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摘　要：提出了一种基于历元间单差观测值的单站单频周跳探测与修复方法。通过假定前一历元为基准站，

当前历元为流动站，采用相对定位处理模式获取当前历元观测值的验后单位权中误差，并基于抗差最小二乘

获取每颗卫星的观测值残差，对单站单频数据进行周跳探测与修复。通过对实测数据的验证分析表明，按照

本文方法可以１００％探测周跳发生的历元。并且，当至少４颗卫星未发生周跳时，如发生异常卫星数小于可

视卫星数的３０％，则在９５％以上的情况下可以有效确定异常卫星；当异常卫星过多时，本文方法确定异常卫

星的成功率会有所下降。但是，对于探测出发生周跳的异常卫星，本文方法均可１００％对其周跳进行修复。
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　　随着北斗、ＧＰＳ、ＧＬＯＮＡＳＳ、伽利略等卫星

导航系统星座的逐步完善，目前可用卫星数已达

７８颗，ＧＮＳＳ（ｇｌｏｂａｌｎａｖｉｇａｔｉｏｎｓａｔｅｌｌｉｔｅｓｙｓｔｅｍ）

除了应用于传统精密测绘领域，还在手机定位服

务、移动测量技术、机械控制、产量监测、智能交通

系统和无人机等新兴领域得到了越来越广泛的应

用［１］。与高精度高可靠性定位需求的传统精密测

绘相比，这些新兴应用领域对定位精度要求相对

较低，但对接收机的成本、体积及在复杂环境下的

可用性等因素较为敏感。传统的精密测绘一般采

用大地测量型接收机，定位精度高，但价格较为昂

贵、体积相对较大。用户由于使用成本的限制更

多地会采用单频多模接收机，为满足大众化的应

用需求，低成本的ＧＮＳＳ单频精密定位方法具有

重要的研究价值。而单频周跳探测与修复方法又

是ＧＮＳＳ单频精密定位亟待解决的关键问题。

与传统多站相对定位数据处理模式相比，

ＰＰＰ（ｐｒｅｃｉｓｅｐｏｉｎｔｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ）、ＰＰＰＡＲ（ＰＰＰ

ａｍｂｉｇｕｉｔｙ ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ）、ＵＲＴＫ （ｕｎｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｄ

ｎｅｔｗｏｒｋＲＴＫ）等单站处理模式虽然在理论基础

上与多站模式等价，但由于其在数据处理时的灵

活性，可以满足大规模网、大区域的分层并行解

算，因此越来越被人们所接受［２８］。与多站处理模

式相比，单站处理模式下无法利用周边测站的观

测数据消除观测值中电离层、对流层、卫星钟差等

误差影响。此外，单频数据预处理无法采用 ＭＷ

（ｍｅｌｂｏｕｒｎｅｗｕｂｂｅｎａ）、ＧＦ（ｇｅｏｍｅｔｒｙｆｒｅｅ）、ＩＦ（ｉ

ｏｎｏｓｐｈｅｒｅｆｒｅｅ）组合观测值辅助周跳探测，因此

单站单频数据预处理较多站模式以及单站双频／

多频模式要更为困难。

目前，针对单频数据预处理主要有高次差法、

多项式拟合法、Ｋａｌｍａｎ滤波法、小波变换法、多

普勒观测值辅助探测法等。多项式拟合法探测周

跳算法的基础是假设观测值随时间的变化可以用

一个高阶多项式来表示，这一假设很容易被接收

机自身的运动所打破，因此该方法通常不适用于

动态定位中周跳的探测［９］。３阶多项式模型的

Ｋａｌｍａｎ滤波探测周跳，仅适用于高采样率的观

测数据［１０］。基于双差的单频单站数据预处理方

法，可以有效探测出大部分的周跳观测值，但如果

参考卫星的观测值发生周跳，组成双差观测方程

时，会把参考卫星的周跳值引入到每一个双差观

测值中，这就为确定发生周跳的卫星号带来一定

的困难，甚至导致误判［１１］。综上所述，针对单站

单频数据预处理，现有方法还存在一定的局限性，

为此本文提出一种历元间单差观测值的单站单频
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周跳探测与修复方法。

１　周跳探测原理

１．１　探测周跳发生历元

假定测站犻在历元狋的位置为基准站狆，在历

元狋＋１的位置为流动站狇，组成历元间单差观测

方程式（１）。相邻历元间电离层延迟和对流层延

迟的变化量有限，卫星钟变化微小，历元间单差观

测值可基本消除电离层、对流层及卫星钟差的影

响，故式（１）不考虑这些误差。残余的电离层、对

流层及卫星钟差被吸收至Δε中。

λΔφ＝ρ狊狇－ρ狊狆－犮Δ狋－λΔ犖＋Δε （１）

式中，Δφ为历元间单差观测值；ρ狊狆为历元狋的卫

地距；ρ狊狇为历元狋＋１的卫地距；Δ狋为接收机钟变

化量；Δ犖 为周跳值；Δε为观测噪声；犮为光速；λ

为载波波长。

即使相邻历元的观测值都是同一台接收机观

测值，历元间单差观测值也消除不了接收机钟差

影响，需作为参数估计。假定观测值未发生周跳，

则前后历元的整周模糊度相等可通过历元间单差

消除，因此共存在３个坐标参数和１个接收机钟

差参数，如需确定发生周跳的观测值或进行周跳

修复，需保证至少存在４颗卫星的观测数据未发

生周跳。采用相对定位模式可解出测站犻在历元

狋＋１处的观测值验后单位权中误差。观测值未

发生周跳，如图１所示，验后单位权中误差一般在

毫米级。如果发生周跳即Δ犖 不为零，图２（ｂ）和

图３（ｂ）中验后单位权中误差会显著增大，因此可

根据验后单位权中误差探测发生周跳的历元。

图１　实测静态数据验后单位权中误差

Ｆｉｇ．１　ＳｔａｎｄａｒｄＤｅｖｉａｔｉｏｎｏｆＲｅａｌＳｔａｔｉｃＤａｔａ

１．２　确定周跳发生卫星

在测量数据服从正态分布的情形下，最小二

乘估计具有最优统计性质，即它是最优线性无偏

估计［１２］。但是由于最小二乘具有良好均衡误差

的特性，观测值中有粗差出现时，估值必将迁就粗

差，因此个别的粗差会对估值产生较大影响，导致

估计严重失实，因此本文采用抗差最小二乘法确

定发生周跳的异常卫星，等价权函数的选取如式

（２）
［１３］：

珚犘犻＝

犘犻， 犞^犻 ≤犽０

犽０犘犻
犞^犻

犽１－ 犞^犻
犽１－犽（ ）

０

２

，犽０ ＜ 犞^犻 ≤犽１

０， 犞^犻 ＞犽

烅

烄

烆 １

（２）

式中，^犞犻为标准化残差；犘犻采用高度角定权；本文

犽０取１．０，犽１取２．５。

采用抗差最小二乘法解算法方程，逐步进行

迭代计算，直至前后两次解的坐标差值符合限差

要求为止。此时可获得每个观测值的残差狏犻，当

标准化残差 犞^犻 ＝
狏犻

犙槡 狏狏

大于某一阈值（本文取

０．０５ｍ）时，可确定该观测值有周跳发生。犙狏狏只

与图形结构及观测值的权阵有关，权阵采用先验

权即高度角定权。

１．３　周跳修复

当确定某颗卫星观测值发生周跳时，在式（１）

中增加一个周跳值待估参数Δ犖。循环发生周跳

的异常卫星，每次循环确定一颗卫星的周跳值，其

余发生周跳的异常卫星观测值权降为０，使其观

测值对参数估计不起作用。直至修复所有周跳

值，结束循环。

２　有效性测试分析

采用２０１０年５月２１日山西省连续运行参考

站系统（ＳＸＣＯＲＳ）一组１ｓ采样间隔的实测静态

和动态数据验证本文方法的有效性。实测数据为

双频观测数据，为模拟单频实时周跳探测与修复

的过程，仅采用Ｌ１、ＣＡ观测值及卫星广播星历。

２．１　实测静态数据测试

为验证本文方法对实测静态观测数据的有效

性，选取ＳＸＣＯＲＳ中某一基准站的观测数据进行

试验，ＧＰＳ接收机和天线类型分别为 ＬＥＩＣＡ

ＧＲＸ１２００ＧＧＰＲＯ和ＬＥＩＡＲ２５ＬＥＩＴ，能够采集

Ｃ１、Ｌ１、Ｐ２和Ｌ２共４种观测值。本文测试了前

一小时共３６００历元连续无周跳的观测数据，平

均可视卫星数为９．８０。按照本文方法逐历元计

算出历元间单差观测值的单位权中误差（见图

１）。各历元的单位权中误差均为毫米级，验证了

所采用的实验数据并不存在周跳。

文献［１１］中验证了基于双差的单频单站数据

预处理方法相对多项式拟合的优越性，是单频数

据预处理中较为有效的一种方法，以下进一步验

７０４１
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证本文方法相对该方法的有效性。在历元１００处

对参考卫星Ｇ１５添加１周周跳，图２显示了两种

方案的处理结果，其中犃方案为基于双差的单频

单站数据预处理方法，犅 方案为本文方法。图２

（ａ）显示了观测值未发生周跳时的抗差估计验后

残差，两种方案得到的验后残差基本一致。参考

卫星发生周跳时，图２（ｂ）中两种方案的验后单位

权都被显著的放大，犃方案和犅 方案都可以探测

出周跳发生的历元。然而如图２（ｃ）所示，犃方案

中参考卫星的周跳值被星间单差观测值吸收，每

颗卫星的验后残差被不正常地放大从而导致周跳

探测失效。而本文方法由于无需设置参考卫星，

观测值间不存在相关性，如图２（ｄ）所示，只有卫星

Ｇ１５的验后残差被显著的放大。因此，任意卫星发

生周跳均不会影响本文周跳探测方法的有效性。

图２　抗差估计验后残差

Ｆｉｇ．２　ＲｏｂｕｓｔＥｓｔｉｍａｔｉｏｎＲｅｓｉｄｕａｌｓ

　　本文方法能否正确定位周跳的位置取决于发

生周跳的个数。在复杂观测环境下，发生周跳的

异常卫星数、周跳值大小存在多样性，周跳探测与

修复的有效性可能会有所降低。为系统测试分析

本文周跳探测与修复方法在不同观测条件下的抗

差性，每个历元分别添加狀个不同的周跳，周跳值

大小分别为１，２，…，狀，参与统计的历元在观测时

段内都至少存在４颗卫星的观测数据未发生周

跳，历元数总计３６００，统计结果见表１。

表１　静态数据周跳探测与修复成功率统计

Ｔａｂ．１　ＳｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｎｔｈｅＲａｔｅｏｆｔｈｅＳｕｃｃｅｓｓｆｕｌＣｙｃｌｅＳｌｉｐ

ＤｅｔｅｃｔｉｏｎａｎｄＲｅｐａｉｒｏｆＳｔａｔｉｃＤａｔａ

（发生周跳卫星数／

可视卫星数）／％

周跳探测成

功率／％

探测到的周跳

修复成功率／％

０～１０ ９８．８８ １００

１０～１５ ９９．２５ １００

１５～２０ ９９．１１ １００

２０～２５ ９６．８３ １００

２５～３０ ９５．８６ １００

３０～３５ ７０．５０ １００

３５～４０ ５８．１１ １００

４０～４５ ３４．３１ １００

４５～５０ ０．９４ １００

　　从表１可见，当发生周跳的异常卫星数小于

可视卫星数的３０％时，周跳探测成功率在９５％以

上；当发生周跳的异常卫星数大于可视卫星数的

３０％时，随着发生周跳异常卫星数的增加，周跳探

测的成功率逐渐下降。由表１还可以看出，如果

周跳探测成功，则周跳修复成功率高达１００％。

２．２　实测动态数据测试

为了进一步验证本文周跳探测与修复方法的

有效性和可靠性，利用ＳＸＣＯＲＳ网中的一组实测

动态数据进行验证分析，ＧＰＳ接收机和天线类型

分别为 Ｔｒｉｍｂｌｅ５８００和 ＴＲＭ５８００，能够采集

Ｃ１、Ｌ１、Ｌ２和Ｐ２共４种类型的观测类型。选取

时段１０：５０：４０～１０：５５：２１共２８０个历元连续无

周跳的观测数据，平均可视卫星数为９，利用本文

方法逐历元计算出历元间单差观测值的单位权中

误差（图３（ａ）），实测动态数据所得的中误差相比

实测静态数据略高，但基本在同一量级，验证了所

采用的实验数据并不存在周跳。

对Ｇ１５卫星在历元１００处添加１周周跳，图

３（ｂ）显示了观测值添加周跳后解算得到的验后

单位权中误差。从图３（ｂ）中可以看出，在历元

８０４１
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图３　实测动态数据验后单位权中误差

Ｆｉｇ．３　ＳｔａｎｄａｒｄＤｅｖｉａｔｉｏｎｏｆＲｅａｌＤｙｎａｍｉｃＤａｔａ

１００处的验后单位权中误差显著增大，可探测出

该历元有周跳发生，采用与静态测试相同的处理

流程便可实现周跳探测与修复。为测试本文方法

对动态数据的抗差性，选取１０：５０：４１～１１：０９：０１

时段中无周跳发生的历元为统计时段，平均可视

卫星数为９。每个历元分别添加狀个不同的周

跳，周跳值大小分别为１，２，…，狀，参与统计的历

元在观测时段内都至少存在４颗卫星的观测数据

未发生周跳，历元数总计１０３５，统计结果见表２。

表２　动态数据周跳探测与修复成功率统计

Ｔａｂ．２　ＳｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｎｔｈｅＲａｔｅｏｆｔｈｅＳｕｃｃｅｓｓｆｕｌＣｙｃｌｅＳｌｉｐ

ＤｅｔｅｃｔｉｏｎａｎｄＲｅｐａｉｒｏｆＤｙｎａｍｉｃＤａｔａ

（发生周跳卫星数／

可视卫星数）／％

周跳探测成

功率／％

探测到的周跳

修复成功率／％

０～１５ ９８．７４ １００

１５～２０ ９８．８４ １００

２０～２５ ９９．６１ １００

２５～３０ ９９．６１ １００

３０～３５ ４２．０３ １００

３５～４０ ３４．４９ １００

４０～４５ １７．２９ １００

４５～５０ ０．４８ １００

　　由表２可以看出，即使采用实测动态数据，仍

可得到与静态数据类似的测试分析结果，这进一

步验证了本文方法在进行单站单频周跳探测与修

复时的有效性。

３　结　语

基于实测静态和动态数据的测试结果表明，

按照本文方法，根据历元间差分观测值的验后单

位权中误差，能够１００％探测出发生周跳的历元。

当至少４颗卫星未发生周跳时，如异常卫星数小

于可视卫星数的３０％，则在９５％以上的情况下可

以有效确定异常卫星。当异常卫星过多时，本文

方法确定异常卫星的成功率会有所下降。当无法

确定异常卫星时，建议将所有可视卫星重新初始

化。整体而言，只要能够探测出发生周跳的异常

卫星，本文方法对其观测值进行修复的成功率高

达１００％。本文提出的单站单频周跳探测与修复

方法，对于 ＧＮＳＳ单频精密定位技术发展，以及

将相对廉价、轻便的ＧＮＳＳ单频接收机设备应用

于城市定位服务、精准农业、智能交通系统等新兴

领域具有一定的推动作用。
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