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摘 要:提出了一种基于全球导航卫星系统差分的天线阵大气相位扰动实时修正方法,以高稳定度的原

子钟作为外频标,利用导航卫星载波相位的单差与历元上的双差,并通过星历扣除由于卫星运动引起的

相位变化,在周跳检测和修正后,通过长周期的拟合消除卫星轨道和站坐标误差的影响,最后通过双频

或多频信号实现两地电离层和对流层扰动的实时测量.在国家天文台北京密云站和云南昆明站分别部

署了一套全球导航卫星接收设备,进行异地大气相位扰动实时修正方法的实验验证.利用双频载波相位

测量数据对第 三 频 率 进 行 修 正,结 果 表 明,在 不 同 天 气 条 件 下 修 正 后 的 大 气 相 位 扰 动 均 方 根 达 到

1.9mm,表明该方法可用于射电天文和深空探测中天线阵的大气相位扰动修正.
关键词:大气测量;天线组阵;全球导航卫星系统;载波相位差分;大气相位扰动
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Abstract:Areal-timecorrection methodbasedon GlobalNavigationSatelliteSystem differenceis
proposedfortheatmosphericphasedisturbanceoftheantennaarray.Theatomicclockwithhighstability
isusedastheexternalfrequencystandard,thesingledifferenceofthecarrierphaseandthedouble
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differenceontheepochbetweenthetwostationsareutilized,andthephasechangecausedbythesatellite
movementisdeductedthroughtheephemeris.Afterthecycleslipdetectionandcorrection,thesatellite
orbitandthecoordinateerrorofthestationareeliminatedthroughthelongperiodfitting.Finally,the
real-timemeasurementofionosphericandtroposphericdisturbancesintwoplacesisrealizedbydual
frequencyormultifrequencysignals.AsetofGlobalNavigationSatelliteSystemreceivingequipmentwas
deployedatMiyunObservingStationandKunmingObservingStationoftheNationalAstronomical
Observatoryofthe Chinese AcademyofSciences,toverifythereal-timecorrection methodof
atmosphericphasedisturbance.Theresultsshowthattheroot-mean-squareofthecorrectedatmospheric
phasedisturbancereaches1.9mm,modifiedbyusingthedualfrequencycarrierphase,underdifferent
weatherconditions.Theresultsindicatethatthemethodcanbeusedforthecorrectionoftheatmospheric
phasedisturbanceoftheantennaarrayinradioastronomyanddeepspaceexploration.
Keywords:Atmosphericmeasurement;Antennaarray;GlobalNavigationSatelliteSystem;Carrier
phasedifference;Atmosphericphaseperturbation
OCISCodes:010.1285;010.1330;010.7030;040.1240;110.0670;120.5050;350.4010

0 引言

射电天文与深空探测技术的迅猛发展,对大型射电望远镜的性能提出了新的需求.然而,由于大口径天

线和低噪声接收机研制技术的限制,单个天线性能已经到了极限状态,通过中小天线组阵的方法是获得更高

天线性能的主要途径[1].天线组阵具有视场大、可靠性高、维护方便和灵活性好等优点,已经成为射电天文技

术和深空探测技术的重点发展方向[2].
天线阵的信号合成性能很大程度上取决于各天线的信噪比、信号间的相位差估计精度和相位修正精度.

由于地球大气的扰动造成各天线信号的相位波动,导致天线信号间相关性变差,尤其是在高频段以及恶劣天

气情况下,将严重影响信号的相位估计精度和信号合成性能[3-4].根据甚大天线阵(VeryLargeArray,VLA)
的观测数据,在X频段(中心频率8.5GHz)合成损失达到18%,Ka频段(中心频率34.0GHz)合成损失达到

83%[5].所以,在天线阵接收微弱信号时,尤其是Ka及以上高频段信号,必须对大气相位扰动进行修正.
大气延迟可分为对流层延迟与电离层延迟,电离层延迟可通过多频信号或长周期修正模型进行修正.对

流层延迟随时间、空间的变化快,难以通过已知的模型进行修正,是影响天线阵相位估计的主要因素[6-7].由
于大气相位扰动的短时相关性,大气相位修正的时间尺度应短至几分之一秒,无法利用射电天文中常用的短

时偏开校正的模式,必须采用实时的相位修正方法[8].利用全球定位系统 (GlobalPositioningSystem,GPS)
时延测量也可以实现信号的相位修正,但传统的GPS测量方法延迟时间过长,要达到毫米级及更高的精度,
会有几个小时的延迟,难以实现实时修正,目前主要应用于实时性要求不高的气象预报领域[9-10].深空网

(DeepSpaceNetwork,DSN)进行了水汽辐射计与校准天线时延测量的对比试验,表明水汽辐射计能够有效

地探测大气延迟,是大气相位扰动修正测量的重点发展方向之一,但辐射计在阴雨天时存在失真和饱和的问

题[11-12].
为此,提出利用全球导航卫星系统(GlobalNavigationSatelliteSystem,GNSS)接收机载波相位差分技

术实现大气相位扰动的实时修正.两站以高稳定的原子钟作为外频标,利用两站导航卫星载波相位的单差与

在历元上的双差,扣除由于卫星运动引起的相位变化,在周跳修正后,通过长周期的拟合消除卫星轨道和站

坐标误差的影响,最后通过双频或多频信号实现电离层和对流层扰动差分的测量,从而可以实现不同频率的

天线阵相位差的实时修正.在北京密云和云南昆明两个卫星地面站部署了GNSS接收设备,接收设备部署在

距离GRAS1和GRAS2天线100m的范围内,利用北斗卫星频率B1、B2对频率B3的相位扰动进行修正.

1 大气相位扰动差分修正方法

导航卫星在天区广泛分布,可充分利用多种导航卫星信号的载波相位进行差分测量,实现大气相位扰动

高精度的实时修正,图1为天线阵大气相位扰动修正方法示意图.

2-1001090



薛喜平,等:利用GNSS差分的天线阵大气相位扰动实时修正方法

图1 天线阵大气相位扰动修正方法示意图

Fig.1 Diagramofcorrectionmethodforatmosphericphasedisturbanceofantennaarray

1.1 载波相位差分

假设两台GNSS数据接收机的接收天线相位中心位于k 和m 处,同时对卫星i进行载波相位测量,测
量值可分别表示为[13-14]

ϕk(t)=ϕ(t)+λ-1rk(t)+f[τk(t)+τ(t)]+Nk(t)+βk(t)+δk(t)+εk(t) (1)

ϕm(t)=ϕ(t)+λ-1rm(t)+f[τm(t)+τ(t)]+Nm(t)+βm(t)+δm(t)+εm(t) (2)
式中,t为信号接收时刻,ϕk(t)和ϕm(t)是接收机所测的随时间变化的载波相位,ϕ(t)是卫星发射信号的初

始载波相位,λ为载波的波长,rk 和rm 为卫星与观测站之间的几何距离,τk 和τm 为接收机时钟误差,

f[τk(t)+τ(t)]为接收机种差和卫星种差引起的载波相位误差,τ为卫星时钟误差,Nk 和Nm 为整周模糊

度,βk 和βm 为电离层相位延迟,δk 和δm 为对流层相位延迟,εk 和εm 为相位测量误差.
对卫星i两接收天线k和m 信号的测量载波相位单差,即式(1)减式(2),可得

ϕkm(t)=λ-1rkm(t)+fτkm(t)+Nkm +βkm(t)+δkm(t)+εkm(t) (3)
式中,ϕkm(t)为ϕk(t)和ϕm(t)的差分,即载波相位单差数据;rkm(t)为rk 和rm 的差分;Nkm 为Nk 和Nm 的

差分;τkm(t)为τk 和τm 的差分;βkm(t)为βk 和βm 的差分;δkm(t)为δk 和δm 的差分;εkm(t)为εk 和εm 的差

分.对载波相位单差是为了消除由卫星钟差、卫星轨道误差等导致的载波相位误差.
1.2 载波相位上的历元间差分

将式(3)中t时刻历元的相位单差数据与t0 时刻历元的单差数据进行差分,获得载波相位双差,即

Δϕkm(t)=λ-1Δrkm(t)+Δβkm(t)+Δδkm(t)+Δεkm(t) (4)
式中,Δ*代表在t时刻历元与t0 时刻历元相应值的差值.载波相位双差消除了由接收机钟差、整周模糊度等

导致的载波相位误差.
1.3 周跳检测与修正

以Canon提出的差分模型为基础[15],提出利用卫星多普勒频移观测值进行周跳检测与修正的方法.方
法主要分为周跳识别、周跳定位以及周跳修正三个步骤.采用载波相位双差和多普勒频移双差进行线性组合

构成载波相位周跳检测量,再根据相应的检测量判断标准与阈值,确定周跳发生的历元时刻,通过对检测量

取整运算获得周跳修正数值,最后对载波相位双差结果进行周跳修正.检测与修正量计算公式为

V=<[Δϕkm(t)-Δϕkm(t0)]-∫
t

t0

ΔDkmdt> (5)

式中,V 为周跳检测与修正量,t和t0 为历元观测时刻,Δϕkm(t)和Δϕkm(t0)为站间载波相位历元间双差;

ΔDkm(t)和ΔDkm(t0)为站间多普勒频移历元间双差,<·>为针对载波相位整周的四舍五入取整符号.
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1.4 卫星轨道误差修正

假设卫星接收天线的相位中心坐标已经过长时间测量获得,卫星的星历数据可通过卫星的实时广播或

网络实时获得.通过星历中的卫星轨道数据计算卫星与两接收天线的位置差与t0 时刻历元的差分.即对式

(4)中的路径差Δrkm(t)进行计算,设其对应的相位值为Δϕr,km(t),带入式(4)可得

Δβkm(t)+Δδkm(t)=Δϕkm(t)-Δϕr,km(t)-Δεkm(t) (6)
式中,Δβkm(t)+Δδkm(t)为在观测频率为f 时的大气相位扰动,包含了电离层和对流层大气相位扰动.忽略

测量误差,式(5)变为

Δβkm(t)+Δδkm(t)=Δϕkm(t)-Δϕr,km(t) (7)

1.5 载波相位长周期拟合与修正

载波相位通过长周期拟合消除接收机坐标误差和卫星轨道误差.利用多项式拟合方法对式(7)中的

Δβkm(t)+Δδkm(t)进行拟合,利用最小二乘法确定拟合系数.根据需要也可以采用拉格朗日拟合和切比雪夫

拟合等方法.将式(7)中的数据减去拟合的长周期数据,差值即为该卫星方向上的两地大气相位扰动,包括电

离层大气扰动和对流层大气扰动.
1.6 电离层和对流层扰动的估计

考虑到式(6)的大气相位扰动同时存在电离层和对流层大气扰动,且两种大气扰动的特点不同,为了计

算不同频率的大气扰动,需要根据双频或多频载波相位分别计算电离层和对流层大气扰动.
假设观测的卫星频率为f1 和f2,由于电离层引起的载波相位超前与频率成反比[16-18],则电离层大气扰

动可分别表示为

Δβkm(t,f1)+Δδkm(t,f1)=Δϕkm(t,f1)-Δϕr,km(t,f1) (8)

Δβkm(t,f2)+Δδkm(t,f1)f2/f1=Δϕkm(t,f2)-Δϕr,km(t,f1)f2/f1 (9)
将Δβkm(t,f1)f1=Δβkm(t,f2)f2 带入式(9),可得

Δβkm(t,f1)f1/f2+Δδkm(t,f1)f2/f1=Δϕkm(t,f2)-Δϕr,km(t,f1)f2/f1 (10)
联立式(8)和(10),可解得频率为f1的电离层和对流层大气相位扰动分别为

Δβkm(t,f1)=
Δϕkm(t,f2)f1f2-Δϕkm(t,f1)f2

2

f2
1-f2

2
(11)

Δδkm(t,f1)=Δϕkm(t,f1)-Δϕr,km(t,f1)-
Δϕkm(t,f2)f1f2-Δϕkm(t,f1)f2

2

f2
1-f2

2
(12)

所以,频率为fi 时总的大气相位扰动可以表示为

Δω(t,fi)=Δβkm(t,f1)f1/fi+Δδkm(t,f1)fi/f1=
[Δϕkm(t,f2)f1f2-Δϕkm(t,f1)f2

2]f1

(f2
1-f2

2)fi
+

[Δϕkm(t,f1)-Δϕr,km(t,f1)]fi

f1
-
[Δϕkm(t,f2)f1f2-Δϕkm(t,f1)f2

2]fi

(f2
1-f2

2)f1
(13)

2 实验观测数据验证

建立了利用GNSS差分的天线阵大气相位扰动实时修正实验系统,图2为实验系统组成示意图.在国家

天文台的北京密云站和云南昆明站分别布设了1套GNSS接收装置,设备包括GNSS接收天线、GNSS接收

机以及数据采集与传输设备.GNSS接收机的下变频和数字采样设备均由氢原子钟10MHz频标信号作为

外频标,其短期频率稳定度高达3.3×10-13/s.通过外频标信号的锁定,可以消除由于接收机本振的相位漂移

产生的相位波动和采样周期的差异.实验系统从2019年7月至2019年9月共进行了30余天观测,包括

GPS、伽利略和北斗的全部卫星数据.
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图2 实验系统组成示意图

Fig.2 Diagramoftestsystem

2.1 周跳修正

利用1.3节基于卫星多普勒频移的周跳检测与修正方法进行周跳检测、定位与修正.图3(a)为GPS09
卫星在2019年7月27日5时48分至2019年7月27日6时21分的载波相位双差结果,显示周跳发生在

2019年7月27日6时01分37秒.图3(b)为周跳修正后的载波相位双差,在2019年7月27日6时01分37
秒处的周跳得以修正.

图3 周跳修正前后对比(4777s)
Fig.3 Comparisonofcycleslipbeforeandaftercorrection(4777s)

2.2 载波相位双差长周期拟合

图4(b)和图5(b)分别为2019年8月1日和2019年7月28日BD02、BD08和BD13的频率B1实际测

量的大气相位扰动.其中包括了电离层和对流层大气扰动.对比不同导航卫星测量的大气扰动,可以看出在

同一时间段,不同卫星的大气相位扰动与信号传输的路径相关,在站心地平直角坐标系中各颗卫星的空间位

置如表1所示.
图4(b)显示大气相位发生剧烈抖动.根据当时天气记录,2019年8月1日1时30分左右北京密云站区

域为雷阵雨天气.雷电导致密云站区域大气发生剧烈变化,大气相位抖动明显.图5(b)显示大气相位变化缓

慢.根据当时天气记录,2019年7月27日11时15分左右,北京密云站区域天气为多云,电离层和对流层都

没有剧烈的变化.
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图4 载波相位大气扰动(2019年8月1日)
Fig.4 Carrierphaseatmosphericdisturbance(Aug.1,2019)

图5 载波相位大气扰动(2019年7月27日)
Fig.5 Carrierphaseatmosphericdisturbance(Jul.27,2019)

表1 卫星的空间位置(平均值)
Table1 Spacepositionofsatellite(average)

Time Aug.1,20191:30-1:45 Jul.27,201911:15-11:30
Stationcenter Satellitenumber BD02 BD08 BD13 BD02 BD08 BD13

Miyun
Azimuth/(°) 224.74 204.07 212.23 226.26 163.05 211.22
Pitch/(°) 31.66 62.53 39.51 33.96 58.77 20.98

Kunming
Azimuth/(°) 218.44 147.08 198.15 220.96 112.41 76.49
Pitch/(°) 53.32 81.14 61.10 55.70 63.00 80.01

2.3 电离层和对流层扰动估计

图6(a)和图7(a)是BD02、BD08和BD13卫星的三个观测频率B1、B2和B3分别测得的大气相位扰动,
包括了电离层大气扰动和对流层大气扰动.通过B1和B2频率观测值计算B1的电离层扰动,通过B3和B2频

率观测值计算频率B2的电离层扰动,通过B1和B3频率观测值计算频率B3的电离层扰动.扣除电离层扰动

后,每颗卫星的三个观测频率的对流层大气相位扰动如图6(b)和图7(b)所示.图6(b)和图7(b)局部图像放

大如图8(b)和图9(b)所示,明显可以看出,电离层修正后,各导航卫星不同观测频率测得的大气相位扰动基

本一致,充分说明可以应用导航卫星载波相位差分的方法进行天线阵大气相位扰动的测量.
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图6 电离层大气扰动和对流层大气扰动(2019年8月1日)
Fig.6 Ionosphericandtroposphericatmosphericdisturbances(Aug.1,2019)

图7 电离层大气扰动和对流层大气扰动(2019年7月27日)
Fig.7 Ionosphericandtroposphericatmosphericdisturbances(Jul.27,2019)

图8 电离层大气扰动和对流层大气扰动局部放大(2019年8月1日)
Fig.8 Partialmagnificationdrawingofionosphericandtroposphericatmosphericdisturbances(Aug.1,2019)
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图9 电离层大气扰动和对流层大气扰动局部放大(2019年7月27日)
Fig.9 Partialmagnificationdrawingofionosphericandtroposphericatmosphericdisturbances(Jul.27,2019)

2.4 大气扰动修正方法的验证

分别利用BD02、BD08和BD13卫星的B1和 B2频率的观测数据估计频率B3的总的大气相位扰动,与

B3实际观测到的总的大气相位扰动进行比较,图10(a)和11(a)为2019年8月1日和2019年7月27日的

频率B3大气相位扰动实测值与估计值.三颗卫星的B3的实测大气相位扰动与估计大气扰动的差异很小,二
者差值如图10(b)和11(b)所示.表2给出了三颗卫星的B3大气相位扰动修正前和修正后的均方根.图12给

出了试验期间30天内频率B3的大气相位扰动修正结果,大气扰动修正前RMS平均为4.4mm,修正后

RMS平均为1.9mm.

图10 修正后的大气相位扰动(2019年8月1日)
Fig.10 Atmosphericdisturbanceaftercorrection(Aug.1,2019)

  同时,利用统计学的Pearson相关系数描述大气扰动实测值与估计值之间的相关性.2019年8月1日三

颗卫星的Pearson相关系数分别为0.9113、0.9826和0.9820.2019年7月27日三颗卫星的Pearson相关系

数分别为0.9567、0.9514和0.9304.Pearson相关系数接近1,充分说明二者成线性相关.可利用GNSS多个

频率测得的大气扰动去估计深空探测卫星信号的大气相位扰动.
表2 大气扰动修正前后均方根

Table2 RMSofatmosphericdisturbancebeforeandaftercorrection

Time Aug.1,20191:30-1:45 Jul.27,201911:15-11:30
Satellitenumber BD02 BD08 BD13 BD02 BD08 BD13

RMSbeforecorrect/mm 4.6 8.4 7.9 3.7 3.3 5.9
RMSaftercorrect/mm 2.0 1.5 2.0 1.9 1.6 2.9
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图11 修正后的大气相位扰动(2019年7月27日)
Fig.11 Atmosphericdisturbanceaftercorrection(Jul.27,2019)

图12 大气扰动修正前后均方根

Fig.12 RMSofatmosphericdisturbancebeforeandaftercorrection

3 结论

本文提出了利用GNSS差分的天线阵大气相位扰动实时修正方法.通过差分的方法消除卫星钟差、接收

机钟差、站坐标误差、轨道误差以及传播路径引起的误差;通过载波信号的多普勒频移数据修正周跳;通过长

周期的拟合消除卫星轨道和站坐标误差的影响;最后通过双频或多频信号实现两地电离层和对流层扰动的

实时测量.实验结果表明,GNSS载波相位差分方法能够应用于天线阵大气相位扰动的测量,修正后平均

RMS达到1.9mm,基本消除了大气扰动导致的相位波动.如果采用更高测量精度的GNSS接收设备,可以

获得更好的效果.
下一步根据GNSS测量得到的大气相位扰动进行插值拟合,结合水汽辐射计进行Ka等高频段大气扰

动修正方法的进一步研究和试验验证.并通过坐标位置拟合在探测器方向上的大气相位扰动,对天线阵的修

正效果进行验证.
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