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基于一类新小波函数基的犌犘犛
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摘　要：阐述了可通过１个参数因子来调节前后差分点个数的思路，研究了利用小波分析来平滑原始资料和

探测ＧＰＳ相位观测值周跳的方法，并通过ＣＨＡＭＰ卫星实测数据进行分析，得出一些有益的结论。实践表

明，该方法提高了周跳探测的有效性。
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　　对于ＧＰＳ周跳探测与修复，到目前为止已经

出现了许多种方法［１］，主要有差分法［２］、宽带

（ＷＬ）和伪距组合法
［３］、电离层组合法［３］、动态模

型法、多项式拟合法、站间或星间差分法、屏幕扫

描法等。这些方法本质上可认为是简单的小波分

析法，但有时难以保证可靠性。黄丁发等以

Ｇａｕｓｓ函数的一阶、二阶导数为基本小波函数进

行不同观测量的周跳探测［４］，但是需要取站星二

次差分，对单差及非差不能有效探测周跳，对观测

量要求比较高，并且需要双频观测值，不能确定其

具体频率上的周跳。另外，Ｇａｕｓｓ函数是一个

“窗”函数，没有很好的低通滤波效果。贾沛璋利

用小波变换对周跳探测的有效性进行了分析［５］。

Ｇｏａｄ
［６］等利用一个测站上的双频非差构造

电离层残差模型，根据电离层残差变化是否奇异

探测周跳。本文利用同一历元内相位和伪距非差

宽带组合后的两个频率上模糊度差和定位／定轨

后的ＯＣ（ｏｂｓｅｒｖｅｄｍｉｎｕｓｃｏｍｐｕｔｅｄ）残差两个观

测量分别进行周跳探测分析。

利用宽带组合进行周跳探测，消除了电离层

的影响，削弱了对流层、多路径效应等其他误差的

影响，而且在不发生周跳的情况下，模糊度差为一

常量。但是，由于噪声混叠误差的影响，利用宽带

组合进行周跳探测只能探测出３周以上的周跳，

难以探测出每个频率上更小的周跳。

在ＯＣ残差中，能进一步探测残余的较小周

跳，但对于２周以内的周跳，由于噪声的掩盖，难以

探测，只能在周跳发生位置增设待估参数。因此，

该类小波函数对于２周以上的周跳探测比较有效。

１　一类新的小波函数

Ｓｈａｎｎｏｎ函数有很好的滤波性能（光滑性），

对具有跃阶性的数据很敏感，但其向两端衰减速

度很慢，局部性较差；而Ｇａｕｓｓ“窗”函数可以通过

伸缩因子δ很好地控制函数的衰减性，但其低通

滤波效果较差。本文取这两个函数的优点，互相

补充各自的不足，构造了一类新的小波基函

数［１，７］进行ＧＰＳ相位观测值周跳探测。

零阶犣小波：
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　　二阶犣小波：

犕（狋）＝犉̈（狋）＝ｅ
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关于所构造的新的小波函数的完备性、正交性和

紧支集性等性质见文献［１］。

２　犌犘犛资料的小波分析

为了分析该类小波函数在ＧＰＳ数据处理中

的应用，本文以２００１年７月１６日ＣＨＡＭＰ卫星

的部分ＧＰＳ观测资料为例，利用这类小波对ＧＰＳ

资料犫δ＝犫１－犫２、ＯＣ残差等观测量进行小波分

析（取δ＝７，具有较好的衰减性、平滑性和较小的

端点效应［８］），观测资料采样间隔为１０ｓ。

２．１　同历元模糊度差犫δ＝犫１－犫２的小波分析

１）一阶、二阶犣小波变换

从图１～图３中可以看出，由于δ因子的大

小带来不同程度的边缘效应，因此，利用该小波分

析ＧＰＳ资料要考虑边缘效应问题。同时，从图１

中可以看到，对于一些明显周跳，该类小波可以完

全探测出来；从图２中可以看出，对于没有周跳的

资料序列，小波变换后表现为平稳的信号；图３中

人为增加了１个周跳，从一阶犣小波变换图中可

以看出，在周跳发生位置有明显的突变信息。

２）平滑和压缩效应由 Ｓｈａｎｎｏｎ 函数和

Ｇａｕｓｓ“窗”函数构造而成的零阶犣小波犉（狋）有很

好的平滑和压缩效应，其平滑和压缩程度可由伸

缩因子δ来控制。从图４中可以看出，平滑后资

料能很好地反映原信号的本征特征，说明零阶犣

小波犉（狋）对资料有很好的平滑和压缩效应。

３）其他小波变换

从图５可以看出，利用 Ｄａｕｂｅｃｈｉｅｓ小波和

Ｈａａｒ小波对ＧＰＳ观测资料进行小波分析，只能

按照某确定频率分层探测，而不能在一个变换中

得到不同程度的奇异点。因此，这两类小波不能

同时兼顾很好的光滑性和局部性。

２．２　犗犆残差小波分析

１）无周跳序列

从图６可以看出，在没有周跳的情况下，一

阶、二阶小波变换后没有奇异点；另外，根据伸缩

因子δ和紧支集长度不同，会带来不同程度的边

缘效应。因此，在控制δ的同时，也要考虑步长犺

的取值。

图１　ＰＲＮ３０卫星１ｄ资料的犣小波和犕 小波分析

Ｆｉｇ．１　ＡｎａｌｙｚｉｎｇＤａｔａＲｅｃｅｉｖｅｄｆｒｏｍＰＲＮ３０Ｓａｔｅｌｌｉｔｅｗｉｔｈ犣ａｎｄ犕 Ｗａｖｅｌｅｔ

图２　ＰＲＮ３０资料中一段“干净”资料的犣小波和犕 小波分析

Ｆｉｇ．２　ＡｎａｌｙｚｉｎｇＤａｔａＮｏＣｙｃｌｅＳｌｉｐｗｉｔｈ犣ａｎｄ犕 Ｗａｖｅｌｅｔ

０４６
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图３　人为加１个周跳的犣小波和犕 小波分析

Ｆｉｇ．３　ＡｎａｌｙｚｉｎｇＤａｔａＡｆｔｅｒＡｄｄｉｎｇＯｎｅＣｙｃｌｅＳｌｉｐｗｉｔｈ犣ａｎｄ犕 Ｗａｖｅｌｅｔ

图４　零阶犣小波犉（狋）的资料平滑和压缩效应

Ｆｉｇ．４　ＤａｔａＳｍｏｏｔｈｉｎｇａｎｄＣｏｍｐｒｅｓｓｗｉｔｈＦａｔｈｅｒＷａｖｅｌｅｔ犉（狋）

图５　利用Ｄａｕｂｅｃｈｉｅｓ小波函数和 Ｈａａｒ小波函数的小波变换

Ｆｉｇ．５　ＤａｔａＷａｖｅｌｅｔＴｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎｗｉｔｈＤａｕｂｅｃｈｉｅｓａｎｄＨａａｒＷａｖｅｌｅｔ

　　２）有周跳序列

从图７可以看出，ＯＣ残差平滑后，利用零阶

犣小波对观测值有较好的平滑和压缩效应，一阶

犣小波犣（狋）和二阶犣小波犕（狋）可以较好地探测

一些残余小周跳。

３　结　语

目前，常用的ＧＰＳ相位观测值周跳探测方法

本质上属于简单的小波分析。本文提出了前后差

分点个数由１个参数因子来调节的思路。根据

Ｓｈａｎｎｏｎ函数和Ｇａｕｓｓ函数的各自优点构造了一

类新的小波函数，并将其应用于ＣＨＡＭＰ卫星的

ＧＰＳ相位观测值的周跳探测中。实例分析表明，

零阶犣小波对观测资料有很好的平滑和压缩效

果，一阶、二阶犣小波对周跳有较好的探测效果，

但不同的参数因子和紧支集长度会带来不同的端

点效应，与Ｄａｕｂｅｃｈｉｅｓ和 Ｈａａｒ等小波函数相比，

１４６
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图６　无周跳序列的小波分析（犺＝１）

Ｆｉｇ．６　ＡｎａｌｙｚｉｎｇＮｏｃｙｃｌｅｓｌｉｐＤａｔａｗｉｔｈ犣ａｎｄ犕 Ｗａｖｅｌｅｔ

图７　ＯＣ残差小波分析

Ｆｉｇ．７　ＡｎａｌｙｚｉｎｇＯＣＲｅｓｉｄｕａｌｗｉｔｈＷａｖｅｌｅｔ

能同时兼顾函数的滤波性和局部性。基于该小波

函数的ＧＰＳ相位观测值周跳探测，提高了周跳探

测的有效性和可靠性，有助于ＧＰＳ数据预处理和

定位精度提高。
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