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多频数据组合在周跳探测和修复上的应用
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摘　要：利用模拟的犔５ 观测数据，结合传统的伪距／载波组合法，对周跳的探测与修复进行了实例计算，并与

双频组合观测值的周跳探测方法进行了比较。结果证明，不管对大周跳还是小周跳，该方法均能在单历元间

准确地探测出各个频率上发生的周跳，较之双频组合观测值的探测方法具有更大的优越性。
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　　随着 ＧＰＳ现代化和 Ｇａｌｉｌｅｏ系统的逐步实

施，将多频组合观测值的一些组合特性应用到周

跳的探测和修复已成为可能。本文通过多频载波

相位组合观测值的一些长波长特性，结合传统的

伪距／载波组合法探测周跳原理，对周跳的探测与

修复进行了研究。

１　犔５载波相位观测值的模拟
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载波的相位观测值。在 ＧＰＳ观测中，对于犔１、

犔２、犔５载波，可分别列出历元间单差的方程为：
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式中，Δδ
狋
２
－狋
１为接收机钟差与卫星钟差的单差；
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（犻＝１，２，３）分别为电离层

延迟的单差、对流层延迟的单差和随机噪声的单

差。在同一历元狋时刻，同一台ＧＰＳ接收机犔１、

犔２、犔５载波上对同一颗卫星观测时，接收机钟差

与卫星钟差、对流层延迟、接收机与卫星距离是相

等的，故将式（２）、式（３）分别减去式（１）得：
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　　由ＧＰＳ各频率间电离层的误差关系Δ犐
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式中，犳犻为载波的频率。利用ＧＰＳ双频载波求电

离层误差，有：
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将式（６）带入式（５），即可求得模拟的犔２、犔５在历

元间的观测值：
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　　对于随机噪声，由于载波相位的噪声一般为

波长的１％，可以简单地利用程序来产生一组

［－０．０１，＋０．０１］区间内的随机数来模拟观测噪

声，然后分别加到每个历元的数据上。
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２　多频伪距／载波组合数据对周跳

探测的原理

　　通过载波与伪距观测值的组合可以组成周跳

的检验量。载波相位和伪距码的观测方程可写

为：

犚＝ρ＋ｄ犐犚＋ｄ犜犚＋ｄ犿犚＋ε犚

λφ ＝ρ＋λ犖＋ｄ犐φ＋ｄ犜φ＋ｄ犿φ＋εφ

以上两式求差可得：

犖 ＝［λφ－犚－（ｄ犐φ－ｄ犐犚）－（ｄ犿φ－ｄ犿犚）－

（εφ－ε犚）］／λ （８）

　　当历元间的电离层延迟和多路径效应变化较小

时，将式（８）在历元间相减，可以得到周跳的估值：

Δ犖 ＝犖（狋２）－犖（狋１）＝φ（狋２）－φ（狋１）－

犚（狋２）－犚（狋１）

λ
（９）

式（９）的估计精度取决于电离层延迟和多路径效

应在历元间的变化，以及伪距和载波相位测量的

量测噪声与载波波长λ的大小，因此，利用该方法

探测周跳的好坏直接取决于采样率的大小和组合

波长的长度，由此可导出多频伪距／载波组合探测

周跳的公式为：

Δ犖犮 ＝犖犮（狋２）－犖犮（狋１）＝φ犮（狋２）－φ犮（狋１）－

［犚（狋２）－犚（狋１）］／λ犮 （１０）

式中，Δ犖犮为载波相位组合观测值的周跳检验量；

φ犮和λ犮分别为载波相位组合观测值和组合观测值

的波长。

利用组合观测值的选取标准［１］，选用了以下

三个波长较长的组合。假设犔１ 双差观测值的电

离层误差值为０．３ｍ
［２］，犐犮 为组合观测值的电离

层误差，σ犮是假设σ犔＝０．００２ｍ时组合观测值在

距离上的观测噪声。这三组组合值的特性如表１

所示，其中，αλ 为波长参数，即组合观测值波长与

犔５ 载波波长之比；αｉｏｎ为电离层系数因子，即在以

ｍ为单位的组合观测值的电离层折射误差与犔１

载波观测值上的电离层折射误差之比。可以看

到，（０，１，－１）是组合特性最好的一组组合；（３，１，

－３）和（－１，８，－７）的电离层系数因子都比较大，

但这两组组合的波长都比较长，而且在双差之后，

电离层和对流层残差的影响会变得很小，所以也

适合用来探测周跳。

表１　犌犘犛（０，１，－１）、（－３，１，３）、（－１，８，－７）组合观测值的属性

Ｔａｂ．１　ＡｔｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＧＰＳ（０，１，－１），（－３，１，３），（－１，８，－７）ＣｏｍｂｉｎａｔｉｏｎＯｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ

（犻，犼，犽） 犳／ＭＨｚ λ／ｍ αλ 犐犮／ｍ αｉｏｎ σ犮／ｍ

（０，１，－１） ５１．１５ ５．８６ ２３．００ －０．５１５７ －１．７１９ ０．０６６

（－３，１，３） ３０．６９ ９．７７ ３８．３３ ３５．４３１２ １１８．１０４ ０．３９３

（－１，８，－７） １０．２３ ２９．３１ １１５．００ －４．９５４８ －１６．５１６ ２．５２５

　　在实际探测和修复过程中，通过式（１０）计算

出三种组合探测出来的周跳值后，将其代入下式：

犪１犖１＋犫１犖２＋犮１犖３ ＝狀１

犪２犖１＋犫２犖２＋犮２犖３ ＝狀２

犪３犖１＋犫３犖２＋犮３犖３ ＝狀

烅

烄

烆 ３

（１１）

式中，狀１、狀２、狀３ 为探测出的周跳值；犖１、犖２、犖３ 为

三个载波上分别发生的周跳值；犪犻、犫犻、犮犻（犻＝１，２，

３）为三种组合观测值的系数。求解该方程组，即

可求得每个载波上分别出现的周跳值。

３　周跳探测的算例验证

本文选取了一段１５ｓ采样率的ＧＰＳ双频载

波观测数据进行周跳的探测，原始观测数据是没

有周跳的，通过模拟犔５观测值，并在各个频率上

加入不同大小的周跳来检验探测的结果。在使用

组合观测值的情况下，当原始载波观测值存在周

跳时，将在组合观测值中被放大。同时将探测结

果与现有的周跳探测方法进行比较，由于目前所

有的周跳探测方法中双频组合值［１］的探测效果是

最好的，故选用该方法进行比较。

３．１　小周跳的探测

３．１．１　单个频率上有小周跳的情况

若在犔１ 载波相位值第４９个历元发生－１周

的周跳，则理论上（０，１，－１）、（－３，１，３）、（－１，８，

－７）组合观测值上的周跳值分别为０周、３周和１

周。由图１（ａ）可以看出，实际探测出来的周跳值

取整后与理论值是相同的。

３．１．２　两个频率有小周跳的情况

若在犔１ 和犔２ 载波相位值第４９个历元都发

生－１周的周跳，则理论上组合（０，１，－１）有－１

周的周跳，组合（－３，１，３）有２周的周跳，组合

（－１，８，－７）有－７周的周跳，如图１（ｂ）所示。

３．２　大周跳的探测

３．２．１　犔１ 上－１周、犔２ 上－１００周的情况

若犔１ 载波在第４９个历元有－１周的周跳，

犔２ 载波有－１００周的周跳，则理论上组合（０，１，

－１）有－１００周的周跳，组合（－３，１，３）有－９７周

０２３
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的周跳，组合（－１，８，－７）有－７９９周的周跳，如

图２（ａ）所示。

３．２．２　犔１ 上－６３周、犔２ 上－１０５周的情况

若犔１ 载波在第４９个历元有－６３周的周跳，

犔２ 载波有－１０５周的周跳，则理论上组合（０，１，

－１）有－１０５周的周跳，组合（－３，１，３）有８４周

的周跳，组合（－１，８，－７）有－７７７周的周跳，如

图２（ｂ）所示。

从图１和图２中的数据可以看出，在没有周

跳发生的情况下，由多频伪距／载波法形成的周跳

检验量的波动在［－０．２，０．２］周以内，这主要是因

为所选用的几组多频组合观测值的波长都很长，

而且在求差之后，电离层延迟、对流层延迟等各种

误差的影响都被极大地削弱了，此时在没有周跳

时受随机误差的影响就更小，这对提高周跳探测

的准确度是非常有利的。从以上算例中也可以看

出，不管对小周跳还是大周跳，实际探测出的值与

理论值相差都在０．１周以内。

３．３　分别选取一种小周跳和大周跳的情况

用（１，－１）和（－７，９）的双频组合值进行探

测，所得图形如图３所示。

由于（１，－１）组合的波长较短，只有０．５８ｍ，

它受各种误差的影响比较大，由它组成的周跳检

验量的精度会比较低。从图３可以看出，在没有

周跳的情况下，它的波动最大已达到了０．７周，因

此难以完全探测出一些小周跳，完全修复则更不

可能。在一般的测量中，Δ犖１，－１的估计精度都比

较低，当Δ犖１ 和Δ犖２ 分别为９和７的倍数，且

Δ犖１，－１的估计精度为２周时，还会出现多值性问

题［３］，这对周跳的探测和修复是非常不利的。

图１　多频组合值对小周跳的探测

Ｆｉｇ．１　ＤｅｔｅｃｔｉｏｎｏｆＳｍａｌｌＣｙｃｌｅＳｌｉｐｓｉｎＵｓｅｏｆＭｕｌｔｉｆｒｅｑｕｅｎｃｙＣｏｍｂｉｎａｔｉｏｎＯｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ

图２　多频组合值对大周跳的探测

Ｆｉｇ．２　ＤｅｔｅｃｔｉｏｎｏｆＬａｒｇｅＣｙｃｌｅＳｌｉｐｓｉｎＵｓｅｏｆＭｕｌｔｉｆｒｅｑｕｅｎｃｙＣｏｍｂｉｎａｔｉｏｎＯｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ

１２３
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图３　双频组合值对小周跳的探测

Ｆｉｇ．３　ＤｅｔｅｃｔｉｏｎｏｆＳｍａｌｌＣｙｃｌｅＳｌｉｐｓｉｎＵｓｅｏｆＤｏｕｂｌｅＦｒｅｑｕｅｎｃｙＣｏｍｂｉｎａｔｉｏｎＯｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ

参　考　文　献

［１］　韩绍伟．ＧＰＳ组合观测值理论及应用［Ｊ］．测绘学

报，１９９５，２４（２）：８１３

［２］　魏子卿，葛茂荣．ＧＰＳ相对定位的数学模型［Ｍ］．

北京：测绘出版社，１９９７

［３］　刘基余．ＧＰＳ卫星导航定位原理与方法［Ｍ］．北

京：科学出版社，２００３

［４］　杨剑．利用ＧＰＳ三频组合观测值求解模糊度理论及

算法研究［Ｄ］．武汉：武汉大学，２００４

［５］　梁开龙，张玉册．现代化ＧＰＳ信号的宽巷组合及其

求解模糊度研究［Ｊ］．测绘通报，２００２（４）：１３

［６］　周忠谟，易杰军，周琪．ＧＰＳ卫星测量原理与应用

［Ｍ］．北京：测绘出版社，２００４

［７］　ＨａｎＳｈａｏｗｅｉ，ＣｈｒｉｓＲ．ＴｈｅＩｍｐａｃｔｏｆＴｗｏＡｄｄｉ

ｔｉｏｎａｌＣｉｖｉｌｉａｎＧＰＳＦｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓｏｎＡｍｂｉｇｕｉｔｙＲｅｓｏ

ｌｕｔｉｏｎＳｔｒａｔｅｇｉｅｓ［ＯＬ］．ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｇｍａｔ．ｕｎｓｗ．

ｅｄｕ．ａｕ，１９９９

第一作者简介：熊伟，硕士。现主要从事现代卫星导航及其应用

研究。

Ｅｍａｉｌ：ｗｘｉｏｎｇ１９８２０２０１＠ｙａｈｏｏ．ｃｏｍ．ｃｎ

犃狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀狅犳犕狌犾狋犻犳狉犲狇狌犲狀犮狔犆狅犿犫犻狀犪狋犻狅狀犗犫狊犲狉狏犪狋犻狅狀

犻狀犆狔犮犾犲犛犾犻狆犇犲狋犲犮狋犻狅狀犪狀犱犚犲狊狋狅狉犪狋犻狅狀

犡犐犗犖犌犠犲犻１　犠犝犢狌犲
１
　犛犝犖犣犺犲狀犫犻狀犵

２
　犠犃犖犌犣犲犿犻狀

１

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

（２　ＣｏｍｍｉｔｔｅｅｏｆＲｅｄＧｕｌｆＥｃｏｎｏｍｉｃＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔＡｒｅａ，Ｓｈａｎｗｅｉ，Ｇｕａｎｇｄｏｎｇ，ＭｉｄｄｌｅＲｅｎｍｉｎＲｏａｄ，

Ｔｉａｎｑｉａｎ，ＲｅｄＧｕｌｆ，Ｓｈａｎｗｅｉ５１６６２２，Ｃｈｉｎａ）

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｅ犔５ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｉｓｕｓｅｄ，ｃｏｍｂｉｎｅｄｗｉｔｈｔｈｅｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｐｓｅｕｄｏｒａｎｇｅ／

ｃａｒｒｉｅｒｐｈａｓｅｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ，ｔｏｃｏｍｐｕｔｅｅｘａｍｐｌｅｏｆｃｙｃｌｅｓｌｉｐｄｅｔｅｃｔｉｏｎａｎｄｒｅｓｔｏｒａ

ｔｉｏｎ，ａｎｄｉｓｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｔｈｅｃｙｃｌｅｃｌｉｐｄｅｔｅｃｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｏｆｔｈｅｄｏｕｂｌｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｃｏｍｂｉｎａ

ｔｉｏｎｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｈｏｗｓｔｈａｔｎｏｔｏｎｌｙｔｏｌａｒｇｅｃｙｃｌｅｓｌｉｐｂｕｔａｌｓｏｔｏｓｍａｌｌｃｙｃｌｅ

ｓｌｉｐ，ｃａｎｂｅｐｒｅｃｉｓｅｌｙｄｅｔｅｃｔｅｄｉｎｅａｃｈｆｒｅｑｕｅｎｃｙａｔｓｉｎｇｌｅｅｐｏｃｈ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ；ｄａｔａｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ；ｃｙｃｌｅｓｌｉｐｄｅｔｅｃｔｉｏｎ；ｐｓｅｕｄｏｒａｎｇｅ／ｃａｒｒｉ

ｅｒｐｈａｓｅｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ

犃犫狅狌狋狋犺犲犳犻狉狊狋犪狌狋犺狅狉：ＸＩＯＮＧＷｅｉ，ｍａｓｔｅｒ．Ｈｅｉｓｅｎｇａｇｅｄｉｎｍｏｄｅｒｎｓａｔｅｌｌｉｔｅｎａｖｉｇａｔｉｏｎａｎｄｉｔｓａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ．

Ｅｍａｉｌ：ｗｘｉｏｎｇ１９８２０２０１＠ｙａｈｏｏ．ｃｏｍ．ｃｎ

２２３


