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摘　要：针对单频接收机用户伪距观测值中电离层延迟误差分离难的问题，提出了基于

ＢＰ神经网络的误差分离方法，以接收机连续一周的观测数据作为训练样本，将样本中时间、卫
星高度角、方位角 及 伪 距 观 测 值 作 为ＢＰ神 经 网 络 的 输 入 单 元，利 用ＣＯＤＥ提 供 的 高 精 度

ＧＩＭ计算出对应的电离层延迟误差，并将其作为输出单元对ＢＰ神经网络进行训练。最后，利
用训练好的模型对接下来一周各可见星伪距观测值的电离层延迟误差进行分离。实例表明：
利用ＢＰ神经网络模型对伪距观测值的电离层延迟误差进行分离，分离精度均在８０％以上，最
佳可达９０％．该方法是从大数据的角度解决导航问题的一次有益尝试。
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０　引　言

电离层延迟误差是卫星导航定位系统中的主

要误差源之一［１－２］，目前，解决电离层延迟误差的方

法主要有：双频改正法和电离层模型法。双频改正

法主要根据电离层时延效应与信号频率平方呈反

比的关系，直接利用双频组合的方式计算得到电离

层时延，适用于双频接收机用户。而双频接收机价

格较为昂贵，市面上使用较多的是单频接收机。单

频接收机用户只能接收到单频伪距观测值，通常需

采用有效的电离层延迟模型来削弱电离层时延的

影响。目前，全球定位系统（ＧＰＳ）导航电文中采用

的电离层模型为Ｋｌｏｂｕｃｈａｒ模型，Ｋｌｏｂｕｃｈａｒ模型

结构简单，计算方便，但总体精度不高，其全球改正

精度约为５０％～６０％［３］。
伪距观测值中电离层延迟误差的影响因素较

多，是个复杂的非线性系统。人工神经网络（ＡＮＮ）
可以模拟人的大脑神经处理信息方式，能够比较轻

松地实现非线性映射过程，且具有大规模的计算能

力，解决了很多利用传统方法难以解决 的 问 题［４］。
近年来，神经网络已经广泛应用于电离层短期预报

研究及测站天顶方向总电子含量（ＶＴＥＣ）的 预 报

等［５－８］研究，但将神经网络用于单频 接 收 机 伪 距 观

测值中电离层延迟误差分离的研究较少。
反向 传 播 神 经 网 络（ＢＰＮＮ）是 一 种 经 典 的

ＡＮＮ算 法，具 有 很 强 的 非 线 性 动 态 处 理 能 力，能

够较好地表达各输入与输出的隐式非线性对应关

系［９－１０］。本文根据国际地球动力服务组织（ＩＧＳ）的

欧洲定轨中 心（ＣＯＤＥ）提 供 的 高 精 度 全 球 电 离 层

图（ＧＩＭ）计算出伪距观测值中的电离层延迟误差，
提出利用ＢＰ神 经 网 络 对 单 频 接 收 机 伪 距 观 测 值

的电离层延迟误差进行分离的方法，并结合实例，
将分离所得电离层延迟误差与利用ＧＩＭ计算得到

的高精度电离层延迟误差进行比对，验证了该方法

的可行性和有效性。

１　伪距中的电离层延迟误差

电离层分布于地球表面以上６０～１　０００ｋｍ的

空间，是一种弥散性介质。电离层中的大气分子在

太阳光的照射下会分解成大气离子和电子，卫星导

航信号穿过充满电子的电离层时，会发生反射、折

射、散射及吸收，使得信号路径产生弯曲且传播速
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度会发生变化。接收机伪距观测值中的电离层时

延与电子总量成正比，与信号频率的平方成反比，
以米为单位的电离层时延Ｉρ 为

Ｉρ＝４０．２８
Ｎｅ
ｆ２
， （１）

式中：ｆ为信号频率；Ｎｅ 为单位面积的横截面在

信号传播途径上所拦截的电子总量。

ＣＯＤＥ每 天 根 据ＩＧＳ分 布 在 全 球 约２００个

ＧＰＳ／ＧＬＯＮＡＳＳ测站和其 它 机 构 的 数 据，解 算 发

布两种ＧＩＭ。ＧＩＭ产品给出时间间隔为２ｈ，地理

纬度范围为８７．５°Ｓ～８７．５°Ｎ，分辨率为２．５°；地理

经度范围为１８０°Ｗ～１８０°Ｅ，分辨率为５°的电离层

ＶＴＥＣ分布［１１］。其中一种是每天的快速解，推迟一

天发布，命名为ＣＯＲＧ文件；一种是综合了若干个

ＶＴＥＣ归算中心的结果得到的综合解，一般推迟五

天发布，命名为ＣＯＤＧ文件。ＩＧＳ发布的ＣＯＤＧ文

件时间精度合适，数据可靠性高，可将其视为实测

ＶＴＥＣ值，且利用格网电离层模型内插可计算出任

意穿刺点的ＶＴＥＣ值。此外，根据ＶＴＥＣ可计算得

到Ｎｅ，即利用ＩＧＳ提供的ＶＴＥＣ值对电离层延迟

误差分离效果进行评定具有很好 的 客 观 性。Ｎｅ 与

ＶＴＥＣ的关系为

Ｎｅ ＝ＶＴＥＣｃｏｓθ
， （２）

式中：ＶＴＥＣ 为电离层穿刺点处的垂直电子总 含

量；θ为穿刺点处的天顶角。

２　基 于ＢＰ神 经 网 络 的 电 离 层 误 差

分离模型

２．１　ＢＰ神经网络基本原理

ＢＰ神经网络是人工神经网络中最重要的网络

之一，体现了人工神经网络的精华，其本质是以网

络误差的平方和为目标函数，按梯度下降算法求其

目标函 数 达 到 最 小 值 的 算 法。根 据 Ｋｏｌｍｏｇｏｒｏｖ
定理，对于任何一个闭区间内的连续函数都可以用

单隐层的ＢＰ网络逼近，即一个三层ＢＰ神经网络

就可以完成任意的Ｎ 维到Ｍ 维的映射，其拓扑结

构如图１所示。
设ＢＰ神经网络的输入向量Ｘ＝ （ｘ１，ｘ２，…，

ｘＮ），Ｎ 为输入分量 的 个 数；隐 含 层 神 经 元 个 数 为

Ｓ，其输出向量为Ｙ＝ （ｙ１，ｙ２，…，ｙＳ）；输出层输出

向量为Ｚ＝（ｚ１，ｚ２，…，ｚＭ），Ｍ为输出分量的个数。
输入层到隐 含 层 的 权 值 为｛ｗｊｉ｝（ｊ＝１，２，…，Ｓ；ｉ
＝１，２，…，Ｎ），阈值为θｊ；隐含层到输出层的权值

图１　３层ＢＰ神经网络拓扑结构图

为｛ｖｋｊ｝（ｋ＝１，２，…，Ｍ；ｊ＝１，２，…，Ｓ），阈 值 为

γｋ，各输出节点的期望值为ｇｋ．该学习过程由信号

的正向传播和误差的反向传播组成，主要计算步骤

为

１）计算隐含层节点ｙｊ ＝ｆ ∑
Ｎ

ｉ＝１
ｗｊｉｘｉ－θ（ ）ｊ 及

输出层节点ｚｋ ＝ｆ ∑
Ｓ

ｊ＝１
ｖｋｊｙｊ－γ（ ）ｋ ．

２）计算输出节点误差Ｅ＝ １２∑
Ｍ

Ｋ＝１

（ｇｋ－ｚｋ）２．

３）根据误差Ｅ，修正权值ｗｊｉ 和ｖｋｊ、阈值θｊ 和

γｋ．
４）判断误差Ｅ是否满足设定值，满足则结束

训练，不满足则重复以上步骤。

２．２　电离层误差分离模型输入因子确定

由式（１）和式（２）可知，单频接收机伪距观测值

中电离 层 延 迟 误 差 主 要 由 穿 刺 点 处 的 天 顶 角 和

ＶＴＥＣ所决定，其中，天顶角可根据卫星高度角及

方位角 计 算 得 出。影 响 电 离 层 ＶＴＥＣ的 因 素 很

多，从短期来看，对于固定的时间点，电离层ＶＴＥＣ
随穿刺点空间位置分布的不同而不同；对于固定的

穿刺点，电离 层 ＶＴＥＣ随 地 方 时 具 有 明 显 的 周 日

变化规律，约呈余弦曲线变化。为了增加电离层延

迟误差分离的准确性，不同时段的ＢＰ神经网络模

型应以不同时段的数据样本为训练样本，而在一个

较短的时段内（如２ｈ）电离层 ＶＴＥＣ数 据 相 对 较

为稳定，因此，用本文提出的方法进行伪距观测值

电离层延迟误差的分离时，以２ｈ为一个时段将一

天２４ｈ分为１２个时段。综上所述，本文利用３层

ＢＰ神经网络来建立伪距观测值的电离层误差分离

模型，选取时间、伪距、可见星高度角及方位角这４
个和伪距观测值电离层误差分离相关性很大的因

素作为神经网络的输入因子。
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３　算例分析

太少的隐含层神经元会导致网络“欠适配”，太
多的隐含层神经元又会导致“过适配”，根据经验，
本文选取隐 含 层 节 点 数 为１０。基 于 以 上 分 析，首

先整理中 国 长 春 站（ＣＨＡＮ）２０１４年１月２号－
２０１４年１月８号２～４ｈ时段的观测数据，然后以

３０ｓ为周期，根据各可见星播发的广播星历计算出

相应的卫星位置，最后在此基础上计算整理出各颗

卫星的可见时间（天内秒）、高度角、方位角及单频

伪距值 并 将 其 作 为 学 习 输 入；利 用ＩＧＳ提 供 的

ＧＩＭ进行插值计算得出以ｍ为单位的单频伪距值

的电离层时延Ｉ作 为 输 入 目 标 对ＢＰ神 经 网 络 进

行训练。其 中，隐 含 层 和 输 出 层 均 采 用ｔａｎｓｉｇ型

激活 函 数；ＢＰ网 络 的 学 习 算 法 采 用 Ｌｅｖｅｎｂｅｒｇ－
Ｍａｒｑｕａｒｄｔ算法；权值和阈值的ＢＰ学习算法为ｌｅ－
ａｒｎｇｄｍ；网络的性能函数采用 ｍｓｅ；设置最小均方

误差为０．００１；学习速率为０．０５；且 所 有 数 据 均 利

用ｐｒｅｍｎｍｘ函数将其归一化到－１～１。
对ＢＰ神经网络进行训练收敛之后，对ＣＨＡＮ

２０１４年１月９日至１月１５号２～４ｈ时段的伪距

进行电 离 层 延 迟 误 差 分 离。以 根 据ＩＧＳ提 供 的

ＶＴＥＣ综合解计算得出的电离层时延Ｉ为真实值，
真实值与基于ＢＰ神 经 网 络 所 得 分 离 值 之 差 为 分

离残差。本文利用分离残差的平均值、均方差和误

差改正精度来对分离效果进行评价，其中误差改正

精度ｖ的计算公式为

ｖ＝ １－｜Ｉ分 离 值－Ｉ真 实 值｜
Ｉ（ ）真 实 值

×１００％， （３）

式中：Ｉ分 离 值 为利用本文所提方法得出的电离层时

延；Ｉ真 实 值 为利用实测ＶＴＥＣ计算得到的电离层时

延。考虑到篇幅所限，本文只给出接收机前１　５００
个伪距数据的分离结果，如图２和表１所示。

图２　基于ＢＰ神经网络的电离层误差分离值２０１４年（ａ）１月９日；（ｂ）１月１０日；（ｃ）１月１１日；

（ｄ）１月１２日；（ｅ）１月１３日；（ｆ）１月１４日；（ｇ）１月１５日
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表１　１月９号－１月１５号的分离误差统计

日期
分离残差

平均值／ｍ 均方差／ｍ 改正精度／％
１月９号 ０．３６９　 ０．８００　 ８８．０９
１月１０号 －０．２０１　 ０．６８５　 ９２．１６
１月１１号 ０．９６１　 １．３０１　 ８２．６３
１月１２号 ０．８２２　 １．２０１　 ８５．５４
１月１３号 ０．５５２　 ０．９３２　 ９０．０２
１月１４号 ０．０９３　 ０．８９３　 ８９．９７
１月１５号 ０．９４３　 １．１９１　 ８２．９９

　　分析图２和表１可知，利用一周的实际数据对

ＢＰ神经网络模型进行训练，应用训练后的模型对

接下来一周时间内的伪距观测值进行电离层延迟

误差分离，能够很好的反应各卫星伪距观测值中电

离层延迟误差的变化趋势，总体来说效果较佳。且

一周之 内，最 差 的 改 正 精 度 为８２．６３％，最 优 的 改

正精度可 达９２．１６％。该 方 法 的 关 键 在 于 获 取 历

史的实 测 电 离 层 延 迟 误 差 值，而ＩＧＳ给 出 的 全 球

电离层图精度高，可以通过插值算出全球任意点的

ＶＴＥＣ值。本文提出的电离层延迟误差分离方法

很好的利用了大量较为精确的历史实测数据。实

例分析表明，利用该方法可以同时对大批量数据进

行处理，且分离效果好，改正精度高。

４　结束语

针对单频接收机电离层延迟误差分离难的问

题，本文将ＢＰ神经网络应用于单频接收机伪距观

测值电离层延迟误差的分离中。以时间、卫星高度

角、方位角、伪距作为电离层延迟误差的相关因素，
提出了基于ＢＰ神 经 网 络 的 电 离 层 延 迟 误 差 分 离

模型。实例分析表明，一周以内伪距观测值电离层

误差的改正精度最差为８２．６３％，最优为９２．１６％。
因此，该方 法 充 分 利 用 了ＢＰ神 经 网 络 的 泛 化 能

力，在不需要硬件支持的基础上实现了电离层延迟

误差的分离，且 所 得 模 型 比 常 规 经 验 模 型 效 果 更

好，初步验证了利用ＢＰ神经网络进行电离层延迟

误差分离的可行性和有效性。本文所作的研究，尚
未考虑发生强烈电离层变化如电离层暴等时的情

况，仅是对正常情况下伪距观测值电离层延迟误差

分离的初步探讨，所用方法尚待改进与完善。
致谢：感谢ＩＧＳ提供的ＧＰＳ数据。
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