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摘　要：针对载波相位观测值中出现周跳的问题，将 ＴｕｒｂｏＥｄｉｔ算法中的 ＬＧ组合进行二次历元间差分
（ＳＴＰＩＲ），差分结果可以很好地消除电离层延迟的趋势项影响，而且差分后的组合观测值不受观测数据采样

间隔的影响，从而有利于周跳的探测。同时，利用 ＭＷ 组合与ＳＴＰＩＲ组合实现了周跳的探测与修复。对静

态和动态观测数据进行处理的结果表明，将 ＭＷ与ＳＴＰＩＲ组合可以更准确地探测与修复周跳。

关键词：周跳；ＭＷ；ＳＴＰＩＲ；探测与修复

中图法分类号：Ｐ２２８．４１　　　　文献标志码：Ａ

　　利用载波相位观测值在准确固定模糊度和探
测与修复周跳的情况下可以得到更高精度的导航

和定位结果，因此，准确地探测和修复周跳对高精
度导航定位是非常必要的。目前常用的周跳处理
方法有高次差法［１］、相位减伪距法［２］、多普勒观测

值法［３］、ＴｕｒｂｏＥｄｉｔ［４－１０］、小波分析法［１１］等，但高次
差法无法准确探测非独立周跳；相位减伪距法受
到伪距观测值精度的影响，无法探测出小周跳；多
普勒观测值受到观测数据采样间隔的影响，探测
效果不佳；ＴｕｒｂｏＥｄｉｔ中的电离层残差组合受电
离层误差的影响较大，且存在探测的不敏感性［５］。

本文针对电离层残差法受电离层影响较大的问

题，用相位电离层残差组合二次历元间差分（ｓｅｃ－
ｏｎｄ－ｏｒｄｅｒ　ｔｉｍｅ－ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ　ｐｈａｓｅ　ｉｏｎｏｓｐｈｅｒｉｃ　ｒｅ－
ｓｉｄｕａｌ，ＳＴＰＩＲ）进行周跳探测，联合 ＭＷ（Ｍｅｌ－
ｂｏｕｒｎｅ－Ｗｂｂｅｎａ）组合进行周跳的探测与修复，并
通过实例验证了该方法的可靠性和有效性。

１　周跳探测的基本理论

去除对流层、多路径及观测噪声后的相位和

伪距观测方程为：

φ１ ＝ρλ１－
Ｉ
ｃｆ１＋

Ｎ１，φ２ ＝ρλ２－
Ｉ
ｃｆ２＋

Ｎ２ （１）

Ｐ１ ＝ρ＋
Ｉ
ｆ２１
，Ｐ２ ＝ρ＋

Ｉ
ｆ２２

（２）

式中，φ表示载波相位观测值；Ｐ 表示伪距观测
值；λ表示载波波长；Ｉ表示电离层参数；ρ表示卫
星至接收机的几何距离；ｃ表示光速；Ｎ 表示载波
相位模糊度；ｆ表示载波的频率。

１．１　ＭＷ组合

Ｎσ＝Ｎ１－Ｎ２ ＝

（φ１－φ２）－
ｆ１Ｐ１＋ｆ２Ｐ（ ）２
（ｆ１＋ｆ２）λＷＬ

（３）

　　对于ＭＷ 组合，对Ｎσ值从第１个历元至第ｉ
个历元的ｉ个Ｎσ 的均值＜Ｎσ＞ｉ 及方差σ２ｉ 可采
用下列递推公式［４，６，７，９］：

＜Ｎσ＞ｉ ＝＜Ｎσ＞ｉ－１＋１ｉ
（Ｎｉσ－＜Ｎσ＞ｉ－１）

（４）

σ２ｉ ＝σ２ｉ－１＋１ｉ Ｎｉσ－＜Ｎσ＞ｉ－（ ）１ ２－σ２ｉ－［ ］１

（５）
式中，＜Ｎσ＞ｉ为ｉ个历元的模糊度互差Ｎσ 的平
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均值；Ｎｉσ为第ｉ个历元的模糊度互差；σ２ｉ 为ｉ个
历元的模糊度互差Ｎσ的方差。
如果要探测第ｉ＋１个历元，先计算前面ｉ个

历元宽巷模糊度的平均值＜Ｎσ＞ｉ，并求得第ｉ＋
１个历元的宽巷模糊度 Ｎｉ＋１σ ，将其与预测值

＜Ｎσ＞ｉ进行比较。对式（３）进行历元间差分，有

ΔＮσ＝ΔＮ１－ΔＮ２。若满足方程（６）：

Ｎｉ＋１σ －＜Ｎσ＞ｉ ＞４σｉ
ΔＮσ＝ｒｏｕｎｄ（ΔＮ１－ΔＮ２）≠｛ ０

（６）

就认为第ｉ＋１个历元的载波相位观测值中存在
周跳；若不满足，则认为没有周跳。当出现周跳
时，标记出该颗卫星出现周跳的历元，重新进行初
始化，重复上述过程。但是当两个频率上出现等
周跳即Ｎσ＝０时，该方法无法探测出周跳［６，７，９］。

１．２　相位电离层残差组合二次历元间差分
（ＳＴＰＩＲ）

　　相位电离层残差组合也可表示为：

φＰＩＲ ＝φ１－
λ１
λ２φ２ ＝

Ｎ１－λ１λ２
Ｎ２＋Ｉｒｅｓ （７）

其中，Ｉｒｅｓ＝－ Ｉ
λ１ｆ２１

（１－ｆ
２
１

ｆ２２
）＝１．３６９　８Ｉ为以周为

单位的电离层残差项。
从式（７）可以看出，该组合包含频率间电离层

影响之差、频率间模糊度之差、频率间多路径效应
之差和接收机噪声。对式（７）进行历元间求差，则
有：

　Ｄ１ ＝ ［ΔＮ１－λ１λ２Δ
Ｎ２］＝

［φＰＩＲ（ｋ）－φＰＩＲ（ｋ－１）］＋［Ｉｒｅｓ（ｋ）－Ｉｒｅｓ（ｋ－１）］

（８）

式中，周跳检验量 ΔＮ１－λ１λ２ΔＮ［ ］２ 受电离层残差
的影响可达到１．３６９　８　Ｉ（ｋ）－Ｉ（ｋ－１［ ］），且当采
样间隔增大时，相邻历元间的电离层变化增大。
为了减小电离层扰动的影响，对电离层残差组合
进行二阶历元间差分［５］：

φＳＴＰＩＲ（ｋ）＝ ［ΔＮ１－
λ１
λ２Δ
Ｎ２］（ｋ）＝

φＰＩＲ（ｋ）－２φＰＩＲ（ｋ－１）＋φＰＩＲ（ｋ－２［ ］）＋
Ｉｒｅｓ（ｋ）－２Ｉｒｅｓ（ｋ－１）＋Ｉｒｅｓ（ｋ－２［ ］）

（９）

　　在二阶历元间差分中，电离层残差明显小于
一阶历元间差分值，始终在０附近波动，从而有
利于周跳探测［５］。
假设 Ｌ１ 和 Ｌ２ 的测量中误差均为 ｍφ＝

±０．０１周，根据式（９），由误差传播率知：

ｍＤ２ ＝ ２　ｍ２φ＋（
λ２
λ１
）
２

ｍ２φ＋ｍ２φ＋（
λ２
λ１
）
２

ｍ２［ ］槡 φ ＝

２　 １＋λ
２
２

λ（ ）槡 ２
１
ｍφ ＝３．２５ｍφ （１０）

则有ｍＤ２＝０．０３２　５周。以４倍检测量中误差为
限差，可知限差为±０．１３周。也就是当两个载波
上的周跳引起的历元间电离层残差检验量Ｄ２ 变
化值大于０．１３周时，就能探测出周跳。但该组合

无法探测出ΔＮ１－λ１λ２ΔＮ２＝０
的周跳［６，７］。

１．３　联合探测与修复周跳
由于 ＭＷ 组合与ＳＴＰＩＲ组合均存在探测的

不敏感性，且两种方法只能探测出周跳的位置却
不能分离出周跳，因此将两种方法探测的结果结
合起来，对于探测到同一历元的周跳只取其一，而
各自探测的不敏感部分可相互补充，从而能更彻
底地探测周跳。
将 ＭＷ 组合与ＳＴＰＩＲ组合联合如下：

ΔＮσ＝ｒｏｕｎｄ（ΔＮ１－ΔＮ２）

φＳＴＰＩＲ ＝ΔＮ１－
λ１
λ２Δ
Ｎ烅

烄

烆
２

（１１）

通过式（１１）便可分离出Ｌ１、Ｌ２ 的周跳。

２　实例与分析

本文选取了实际观测的ｄｔ＝５ｓ静态４ｈ观
测数据中的Ｇ０１卫星和机载ｄｔ＝５ｓ动态２ｈ观
测数据中的 Ｇ０９卫星，并人工加入周跳，利用上
述方法对加入周跳前后的数据进行处理分析。
表１是对加入的待检验周跳的说明。这里所说的
在某一历元加入周跳，是指从该时刻起之后的所
有历元均加入相应值。

表１　加入的待检周跳

Ｔａｂ．１　Ｃｙｃｌｅ　Ｓｌｉｐ　ｔｏ　ｂｅ　Ｄｅｔｅｃｔｅｄ

周跳 静态（ｄｔ＝５ｓ） 动态（ｄｔ＝５ｓ）

Ｌ１ Ｌ２ 时间 历元 时间 历元

１　 １　 １３：３０　 ３６１　 ０：１５　 １８１
４　 ３　 １４：００　 ７２１　 ０：３０　 ３６１
５　 ４　 １４：３０　 １　０８１　 ０：４５　 ５４１
６　 ７　 １５：００　 １　４４１　 １：００　 ７２１
９　 ７　 １５：３０　 １　８０１　 １：１５　 ９０１
１　 ０　 １６：００　 ２　１６１　 １：３０　 １　０８１
０ －１　 １６：３０　 ２　５２１　 １：４５　 １　２６１

２．１　采样间隔５　ｓ的地面静态观测数据
图１为ｄｔ＝５ｓ的静态观测数据加入周跳前

后的 ＭＷ 组合观测值及其历元间变化值的序列
图。
图２为ｄｔ＝５ｓ的静态观测数据加入周跳前

后的ＳＴＰＩＲ组合观测值及其变化值的序列图。

１９７
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图１　加入周跳前后Ｇ０１卫星的 ＭＷ组合序列

Ｆｉｇ．１　Ｔｉｍｅ　Ｓｅｒｉｅｓ　ｏｆ　ＭＷ　Ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ　ｆｏｒ　Ｇ０１

图２　加入周跳前后Ｇ０１卫星的ＳＴＰＩＲ组合序列

Ｆｉｇ．２　Ｔｉｍｅ　Ｓｅｒｉｅｓ　ｏｆ　ＳＴＰＩＲ　Ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ　ｆｏｒ　Ｇ０１

２．２　采样间隔５ｓ的机载动态观测数据
图３为ｄｔ＝５ｓ的动态观测数据加入周跳前

后的 ＭＷ 组合观测值及其历元间变化值和中误
差限差的序列图。图４为ｄｔ＝５ｓ的动态观测数
据加入周跳前后的ＳＴＰＩＲ组合观测值及其变化
值的序列图。
从图１（ａ）和图３（ａ）可以看出，对于没有加入

周跳的观测数据，ＭＷ 组合观测值在一常数附近
波动。图１（ｂ）和图３（ｂ）则说明对于加入的（４，

３）、（５，４）、（６，７）、（９，７）周的大周跳均有明显的变

图３　加入周跳前后Ｇ０９卫星的 ＭＷ组合序列

Ｆｉｇ．３　Ｔｉｍｅ　Ｓｅｒｉｅｓ　ｏｆ　ＭＷ　Ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ　ｆｏｒ　Ｇ０９

图４　加入周跳前后Ｇ０９卫星的ＳＴＰＩＲ组合序列

Ｆｉｇ．４　Ｔｉｍｅ　Ｓｅｒｉｅｓ　ｏｆ　ＳＴＰＩＲ　Ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ　ｆｏｒ　Ｇ０９

化；对于加入的（１，０）、（０，－１）周的小周跳也有明

显变化，但对于（１，１）周的相等周跳没有变化，无
法探测。
从图２和图４可以看出，对于没有周跳的观

测数据，ＳＴＰＩＲ检验量是很小的值，当数据中有
周跳存在，检验量会有明显的变化，超过阈值。但
对于（９，７）组合的周跳，周跳检验量的波形变化很
小，无法探测出来。
表２和表３为联合 ＭＷ 组合与ＳＴＰＩＲ组合

进行周跳探测与修复的结果。可以看出，在ｄｔ＝
５ｓ的观测数据中，联合 ＭＷ 组合与ＳＴＰＩＲ组合
相互补充了单个组合的不足，可以探测出所有组
合的周跳。

２９７
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表２　Ｇ０１卫星周跳探测与修复结果

Ｔａｂ．２　Ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　Ｃｙｃｌｅ　Ｓｌｉｐ　Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ　ａｎｄ　Ｒｅｐａｉｒｉｎｇ　ｆｏｒ　Ｇ０１

历元 Ｌ１加入周跳 Ｌ２加入周跳 ΔＮσ φＳＴＰＩＲ ΔＮ１ ΔＮ２ 是否可探测周跳

３６１　 １　 １　 ０ －０．２８２　１８３　 １　 １ Ｙｅｓ
７２１　 ４　 ３　 １　 ０．１５１　５００　 ４　 ３ Ｙｅｓ
１　０８１　 ５　 ４　 １ －０．１３２　７１６　 ５　 ４ Ｙｅｓ
１　４４１　 ６　 ７ －１ －２．９７６　０３３　 ６　 ７ Ｙｅｓ
１　８０１　 ９　 ７　 ２　 ０．０３５　０５０　 ９　 ７ Ｙｅｓ
２　１６１　 １　 ０　 １　 ０．９９９　９８３　 １　 ０ Ｙｅｓ
２　５２１　 ０ －１　 １　 １．２７３　８６６　 ０ －１ Ｙｅｓ

表３　Ｇ０９卫星周跳探测与修复结果

Ｔａｂ．３　Ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　Ｃｙｃｌｅ　Ｓｌｉｐ　Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ　ａｎｄ　Ｒｅｐａｉｒｉｎｇ　ｆｏｒ　Ｇ０９

历元 Ｌ１加入周跳 Ｌ２加入周跳 ΔＮσ φＳＴＰＩＲ ΔＮ１ ΔＮ２ 是否可探测周跳

１８１　 １　 １　 ０ －０．２８４　５３３　 １　 １ Ｙｅｓ
３６１　 ４　 ３　 １　 ０．１５０　２００　 ４　 ３ Ｙｅｓ
５４１　 ５　 ４　 １ －０．１３１　９６６　 ５　 ４ Ｙｅｓ
７２１　 ６　 ７ －１ －２．９８９　７６６　 ６　 ７ Ｙｅｓ
９０１　 ９　 ７　 ２　 ０．０１５　４００　 ９　 ７ Ｙｅｓ
１　０８１　 １　 ０　 １　 ０．９９４　７８３　 １　 ０ Ｙｅｓ
１　２６１　 ０ －１　 １　 １．２８０　８８３　 ０ －１ Ｙｅｓ

３　结　语

在进行周跳探测时，相位电离层二阶差分组
合消除了电离层高阶项的影响，更有利于进行周
跳的探测。分别利用 ＭＷ 组合与ＳＴＰＩＲ组合探
测周跳时均存在探测的不敏感性，将二者相结合
可相互补充，能更彻底地探测与修复小周跳。下
一步可以继续研究在该算法中区别周跳和粗差，
并考虑将该算法应用到实时周跳的探测与修复

中。
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