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摘　要：由于卫星信号被遮挡、低信噪比或接收机运动等原因，载波相位观测值较正常值会发生周跳。为解决

这一问题，基于精密单点定位与惯导组合系统，提出了一种有效的惯导辅助周跳探测与修复方法。该方法基

于无电离层（ｉｏｎｏｓｐｈｅｒｉｃｆｒｅｅ，ＩＦ）组合与宽巷（ｗｉｄｅｌａｎｅ，ＷＬ）组合，利用惯导短时高精度信息代替伪距消除

站星几何距离，结合历元间差、星间差等建立惯导辅助的ＩＦ组合模型和惯导辅助的 ＷＬ组合模型。惯导辅助

的ＩＦ组合模型不受电离层延迟影响，但无法探测特殊比例周跳，惯导辅助的 ＷＬ组合模型波长较长，却无法

探测双频等周周跳，两者的综合使用实现了优势互补。实验结果表明，该方法不仅能有效探测出各种大、小、

双频等周和特殊比例周跳，而且在一定卫星信号中断时间内能实现周跳瞬时校正。

关键词：ＩＦ组合；ＷＬ组合；精密单点定位；惯性导航系统；周跳探测与修复
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　　全球定位系统（ｇｌｏｂａｌｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇｓｙｓｔｅｍ，

ＧＰＳ）与惯性导航系统（ｉｎｅｒｔｉａｌｎａｖｉｇａｔｉｏｎｓｙｓ

ｔｅｍ，ＩＮＳ）的融合，弥补了 ＧＰＳ卫星信号受环境

影响的脆弱性缺陷。目前，差分 ＧＰＳ／ＩＮＳ组合

正广泛应用于航空摄影测量和陆地移动测量领

域［１３］。然而，受限于差分定位基站的距离限制，

差分 ＧＰＳ／ＩＮＳ大范围测量应用需投入大量人

力、物力和财力构建基站。精密单点定位（ｐｒｅｃｉｓｅ

ｐｏｉｎｔｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ，ＰＰＰ）与ＩＮＳ的组合方式，在大

范围应用中体现出了很大优势，它无需地面控制

点，可对大范围进行监测。但ＰＰＰ收敛时间较

长，一旦在测量过程中发生周跳，则需数十分钟时

间重新收敛，这对工程应用来说是不可接受的。

为解决ＰＰＰ周跳问题，文献［４］提出利用无

几何距离组合和 ＭｅｌｂｏｕｒｎｅＷüｂｂｅｎａ组合相结

合的 ＴｕｒｂｏＥｄｉｔ方法去探测和修复周跳；文献

［５６］为解决电离层快速变化问题，改进了 Ｔｕｒ

ｂｏＥｄｉｔ方法。文献［７］基于宽巷（ｗｉｄｅｌａｎｅ，ＷＬ）

和无几何距离组合，运用历元间差分模型实现实

时ＰＰＰ周跳瞬时校正；文献［８］通过预测电离层

和对流层延迟信息，加快ＧＰＳ卫星信号中断后模

糊度的固定；文献［９］同样借助大气层延迟预测信

息，运用分级方法修复双频ＰＰＰ周跳。相对于伪

距而言，精度较高的多谱勒观测值也被用于周跳

的探测与修复，以增加冗余信息［１０１１］。此外，还有

一些学者利用多频 ＧＮＳＳ信号探测和修复周

跳［１２１４］，但目前主流的双频ＧＮＳＳ接收机仍具有

较高的可用性。

在ＧＰＳ／ＩＮＳ组合方面，文献［１５］基于宽巷

组合，提出运用ＩＮＳ信息辅助ＧＰＳ周跳探测与修

复；文献［１６］在运用ＩＮＳ信息辅助ＧＰＳ周跳探测

时，对周跳探测阈值机理进行了详细分析；文献

［１７］结合惯导预测信息，运用累积和方法探测周

跳。此外，文献［１８］通过构造不同观测值组合，运
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用惯导信息辅助ＧＰＳ周跳自适应探测。以上这

些方法均利用惯导信息辅助周跳探测，但它们只

针对双差载波观测值，并不适用于ＰＰＰ／ＩＮＳ组

合。为此，文献［１９］针对非差载波相位观测值，采

用宽巷和超宽巷组合，结合ＩＮＳ信息进行周跳探

测，并对宽巷和超宽巷组合联立方程求解周跳；文

献［２０］使用ＩＮＳ辅助星间单差相位信息与星间

单差电离层残差作为周跳修复量，通过取整方法

进行修复；文献［２１］运用ＩＮＳ信息辅助周跳探测

时，充分考虑卫星几何分布形状并选择不固定参

考卫星进行处理。

本文基于无电离层组合（ｉｏｎｏｓｐｈｅｒｉｃｆｒｅｅ，

ＩＦ）和 ＷＬ组合方式，提出了一种ＩＮＳ辅助的

ＰＰＰ周跳探测与修复方法。该方法通过利用ＩＮＳ

短时高精度信息，结合精密星历信息，消除周跳探

测模型中几何位置关系，通过相邻历元间差、星间

差以及电离层延迟变化等方法，建立起ＩＮＳ辅助

ＰＰＰ的无电离层组合模型（ＩＮＳａｉｄｅｄｉｏｎｏｓｐｈｅ

ｒｉｃｆｒｅｅｍｏｄｅｌ，ＩＦＩＮＳ）和宽巷组合模型（ＩＮＳａｉ

ｄｅｄｗｉｄｅｌａｎｅｍｏｄｅｌ，ＷＬＩＮＳ）。ＩＦＩＮＳ模型对

特殊比例周跳（如６０／７７）不太敏感，但可有效识

别出双频等周周跳；ＷＬＩＮＳ探测模型无法探测

出双频等周周跳，却能有效探测出特殊比例周跳。

本文将ＩＦＩＮＳ与 ＷＬＩＮＳ两组探测模型进行组

合，实现对ＰＰＰ中各类周跳的有效探测与修复。

１　犐犖犛辅助周跳探测与修复

ＩＮＳ辅助ＰＰＰ周跳探测与修复方法是基于

ＩＦ与 ＷＬ组合，利用惯导短时高精度位置信息，

结合精密星历产品，消除ＰＰＰ定位方程中的几何

位置关系；通过历元间差、星间差、电离层延迟变

化模型等方法，共同建立ＩＮＳ辅助ＰＰＰ的无电离

层组合模型和宽巷组合模型，最终实现周跳发生

后模糊度快速重新收敛。

１．１　犐犖犛辅助的犐犉周跳探测模型（犐犉犐犖犛）

ＰＰＰ原始观测方程通常可写为：

犔犻＝ρ＋犮（ｄ狋狉－ｄ犜
狊）＋犜－犐犻＋λ犻犖犻＋

λ犻（犫狉－犫
狊）＋ε（犔犻） （１）

犘犻＝ρ＋犮（ｄ狋狉－ｄ犜
狊）＋犜＋犐犻＋

λ犻（犱狉－犱
狊）＋ε（犘犻） （２）

式中，犔犻和犘犻 分别表示原始相位观测量和伪距

观测量；ρ为接收机至卫星间的几何距离；犮为真

空中光速；ｄ狋狉和ｄ犜
狊分别表示接收机端与卫星端

钟差；犜为对流层延迟；犐犻为电离层延迟；λ犻和犖犻

分别表示波长和模糊度；犫狉 和犫
狊分别表示接收机

端与卫星端相位硬件延迟；犱狉 和犱
狊 分别表示接

收机端与卫星端码硬件延迟；ε为相位或伪距观

测噪声；犻表示频率。使用精密星历和钟差产品

消除卫星轨道与钟误差，视码硬件延迟由相应产

品修正，相位硬件延迟由模糊度吸收，其他系统误

差如天线相位中心偏差、相位缠绕、相对论效应、

固体潮、大洋负荷改正以及地球自转等采用模型

修正，修正后的方程可简化为：

犔犻＝ρ＋犮ｄ狋狉＋犜－犐犻＋λ犻犖犻＋ε（犔犻） （３）

犘犻＝ρ＋犮ｄ狋狉＋犜＋犐犻＋ε（犘犻） （４）

　　由式（３），相位ＩＦ组合测量方程可写为：

犔ＩＦ ＝ρ＋犮ｄ狋狉＋犜＋λＩＦ犖ＩＦ＋ε（犔ＩＦ） （５）

式中，犔ＩＦ表示ＩＦ组合相位观测量；λＩＦ表示ＩＦ组

合波长；犖ＩＦ表示ＩＦ组合模糊度；ε（犔ＩＦ）表示ＩＦ

组合相位观测噪声。

利用ＩＮＳ提供的接收机短时高精度位置信

息（犡ＩＮＳ，犢ＩＮＳ，犣ＩＮＳ），结合ＩＧＳ精密轨道产品提供

的卫星位置 犡狊，犢狊，犣（ ）狊 ，估计站星几何距离，即：

ρ＝ρＩＮＳ＋εＩＮＳ （６）

其中，

ρＩＮＳ＝

（犡狊－犡ＩＮＳ）
２
＋（犢

狊
－犢ＩＮＳ）

２
＋（犣

狊
－犣ＩＮＳ）槡

２

为惯导估计站星几何距离；εＩＮＳ为惯导估计站星几

何距离误差。

将式（６）代入式（５），消除站星几何距离ρ，得

到包含ＩＮＳ位置信息的ＩＦ组合观测量：

犔ＩＦＩＮＳ＝犔ＩＦ－ρＩＮＳ＝犮ｄ狋狉＋犜＋λＩＦ犖ＩＦ＋

ε（犔ＩＦ）＋εＩＮＳ （７）

式中，犔ＩＦＩＮＳ表示消除站星几何距离的ＩＦ组合观

测量。

对连续历元观测量作历元间差分，对低动态

接收机而言，若没有强烈的天气变化或剧烈的高

层变化，对流层延迟变化缓慢［２２２４］，当运用模型

处理和参数估计后，对流层延迟可以被忽略。进

而，经历元间差分后ＩＦ组合观测方程为：

δ犔ＩＦＩＮＳ＝犮δｄ狋狉＋λＩＦδ犖ＩＦ＋δε（犔ＩＦ）＋δεＩＮＳ

（８）

式中，δ表示历元间差分；δ犔ＩＦＩＮＳ表示历元差ＩＦ

组合观测量；δｄ狋狉表示历元差接收机端钟差；δ犖ＩＦ

表示历元差模糊度，即为ＩＦ组合周跳；δε（犔ＩＦ）为

历元差ＩＦ组合相位观测噪声；δεＩＮＳ为历元差惯导

估计站星几何距离误差。

选择合适的参考卫星，进行星间差分，消除接

收机端误差：

Δδ犔ＩＦＩＮＳ＝λＩＦΔδ犖ＩＦ＋Δδε（犔ＩＦ）＋ΔδεＩＮＳ

（９）

４８１２



　第４３卷第１２期 　　　　黎蕾蕾等：惯导辅助的无电离层与宽巷组合周跳探测与修复方法

且

λＩＦΔδ犖ＩＦ ＝αλ１Δ狀１－βλ２Δ狀２

α＝
犳
２
１

犳
２
１－犳

２
２

，β＝
犳
２
２

犳
２
１－犳

烅

烄

烆
２
２

（１０）

式中，Δ表示星间差；Δδ犔ＩＦＩＮＳ为ＩＮＳ辅助的ＩＦ组

合周跳探测量；Δδ犖ＩＦ为星间差ＩＦ组合周跳；

Δδε（犔ＩＦ）为双差ＩＦ组合相位观测噪声；ΔδεＩＮＳ为

双差后的惯导估计站星几何距离误差；Δ狀１ 为载

波犔１ 频率上的星间差周跳；Δ狀２ 为载波犔２ 频率

上的星间差周跳；λ为载波相位波长；犳为载波相

位频率。在ＩＦＩＮＳ探测模型中，周跳探测量不受

电离层的影响，借助惯导短时高精度信息，可实现

较高精度地探测周跳。若参考卫星发生周跳，往

往导致其他卫星均发生周跳，此时需更换参考卫

星重新进行周跳探测。

１．２　犐犖犛辅助的 犠犔周跳探测模型（犠犔犐犖犛）

由式（３），ＷＬ组合测量方程可写为：

犔ＷＬ ＝ρ＋犮ｄ狋狉＋犜－犐ＷＬ＋λＷＬ犖ＷＬ＋ε（犔ＷＬ）

（１１）

式中，下标 ＷＬ表示宽巷组合；犔ＷＬ表示 ＷＬ组合

相位观测量；犐ＷＬ表示 ＷＬ组合电离层延迟；λＷＬ表

示 ＷＬ 组合波长；犖ＷＬ表示 ＷＬ 组合模糊度；

ε（犔ＷＬ）表示 ＷＬ组合相位观测噪声。

与ＩＦＩＮＳ探测模型建立方法类似，利用ＩＮＳ

短时高精度信息与精密星历，消除 ＷＬ组合中站

星几何位置关系；通过历元间差和星间差消除对

流层延迟误差、电离层延迟误差、接收机钟差等参

数，建立ＩＮＳ辅助的 ＷＬ组合周跳探测模型：

Δδ犔ＷＬＩＮＳ＝λＷＬΔδ犖ＷＬ＋Δδε（犔ＷＬ）＋ΔδεＩＮＳ

（１２）

且

Δδ犖ＷＬ ＝Δ狀１－Δ狀２ （１３）

式中，Δδ犔ＷＬＩＮＳ为ＩＮＳ辅助ＰＰＰ的 ＷＬ组合周跳

探 测 量；Δδ犖ＷＬ 为 星 间 差 ＷＬ 组 合 周 跳；

Δδε（犔ＷＬ）为双差 ＷＬ组合相位观测噪声；ΔδεＩＮＳ

为双差后的惯导估计站星几何距离误差。

值得注意的是，ＷＬ组合中的电离层延迟项：

在电离层平稳状态时，通过历元间差分便可将其

消除［２５２８］；当电离层快速变化或ＧＰＳ信号长时间

中断时，通过拟合方法可得精确的电离层延迟变

化，以此忽略其影响［８９］。

１．３　犐犖犛辅助模糊度快速收敛

结合惯导辅助的ＩＦ组合周跳探测量和 ＷＬ

组合周跳探测量，忽略误差项部分，联合求解可得

犔１ 与犔２ 上的实数周跳Δ狀１、Δ狀２：

Δ狀１ ＝β
λ２×Δδ犔ＷＬＩＮＳ／λＷＬ－Δδ犔ＩＦＩＮＳ

βλ２－αλ１

Δ狀２ ＝
αλ１×Δδ犔ＷＬＩＮＳ／λＷＬ－Δδ犔ＩＦＩＮＳ

βλ２－αλ

烅

烄

烆 １

（１４）

考虑残余误差的影响，对上述所求得的周跳Δ狀１、

Δ狀２ 分别取整，若取整精度高且取整周跳通过了

有效性检验［１６，１９］，模糊度便可直接恢复。否则，

将所得到的实数周跳结合前一历元时刻的模糊度

信息，得到当前历元模糊度的估计值，以此作为模

糊度收敛的初始条件。相对于运用码伪距信息辅

助模糊度初始化方法而言，由于ＩＮＳ信息短时精

度高，不受码噪声影响，ＩＮＳ辅助方法将大大缩短

模糊度重新收敛的时间。

２　精度分析

在式（９）表示的ＩＦＩＮＳ探测模型和式（１２）表

示的 ＷＬＩＮＳ探测模型中，双差相位观测噪声

Δδε（犔ＩＦ）和Δδε（犔ＷＬ）数值较小，相对于惯导估计

站星几何距离误差而言可被忽略。惯导估计站星

几何距离误差是惯导估计接收机位置误差在接收

机至卫星方向向量上的投影，双差后的惯导估计

站星几何距离误差ΔδεＩＮＳ可表示为
［２９３０］：

ΔδεＩＮＳ＝犲
狆·ｄ狉－犲狇·ｄ狉＝ （犲狆－犲狇）·ｄ狉

（１５）

式中，犲狆 表示接收机至当前卫星的方向向量；犲狇

表示接收机至参考卫星的方向向量；ｄ狉表示惯导

估计接收机位置误差向量。

结合矢量计算法则，由式（１５）可得
［３０］：

ΔδεＩＮＳ ＝ ２－２ｃｏｓ槡 θ· ｄ狉 （１６）

式中，θ角为方向向量犲狆 与方向向量犲狇 的夹角。

而ＩＮＳ估计接收机位置误差为
［３１３２］：

ｄ狉 ＝ （犵犫犵
狋３

６
）
２

＋（犫犪
狋２

２
）槡
２

（１７）

式中，犫犵 和犫犪 分别表示陀螺、加速度计零偏，它们

受前一时刻组合系统滤波更新校正；犵为重力加

速度；狋为惯导独立导航时长。

由于惯导估计接收机位置误差随中断时间延

长而显著增大，以典型战术级惯导为例（陀螺标称

零偏０．３°／ｈ，加速度计标称零偏１００μｇ），在ＧＰＳ

卫星信号中断时间小于１０ｓ时，若卫星截止高度

角设为１５°，接收机至参考卫星与接收机至其他

卫星方向向量间夹角最大为１５０°，此时惯导估计

站星几何距离误差ΔδεＩＮＳ最大为０．０９ｍ，小于组

合周跳探测量阈值，满足惯导辅助周跳探测对惯

性器件精度的要求。

５８１２
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３　车载实验与数据分析

本文利用一套车载 ＧＰＳ／ＩＮＳ装置进行实

验，车载平面轨迹如图１所示。数据采集于２０１３

年７月２日北京郊外，使用测地级ＧＰＳ接收机和

某型国产光纤惯性测量单元（ｉｎｅｒｔｉａｌｍｅａｓｕｒｅ

ｍｅｎｔｕｎｉｔ，ＩＭＵ）。ＧＰＳ接收机与ＩＭＵ采样率分

别为１０、２００Ｈｚ，陀螺零偏０．３°／ｈ，加速度计零

偏１００μｇ，车载数据有效时长为５０ｍｉｎ。在整个

测量过程中，可见卫星高度角变化如图２所示，

ＰＲＮ０３号卫星被作为参考卫星，因其仰角较高且

未发生周跳。

图１　车载平面轨迹图

Ｆｉｇ．１　ＰｌａｎｅＴｒａｊｅｃｔｏｒｙｏｆｔｈｅＣａｒ

以ＰＲＮ１９号卫星为例，惯导辅助无电离层

组合探测量Δδ犔ＩＦＩＮＳ和宽巷组合探测量Δδ犔ＷＬＩＮＳ

如图３所示，可以得出：①Δδ犔ＩＦＩＮＳ和Δδ犔ＷＬＩＮＳ周

跳探测量数值大部分在±０．０３ｍ以内，标准差分

别为０．００４３、０．００５４ｍ；②ＰＲＮ１９号卫星周跳

探测量在测试期间未发现明显的变化，即表明该

颗卫星未发生周跳现象。

为验证ＩＮＳ辅助方法探测周跳的能力，本文

图２　可见卫星高度角变化图

Ｆｉｇ．２　ＥｌｅｖａｔｉｏｎＡｎｇｌｅｓｏｆｔｈｅＶｉｓｉｂｌｅＳａｔｅｌｌｉｔｅｓ

图３　ＰＲＮ１９号卫星各探测量变化图

Ｆｉｇ．３　ＤｅｃｉｓｉｏｎＶａｒｉａｂｌｅｓｆｏｒＰＲＮ１９

对ＰＲＮ１９号卫星人为引入２００ｓ的等时间间隔

周跳１４组（包括大、小、双频等周和特殊比例类

型），运用ＩＦＩＮＳ和 ＷＬＩＮＳ周跳探测模型分别

进行周跳探测，探测结果及探测量变化分别如

表１、图４所示。其中各周跳探测量阈值以３倍

中误差为标准，并充分考虑各种误差的影响，均取

为０．３ｍ。

表１　犘犚犖１９号卫星周跳探测测试结果

Ｔａｂ．１　ＤｅｔｅｃｔｅｄＶａｌｕｅｓｏｆＳｉｍｕｌａｔｅｄＳｃｅｎａｒｉｏｆｏｒＰＲＮ１９

序号 ＧＰＳ秒
犔１上

引入周跳

犔２上

引入周跳

Δδ犔ＩＦＩＮＳ

／ｍ

Δδ犔ＷＬＩＮＳ

／ｍ

求解周跳

犖１

求解周跳

犖２

１ １９２２００ １ ０ ０．４８７ ０．８６８ ０．９９ －０．０１

２ １９２４００ ０ ２ －０．７５９ －１．７２９ －０．０２ １．９９

３ １９２６００ ２ １ ０．５９１ ０．８６０ ２．００ １．０１

４ １９２８００ ３ １ １．０７８ １．７２３ ３．０３ １．０３

５ １９３０００ ３ ３ ０．３１６ －０．００６＃ ２．９８ ２．９９

６ １９３２００ ２ ４ －０．５４３ －１．７２９ ２．００ ４．０１

７ １９３４００ ４ ３ ０．８１２ ０．８７０ ４．０３ ３．０２

８ １９３６００ ４ ５ ０．０４８＃ －０．８６６ ３．９９ ４．９９

９ １９３８００ ５ ３ １．２８７ １．７２１ ４．９９ ２．９９

１０ １９４０００ ６ ４ １．３９４ １．７１８ ５．９９ ４．０１

１１ １９４２００ ７ ０ ３．３９３ ６．０３８ ６．９９ －０．０１

１２ １９４４００ ７ ９ －０．００６＃ －１．７２５ ７．０１ ９．０１

１３ １９４６００ ８ ７ １．２３６ ０．８６５ ８．０２ ７．０１

１４ １９４８００ ９ ７ １．７２２ １．７２８ ９．０３ ７．０２

　　　　注：＃号标记表示未探测出的周跳处

６８１２
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图４　加入模拟周跳后ＰＲＮ１９号卫星

各探测量变化图

Ｆｉｇ．４　ＤｅｃｉｓｉｏｎＶａｒｉａｂｌｅｓｆｏｒＰＲＮ１９ｗｉｔｈ

ＳｉｍｕｌａｔｅｄＣｙｃｌｅＳｌｉｐｓ

　　可以得出：①ＩＦＩＮＳ探测模型探测精度很

高，对各种大、小、双频等周周跳非常敏感，但无法

探测出特殊比例周跳（如４／５、７／９等）；ＷＬＩＮＳ

探测模型对双频等周周跳（如３／３）不敏感，却能

很好地探测出特殊比例周跳。因此，本文通过综

合此两种模型，实现了对所引入１４组周跳的成功

探测。②通过结合Δδ犔ＩＦＩＮＳ和Δδ犔ＷＬＩＮＳ周跳探测

量，成功求解出所有实数周跳，且周跳取整精度均

在±０．１周以内，进而实现了在连续观测条件下

周跳单历元瞬时校正。

为考察ＩＮＳ漂移对周跳探测的影响，在原始

数据３０个不同时刻处分别模拟０、２、５、１０、１５ｓ

信号中断，并在中断后对除参考卫星外的所有卫

星人为引入随机周跳。实验结果表明，对于每一

类中断所引入的１８０组周跳，运用惯导辅助方法

均能成功探测出，且周跳修复率分别为１００％、

１００％、９６．４％、７８．６％、６４．３％。

以１９３２５０秒时刻为例，ＧＰＳ卫星信号中断、

周跳类型以及探测结果如表２至表６所示，惯导

估计站星几何距离误差如图５所示。可以得出：

１）由于卫星方位不同，惯导估计各颗卫星的

站星几何距离误差不太一致，但整体上随着中断

时间的延长而逐渐增大。

２）在信号中断０、２、５ｓ时，所有周跳均被成

功探测与修复；在信号中断１０ｓ时，所有周跳均

被成功探测，但一组周跳修复精度较差；当信号中

断１５ｓ时，３组周跳修复精度较差、一组周跳求解

错误。这是由于当中断时间继续延长时，受惯导

累积误差影响，ＩＮＳ辅助方法的探测与修复能力

下降。但在一定中断时间限制内，惯导辅助方法

仍然有效。

表２　所有卫星加入０狊中断、引入周跳的探测结果

Ｔａｂ．２　ＲｅｓｏｌｕｔｉｏｎｏｆＲｅａｌＣｙｃｌｅＳｌｉｐｓｗｉｔｈ０ｓ

ＳｉｇｎａｌＩｎｔｅｒｒｕｐｔｉｏｎ

ＰＲＮ

号

人为引入周跳 ０ｓ中断的周跳修复

狀１ 狀２ Δδ犔ＩＦＩＮＳ Δδ犔ＷＬＩＮＳ 犖１ 犖２

Ｇ０６ ５９ －８６ ６１．０４４ １２４．９７８ ５８．９８ －８５．９６

Ｇ１３ －２４ －６ －９．３６４ －１５．５１８ －２４．００ －６．００

Ｇ１６ ３７ －４７ ３５．６６０ ７２．３９６ ３６．９７ －４６．９９

Ｇ１９ －８２ ４０－５４．８２５ －１０５．１５４ －８２．０１ ３９．９４

Ｇ２３ ８ －１１ ８．０２７ １６．３７８ ７．９８ －１１．０１

Ｇ２７ １２ －７８ ３５．２５９ ７７．５７７ １２．００ －７７．９７

表３　所有卫星加入２狊中断、引入周跳的探测结果

Ｔａｂ．３　ＲｅｓｏｌｕｔｉｏｎｏｆＲｅａｌＣｙｃｌｅＳｌｉｐｓｗｉｔｈ２ｓ

ＳｉｇｎａｌＩｎｔｅｒｒｕｐｔｉｏｎ

ＰＲＮ

号

人为引入周跳 ２ｓ中断的周跳修复

狀１ 狀２ Δδ犔ＩＦＩＮＳ Δδ犔ＷＬＩＮＳ 犖１ 犖２

Ｇ０６ ７１ －２１ ４２．３３０ ７９．３０８ ７１．０２ －２０．９５

Ｇ１３ －７４ －５５－１５．０７２ －１６．３５３ －７３．９６ －５４．９９

Ｇ１６ －６６ ６９－５８．００３ －１１６．３４０ －６５．９３ ６９．００

Ｇ１９ －２９ －３０ －２．７２４ ０．８６６ －２９．０２ －３０．０２

Ｇ２３ ３９ ６３ －４．８８８ －２０．６８３ ３８．９８ ６２．９７

Ｇ２７ －２ ６ －３．２２４ －６．８７９ －１．９７ ６．００

表４　所有卫星加入５狊中断、引入周跳的探测结果

Ｔａｂ．４　ＲｅｓｏｌｕｔｉｏｎｏｆＲｅａｌＣｙｃｌｅＳｌｉｐｓｗｉｔｈ５ｓ

ＳｉｇｎａｌＩｎｔｅｒｒｕｐｔｉｏｎ

ＰＲＮ

号

人为引入周跳 ２ｓ中断的周跳修复

狀１ 狀２ Δδ犔ＩＦＩＮＳ Δδ犔ＷＬＩＮＳ 犖１ 犖２

Ｇ０６ ３４ －６７ ４１．７７５ ８７．０６８ ３４．０５ －６６．９２

Ｇ１３ ２３ －３０ ２２．４８９ ４５．７１４ ２３．０７ －２９．９４

Ｇ１６ －３８ ４－１９．８８６ －３６．１６８ －３７．８３ ４．１１

Ｇ１９ ６３ ３９ １５．７７８ ２０．６６６ ６２．９０ ３８．９３

Ｇ２３ －９２ －３７－３０．６０５ －４７．４０１ －９２．０ －３７．０７

Ｇ２７ ２０ １７ ３．２７９ ２．６００ ２０．０１ １７．００

表５　所有卫星加入１０狊中断、引入周跳的探测结果

Ｔａｂ．５　ＲｅｓｏｌｕｔｉｏｎｏｆＲｅａｌＣｙｃｌｅＳｌｉｐｓｗｉｔｈ１０ｓ

ＳｉｇｎａｌＩｎｔｅｒｒｕｐｔｉｏｎ

ＰＲＮ

号

人为引入周跳 １０ｓ中断的周跳修复

狀１ 狀２ Δδ犔ＩＦＩＮＳ Δδ犔ＷＬＩＮＳ 犖１ 犖２

Ｇ０６ ７４ －９０ ６９．８５６ １４１．３９２ ７４．１６ －８９．８２

Ｇ１３ ８６ －７７ ７０．７７９ １４０．５６０ ８６．２０ －７６．８１

Ｇ１６ －３１ －８６ １７．５２１ ４７．４７９ －３０．５９ －８５．６６

Ｇ１９ ４５ ３１ １０．０６０ １２．０３３ ４４．７９ ３０．８３

Ｇ２３ －４９ ８５－５５．８３２ －１１５．４９７ －４９．０７ ８４．８７

Ｇ２７ １００ －１０ ５２．２３６ ９４．８３７ １００．０６ －９．９３

　注：号标记表示周跳估计值取整精度大于±０．２５周

表６　所有卫星加入１５狊中断、引入周跳的探测结果

Ｔａｂ．６　ＲｅｓｏｌｕｔｉｏｎｏｆＲｅａｌＣｙｃｌｅＳｌｉｐｓｗｉｔｈ１５ｓ

ＳｉｇｎａｌＩｎｔｅｒｒｕｐｔｉｏｎ

ＰＲＮ

号

人为引入周跳 １０ｓ中断的周跳修复

狀１ 狀２ Δδ犔ＩＦＩＮＳ δΔ犔ＷＬＩＮＳ 犖１ 犖２

Ｇ０６ －９９ －３ －４６．７６５ －８２．６７５ －９８．７０ －２．８１

Ｇ１３ ７６ －６０ ５９．５４５ １１７．３１７ ７６．３４ －５９．７２

Ｇ１６ ８７ ２０ ３４．７２６ ５７．８８０ ８７．６７＃ ２０．５４＃

Ｇ１９ ６４ ８８ －２．２７２ －２０．７３０ ６３．６４ ８７．６８

Ｇ２３ ６ －８１ ３３．４６８ ７４．９８４ ５．８７ －８１．０９

Ｇ２７ ７ ４０ －１１．６８３ －２８．４０７ ７．０９ ４０．０３

　注：号标记表示周跳估计值取整精度大于±０．２５周；＃号标

记表示周跳估计错误

７８１２
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图５　惯导估计站星几何距离误差变化图

Ｆｉｇ．５　ＩＮＳＰｒｅｄｉｃｔｅｄＧｅｏｍｅｔｒｉｃＲａｎｇｅＥｒｒｏｒ

４　结　语

本文针对ＰＰＰ／ＩＮＳ组合系统中载波相位观

测值易发生周跳问题，提出了一种ＩＮＳ辅助的

ＰＰＰ周跳探测与修复方法。该方法基于ＩＦ和

ＷＬ组合方式，借助惯导短时高精度信息，结合历

元间差、星间差、电离层延迟变化模型等方法，建

立ＩＦＩＮＳ和 ＷＬＩＮＳ周跳探测模型，并运用模

型间的互补特性，实现对各类周跳的探测。通过

实验分析可知：①在连续历元时刻内，该方法对

大、小、双频等周和特殊比例周跳敏感，能实现对

任何种类周跳的单历元瞬时校正。②在ＧＰＳ卫

星信号０、２、５、１０、１５ｓ中断时，利用本文传感器

配置能实现对各类随机周跳的成功探测，且周跳

修复率分别为 １００％、１００％、９６．４％、７８．６％、

６４．３％。③惯导估计站星几何距离误差是影响惯

导辅助周跳探测方法的关键因素，它与惯性传感

器精度水平、卫星信号中断时间、接收机至参考卫

星与接收机至其他卫星方向向量间夹角有关。随

着中断时间延长、卫星间夹角增大，惯导估计站星

几何距离误差也随之增大，因此在传感器配置固

定和信号中断时长不可控的条件下，选择合适的

参考卫星有利于减小卫星间夹角，提高探测精度。
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ＦｒｏｎｔｓｔｏＩｍｐｒｏｖｅＧＰＳＨｅｉｇｈｔｓ：Ａ ＮｅｗＴｏｏｌｆｏｒ
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ＧＰＳＳｏｌｕｔｉｏｎｓｆｏｒＡｉｒｃｒａｆｔＴｒａｊｅｃｔｏｒｉｅｓ：Ｉｄｅｎｔｉｆｙｉｎｇ

ａｎｄＭｉｎｉｍｉｚｉｎｇＳｙｓｔｅｍａｔｉｃＨｅｉｇｈｔＥｒｒｏｒｓＡｓｓｏｃｉａ

ｔｅｄｗｉｔｈＡｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃＰｒｏｐａｇａｔｉｏｎＤｅｌａｙｓ［Ｊ］．犌犲狅

狆犺狔狊犻犮犪犾犚犲狊犲犪狉犮犺犔犲狋狋犲狉狊，２００７，３４（２３）：３１５３２４

［２４］ＺｈａｎｇＸｉａｏｈｏｎｇ，ＺｈｕＦｅｎｇ，ＬｉＰａｎ，ｅｔａｌ．Ｚｅｎｉｔｈ

ＴｒｏｐｏｓｐｈｅｒｅＤｅｌａｙＩｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎＭｏｄｅｌｆｏｒＲｅｇｉｏｎａｌ

ＣＯＲＳＮｅｔｗｏｒｋＡｕｇｍｅｎｔｅｄＰＰＰ［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，２０１３，

３８（６）：６７９６８３（张小红，朱锋，李盼，等．区域

ＣＯＲＳ网络增强 ＰＰＰ天顶对流层延迟内插建模

［Ｊ］．武汉大学学报獉信息科学版，２０１３，３８（６）：

６７９６８３）

［２５］ＤａｉＬ，ＷａｎｇＪ，ＲｉｚｏｓＣ，ｅｔａｌ．ＰｒｅｄｉｃｔｉｎｇＡｔｍｏｓ

ｐｈｅｒｉｃＢｉａｓｅｓｆｏｒＲｅａｌＴｉｍｅＡｍｂｉｇｕｉｔｙＲｅｓｏｌｕｔｉｏｎｉｎ

ＧＰＳ／ＧＬＯＮＡＳＳＲｅｆｅｒｅｎｃｅＳｔａｔｉｏｎＮｅｔｗｏｒｋｓ［Ｊ］．

犑狅狌狉狀犪犾狅犳犌犲狅犱犲狊狔，２００３，７６（１１／１２）：６１７６２８

［２６］ＳｏｎｇＷｅｉｗｅｉ，ＳｈｉＣｈｕａｎｇ，ＹａｏＹｉｂｉｎ，ｅｔａｌ．Ｉｏｎｏ

ｓｐｈｅｒｅＤｅｌａｙＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ＭｅｔｈｏｄｓａｎｄＰｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ

ＰｒｅｃｉｓｉｏｎｏｆＳｉｎｇｌｅＦｒｅｑｕｅｎｃｙＰｒｅｃｉｓｅＰｏｉｎｔＰｏｓｉｔｉｏ

ｎｉｎｇ［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（７）：７７８７８１ （宋伟

伟，施闯，姚宜斌，等．单频精密单点定位电离层改

正方法和定位精度研究［Ｊ］．武汉大学学报獉信息

科学版，２００９，３４（７）：７７８７８１）

［２７］ＬｉｕＪ，ＣｈｅｎＲ，ＷａｎｇＺ，ｅｔａｌ．ＳｐｈｅｒｉｃａｌＣａｐＨａｒ

ｍｏｎｉｃＭｏｄｅｌｆｏｒＭａｐｐｉｎｇａｎｄＰｒｅｄｉｃｔｉｎｇＲｅｇｉｏｎａｌ

ＴＥＣ［Ｊ］．犌犘犛犛狅犾狌狋犻狅狀狊，２０１１，１５（２）：１０９１１９
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