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摘 � 要:基于双频观测值的 M elbo urne�W�bbena 组合和 Geometr y�fr ee 组合, 提出了利用连续小波变换方法

来探测 GP S 相位观测值中的周跳,论述了 GP S 精密单点定位中的周跳探测和连续小波变换方法探测周跳的

算法,说明利用高斯函数的一阶求导小波变换对周跳的多尺度分解的敏感性, 能够提高组合观测信号的信噪

比,准确定出 1 周左右的周跳发生位置, 从而可以提高利用非差观测值解算周跳和模糊度的效率, 并给出具体

算例验证了本方法的可行性和有效性。
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� � 在 GPS数据观测过程中, 周跳现象不仅可能

频繁发生,而且可能出现上万周的周跳。大于 10

周的周跳,在数据处理中较容易发现, 但小于 10

周的周跳,特别是 1~ 5周的小周跳或半周跳, 在

数据处理中很难发现,如果发生 1周的周跳, 在较

差的卫星几何图形下可能对测点坐标产生几 cm

的误差
[ 1]
。因此, 对于高精度的 GPS 数据处理,

周跳的探测是 GPS 载波相位数据处理中不可缺

少的重要组成部分, 只有消除了周跳的相位数据,

才能用于精密定位。所以,研究周跳的检测和修

复对于 GPS精密定位具有重要意义
[ 2�4]
。

GPS精密单点定位 PPP( precise point posi�
t ioning )是利用高精度的卫星星历和钟差以及双

频载波相位观测值, 采用非差模型进行单点定位

的方法
[ 5]
。与双差的方法相比较,非差观测值的

数据处理更困难。非差相位观测值周跳探测研究

的方法很多,如利用多项式拟合法或高次差法来

探测和修复比较大的周跳;利用卫星间求差来探

测和修复与卫星有关的周跳,用双频 P 码或根据

电离层的延迟变化也可探测大的周跳; 对动态定

位中周跳的探测,则常用卡尔曼滤波方法。本文

用高斯函数的一阶求导小波对 GPS 的非差观测

值进行处理,可以准确地探测到 1周左右周跳发

生的位置。

1 � Gipsy软件检查周跳的算法

美国 JPL 研制的 Gipsy 软件也加进了 PPP

的算法, 它采用两种 L1、L2、P1、P 2 的线性组合,

来消除电离层、对流层、钟差和计算的几何观测值

等因素的影响, 而且具有较长的波长 (约为 86

cm)、较小的量测噪声等特点, 因此, 适合用于非

差周跳的探测和修复。其步骤为: ① 利用 M el�
bourne�W�bbena组合进行野值点的剔除、周跳的

探测和修复及估计宽巷整周模糊度初值;② 利用

Iono�t ree组合进行野值点剔除; ③ 利用 Geo me�
try�f ree组合进行周跳探测修复; ④ 估计 Geo me�
try 组合的整周模糊度

[ 6, 7]
。

2 � 基于连续小波变换的周跳探测法

小波变换是一种时频域的分析方法, 它将时

域的一维信号变换为时间�尺度的二维空间。原
时间域上的信号在小波的变换域上得到一个表

示,一些在原时间域上因混叠而不易观察的信号

特征能在变换域的某个尺度上得到显著体现, 从
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而能在变换域上达到最有效的信号处理目的。

� � 对于任意的函数 f ( t) � L 2
( R) ,若选用的小波

基函数为 �( t) ,则信号的卷积型连续小波变换为:

W af ( t) = f ( t)* �a( t)dt =

1
a�

+ �

- �
f (�) �

t - �
a

d� (1)

式中, a为尺度因子,一般取尺度 a= 2
j
, j � Z。对

变换进行二进制离散, 而 t 取连续变化的值 � a

( t) = 1/ a* � ( t/ a) , � ( t )称为基本小波函数, �

( t)一般取为某低通平滑函数 �( t )的 n阶导数,该

平滑函数满足容许条件:

�
+ �

- �
�( t)dt = 1和 lim�( t)

t→ �
= 0 (2)

� � 由高斯函数可以构造一个小波系列,许多文

献提到的墨西哥帽小波就是高斯函数的二阶导

数。事实上,可以证明高斯函数的各阶导数均满

足小波函数的容许条件
[ 8]
。

小波函数 � 1
( t )是高斯平滑函数 �( t)的一阶

导数,用 �1
( t)对 f ( t )作小波变换, 此时小波变换

的零点正是 df / dt= 0之点, 即 f ( t )的模的极大

值点。GPS 周跳信号的突变表现为阶跃信号,所

以这次实验的小波函数取具有反对称的高斯函数

的一阶导数。

由小波变换的原理可知,在给定小波 � a, b ( t)

后,变换要求不断减小其中的尺度参数 a, 以便聚

焦到信号的细节处, 同时,增加频率的分辨率对该

细节处进行变换以寻求 W f ( a, b)。如此不断变

化平移参数 b 以便搜索整个信号, 根据所求得的

最大变换 W f ( a, b)的模, 就可得出急剧变化的时

间结果 b,它对应着信号的时间点,即为周跳发生

的历元。

3 � 算例分析

本文应用 2003�03�10武汉九峰台站 1 h 的数

据进行了实验。该站采用 JPS LEGACY 型 GPS

接收机进行观测,采样间隔为 30 s,观测时段长度

为 80 min。取其中 PRN04 卫星, 组成观测量组

合,在卫星 PRN04的 L 1载波相位的第 100历元

人为地加上 5周、1周周跳,分析不同周跳在不同

模型下的小波分析效果。对所测数据进行分析,

结果如图 1、图 2 所示, 图中, 左边图形为 M el�
bourne�W�bbena 组合信号图及连续小波变换的

尺度�位置�模的极大值分布图; 右边图形为 Ge�
o metr y�f ree组合信号图及连续小波变换的尺度�
位置�模的极大值分布图。图 1 为加入 5周周跳

情况下 PRN 04卫星组合观测量的信号和连续小

波变换图。

从连续小波变换尺度�位置�模值图中可以看
出,当信号的突变信息与小波相似时,小波系数的

模就会使信号的特征信息在尺度�时间相平面上
集结为高幅值的能量块;而与基小波不相似的部

分,小波系数则较小,能量被小波变换所吸收,从

而实现特征信息的检测。可以很明显地从图 1、

图 2找到, 在第 100 历元, 有明显的能量集中区

域,因此, 周跳必定发生在此。

从理论上讲,尺度越小,平滑区域就越小, 小

波系数模极大值点与突变点位置的对应就越准

确。但是,小尺度下小波系数受噪声影响非常大,

产生许多伪极值点, 往往只凭一个尺度不能定位

突变点的位置。实验证明,选择尺度为 j = 5, a=

2
5
的效果比较好。

从图 1、图 2的多尺度分解的图来看, 原始信

号在 j = 1、2、3、4、5尺度的小波变换下,随着小波

尺度的增加,原始信号小波变换模的极大值数量

有了明显的减少, 突变信号奇异点模的极大值随

尺度的增大而增大, 具有正的 Lipchitz指数, 而噪

声模的极大值随尺度的增大而减小, 具有负的

Lipchitz指数, 随着尺度增大, 直至衰减为零。从

图中看出,其模的极大值在小波变换下具有不同

的变化趋势,从而也在另一方面验证了将连续小

波变换运用于抑制白噪声的可行性。

从图 2可知,当周跳在 1. 5周范围内时, M el�
bourne�W�bbena 线性组合能从连续小波变换看

到能量集中的区域, 在多尺度下能定出在 100历

元下发生周跳的位置。对于 Geom etry�f ree线性

组合,在尺度 1能明显看出在 100历元处的突变,

但是由于信噪比较小, 不能明显地分辨出能量的

集中中心。

从上述各图的变化还可知,当周跳越大,突变

信号的模的极大值越大, 定位越准确,检测信号的

效果越明显,且 M elbo urne�W�bbena 线性组合观

测量比 Geom etry�f ree 线性组合观测量效果好,

可以准确地对 1周左右的周跳定位。

4 � 结 � 语

� � 高斯函数的一阶求导小波变换能够任意选取
变换的尺度参数, 而且变换后的数据点和原信号

一一对应,即具有尺度连续性和时频不变性的特

点,有利于准确提取奇异点的位置。利用连续小
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图 1 � 含 5 周周跳时组合观测值信号图及其小波变换图

Fig. 1 � Sig na l and W avelet T ransform G raph with 5 Cycle�slips

图 2 � 含 1 周周跳时组合观测值信号图及其小波变换图

Fig . 2 � Sig nal and W avelet T ransf orm G raph with 1 Cycle�slip
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波对实测 GPS 观测值进行分解,根据被分析信号

的特征,自适应地选择相应频带,使之与信号频谱

相匹配。通过一定尺度上的带通滤波器进行滤

波,就可以将特定的奇异信息部分提取出来, 而将

其他部分分离出去, 从而提高了时频分辨率, 由此

可以有效地检验、发现和探测周跳, 从而可以对

GPS数据进行质量控制。与 Gipsy 软件的周跳

探测方法进行对比可知,基于小波变换的周跳探

测自动化程度较高且定位准确, 当电离层变化较

平稳时,可以准确地检测 1周左右的周跳,从而提

高 Gipsy 的算法效率。

从连续小波变换分解所得到的各尺度结果表

明,即使在有噪声信息和干扰的情况下,仍能较好

地提取信号的特征信息。在多尺度分解过程中,

尺度越大,突变信号模的极大值变大,噪声产生的

模的极值点减少,对信号具有消噪的作用。
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Abstract: A new approach for cycle�slips detect io n and location based on cont inuous w av elet

tr ansform is proposed. GIPSY so ftw are can detect and corr ect the o ut lier and the cy cle�slips

using the dual�f requence GPS data, but it s dependability is w or th doubt ing in estimat ing the

small cy cle�slips. The sig nals are analy zed by w avelet that is the f irst derivative o f Gaussian

funct ion, because the cont inuous w avelet t ransform ( CWT ) has the good character to diag�
nose the indiscov erable faults, the module m ax imum value points of signal co ntaining noise

have different t rend respect ively at dif ferent scales. It is sho w ed that it can even f ind 0. 5 o r

1 cycle slip, so it can apparent ly im pro ve ef f iciency of cy cle�slips detect ion algorithm. A n ex�
am ple is taken to pro ve the validness of the method.

Key words: precise point po sit io ning; co nt inuous w avelet transform ; cycle slip
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