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接收机钟跳对单站犌犘犛测速的影响及改正方法
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摘　要：分析了各类钟跳与时标、载波相位观测值之间的关系，给出了顾及各类钟跳的导出多普勒值构造方

法。试验结果表明，３０ｓ采样率的静态数据，钟跳对速度的影响可达ｃｍ／ｓ级，而１ｓ采样率的静态数据，钟跳

影响可达ｄｍ／ｓ级；对于５ｓ采样率的动态车载数据，顾及钟跳影响的点位速度内符合精度为０．５ｃｍ／ｓ，而不

顾及钟跳的情况下，精度达到了２５ｃｍ／ｓ。
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　　目前，利用ＧＰＳ技术获取高精度运动载体速

度的方法主要有位置微分法、历元间差分法［１］和利

用多普勒观测值直接求解法等３种方法。位置微

分法测速精度易受ＧＰＳ定位误差的影响；历元间

差分法求得的速度是历元中间时刻的平均速度；而

多普勒观测值可认为该历元的瞬时相位变化率，求

得的是瞬时速度，因此，在实际应用中普遍采用多

普勒测速法［１３］。随着美国ＳＡ政策的取消，ＧＰＳ

卫星轨道和卫星钟差精度大幅提高，使得利用单台

ＧＰＳ接收机确定运动载体的速度成为可能
［４］。

利用多普勒观测值求解运动载体的速度，关

键在于多普勒观测值的获取。研究表明，原始多

普勒观测值测量噪声比导出多普勒观测值的测量

噪声大［５］。因此，为获得高精度的载体速度，通常

选用导出多普勒观测值进行速度求解。由于接收

机钟的不稳定性，随着测量时间的推移，钟差会产

生漂移。为保持接收机时标与ＧＰＳ系统时间同

步，多数接收机都采用插入周期性的钟跳进行调

整［６］。文献［７８］分别采用相位修正法和多项式

插值法修正相位观测值。对此类偏差，Ｚｈａｎｇ等

则认为是由采样时标标称值和实际时间不一致引

起，故在构造多普勒值时对时标进行了修正（本文

称之为时标修正法）［９］。

用于高精度测速的ＧＰＳ接收机多为大地型接

收机，经常会有ｍｓ级钟跳。文献［１０］将 ｍｓ级钟

跳分为４类。而这４类钟跳对构造导出多普勒观

测值的影响还鲜有详细的研究，因此，本文首先分

析相位修正法和时标修正法的精度，然后推导出能

顾及各类钟跳的统一的导出多普勒值构造模型，最

后通过算例验证了该统一模型的有效性和可靠性。

１　单站导出多普勒值测速度原理

若各项误差均可通过模型改正或可以忽略其

对速度估计的影响，则多普勒观测方程可简化为：

λφ
犼
犿（）狋 ＝犲犼犿·狉犼 狋－τ犼（ ）犿 －狉犿（）［ ］狋 ＋

犮·δ狋犿（）狋＋ε犼犿 （１）

式中，狉犼、狉犿 分别为犼号卫星的速度向量和接收机

的速度向量；δ狋犿 为接收机的钟速；犮为光速；犲犼犿 为

站星间的方向余弦；ε犼犿 为测量噪声的变化率。

其中卫星位置、速度以及卫星钟差钟速可利

用广播星历计算得到，接收机位置可通过标准单

点定位解算得到，因此，待求量仅剩狉犿 （狋）和

δ狋犿（狋）。一般采用一阶相位中心差分法
［３］构造导

出多普勒观测值：


φ犜 ＝

φ犜＋Δ犜 －φ犜－Δ犜
２×Δ犜

（２）

式中，φ犜 为犜 时刻的导出多普勒观测值；φ犜＋Δ犜、
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φ犜－Δ犜分别为犜 时刻后一历元和前一历元的载波

相位观测值，Δ犜为ＧＰＳ观测数据的采样间隔。

２　接收机钟跳对测速的影响

钟跳的发生会影响载波相位观测值和接收机

时标的一致性［１０］，因此，在利用导出多普勒观测

值确定运动载体速度时，必须顾及钟跳对导出多

普勒观测值的影响。

２．１　接收机钟跳对伪距和相位观测值的影响

钟跳按数值量级可分为 ｍｓ级和μｓ级钟跳，

本文重点分析４类 ｍｓ级钟跳对测速的影响，如

表１所示。

表１　接收机钟跳分类

Ｔａｂ．１　ＦｏｕｒＴｙｐｅｓｏｆＣｌｏｃｋＪｕｍｐ

类型 时标 伪距观测值 相位观测值

１ 阶跃 连续 连续

２ 阶跃 阶跃 连续

３ 连续 阶跃 连续

４ 连续 阶跃 阶跃

　　图１给出了钟跳对采样时标的影响示意图，

类型１～４分别对应４类钟跳，狋犻、犜犻 为第犻历元

的接收机采样时标，其中狋犻表示非整秒采样时标

（发生时标阶跃），犜犻表示整秒时刻。黄色部分表

示采样时标与整秒时刻之差。绿色部分表示接收

机钟差，为更清晰地表述，类型１～２中并未画出

钟差。对于类型３～４，其红色部分表示钟差达到

阈值，而对于类型２，其红色部分表示采样时标调

整为整秒时刻相应的偏差大小。Ｋｉｍ指出接收

机钟跳对载波相位观测值的影响可表示为［６］：

φ狋＋τ（ ）犚 ≈φ（）狋＋

φ（）狋×τ犚 ＋犮×τ犚 （３）

图１　接收机钟跳对采样时标的影响

Ｆｉｇ．１　ＥｆｆｅｃｔｏｆＲｅｃｅｉｖｅｒＣｌｏｃｋＪｕｍｐｓｏｎＴｉｍｅｔａｇ

式中，对应于表１中第４类钟跳，φ是相位观测值

（换算成距离）；φ是相位变化率；τ犚 为钟跳值；犮

为真空中的光速。该过程可描述为：由于石英钟

的不稳定，随着测量的进行，通过伪距解得的钟差

逐渐偏离ＧＰＳ系统，在犜犻 时刻所得钟差超过阈

值，此时对接收机内部时钟进行大小为τ犚（ｍｓ）

（τ犚 为整数）的修正珋狋犻＝犜犻－τ犚，从而将接收机时

钟与ＧＰＳ系统时的偏差控制在限差内，但不改变

采样时标犜犻，因此，采样时标是等间隔的，同时调

整伪距和相位观测值：

ρ（珋狋犻）＝ρ（犜犻）＋犮×τ犚

φ
珋狋（ ）犻 ≈φ 犜（ ）犻 －φ 犜（ ）犻 ×τ犚 ＋犮×τ

｛
犚

（４）

式中，φ（）狋 ×τ犚 与卫星运行速度相关，记为相异

偏差；犮×τ犚 为所有相位都包含的公共偏差。即

此时伪距和相位观测值对应的实际时刻是珋狋犻。

第３类钟跳与第４类钟跳类似，不同在于相

位中 并 未 加 入 犮×τ犚，即 φ 珋狋（ ）犻 ≈φ 犜（ ）犻 －


φ 犜（ ）犻 ×τ犚。此时相位并非连续，其包含了相异偏

差φ 犜（ ）犻 ×τ犚。

第１类钟跳是在接收机钟差的限差内通过持

续调整接收机时标来实现，实质相当于改变了数

据的采样频率。因此，伪距、载波相位观测值和采

样时标狋犻是对应的。

第２类钟跳一般发生在整点时刻（例如０１：

００：００、０２：００：００、…），接收机通过插入第一类钟

跳之前累计的时标阶跃与伪距阶跃来实现，而未

对载波相位调整：

狋犻＝狋′犻－τ犚

ρ（狋′犻）＝ρ（狋′犻）－犮×τ
｛

犚

（５）

因此，载波相位观测值对应的观测时刻是狋′犻，且对

包含第一类和第二类钟跳的数据而言，其采样时

标不等间隔。

２．２　顾及各类钟跳的多普勒值构造方法

采用一阶相位中心差分法构造多普勒观测

值，关键在于将相位观测值和其真实的采样时标

对应起来。假设前两个观测历元连续且未发生钟

跳现象，记作φ（狋犻－１）、φ（狋犻），第３个历元发生钟

跳，其载波相位观测值记作φ′（狋犻＋１）。

对第１类钟跳而言，载波相位观测值和采样

时标是对应的，导出多普勒观测值为：


φ（
狋犻＋１＋狋犻－１
２

）＝φ
′（狋犻＋１）－φ（狋犻－１）

狋犻＋１－狋犻－１
（６）

　　第２类钟跳，载波相位观测值对应的时刻为

珋狋犻＋１＝狋犻＋１＋τ犚 因此，在构造导出多普勒值时需考

虑钟跳，即


φ（
珋狋犻＋１＋狋犻－１
２

）＝

φ′（狋犻＋１）－φ（狋犻－１）
（狋犻＋１－狋犻－１）＋ｒｏｕｎｄ（δ狋犻＋１－δ狋犻－１）

（７）

式中，δ狋为利用标准单点定位计算得到的钟差，

受定位误差的影响，钟跳值（δ狋犻＋１－δ狋犻－１）并非恰

好整ｍｓ，而是一个非常接近某个整数的值，通过

大量算例表明与整数的偏差小于０．０５ｍｓ，ｒｏｕｎｄ

（）为四舍五入函数，对（δ狋犻＋１－δ狋犻－１）取最接近的

５０３
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整数。若不存在钟跳，δ狋为一个接近０的极小值，

ｒｏｕｎｄ（δｔ犻＋１－δ狋犻－１）取整后仍为０，故式（７）仍适

用于第一类钟跳。

第３类和第４类钟跳，载波相位观测值进行

了补偿，与之对应的时刻为珋狋犻＋１＝狋犻＋１＋τ犚，令

Δ狋＝（狋犻＋１－狋犻－１）＋ｒｏｕｎｄ（δ狋犻＋１－δ狋犻－１），则导出多

普勒值为［１０］：


φ（
珋狋犻＋１＋狋犻－１
２

）＝φ
（狋犻＋１）－φ（狋犻－１）

Δ狋
＋

φ′（狋犻＋１）×Δτ犚
Δ狋

＋
犮×τ犚

Δ狋
＝φ
′（狋犻＋１）－φ（狋犻－１）

Δ狋

（８）

其中，第３类钟跳不包含式（８）中的第３项公共偏

差
犮×τ犚

Δ狋
。由式（６）～式（８）可见，顾及４类钟跳的

导出多普勒值构造方法可统一表示为：


φ（
珋狋犻＋１＋狋犻－１
２

）＝ φ′（狋犻＋１）－φ（狋犻－１）
（狋犻＋１－狋犻－１）＋ｒｏｕｎｄ（δ狋犻＋１－δ狋犻－１）

，

珋狋犻＋１ ＝狋犻＋１＋τ犚 （９）

２．３　速度参数估计

针对式（１）测速观测方程，表现矩阵为：

犞＝犃犡－犔 （１０）

式中，

犃＝

－犲
１
狓 －犲

１
狔

－犲
２
狓 －犲

２
狔

－犲
１
狕 １

－犲
２
狕 １



－犲
狀
狓 －犲

狀
狔



－犲
狀
狕

熿

燀

燄

燅１

；

犔＝

λ１φ
１
狉－犲

１
狉·狉

１
＋犮×δ狋

１

λ１φ
２
狉－犲

２
狉×狉

２
＋犮×δ狋

２



λ１φ
狀
狉－犲

狀
狉×狉

３
＋犮×δ狋

熿

燀

燄

燅
狀

；

犡＝

犞狓

犞狔

犞狕

犮×δ狋狉－Δ

熿

燀

燄

燅犔

。

其中，φ
犼
狉为根据式（７）计算得到的多普勒值，只有

当第４类钟跳发生时，犔 中才会含有系统误差

Δ犔＝犮×τ犚／Δ狋。由于Δ犔与犮δ狋狉线性相关，在采用

经典最小二乘法求解参数过程中两项无法分离，

此时所估参数犡＝［犞狓，犞狔，犞狕，（犮δ狋狉－Δ犔）］
Ｔ，即

系统误差Δ犔被参数钟速所吸收，但不会对［犞狓　

犞狔　犞狕］
Ｔ 产生影响［９］。

３　算例验证

为分析４类钟跳对测速的影响，本文设计了

静态和动态两组实验，每组分别采用常规２×Δ犜

构造的导出多普勒观测值和顾及钟跳的导出多普

勒值进行速度求解。

３．１　静态模拟动态实验

选取ＧＥＮＯ、ＩＮＥＧ、ＣＡＧＬ和 ＭＡＬ２测站４

个ＩＧＳ测站２０１１０４１０共１ｄ的数据，分别对应

１～４钟跳。由于测站静止，故速度真值为０，并将

速度结果转换至Ｅ／Ｎ／Ｕ方向。

图２分别表示４个测站的速度时序图，横坐

标表示历元个数，红色点线表示利用常规方法构

造多普勒值得到的速度序列，蓝色点线表示利用

本文方法构造的多普勒值得到的速度序列。由于

ＧＥＮＯ测站时标阶跃较多，为清晰地显示结果只

截取前１３０历元的结果。当不顾及钟跳影响时，４

个测站的速度均有明显的异常值。对于３０ｓ采

样率的数据，钟跳引起的水平方向上测速误差在

３ｃｍ／ｓ内，高程方向在６ｃｍ／ｓ内，而１ｓ采样率

的数据，水平方向误差在２０ｃｍ／ｓ内，高程方向在

３０ｃｍ／ｓ左右。

表２统计了４个测站与钟跳时刻相关的速度

序列的均方根（ＲＭＳ）信息作为精度评定依据。

（１）顾及钟跳影响的情况下，对３０ｓ采样率

的数据，其水平方向测速精度为０．１～０．２ｃｍ／ｓ，

高程方向测速精度为０．３～０．５ｃｍ／ｓ；而对１ｓ采

样率的数据而言，水平和高程方向测速精度均为

０．２ｃｍ／ｓ左右。

（２）不顾及钟跳影响的情况下，３０ｓ采样率

的数据，其水平方向测速精度约为２ｃｍ／ｓ，高程

方向精度约１～３ｃｍ／ｓ；而对１ｓ采样率的数据，

其水平和高程方向测速精度分别为４～１１ｃｍ／ｓ

和１６ｃｍ／ｓ。可见采样率越高速度受钟跳的影响越

表２　与钟跳时刻相关的速度精度统计表

Ｔａｂ．２　ＴｈｅＳｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆＶｅｌｏｃｉｔｙＡｃｃｕｒａｃｙｗｉｔｈＧＰＳＲｅｃｅｉｖｅｒＣｌｏｃｋＪｕｍｐＥｐｏｃｈｆｏｒＳｔａｔｉｃＴｅｓｔｓ

　　　　　　测站
不顾及钟跳（ＲＭＳ）／（ｃｍ·ｓ－１） 顾及钟跳（ＲＭＳ）／（ｃｍ·ｓ－１）

Ｅ Ｎ Ｕ Ｅ Ｎ Ｕ

３０ｓ

ＧＥＮＯ

ＩＮＥＧ

ＣＡＧＬ

０．７２

１．４６

１．７２

０．４５

１．００

０．９２

０．９３

３．３７

２．０４

０．１７

０．１０

０．１４

０．２１

０．１２

０．１８

０．４４

０．４６

０．３１

１ｓ ＭＡＬ２ １１．８３ ４．１４ １６．３２ ０．１７ ０．１１ ０．２３
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图２　ＧＥＮＯ、ＩＮＥＧ、ＣＡＧＬ、ＭＡＬ２测站Ｅ／Ｎ／Ｕ速度结果比较

Ｆｉｇ．２　ＲｅｓｕｌｔｓｏｆＶｅｌｏｃｉｔｙｏｎＥａｓｔ／Ｎｏｒｔｈ／ＵｐＣｏｍｐｏｎｅｎｔｏｆＧＥＮＯ，ＩＮＥＧ，ＣＡＧＬ，ＭＡＬ２

大，这是由于每颗卫星的相异偏差是固定值，而导

出多普勒值和采样间隔成反比，因此，采样率越小

相异偏差对速度的影响越大。

３）对比顾及和不顾及钟跳的情况，可见顾及

钟跳影响后的测速精度得到了明显提高。尤其对

１ｓ采样率的数据而言，精度提高了几十倍。

３．２　动态实验

在实地进行车载ＧＰＳ动态试验，数据采样率

为０．２Ｈｚ，历时超过４００ｍｉｎ，接收机类型为

ＡＳＨＴＥＣＨＺＸＩＩ。汽车运行轨迹如图３所示。

其中绿色曲线表示汽车在水平方向上的运行轨

迹，蓝色曲线上的点表示该位置的高程值。内符

合精度评定公式为：

σ０ ＝
狏Ｔ狆狏

槡狉 ，σ犻 ＝σ０ 犙槡 犻，

σ３犇＿犿 ＝ ∑
３

犻＝１

σ
２

槡 犻

（１１）

式中，σ０ 为标准中误差；狉为自由度；狏为该历元观

测量残差（此处观测量为导出多普勒值）；狆为权

阵，σ犻和犙犻分别为狓、狔、狕方向速度的中误差和相

应的协因数；σ３犇＿犿为点位速度的内符合精度。

图４为车载速度序列，红色和蓝色点线分别

为传统方法和本文方法求解得到的点位速度内符

合精度序列，绿色点线代表时标阶跃序列。

由图４可知，利用本文方法计算得到的点位速度内

图３　汽车运动轨迹

Ｆｉｇ．３　ＶｅｈｉｃｌｅＴｒａｊｅｃｔｏｒｙ
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图４　顾及第一类钟跳影响的车载速度中误差序列（５ｓ）

Ｆｉｇ．４　ＲｅｓｕｌｔｓｏｆＶｅｌｏｃｉｔｙＳｔａｎｄａｒｄＤｅｖｉａｔｉｏｎｓａｎｄ

ｔｈｅＧＰＳＲｅｃｅｉｖｅｒＣｌｏｃｋＪｕｍｐｓ

符合精度优于０．５ｃｍ／ｓ，而传统方法在时标阶跃

历元解得的点位速度内符合精度达到了２５ｃｍ／ｓ

左右。载体运动的整个过程共发生了８２次时标

阶跃，若不对钟跳加以考虑将严重影响速度结果。
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