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摘　要：采用全球卫星导航系统（ＧｌｏｂａｌＮａｖｉｇａｔｉｏｎＳａｔｅｌｌｉｔｅＳｙｓｔｅｍ，ＧＮＳＳ）模糊度固定解可提高ＧＮＳＳ／惯性

导航系统（ｉｎｅｒｔｉａｌｎａｖｉｇａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ，ＩＮＳ）组合导航定位精度，而在复杂环境下，单频ＧＮＳＳ难以实现完善的

实时动态周跳探测，影响ＧＮＳＳ模糊度保持。研究了星间单差与站星双差的ＩＮＳ辅助ＧＮＳＳ单频周跳探测

检验量，重点分析检验量的误差特性。分析得出检验量误差主要与ＩＮＳ增量误差有关，受接收机至待检星与

参考星之间星地矢量夹角的影响。提出了选取两颗参考星并优选探测检验量的方法，降低方位角因素的影

响，提高周跳探测性能。周跳探测的阈值在滑动窗口内估计，对ＩＮＳ误差被ＧＮＳＳ误差淹没的部分进行抑

制，充分反映ＩＮＳ误差影响，阈值估计具有较强的自适应性。
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　　全球卫星导航系统（ＧｌｏｂａｌＮａｖｉｇａｔｉｏｎＳａｔｅ

ｌｌｉｔｅＳｙｓｔｅｍ，ＧＮＳＳ）周跳探测与模糊度固定是高

精度 ＧＮＳＳ／惯性导航系统（ｉｎｅｒｔｉａｌｎａｖｉｇａｔｉｏｎ

ｓｙｓｔｅｍ，ＩＮＳ）组合定位定姿的关键问题。ＧＮＳＳ

周跳探测已有较多研究成果，其中，多项式拟

合［１２］、高次差［１２］、多谱勒［３］、三差法［４］难以用于

动态情况；ＭＷ（ＭｏｕｌｂｏｒｎｅＷｕｅｂｂｅｎａ）组合
［５］、

电离层残差［６］及三频组合［７］无法直接探测单一频

点周跳；伪距相位组合［８］探测不到小周跳，利用

（１，－１）和（－７，９）组合可提高精度，需联合解算

才能确定单一频点周跳，（１，－１）组合噪声水平依

然较高［９］。文献［１０１１］通过惯性输出积分所得

位置解，辅助载波相位观测值估计当前历元模糊

度，与存储的之前历元已固定模糊度作差分构成

检验量，而当ＧＮＳＳ失锁时间较长时，受ＩＮＳ误

差漂移的影响，模糊度估计精度下降。文献［１２］

提出采用近似公式计算位置增量，前后历元差分

作检验量，会带来多余误差。之后有学者提出精密

单点定位背景下的惯性辅助检验量，文献［１３１４］

用ＩＮＳ辅助的 ＧＮＳＳ双频观测值（１，－１）与

（４，－５）宽巷组合探测周跳，没有分析探测阈值，

采用固定值０．５周。一系列解决方法相继提

出［１５２０］，但均未对ＩＮＳ辅助ＧＮＳＳ周跳探测检验

量的误差特性进行深入分析，不能反映ＩＮＳ误差

的具体影响，未采用具有针对性的阈值估计算法。

本文推导了星间单差与站星双差的ＩＮＳ辅

助ＧＮＳＳ单频周跳探测检验量，分析了检验量的

误差特性，组合使用两颗不同参考星构成的检验

量，削弱方位角造成的检验量误差。本文还比较

了双差和单差检验量，推荐在组合导航中使用单

差检验量，并提出了滑动窗口估计阈值的方法，对

ＩＮＳ误差被ＧＮＳＳ误差淹没的部分进行抑制，从

而可充分反映ＩＮＳ误差影响，自适应调整探测阈

值。本文利用组合系统车载动态导航数据进行实

验，验证了ＩＮＳ辅助实时动态ＧＮＳＳ单频周跳探

测算法的性能。

１　犐犖犛辅助犌犖犛犛周跳探测检验量

ＧＮＳＳ星间单差观测方程由接收机犼对卫星

狆、狇的载波相位观测方程差分得到：

λ#Φ狆
，狇
犼 ＝ #ρ

狆，狇
犼 －λ#犖狆，狇

犼 －#δ狋狆
，狇－

#犱犐＋#犱犜＋犲#Φ （１）

式中，λ为波长；#为星间作差算子；Φ为载波相位

观测值；ρ为星地距离；犖为整周模糊度；δ狋
（·）为卫

星钟差（从星历中获取）；犱犐和犱犜分别为电离层延
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迟和对流层延迟；犲为观测值噪声。

设基准站犻与流动站犼同步观测到狆、狇两卫

星，两接收机的星间单差观测方程作差分得到站

星双差观测方程：

λ#ΔΦ狆
，狇

犻，犼 ＝ （#ρ
狆，狇
犼 －#ρ

狆，狇
犻 ）－λ#Δ犖狆

，狇
犻，犼 －

#Δ犱犐＋#Δ犱犜＋犲#ΔΦ （２）

式中，Δ为站间作差算子；犲#ΔΦ 表示双差噪声。

将此时ＩＮＳ位置参数犡犐 代入#ρ
狆，狇
犼 中，略去

上下标符号，移项得到：

#ΔΦ－#Δρ犐／λ＋#Δ犖 ＝－

#Δ犱犐／λ＋#Δ犱犜／λ＋犲#ΔΦ （３）

　　设之前狋犿 历元时刻已有固定模糊度#Δ犖狋犿，

则当前历元狋犽 时刻的ＩＮＳ辅助ＧＮＳＳ周跳探测

检验量犜犱犱 可写作：

犜犱犱 ＝ #ΔΦ－#Δρ犐／λ＋#Δ犖狋犿 （４）

　　采用该检验量需要存储狋犿 时刻ＧＮＳＳ模糊

度固定整数解
#Δ犖狋犿，但由于ＧＮＳＳ导航的脆弱

性，复杂环境下模糊度难以准确固定，ＩＮＳ漂移将

得不到高精度载波相位观测值的及时修正，会导

致检验量的探测性能降低，这对于消费级惯性

测量单元（ｉｎｅｒｔｉａｌｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｕｎｉｔ，ＩＭＵ）尤为

明显［１６］。

记δ为历元间差分算子，对式（２）作历元间差

分得三差观测方程：

δ#ΔΦ＝ （δ#ρ犼－δ#ρ犻）／λ－

δ#Δ犱犐／λ＋δ#Δ犱犜／λ＋犲δ#ΔΦ （５）

　　因为静态定位中δ#ρ犼 可由概略坐标求取，

ＧＮＳＳ静态模式中可用三差常数或平差残差法判

断周跳［４］。动态定位中，载体坐标变化剧烈，此法

不适用于探测小周跳。

将狋犽－１和狋犽时刻的ＩＮＳ位置犡犐，犽－１和犡犐，犽代入

式（５），可得：

δ#ΔΦ＝δ#ρ犐／λ－δ#ρ犻／λ－

δ#Δ犱犐／λ＋δ#Δ犱犜／λ＋犲δ#ΔΦ （６）

　　历元差分惯性辅助双差周跳检验量为：

犜犱犱 ＝δ#ΔΦ－δ#ρ犐／λ＋δ#ρ犻／λ （７）

　　狋犽－１ 时刻的犡犐，犽－１ 是ＧＮＳＳ／ＩＮＳ组合后的位

置参数，狋犽历元与狋犽－１历元之间作差分后，将消除

部分ＩＭＵ漂移误差。

图１、图２分别为同一卫星的当前历元周跳

探测检验量与历元差分周跳探测检验量，每隔

１２０ｓ模拟５ｓ部分失锁，失锁期间未能固定模糊

度。显然，历元差分的方式在ＩＮＳ没有及时修正

的情况下仍有良好的探测性能。

若采用星间单差观测值：

图１　惯性辅助当前历元检验量

Ｆｉｇ．１　ＩｎｅｒｔｉａｌＡｉｄｅｄＳｉｎｇｌｅＥｐｏｃｈＤｅｔｅｃｔｉｏｎＴｅｒｍ

图２　惯性辅助历元差分检验量

Ｆｉｇ．２　ＩｎｅｒｔｉａｌＡｉｄｅｄＴｉｍｅＤｉｆｆｅｒｅｎｃｅｄ

ＤｅｔｅｃｔｉｏｎＴｅｒｍ

δ#Φ＝δ#ρ犼／λ－δ#δ狋／λ－

δ#犱犐／λ＋δ#犱犜／λ＋犲δ#Φ （８）

代入ＩＮＳ位置参数，得辅助检验量犜狊犱 ：

犜狊犱 ＝δ#Φ－δ#ρ犐／λ－δ#δ狋／λ （９）

而将非差观测值作历元间差分，得到的惯性辅助

周跳探测检验量犜狌犱 为：

犜狌犱 ＝δΦ－δρ犐／λ－δ#δ狋／λ （１０）

　　卫星钟差可从星历获得。然而非差观测方程

不能消除接收机钟差，检验量中包含了接收机石

英钟钟速、钟漂的影响，且该影响通常无法通过建

模消除。因此受ＧＮＳＳ接收机钟差项的影响，将

无法有效探测周跳。

２　周跳探测检验量误差分析

除ＧＮＳＳ观测环境、载波相位测量精度外，

ＩＮＳ辅助 ＧＮＳＳ周跳探测检验量的性能将受

ＩＭＵ精度水平的限制，需要对卫星观测值受

ＩＭＵ误差的具体影响方式进行分析。

利用历元间接收机与卫星之间几何关系分析

误差传播过程，将狋犽－１、狋犽 历元接收机至卫星的空

５６３
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间关系矢量分别记为狉犽－１和狉犽；ＧＮＳＳ卫星和接收

机两者的位置增量分别记为犛犽、ｄ犡犽。前后距离差

δρ可写作：

δρ＝ρ犽－ρ犽－１ ＝犾犽·狉犽－犾犽－１·狉犽－１ ＝－

　犾犽·ｄ犡犽＋（犾犽·狉犽－１－犾犽－１·狉犽－１＋犾犽·犛犽）

（１１）

式中，犾犽 表示单位向量（方向余弦矢量）。

对于式（１１）中等号右边的第二项，设：

ο（犡犐，犽－１）＝犾犽·狉犽－１－犾犽－１·狉犽－１＋犾犽·犛犽

（１２）

　　不考虑星历误差的影响，该项的误差主要由

ＩＭＵ位置犡犐，犽－１ 的误差引起：

　Λ［ο（犡犐，犽－１）］＝ （犾犽－犾犽－１）·Λ［犡犐，犽－１］ （１３）

式中，Λ［］表示真误差。以ＧＰＳ卫星为例，ＧＰＳ

星座中卫星距离地球表面平均高度为２．０×１０７

ｍ ，运动速度平均为３８００ｍ／ｓ。组合系统接收

机采样率通常在１Ｈｚ以上，相邻历元间站星矢量

夹角α可预估为：

α≈３８００／（２．０×１０
７）＝１．９×１０

４ （１４）

犾犽－犾犽－１ ＝ ２－２犾犽·犾犽－槡 １ ＝

２－２ｃｏｓ槡 α≈１．９×１０
－４ （１５）

　　根据式（１５），Λ［犡犐，犽－１］达到百米量级时，对

δρ的影响仅为厘米量级，可见ＩＭＵ的绝对位置漂

移误差对距离差影响微弱。因此，可以说距离差的

误差主要是由ＩＭＵ测量值得到的历元间积分增

量ｄ犡犽 决定。故可推测当ｄ犡犽 达到一定的精度要

求时，即使在一段时间内未固定模糊度，惯性辅助

的周跳探测检验量仍能达到良好的探测性能。

接下来针对站星双差与星间单差检验量均需

解算的δ#ρ项进行分析。由式（１１）可得：

δ#ρ＝ #

（－犾犽·ｄ犡犽＋ο（犡犐，犽－１））＝－

#犾犽·ｄ犡犽＋ο（犡犐，犽－１） （１６）

Λ［δ#ρ］＝－#犾犽·Λ［ｄ犡犽］＝－

（犾狇犽－犾狆犽）·Λ［ｄ犡犽］ （１７）

式中，
#犾犽 为比例因子，反映ＩＭＵ积分增量误差

对各ＧＮＳＳ卫星周跳探测检验量的影响。

由式（１５）可得 #犾犽 的模：

#犾犽 ＝ 犾狇犽－犾
狆
犽 ＝ ２－２ｃｏｓ槡 β （１８）

式中，β表示接收机到卫星狆和参考星狇之间的星

地矢 量 夹 角。β 越 小 则 #犾犽 越 大，β 越 大 则

#犾犽 越小。可见，ＧＮＳＳ载波相位观测值的周跳

探测检验量受ｄ犡犽 的误差影响主要由β角决定。

相比于高度角而言，方位角对β角影响较大，接收

机至狆、狇之间方位角相差较小时，所得的检验量

误差会较小。因此，周跳探测参考星的选取至关

重要，需考虑方位角因素影响。

观测时ＧＮＳＳ可见卫星往往均匀分布于全

方位角０°～３６０°范围，如若仅选一颗参考星，与参

考星方位角相差大的可见卫星周跳探测检验量误

差将被放大，探测可靠性无法得到保证。考虑用

两颗参考星进行周跳探测，各待检星选用噪声相

对小的探测检验量。由此，周跳探测参考星的选

取策略可概述为：先由高度角、信噪比等选定原则

确定一颗质量优的作为参考星；再选与之方位角

相差较大的（接近１８０°）另一颗卫星作为第二参

考星，以削弱方位角因素的影响。

由上述分析可知，ＩＮＳ辅助ＧＮＳＳ周跳探测

检验量的误差主要包含了载波相位观测噪声σΦ

与ＩＭＵ的增量误差σρ犐，即站星双差惯性辅助检

验量犜犱犱 的误差可表示为：

σ犜犱犱 ＝ σ
２（δ#ΔΦ）＋σ

２（δ#ρ犐／λ槡 ）＝

８σ
２
Φ＋σ

２（δ
#Δ犱犪

λ
）＋σ

２（δ
#ρ犐

λ槡 ） （１９）

式中，σ（δ#Δ犱犪／λ）表示大气折射延迟残余误差。

同理，星间单差惯性辅助检验量犜狊犱 的误差可表

示为：

σ犜狊犱 ＝ σ
２（δ#Φ）＋σ

２（δ#ρ犐／λ槡 ）＝

４σ
２
Φ＋σ

２（δ
#犱犪

λ
＋
δ#δ狋

λ
＋
δ#ρ犐

λ槡 ）
（２０）

　　对比式（１９）与式（２０），显然σρ犐 对犜犱犱 及犜狊犱

影响相同，如果下式成立：

σ
２（δ

#犱犪

λ
）＋σ

２（δ#δ狋
λ
）＜４σ

２
Φ＋σ

２（δ
#Δ犱犪

λ
）

（２１）

则犜狊犱 的误差水平小于犜犱犱，反之则犜狊犱 的误差水

平更高。如图３、图４，分别为ＰＲＮ１５与ＰＲＮ２９两

颗卫星的犜狊犱 与犜犱犱。图３、图４中，根据高度角、信

噪比原则，仅选定ＰＲＮ１０号星作为参考星。显然，

实验结果验证了犜狊犱 噪声水平低于犜犱犱。因此，组

合导航系统中，受采样率高、历元间误差相关性强

等因素影响，更推荐采用星间单差检验量，即使是

在相对定位条件下，如ＧＮＳＳ实时动态（ｒｅａｌｔｉｍｅ

ｋｉｎｅｍａｔｉｃ，ＲＴＫ）／ＩＮＳ的组合。

在图３与图４中，值得说明的是，观测时段内

ＰＲＮ１５的平均高度角约为４９°，ＰＲＮ２９的平均高

度角约为４１°，但ＰＲＮ１５的噪声水平明显高于

ＰＲＮ２９。这是由于ＰＲＮ２９与ＰＲＮ１０之间方位

角相差较小，导致该星的星地矢量夹角β小，检验

量误差没有被ＩＮＳ增量误差放大。
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图３　单差和双差检验量（ＰＲＮ１５）

Ｆｉｇ．３　ＳｉｎｇｌｅＤｉｆｆｅｒｅｎｃｅａｎｄＤｏｕｂｌｅＤｉｆｆｅｒｅｎｃｅ

ＤｅｔｅｃｔｉｏｎＴｅｒｍｓ（ＰＲＮ１５）

图４　单差和双差检验量（ＰＲＮ２９）

Ｆｉｇ．４　ＳｉｎｇｌｅＤｉｆｆｅｒｅｎｃｅａｎｄＤｏｕｂｌｅＤｉｆｆｅｒｅｎｃｅ

ＤｅｔｅｃｔｉｏｎＴｅｒｍｓ（ＰＲＮ２９）

３　周跳探测检验量阈值确定

相对而言，ＧＮＳＳ的载波相位观测值误差量

级远小于ＩＭＵ位置增量误差，若采用检验量犜狊犱

的４倍中误差作为阈值，探测１周小周跳就需要

４σ犜狊犱 ＜１，则ＩＭＵ增量误差至少需满足δ#ρ犐／λ＜

０．２５。犔１频点对探测的要求比犔２频点高，以犔１频

点为例：

δ#ρ犐 ＜０．０４７６ （２２）

　　采用本文提出的使用两组参考星作为检验

量，
#犾犽 多数情况下均小于 １。因此，如果

ＩＭＵ在两历元间的位置增量误差小于４．７６ｃｍ，

就可探测出小周跳。

ＩＭＵ误差因素复杂，受载体运动影响以及元

器件精度限制，动态漂移特性远不如载波相位观

测值稳定。狋犽－１ 历元 ＧＮＳＳ／ＩＮＳ组合后的ＩＭＵ

导航参数也会残留有未校正误差，影响狋犽 时刻的

ＩＭＵ位置增量误差。有必要考虑额外采用宽度

为犿的滑动窗口 （狋犽－犿，狋犽－１），使用窗口内数据估

计周跳探测阈值。

惯性辅助单差探测检验量犜狊犱 包含的ＧＮＳＳ

噪声犲δ#Φ标准差可记为σ犲δ#Φ ＝２σΦ，则犲δ#Φ的值主

要落在 －４σΦ，４σ［ ］Φ 区间内（置信度９５％左右）。

ＩＮＳ增量误差影响大于ＧＮＳＳ噪声，是阈值估计

的主要参考。但当某些历元载体动态程度小，或

前一历元的误差经组合滤波削弱得更“干净”时，

这部分历元的ＩＭＵ 增量误差较小，对检验量的

贡献值也在 －４σΦ，４σ［ ］Φ 范围内。这样，在整个

滑动窗口内，这些历元的ＩＮＳ误差被ＧＮＳＳ噪声

淹没，无法提取有效的ＩＮＳ信息。在这种情况

下，需将所有满足 犜狊犱 ≤４σΦ 的检验量剔除，保

留其余部分对阈值进行估计，以充分反映ＩＮＳ误

差的 影 响。若 窗 口 内 检 验 量 的 值 均 落 在

－４σΦ，４σ［ ］Φ 内，则检验量主要受 ＧＮＳＳ误差影

响，对窗口的所有数据进行阈值估计。检验量阈

值为：

犇犜狊犱 ＝
４σ犜狊犱 （犜狊犱），ｍａｘ（犜狊犱 ）≤４σΦ

４σ犜狊犱 （犜狊犱 ＞４σΦ），
烅
烄

烆 其他
（２３）

４　计算与分析

以ＧＰＳ／ＩＮＳ组合系统为例，车载实验于武

汉市区进行，观测时刻内可见卫星约６～８颗，

ＧＰＳ采样率１Ｈｚ，ＩＮＳ采样率１００Ｈｚ。ＩＮＳ陀螺

零偏１°／ｈ，加速度计偏置０．１ｍ犵（标称值），满足

检验量对位置增量误差的要求。为方便验证本文

方法，原始ＧＰＳ数据经过预处理探测并修复了周

跳。分别向在天顶均匀分布的ＰＲＮ２、ＰＲＮ１５与

ＰＲＮ２９３颗卫星犔１ 载波相位观测值，每隔３０ｓ

加入１周小周跳，３颗卫星的星地矢量方位角分

别约为９９°、１９９°、２９８°。按上文所述参考星选取

策略，参考星选定为ＰＲＮ１０与ＰＲＮ２６，ＰＲＮ１０、

ＰＲＮ２６的方位角分别约为１０°、１８９°。使用构成的

两组惯性辅助星间单差检验量犜狊犱 进行探测，探

测阈值采用宽度为３０历元的滑动窗口进行估计。

图５至图８中蓝色星号“”表示周跳探测检

验统计量的值，红色实线表示滑动窗口估计的阈

值。图５至图７分别为以 ＰＲＮ１０星为参考时

ＰＲＮ２、ＰＲＮ１５、ＰＲＮ２９的ＩＮＳ辅助ＧＰＳ周跳探

测结果；图８为以ＰＲＮ２６作为参考星时ＰＲＮ１５

的探测结果。

分析以上周跳探测结果，可以得出：

１）对于选取的 ＰＲＮ２、ＰＲＮ１５、ＰＲＮ２９这３

颗卫星，本文提出的周跳探测检验量性能良好，可

以探测出所有的小周跳。ＩＭＵ误差存在漂移，而

数值小的ＩＮＳ误差会被ＧＮＳＳ误差淹没，将这部
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图５　ＰＲＮ２探测结果（参考星：ＰＲＮ１０）

Ｆｉｇ．５　ＤｅｔｅｃｔｉｏｎＲｅｓｕｌｔｓｏｆＰＲＮ２（ＢａｓｅＰＲＮ１０）

图６　ＰＲＮ１５探测结果（参考星：ＰＲＮ１０）

Ｆｉｇ．６　ＤｅｔｅｃｔｉｏｎＲｅｓｕｌｔｓｏｆＰＲＮ１５（ＢａｓｅＰＲＮ１０）

图７　ＰＲＮ２９探测结果（参考星：ＰＲＮ１０）

Ｆｉｇ．７　ＤｅｔｅｃｔｉｏｎＲｅｓｕｌｔｓｏｆＰＲＮ２９（ＢａｓｅＰＲＮ１０）

图８　ＰＲＮ１５探测结果（参考星：ＰＲＮ２６）

Ｆｉｇ．８　ＤｅｔｅｃｔｉｏｎＲｅｓｕｌｔｓｏｆＰＲＮ１５（ＢａｓｅＰＲＮ２６）

分检验量进行剔除，使用滑动窗口估计周跳探测

阈值，可抑制不显著的ＩＮＳ信息，阈值估计随

ＩＭＵ位置增量误差特性而自适应调整。

２）仅选取一颗参考星，卫星与参考星间方位

角相差小的探测检验量误差小，反之周跳探测检

验量误差会被放大，易造成漏探与误探。

３）本文方法可为每颗卫星选择误差更小的检

验量，增强周跳探测的可靠性。对 ＰＲＮ２ 与

ＰＲＮ２９号星，可选择ＰＲＮ１０号参考星构成周跳

探测检验量，ＰＲＮ１５号星应取ＰＲＮ２６作为参考

星，以获得最优周跳探测性能。

５　结　语

单独使用 ＧＮＳＳ很难实现完善的实时动态

单频周跳探测。ＩＮＳ能够提供额外的位置及位置

增量信息，辅助计算周跳探测检验量中与星地几

何距离相关的部分，使得前后历元差分后的星间

单差或站星双差观测量能够用来探测周跳。

本文研究了ＩＮＳ辅助 ＧＮＳＳ单频周跳探测

检验量，得出：接收机至待检星与参考星之间的星

地矢量夹角越大，ＩＭＵ的位置增量漂移误差将越

被放大，导致检验量性能降低；仅选择一个参考星

时，容易造成某些卫星的检验量误差严重放大，在

阈值估计方面也缺乏适应性。本文提出采用两组

方位角相差较大的参考星组，并进行检验量优选，

可降低方位角因素的影响，增强周跳探测性能；剔

除ＩＮＳ误差被ＧＮＳＳ淹没时的检验量，结合滑动

窗口的使用，可得到与ＩＮＳ误差特性变化相适应

的阈值。
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