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利用改进的犜狌狉犫狅犈犱犻狋算法与犆犺犲犫狔狊犺犲狏
多项式探测与修复周跳
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摘　要：根据利用ＴｕｒｂｏＥｄｉｔ方法对ＧＰＳ观测数据进行周跳探测的特点，设计了固定弧段长度的滑动窗口拟

合模型，对其中的ＧｅｏｍｅｔｒｙＦｒｅｅ组合法进行改进；在探测出周跳后，利用最小二乘Ｃｈｅｂｙｓｈｅｖ多项式拟合来

修复周跳。实验结果表明，改进后的ＴｕｒｂｏＥｄｉｔ算法可以探测出等周的１周小周跳、等周的大周跳和连续的

小周跳、大周跳，同时，最小二乘Ｃｈｅｂｙｓｈｅｖ多项式拟合可以精确修复以上周跳对。

关键词：ＧＰＳ；周跳；ＴｕｒｂｏＥｄｉｔ算法；滑动窗口；Ｃｈｅｂｙｓｈｅｖ多项式

中图法分类号：Ｐ２２８．４１

　　目前，常用的周跳探测和修复方法
［１５］各有优

缺点。本文在 ＴｕｒｂｏＥｄｉｔ算法的基础上进行改

进，在周跳探测方面，提出利用固定拟合弧段长度

的滑动窗口拟合模型来进行探测；在周跳修复方

面，提出利用最小二乘Ｃｈｅｂｙｓｈｅｖ多项式拟合算

法来计算周跳值。

１　周跳探测的改进犜狌狉犫狅犈犱犻狋算法

ＴｕｒｂｏＥｄｉｔ算法的原理参见文献［５９］。在

利用ＴｕｒｂｏＥｄｉｔ方法进行周跳探测时，当 ＭＷ

组合出现探测盲点时（即两个频率上出现等周周

跳时），利用ＧＦ组合对其进行探测；当ＧＦ组合

出现探测盲点时（即敏感周跳），利用 ＭＷ 组合

可以进行有效探测。通过两种方法分别探测出周

跳，联立方程组便可求解周跳值。文献［９，１０］中

提到，对于小周跳此方法会探测失败。为了更有

效地探测周跳，本文中，首先对原始观测数据在历

元间求一次差，把经过历元间求差后的数据作为

两种组合进行周跳探测的起算数据。在 Ｔｕｒ

ｂｏＥｄｉｔ方法中，值得注意的是，对于 ＧＦ组合探

测法，在用多项式犙来拟合犔犵犳再探测周跳时存

在局限性，这是由于采用多项式拟合涉及到拟合

阶数以及拟合弧段长度的选取。在实际应用中，

由于ＧＰＳ数据采样率通常较高，所获取的数据长

度较大，故根据经验设定的拟合阶数，会造成拟合

曲线与实际 ＧＦ组合曲线的残差过大而影响周

跳的正确探测。因此，本文利用固定拟合弧段长

度的滑动窗口拟合模型来拟合Δ犔犵犳。

从当前历元犻向前选取固定长度的狀个历元

来进行多项式拟合，计算出相应的拟合参数和拟

合中误差σ狀，并根据拟合残差来判断是否发生周

跳。若

狘Δ犔犵犳犻 －Δ犙犻狘≥４σ狀

狘Δ犔犵犳犻＋１－Δ犙犻＋１狘≥４σ狀
（１）

则第犻个历元发生周跳，对其进行修复；否则，拟

合窗口向后滑动一个历元，选取前狀个历元继续

进行拟合。重复上述步骤遍历至最后一个历元。

在进行滑动窗口固定长度狀选取的实验中，当选

择狀＝１６，并且拟合阶数选取３阶时，该算法可有

效地进行周跳探测。

２　周跳修复的最小二乘犆犺犲犫狔狊犺犲狏

多项式拟合算法

　　对一个包含有狀个历元数据的载波相位观测

值序列φ１，φ２，…，φ狀－１，φ狀，考虑多项式拟合函数

和载波相位测量的偶然误差，ＧＰＳ载波相位观测
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方程可写为：

φ（狋）＝犉（狋）＋ε （２）

式中，犉（狋）为多项式拟合函数；ε为相位测量的偶

然误差。由此便构成了Ｃｈｅｂｙｓｈｅｖ多项式拟合

的基本方程。

在上述的观测序列中，假设第犽个历元发生了

周跳Δ犖，则从第犽个历元起，后续所有载波相位观

测值中均将含有一个固定偏差Δ犖
［１１］，即有φ１，…，

φ犽－１，φ犽＋Δ犖，…，φ狀＋Δ犖，其中，观测值序列φ１，

φ２，…，φ狀－１，φ狀 为不含周跳的理想数据。在利用改

进的ＴｕｒｂｏＥｄｉｔ方法进行周跳探测的过程中，记录

发生周跳的历元犜犽，借助固定拟合弧段长度的思

想，从发生周跳的第犽个历元向前选取犿 个历元

的“干净”相位数据进行Ｃｈｅｂｙｓｈｅｖ多项式拟合，

将式（８）中的φ（狋）展开成Ｃｈｅｂｙｓｈｅｖ多项式：

φ（τ）＝∑
狀

犻＝０

犆犻犜犻（τ） （３）

式中，狀为多项式阶数；犆犻为多项式系数；犜犻（τ）为

第犻阶Ｃｈｅｂｙｓｈｅｖ多项式。本文对拟合弧段长度

的大小进行相关实验，结果表明，当该拟合长度取

犿＝１３时，解算的周跳浮点解取整带来的舍入误

差最小。由于站星距对时间的５阶导数ｄ５ρ／ｄ狋
５

趋近于０，因此，本文中的Ｃｈｅｂｙｓｈｅｖ多项式阶数

狀取５。具体计算周跳值的过程如下。

首先，利 用 式 （４）将 历 元狋 的 区 间狋∈

犜犽－１３，犜［ ）犽 归化到 －１，［ ）１ 上：

τ＝
２

（犜犽－犜犽－１３）
（狋－犜犽－１３）－１ （４）

　　其次，通过下列递推关系求出Ｃｈｅｂｙｓｈｅｖ多

项式犜犻（τ）：

犜０（τ）＝１，犜１（τ）＝狋

犜狀＋１（τ）＝２τ犜狀（τ）－犜狀－１（τ）
（５）

　　然后，根据每个历元对应的载波相位数据，列

出误差方程：

犞＝犅犆－犾 （６）

其中，犅为由犜犻（τ）所构成的Ｃｈｅｂｙｓｈｅｖ多项式

矩阵；犆为待求的未知数向量，即多项式系数；犾为

节点历元对应的载波相位数据。根据最小二乘准

则，可以得出犆＝（犅Ｔ犅）－１犅Ｔ犾。将犆代入式（３），

并结合式（４）、（５）计算出τ犽、犜犻（τ犽），从而求解出

犽历元的“干净”相位数据φ犽，则发生在第犽个历

元的周跳值为Δ犖＝ｉｎｔ （φ犽＋Δ犖）－φ［ ］犽 ，其中，

ｉｎｔ［ ］ 为取整运算。计算出周跳值后，对所有载

波相位观测值中含有的周跳Δ犖 进行修复并保存

此观测序列，从而进行下一个历元的周跳修复。

重复以上步骤，直到周跳修复至最后一个历元。

３　实例分析

本文采用从ＩＧＳ网站上下载的２０１０年年积

日为６０ｄ的ａｍｃ２站的观测数据ａｍｃ２０６００．１０ｏ，

该数据包含犔１、犔２ 相位、犘１、犘２ 码，数据采样率

为１５ｓ，选取ＰＲＮ３２号卫星、共３５０个历元的数

据作为实验数据。从图１中的 ＭＷ 组合、ＧＦ

组合的检验曲线序列可以看出，该实验数据不含

周跳。

通过在相应历元处加减周跳来验证改进的

ＴｕｒｂｏＥｄｉｔ方法与最小二乘Ｃｈｅｂｙｓｈｅｖ多项式拟

合探测与修复周跳的可靠性。采用４种方案分别

在数据中加入模拟周跳：① 方案１，在第５０个历

元处的（犔１，犔２）相位上分别加上（９，７）周的周跳；

在第１００个历元处的（犔１，犔２）相位上分别加上

（－１，－１）周的周跳。两个历元处的周跳都为小

周跳。② 方案２，在第１５０个历元处的（犔１，犔２）

相位上分别加上（－８０，－８０）周的周跳；在第２００

个历元处的（犔１，犔２）相位上分别加上（７７，６０）周

的周跳。两个历元处的周跳都为大周跳。③ 方

案３，在第２５０、２５１、２５２、２５３个历元处的（犔１，犔２）

相位上分别加上（－１，２）、（２，１）、（－２，３）、（３，－

３）的周跳，此为连续的小周跳。④ 方案４，在第

３００、３０１、３０２、３０３个历元处的（犔１，犔２）相位上分

别加上（－１００，１１０）、（８０，－１００）、（－９５，９５）、

（１１０，－１２０）的周跳，此为连续的大周跳。

图１　无周跳的 ＭＷ组合和ＧＦ组合序列

Ｆｉｇ．１　ＭＷＣｏｍｂｉｎａｔｉｏｎａｎｄＧＦＣｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ

ＴｉｍｅＳｅｒｉｅｓＷｉｔｈｏｕｔＣｙｃｌｅＳｌｉｐｓ

４种方案的计算结果如图２～５所示。

从图２中可以看出，方案１中的（９，７）周的周

跳对是ＧＦ探测的盲点，ＧＦ组合探测失效，而

ＭＷ 组合弥补了这一缺陷，其曲线在５０历元处

发生突变；但是对于等周的（－１，－１）小周跳对，

ＭＷ 组合探测失效，而在 ＧＦ组合探测１００历

元处的时间序列曲线上表现为突变，不再平滑。

文献［１０］中提到，ＴｕｒｂｏＥｄｉｔ方法中的ＧＦ组合

１０５１
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图２　方案１对应的 ＭＷ组合和ＧＦ组合序列

Ｆｉｇ．２　ＭＷＣｏｍｂｉｎａｔｉｏｎａｎｄＧＦＣｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ

ＴｉｍｅＳｅｒｉｅｓＣｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏＰｒｏｊｅｃｔ１

　　　　　　
图３　方案２对应的 ＭＷ组合和ＧＦ组合序列

Ｆｉｇ．３　ＭＷＣｏｍｂｉｎａｔｉｏｎａｎｄＧＦＣｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ

ＴｉｍｅＳｅｒｉｅｓＣｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏＰｒｏｊｅｃｔ２

图４　方案３对应的 ＭＷ组合和ＧＦ组合序列

Ｆｉｇ．４　ＭＷＣｏｍｂｉｎａｔｉｏｎａｎｄＧＦＣｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ

ＴｉｍｅＳｅｒｉｅｓＣｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏＰｒｏｊｅｃｔ３

　　　　　　
图５　方案４对应的 ＭＷ组合和ＧＦ组合序列

Ｆｉｇ．５　ＭＷＣｏｍｂｉｎａｔｉｏｎａｎｄＧＦＣｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ

ＴｉｍｅＳｅｒｉｅｓＣｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏＰｒｏｊｅｃｔ４

只能探测到６周以上的周跳，但利用固定拟合弧

段长度的滑动窗口拟合模型对 ＧＦ组合进行改

进后，可以探测出１周的周跳，提升了该算法探测

周跳的性能。在方案２中的两组大周跳对中，图

３同样表现出 ＭＷ组合不能探测等周的大周跳，

而改进后的 ＧＦ组合依然对敏感的大周跳对

（７７，６０）探测失效，因此，只有将两种方法联合进

行周跳探测，才能更加有效可靠地探测出周跳发

生的位置。从图４、５可以看出，对于连续的小周

跳、大周跳，在没有 ＭＷ 组合、ＧＦ组合的盲点

周跳对时，两种方法均可探测出周跳，其时间序列

曲线明显表现出周跳发生的位置。采用最小二乘

Ｃｈｅｂｙｓｈｅｖ多项式拟合计算４种方案周跳值的结

果如表１所示。

从表１中可以看出，利用最小二乘Ｃｈｅｂｙ

ｓｈｅｖ多项式拟合计算的周跳浮点解与模拟的周

跳对达到了很好的吻合，对于等周的１周小周跳、

等周的大周跳和连续的小周跳、大周跳都可以正

确地计算出周跳值。由于周跳为整数，所以在对

计算的周跳浮点值进行取整后，与模拟加入原始

观测数据中的周跳值几乎完全相等，表现出利用

该方法修复周跳的可行性和准确性。

表１　周跳值的计算结果

Ｔａｂ．１　ＣａｌｃｕｌａｔｉｏｎＲｅｓｕｌｔｓｏｆＣｙｃｌｅＳｌｉｐｓ

实验

方案

模拟周跳

的历元
模拟的周跳对 计算的周跳浮点解

方案１
５０ （９，７） （８．９５７，６．９６５）

１００ （－１，－１） （－１．０１３，－１．００４）

方案２
１５０ （－８０，－８０） （－８０．０５８，－８０．０４７）

２００ （７７，６０） （７６．８９７，５９．９２３）

２５０ （－１，２） （－１．００１，２．００７）

方案３
２５１ （２，１） （１．８９３，０．９２２）

２５２ （－２，３） （－２．１３４，２．８９８）

２５３ （３，－３） （３．０１７，－２．９８８）

３００ （－１００，１１０） （－９９．９２４，１１０．０５２）

方案４
３０１ （８０，－１００） （７９．９９０，－１００．０１８）

３０２ （－９５，９５） （－９５．０８３，９４．９２８）

３０３ （１１０，－１２０） （１０９．９３３，－１２０．０４３）

４　结　语

１）在周跳探测方面，利用固定拟合弧段长度

的滑动窗口拟合模型来改进ＴｕｒｂｏＥｄｉｔ方法，可

有效探测１周的小周跳，弥补了原ＧＦ组合不能

探测到６周以下小周跳的缺陷，提高了原 Ｔｕｒ

ｂｏＥｄｉｔ算法探测周跳的性能。

２）在周跳修复方面，探测出发生周跳的位置

后，ＴｕｒｂｏＥｄｉｔ方法需要对数据进行分段、计算均

方根误差最小的段作为基准段，并与其他段的 Ｍ

２０５１
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Ｗ组合和ＧＦ组合作差，联立方程求解周跳值的

大小，但当周跳频繁发生时，计算相对复杂、耗时。

因此，本文提出最小二乘Ｃｈｅｂｙｓｈｅｖ多项式拟合

来修复周跳，实验结果显示此方法在计算周跳值

上具有可行性和准确性，并且此方法模型比较直

观，更容易编程实现。

３）本文实验针对单站原始观测数据进行周

跳探测与修复，无需进行站间、星间差分，因此适

用于ＧＰＳ数据的预处理，为后续数据处理奠定基

础、缩短耗费时间。
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