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摘　要：结合我国北斗导航卫星系统的特点，通过对三频数据进行线性最优组合来有效探测和修复各类周跳。

应用了５种线性几何无关组合并基于三步法进行周跳探测。对于探测到的不同周跳，通过特定的三频载波相

位线性组合进行有效的分辨和修复，最后基于北斗三频实测数据，针对不同电离层延迟变化水平，分别就１ｓ、

１５ｓ、３０ｓ不同采样间隔下的周跳探测和修复能力进行了验证，取得了较优的结果。
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　　周跳探测和修复是 ＧＮＳＳ数据处理的重要

组成部分，周跳探测与修复算法在数据处理过程

中不断完善与应用［１］。目前载波相位精密导航定

位中的周跳探测方法主要有码相组合法、电离层

残差法、多普勒积分法以及历元间差分法［２，３］等。

北斗导航卫星系统在体制上的最大创新在于率先

实现了三频数据的播发。相比双频数据，三频数

据能够形成更多更优的线性组合，其等效波长更

长，观测噪声和电离层影响也更小，这些优良组合

为周跳探测与修复提供了更多选择和帮助。

文献［２］提出了一种实时算法，用来探测和修

复三频ＧＮＳＳ数据中的周跳值，并将该算法应用

于单点定位数据处理中。文献［３］提出了一种利

用两个电离层无关线性组合以及ＬＡＭＢＤＡ算法

对周跳备选值进行搜索的算法，并结合ＧＰＳ三频

实测数据进行周跳探测与修复。文献［４］通过北

斗三频载波相位无几何组合探测和修复周跳，修

复方法较为复杂。文献［５］将载波观测量和伪距

观测量进行了组合，但探测效果受伪距噪声的影

响，且这两种方法都未能充分考虑不同的历元间

电离层延迟变化水平。文献［６１１］分别就多频条

件下周跳探测与修复、模糊度解算等问题进行了

研究。

本文充分考虑了历元间电离层延迟变化的影

响，基于北斗三频非差数据提出了一种实时探测、

修复周跳的算法，探测过程中应用了５种线性几

何无关组合，基于三步法进行周跳探测。

１　北斗基本观测量及观测方程

北斗导航卫星可同时播发３个频率的导航信

号，分别是Ｂ１（１５６１．０９８ＭＨｚ）、Ｂ２（１２０７．１４

ＭＨｚ）、Ｂ３（１２６８．５２０ＭＨｚ）。在历元狋时刻，北

斗非差载波和伪距观测方程的数学模型如下：

犘犻（狋）＝犇（狋）＋犽１犻犐（狋）＋ε狆（狋）

犔犻（狋）＝犇（狋）－犽１犻犐（狋）＋犅犻＋ε犔（狋
｛ ）

（１）

式中，犻＝１，２，３，代表三个频率；犘犻 和犔犻 为对应频

率犳犻的伪距观测值和载波相位观测量；ε狆 和ε犔 对

应伪距观测量和载波观测量的观测噪声，包括多径

效应的影响；犇代表非弥散延迟，可理解为信号在

钟差和对流层延迟条件下的传播距离；犐为对应犳１

频点的电离层延迟，通过计算系数犽１犻＝（犳１／犳犻）
２

得到；犅犻 为非零初始相位和整周载波相位模糊度

犖犻的和，犳犻频点上的初始载波相位模糊度通常为

非整数值。

周跳探测和修复可以看成是探求含有噪声的

规则采样下平滑信号时间序列的非连续性。本文

中处理的时间序列是载波观测值犔１、犔２、犔３ 和伪

距观测值犘１、犘２、犘３ 的线性组合。对于北斗导航

卫星系统，本文中载波观测值的观测噪声为理想
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的σ犔
１
＝σ犔

２
＝σ犔

３
＝０．００２ｍ，而伪距观测值的观测

噪声σ犘
１
＝σ犘

２
＝０．２ｍ

［５］，σ犘
３
＝０．０４ｍ

［７］，整周周

跳值表示为δ犖１、δ犖２、δ犖３。

２　周跳探测

本文的周跳探测部分基于载波和伪距观测值

分以下三步构造了５种线性组合：① 伪距和载波

观测量进行线性组合探测“大周跳”，即远大于观

测噪声的周跳值；② 载波线性组合探测“小周

跳”；③ 构造基于载波观测量的线性组合对前两

步未探测到的周跳组合进行探测。

２．１　大周跳

步骤①中，载波和伪距观测量线性组合的约

束条件为组合噪声最小及几何无关。其方程为：

犢犻（狋）＝犪犻犻犔犻（狋）＋犫犻１犘１（狋）＋犫犻２犘２（狋）＋

犫犻３犘３（狋） （２）

式中，犻＝１，２，３；犪犻犻＝１；犫犻１＝犫犻２＝－１／２７；犫犻３＝

－２５／２７。组合系数可以通过约束条件（３）得：

犪犻犻 ＝１

犪犻犻＋犫犻１＋犫犻２＋犫犻３ ＝０

ｍｉｎ
犫犻１
，犫犻２

，犫犻３

犪２犻犻σ犔犻 ＋犫
２
犻１σ

２
犘
１
＋犫

２
犻２σ

２
犘
２
＋犫

２
犻３σ

２
犘［ ］

烅

烄

烆
３

（３）

　　依据误差传播定律，观测量犢犻 的标准差σ犢犻
为７ｃｍ量级，为了避免将未模型化的误差放大，

设系数犪犻犻＝１。将式（１）代入式（２）可知，犢犻 可表

示为初始模糊度参数、电离层延迟项以及观测噪

声三者之和。其中，电离层延迟项可以表示为：

犕犻＝－犓１犻犪犻犻＋犫犻１＋犓１２犫犻２＋犓１３犫犻３ （４）

式中，犻＝１，２，３；犕犻 分别取－２．５０、－３．１７、

－３．０２；犓１犻＝犳
２
１／犳

２
犻；犓１１ ＝１，犓１２ ＝１．６７２４，

犓１３＝１．５１４５。式（２）中线性组合的优点在于三个

载波上的周跳不会叠加和混淆，因此，一个载波上

的周跳不会受到另一载波上的周跳补偿和干扰。

将相邻两个历元的观测量犢犻 组差得到Δ犢犻。需

要注意的是，Δ犢犻 可看作是均值为δ犖犻λ犻 的随机

变量，其方差取决于组合观测量噪声标准差σ犢犻和

历元间电离层延迟变化量的方差。

本文对两组北斗三频数据进行了分析，数据

采集地点为郑州，采集时间为２０１２年１２月２８

日，观测时长分别为３ｈ和２ｈ，其电离层延迟变

化统计信息见表１。

从表１可以看出，即使对于３０ｓ采样间隔，

电离层延迟变化的标准差仍小于１ｃｍ，因此，假

定观测噪声与时间无关，且电离层变化量Δ犐是

与观测噪声无关的随机量，其均值为零，标准差

σΔ犐＝１ｃｍ，则Δ犢犻的方差可为：

表１　电离层延迟变化统计

Ｔａｂ．１　ＳｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆＩｏｎｏｓｐｈｅｒｉｃＤｅｌａｙＶａｒｉａｔｉｏｎ

采样间

隔／ｓ

数据集１／ｍ 数据集２／ｍ

标准差 最大值 标准差 最大值

１ ０．００３ ０．０１５ ０．００３ ０．０１７

１５ ０．００５ ０．０２７ ０．００６ ０．０３０

３０ ０．００６ ０．０３７ ０．００７ ０．０４１

σΔ犢犻
２
＝２σ犢犻

２
＋犕

２
犻σΔ犐

２ （５）

　　根据式（５）计算得到σΔ犢犻≈６ｃｍ，犻＝１，２，３。

周跳探测的门限值设定为４σΔ犢犻。假定Δ犢犻 服从

正态分布，均值为δ犖犻λ犻，假设 犎０：δ犖犻＝０被拒

绝，即探测到周跳存在：

Δ犢犻（狋）＝狘犢犻（狋）－犢犻（狋－１）狘＞４σΔ犢犻 ≈２４ｃｍ

（６）

　　对应置信水平α＝犘（｜犣｜＞４）＝０．００６％，可

得周跳探测“误警”的可能性非常小。当犎０ 被接

受时，并不表示不存在周跳。当存在周跳δ犖犻 而

探测不到的概率即“漏探”的可能性为：

β＝犘（犣＞
δ犖犻λ犻－４σΔ犢犻

σΔ犢犻
） （７）

　　组合观测量犢１、犢２、犢３ 上存在的周跳δ犖１、

δ犖２、δ犖３ 的取值范围设为１～１０，并假定漏探的

概率β＜０．０１％，得到三个频点上不能有效探测

到的周跳值为｜δ犖犻｜＝１，２（犻＝１，２，３），我们将这

几种周跳称为“小周跳”，探测方法在§２．２中阐

述。

２．２　小周跳

为了能探测到“小周跳”，需进一步降低组合

观测值噪声。这里仅采用载波观测值构造几何无

关和电离层无关组合，其数学模型如下：

犢４（狋）＝犪４１犔１（狋）＋犪４２犔２（狋）＋犪４３犔３（狋）（８）

式中，犪４１＝－２．３４８；犪４２＝－７．６５２；犪４３＝１０。组

合系数可以通过以下约束条件得到：

犪４３ ＝１０

犪４１＋犪４２＋犪４３ ＝０

犪４１＋犓１２犪４２＋犓１３犪４３ ＝

烅

烄

烆 ０

（９）

　　由于组合观测量犢４ 是电离层无关的，因此，

假定其观测噪声是时间无关的，则 Δ犢４ 的方差

σ
２
Δ犢４
＝２σ

２
犢
４
。假定Δ犢４ 服从正态分布，假设：犎０：

δ犖１＝δ犖２＝δ犖３＝０被拒绝，即探测到周跳存在：

Δ犢４（狋）＝｜犢４（狋）－犢４（狋－１）｜＞４σΔ犢４≈１４．４ｃｍ，

置信水平为α＝０．００６％。

对所有的小周跳组合进行探测，可得到不能

被探测的周跳组合有（１，１，１）、（－１，－１，－１）、

（２，２，２）以及（－２，－２，－２），对于这４种特定的

９３６１
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周跳组合，其探测方法将在§２．３中阐述。需要

说明的是，这里只是对小周跳进行探测，至于周跳

存在于哪一个频点以及如何修复，需要通过构造

新的观测量进行分辨和修复。对于大周跳和特定

的周跳组合的情况也是如此。

２．３　特定周跳组合

为了能够探测到上述的几种特定的周跳组

合，构造如下观测量：

犢５（狋）＝犪５１犔１（狋）＋犪５２犔２（狋）＋犪５３犔３（狋）

（１０）

式中，犪５１＝１；犪５２＝－０．６２；犪５３＝－０．３８。组合系

数可以通过以下约束条件得到：

犪５１ ＝１

犪５１＋犪５２＋犪５３ ＝０

ｍａｘ
犪
５２，犪５３

（犪５１λ１＋犪５２λ２＋犪５３λ３）
２

σ
２
Δ犢

［ ］
烅

烄

烆
５

（１１）

式中，σ
２
Δ犢５
＝２σ

２
犢
５
＋犕５

２
σ
２
Δ犐；σ

２
犢
５
＝犪２５１σ

２
犔
１
＋犪２５２σ

２
犔
２
＋

犪２５３σ
２
犔
３
；犕５＝犪５１＋犓１２犪５２＋犓１３犪５３；观测量的噪声

水平为２．５ｍｍ。因此，即使对于周跳组合（１，１，

１）产生的８ｃｍ水平的跳变，当相邻历元间电离层

延迟变化小于７ｃｍ时，上述的所有特定周跳组合

都能探测到；而在稳定的电离层环境下，７ｃｍ水

平的电离层延迟变化是很罕见的。为更加精确，

假定σΔ犢５≈７ｍｍ，且 Δ犢５ 服从正态分布，假设

犎０：δ犖＝０被拒绝，即周跳被探测到：

Δ犢５（狋）＝狘犢５（狋）－犢５（狋－１）狘＞

４σΔ犢５ ≈２．８ｃｍ （１２）

对应的置信水平为α＝０．００６％。

３　周跳修复

一旦探测到某一历元存在周跳，就要确定周

跳的大小，即每个载波上整周周跳的数值大小。

本文通过载波相位线性组合确定周跳大小。周跳

概略值计算如下：

δ珦犖犻＝ｒｏｕｎｄ（
Δ犢犻

λ犻
），犻＝１，２，３ （１３）

　　通过比较载波波长与Δ犢犻的噪声水平可知，

周跳值δ犖犻＝δ珦犖犻＋δ狀犻，且δ狀犻＝－１，０，１。为确

定周跳大小，这里考虑组合观测量犢５（狋），将其在

相邻历元间作差得到：

Δ犢５（狋）＝犢５（狋）－犢５（狋－１） （１４）

　　建立目标函数：

φ５（狋）＝狘Δ犢５（狋）－（犪５１δ珦犖１λ１＋犪５２δ珦犖２λ２＋

犪５３δ珦犖３λ３）－（犪５１δ狀１λ１＋犪５２δ狀２λ２＋犪５３δ狀３λ３）狘

（１５）

计算得到使得目标函数最小的周跳组合。为了增

加目标函数的稳健性，构造如下的约束条件：

１

２
狘（犪５１δ狀１λ１＋犪５２δ狀２λ２＋犪５３δ狀３λ３）－

（犪５１δ犿１λ１＋犪５２δ犿２λ２＋犪５３δ犿３λ３）狘＞４σΔ犢５

（１６）

式中，δ狀１，δ犿１＝ －１，０，１且（δ狀１，δ狀２，δ狀３）≠

（δ犿１，δ犿２，δ犿３）。将所有的组合代入式（１６）进行

验证，不能满足式（１６）的组合见表２。

表２　不能满足式（１６）的组合

Ｔａｂ．２　ＣｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｓｎｏｔＭｅｅｔＦｏｒｍｕｌａ（１６）Ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔ

δ狀１ δ狀２ δ狀３ δ犿１ δ犿２ δ犿３

－１ －１ －１ １ １ ０

－１ －１ ０ ０ １ －１

－１ －１ ０ １ １ １

－１ －１ １ ０ １ ０

０ －１ ０ １ １ －１

０ －１ １ １ １ ０

０ １ －１ －１ －１ ０

０ １ ０ －１ －１ １

１ １ －１ ０ －１ ０

１ １ ０ －１ －１ －１

１ １ ０ ０ －１ １

１ １ １ －１ －１ ０

　　表２中所有的组合情况，按照（δ狀１－δ犿１，

δ狀２－δ犿２，δ狀３－δ犿３）进行分类可以得到（１，２，

－１）、（２，１，１）、（－１，２，１）、（２，２，１）４种情况，其

中（δ狀１－δ犿１，δ狀２－δ犿２，δ狀３－δ犿３）与（δ犿１－δ狀１，

δ犿２－δ狀２，δ犿３－δ狀３）算作同一类。以（１，２，－１）

为例得到犱６（狋）＝｜犪６１λ１＋２犪６２λ２－犪６３λ３｜，构造组

合观测量：

犢６（狋）＝犪６１犔１（狋）＋犪６２犔２（狋）＋犪６３犔３（狋）

（１７）

式中，犪６１＝１；犪６２＝－０．５８４；犪６３＝－０．４１６。组合

系数通过以下约束条件得到：

犪６１ ＝１

犪６１＋犪６２＋犪６３ ＝０

ｍａｘ
犪
６２
，犪
６３

犱２６

σ
２
Δ犢
［ ］

烅

烄

烆
６

（１８）

式中，

σ
２
Δ犢６ ＝２σ

２
犢
６
＋犕

２
６σ
２
Δ犐

σ
２
犢
６
＝犪

２
６１σ

２
犔
１
＋犪

２
６２σ

２
犔２＋犪

２
６３σ

２
犔３

犕６ ＝犪６１＋犽１２犪６２＋犽１３犪

烅

烄

烆 ６３

（１９）

　　组合观测量犢６ 几何无关且将两组周跳组合

之间的差异与观测噪声的比值最大化。目标函数

为：

φ６（狋）＝狘Δ犢６（狋）－（犪６１δ珦犖１λ１＋犪６２δ珦犖２λ２＋

犪６３δ珦犖３λ３）－（犪６１δ狀１λ１＋犪６２δ狀２λ２＋犪６３δ狀３λ３）狘

（２０）
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　第４１卷第１２期 谢建涛等：利用北斗三频非差数据进行周跳实时探测与修复

　　类似地，对于（２，１，１）、（－１，２，１）、（２，２，１），

可以用相同的方法分别构造观测量犢７、犢８、犢９：

犢７（狋）＝犪７１犔１（狋）＋犪７２犔２（狋）＋犪７３犔３（狋）

犢８（狋）＝犪８１犔１（狋）＋犪８２犔２（狋）＋犪８３犔３（狋）

犢９（狋）＝犪９１犔１（狋）＋犪９２犔２（狋）＋犪９３犔３（狋

烅

烄

烆 ）

（２１）

式中，

犪７１ ＝１，犪７２ ＝０．１９３，犪７３ ＝－１．１９３

犪８１ ＝１，犪８２ ＝－１．３９４８，犪８３ ＝０．３９４８

犪９１ ＝１，犪９２ ＝４．００６５，犪９３ ＝－５．

烅

烄

烆 ００６５

（２２）

４　试验分析

为验证本文方法的可行性，采用§２中提及

的北斗三频实测数据进行分析，在无周跳存在的

历元人为加入设定的周跳组合，然后按照本文的

方法进行周跳探测和修复。试验进行前，已通过

数据分析测得电离层环境较为稳定，因此电离层

延迟变化水平仅与数据采样间隔有关，将采样间

隔分别设定为１ｓ、１５ｓ、３０ｓ，试验结果列于表３。

表３　北斗三频实测数据

Ｔａｂ．３　ＢｅｉｄｏｕＤａｔａｗｉｔｈＳａｍｐｌｉｎｇＩｎｔｅｒｖａｌｓ：１ｓ，１５ｓ，３０ｓ

采样间隔／ｓ 设定历元 设定周跳 估计历元 估计周跳 周跳类型 历元间差值

１

２ （１，１，１） ２ （１，１，１） 特定 Δ犢５＝－０．０５１

１５２ （２，２，２） １５２ （２，２，２） 特定 Δ犢５＝－０．１０２

３３２ （１，０，１） ３３２ （１，０，１） 小 Δ犢４＝１．９２３

３３２ （０，０，１） ３３２ （０，０，１） 小 Δ犢４＝２．３７４

３３２ （３，３，２） ３３２ （３，３，２） 大 Δ犢１＝０．５２０，Δ犢２＝０．６９１，Δ犢３＝０．４１９

３３２ （１，２，１） ３３２ （１，２，１） 小 Δ犢４＝－１．８７８

３３２ （－２，－１，－１） ３３２ （－２，－１，－１） 小 Δ犢４＝０．４４９

５００ （５，４，３） ５００ （５，４，３） 大 Δ犢１＝０．９０４，Δ犢２＝０．９３９，Δ犢３＝０．６５５

１５

５７０ （１，１，１） ５７０ （１，１，１） 特定 Δ犢５＝－０．０５６

５７０ （２，２，２） ５７０ （２，２，２） 特定 Δ犢５＝－０．１０８

５７０ （１，０，１） ５７０ （１，０，１） 小 Δ犢４＝１．９５４

５７０ （０，０，１） ５７０ （０，０，１） 小 Δ犢４＝２．４０５

５７０ （３，３，２） ５７０ （３，３，２） 大 Δ犢１＝０．５５０，Δ犢２＝０．７２２，Δ犢３＝０．４５３

５７０ （１，２，１） ５７０ （１，２，１） 小 Δ犢４＝－１．８４７

５７０ （－２，－１，－１） ５７０ （－２，－１，－１） 小 Δ犢４＝０．４８１

５７０ （５，４，３） ５７０ （５，４，３） 大 Δ犢１＝０．９３４，Δ犢２＝０．９７０，Δ犢３＝０．６８９

３０

５８０ （１，１，１） ５８０ （１，１，１） 特定 Δ犢５＝－０．０５９

５８０ （２，２，２） ５８０ （２，２，２） 特定 Δ犢５＝－０．１１１

５８０ （１，０，１） ５８０ （１，０，１） 小 Δ犢４＝１．９０５

５８０ （０，０，１） ５８０ （０，０，１） 小 Δ犢４＝２．３５６

５８０ （３，３，２） ５８０ （３，３，２） 大 Δ犢１＝０．４６７，Δ犢２＝０．６４５，Δ犢３＝０．３６９

５８０ （１，２，１） ５８０ （１，２，１） 小 Δ犢４＝－１．８９６

５８０ （－２，－１，１） ５８０ （－２，－１，－１） 小 Δ犢４＝０．４３１

５８０ （５，４，３） ５８０ （５，４，３） 大 Δ犢１＝０．８５１，Δ犢２＝０．８９２，Δ犢３＝０．６０６

５　结　语

本文方法在充分考虑电离层延迟变化水平的

前提下，假设载波观测值的观测噪声为理想的

σ犔
１
＝σ犔２＝σ犔３＝０．００２ｍ，而伪距观测值的观测噪

声为σ犘
１
＝σ犘

２
＝０．２ｍ，σ犘

３
＝０．０４ｍ，对北斗三频

数据进行了最优线性组合，针对不同类型的周跳，

得到相应的最优组合。

在实测数据无周跳历元的情况下，人为加入

设定的周跳值，并进行实验分析，结果表明该方法

能够探测到设定的各种类型的周跳，可有效应用

于北斗三频非差数据周跳实时探测和修复。此

外，针对“误探”、“漏探”的情况，在理论上进行了

假设、检验，且实验中并没有出现“误探”、“漏探”。

需要指出的是，本文结论是基于实验数据电离层

环境稳定的情况得出的，对于活跃的电离层环境，

还有待进一步研究改进。
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