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利用改进型犜狌狉犫狅犈犱犻狋算法进行犅犇犛
载波相位周跳检测与修复

蔡成林１　王亮亮１　刘昌盛１　李　刚１　秦　懿１　邓洪高１

１　桂林电子科技大学广西省精密导航技术与应用重点实验室，广西 桂林 ，５４１００４

摘　要：针对北斗导航卫星系统（ＢＤＳ）不同类型卫星观测数据的特点，对ＴｕｒｂｏＥｄｉｔ方法进行改进。在利用

ＭＷ组合观测值检测时，使用固定窗口的滑动求解方法代替其原有的递推求解方法。将原有的电离层残差

组合检测方法改进为双频电离层残差的相邻历元求差法，并且可以根据不同类型的卫星选择不同的检测参

数。改进后的算法对ＧＥＯ／ＩＧＳＯ／ＭＥＯ卫星均可达到良好的检测效果。算法验证表明，该算法可以有效检

测并修复１周的小周跳，也可以检测修复双频点等周大小的小周跳，修复精度可达到０．１周以内。

关键词：北斗卫星；周跳检测与修复；导航定位；载波相位；ＴｕｒｂｏＥｄｉｔ

中图法分类号：Ｐ２２８．４１　　　　　文献标志码：Ａ

　　周跳的检测与修复是载波相位数据处理的关

键问题之一。目前已有一些相对有效的方

法［１，２］，如相位减伪距法［３］、电离层残差法［４］、高次

差法［５］、多项式拟合法［６］、双频载波相位观值测求

差法［７］等。这些方法单独使用时都会存在一定的

缺陷，因此通常将两种或两种以上的方法组合使

用。

虽然北斗卫星载波相位周跳的检测与修复类

似于全球定位系统（ＧｌｏｂａｌＰｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇＳｙｓｔｅｍ，

ＧＰＳ），但是北斗卫星导航系统（ＢＤＳ）与 ＧＰＳ的

星座以及卫星类型都有所差别，因此在ＧＰＳ中能

获得良好周跳检测与修复的一些方法，在ＢＤＳ数

据处理中可能并不理想。

本文主要分析了ＴｕｒｂｏＥｄｉｔ
［８１１］方法检测、修

复周跳的原理，针对ＢＤＳ的特点进行了改进，在

利用 ＭＷ 组合观测值检测时，使用固定窗口的

滑动求解方法代替其原有的递推求解方法。将原

有的电离层残差组合检测方法改进为双频电离层

残差的相邻历元求差法，并在对ＢＤＳ载波相位周

跳的检测和修复中达到了较高的精度。在实际数

据处理中，改进后的方法可以检测并修复１周的

小周跳和双频等周大小的小周跳。

１　犜狌狉犫狅犈犱犻狋原理及改进

１．１　犕犠（犕犲犾犫狅狌狉狀犲犠狌犫犫犲狀犪）组合观测值检

测宽巷周跳和粗差

　　ＭＷ 组合观测方程的推导过程可参看文献

［９１２］。其组合观测值犔狑 为：

犔狑 ＝
犳１犔１－犳２犔２

犳１－犳２
－
犳１犘１＋犳２犘２

犳１＋犳２
（１）

　组合观测值的模糊度为：

犖狑 ＝犔狑／λ狑 ＝ φ１－φ（ ）２ －
犳１－犳２

犳１＋犳２

犘１

λ１
＋
犘２

λ（ ）
２

（２）

式中，犘１ 和犘２ 为分别为两个频点的伪距观测值；

犳１ 和犳２ 为北斗卫星的Ｂ１和Ｂ２频点，其中犳１＝

７６３×２．０４６ＭＨｚ，犳２＝５９０×２．０４６ＭＨｚ；犔１＝

λ１φ１；犔２＝λ２φ２；λ狑 为宽巷的波长：

λ狑 ＝犮／犳１－犳（ ）２ （３）

式中，犮为光速，代入数值可得λ狑≈８４．７ｃｍ。实

际上这里的犖狑＝犖１－犖２。如果把组合观测值

犔狑 的方差记为σ
２
犔狑
（犻），那么组合整周模糊度的方

差为：
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σ
２
犖狑
（犻）＝σ

２
犔狑
（犻）／λ

２
狑 （４）

　　由于 ＭＷ组合观测值中已经消除了电离层

延迟、对流层延迟、接收机和卫星钟差的影响，仅

受到观测噪声和多路径效应的影响，因此这种组

合观测值很适合用来探测周跳。

对于 ＭＷ 组合检测周跳，Ｂｌｅｗｉｔｔ在 Ｔｕｒ

ｂｏＥｄｉｔ
［５７］方法中推荐的递推公式为：

〈犖狑〉犻 ＝ 〈犖狑〉犻－１＋
１

犻
（犖狑（犻）－〈犖狑〉犻－１）（５）

σ
２
犻 ＝σ

２
犻－１＋

１

犻
（犖狑（犻）－〈犖狑〉犻－１）

２
－σ

２
犻－［ ］１

（６）

式中，〈〉表示递推估计值；犖狑（犻）表示第犻个历元

犖犠 组合的整周模糊度。

其 ＭＷ组合检测周跳的条件为：

犖狑（犻）－〈犖狑〉犻－１ ≥４σ犻 （７）

犖狑（犻＋１）－犖狑（犻） ≤１ （８）

犖狑（犻＋１）－犖狑（犻） ≥１ （９）

　　在对组合观测值进行判断时，如果符合

式（７），则该点为野值或周跳，如果同时满足式（７）

和式（８），则为周跳，若同时满足式（７）和式（９），那

么为野值。

从式（５）～（６）可以看出，对犖狑（犻）的递推用到

了前面所有历元的犖狑 值。如果前面的若干个历

元的数据比较粗糙或者出现误判，就会影响到后

续历元的检测，虽然这种递推求解实质上是对随

机噪声误差的消除。但是，对于ＩＧＳＯ（Ｉｎｃｌｉｎｅｄ

ＧｅｏｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓＳａｔｅｌｌｉｔｅＯｒｂｉｔ）和 ＭＥＯ（Ｍｉｄｄｌｅ

ＥａｒｔｈＯｒｂｉｔ）卫星而言，在一个完整的弧段中，由

于卫星初始进入观测视野和离开观测视野时高度

角很低，故此时伪距观测质量较差，得到的组合观

测值会出现明显的两头数据粗糙、中间数据较好

的情况［２］。当然，卫星长时间失锁后重捕，需要构

建新的分段时，也会出现类似的情况。这种情况

有可能导致相应组合观测值的均方根误差也较

大。为了减少低质量数据对后续历元检测效果的

影响，对式（５）和式（６）进行滑动递推的方法求解，

即利用犻时刻的前犿 个数据进行递推求解出

〈犖狑〉犻和σ
２
犻 的值。当然如果发生周跳的话，需要

标记周跳点，然后再以该点为起点，继续滑动求

解。

由文献［９］可知，犿的值不能小于１６，但滑动

窗口的选取也不易过长，过长或太短都达不到预

期的效果，根据试算分析，滑动窗口一般取２０～

４０可以达到比较好的效果。

本文从国际 ＧＮＳＳ监测评估系统（Ｉｎｔｅｒｎａ

ｔｉｏｎａｌＧＮＳＳｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ＆ＡｓｓｅｓｓｍｅｎｔＳｙｓｔｅｍ，

ｉＧＭＡＳ）网站上下载观测文件，选择２０１４年７月

１日厦门站的观测数据进行处理。

图１～２选取１０号星（Ｃ１０）未发生周跳的一

段数据，图中黑色线表示〈犖狑〉，灰色线表示 犖狑

的值。图１中的〈犖狑〉是原递推公式求解的值，图

２中的〈犖狑〉是采用改进后滑动递推方法求得的

值。虽然它们的值都在－１９上下波动，但是图１

中的〈犖狑〉明显像一条直线，反映不出局部的变化

规律，而且中间位置的〈犖狑〉受前面数据的影响较

大，几乎与实际数据不相符，所以原方法不能有效

地检测出小周跳，还可能发生误判。而图２中的

〈犖狑〉与原数据达到了很好的符合效果，能很好地

反映出组合观测值的局部变化特点，且不受前面

历元数据的影响。因此这种改进方法可以更有效

地检测出大小周跳，减少误判的几率。为了更准

确地判断第犻历元是否发生周跳，本文对检测条

件做如下改进：首先判断是否满足式（７），如果满

足，则继续判断是否满足式（１０），如果满足，则为

周跳，如果不满足，那么为粗差，应予以剔除。

犖狑（犻＋１）－犖狑（犻） ≤１

犖狑（犻＋１）－犖狑（犻－１） ≥４σ
｛

犻

（１０）

图１　原ＴｕｒｂｏＥｄｉｔ求解的结果

Ｆｉｇ．１　ＯｒｉｇｉｎａｌＴｕｒｂｏＥｄｉｔＡｌｇｏｒｉｔｈｍＲｅｓｕｌｔｓ

图２　改进后滑动窗口求解的结果

Ｆｉｇ．２　ＲｅｓｕｌｔｓｆｏｒＩｍｐｒｏｖｅｄＴｕｒｂｏＥｄｉｔＡｌｇｏｒｉｔｈｍ

１．２　电离层残差组合检测周跳

载波相位电离层残差组合公式如下：

犔犐 ＝犔１－犔２ ＝犐＋λ１犖１－λ２犖２ （１１）

式中，各变量和前述公式一致，对应的伪距电离层

残差组合为：

犘犐 ＝犘２－犘１ ＝犐 （１２）

式中，犐为两个频点的电离层延迟之差，式（１１）和

３３６１
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式（１２）两式相减可得：

Δ犔犐 ＝犔犐－犘犐 ＝λ１犖１－λ２犖２ （１３）

　　由于伪距观测值包含了很大的观测噪声，所

以公式中用拟合多项式犙 代替伪距电离层残差

组合，其阶数满足ｏｒｄｅｒ＝ｍｉｎ （犕／１００＋１），［ ］６ ，

犕 为总的观测历元数。

ＴｕｒｂｏＥｄｉｔ方法中电离层残差组合检测周跳

的条件为：

（犔犐（犻）－犙（犻））－（犔犐（犻－１）－犙（犻－１））＞犽λ犐

（１４）

（犔犐（犻＋１）－犙（犻＋１））－（犔犐（犻）－犙（犻））＜λ犐

（１５）

式中，λ犐 为Ｂ１和Ｂ２频点的窄巷波长，λ犐＝λ２－

λ１＝５．６３ｃｍ。考虑到ＧＥＯ（ｇｅｏｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓｏｒ

ｂｉｔｓａｔｅｌｌｉｔｅ）、ＩＧＳＯ和 ＭＥＯ卫星星座类型的不

同，再根据笔者对不同卫星前后历元电离层变化

特性的分析，对式（１４）中的犽作如下优化。对于

ＧＥＯ卫星，根据其在国内测站全天候可见、高度

角大、前后历元电离层残差变化较小的特点，犽取

４时可以获得良好的效果。对于ＩＧＳＯ和 ＭＥＯ

卫星，在一个完整的数据段中，中间数据段犽取

４，两头数据段犽取６。实际上犽的取值大小也可

以根据电离层的变化趋势选取［８］。

然而，尽管犽的取值得到了优化，但是受伪距

观测噪声、拟合长度、拟合阶数的影响，检测精度

依然受限。为此，本文直接利用双频电离层残差

的相邻历元求差法［１３］对数据进行处理，对式（１１）

进行历元间求差可得：

Δ犔犐 ＝犔犐（犻）－犔犐（犻－１）＝Δ犐＋

λ１Δ犖１－λ２Δ犖２ （１６）

式中，Δ犐＝犐（犻）－犐（犻－１）；Δ犖１ ＝犖１（犻）－

犖１（犻－１）；Δ犖２＝犖２（犻）－犖２（犻－１）。由式（１６）

可以看出，如果前后历元之间没有出现周跳，即

Δ犖１＝０，Δ犖２＝０，那么Δ犔犐＝Δ犐，即Δ犔犐 理论上

会在０附近波动，如果前后历元发生周跳，那么

Δ犔犐 会出现相对明显的跳变。用该方法对２０１４

年７月１日１号星进行处理，结果如图３所示。

可以看出，在没有发生周跳的情况下，Δ犔犐 的值都

在２ｃｍ内波动。可知，使用这种方法也可以有效

地检测出小周跳。

在利用这种方法进行周跳检测时，对于不同

类型的卫星取不同的阈值判断。对于 ＧＥＯ 卫

星，考虑到其高度角较大且前后历元电离层变化

较小的特点，参考Ｈａｎ
［１４］判断模糊度是否求解成

功的思想，直接把Δ犔犐 的周跳判断阈值设置为５

ｃｍ。对于ＩＧＳＯ卫星和 ＭＥＯ卫星，在每个数据

图３　无周跳情况下的Δ犔犐

Ｆｉｇ．３　ＲｅｓｕｌｔｓｏｆＮｏＣｙｃｌｅＳｌｉｐ（Δ犔犐）

弧段中，把中间数据段的判断阈值设置为５ｃｍ，

两头数据段的阈值可以根据电离层的变化特性设

置为比较合适的值，如８ｃｍ、１０ｃｍ等。

２　周跳探测方法的分析及周跳修复

２．１　两种周跳检测方法的缺陷分析

对于 ＭＷ 组合观测值，如果检测到周跳，需

要先求出前后两弧段的宽巷模糊度之差Δ犖狑，它

与两个频点的周跳Δ犖１ 和Δ犖２ 的关系为：

Δ犖狑 ＝Δ犖１－Δ犖２ （１７）

由式（１７）可以看出，如果犔１ 和犔２ 出现相同的周

跳，那么犖狑 的前后变化依然为０，因此该方法的

单独使用检测不出等周大小的周跳。

对于改进后的电离层残差检测方法，由式

（１６）可以看出，如果出现λ１Δ犖１－λ２Δ犖２＝０的情

况，同样无法检测出周跳，代入北斗卫星信号的频

率，可得Δ犖１＝
λ２

λ１
Δ犖２＝

犳１

犳２
Δ犖２＝

７６３

５９０
Δ犖２，即当

两个频点的周跳Δ犖１ 和Δ犖２ 符合
Δ犖１

Δ犖２
＝
７６３犽
５９０犽

（犽

为整数）或者接近该比值时，该方法是检测不出周

跳的，例如周跳对为（７６３，５９０）、（９，７）、（５，４）等。

但在对这两种改进型的方法进行组合后，就可以

有效地检测出小周跳。

２．２　周跳的修复

当检测到周跳时，先对周跳前后两个弧段的

宽巷模糊度取平均［１］，然后求出子弧段之间的宽

巷整周模糊度之差Δ犖狑（式（１７））。再利用周跳

前后的若干历元拟合成多项式，求出λ１Δ犖１－

λ２Δ犖２ 的值，组成方程组如式（１８）。由于星地距

离对时间的４阶导数或者５阶导数一般已经趋近

于零，因此拟合阶数［１４］直接取３。拟合长度取１０

～３０都可以达到比较好的效果。

Δ犖狑 ＝Δ犖１Δ犖２

Δ犖 ＝λ１Δ犖１－λ２Δ犖
｛

２

（１８）

　　通过求解方程组（１８）就可以解算出 Δ犖１、

Δ犖２的值，从周跳历元开始后的每个历元减去周
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跳值，就实现了对周跳的修复。

３　算法的有效性验证

本文选取北斗卫星的实际观测数据，在原始

数据中模拟加入周跳，再进行检测与修复。为了

更直观地看出改进后算法的优势，笔者将改进算

法的检测效果与原始算法的检测效果做了对比，

列于表１。同时为了便于表述，将 ＭＷ组合观测

值检测周跳方法称为犃方法，将电离层残差方法

称为犅方法。

采用厦门站２０１４年７月１日７号星的数据，

在原始数据的前３００个历元内模拟加入９组周

跳，然后检测并修复。由于Δ犖狑 的值理论上应该

是个整数，在计算的过程中为了减小观测噪声的

影响，需要对Δ犖狑 进行取整。除此之外，受电离

层残差以及拟合噪声的影响，对最终的解算结果

还要再次取整，这两次取整实际上都是对误差的

消除。加入的周跳对和最终检测修复结果见表

１。在模拟加入的周跳对中包含了等周大小的周

跳、特殊比例的周跳、小周跳和随机周跳。表１中

加的周跳表示从该历元起，后续所有历元都加相

应的值。由图４和图５可以看出，犃 方法只探测

出了第１８、２６、４０、５２、２００、２６０、２８０历元的周跳，

探测不出第８８和第１２０历元的周跳。犅方法只

探测出了第２６、４０、５２、８８、１２０、２００历元的周跳，

探测不出第１８、２６０和２８０历元的周跳。由此可

以看出，犃方法确实探测不出相同大小的周跳，犅

方法确实探测不出特殊比例的周跳。而犃 方法

和犅 方法的组合就有效弥补了各自的缺陷，检测

出了所有周跳。同时，原始算法只检测出了第

２６、２００、２６０和２８０历元的周跳，并没有检测出小

周跳、等周大小的小周跳以及特殊比例的小周跳。

可知改进后的算法检测效果明显优于原始算法。

表１中的修复结果是基于犃、犅方法组合后

图４　ＭＷ组合观测值检测结果

Ｆｉｇ．４　ＲｅｓｕｌｔｓｏｆＭＷＣｏｍｂｉｎａｔｉｏｎＤｅｔｅｃｔｉｏｎ

图５　改进电离层残差组合检测结果（Δ犔犐）

Ｆｉｇ．５　ＲｅｓｕｌｔｓｏｆＩｍｐｒｏｖｅｄＩｏｎｏｓｐｈｅｒｉｃ

ＲｅｓｉｄｕａｌｓＣｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ（Δ犔犐）

的方法（犃犅 组合法）检测到周跳后的修复结果。

其修复结果是只对Δ犖狑 取整后得出的浮点解。

由表１可以看出，该改进方法对周跳的修复已经

达到了比较高的精度。需要指出的是，这是由于

数据比较稳定，因此观测质量较好，精度较高。笔

者曾遇到在观测数据质量较差的弧段中加入周跳

的情况，其修复结果会出现一周的偏差。出现这

种情况的主要原因是在修复的过程中误把观测噪

声当做周跳的一部分来处理。虽然在解算过程中

也对相应的数据做了平均、拟合等操作，但是这种

偏差不能完全被消除，不过这种偏差主要出现在

观测数据质量较差的数据中，对正常数据影响

不大。

表１　周跳检测与修复结果

Ｔａｂ．１　ＲｅｓｕｌｔｓｏｆＣｙｃｌｅＳｌｉｐＤｅｔｅｃｔｉｏｎａｎｄＲｅｐａｉｒ

加入周跳的

历元

加入的周跳数对

／周

是否可以检测到（Ｙ代表是，Ｎ代表否） 周跳修复的浮点解／周

犃方法 犅方法 犃犅 组合 原算法 Δ犖１ Δ犖２

１８ （－９，－７） Ｙ Ｎ Ｙ Ｎ －８．９３１８ －６．９３１８

２６ （１，－１） Ｙ Ｙ Ｙ Ｙ ０．９６３８ －１．０３６２

４０ （１，２） Ｙ Ｙ Ｙ Ｎ １．０１０３ ２．０１０３

５２ （０，－１） Ｙ Ｙ Ｙ Ｎ ０．０４３７ －０．９５６３

８８ （２，２） Ｎ Ｙ Ｙ Ｎ ２．０８４２ ２．０８４２

１２０ （－１，－１） Ｎ Ｙ Ｙ Ｎ －１．０８９７ －１．０８９７

２００ （１２，１７） Ｙ Ｙ Ｙ Ｙ １１．９９８４ １６．９９８４

２６０ （－７６３，－５９０） Ｙ Ｎ Ｙ Ｙ ７６２．９８４３ ５８９．９８４３

２８０ （１５２６，１１８０） Ｙ Ｎ Ｙ Ｙ １５２５．９８９１ １１７９．９８９１
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４　结　语

本文主要对ＴｕｒｂｏＥｄｉｔ方法进行了改进。在

算法改进中着重考虑了ＢＤＳ卫星与ＧＰＳ卫星的

不同之处，在分析理论公式的时候专门针对ＢＤＳ

卫星进行了分析。

实验证明，改进后的算法可以有效检测到１

周的小周跳，以及双频等周１周的小周跳，检测效

果明显优于原算法。在观测数据质量较好时，周

跳的修复精度可达到０．１周以内。

改进后的算法可以根据不同类型的卫星选择

不同的参数检测周跳，以提高原算法的实用性。

改进后的算法在对ＢＤＳ三种类型卫星载波

相位的周跳检测与修复中均可达到良好的效果，

对 ＧＥＯ 星的检测修复效果略优于ＩＧＳＯ 和

ＭＥＯ。本改进算法是基于ＢＤＳ／ＧＮＳＳ静态定位

数据得出的，对动态实时数据的适用性亟待进一

步验证，这将在后续工作中重点研究。
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［１１］ＦａｎｇＲｏｎｇｘｉｎ，ＳｈｉＣｈｕａｎｇ，ＷｅｉＮａ，ｅｔａｌ．Ｒｅａｌｔｉｍｅ

ＣｙｃｌｅｓｌｉｐＤｅｔｅｃｔｉｏｎｆｏｒ Ｑｕａｌｉｔｙ ＣｏｎｔｒｏｌｏｆＧＰＳ

Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ［Ｊ］．犌犲狅犿犪狋犻犮狊犪狀犱犐狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀犛犮犻

犲狀犮犲狅犳 犠狌犺犪狀犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，２００９，３４（９）：１０９４

１０９７（方荣新，施闯，魏娜，等．ＧＰＳ数据质量控制中

实时周跳探测研究［Ｊ］．武汉大学学报·信息科学

版，２００９，３４（９）：１０９４１０９７）

［１２］ＺｈａｎｇＸｉａｏｈｏｎｇ，ＧｕｏＦｅｉ，ＬｉＰａｎ，ｅｔａｌ．Ｒｅａｌｔｉｍｅ

ＱｕａｌｉｔｙＣｏｎｔｒｏｌＰｒｏｃｅｄｕｒｅｆｏｒＧＮＳＳＰｒｅｃｉｓｅＰｏｉｎｔ
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　第４１卷第１２期 蔡成林等：利用改进型ＴｕｒｂｏＥｄｉｔ算法进行ＢＤＳ载波相位周跳检测与修复

Ｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ［Ｊ］．犌犲狅犿犪狋犻犮狊犪狀犱犐狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀犛犮犻犲狀犮犲

狅犳犠狌犺犪狀犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，２０１２，３７（８）：９４０９４４（张小

红，郭斐，李盼，等．ＧＮＳＳ精密单点定位中的实时质

量控制［Ｊ］．武汉大学学报·信息科学版，２０１２，３７

（８）：９４０９４４）

［１３］ＨａｎＳ．ＱｕａｌｉｔｙＣｏｎｔｒｏｌＩｓｓｕｅｓＲｅｌａｔｉｎｇｔｏＡｍｂｉｇｕｉ

ｔｙＲｅｓｏｌｕｔｉｏｎＲｅａｌｔｉｍｅＧＰＳＫｉｎｅｍａｔｉｃＰｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ

［Ｊ］．犑狅狌狉狀犪犾狅犳犌犲狅犱犲狊狔，１９９７，７１（６）：３５１３６１

［１４］ＹｉＺｈｏｎｇｈａｉ，ＺｈｕＪｉａｎｊｕｎ，ＣｈｅｎＹｏｎｇｑｉ，ｅｔａｌ．Ｃｙ

ｃｌｅＳｌｉｐＤｅｔｅｃｔｉｏｎａｎｄＣｏｒｒｅｃｔｉｏｎＡｌｇｏｒｉｔｈｍｆｏｒＲｅ

ａｌＴｉｍｅＰＰＰ［Ｊ］．犌犲狅犿犪狋犻犮狊犪狀犱犐狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀犛犮犻

犲狀犮犲狅犳 犠狌犺犪狀犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，２０１１，３６（１１）：１３１４

１３１９（易重海，朱建军，陈永奇，等．实时精密单点定

位中周跳探测与修复的算法研究［Ｊ］．武汉大学学

报·信息科学版，２０１１，３６（１１）：１３１４１３１９）

犜犺犲犆狔犮犾犲犛犾犻狆犇犲狋犲犮狋犻狅狀犪狀犱犚犲狆犪犻狉狅犳犅犇犛犅犪狊犲犱狅狀犐犿狆狉狅狏犲犱

犜狌狉犫狅犈犱犻狋犃犾犵狅狉犻狋犺犿

犆犃犐犆犺犲狀犵犾犻狀
１
　犠犃犖犌犔犻犪狀犵犾犻犪狀犵

１
　犔犐犝犆犺犪狀犵狊犺犲狀犵

１
　犔犐犌犪狀犵

１
　犙犐犖犢犻

１
　犇犈犖犌犎狅狀犵犵犪狅

１

１　ＧｕａｎｇｘｉＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＰｒｅｃｉｓｉｏｎＮａｖｉｇａｔｉｏｎＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙａｎｄＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ，ＧｕｉｌｉｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ

ｏｆＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｇｕｉｌｉｎ５４１００４，Ｃｈｉｎａ

犃犫狊狋狉犪犮狋：ＡｎｉｍｐｒｏｖｅｄＴｕｒｂｏＥｄｉｔＡｌｇｏｒｉｔｈｍｆｏｒＢＤＳｉｓａｎａｌｙｚｅｄａｎｄｖａｌｉｄａｔｅｄｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｃｈａｒａｃｔｅｒ

ｉｓｔｉｃｓｏｆＢＤＳｗｉｔｈｔｈｒｅｅｔｙｐｅｓｏｆｓａｔｅｌｌｉｔｅｓ．Ａｆｉｘｅｄｗｉｎｄｏｗｓｌｉｄｉｎｇｍｅｔｈｏｄｉｓｕｓｅｄｉｎｓｔｅａｄｏｆｔｈｅｏｒｉｇｉ

ｎａｌｒｅｃｕｒｓｉｖｅｍｅｔｈｏｄｆｏｒｄｅｔｅｃｔｉｎｇｃｙｃｌｅｓｌｉｐｓｗｉｔｈＭＷｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ．Ｔｈｅｏｒｉｇｉｎａｌｉｏｎｏ

ｓｐｈｅｒｅｒｅｓｉｄｕａｌｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｄｅｔｅｃｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｉｓｉｍｐｒｏｖｅｄｂｙｉｎｃｌｕｄｉｎｇｔｈｅａｄｊａｃｅｎｔｅｐｏｃｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ

ｍｅｔｈｏｄｆｏｒｄｏｕｂｌｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｉｏｎｏｓｐｈｅｒｅｒｅｓｉｄｕａｌｓ，ｔｈｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｃａｎｂｅｓｅｌｅｃｔｅｄｆｏｒＧＥＯ／

ＩＧＳＯ／ＭＥＯｓａｔｅｌｌｉｔｅｓ．Ｄｕｒｉｎｇａｃｔｕａｌｄａｔａｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ，ｔｈｅｉｍｐｒｏｖｅｄａｌｇｏｒｉｔｈｍｉｓｍｏｒｅｓｔａｂｌｅａｎｄ

ｙｉｅｌｄｓｍｏｒｅａｃｃｕｒａｔｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｔｈａｎｔｈｅｏｒｉｇｉｎａｌａｌｇｏｒｉｔｈｍ，ｅｓｐｅｃｉａｌｌｙｉｎｄｅｔｅｃｔｉｏｎｏｆｓｍａｌｌｃｙｃｌｅ

ｓｌｉｐｓ．Ａｌｓｏ，ｔｈｅｉｍｐｒｏｖｅｄａｌｇｏｒｉｔｈｍｃａｎｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙｃｏｍｐｅｎｓａｔｅｆｏｒｔｈｅｏｒｉｇｉｎａｌａｌｇｏｒｉｔｈｍｔｈａｔｄｏｅｓｎｏｔ

ｅａｓｉｌｙｄｅｔｅｃｔｓｍａｌｌｃｙｃｌｅｓｌｉｐｓ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｉｍｐｒｏｖｅｄａｌｇｏｒｉｔｈｍｃａｎｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙ

ｄｅｔｅｃｔａｌｌｋｉｎｄｓｏｆｃｙｃｌｅｓｌｉｐｓｓｕｃｈａｓｅｑｕａｌｃｙｃｌｅ，ｓｍａｌｌｃｙｃｌｅｓｌｉｐｓａｎｄｂｉｇｃｙｃｌｅｓｌｉｐｓ．Ｔｈｅｒｅｐａｉｒｐｒｅ

ｃｉｓｉｏｎｃａｎｒｅａｃｈｔｈｅ０．１ｃｙｃｌｅ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ＢｅｉＤｏｕｓａｔｅｌｌｉｔｅｓ；ｃｙｃｌｅｓｌｉｐｄｅｔｅｃｔｉｏｎａｎｄｒｅｐａｉｒ；ｎａｖｉｇａｔｉｏｎａｎｄｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ；ｃａｒｒｉｅｒ

ｐｈａｓｅ；ＴｕｒｂｏＥｄｉｔ

犉犻狉狊狋犪狌狋犺狅狉：ＣＡＩＣｈｅｎｇｌｉｎ，ＰｈＤ，ｐｒｏｆｅｓｓｏｒ，ｓｐｅｃｉａｌｉｚｅｓｉｎｓａｔｅｌｌｉｔｅｎａｖｉｇａｔｉｏｎａｎｄｗｉｒｅｌｅｓｓｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ．Ｅｍａｉｌ：ｃｈｅｎｇｃａｉｌｉｎ＠１２６．ｃｏｍ

犆狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵犪狌狋犺狅狉：ＷＡＮＧＬｉａｎｇｌｉａｎｇ，ｐｏｓｔｇｒａｄｕａｔｅ．Ｅｍａｉｌ：ｌｉａｎｇｌｉａｎｇｗａｎｇ＿ｎｘ＠１６３．ｃｏｍ

犉狅狌狀犱犪狋犻狅狀狊狌狆狆狅狉狋：ＴｈｅＮａｔｉｏｎａｌＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＦｏｕｎｄａｔｉｏｎｏｆＣｈｉｎａ，Ｎｏ．６１２６３０２８；ＴｈｅＯｐｅｎＦｕｎｄｏｆＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＴｉｍｅ＆

ＦｒｅｑｕｅｎｃｙＰｒｉｍａｒｙＳｔａｎｄａｒｄｓ，ＣＡＳ，Ｎｏ．Ｙ０００ＹＲ１Ｓ０１；ｔｈｅＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＦｏｕｎｄａｔｉｏｎｏｆＧｕａｎｇｘｉＰｒｏｖｉｎｃｅ，Ｎｏｓ．２０１２ＧＸＮＳＦＤＡ

０５３０２７，２０１４ＧＸＮＳＦＢＡ１１８２８０；ｔｈｅＯｐｅｎＦｕｎｄＰｒｏｊｅｃｔｏｆＧｕａｎｇｘｉＢｒｏａｄｂａｎｄＷｉｒｅｌｅｓｓＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎａｎｄＳｉｇｎａｌＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇＬａｂｏｒａｔｏ

ｒｙ，Ｎｏｓ．ＧＸＫＬ０６１４１０７，ＧＸＫＬ０６１４１０８；ＩｎｎｏｖａｔｉｏｎＰｒｏｊｅｃｔｏｆＧＵＥＴＧｒａｄｕａｔｅＥｄｕｃａｔｉｏｎ，Ｎｏ．ＧＤＹＣＳＺ２０１４５２．
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