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摘　要：在分析Ｂｌｅｗｉｔｔ方法的基础上，加入一种新的方法共同探测周跳。新方法将无电离层组合作为基本观

测值，对其进行星间差分，差分结果消除了电离层延迟和接收机钟差的影响，而且差分后的组合观测值具有良

好的光滑性，有利于周跳的探测。实验证明，３种方法共同使用可以更准确地探测出周跳发生的位置。
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　　数据预处理的主要作用是为定轨和定位数据

处理作准备。通过预处理对原始观测数据进行编

辑、整理，探测载波相位存在的周跳和粗差，同时

也对伪距作一些基本的检查，为后续的定轨和定

位提供干净可靠的观测数据。

周跳的探测和修复是数据预处理的重要内

容。Ｂｌｅｗｉｔｔ在１９９０年提出的方法中将观测值进

行组合，组合后的观测值在某一方面呈现出良好

性质，如宽带组合波长较长（约为８６ｃｍ）、电离层

残差组合仅包含电离层的变化。利用这些性质可

以进行周跳的探测和计算［１，２］。

１　组合观测值
［３，４］

不考虑对流层和多路径效应、电离层高阶项

噪声的影响，相位和伪距的基本观测方程为：
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　　由上述基本观测方程，可得到本文主要采用

的组合观测值。

１）电离层残差组合：
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　　２）宽带组合：
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　　联立式（７）和式（８），可得：
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所以，可得到：
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　　３）无电离层组合：
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２　周跳的探测

２．１　宽带组合

每个历元都可以用式（９）独立计算宽带模糊
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度犖狑，Ｂｌｅｗｉｔｔ给出一种递归算法可以不断更新

宽带模糊度及其中误差。犻个历元的模糊度差的

平均值＜犖δ＞及其中误差σ犻为：
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１

犻
犖δ犻－＜犖δ ＞犻－（ ）１

（１２）

σ
２
犻 ＝σ

２
犻－１＋

１

犻
犖δ犻－＜犖δ ＞犻－（ ）１

２
－σ

２
犻－［ ］１ （１３）

式中，＜犖δ＞犻为前犻个历元的平均值；犖δ犻表示第

犻个历元的模糊度差；σ
２
犻表示前犻个历元的方差。

根据＜犖δ＞犻和σ犻，如果：

１ ） 犖δ 犻（ ）＋１ －＜犖δ＞犻 ≥ ４σ犻， 且

犖δ 犻（ ）＋２ －犖δ 犻（ ）＋１ ＜１，则认为犻与犻＋１历元

之间存在周跳；

２） 犖δ 犻（ ）＋１ －＜犖δ＞犻 ≥４σ犻，且｜犖δ（犻＋２－

犖δ（犻＋１）｜≥１，则认为犻＋１历元为野值；

３） 犖δ 犻（ ）＋１ －＜犖δ＞犻 ＜４σ犻，则认为犻与犻

＋１历元之间没有周跳。

但是，当两个频率上出现相同周跳时，即对于

犖δ＝０的情况，用上述３个条件不易探测出周

跳［１，５］，还需要借助其他探测方法进一步确定是

否存在周跳。

２．２　电离层残差组合

当某一时刻犔１上的周跳与犔２相等的时候，宽

带组合无法探测到。在这种情况下，可以用电离

层残差组合进行检查。

对 犘犐（）｛ ｝犻 （１≤犻≤犖）进行多项式拟合生成

犙犻，多项式的阶数满足条件犿＝ｍｉｎ
犖
１００（ ）＋１ ，［ ］６ ，

犖 为历元个数，用 犔犐－（ ）犙 的残差的不连续性探

测周跳。
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式中，犽的值默认为６，也可以在电离层异常的情

况下取一个合适的值。

２．３　星间单差

在电离层活跃的地区，使用无电离层组合探

测周跳是非常合适的。但是，由于无电离层组合

观测值对接收机钟差的变化非常敏感，所以，需要

通过星间差分来消除接收机钟差的影响［１］。首先

应选出一颗参考卫星，在所有卫星中选取高度角

最大、且在连续弧段内［６］有效数据最多的卫星作

为参考星，其他卫星分别与参考星求一次差，差分

观测值为：
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式中，ρ表示卫星到测站的距离；δ狋表示卫星钟

差；Δｔｒｏｐ表示对流层延迟；犖犮表示无电离层组合模

糊度。

由于卫星绕地球运动的速度很快，无电离层

组合相位观测值变化量非常大，拟合函数很难发

现小周跳。若从组合观测值中减去站星距离，则

小周跳比较容易显现出来。

因此，式（１６）可以变为：
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　　通过图１（ａ）可以看出，卫星相对于参考星的

相位变化是均匀的。又由于星间差分后的相位观

测值包括卫星钟差、对流层延迟，所以可以认为卫

星钟差和对流层延迟的变化也是均匀的。当星间

差分观测值出现突变，则认为是发生了周跳，如

图１（ｂ）。

图１　星间单差

Ｆｉｇ．１　ＳａｔｅｌｌｉｔｅＤｉｆｆｅｒｅｎｃｅ

８８６
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３　实验与分析

本实验使用２００４年１２月８日ｂａｓｅ站的观

测数据。观测采用ＬＥＩＣＡＧＸ１２３０型接收机，采

样间隔为１ｓ，取观测开始２ｈ后的１２０个历元的

观测数据进行实验，在该时间段观测到的数据没

有周跳发生。以ＰＲＮ２８作为研究对象分析３种

方法的周跳检测能力，人为添加周跳（见表１）。

由图２可以看出，当两个频率发生相同周跳

表１　加入的待检测的周跳数

Ｔａｂ．１　ＡｄｄｅｄＣｙｃｌｅＳｌｉｐｔｏｂｅＤｅｔｅｃｔｅｄ

历元位置 １６９１ １７４１ １７９１

周跳数 ２４，１９ ２，２ ０．５，０

的时候，宽带组合不能探测出来。从图３和图４

中都能看到周跳发生的位置。对于图４，无论周

跳大小，星间单差的结果都能均匀地反映出来，这

比电离层组合探测结果要好。另外，无电离层组

合比电离层残差组合观测值更加光滑，用拟合残

差的不连续性判断周跳效果更明显。

图２　宽带模糊度探测周跳

Ｆｉｇ．２　ＣｙｃｌｅＳｌｉｐＤｅｔｅｃｔｉｏｎｂｙＷｉｄｅＬａｎｅＡｍｂｉｇｕｉｔｙ

图３　电离层残差组合探测周跳

Ｆｉｇ．３　ＣｙｃｌｅＳｌｉｐＤｅｔｅｃｔｉｏｎｂｙＬｏｎｏｓｐｈｅｒｉｃＣｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ

图４　星间单差探测周跳

Ｆｉｇ．４　ＣｙｃｌｅＳｌｉｐＤｅｔｅｃｔｉｏｎｂｙＳａｔｅｌｌｉｔｅＤｉｆｆｅｒｅｎｃｅ

９８６
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　　用３种方法分别探测周跳以后，采用以下标

准最终确定发生周跳的位置：在某一时刻，宽带组

合与无电离层组合都出现周跳；或者电离层组合

与无电离层组合都出现周跳。以上条件满足其

一，则认为该历元发生了周跳。在图２～４中，用

上面的原则可以准确判断发生周跳的３个历元。
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武汉大学数字制图与国土信息应用工程国家

测绘局重点实验室获评优秀

　　近日，国家测绘局公布了２００８～２００９年度国家测绘局重点实验室评估结果，武汉

大学数字制图与国土信息应用工程国家测绘局重点实验室被评为优秀实验室，是此次评

出的两个优秀实验室之一。该实验室主要依托武汉大学资源与环境科学学院，近两年来，

实验室在地理信息可视化、地理信息综合与更新、地理信息服务平台、地理信息空间分析

与空间数据挖掘以及国土信息应用及其服务等方面承担了多项国家和省部级科研项目，

获得了多项省部级奖励，为数字制图与国土信息的基础理论研究和国土信息产业的科技

进步作出了一定贡献。
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