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w h i e h i n e l u d e : t h e s i n g l e -

f r e q u e n e y g e o m e t r y
一

f r e e e o d e a n d p h a s e e o m b i n a t i o n
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c o
.

u k / i
o u r n a

l
s 1 8 9

o b s e r v a t io n ( L P4 ) ; t h e d u a l
一

f r e q u e n e y g e o m e t r y
一

f r e e

e o d e e o m b i n a t io n o b s e r v a t i o n ( p 4 ) ; t h e d u a l
一

f r e q u e n -

e y g e o m e t r y
一

f r e e P h a s e e o m b i n a t io n
ob

s e r v a t i o n

( L4 )
, a n d t h e d u a l

一

f r e q u e n e y g e o m e t r y
一

f r e e p h a s e -

s m o o t h e d e o d e e o m b i n a t io n o b s e r v a t i o n ( P 4 )
.

B o t h

in s t r u m e n t a l b i a s e s a n d i n t e g e r a m b i g u i t i e s m a k e i t

v e r y d if f i e u l t t o d i r e e t l y d e t e r m i n e i o n o s p h e r i e d e la y

u s i n g G P S p h a s e d a t a a lo n e
.

T h e a e e u r a e y a n d r e l ia -

b i li t y o f d e t e r m in a t io n o f io
no

s p h e r i e d e l a y s u s i n g d u -

a L f r e q u e n e y G P S e o d e o b s e r v a t i o n d e p e n d m a i n l y o n

t h e e o r r e e t io n e f f e e t i v e n e s s o f i n s t r u m e n t a l b i a s e s
.

A

f r e q u e n t ly u s e d a P p r o a e h 15 t o u s e a p e r i o d o f G P S d a -

t a t o d e t e r m i n e io n o s p h e r e m o d e l p a r a m e t e r s w i t h t h e

l e a s t s q u a r e t e e h n i q u e a n d t h e n d e r iv e t h e i o n o s p h e r i e

d e la y T h e e s t i m a t io n e f f e e t i v e n e s s u s in g t h e m e t h o d

d e p e n d s m a i n l y o n d a t a q u a li t y
,

p or p e r t ie s o f m o d e l

e o n s t r u e t i o n , s y s t e m a t i e e r r o r s p r o e e s s i n g s u e h a s i n -

s t r u m e n t a l b i a s e s e o r r e e t io n ,

m a p p i n g f u n e t i o n , a n d

t e m p o r a U s p a t i a l e o v e r a g e r a n g e o f t h e io n o s p h e r ie

m o d e l
.

H e n e e ,
t h e k e y i s s u e s i n p r e e i s e e s t im a t i o n o f

io n o s p h e r ie d e la y u s in g G P S d a t a i n e l u d e : s e le e t

p or p e r i o n o s p h e r i e m o d e l
, r e d u e e i n s t r u m e n t a l b i a s e s

i n e o d e 一

b a s e d io no
s p h e r i e d e la y e s t i m a t io n , a n d e n

-

s u r e t h e p r e e i s io n a n d r e l ia b i li t y o f i o n o s P h e r i e d e l a y

e s t im a t i o n
.

2
.

2 V a r i o u s s e h e m e s a n d m e t h o d s fo r G P S
一

b a s e d

io n o s p h e r i e d e l a y d e t e r m in a t io n

In r e la t e d s e i e n t i f i e r e s e a r e h a n d

p l i e a t io n , a e e o r d in g t o o P e r a t io n a l

q u ir e m e n t s a n d p r a e t i e a l e o n d i t i o n s ,

e n g l n e e r l n g a P
-

P e r f o r m a n e e r e -

v a r l o u S P r o P e r

s e h e m e s/ m e t h o d s s h o u l d b e d e s ig n e d f o r d if f e r e n t

g r o u n d / s p a e e 一 b a s e d u s e r s
.

A m o n g t h e m
,

111 9 S C e fl a r 1O S

k i n e m a t i e s ,

s t a t e s
.

T e n s

a r e in v o l v e d
: s t a t i e 一

t i m e

t h e f o ll o w
-

r e a l
一

t i m e ,

p o s t
一

p r o e e s s i n g
, a n d e a lm / a b n o r m a l

o f
r e la t e d s e h e m e s a n d m e t h o d s a r e s u m

-

m a r i z e d a n d p or p o s e d h e r e ,

t w o t y P e s :
b a s i e s e h e m e s

w h i e h a r e g r o u p e d i n t o

a n d e x t e n d e d s e h e m e s

( T a b l e l )
.

T a b l
e l A e o m p a r is o n a m o n g d if f e r e n t s e

h
e
m

e s
f

o r
d

e t e r m in a t i o n o f io n o s p h
e r ie d e

l
a邓 1 )

O b
s e r v a t io n t yP

e s
U

n k n o

wn p a r a
m

e t e r t y p e s I n s t r u
m

e n t a
l b i a s e s P r o e e s s in g

S e h e m e

L p 4 p 4
( p 4

) 4L
I o n o s P h e r i e

d e
l

a y Pa r a
m

e t e r s

I o n os P h e r i e

b ia s e s

A n l
b ig u i t y

P a r a m e t e r s

C o n s id e r in g

t h i s e r r o r

D if f e r e n t rn
e t h o d s fo r

e s t im
a t in g t h i s e r or r

B a is e sc h e n 、 e s

y y y y

2 y y y y

川
o n g w i t h a

m b ig u i t y

川
o n g w i t h

a m b ig u i t y

3 y y y D i r e e t e o
m P u t a t i o n

y D i r e e t e o m P u t a t i o n

yyyyyy

y

( y )

( y ) y

月咔气ùZ卜

E x t e n d e
d

s e
h

e m e s

7

8

9

1 0

1 1

1 2

1 3

y y

y

y

y y y y

U
s in g S e h e m e l

U
s in g S e

h
e m e 3

U s i n g s e
h

e m e 3

U
s i n g S

e
h

e m e 4

U s in g S
e h e

m
e 4

U
s i n g S

e
h

e
m

e s

、

l
、 1尹

yyyy

Z汀. tj̀、

y
y U

s i n g S e h e m e s 6 a n d 4

yyyyyyy

1 ) y = y e s

2
.

2
.

1 B a s i e f i t t i n g s e h e m e s

1
.

U s i n g d u a l
一

f r e q u e n e y p h a s e e o m b i n a -

t i o n

T r a e k i n g i o n o s p h e r i e d e l a y f r o m t h e d u a l
一

f r e -

q u e n e y g e o m e t r y
一

f r e e p h a s e e o m b i n a t i o n o b s e r v a t i o n

L 4 15 a h i g h
一

p r e e i s io n
卯

s t
一

p r o e e s s i n g m e t h o d
,

w h e r e -

b y i o
on

s p h e r ie d e la y s a r e d e t e r m i n e d a lo n g w i t h t h e

e o r r e s P o n d i n g e o m b i n a t io n t e r m s e o n s is t i n g o f b o t h

i n s t r u m e n t a l b i a s e s a n d in t e g e r a m b i g u i t i e s n a m e d

e l k
.

T h i s s e h e m e 15 u s u a l l y a p P li e d t o d e t e r m i n e 10 -

e al / r e g io n a l / g l o b a l io on
s p h e r i c d e l a y m o d e l p a r a m e -

t e sr
,

w i t h a l l e y e
l e s l ip s b e i n g e f f i e i e n t ly r e p a i r e d o r

p or e e s s e d
.

I t s
h o u l d b e n o t e d t h

a t t h i s s e h e m e u s u a l l y

m a k e s i t d if f i e u l t t o p r o e e s s a l a r g e n u m b e r o f e lk p a -

r a m e t e r s w h e n m o n i t o r i n g io n o s p h e r ie T E C o v e r a

la垠 e e o v e r a g e a r e a u s i n g a l o n g p e r io d o f G P S d a t a
.
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S e h e m e 2
.

U s i n g s in g le
一

f r e q u e n e y e o d e a n d

p h a s e e o m b in a t i o n L P 4
.

T r a e k in g io on
s p h e r ie d e la y f r o m t h e s i n g l e 一

f r e -

q u e n e y g e o m e t r y
一

f r e e e o d e a n d p h a s e e o m b i n a t io n o b
-

se r v a t i o n L P 4 15 p e r f o r tn e d a l o n g w i t h e s t im a t i o n of

e o m b i n a t io n t e r m s e o n s i s t i n g o f b o t h i n s t r u m e n t a l b i
-

a s e s a n d a m b ig u it ie s
.

T h i s s e h e rn e 15 u s u a l ly e o n s i d
-

e r e d a s a e a n d i d a t e m e t h o d f o r d e t e r m i n i n g io n o s p h e r -

i e d e l a y s f r o m a d u a l
一

f r e q u e n e y G P S r e f e r e n e e s t a -

t ion
.

F o r t h is s e h e m e i t f o l lo w s t h a t a l l e y e le s l i P s

m u s t b e e f f ie i e n t l y r e p a i r e d a s w e ll
,

w h ie h 15 m o r e

d i f f ie u lt t h a n S e h e m e 1
.

A l a塔e r n u m b e r o f in s t r u -

m e n t a l b i as e s p a r

am
e t e r s n e e d s ot b e e o p e d w i t h w h e n

i m P le m e n t i n g t h i s s e h e rn e
.

T r a e k i n g io n o s p h e r i e d e
l

a y f r o m d u a l
一

f r e q u e n e y

p h a s已 s m o o t h e d e o d e e o m b i n a t i o n o b s e r v a t io n P 4 15

p e r f o r m e d a l o n g w i t h e s t i m a t in g i n s t r u m e n t a l bi a s e s
.

P r e e i s io n u s i n g S e h e m e 6 15 h ig h e r t h a n t h
a t u s i n g

S e h e rn e 3
, a n d it s r e l ia b i li t y 15 b e t t e r t h a n S e h e m e 1

.

S e h e m e 6 h a s a l s o a h i g h e o m p u t a t i o n e f f i e i e n e y a n d

s u p e r i o r p e r f o r m a n e e
.

T h u s i t 15 e o n s i d e r e d a s o n e o f

t h e b e s t rn e t h o d s f o r i o n o s ph e r i e d e l a y s e s t i m a t io n
.

2
.

2
.

2 E x t e n d e d f i t t i n g m e t h o d s

S e h e m e 3
.

U s i n g d u a l
一

f r e q u e n e y e o d e e o m b in a -

t i o n P 4
·

T r a e k in g io n o s p h e r ie d e la y f or m d u a l
一

f r e q u e n e y

g e o m e t r y
一

f r e e e o d e e o m b i n a t io n ob s e r v a t io n P 4 15 p e r -

fo r m e d a l o n g w i t h e s t i m a t i n g i n s t r u m e n t a l b ia s e s
.

T h i s s e h e m e 15 a ls o f r e q u e n t l y u s e d f o r d e t e : m i n i n g

i o n o s Ph e r i e d e l a y m o d e l P a r a m e t e r s w i t h d u a l
一

f r e -

q u e n e y G P S d a t a
.

T h e n u m b e r o f i n s t r u m e n t a l b i a s e s

15 t h e s a m e a s t h a t o f t h e o b s e r v e d s a t e l li t e s
.

H o w e v -

e r , u n d e r t h e s a nr e e o n d i t i o n s ,
t h e n u m b e r o f i n s t r u -

nr e n t a l b i a s e s 15 m u e h l e s s t h a n t h a t o f t h e e l k p a r a m
-

e t e r s i n S e h e m e 1
.

C o x n P a r e d t o S e h e m e l
,

S e h e m e 3

h a s a b e t t e r r e li a b il i t y
,

l e s s e o m p u t a t io n a l t a s k a n d a

1i t t l e b i t l o w e r p r e e is i o n
.

S e h e m e 4 ( S e h e m e s )
.

U s i n g d u a l
一

f r e q u e n e y

e o d e e o m b i n a t i o n p 4 ( d u a l
一

f r e q u e n e y p h a s e 一 s m o o t h e d

e o d e e o m b i n a t i o n o b s e r v a t io n P 、 ) t o d e t e r m i n e i o n o -

s p h e r i e m o d e l p a r a m e t e r s w i r h o u t e o n s i d e r i n g i n s t r u -

m e n t a l b i a s e s
.

T r a e k i n g io n o s p h e r i e d e l a y f r o nr d u a l
一

f r e q u e n e y

g e o m e t r梦 f r e e e o d e e o m b in a t i o n o b s e
vr

a t i o n p 4 ( d u a l
-

f r e q u e n e y p h a s e 一 s m o o t h e d e o d e e o m b i n a t i o n o b s e r v a -

t i o n
户

、 ) i、 P e r fo r m e d w i t h o u t e s t i m a t i n g i n s t r u m e n -

t a l b ia s e s t e r m s ,

i
.

e
.

t h e i n s r r u m e n t a l b i a s e s a r e co n -

s i d e r e d a s a p a r t o f i o n o s p h e r i e d e la y s
.

T h i s l im i t s t o

s o m e e x t e n t t h e i o n o s p h e r i e d e la y e s t im a t i o n p r e e i
-

s i o n
.

B u t t h i s s e h e m e , a l o n g w i t h S e h e m e 3 o r 6
, e a n

b e a p p l ie d t o a n a l y z in g a n d a s s e s s i n g i n q u a n t it y e h a r -

a e t e r i s t i e s a n d le ve ls o f t h e e f f e e t s o f i n s t r u m e n t a l b i
-

a s e S
。

S e h e m e 6
.

D u a l
一

f r e q u e n e y p h a s e 一 s m o o t h e d e o d e

e o nr b i n a t i o n o b s e r v a t io n P 4
.

U s i n g t h e a b o v e m e t h o ds f o r d e t e r m i n i n g i o n o -

s p h e r i e d e l a y s a n d w i t h t h e r e l a t e d e h a r a e t e r is t i e s o f

(〕P S io n o s p h e r e o b s e r v a t i o n s , v a r i o u s s e h e m e s e a n b e

a p p l i e d t o e f f i e ie n r ly d e t e r m i n e in s t r u nr e n t a l b ia s e s

a n d a m b ig u it y P a r a m e t e r s a l o n g w i t h t h e i r e o m b i n a -

t io n t e r m s
.

T o m e e t t h e r e q u i r e m e n t s f o r r e l a t e d r e -

s e a r e h e s a n d a p Pl i e a t i o n s , s e v e r a l m e t h o d s f o r d e t e r -

m i n in g i n s t r u m e n t a l b ia s e s a n d i n t e g e r a m b ig u i t i e s

h a v e b e e n d e v e lo p e d b y u s ,

i n e l u d i n g :

( 1 ) T o e s t i m a t e io n o s p h e ir e
m o d e l p a r a m e t e r 、

u s in g S e h e m e l
,

d e t e r m i n e io n o s p h e r i e d e l a y a e e o r d
-

i n g t o I x 二 m f
’

1 1
, v , a n d t h e n i n s e r t t h e e s t im a t e d 1 1

i n t o d u a l
一

f r e q u e n e y e o d e o b s e r v a t i o n s t o o b t a i n t h e i n -

d iv i d u a l d a i ly
一 a v e r a g e v a l u e s o f i n s t r u m e n t a l b i a s e s f o r

a l l t h e o b s e r v e d s a t e l l i t e s
.

( 2 ) s u b s t i t u t i n g 1 2 i n t o d u a l
一

f r e q u e n e y ph a s e -

s m o o t h e d e o d e o b s e r v a t i o n t o o b t a in t h e i n d iv i d u a l

d
a il y

一

va e r a g e v a l u e s o f i n s t r u m e n t a l b ia s e s f o r a ll o b
-

s e r v e d s a t e ll i t e s

( 3 ) s u b s t i t u t i n g 1 1 in t o d u a l
一

f r e q u e n e y e o d e o b
-

s e r v a t io n t o o b t a i n t h e i n d iv i d u a l s e s s i o n 一 a v e r a g e v a l
-

u e s o f i n s t r u m e n t a l b ia s e s fo r a l l t h e o b s e r v e d s a t e l
-

l i t e s a e e o r d i n g t o t h e d if f e r e n t n u m b e r s o f p h a s e a m
-

b i g u i t i e s o v e r d i f f e r e n t o b s e r v a t io n s e s s io n s
·

( 4 )
s m o o t h e d

S u b s t i t u t i n g 1 1 i n t o

e o d e o b s e r v a t i o n t o

d u a l
一

f r e q u e n e y p h a s e -

o b t a in t h e i n d iv i d u a l

s e s s io 介 a v e r a g e v a l u e s o f i n s t r u rn e n t a l b ia s e s f o r
al l

t h e o b s e r ve d s a r e l li t e s a e co r d i n g t o t h e d if f e r e n t n u m
-

b e r s o f p h a s e a m b ig u it i e s o v e r d i f f e r e n t o b s e r v a t io n

S e S S IO n S
.

( 5 ) D i f f e r e n e i n g b e t w e e n d u a l
一

f r e q u e n e y ph a s e

o b s e r v a t i o n s a n d d u a l
一

f r e
明

e n e y e o d e o b s e r v a t i o n s t o

o b t a i n t h e i n d i v i d u a l s e s s io n 一 a v e r a g e v a l u e s o f i n s t r u -

rn e n t a l b i a s e s f o r a l l t h e o b s e r v e d s at e l l i t e s a e e o r
d i n g

t o t h e d if f e r e n t n u m b e r s o f p h a s e a m b ig u it i e s o v e r

d if f e r e nt o b s e r v a t i o n s e s s io n s
.
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(6 ) Di f fer en ein g bet we en d ua l
一

fr eq uen eyp hs e a

obs er v at i on s an d d ua l
一

fr eq uen eyp has e一 s m o ot hed e od e

obsr v e at i on st og et t hein d iv id ua ls s es i on一 v aer agv e a l
-

s e uo fin str um ent ab lis as e for a llt he obr s ev eds at e l
-

lit es ae e or
d in gt ot hed i f fr e ent n um br s e o fp hs ae am

-

bi g uit i es ovr ed i f fer ent obr s ev at i on s s s ei on s
·

B as ed ont hes em et hods fr o fit t in gi o
n o

s p her i e

d e lays a lon g wit hpr oe es s in gin str um ent ab lis s e a an d

am bi g uit is e, t h e
f o l l o w i n g n e w s e h e m

e s a r e d e s i g n e d

f o r f u r t h e r i m p r o v i n g io n o s p h e r ie d e l a y s e s t i m a t io n
.

S e h e m e 7 ( S e h e m e s )
.

U s i n g d u a l
一

f r e q u e n e y

e o d e e o m b i n a t i o n p 4 t o d e t e r m i n e io n o s p h e r i e m o d e l

p a r a m e t e r s a n d r e d u e i n g i n s t r u m e n t a l b i a s e s b y t h e

a p p
r o a e h e s d e s e r i b e d i n ( 1 ) a n d ( 3 )

.

F i r s t l y
, e o r r e e t i n g t h e i n s t r u m e n t a l b i a s e s i n d u -

a l
一

f r e q u e n e y e o d e e o m b i n a t i o n p 4 w i t h t h e ir e s t i m a t e s

o b t a i n e d in ( 1 ) a n d ( 3 )
,

t h e n u s i n g t h e r e d u e e d
-

e o m b i n a t io n o b s e r v a t i o n s P 4 ( t h
e y b o t h a r e e o n s i d

e r e
d

a s t w o k i n d s o f e s t i m a t e s o f v e r t i e a l io n o s P h e r ie d e l a y

1 4
, v

) t o d e t e r m i n e i o n o s p h e r i e d e l a y m o d e l p a r a m e -

t e r s
.

F r o m t h e d a il y / s e s s io n 一

b a s e d p r e d i e t a b i li t y o f

t h e e s t i m a t e d in s t r u m e n t a l b i a s e s ,
t h e r e a l

一
t im e e s t i

-

m a t io n o f i o n o s ph e r i e m o d e l p a r a m e t e r s o r io n o s p h e r ie

d e la y s e a n b e a e h ie v e d in a s i m p l e w a y
.

S e h e m e g ( S e h e m e 1 0 )
.

U s i n g d u a l
一

f r e q u e n e y

p h a s o s m o o t h e d e o d e e o m b i n a t io n p 4 ( d u a l
一

f r e q u e n e y

e o d e e o m b in a t i o n p ; ) t o d e t e r m i n e i o n o s p h e r i e m o d e l

p a r a m e t e r s , a n d r e d u e i n g i n s t r u m e n t a l b ia s e s b y t h e

a p p or a e h e s d e s e r i b e d i n ( 3 ) a n d ( 4 )
.

F i r s t ly
, e o r r e e t i n g t h e i n s t r u m e n t a l b i a s e s i n d u -

a l
一

f r e q u e n e y e o d e e o m b in a t i o n p 4 ( p 4 ) w i t h t h e i r e s t i
-

m a t e s o b t a in e d i n ( 3 ) a n d ( 4 )
,

t h e n u s in g t h e r e -

d u e e` e o m b i n a t io n o b s e r v a t i o n s p 4 ( p 4 ) ( t h e y b o t h

a r e t w o k i n d s o f v e r t i e a l io n o s p h e r i e d e la y e s t i m a t e s

1 4
, v

) t o d e t e r m i n e io n o s p h e r i e d e l a y m o d e l p a r a m e -

t e r s
.

F r o m t h e d a i ly / S e s s i o n 一

b a s e d p r e d ie t a b i l it y o f

t h e e s t i m
a t e d in s t r u m

e n t a
l b i a s e s ,

t h
e s e t w o s e h e

m
e s

e a n a ls o a e h i e v e t h e r e a l
一

t i m e e s t i m a t io n f o r i o n o -

s p h e r i e
m o d e l P a r a m e t e r s o r io n o s p h e r i e d e l a y s i n a

s i m p le w a y
,

w i t h a n o p e r a t i o n a l p e r f o r m a n e e s im i l a r

t o S e h e m e s 7 an d 8 a n d be t t e r p er e i s

lon an d r e il ab i ll t y
.

F ir s t ly
, e o r r e e t in g t h e i n s t r u m e n t a l b ia s e s i n d u -

a l
一

f r e q u e n e y e o d e e o m b i n a t i o n p 4 w i t h t h e i r e s t i m a t e s

o b t a i n e d i n ( 4 )
,

t h e n u s in g t h e r e d u e e d p 4 e o m bi n a -

t io n o b s e r v a t io n s ( it 15 a ls o a n e s t i m a t e o f v e r t i e a l

io n o s p h e r ie d e l a y 1 4
, v

) t o d e t e r m i n e io n o s p h e r i e d e la y

m o d e l p a r a m e t e r s
.

T h is s e h e m e e a n a l s o a e h i e v e a

s e s s i o n 一

b a s e d p r e d i e t i o n f o r i n s t r u m e n t a l b i a s e s ,

w i t h

t h e s a m e o Pe r a t i o n a l p e r f o r m a n e e i n p r a e t i e e a s

S e h e m e 10 a n d b e t t e r d e t e r m i n a t i o n e f f e e t i v e n e s s d u e

t o t h e h i g h e r p r e e is i o n a n d r e li a b il i t y o f t h e o b s e r v a -

t i o n s p 4 w i t h r e s p e e t t o P 4

S e h e m e 1 2
.

U s in g d u a l
一

f r e q u e n e y p h a s e e o m b i
-

n a t i o n L 4 t o d e t e r m i n e i o n o s p h e r i e m o d e l p a r a m e t e r s

a n d i n s t r u m e n t a l b ia s e s , a n d r e d u e i n g t h e e o m bi n a -

t io n t e r m e o n s i s t i n g o f b o t h in s t r u m e n t a l b i a s a n d a m
-

b i g u i t y i n t h e w a y d e s e r i b e d i n ( 5 )
.

F i r s t l y
, e o r r e e t in g bo t h t h e i n s t r u m e n t a l b i a s e s

a n d a m b i g u i t i e s in d u a l
一

f r e q u e n e y p h a s e e o m b i n a t i o n

4L w i t h t h e i r e s t i m a t e s o b t a in e d in ( 5 )
,

t h e n u s i n g

t h e r e d u e e d
一 e o m b i n a t i o n o b s e r v a t io n s

4L t o d e t e r m in e

io n o s p h e r ie d e l a y m o d e l p a r a m e t e r s a n d i n s t r u m e n t a l

b i a s e s
.

T h i s s e h e m e e a n b e i m p l e m e n t e d o n e e a n

h o u r , u s u a l l y w i t h a r e l a t i v e l y h ig h p r e e i s io n a n d r e li
-

a b i l it y i n d e t e r m i n a t io n o f io n o s p h e r i e d e la y
.

I t 15 p r i
-

m a r i ly a p p li e d t o t e s t i n g d a t a 一 p r o e e s s i n g q u a l i t y a n d

e v a lu a t i n g e s t i m a t i o n e f f e e t i v e n e s s o f i n s t r u m e n t a l b i
-

a s e s a n d a m b i g u i t ie s o b t a in e d f r o m o t h e r a p P r o a e h e s
.

S c h e m e 1 3
.

U s in g d u a l
一

f r e q u e n e y p h a s e e o m b i
-

n a t i o n L 4 t o d e t e r m in e i o n o s p h e r i e m o d e l p a r a m e t e r s ,

a n d r e d u e i n g e o m b i n a t io n t e r m e o n s is t i n g o f i n s t r u -

m e n t a l b i a s a n d a m b i g u i t y i n t h e w a y s d e s e r ib e d i n

( 4 ) a n d (石 )
.

F i r s t l y
, e o r r e e t in g t h e i n s t r u m e n t a l b ia s e s a n d

i n t e g e r a m b ig u i t i e s i n d u a l
一

f r e q u e n e y P h a s e e o m b i n a -

t i o n I
J ; w i t h t h

e i r e s t i m a t e s ob t a i n e d in ( 4 ) a n d ( 6 )
,

t h e n u s i n g t h e r e d u e e d
一 e o m b i n a t i o n o b s e r v a t i o n s

与 t o

d e t e r m in e i o
no

s p h e r i e d e la y m o d e l P a r a m e t e r s
.

S im i
-

l a r t o S e h e m e 1 2
,

t h i s s e h e m e e a n b e im p le m e n t e d

o n e e a n h o u r , u s u a l l y w i t h a r e l a t i v e l y h ig h p
r e e i s i o n

a n d r e li a b i l i t y i n d e t e r m i n i n g i o n o s p h e r i e d e l a y
.

I t 15

a ls o p r i m a r i l y a p p li ed t o t
est i嗯 dat

a 一 pocr ess i雌 q u al it y

an d ve ir ly i gn
e lf e e it v en ess of est in l a t ign i sn t

~
nt al ib as

-

e s a
dn i nt 眼e r a n z bi g u i t ies u s i雌

o t h e r a p p or a e h e s
.

S e h e m e

s m o o t h e d e o d e

1 1
.

U s i n g d u a l
一

f r e q u e n e y

e o m b i n a t io n P 4 t o d e t e r m i n e

p h a s e -

I O n O 一

s p h e r ie m o de l p a r a m e t e r s , a n d r e d u e i n g i n s t r u m e n t a l

( 4 )
.

3 E x P e r i m e n t a l r e s u l t s a n d a n a l y s e s

3
.

1 E x P e r i m e n t a l e o n t e n t s a n d m e t h o d s

b ia s e s i n t h e w a y d e s e r i b e d i n

W i t h G P S o b s e r v a t io n s i n w h i e h g r o s s e r or r s a n d
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e ye le sl ip s ha ve be e nm i tiga te da nd re p a i re d
,

w e h a v e

t e s t e d a ll r h e a fo r e m e n t i o n e d s e h e m e s ,

m e t h o d s a n d

m o d e ls f o r

f e e t i v e n e s s

t h e ir o p e r a t i o n a l p e r f o r m a n e e ,

f i t t i n g e f
-

a n d a P Pl i e a t io n s i n

i e a l

T E C
.

e x p r e s s i o n a n d P r e e is e l y

e s t a b li s h i n g m a t h e m a t
-

m o d e l in g io n o s p h e r e

hT
e ex eP ir m e n tal 田 n et n st a n d n le t ho d s icn lu de

i d e n t i e a l G P S d a t a a n d f i t t i n g m e t h o d s w i t h d i f f e r e n t

io n o s p h e r i e m o d e l s t o d e t e r m i n e i o n o s p h e r i e 飞
,

E C
,

a n d t h e n e o m p a r i n g t h e d i f f e r e n e e s a m o n g t h e e s t i m a -

t i o n p r e e i s io n s o f i o
no

s P h e r i e T E C t o e v a lu a t e i n d iv i d
-

u a l nr o d e l i n g e f f e e t i v e n e s s f o r d if f e r e n t io n o s p h e r i e

m o d e l s
.

( 1 ) S e h e m e f o : a n a l y z in g t h e e f f e e t s o f r e f e r e n e e

s y s t e m s o n m o d e li n g io n o s p h e r i e d e l a y
.

W i t h di f f e r e n t r e f e r e n e e s y s t e m s , s u e h a s t h e

E a r t h
一

f i x e d g e o g r a p h i e a l / g e o m a g n e t i c S y s t e m a n d t h e

5 0工a r 一 f ix e d g e o g r a p h i e a l / g e o m a g n e t ic S y s t e m
,

w e d e -

t e r m i n e d a n i d e n t i e a l s e t o f P a r a m e t e r s f o r a s p e e if ie

io n o s p h e r i e m o d e l ( S u e h a s t h e P L O Y m o d e l
,

t h e

G T S F m o d e l o r t h e S H m o d e l )
,

t h e n a n a ly
z e d a n d

i n v e s t ig a t e d t h e e ff e e t s o f t h e d if f e r e n t r e f e r e n e e s y s -

t e m s o n io n o s p h e r i e d e la y d e t e r m i n a t io n u s in g d i f f e r -

e n t io n o s p h e r i e m o d e ls t o e n s u r e t h a t a r e l a t iv e ly s u i t
-

a b l e r e f e r e n e e s y s t e tn e a n b e p r o p e r l y s e l e e t e d
.

( 5 ) S e h e m e f o r a n a l邓sn g t h e f i t t sn g p r e e is i o n s o f

io n o s p h e r e d e l a y s f o r d if f e r e n t m o d e l s
.

W i t h t h e s e l e e t e d r e f e r e n e e s y s t e m s , e o m b i n i n g

a n id e n t i e a l s e t o f G P S d a t a a n d a s p e e i f i e i o n o s p h e r i e

m o d e l w i t h di f f e r e n t f i t t i n g m e t h o d s t o d e t e r m i n e d i f
-

f e r e n t e s t i m a t e s o f io no
s p h e r i e T E C

, a n d t h e n e o m
-

p a r i n g p r e e i s io n s o f t h e i o n o s p h e r i e T E C e s t i m a t e s t o

a n a l y z e i n d i v i d u a l e f f e e t i v e n e s s o f io n o s p h e r ie d e la y

d e t e r m i n a t io n fo r d i f f e r e n t f it t i n g m e t h o d s
.

( 2 ) S e h e m e f o : a n a l y z i n g t h e e f f e e t s o f lo n g i
-

t u d e s / l a t i t u d e s o n nr o d e l i n g i o n o s p h e r i e d e la y
.

S e l e e t i n g a s e t o f r e f e r e n e e s t a t i o n s w i t h e l o s e

lo n g it u d e s ( o r l a t i t u d e s ) a n d d i f f e r e n t l a t i t u d e s ( o r

lo n g i t u d e s ) t o d e t e r m i n e i n d i v id u a l p a r a m e t e r s f o r a

s p e e i f i e io n o s P h e r e m o d e l u s i n g G l〕 5 d a t a f r o m e a e h

s t a t io n ,
t h e n il l u s t r a t i n g i n u n i v e r s a l t i m e ( U T ) t h e

d i f f e r e n e e s a
m o n g t h e i o n o s p h e r i e T E C e s t im a t e s e o r -

r e s p o n d i n g t o d i f f e r e n t s t a t io n s , a n d a n a ly z i n g t h e

e h a r a e t e r i s t i e s o f v a r i a t io n s w i t h g e o g r a p h i e lo n g i
-

t u d e 。 ( o r l a t i t u d e s ) o f t h e d i f f e r e n t io n o s p h e r i C T E C

m o d e l s t o k n o w t h e ir m o d e l in g Pe r f o r m a n e e i n q u a n -

t l t y
·

( 3 ) S e h e m e f o r i n v e s t i g a t i n g d o m i n a n t v a r i a t io n

e h a r a e t e r is t ie s o f i o n o s p h e r i e T E C
.

S e le e t in g s o m e r e f
e r e n e e s t a t io n o o p e r a t i n g i n

d i f f e r e n t a r e a s t o d e t e r m i n e a n i d
e n t i e a l io n o s p h e r i e

m o d e l u s i n g d i f f e r e n t s e t s o f m u l t i
一

d a y e o n t i n u o u s r e a l

G P S d a t a w h i e h e o r r e s P o n d t o t h e d i f f e r e n t s t a t i o n s ,

t h e n a n a ly z i n g a n d i n v e s t ig a t i n g t h e m u lt i
一

d a y e o n t i n -

u o u s v a r ia t i o n e h a r a e t e r i s t i e s o f t h e io n o s p h e r ie T E C

e s t i m a t e s , a n d e o m p a r i n g t h e d i f f e r e n e e s a m o n g t h e

v a r i a t i o n p r o P e r t i e s o f t h e io n o s P h e r ie T E C e s t im a t e s

o b t a i n e d b y u s in g d i f f e r e n t m o d e l s i n d if f
e r e n t a r e a s

.

( 4 ) S e h e m e f o r C o m p a r i n g p e r f o r m a n e e s o f m o d
-

e ] in g i o n o s p h e r e T E C o f d if f e r e n t m o d e l s
.

W i t h t h
e s e le e t e d r e f e r e n e e s y s t e m s , e o m b i n i n g

( 6 ) S e h e m e fo r a n a l界i n g t h e e f fe e t s o f s外 t e m
-

a t ie e r r o r s i n i o
no

s p h e r i e o b s e r v a t io n s
.

A n a ly z i n g t h e e f f e e t s o f i n s t r u m e n t a l b ia s e s o n

io n o s p h e r i e d e l a y d e t e r m i n a t i o n a n d t h e e o r r e s p o n di n g

e o r r e e t i o n m e t h o d s a n d e f f e e t i v e n e s s i n d if f e r e n t f i t
-

t i n g s e h e m e s
.

W i t h t h e s e l e e t e d r e f e r e n e e s y s t e m s ,

e o m b i n i n g a n i d e n t i e a l s e t o f G P S d a t a a n d a s p e e i f i e

i o n o s P h e r e d e l a y m o d e l w i t h d i f f e r e n t f i t t i n g m e t h o d s

t o d e t e r m in e io n o s p h e r ie T E C
, a n d t h e n e o m p a r in g

p r e e i s i o n s o f t h e io n o s p h e r i e T E C e s t im a t e s t o a n a l y z e

t h e r e s p e e t i v e e f f e e t i v e n e s s o f io n o s p h e r i e d e l a y d e t e r -

m in a t i o n f o r d i f f e r e n t f it t i n g m e t h o d s
.

( 7 ) T h e a b o v e m e n t i o n e d S e le e t e d S t a t io n S i n -

e l u d e t h e s t a t i o n s w i t h i d e n t i e a l l a t i t u d e s ( BJ S H
,

D X IN a n d T A S H )
, a n d t h e s t a t io n s w i t h id e n t i e a l

l o n g i t u d e s ( H L A R
,

T A I N a n d W U H N )
.

( 8 ) D e f i n i t io n o f
r e f e r e n e e S y s t e rn S f o r d e s e r i b

-

in g t h e io n o s ph e r e m e n t io n e d a b o v e
.

T h
e S o l a r 一 f ix e d g e o g r a p h ie a l s y s t e m l ( 2 )

:
B o t h

t h e g e o g r a p h ie a l l a t it u d e o f t h e p o in t a t w h i e h V T E C

15 t o b e e s t a b l i s h e d a n d t h e d i f fe er n e e b e t w e e n g e o -

g r a P h i e a l lo n g i t u d e s o f t h i s p o i n t a n d t h e m e a n ( t r u e )
s u n a r e a s t h e d o m i n a n t v a r ia b le s , a n d a p p li e d t o e s -

t a b l i s h i n g i o n o s p h e r i e V T E C m o d e l
.

T h e S o l a r 一 f i x e d g e o m a g n e t i C s y s t e m l ( 2 )
:

B o t h

t h e g e o m a g n e t i e la t i t u d e o f t h e p o in t a t w h i e h V T E C

15 t o b e e s t a b li s h e d a n d t h e d i f f e r e n e e b e t w e e n g e o -

m a g n e t i e lo n g i t u d e s o f t h i s p o i n t a n d t h e m e a n ( t r u e )
s u n a r e a s t h e d o m i n a n t v a r ia b l e s , a n d a P P l i e d t o e s -

t a b l is h i n g io n o s p h e r i e V T E C m o d e l
.
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In t h is w o r k
,

t h e E a r t h
’ 5 io n o s p h e r e w a s e o n -

s i de r e d a s a q u a s i
一 s l im s P h e r i e a l s h e l l a t t h e a l t i t u d e o f

3 5 0 k m o v e r t h e E a r t h
’ 5 s u fr a e e , a n d t h e E a r t h

’ 5 r a -

d i u s ( R
e

) w a s 6 3 7 1
,

3 9 5 1 k m
·

A l l T E C v a l u e s w e r e

t r a n s fo r m e d t o t h o e o r r e s p o n d i n g i o n o s p h e r i e d e la y s

i n L l e ar r i e r s i g n a ls
.

T h e G P S d a t a o f 7 d a y s in a

r o w ( S o m e d a t a m i s s i n g a t a f e w S t a t i o n S ) f ro m G P S

r e f e r e n e e s t a t io n s o f t h e C
r u s t M o v e m e n t O b s e r v a t i o n

N e t w o r k O f C h i n a ( C M O N O C ) w e r e
an

a l y z e d
.

O b
-

s e r v a t i o n t i m e s p an w a s f r o m A u g u st 3 0
,

1 9 9 8 ot

S e p t e m b e r s
,

1 9 9 8
.

D a t a s a m P li n g in t e r v a l w a s 3 0 s ,

a n d t h e e l e v a t i o n e u t o f f a n g l e w a s 2 0 d e g r e e s
.

E x -

p e r i m e n t a l r e s u l t s a r e i ll u s t r a t e d i n T a b l e 2 a n d F i g s
.

1一 4
.

F ig s
.

1 a n d 2 s h o w t h e r e s u l t s o b t a i n e d u s i n g

t h e P L O Y m o d e l
,

t h e G T S F m o d e l a n d t h e S H m o d e l

w i t h g e o g r a P h ie a l r e f e r e n e e s y s t e m s
.

F i g s
.

3 a n d 4

d e m o n s t r a t e t h e r e s u l t s o b t a i n e d u s i n g t h e S H m o d e l

w i t h t h e g e o m a g n e t i e r e f e r e n e e s y s t e m a lo n e a n d w i t h

a l l t h e a b o v e f o u r r e f e r e n e e s y s t e m s , r e s p e e t i v e l y
.

T a b l e 2 I is t s t h e int e r n a l p r e e i s io n s o f t h e f i t t e d i o n o -

s ph e r i e T E C b y e o m b i n i n g t h e 13 s e h e m e s w i t h t h e

S H m o d e l i n t h e S o la r 一 f i x e d g e o g r a p h i e s y s t e m
.

I n F ig s
.

1一 3
,

t h e x
一 a x i s 15 t h e l o e a l t im e a t t h e

e o r r e s p o n d in g s t a t i o n ,

i n w h i e h 2 4一 3 5 h r e p r e s e n t s

0一 1 1 11 o n t h e n e x t d a y
, a n d t h e 夕

一 a x i s 15 v e r t ie a l

i o
on

s p h e r i e d e l a y s i n u n i t s o f m e t e r s
.

F ig s
.

1一 3

d e m o n s t r a t e t h e d if f e r e n e e i n t h e io n o s p h e r ie T E C e s -

t i m a t e s o b t a i n e d b y d i f f e r e n t io on
s p h e r i e m o d e ls i n a

r e f e r e n e e s y s t e m
,

an d t h e d i f f e r e n e e in t h e io on
s p h e r -

i c T E C e s t im a t e s o b t a i n e d b y a s p e e if ie m o d e l ( e
.

9
.

t h e S H mo d e l ) i n d if f e r e n t r e
f e r e n e e S y s t e

m s (
e

.

9
.

t h e fo u r S y s t e m S m e n t io n e d p r e v io u s l y )
.

F r o m F i g s
.

3 a n d 4
,

i t e a n b e s e e n t h a t t h e d if f e r e n e e i n nr o d e li n g

e h a r a e t e r i s t i e s e o n l e s f r o m t h e e o o r d i n a t e r e f e r e n e e

s y s t e m u s e d
, n a m e l y t h e g e o g r a p h i e o r g e o m a g n e t i e

r e f e r e n e e s y s t e m
, r a t h e r t h a n t h e t im e r e f e r e n e e

u s e d
, n a m e l y t h e m e a n o r t r u e s o l a r t im e r e f e r e n e e ,

t h e r e fo r e d i f f e r e n t r e f e r e n e e s y s t e m s h a v e d i f f e r e n t

e a p ab i li t i e s o f r e p r e se n t i n g v a r ia t i o n s o f t h e E a r t h
’ s

i o n o s p h e r e T E C
, a n d s e l e e t io n o f a r e

f e r e n e e s y s t e m

s h o u l d e o n s i d
e r b o t h t h e s o l a r a n d g e o m a g n e t i e e f

-

f e e t s
.

U s u a l l y
, o n e m a y s e l e e t a s o la r 一 f i x e d g e o m a g

-

n e t i e s y s t e m w i t h a m e a n s o l a r t i m e r e f e r e n e e f o r

m o d e l in g io no
s p h e r e T E C

,

w h i l e t h e r e s u lt i n g T E C

e s t i m a t e s e a n b e s h o w n i n a s o l a r一 f i x e d g e o g r a p h ie

r e f e r e n e e s y s t e m
.

H e n e e ,

f o r G P S
一

b a s e d i o n o s p h e r i e

T E C d e t e r m i n a t i o n ,
t h e t w o fo l lo w in g f a e t o r s s h o u ld

b e e o n s i d e r e d a s m u e h a s p o s s i b l
e : e o m p u t a t i o n e f f i

-

4
/ i’’.

、

; 、

..’ , /

了
、 、

\ǎ三à工

2
2

0
5 1 0 15 2 0 2 5

z (h )

、 、
护

一
J - - ` ~ 曰

3 0 3 5

l0
5 1 0 1 5 2 0 2 5 3 0 3 5

t (h )

6 8「(d )

6

4
..’ l

’
一

莽
.

`
全

’

入弄办`

q
一日ù工ǎ日à工

2
2

0 1
一

t
_

L , .

…
,

01

5 1 0 15 2 0 2 5 3 0 3 5 5 10 15 2 0 2 5 3 0 3 5
t ( h ) t ( h)

F ig
.

1
.

T im e v s v e r t i e al i o n o s p h
e r i e d e l a y s

.

( a ) U
s i n g t h

e
P O L Y

m o d e l
a n d t h e d a t a fro m

S t a t i o n s a t s im il a r l
a t l t u

d e s ; ( b ) u s i n g t h e

P O L Y m o d
e
l an d t h e d

a t a
f ro m S t a t i o n s a t S im

l
l

a r 10

明 i t u de s ; ( e )
u s i n g t h

e
G T S F m o d e l a n d t h e d a t a

fro m s t a t i o n s a t s im i l
a r l

a t i
-

t u d e s ; ( d ) u s i n g t h e G T S F mo d e l a n d t h
e

d
a t a

fro m s t a t i o n s a t s im
-

il a r 10

明 i t u de s
.

6r (a) s r ( b )

、、
,

i..’,纷
4

月

月呀

一洲巴一、

2

6 .’ 了
.

、

尹 , 、
、

入

2

ǎ且工

0 l

5 10 1 5 2 0 2 5

t ( h )

6 f (
c
)

l0
3 0 3 5 5 10 15 2 0 2 5

t ( h )

3 0 3 5

s f ( d )

4

月片
一日一工

2

6

2

ǎ日à工

。

纷矿布贡前谕昆
O

纷亩卞写犷考亩塌
t (h ) t (h )

F ig
.

2
.

V
a r i a t i o n s o f t im

e v s v e r t i e a l io on
s p h

e r i e d e l
a y s o b t a i n e d

u s i眼
t h e S H m o d e l i n t h

e

oS l a r
一

f i x e d g e o g r a p h i e r e f
e r e n e e s y s t e

m s
.

( a ) S o lar
一

f i x e d g 贬义) g r叩h i c r 己
e r e n e e s y st e nr l , t h e s t a t io n s a t s : m i

-

I
a r

l a t i t u d e s ; ( b ) s o l
a r

一

f ix e
d g oe g r a p h i c r e f e r e n e e s y s t e m l

,
t h e s t a

-

t i o n s a t s im i l
a r

l o n g i t u d e s ; ( e )
s o l

a --r f i x e
d g eo g r a p h ie r e

f e r e n e e s y s
-

t e
rn Z

, t h e s t a t io n s a t s im i l
a r

l
a t i t u d

e s ; ( d ) s o l
a r 一

f i x e d g oe g r a p h
l e

t ef er e ctt e
sy

s t e 幻几 2
、
丈h e 欧 a t U。。 at s h而 l a 主 k瓜 g认u d e s

.

F r o m F ig s
.

1一 3
,

i t e a n b e fo u n d t h a t n o m a t t e r

w h a t r e f e r e n e e s y s t e m 15 u s e d
, a s p e e i f i e i o

on
s p h e r e

mo d e l a n d t h e i n d i v id u a l G P S d at a f r o m t h e t h r e e s t a -

t io n s a t s i m i l a r lo n g i t u d e s b u t d i f f e r e n t la t i t u d e s p r o -

d u e e a s i m i la r v a r ia t io n o f T E C v a l u e s ,
t h a t m e a n s ,



194 w w w
.

t and f
.

o e uk / j
o u

rn
a

l
s P c r〕

g r e
ss in

N
at ur al S ei en e eVo

l
.

7 1No
.

20 0 7 2

6 r( ) as r( b )

月勺任ù
言ùà工

健,.t 甘

12346785910111213
O

{
· . .

一5 10 15 2 0 2 5 3 0

t (h )

T a
b l

e 2
.

R。 ) 1 m e a n 。 q u a r。
( R M S )试

v e r it c a
l i二 os p h

e r i e d e -

l
a y r e s id

u a l e r or r s
( in

L l c a r r ie r
)

e s t im a t e d u s in g d i f f
e r e n t f i t -

t i n g m e t h o d s a n d t h
e

S H m o
d

e
l i n t h

e s o la r
一

f ix e d r e
f

e r e n e e s y s
-

t
o l ( un i t : m )

S
e h e m e s

ǎ日à、

J 0 1

3 5 5 1 0 1 5 2 0 2 5 3 0 3 5

z (h )

6 f (
e ) s r (d )

月马
ó日ù、ǎ日à工

0l

5 10 15 2 0 2 5 3 C

t (h )

F ig
.

3
.

V a r i a t i o n s o f t im e

3 5 5 10 15 2 0 2 5 3 0 3 5

t (h )

v s v e r r i e a l i o n o s p h e r 一e d e l a y s o b t a i n e d

u s l n g t h e S H om d e l i n
oS la r一

f i x e d g

oem
眼 n e t i e r e

f e r e cn e s y s t e

ms
.

( a ) S o l a r
一

f i x e
d g e

om
a g n e t i e r e

f e r e n e e s y s t e m l
, t he s t a t i o n s a t s im

-

1Ia r
l

a t l t u d e s : ( 6 ) s o l a r
一

if x e d g e o m昭 n e t i e r e fe
r e n e e s y s t e m l

,
t he

s t a t i o n s a t Si rn i l二 lo 叱 i t u d e s ; ( e ) s o l a r
一

f ix
e

d g e o m a g n e t i e r e f e r e n e e

哪
t

二 2 , , h e s t a t三o n s a t s im
,
l a : l a t i t u

d e s ; ( d ) s o l
a r

一

王i x e
d g e o m唱

-

n e t i e r e
f e r e n e e s y s t e m Z

,
t h e s t a t i o n s a t s irn i l

a r lo n g i t u d e s
.

D
a y s

2 4 2 2 4 3 2 4 4 2 4 5 2 4 6 2 4 7 2 4 8

0
.

1 6 0
,

2 4 0
.

2 7 0
.

2 5 0
.

2 5 0
.

1 7 0
.

2 5

0
.

1 9 0
.

2 5 0
.

2 4 ()
.

2 6 0
.

2 6 0 1 7 0 2 4

0
.

3 8 0
.

4 4 0
.

4 1 0
.

4 4 0
.

4 3 0
.

1 9 0
`

2 9

1
.

1 4 1
.

1 5 1
.

1 4 1
.

1 7 1
.

1 7 1 1 2 0
.

8 9

1
.

1 0 1
.

1 0 1
.

1 0 1
.

1 2 1
.

1 3 1 1 2 0
.

9 1

0
.

1 7 0
.

2 8 0
.

2 5 0
.

2 8 0
.

2 6 0 1 7 0
.

2 8

0
.

3 8 0 4 4 0
、

4 2 0
.

4 4 0
.

4 3 0
.

2 2 0
.

3 1

0
.

1 7 0
.

2 5 0
.

2 2 0 2 6 ()
.

2 5 0
.

1 6 0
.

3 0

0
.

3 7 0
.

4 2 0
.

4 0 0
,

4 2 0
.

4 2 0 1 9 0
、

2 7

0
.

3 8 0
.

4 3 0
.

4 0 0
.

4 3 0
.

4 2 0 1 9 0
.

2 7

0
.

1 6 0
.

2 5 0
.

2 2 0
.

2 6 0
.

2 5 0 1 6 0 2 9

0
.

1 7 0
.

2 7 0
.

2 4 0
.

2 7 0
.

2 6 0
.

1 8 0
.

2 8

0
.

1 6 0
.

2 4 0
.

2 2 0
.

2 5 0
.

2 5 0
.

1 7 0
.

2 5

4 0 4 0 广 (b )
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Fig
.

4
.

V朋
a t ion

s o f t h e

BJ SF
’ s v e rt i ca l i o n

os ph e r i e
T E C e s t im a t e

d u s i叱
t h e

( 1
.

e
.

s /30 / 19 9 5一 9 /5 / 19 9 5 )
.

( a ) a n d ( b ) d e
on

t e r e s p e e t lv e
ly t h e So l a r

一

f i x e d

卿 p e e tive ly th e s。 」肚
一

fi x e d g

oem
a g n e t i e r e

f件 e n e e印 s t e m 1 an d 2
.

8 /3 1 /9 8 9 /2 /9 8 9 /4 /9 8

D at a

S H m o d e l
.

T im e p e r i o d
:

G P S w e e k

g e o g r a ph i e r e f e r e n e e s y s t e
m 1 a n d Z;

n u m b e r 9 7 3
, 1 99 8

( c )
a n d ( d ) d

e

on t e

t h e o e e u r r e n e e t im e o f t h e m a x i m u rn / m i n i m u zn T E C

v a lu e s 15 a lm o s t t h e o

am
e w h i l e t h e e o r r e s p o n d i n g

T E C v a l u e s a r e d i f f e r e n t t o s o rn e e x t e n t
.

T h e s e im P ly

t h a t f o r f i t t i馆 io n o s p h e r ie T E C b y u s in g o f a s p e e i f i e

m o d e l a n d a s e t o f G P S d a t a ,

b o t h t h e s iz e a n d t h e

s y n e h or n i e P r o p e r t y o f t h e T E C e s t i m a t e s a r e e lo s e l y

e o r r e la t e d w i t h la t i t u d e s a n d lo n g it u d e s
.

T h is 15 r e -

f e r r e d t o a s lo n g i t u d e e ff e e t in t h e i o n o s p h e r i e T E C

e s t im a t i o n u s i n g G P S d a t a a n d t h e m a t h e m a t i e a l

m o d e l s , a n d a ll t h e m o d e l s u s e d h e r e h a v e d e

mo
n

-



Pro g r s s e in N
a tur a
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V o l
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2 2 0 07 w w w tan
df
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C o
.

uk / j
o ur n a l

s 19 5

s tr a te d t he ir do m in an te har a e ter is tis e
.

A ls o t he io n o -

s p hr e e mo de lo en s tr u e tio n lim i ts to s

皿
e e

tx
en t t he

io n o s p her i e TEC s e ti m a tio n s in e e i tf i ts b a ek g r o un d

E TC o n ly in a de ter m in is tis e en s e
·

F r o mF ig
.

4
,

i t e a n b e fo u n d t h a t t h e S H
一

f i t t e d

io no
s p h e r i e T E C e s t i m a t e s v a r y d iu r n a l l y i n a l l r e f e r -

e n e e s y s t e m s ( t h e o t h e r t w o t y p e s o f r e s u lt s a r e n o t

g iv e n h e r e d u e t o li m i t e d s P a e e r e q u i r e m e n t f o r t h i s

p a p e r )
.

B u t t h e d i f f e r e n e e i n t h e v a r i a t i o n p r o p e r t y o f

t h e i o n o s P h e r i e T E C e s t i m a t e d b e t w e e n t h e s o l a r -

f i x e d g e o g r a p h ie a n d g e o m a g n e t i e s y s t e m s e a n a ls o b e

o b s e r v e d
.

E s p e e i a l l y t h e r e 15 a d o u b l e 一 p e a k P h e -

n o m e n o n f o r t h e io n o s Ph e r i e l
,

E C e s t i m a t e s in t h e g e -

o m a g n e t i e r e f e r e n e e s y s t e m
.

F u r t h e r a n a ly s i s a n d

v e r if i e a t io n o f w h e t h e r t h i s 15 t h e “ t r t l e ” io n o s p h e r i e

s t a t e a t t h a t t im e a n d w h e t h e r it 15 e a u s e d b y t h e r e f
-

e r e n e e s y s t e tn u s e d a r e n e e
d e d

,

b a s e d o n a l a r g e r

a m o u n t o f 〔; P S d a t a
.

I n a d d i t i o n ,

i n t h e S o l a r 一 f ix e d

g e o g r a p h i e r e f e r e n e e s y s t e m
,

t h e T E C e s t i m a t e s v a r y

r e la t i v e l y s m o o t h l y w it h t im e ,

w h i l e i n t h e S o la r -

f i x e d g e o m a g n e t i e r e f e r e n e e s y s t e m
,

t h e T E C e s t i
-

m a t e s s h 〔八? m o r e d e t a i l e d e h a r a e t e r i s t i e s o f i t s r e l a -

t i v e l y i r r e g u l a r v a r i a t i o n s , a n d t h e y a ls o h a v e b e t t e r

e o n t i n u i t y t h a n t h o s e i n
oS l a r 一 f i x e d g e o g r a p h i e r e f e r -

e n e e s y s t e m
,

w h i e h 15
rn o r e a d v a n t a g e o u s t o d

e s e r ib
-

i n g io n o s p h e r ie T E C v a r i a t i o n s P or p e r t i e s
.

C o m P a r i n g

t h e r e s u l t、 g i v e n i n R e f
.

〔1 5」
,

it e a n b e s e e n t h a t a l l

t h e io n o s P h e r ie T E C e s t i m a t e s o b t a i n e d b y t h e t h r e e

m o d e l s v a r y e o n t in u o u s l y a s a w h o l e ,

w h i l e t h e G T S F

h a s a r e l a t i v e l y b e t t e r e o n t i nu i t y t h a n t h e S H m o d e l
,

a n d t h e la t t e r 15 s u p e r io r t o t h e P O L Y m o d e l
.

F or m F ig s
.

1 a n d Z
, o n e e a n s e e t h a t i n a s p e e if

-

i e r e f e r e n e e s y s t e m ( e
.

9
.

a s o la r 一 f i x e d g e o g r a p h i e r e f
-

e r e n e e s y s t e nt )
,

t h e v a r i a t i o n p or p e r t ie s o f t h e t h r e e

t y p e s o f T E C e s t i m a t e s o b t a i n e d u s i n g t h e a b o v e t h r e e

m o d e l s a r e d i f f e r e n t
.

T a b l e 2 l i s t s t h e i n t e r n a l p r e e i
-

s io n s o f t h e t h r e e T E C e s t inr a t e s
.

iA t h o u g h t h e l i m it
-

e d d a t a u s e d h e r e m a k e i t i m P o s s i b l e t o d r a w a q u a n t i
-

t a t i v e e o n e l u s i o n f o r t h e m o d e l i n g p e r f o r m a n e e o f t h e

t h r e e io n o s p h e r i e m o d e l s , o n e e a n s e e t h a t t h e y h a v e

d i f f e r e n t m o d e li n g p e r fo r m a n e e s ,

1
.

e
.

d i f f e r e n t m a t h
-

e m a t i e a l m o d e l s h va e d i f f e r e n t e a p a b i l i t i e s o f m o d e l in g

i o
no

s p h e r e T E C v a r ia t i o n p r o p e r t i e s
.

F o r t h e t h r e e

i o n o s P h e r i e m o d e l s u s e d i n t h is p a P e r ,
t h e P O L Y

m o d e l r e la t i v e l y s u i t s w e l l fo r f i t t i n g i o n o s p h e r i e d e -

l a y s o n l y i n a s h o r t t im e p e r i o d o f s e v e r a l h o u r s屯1 5 ]
.

T h e G T S F m o d e l s h o u l d b e a p p l i e d t o d a i l y
一
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i o n o s p h e r i e d e la y d e t e r m i n a t i o n o r f i t t i n g t h e i o n o -

s p h e r ic d e l a y s o v e r a lo n g t im e S p a n ( m u lt i
一
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一

l a t i t u d e a r e a s仁1 5 ]
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t h e S H otn d e l e a n a l so b e us e d i n t h i s e a s e a s a s e e o n d

s e l e e t io n
.

T h e S H m o d e l 15 o n e o f t h e b e s t e a n d i d a t e s
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T a b l e 2 l i s t s t h e i n t e r n a l p r e e i s i o n s o f t h e io n o -

s p h e r i e T E C e s t i m a t e s u s in g t h e S H m o d e l a n d t h e 1 3

t y P e s o f f i t t i n g m e t h o d s
.

O n e e a n s e e t h a t a ll t h e r e -
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.

( 2 ) D i f f e r e n t m a t h e m a t i e a l m o d e ls

a n d r e f e r e n e e s y s t e nr s h a v e d if f e r e n t e a p a b i l it ie s o f

r e p r e s e n t i n g i o n o s p h e r i e T E C o v e r a s p e e if ie a r e a ,

a n d fo r d i f f e r e n t m a t h e m a t i e a l m o d e ls a n d r e fe r e n e e

s y s t e m s ,
t h e e f f e e t i v e n e s s o f r e p r e s e n t i n g io n o s p h e r i e

T E C o v e r d i f f e r e n t a r e a s 15 d i f f e r e n t
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( 3 ) F o r a S p e -

e i f i e m o d e l a n d r e f e r e n e e s y s t e nr
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t h e p r e e i s io n o f

io n o s p h e r e T E C e s t i m a t io n u s i n g d i f f e r e n t f it t i n g

m e t h o d s 15 a l s o d i f f e r e n t
,

w h i e h m e a n s t h a t s e l e e t i n g

a m e t h o d a v a i l a b 1e f o r io n o s p h e r e d e l a y d e t e r m i n a t io n

s h o u ld e o n s i d e r a s m u e h a s p o s s ib le u s e r ’ 5 r e q u i r e -

m e n t s f o r b o t h a e e u r a e i e s a n d o p e r a t i o n a l p e r f o r -

m a n e e s
.

( 4 ) I n s t r u m e n t a l b i a s m u s t b e e f f e e t i v e l y r e -

d u e e d s i n e e it 15 t h e d o m in a n t e r r o r s o u r e e i n G P S
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.
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