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摘　要：利用小波分析方法对常用的ＧＰＳ周跳检测量进行了周跳探测，获得了小波方法所能探测到的最小周

跳值，并与高次差法进行了对比，提出了利用小波变换探测出周跳后如何直接进行周跳修复的方法。计算结

果表明，该方法是可行的。
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　　周跳的探测和修复是载波相位测量中的重要

问题［１］。在精密定位中，周跳的探测和修复是必

须的。一种特别适合于动态数据处理的周跳探测

和修复方法是卡尔曼滤波法，该方法通过对预报

值和实测值的比较来判断周跳，但该方法需要设

置合适的滤波参数。自从Ｃｏｌｌｉｎ等人
［２］提出利用

小波方法探测周跳后，小波方法就成为人们研究

的热点［３５］。通常的做法是利用小波方法探测周

跳，然后辅助其他方法来修复周跳，这无疑增加了

修复周跳的难度。本文对利用小波方法探测周跳

作了进一步探讨，并提出了利用小波变换发现周

跳后，如何进一步修复周跳的方法。

１　周跳探测的小波变换方法

小波变换是一种信号的时频分析方法，它具

有多分辨率分析的特点，而且在时频两域都具有

表征信号局部特征的能力。在低频部分，具有较

高的频率分辨率和较低的时间分辨率；在高频部

分，具有较高的时间分辨率和较低的频率分辨率，

所以被誉为数学显微镜［６］。二进小波对信号的分

析具有变焦距的作用。如果想观看信号更小的细

节内容，就需要增加放大倍数；反之，若想了解信

号更粗的内容，则可以减小放大倍数。用于周跳

检测的观测量可以看作随时间变化的一种信号，

它所包含的各类偏差项是分布在不同频率上的信

号成分。利用小波方法探测周跳实际上是通过一

定尺度上的带通滤波器对信号进行滤波，将包括

周跳在内的特定频率成分提取出来。发生周跳的

位置可以看成信号中的奇异点，根据信号奇异性

检测原理，在周跳出现时，其小波变换后的系数具

有模量极大值，因而可以通过对模量极大值点的

检测来确定周跳发生的时间。

２　周跳探测

ＧＰＳ周跳检测量通常采用非差相位、伪距与

相位组合、电离层残差和双差相位观测量。非差

相位观测量中含有若干与时间相关的项，它们会

妨碍周跳的探测。伪距与相位组合观测量仅与电

离层影响有关，而电离层变化是很缓慢的，因此，

该观测量是比较理想的周跳检测量。电离层残差

法容易探测出小周跳，但要确定周跳发生在哪个

频率上，还需进一步分析。双差相位观测量可以

消除与卫星和接收机有关的载波相位及其钟差

项，因此，该观测量具有较好的平滑性，是理想的

周跳检测量。

利用中国地壳运动观测网络ＢＪＦＳ和ＢＪＳＨ
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两个测站的观测资料，提取了上述四种观测量序

列，采样率是３０ｓ，共提取了９０个历元的观测数

据，测站间距为７６ｋｍ。数据序列经检测不含周

跳。为了检验小波方法探测周跳的分辨能力，对

四种观测量序列在第４５个历元处分别加入不同

数量的周跳。在小波分析中，采用 Ｄａｕｂｅｃｈｉｅｓ

（ｄｂ犖）小波系中的ｄｂ６小波基对信号进行单尺度

分解，然后利用单尺度分解的高频系数来重构，利

用重构信号或者直接利用高频系数来探测周跳，

当周跳发生时，出现模量极大值。经多次探测试

验，获得了小波方法能探测到的最小周跳。采用

下面的标准判断是否发生周跳：首先计算重构数

据序列的平均值和中误差，如果该数据序列中有

一数值与均值之差的绝对值大于４倍的中误差

（置信度为９９．９９％），则认为发生周跳。小波方

法能探测到的最小周跳见表１。

表１　小波方法能探测到的最小周跳

Ｔａｂ．１　ＭｉｎｉｍｕｍＣｙｃｌｅＳｌｉｐｓＤｅｔｅｃｔｅｄｂｙＷａｖｅｌｅｔｓ

观测值

类型

非差

相位

粗码相

位组合

精码相位

组合

电离层

残差

双差

相位

分辨率／周 ４０ １ １ １ １

　　图１为探测到最小周跳时的小波变换图。为

了客观地评价小波方法探测周跳的能力，利用高

次差法对同样的数据进行了探测。用高次差法探

测周跳的原理实际上也是对信号的高通滤波。经

计算发现，小波方法所能探测出的周跳用高次差

法同样能够探测出来。图２为含１周周跳的双差

数据序列４次差后的情况。由于多次求差后，数

据序列的长度发生了变化，从高次差后的数据序

列里不能直接判断周跳在原始信号中的具体位

置。由此可以看出，小波方法探测周跳在分辨率

上并不占优势，它的优势在于定位准确。对于非

差相位观测值，由于受多种误差的影响，只能探测

到几十周的大周跳，而对于电离层残差观测值，从

原始信号中就能明显看出周跳，利用其他手段对

其进行探测意义不大。对于相位与测码伪距组合

观测值，不同接收机所得到的伪距的噪声水平不

同，探测能力会有几周的差异。对于双差相位观

测量，为了探求周跳探测能力是否与测站间距有

关，笔者计算了ＢＪＦＳ和ＬＨＡＳ两个测站组成的

双差观测数据，基线距离约为２５００ｋｍ，利用小

波方法仍然能探测到１周的周跳。

　　为了试验小波方法对短时间内频繁周跳的检

测效果，在双差观测数据第４５历元和５０历元处

分别加入１周的周跳，小波变换法的探测情况如

图３（ａ）所示。可以看出，尽管两次周跳引起的突

变有部分重叠，但还是能够区分，两个极小值分别

对应发生周跳的历元。图３（ｂ）为在第４５历元和

５３历元处加入周跳的情况，两次周跳间隔８历元

后，突变部分已经没有了重叠，两次周跳的分辨更

加明显。

３　周跳修复

　　在周跳探测阶段，对信号进行单尺度或多尺

度分析，在信号出现突变时，其小波变换后的系数

具有模量极大值，通常通过对高频系数或者对高

频重构信号的检测来发现并确定周跳发生的位

置。利用小波变换探测出周跳后，探测信号的奇

异值并不能代表周跳的大小，因而不能直接对周

跳进行修复。对周跳进行修复可经过以下几个步

骤来进行：① 对原始信号进行小波变换，提取高

频系数；② 对高频系数奇异值进行插值替换；

③ 替换后，与低频系数一起进行合成重构；④ 重

构结果与原始信号相减，获得周跳发生位置处的

差值；⑤ 对该差值进行取整，有小数的进一位，利

用该值对原始信号进行修复。重复以上步骤，直

到不能发现周跳，则修复完成。

图１　不同观测量含周跳时的小波变换

Ｆｉｇ．１　 ＷａｖｅｌｅｔＴｒａｎｓｆｏｒｍｏｆＤｉｆｆｅｒｅｎｔＯｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓｆｏｒＣｙｃｌｅＳｌｉｐＤｅｔｅｃｔｉｏｎ

０４
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图２　含１周周跳双差序列的４次差

Ｆｉｇ．２　ＦｏｕｒＯｒｄｅｒＴｉｍｅＤｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｆｏｒ

ＤｏｕｂｌｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅＤａｔａｗｉｔｈ１ＣｙｃｌｅＳｌｉｐ

图３　两次发生周跳时的小波变换

Ｆｉｇ．３　ＷａｖｅｌｅｔＴｒａｎｓｆｏｒｍｏｆＣｙｃｌｅ

ＳｌｉｐＯｃｃｕｒｒｉｎｇＴｗｉｃｅ

　　按照上述步骤，对含有１周周跳的双差观测

序列进行计算，利用小波方法进行２尺度分解，获

得了两个层的高频系数，见图４。首先对第一层

高频系数的奇异值进行插值替换，结果见表２，插

值结果的大小应与非奇异值相当，经重构后，获得

与原始信号在周跳位置处的差值，插值结果对该

差值并不敏感，因而采用线性插值即可。然后对

第二层的高频系数进行同样的处理。从表３可以

看出，对两层的高频系数进行处理，差值更接近周

跳值，当有大的周跳发生时，可以减少迭代次数。

笔者曾试图在利用小波方法进行３尺度分解后，

对第三层的高频系数也进行处理，效果反而变差。

因而可以说，因周跳引起的高频能量主要集中在

前两层。通过对前两层的高频系数进行处理，可

以逐步完成周跳的修复工作。含有１０周周跳的

修复情况见表３。如果只处理第一层高频系数，

需迭代计算４次；如果处理两层的高频系数，只需

迭代３次。当发生多次周跳时，可以同时对高频

系数中的多处奇异值进行插值替换，获得修复值

后，对多次周跳分别进行修复，完成一次迭代过

程。反复迭代，直到所有的周跳修复完成为止。

图４　含１周周跳的小波变换高频系数

Ｆｉｇ．４　ＨｉｇｈＦｒｅｑｕｅｎｃｙＣｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆＷａｖｅｌｅｔ

Ｔｒａｎｓｆｏｒｍｆｏｒ１ＣｙｃｌｅＳｌｉｐ

表２　高频系数插值结果

Ｔａｂ．２　ＩｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎｆｏｒＨｉｇｈＦｒｅｑｕｅｎｃｙＣｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ

序号 １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８

第一层
高频系数 －０．００６８ ０．００１６ ０．１０５４ ０．３７２９ －０．１８１８ ０．０５３３ －０．００７２ ０．０００６

插值结果 － － －０．０００２ －０．００１９ －０．００３７ －０．００５４ － －

第二层
高频系数 －０．００９８ ０．０１５６ ０．０９４７ ０．４３２５ －０．２２３０ ０．０７０５ ０．００９５ ０．００６６

插值结果 － － ０．０１４４ ０．０１３２ ０．０１１９ ０．０１０７ － －

表３　周跳修复情况

Ｔａｂ．３　ＣｏｒｒｅｃｔｉｏｎｏｆＣｙｃｌｅＳｌｉｐ

修正高频

系数层数

１周 １０周

第一次 第一次 第二次 第三次 第四次

差值 修复 差值 修复 差值 修复 差值 修复 差值 修复

第一层 ０．３３９３ １　　 ３．３３８０ ４　　 ２．２２５１ ３　　 １．４８３３ ２　　 ０．９８８８ １　　

第一、二层 ０．４７３１ １　　 ４．６６１２ ５　　 ２．４９１１ ３　　 １．３３１４ ２　　 － －　　

４　结　语

小波变换用于探测周跳是一种很有效的方

法，通过一定尺度上的带通滤波器提取出细节信

号，并将突变以一定的比例放大，从而发现周跳。

与其他方法相比，它具有定位准确、自动化程度高

等优点。通过计算中国地壳运动观测网络的部分

数据发现，相位与伪距组合观测量能探测到一周，

而双差观测量，即使测站间距很长，仍然能探测到

一周的周跳。对于电离层残差观测量，通过原始

信号就能容易发现一周的周跳，因而不需采用其

他方法。如果短时间内周跳频繁发生，小波方法

探测周跳仍然是可行的。通过对小波变换提取的

高频系数进行处理，然后和低频信号一起进行重

构，与原始信号比较便可获得周跳修复值，经反复

迭代计算，可最终修复周跳。因此，通过小波方法

可完全实现周跳的探测和修复。

１４
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下期主要内容预告

 利用卫星测高资料监测长江中下游湖泊水位变化　　　　李建成，等

 数字式电子水准仪的载码相位法原理 叶晓明，等

 近海Ⅱ类水体的 ＭＯＤＩＳ影像大气校正方法 刘良明，等

 基于自组织神经网络的声速剖面分类方法研究 赵建虎，等

 导航电子地图的变比例尺可视化 艾廷华，等

 顾及犳
３ 项的电离层延迟模型 李征航，等
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