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电离层色散特性对导航信号接收的影响

肖志斌，刘瀛翔，唐小妹，王飞雪
（国防科技大学 卫星导航定位技术工程研究中心，湖南 长沙　４１００７３）

摘　要：电离层是一种典型的色散介质，会对导航信号产生延迟，且不同频点处的电离层延迟互不相同。
实际应用中通常只考虑接收信号中心频点处的电离层延迟，而忽略信号带宽范围内的电离层色散特性。建

立了电离层色散特性的对导航信号接收的影响分析模型，并定量地分析了电离层色散效应对 ＢＰＳＫ（１０）、
ＢＯＣ（１４，２）以及ＡｌｔＢＯＣ（１５，１０）等宽带导航信号的影响。分析表明电离层色散效应对ＢＰＳＫ（１０）信号的影响
可忽略不计，对高阶 ＢＯＣ信号会产生一定程度的与电离层特性相关的相关损耗及载波跟踪偏差，其中
ＡｌｔＢＯＣ（１５，１０）产生的相关损耗最高约１．４ｄＢ，载波相位跟踪偏差最高约０．３７４π。
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　　电离层是一种典型的色散介质［１］，对导航信

号的影响主要表现为码相位的延迟与载波相位超

前，且产生的电离层延迟具有频率选择特性，即不

同频点处的电离层延迟互不相同，电离层延迟是

影响导航信号接收及其用户高精度定位的主要误

差源之一［２－５］。在通常情况下，对于单个频点而

言，由于信号带宽相对较小，一般不会考虑其色散

效应［６］，如采用ＢＰＳＫ（１）调制方式的 Ｌ１ＣＡ信号
或者ＢＯＣ信号的单个边带。而对于高阶 ＢＯＣ信
号等宽带导航信号，当采用匹配接收算法或者双

环路跟踪算法［７－８］时，电离层的色散效应将对信

号接收产生不可忽略的影响。下一代导航信号将

采用高阶 ＢＯＣ信号，如 Ｇａｌｉｌｅｏ系统 Ｅ５采用的
ＡｌｔＢＯＣ（１５，１０）［９］信号，Ｅ１ＰＲＳ采用的ＢＯＣ（１５，
２．５）［１０］信号，以及ＢＥＩＤＯＵ系统可能采用的ＢＯＣ
（１４，２）信号，这些信号带宽很宽，双边带带宽分

别高达 ５０ＭＨｚ、３５ＭＨｚ、３２ＭＨｚ。对于这些信号，
电离层色散效应将对信号的接收产生较大的影

响。但目前的大部分研究均未考虑电离层色散效

应的影响，认为单一频点信号带宽内的电离层色

散效应可忽略不计，不会对信号接收产生影响。

１　电离层色散效应高精度建模

电离层就是典型的色散介质，高频电磁波穿

过电离层时会发生折射现象。对于频率为 ｆ的电
磁波，电离层的相位折射率［１１］为

ｎｐ＝１＋
ｃ２
ｆ２
＋
ｃ３
ｆ３
＋
ｃ４
ｆ４
＋… （１）

上式中的系数 ｃ２、ｃ３、ｃ４是与频率无关的，它
们是沿卫星到用户的信号传播路径上电子数的函

数。因此电离层会在不同的频率分量处引入不同
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的群延迟：

τ（ｆ）＝
ｃ′２
ｆ２
＋
ｃ′３
ｆ３
＋
ｃ′４
ｆ４
＋… （２）

一般电离层的二阶、三阶项对测距的影响可

以忽略不计［１２］，因此只取一阶项。当电离层只取

一阶项时，电离层延迟和频率的关系如下述两式

所示（单位为ｓ）：

τ（ｆ）＝４０．３ＴＥＣ
ｃｆ２

（３）

θ（ｆ）＝－８０．６πＴＥＣｃｆ （４）

其中 τ（ｆ）为电离层引入的群延迟，－θ（ｆ）
为电离层引入的载波相位超前量。电子总数

（ＴｏｔａｌＥｌｅｃｔｒｏｎＣｏｎｔｅｎｔ，ＴＥＣ），即沿路径长度的电
子密度总数，ＴＥＣ以 ｅ／ｍ２为单位表示［１３］。ＴＥＣ
随一天的时间、用户位置、卫星仰角、季节、电离通

量、磁活动性、日斑周期和闪烁而变化，其标称值

在１０１６～１０１９ｅ／ｍ２之间。
电离层的传输特性可以用线性系统表征，

τ（ｆ）可理解为电离层的群时延响应，θ（ｆ）可理解
为电离层的相位特性。对于某导航信号，可在该

导航信号载波频率 ｆ０处对 θ（ｆ）进行泰勒级数展
开得到

θ（ｆ）＝θ（ｆ０）＋θ′（ｆ０）（ｆ－ｆ０）

　＋１２！θ″（ｆ０）（ｆ－ｆ０）
２＋…１ｎ！θ

（ｎ）（ｆ０）（ｆ－ｆ０）
ｎ

（５）
第ｎ阶的系数可写为

ｋｎ＝
１
ｎ！θ

（ｎ）（ｆ０） ( )＝ －１ｎ＋１８０．６ＴＥＣ
ｃｆｎ＋１０

（６）

导航信号载波频率 ｆ０一般较大，当 ｎ≥３时，
该系数足够小，在一定信号带宽范围内的相位变

化量一般可忽略不计。下文将对电离层相位特性

二阶泰勒级数模拟误差进行分析，分析结果表明

该模拟误差可以忽略不计，故可取二阶泰勒级数

模拟电离层的相位特性

θ′（ｆ）≈θ（ｆ０）＋θ′（ｆ０）（ｆ－ｆ０）＋
１
２！θ″（ｆ０）（ｆ－ｆ０）

２

＝－８０．６πＴＥＣｃ
１
ｆ０
－１
ｆ２０
（ｆ－ｆ０）＋

１
ｆ３０
（ｆ－ｆ０）[ ]２

（７）
相应的低通等效模型为

θ′０（ｆ）≈－
８０．６πＴＥＣ

ｃ
１
ｆ０
－１
ｆ２０
ｆ＋１
ｆ３０
ｆ[ ]２ （８）

根据群时延的定义，可得到电离层近似的群

时延特性及其低通等效模型分别如下述两式

所示：

τ′（ｆ）＝－１２π
ｄθ′（ｆ）
ｄｆ ＝４０．３ＴＥＣ

ｃｆ２０
１＋２ｆ０

（ｆ－ｆ０[ ]）
（９）

τ′０（ｆ）＝
４０．３ＴＥＣ
ｃｆ２０

１＋２ｆ０[ ]ｆ （１０）

图１为ＴＥＣ取最大（１０１９ｅ／ｍ２），中心频点取
为Ｇａｌｉｌｅｏ系统 Ｅ５频点 ｆ０＝１１９１．７９５ＭＨｚ时，Ｂ
＝５０Ｍ范围内（Ｅ５信号主瓣带宽为５０Ｍ，为目前
所有导航信号中带宽最大的信号）电离层相位特

性与其二阶泰勒级数的对比图，显然两者非常接

近。图２为两者的误差图，相位误差最大仅约为
０．０２π。真 实 的 相 位 特 性 波 动 范 围 为
θ（ｆ０＋Ｂ／２）－θ（ｆ０－Ｂ／２） ＝９４．６８３２π。故相
对于真实的相位特性，二阶泰勒级数模拟后的相

位特性仅变化约０．０２％，可以忽略不计。

图１　真实电离层相位特性与相应的二阶泰勒级数
模拟效果的对比

Ｆｉｇ．１　Ｃｏｎｔｒａｓｔｏｆｉｏｎｏｓｐｈｅｒｅｐｈａｓｅｒｅｓｐｏｎｓｅ
ａｎｄｉｔｓ２ｏｒｄｅｒＴａｙｌｏｒｓｅｒｉｅｓ

图２　电离层相位特性二阶泰勒级数模拟误差
Ｆｉｇ．２　Ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｌｙｅｒｒｏｒｏｆｉｏｎｏｓｐｈｅｒｅｐｈａｓｅ

ｒｅｓｐｏｎｓｅｕｓｉｎｇ２ｏｒｄｅｒＴａｙｌｏｒｓｅｒｉｅｓ

２　电离层色散效应对导航信号接收的
影响

　　由上节可知，对于一定带宽的导航信号，电离
层可近似建模成线性群时延模型，其相位响应和

·７４１·
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群时延响应如式（７）～（１０）所示。下面主要从伪
码相位跟踪和载波相位跟踪两个方面分析电离层

色散效应对导航信号接收的影响。为方便分析采

用低通等效模型，即将电离层的传输函数搬移至

基带。

２．１　电离层色散效应对伪码跟踪的影响

导航接收机一般采用非相干早迟码跟踪环路

进行伪码相位跟踪，非相干早迟码跟踪环路的实

现结构如图３所示。

图３　非相干早迟估计器
Ｆｉｇ．３　Ｎｏｎｃｏｈｅｒｅｎｔｅａｒｌｙｌａｔｅｅｓｔｉｍａｔｏｒ

输入基带信号为

ｓ（ｔ）＝Ｐ（ｔ）ｅｘｐｊ２πｆｄｔ＋φ( )[ ]０ （１１）
其中 Ｐ（ｔ）为基带导航信号，ｆｄ为信号多普

勒。Ｈ０（ｆ）为电离层传输函数的低通等效模型，
不考虑线性相位部分，其表达式可写为

Ｈ０（ｆ）＝ｅｘｐ －ｊ
８０．６πＴＥＣｆ２

ｃｆ[ ]３
０

（１２）

跟踪稳定后有式（１３），^τ即为ｓ０（ｔ）的时延估
计值。

ｙＥ（^τ）
２＝ ｙＬ（^τ）

２ （１３）
即

∫
Ｂ

－Ｂ
Ｇｐ（ｆ）ｅｘｐ －ｊ

８０．６πＴＥＣｆ２

ｃｆ３０
＋ｊ２πｆτ^－ｄ( )[ ]２

ｄｆ

＝ ∫
Ｂ

－Ｂ
Ｇｐ（ｆ）ｅｘｐ －ｊ

８０．６πＴＥＣｆ２

ｃｆ３０
＋ｊ２πｆτ^＋ｄ( )[ ]２

ｄｆ

（１４）
其中Ｂ为信号的单边带带宽，Ｇｐ（ｆ）为导航

信号的功率谱密度，一般为偶函数，满足 Ｇｃ（ｆ）＝
Ｇｃ（－ｆ）。

显然式（１４）的解为
τ^＝０ （１５）

故电离层色散效应不会产生伪码测距偏差。

稳定跟踪后，准时支路的能量可写为

Ｒ（０）＝ ∫
Ｂ

－Ｂ
Ｇｐ（ｆ）ｅｘｐ－ｊ

８０．６πＴＥＣｆ２

ｃｆ[ ]３
０

ｄｆ

（１６）
相应的电离层色散效应产生的相关损耗可

写为

ＰＬ＝２０ｌｇ
Ｒ０（０）
Ｒ（０( )）

（１７）

其中Ｒ０（τ）为理想的自相关函数，表达式如
式为

Ｒ０（τ）＝∫
Ｂ

－Ｂ
Ｇ（ｆ）ｅｘｐ［－ｊ２πｆτ］ｄｆ （１８）

２．２　电离层色散效应对载波相位跟踪的影响

导航接收机一般采用科斯塔斯环路进行载波

相位跟踪，其组成结构如图４所示。

图４　载波相位跟踪结构
Ｆｉｇ．４　Ｃａｒｒｉｅｒｐｈａｓｅｔｒａｃｋｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

不同本地码相位下的积分 ＆清零器输出即
为输入基带扩频信号与本地信号的相关函数 Ｒ
（τ）。假设本地载波还未进行载波相位跟踪，载
波ＮＣＯ初始频率为ｆｄ，初相为 φ０，此时相关函数
可写为

　Ｒ（τ）＝ＲＩ（τ）＋ｊＲＱ（τ）

＝∫
Ｂ

－Ｂ
ＧＰ（ｆ）Ｈ０（ｆ）ｅｘｐ［－ｊ２πｆτ］ｄｆ （１９）

由上节可知电离层色散效应不会产生伪码相

位跟踪偏差，则伪码已稳定跟踪后，ＩＱ支路的相
关累加值输出分别为

Ｉｐ＝ＲＩ（０） （２０）
ＩＱ＝ＲＱ（０） （２１）

由电离层色散效应引入的载波相位跟踪偏

差为

θｅ＝ａｒｃｔａｎ
ＲＱ（０）
ＲＩ（０）

（２２）

综上可知，电离层色散效应不会产生伪码相

位跟踪偏差，但会产生相关损耗及其载波相位跟

踪偏差，如式（１８）、（２２）所示。下面将通过仿真
定量地分析电离层色散效应的影响。

３　仿真分析

本节通过数值仿真的方法分析不同调制方式

下电离层引入的载波相位跟踪偏差及其相关损

耗，并验证本文提出的电离层相位特性的二阶泰
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勒模型的正确性。仿真框图如图５所示，其中电
离层低通等效模型Ｈ′０（ｆ）的表达式见式（１２）。首
先生成基带导航信号，然后将该基带信号通过电

离层低通等效模型得到新的信号，然后分别对这

两个信号进行跟踪处理，跟踪稳定后，两者载波相

位之差即为电离层色散效应引入的载波相位跟踪

偏差，相关峰比值即为相关峰损耗。

图５　仿真框图
Ｆｉｇ．５　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｆｒａｍｅ

仿真分别采用 ＢＰＳＫ（１０），ＢＯＣ（１４，２）以及
ＡｌｔＢＯＣ（１５，１０）信号，具体的信号参数如表１所示，
电离层参数ＴＥＣ取值范围取为１０１６～１０１９ｅ／ｍ２。

表１　信号参数
Ｔａｂ．１　Ｓｉｇｎａｌｐａｒａｍｅｔｅｒ

信号类别 中心频点／ＭＨｚ 双边带带宽／ＭＨｚ

ＢＰＳＫ（１０） １２２７．６ ２０

ＢＯＣ（１４，２） １５７５．４２ ３２

ＡｌｔＢＯＣ（１５，１０） １１９１．７９５ ５０

　　仿真结果如图 ６、７所示，显然，对于普通
ＢＰＳＫ（１０），电离层色散效应引入的相关损耗以及
载波相位跟踪偏差可以忽略不计；对于 ＢＯＣ（１４，
２）信号，中心频点取为１５７５．４２ＭＨｚ时，电离层色
散效应引入的载波相位跟踪偏差最高约为

０１２π，其引入的相关损耗可以忽略不计；对于
ＡｌｔＢＯＣ（１５，１０）信号，中心频点为 １１９１．７９５ＭＨｚ
时，若采用匹配接收算法，电离层效应引入的相关

损耗最高约为１．４ｄＢ，引入的载波相位跟踪偏差
最高约为０．３７４π。

图６　电离层色散效应引起的相关损耗
Ｆｉｇ．６　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｌｏｓｓａｒｏｕｓｅｂｙｉｏｎｏｓｐｈｅｒｅｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ

图７　电离层色散效应引入的载波相位跟踪偏差
Ｆｉｇ．７　Ｃａｒｒｉｅｒｐｈａｓｅｔｒａｃｋｅｒｒｏｒａｒｏｕｓｅｂｙ

ｉｏｎｏｓｐｈｅｒｅｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ

４　结论

本文定量地分析了信号带宽内电离层色散效

应对导航信号接收的影响。分析结果表明，电离

层色散效应不会产生伪码跟踪偏差，但是会产生

相关损耗以及载波相位跟踪偏差。其对 ＢＰＳＫ
（１０）产生的影响可以忽略不计，而对 ＢＯＣ（１４，
２）、ＡｌｔＢＯＣ（１５，１０）等高阶 ＢＯＣ信号会产生一定
程度的与电离层特性相关的相关损耗以及载波相

位跟踪偏差，尤其是 ＡｌｔＢＯＣ（１５，１０）信号，影响更
为明显，其相关损耗最高可达到１．４ｄＢ，载波相位
跟踪偏差最高可达０．３７４π。相关损耗将直接导致
信号载噪比的下降，进而影响跟踪精度；载波相位

偏差对于普通的伪码测距不会产生影响，而对需要

采用载波相位测量值的高精度应用，随电离层特性

而变化的载波相位偏差会有一定程度的影响。

另外本文的研究结果可以指导导航信号源电

离层特性的模拟。目前导航信号源对电离层特性

进行模拟时，一般只模拟伪码延迟和载波相位超

前的特性，没有模拟信号带宽内的电离层色散效

应。而电离层色散特性对高阶 ＢＯＣ等宽带导航
信号会产生相关损耗和载波相位跟踪偏差，因此

为尽可能模拟真实环境，导航信号源应该模拟信

号带宽范围内的电离层色散效应。
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