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摘　要：分析了相位绕转误差对 ＭｅｌｂｏｕｒｎｅＷｕｂｂｅｎａ（ＭＷ）和ＧｅｏｍｅｔｒｙＦｒｅｅ（ＧＦ）组合观测值的影响。结果

表明，相位绕转误差对 ＭＷ组合观测值没有影响，但会影响ＧＦ组合观测值，可能会导致ＧＦ组合周跳探测发

生误判。因此提出在实时动态ＰＰＰ数据预处理时，采用星间单差ＧＦ组合来辅助非差ＧＦ组合探测周跳。实

验结果表明，该方法可以消除相位绕转误差对周跳探测的影响。
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　　ＧＰＳ精密定位必须保证观测数据中无周跳

观测值，因此，正确检测与修复周跳是ＧＰＳ精密

数据处理中的一个关键问题［１］。周跳探测与修复

的基本思路是从一组能够精确反映周跳变化的检

测量序列中探测出周跳发生的位置和大小，并修

复周跳观测值［２］。ＭｅｌｂｏｕｒｎｅＷｕｂｂｅｎａ（ＭＷ）与

ＧｅｏｍｅｔｒｙＦｒｅｅ（ＧＦ）组合观测值
［３］具有与几何距

离无关的特性，其时间序列能够较好地反映模糊

度的变化，因此常被作为检测量来探测周跳［４］。

在动态测量中，接收机天线可能会随着运动载体

发生旋转，产生相位绕转误差［５］，一般情况下，载

体的姿态难以准确确定，因此难以通过模型来改

正该误差，在 ＭＷ和ＧＦ组合观测值中实际上存

在该误差的影响。本文讨论了相位绕转误差对

ＭＷ及ＧＦ组合观测值探测周跳的影响，并提出

了一种顾及相位绕转误差的实时动态ＰＰＰ数据

预处理方法。

１　相位绕转误差

ＧＰＳ载波相位是一种右旋极化电磁波信号，

卫星天线和接收机天线绕极化轴向的相对旋转会

影响载波相位测量，产生相位绕转误差［５］，其中，

ＧＰＳ卫星姿态调整所产生的相位绕转误差可通

过下列公式加以改正：

Δφ＝ｓｉｇｎ（ζ）ａｒｃｃｏｓ（犇


′·犇
／犇



′ 犇
 ）（１）

其中，ζ＝^犽·（犇


′×犇
），^犽是卫星到接收机的单位向

量；犇


′、犇

分别是卫星和接收机天线的有效偶极矢

量。而接收机天线旋转所产生的相位绕转误差难

以通过公式加以改正，本文主要讨论其对ＰＰＰ数

据预处理的影响。为叙述方便，下文中的相位绕转

误差均特指由接收机天线旋转所产生的相位绕转

误差。接收机天线绕极化轴旋转一周，犔１、犔２ 载波

相位观测值都将产生一周的相位绕转误差［５］。考

虑相位绕转误差时，伪距和相位观测值可表示为：

λ犻Φ
犼
犻 ＝ρ

犼－犮ｄ狋＋犮ｄｔ犼－犖犼犻λ犻－ｄ犐
犼－ｄ犜犼

－λ犻ｄ犠 ＋ε
犼
犻，φ

（２）

式中，犻表示载波频率；犼表示卫星编号；Φ为伪距

和载波相位观测值；ρ、犮为站星距离和光速；ｄ狋、

ｄ狋犼为接收机和卫星钟差；λ、犖 为波长和模糊度参

数；ｄ犐、ｄ犜为电离层和对流层延迟；ｄ犠 为相位绕

转误差。

２　相位绕转对非差犌犉组合的影响

ＧＦ组合观测值探测周跳是基于电离层变化
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平缓的思想，当没有周跳发生时，认为 ＧＦ组合观

测值是连续且平滑的，其突变是由周跳造成的［６］。

在不考虑相位绕转误差时，ＧＦ组合观测值仅受

到电离层残差和模糊度参数的影响，因此也被称

为电离层残差组合。而当考虑相位绕转误差时，

由于相位绕转误差对犔１、犔２ 载波测距产生的影

响不同［７］，ＧＦ组合观测值实际受电离层残差、相

位绕转误差以及模糊度参数的共同影响：

犔ＧＦ（λ１Φ１－λ２Φ２）＝

（λ１－λ２）ｄ犠 ＋Δｄ犐＋（λ１犖１－λ２犖２） （３）

式中，Δｄ犐为电离层残差。

由式（３）可知，只有当接收机天线静止，即

ｄ犠＝０时，ＧＦ组合才是真正意义上的电离层残

差组合，而当接收机天线发生旋转时，ＧＦ组合会

受到相位绕转误差的影响。

假设狋时刻的ＧＦ组合观测值为：

犔ＧＦ（狋）＝Δｄ犐（狋）＋（λ１－λ２）ｄ犠（狋）＋

（λ１犖１－λ２犖２） （４）

在狋＋１时刻的ＧＦ组合观测值为：

犔ＧＦ（狋＋１）＝Δｄ犐（狋＋１）＋

（λ１－λ２）ｄ犠（狋＋１）＋（λ１犖′１－λ２犖′２） （５）

由式（５）－式（４）得：

Δ犔ＧＦ ＝ !Δｄ犐＋（λ１－λ２）Δｄ犠 ＋

λ１（犖′１－犖１）－λ２（犖′２－犖２） （６）

式中，Δ犔ＧＦ、!Δｄ犐、Δｄ犠 分别表示历元间的差分

ＧＦ组合、电离层延迟及相位绕转误差。

ＧＦ组合观测值探测周跳的前提条件是认为

除周跳外的其他误差对Δ犔ＧＦ的影响可以忽略不

计，但是从式（６）可以发现，当Δｄ犠 变化较大时，也

可能引起Δ犔ＧＦ发生突变，导致利用传统的ＧＦ组合

周跳探测方法发生误判。假设ＧＦ组合探测周跳

条件为Δ犔ＧＦ＞δ，将其代入式（６），若认为电离层残

差在相邻历元间不变，且没有周跳发生，则有：

（λ１－λ２）Δｄ犠 ＞δ （７）

即当式（７）满足下列条件时：

狘Δｄ犠狘＞
δ

狘λ１－λ２狘
（８）

利用ＧＦ组合观测值探测周跳会判断该历元发生

了周跳。根据误差传播定律知，Δ犔ＧＦ的噪声为：

δΔ犔ＧＦ ＝

δ
２
犔
１
＋１．２８

２
δ
２
犔
２
＋δ

２
犔
１
＋１．２８

２
δ
２
犔槡 ２ ≈２．３δ犔１

（９）

　　取相位观测值的精度为２ｍｍ
［８］，按照３倍中

误差原则，δ可取为１．４ｃｍ，则Δｄ犠 约为０．３周，

即当接收机天线旋转速度达到每历元０．３周时，

将会影响ＧＦ组合观测值周跳探测的结果。

３　相位绕转对非差 犕犠 组合的影

响

　　考虑相位绕转误差时，ＭＷ 组合观测值可写

为：

犾ＭＷ ＝
犮（Φ１＋ｄ犠１－Φ２－ｄ犠２）

犳１－犳２
－
犳１犘１＋犳２犘２

犳１＋犳２

（１０）

　　相位绕转误差对犔１ 和犔２ 载波相位观测值产

生等周的影响［７］，即ｄ犠１－ｄ犠２＝０，因此式（１０）

又可写为：

犾ＭＷ ＝
犮（Φ１－Φ２）

犳１－犳２
－
犳１犘１＋犳２犘２

犳１＋犳２
（１１）

　　式（１１）与不考虑相位绕转误差时的 ＭＷ 组

合观测值相同，可见相位绕转误差不影响 ＭＷ 组

合观测值。

４　星间单差犌犉组合辅助探测周跳

相位绕转误差可能导致ＧＦ组合探测周跳时

发生误判，出现所有卫星都发生了周跳的假象，因

此在ＧＦ组合探测周跳时，必须排除相位绕转误

差的干扰。由于相位绕转误差对各卫星的影响相

同［７］，可通过星间求差消除相位绕转误差的影响。

卫星犻相对参考卫星犼的星间单差ＧＦ组合观测

值为：

犾
犻，犼

ＧＦ ＝ !Δｄ犐
犻，犼＋λ１（犖

犻
１－犖

犼
１）－λ２（犖

犻
２－犖

犼
２）

（１２）

　　式（１２）表明，星间单差ＧＦ组合观测值仅含

有残余电离层误差和星间单差模糊度的影响，消

除了相位绕转误差的影响，避免了周跳探测的误

判。但是星间单差ＧＦ组合在探测周跳时也存在

如下缺点：① 当发生周跳时，无法区分是参考星

还是非参考星发生了周跳；② 当非参考星和参考

星发生了相同的周跳时，星间单差也无法探测出

来，因此实时动态ＰＰＰ数据预处理时，须采用星

间单差 ＧＦ组合来辅助非差ＧＦ组合探测周跳。

首先采用非差ＧＦ组合探测周跳，若判断所有卫

星都发生了周跳，则采用星间单差ＧＦ组合进一

步探测。

５　实验分析

５．１　实验１

实验时，将能够匀速旋转的平台安置在武汉

２４３１
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大学信息学部教学实验大楼楼顶，其净空条件良

好。将一体式接收机放置在能匀速旋转的平台

上，开机后，先静止观测一段时间，然后顺时针旋

转３周（转速约为１２０°／ｓ），静止几分钟后又逆时

针旋转３周，得到ＧＦ组合观测值及其历元间变

化（为方便表示文中ＧＦ组合观测值，均减去了一

个常数）的时间序列图如图１所示。

图１　实验１ＧＦ组合观测值及其历元间的变化

Ｆｉｇ．１　ＧＦＯｂｓｅｒｖａｔｉｏｎａｎｄＩｔｓＤｉｆｆｅｒｅｎｃｅ

ＢｅｔｗｅｅｎＥｐｏｃｈ

从图１可以看出，当接收机天线旋转时，载波

相位观测值受相位绕转误差的影响，在犔１ 和犔２

上产生的距离影响不同，非差ＧＦ组合观测值包

含相位绕转误差的影响。当天线顺时针旋转３周

时，非差ＧＦ组合观测值也变大了１６．２ｃｍ；逆时

针旋转３周时，非差ＧＦ组合观测值减小了１６．２

ｃｍ。非差ＧＦ组合观测值及其历元间的变化受

相位绕转误差的影响发生了明显突变，若仍按照

非差ＧＦ组合观测值周跳探测的思想，认为突变

是由周跳引起的，则会判断此处发生了周跳，导致

误判。因此，动态ＧＰＳ数据探测周跳时，应采用

星间单差辅助进行周跳探测，将上述非差ＧＦ组

合观测值作星间单差，得到星间单差ＧＦ组合及

其历元间变化的时间序列图如图２所示（以ｐｒｎ

０１号卫星为参考星）。

图２中，星间单差ＧＦ组合观测值恢复了连

续平滑的特性，说明星间单差ＧＦ组合观测值消

除了相位绕转误差的影响，可以作为周跳探测的

检测量。

模拟ｐｒｎ０４号卫星在天线旋转的同时，犔１ 载

波相位观测值发生了１周的周跳，即在ｐｒｎ０４号

卫星犔１ 载波相位观测值第１２３历元人为添加１

周的周跳，得到其星间单差ＧＦ组合观测值及其

历元间变化的时间序列如图３所示。由图３可

知，当仅发生相位绕转误差时，星间单差ＧＦ组合

观测值及其历元间变化是连续且平滑的，而在同

时发生相位绕转误差和周跳时，均出现突变，可见

通过星间单差ＧＦ组合观测值辅助非差ＧＦ组合

观测值的方法来探测动态ＧＰＳ观测数据时，能够

准确地区分相位绕转误差的影响，探测出观测值

中的周跳值。

图２　星间单差ＧＦ组合观测值及其历元间的变化

Ｆｉｇ．２　ＳｉｎｇｌｅＤｉｆｆｅｒｅｎｃｅＧＦＯｂｓｅｒｖａｔｉｏｎａｎｄ

ＩｔｓＤｉｆｆｅｒｅｎｃｅＢｅｔｗｅｅｎＥｐｏｃｈ

图３　ｐｒｎ０４卫星含周跳和相位绕转误差

影响的星间单差ＧＦ组合

Ｆｉｇ．３　ＳｉｎｇｌｅＤｉｆｆｅｒｅｎｃｅＧＦＯｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｗｉｔｈ

ＷｉｎｄｕｐａｎｄＣｙｃｌｅｓｌｉｐｏｆｐｒｎ０４

５．２　实验２

实验１结果表明，相位绕转误差在观测历元

间产生较大影响时，会影响非差ＧＦ组合观测值

周跳探测的结果。下面分析当接收机天线缓慢旋

转时，相位绕转误差对ＧＦ组合观测值周跳探测

的影响。实验时，将平台速度降低到约３．６°／ｓ，

其他操作与实验１相同，得到的ＧＦ组合观测值

及其历元间变化的时间序列图如图４所示。

实验１中，接收机天线旋转速度较快，相位绕

转误差历元间的变化明显大于电离层残差，图１

中的ＧＦ组合观测值发生突变，且短期变化大小

与相位绕转误差大小相符，而实验２中接收机天

线的转速较慢，只有实验１转速的１／３０，相位绕

转误差在历元间的影响较小，与电离层残差的影

响量级相当，对于电离层延迟变化较大的卫星，难

以区分相位绕转误差和电离层残差变化的影响。

相对图１而言，图４中的ＧＦ组合观测值仍是连

续的，且其历元间的变化没有发生突变，此时将不

３４３１
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图４　实验２ＧＦ组合观测值及其历元间的变化

Ｆｉｇ．４　ＧＦＯｂｓｅｒｖａｔｉｏｎａｎｄＩｔｓＤｉｆｆｅｒｅｎｃｅ

ＢｅｔｗｅｅｎＥｐｏｃｈ

会产生周跳探测的误判。

参　考　文　献

［１］　李征航，张小红．卫星导航定位新技术及高精度数

据处理方法［Ｍ］．武汉：武汉大学出版社，２００９

［２］　宋伟伟，姚宜斌，罗峰．精密单点定位中周跳探测

与修复方法研究［Ｊ］．测绘信息与工程，２００７，３２（３）：

　　３４３５

［３］　ＢｌｅｗｉｔｔＧ．Ａｎ ＡｕｔｏｍａｔｉｃＥｄｉｔｉｎｇ Ａｌｇｏｒｉｔｈｍｆｏｒ

ＧＰＳＤａｔａ［Ｊ］．ＧｅｏｐｈｙｓｉｃａｌＲｅｓｅａｒｃｈ Ｌｅｔｔｅｒｓ ，

１９９０，１７（３）：１９９２０２

［４］　刘经南，叶世榕．ＧＰＳ非差相位精密单点定位技术

探讨［Ｊ］．武汉大学学报·信息科学版，２００２，２７

（３）：２３４２４０

［５］　ＷｕＪＴ，ＷｕＳＣ，ＨａｊｊＧＡ，ｅｔａｌ．ＥｆｆｅｃｔｓｏｆＡｎ

ｔｅｎｎａＯｒｉｅｎｔａｔｉｏｎｏｎＧＰＳＣａｒｒｉｅｒＰｈａｓｅ［Ｊ］．Ｍａｎ

Ｇｅｏｄｅｔｉｃａ，１９９３，１８：９１９８

［６］　宋伟伟，姚宜斌．复杂运动状态下的单频数据预处

理方法研究［Ｊ］．武汉大学学报·信息科学版，

２００９，３４（１１）：１３０５１３０８

［７］　ＧａｒｃｉａＦｅｒｎａｎｄｅｚ Ｍ，Ｍａｒｋｇｒａｆ Ｍ，Ｍｏｎｔｅｎｂｒｕｃｋ

Ｏ．ＳｐｉｎＲａｔｅＥｓｔｉｍａｔｉｏｎｏｆＳｏｕｎｄｉｎｇＲｏｃｋｅｔｓＵｓｉｎｇ

ＧＰＳＷｉｎｄｕｐ［Ｊ］．ＧＰＳＳｏｌｕｔ，２００８，１２：１５５１６１

［８］　刘基余，李征航，王跃虎，等．全球定位系统原理及

其应用［Ｍ］．北京：测绘出版社，１９９３

第一作者简介：易文婷，博士生，研究方向为ＧＮＳＳ精密定位。

Ｅｍａｉｌ：ｙｗｔｓｋｙ１９８５＠１６３．ｃｏｍ

犐狀犳犾狌犲狀犮犲狊狅犳犠犻狀犱狌狆狅狀犇犪狋犪犘狉犲狆狉狅犮犲狊狊犻狀犵犻狀犚犲犪犾狋犻犿犲犇狔狀犪犿犻犮犘犘犘

犢犐犠犲狀狋犻狀犵
１
　犛犗犖犌犠犲犻狑犲犻

１
　犛犎犐犆犺狌犪狀犵

１，２
　犛犎犝犐犕犻狀

２

（１　ＲｅｓｅａｒｃｈＣｅｎｔｅｒｏｆＧＮＳＳ，ＷｕｈａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，１２９ＬｕｏｙｕＲｏａｄ，Ｗｕｈａｎ４３００７９，Ｃｈｉｎａ）

（２　ＳｃｈｏｏｌｏｆＧｅｏｄｅｓｙａｎｄＧｅｏｍａｔｉｃｓ，ＷｕｈａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，１２９ＬｕｏｙｕＲｏａｄ，Ｗｕｈａｎ４３００７９，Ｃｈｉｎａ）

犃犫狊狋狉犪犮狋：ＭｅｌｂｏｕｒｎｅＷｕｂｂｅｎａ（ＭＷ）ａｎｄＧｅｏｍｅｔｒｙＦｒｅｅ（ＧＦ）ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｓａｒｅｕｓｕａｌｌｙｕｓｅｄ

ｆｏｒｃｙｃｌｅｓｌｉｐｄｅｔｅｃｔｉｏｎｉｎｒｅａｌｔｉｍｅｄｙｎａｍｉｃＰＰＰ，ｂｕｔｗｉｎｄｕｐｅｒｒｏｒｃａｕｓｅｄｂｙｔｈｅｒｏｔａｔｉｎｇｏｆ

ｒｅｃｅｉｖｅｒ’ｓａｎｔｅｎｎａ，ｉｓｕｓｕａｌｌｙｉｇｎｏｒｅｄ．ＷｅｄｉｓｃｕｓｓｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓｏｆｗｉｎｄｕｐｅｒｒｏｒｏｎＭＷ

ａｎｄＧＦｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｓ．Ｔｈｅａｎａｌｙｓｉｓａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｗｉｎｄｕｐｅｒｒｏｒｈａｓｎｏ

ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｎＭＷｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｓｗｈｉｌｅｉｔｗｉｌｌａｆｆｅｃｔＧＦｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｓ．Ｓｏｍｅｔｉｍｅｓｉｔｍａｙｅｖｅｎ

ｃａｕｓｅａｆａｌｓｅｃｙｃｌｅｓｌｉｐｄｅｔｅｃｔｉｏｎｂｙｕｓｉｎｇＧＦｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｓ．Ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓｏｆ

ｗｉｎｄｕｐｅｒｒｏｒｏｎＧＦｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｓ，ｔｈｉｓｅｓｓａｙｐｒｏｐｏｓｅｓｔｈａｔｗｉｔｈｂｏｔｈｕｎｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｄＧＦ

ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｓａｎｄｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｄｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｓｂｅｔｗｅｅｎｓａｔｅｌｌｉｔｅｓａｎｅｗｍｅｔｈｏｄｃａｎｂｅｓｕｓｅｄ

ｔｏｄｅｔｅｃｔｔｈｅｃｙｃｌｅｓｌｉｐｉｎｒｅａｌｔｉｍｅｄｙｎａｍｉｃＰＰＰａｎｄｉｔｓｈｏｗｓｔｈｅｎｅｗｍｅｔｈｏｄｃａｎｓｕｃｃｅｓｓｆｕｌ

ｌｙｅｌｉｍｉｎａｔｅｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｗｉｎｄｕｐｅｒｒｏｒ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｗｉｎｄｕｐ；ｃｙｃｌｅｓｌｉｐ；ＭｅｌｂｏｕｒｎｅＷｕｂｂｅｎａ；ＧｅｏｍｅｔｒｙＦｒｅｅ

犃犫狅狌狋狋犺犲犳犻狉狊狋犪狌狋犺狅狉：ＹＩＷｅｎｔｉｎｇ，Ｐｈ．Ｄｃａｎｄｉｄａｔｅ，ｍａｊｏｒｓｉｎＧＮＳＳｐｒｅｃｉｓｅｐｏｓｉｔｉｏｎｇ．

Ｅｍａｉｌ：ｙｗｔｓｋｙ１９８５＠１６３．ｃｏｍ

４４３１


