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ＢＤＳ三频非差观测数据周跳探测与修复方法

王　兴，刘文祥，李柏渝，孙广富
（国防科技大学 电子科学与工程学院，湖南 长沙　４１００７３）

摘　要：随着三频技术的出现，多频观测量及其丰富的线性组合特性为周跳的探测与修复提供了新的契
机。因此提出三频非差观测量线性组合对载波相位观测数据中周跳进行实时探测及修复的方法。该方法构

造无几何无电离层的码相组合，并通过对历元间的电离层延迟变化量进行实时估计与消除，构造出第三组线

性无关的周跳探测量。用３０ｓ采样间隔的北斗三频实测数据对算法性能进行验证，试验结果表明：该方法可
以有效地对各频点的周跳实现探测与修复，即使在电离层活跃的应用场景中，该方法依然具有较好的性能。

关键词：北斗导航卫星系统；三频非差观测数据；周跳；电离层活跃场景

中图分类号：Ｐ２２８．４１　　 文献标志码：Ａ　　文章编号：１００１－２４８６（２０１６）０３－０１２－０７

ＤｅｔｅｃｔｉｏｎａｎｄｒｅｐａｉｒｏｆｃｙｃｌｅｓｌｉｐｓｆｏｒｕｎｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｄＢＤＳ
ｔｒｉｐｌｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ

ＷＡＮＧＸｉｎｇ，ＬＩＵＷｅｎｘｉａｎｇ，ＬＩＢａｉｙｕ，ＳＵＮＧｕａｎｇｆｕ
（ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＮａｔｉｏｎａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＤｅｆｅｎｓｅＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｃｈａｎｇｓｈａ４１００７３）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｔｈｅｐｒｅｓｅｎｃｅｏｆｔｈｅｎｅｗｆｒｅｑｕｅｎｃｙｉｎｔｒｏｄｕｃｅｓｍｏｒｅｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓａｎｄｄｅｇｒｅｅｓｏｆｆｒｅｅｄｏｍｉｎｄａｔａｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ，ｗｈｉｃｈｉｓｂｅｎｅｆｉｃｉａｌｆｏｒ

ｃｙｃｌｅｓｌｉｐｄｅｔｅｃｔｉｏｎａｎｄｒｅｐａｉｒ．Ａｎｏｖｅｌｒｅａｌｔｉｍｅｃｙｃｌｅｓｌｉｐｄｅｔｅｃｔｉｏｎａｎｄｒｅｐａｉｒｍｅｔｈｏｄｂａｓｅｄｏｎｕｎｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｄｔｒｉｐｌｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓｗａｓ

ｐｒｏｐｏｓｅｄ．Ｔｈｉｓｍｅｔｈｏｄｅｍｐｌｏｙｅｄｔｗｏｇｒｏｕｐｓｏｆｇｅｏｍｅｔｒｙｆｒｅｅａｎｄｉｏｎｏｓｐｈｅｒｅｆｒｅｅｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｓｏｆｃｏｄｅａｎｄｃａｒｒｉｅｒｐｈａｓｅｏｂｓｅｒｖａｂｌｅｓ，ａｎｄ

ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｔｈｅｔｈｉｒｄｌｉｎｅａｒｌｙｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔｄｅｔｅｃｔｏｒｆｏｒｃｙｃｌｅｓｌｉｐｂｙｅｌｉｍｉｎａｔｉｎｇｔｈｅｉｏｎｏｓｐｈｅｒｉｃｄｅｌａｙｖａｒｉａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｗｏｃｏｎｓｅｃｕｔｉｖｅｅｐｏｃｈｓ．Ｔｈｅ

ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｍｅｔｈｏｄｗａｓｖａｌｉｄａｔｅｄｗｉｔｈＢｅｉＤｏｕｔｒｉｐｌｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓｗｉｔｈ３０ｓｓａｍｐｌｉｎｇｉｎｔｅｒｖａｌ．Ｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｉｓ

ｍｅｔｈｏｄｃａｎｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙｄｅｔｅｃｔａｎｄｃｏｒｒｅｃｔｔｈｅｃｙｃｌｅｓｌｉｐｓｏｎｅａｃｈｆｒｅｑｕｅｎｃｙ，ｅｖｅｎｕｎｄｅｒｈｉｇｈｉｏｎｏｓｐｈｅｒｉｃａｃｔｉｖｉｔｙｃｏｎｄｉｔｉｏｎ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ＢｅｉＤｏｕｎａｖｉｇａｔｉｏｎｓａｔｅｌｌｉｔｅｓｙｓｔｅｍ；ｕｎｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｄｔｒｉｐｌｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ；ｃｙｃｌｅｓｌｉｐ；ｈｉｇｈｉｏｎｏｓｐｈｅｒｉｃａｃｔｉｖｉｔｙ

　　２０１２年 １２月 ２７日北斗卫星导航系统
（ＢｅｉＤｏｕｎａｖｉｇａｔｉｏｎｓａｔｅｌｌｉｔｅＳｙｓｔｅｍ，ＢＤＳ）正式开
始试运行，为我国及其周边地区提供连续的导航

定位和授时服务。ＢＤＳ卫星播发三个频点导航
信号，中心频率分别为 Ｂ１（１５６１０９８ＭＨｚ），Ｂ２
（１２０７１４０ＭＨｚ）以及Ｂ３（１２６８５２０ＭＨｚ）［１］。

随着三频及多频技术的发展，多频观测量线

性组合可以提供更多波长更长、电离层延时影响

更弱、组合噪声更小的组合观测量，便于载波相位

整周模糊度的固定［２］和周跳的探测与修复［３］。

利用多频技术实时对载波相位观测量中的周跳进

行探测与修复也成为研究的热点。Ｄａｉ等［４－５］提

出利用两组几何无关（ｇｅｏｍｅｔｒｙｆｒｅｅ）的载波相位
组合实时探测周跳，并利用整数最小二乘降相关

平差法来搜索周跳大小并完成修复。ｄｅＬａｃｙ
等［６］利用至少５组ｇｅｏｍｅｔｒｙｆｒｅｅ载波相位线性组

合逐级对观测数据中的周跳进行探测与修复，然

而，该算法流程及逻辑较为复杂。而且，上述两种

算法的验证均采用仿真生成的全球定位系统

（ＧｌｏｂａｌＰｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇＳｙｓｔｅｍ，ＧＰＳ）三频数据，并无
实测数据支撑。Ｚｈａｏ等［７］给出了一种通过三频非

差观测数据线性组合，进而递推探测超宽巷、宽巷

和窄巷观测量中周跳的算法，并利用 ＢＤＳ和 ＧＰＳ
三频实测数据对算法性能进行了验证。Ｚｈａｎｇ
等［８］通过历元间单差的几何相关（ｇｅｏｍｅｔｒｙ
ｂａｓｅｄ）观测模型将接收机位置、接收机钟差、大气
延迟误差以及周跳等作为待估计参数进行实时计

算，并给出了实测数据的验证结果。但是，上述方

法均假定历元间的电离层延迟变化十分缓慢，对

周跳探测的影响可被忽略。然而，随着观测数据

采样间隔的增大，特别是在电离层活跃的时间段
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及区域，如我国中低纬度地区，部分时间段的电离

层电子的变化率可达到 ００３ＴＥＣＵ／ｓ［９］，对应于
３０ｓ采样间隔的观测数据，其历元间电离层延迟
变化量可达数十厘米，严重影响到周跳探测与修

复的准确性和可靠性。针对这一问题，Ｃａｉ等［１０］

利用前后滑动窗的 ＭｅｌｂｏｕｒｎｅＷüｂｂｅｎａ组合及载
波相位无几何组合的两次历元差分对电离层活跃

模型下的双频 ＧＰＳ非差观测数据中的周跳进行
探测。黄令勇等［１１］将上述方法扩展至三频系统，

提出了一种顾及电离层延迟的三频 ＴｕｒｂｏＥｄｉｔ方
法。但是，由于载波相位无几何组合对应的周跳

探测量会受电离层延迟误差的影响，而且组合后

模糊度的整周特性会丢失，因此，该类算法的周跳

数值的确定过程常需要采用整数最小二乘搜索，

计算复杂度高且结果不稳定。为了进一步发挥

ＢＤＳ三频技术在周跳探测与修复方面的优势，有
必要进一步研究消除电离层延迟误差影响的三频

非差观测数据周跳探测与修复技术，以适应未来

ＢＤＳ应用的需要。因此，本文构造了多组无几何
无电离层延迟（ＧｅｏｍｅｔｒｙＦｒｅｅＩｏｎｏｓｐｈｅｒｉｃＦｒｅｅ，
ＧＩＦ）码相组合。

１　ＧＩＦ码相组合及其周跳探测性能

１．１　基本观测方程及其线性组合

利用ｆ１，ｆ２，ｆ３分别表示北斗 Ｂ１，Ｂ２，Ｂ３频点

的载波频率，则伪距及载波相位的基本观测方

程［９］可表示为：

Ｐｉ＝ρ＋ｑｉＩ１＋εＰｉ （１）
Φｉ＝ρ－ｑｉＩ１－λｉＮｉ＋εΦｉ （２）

其中：Ｐ和Φ是伪距和载波相位观测量，单位为
ｍ；下标ｉ（ｉ＝１，２，３）表示频点编号；ρ为包含星
地距离、对流层延迟误差、卫星钟差、接收机钟差

等在内的几何距离相关项；Ｉ１表示与 ｆ１频点对应
的电离层延迟误差的一阶项；ｑｉ＝ｆ

２
１／ｆ

２
ｉ，为各频点

电离层延迟误差的一阶项与 Ｉ１的比例系数；λ和
Ｎ分别为载波的波长和整周模糊度；εＰ和 εΦ分
别表示伪距和载波相位的观测噪声。

三频ｇｅｏｍｅｔｒｙｂａｓｅｄ模型的载波相位线性组
合［２］可表示为：

Φ（ｉ，ｊ，ｋ）＝
ｉ·ｆ１·Φ１＋ｊ·ｆ２·Φ２＋ｋ·ｆ３·Φ３

ｉ·ｆ１＋ｊ·ｆ２＋ｋ·ｆ３
　　　＝ρ－β（ｉ，ｊ，ｋ）Ｉ１－λ（ｉ，ｊ，ｋ）Ｎ（ｉ，ｊ，ｋ）＋εΦ（ｉ，ｊ，ｋ）

（３）
其中，组合系数ｉ，ｊ，ｋ为整数。组合后载波的波长
和整周模糊度分别为：

λ（ｉ，ｊ，ｋ）＝
ｃ

ｉ·ｆ１＋ｊ·ｆ２＋ｋ·ｆ３
（４）

Ｎ（ｉ，ｊ，ｋ）＝ｉ·Ｎ１＋ｊ·Ｎ２＋ｋ·Ｎ３ （５）
β（ｉ，ｊ，ｋ）为组合后的电离层延迟系数，可表示为：

β（ｉ，ｊ，ｋ）＝
ｆ２１（ｉ／ｆ１＋ｊ／ｆ２＋ｋ／ｆ３）
ｉ·ｆ１＋ｊ·ｆ２＋ｋ·ｆ３

（６）

１．２　三频ＧＩＦ码相组合

通过三频伪距与载波相位的线性组合，可以

消除几何距离相关项、电离层延迟误差一阶项等

因素的影响，进而构造出ＧＩＦ码相组合。
ＧＩＦ（ｉ，ｊ，ｋ）＝ｃ１Ｐ１＋ｃ２Ｐ２＋ｃ３Ｐ３－Φ（ｉ，ｊ，ｋ）
　　　　＝λ（ｉ，ｊ，ｋ）Ｎ（ｉ，ｊ，ｋ）＋εＰ（ｃ１，ｃ２，ｃ３）－εΦ（ｉ，ｊ，ｋ）

（７）
其中：ｃ１，ｃ２，ｃ３为伪距观测量组合系数；εＰ（ｃ１，ｃ２，ｃ３）
为组合后的伪距观测噪声。由于伪距观测噪声的

量级远大于载波相位观测噪声，因此，ＧＩＦ码相组
合的精度主要由伪距观测噪声精度决定。约束

ＧＩＦ码相组合后的伪距观测噪声方差最小，同时
满足无几何无电离层延迟的条件，即伪距组合系

数的约束条件为：

ｍｉｎ｛ｃ２１σ
２
Ｐ１＋ｃ

２
２σ
２
Ｐ２＋ｃ

２
３σ
２
Ｐ３｜ｃ１＋ｃ２＋ｃ３＝１；

　　　ｃ１ｑ１＋ｃ２ｑ２＋ｃ３ｑ３＋β（ｉ，ｊ，ｋ）＝０｝
（８）

其中，σ２Ｐ１，σ
２
Ｐ２，σ

２
Ｐ３分别为ＢＤＳ三个频点的伪距观

测噪声的方差。因此，对于任意一组载波相位观

测量组合，均可通过式（８）求解一组对应的伪距
组合系数来构造观测噪声方差最小的ＧＩＦ码相组
合。

１．３　周跳探测性能

由于ＧＩＦ码相组合既消除了几何距离相关
项，又消除了电离层延迟误差的影响，因此可通过

在两个连续的观测历元之间作差来对组合观测量

中的周跳进行探测。

ΔＮ（ｉ，ｊ，ｋ）＝
ｃ１ΔＰ１＋ｃ２ΔＰ２＋ｃ３ΔＰ３－ΔΦ（ｉ，ｊ，ｋ）

λ（ｉ，ｊ，ｋ）
（９）

其中，Δ表示历元间差分。ＧＩＦ码相组合周跳探
测量的标准差为：

σΔＮ＝
２（σ２Ｐ（ｃ１，ｃ２，ｃ３）＋σ

２
Φ（ｉ，ｊ，ｋ）槡 ）

λ（ｉ，ｊ，ｋ）
（１０）

周跳值可通过取整的方式确定：

ΔＮ＾（ｉ，ｊ，ｋ）＝［ΔＮ（ｉ，ｊ，ｋ）］ｒｏｕｎｄ （１１）
其中，［］ｒｏｕｎｄ表示“四舍五入”取整。此时，周跳

探测的概率仅与ＧＩＦ码相组合的观测噪声方差相
关，可利用正态分布的概率密度函数计算。

·３１·
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Ｐ＝∫
０．５

－０．５

１
σΔＮ ２槡π

ｅｘｐ－ ｘ
２

２σ２Δ
( )

Ｎ

ｄｘ（１２）

假定ＢＤＳ三个频点的载波相位观测噪声满
足σΦ１＝σΦ２＝σΦ３≡σΦ＝０２５ｃｍ；伪距观测噪声
满足σＰ１＝σＰ２＝σＰ３≡σＰ＝０２５ｍ。表 １给出了
部分ＢＤＳ三频 ＧＩＦ码相组合周跳探测量的探测

性能。可以看出ＧＩＦ码相组合的周跳探测概率比
较高，可达到９２％以上。但是受伪距观测噪声的
影响，除ΔＮ（０，－１，１）以外，其他组合的周跳探测概
率很难达到１００％。图１以 ΔＮ（１，１，－２）为例，展现
了σΦ＝０２５ｃｍ时，ＧＩＦ码相组合周跳探测量的
探测概率受伪距观测量精度的影响程度。

表１　ＢＤＳ三频ＧＩＦ码相组合的周跳探测性能
Ｔａｂ．１　ＰｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆＢＤＳｔｒｉｐｌｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙＧＩＦｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｆｏｒｃｙｃｌｅｓｌｉｐｄｅｔｅｃｔｉｏｎ

（ｉ，ｊ，ｋ） λ（ｉ，ｊ，ｋ）／ｍ
伪距组合系数

ｃ１ ｃ２ ｃ３
σΔＮ／周 Ｐｅｒｃｅｎｔ／％

（０，－１，１） ４．８８４ ０．０１９９５２ ０．５５２５７４ ０．４２７４７４ ０．０５５ １００．００

（１，０，－１） １．０２５ ０．５９７３３４ ０．１４８６４２ ０．２５４０２４ ０．２３１ ９６．９６

（１，－１，０） ０．８４６ ０．４９７２１０ ０．２１８６８８ ０．２８４１０２ ０．２５７ ９４．８３

（１，１，－２） １．２９７ ０．７５０６２１ ０．０４１４０３ ０．２０７９７６ ０．２１６ ９７．９３

（－１，－５，６） ２０．９３２ －１１．７７５１３７ ８．８０４３３０ ３．９７０８０７ ０．２８２ ９２．３６

（１，４，－５） ６．３７１ ３．６０９７６２ －１．９５８８３０ －０．６５０９３２ ０．２５０ ９５．４６

图１　伪距观测量精度对ΔＮ（１，１，－２）
周跳探测概率的影响

Ｆｉｇ．１　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｐｅｓｕｄｏｒａｎｇｅｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎａｌ
ｐｒｅｃｉｓｉｏｎｏｎｄｅｔｅｃｔｉｏｎｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｏｆΔＮ（１，１，－２）

　　由图１可知，随着伪距观测量精度的降低，
ＧＩＦ码相组合周跳探测量的探测概率也会随之降
低。在实际应用时，可通过适当地加窗平滑或者

增大卫星观测的截止高度角等来降低伪距观测噪

声，进而提高ＧＩＦ码相组合的周跳探测性能。

２　消除电离层延迟的周跳探测方法

为了实现原始载波相位观测量的周跳探测与

修复，需要至少三组线性无关的组合周跳探测量。

表１给出的周跳探测量对应的载波相位组合系数
均满足 ｉ＋ｊ＋ｋ＝０。而满足 ｉ＋ｊ＋ｋ≠０条件的
ＧＩＦ码相组合的测量噪声方差非常大，周跳探测
性能较差。为此，需要利用其他方式构造第三组

线性无关的周跳探测量。

２．１　消除电离层延迟误差影响的周跳探测量

当存在两组无周跳或已经修复周跳的载波相

位组合时，如：Φ（０，－１，１）和 Φ（１，１，－２），可通过这两
组观测量的线性组合，同时消除历元间电离层延

迟变化量，构造第三组线性无关的周跳探测量：

ΔＮ（ｉ，ｊ，ｋ）＝
α１ΔΦ（０，－１，１）＋α２ΔΦ（１，１，－２）－ΔΦ（ｉ，ｊ，ｋ）

λ（ｉ，ｊ，ｋ）
＋

　　 　　
α１β（０，－１，１）＋α２β（１，１，－２）－β（ｉ，ｊ，ｋ）

λ（ｉ，ｊ，ｋ）
ΔＩ１

（１３）
其中，ΔＩ１为连续观测历元之间的电离层延迟变
化量。可利用原始载波相位观测数据在频间及历

元间作差进行实时估计，得到：

ΔＩ
＾
１＝
ΔΦｉ－ΔΦｊ
ｑｊ－ｑｉ

（１４）

其估计标准差为：

σ（ΔＩ
＾
１）＝

２σΦ
ｑｊ－ｑｉ

（１５）

通常采用Ｂ１与 Ｂ２组合或者 Ｂ１与 Ｂ３组合
来对 ΔＩ１进行估计，对应的估计标准差分别为
２９７σΦ和３８９σΦ。

由于ΔＩ
＾
１为历元间电离层延迟变化量的无偏

估计，因此，式（１３）中组合系数α１和α２的最优取
值应满足：①该周跳探测量的观测方差最小；②该
周跳探测量不受几何距离相关项的影响。所以其

最优取值为：

·４１·
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ｍｉｎ｛σ２ΔＮ｜α１＋α２＝１｝ （１６）
其中，σ２ΔＮ为该周跳探测量的观测方差，可表示为：

σ２ΔＮ＝
α２１σ

２
ΔΦ（０，－１，１）＋α

２
２σ
２
ΔΦ（１，１，－２）＋σ

２
ΔΦ（ｉ，ｊ，ｋ）

λ２（ｉ，ｊ，ｋ）
＋

　　
（α１β（０，－１，１）＋α２β（０，－１，１）－β（ｉ，ｊ，ｋ））

２

λ２（ｉ，ｊ，ｋ）
［σ（ΔＩ

＾
１）］

２

（１７）
假定历元间电离层延迟变化量的估计标准差

为１ｃｍ（４σΦ）时，表 ２给出了部分消除电离层延
迟误差影响的周跳探测量及其探测概率。由表２
可知，上述方法构造的周跳探测量既消除了历元

间电离层延迟变化对周跳探测的影响，同时又具

有较高的探测概率。如周跳探测量 ΔＮ＾（－３，４，０）的
标准差仅为００５９周，可以准确对载波相位组合
观测量Φ（－３，４，０）中的周跳实现探测。

表２　消除电离层延迟误差影响的周跳探测量
Ｔａｂ．２　Ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｆｏｒｃｙｃｌｅｓｌｉｐｄｅｔｅｃｔｉｏｎｂｙ
ｅｌｉｍｉｎａｔｉｎｇｉｏｎｏｓｐｈｅｒｉｃｄｅｌａｙｖａｒｉａｔｉｏｎ

（ｉ，ｊ，ｋ）
λ（ｉ，ｊ，ｋ）／

ｍ
α１ α２

σΔＮ／

周

Ｐｅｒｃｅｎｔ／
％

（０，０，１） ０．２３６ ０．２８９ ０．７１１ ０．１６６ ９９．７４

（０，１，０） ０．２４８ ０．２３０ ０．７７０ ０．１３２ ９９．９９

（１，０，０） ０．１９２ ０．２２８ ０．７７２ ０．１７０ ９９．６８

（－２，０，３） ０．４３９ ０．５５６ ０．４３４ ０．２２４ ９７．４４

（－３，４，０） ２．０６４ ０．２９２ ０．７０８ ０．０５９ １００．０

（２，－１，０） ０．１５７ ０．２２７ ０．７７３ ０．２０９ ９８．３３

２．２　周跳对ΔＩ１估算的影响及其修正

式（１３）通过对载波相位观测量在历元间作
差消除整周模糊度，进而对历元间电离层延迟变

化量进行估计。然而，该估计量会受到原始载波

相位观测量中周跳的影响，当存在周跳时，ΔＩ１的
估计值会产生较大偏差，进而使消除电离层延迟

误差影响的周跳探测量的探测性能变差。

当原始载波相位观测数据三个频点中的任意

一个或多个频点存在周跳，且各频点周跳数值不

同时，ＧＩＦ码相组合周跳探测量 ΔＮ＾（０，－１，１）≠０或

ΔＮ＾（１，１，－２）≠０，较容易判断。
但是，当存在特殊周跳组合时，即ΔＮ１＝ΔＮ２＝

ΔＮ３，上述ＧＩＦ码相组合周跳探测量无法对该类
周跳实现探测。为此，对电离层延迟误差进行两

次历元差分，即：

ΔΔＩ
＾
１（ｋ）＝ΔＩ

＾
１（ｋ）－ΔＩ

＾
１（ｋ－１） （１８）

由于电离层延迟误差的二次历元差变化十分

平缓，近似于白噪声，若存在周跳，会出现较大的

偏差值［１０］。因此，可设定一个判决门限，如：θ＝

５σ（ΔΔＩ
＾
１），当电离层延迟误差的二次历元差的偏

离度超过该门限时，即 ΔΔＩ
＾
１（ｋ） ＞θ时，可判定

存在特殊周跳组合。

综上所述，当 ３个判决量 ΔＮ＾（０，－１，１）≠０，

ΔＮ＾（１，１，－２）≠０及 ΔΔＩ
＾
１（ｋ） ＞θ中有任意一个成

立时，可以认定原始载波相位观测量存在周跳。

此时，利用式（１４）、式（１８）估计的 ΔＩ
＾
１（ｋ）和

ΔΔＩ
＾
１（ｋ）会产生偏差，需做出如式（１９）所示的

修正。

ΔＩ
＾
１（ｋ）＝ΔＩ

＾
１（ｋ－１）＋ΔΔ

(

Ｉ１（ｋ－１）

ΔΔ
(

Ｉ１（ｋ）＝ΔΔ

(

Ｉ１（ｋ－１
{

）
（１９）

其中，ΔΔ

(

Ｉ１为无周跳时ΔΔＩ
＾
１的平滑值。

ΔΔ

(

Ｉ１（ｋ）＝
１
τΔΔ

Ｉ＾１（ｋ）＋
τ－１
τΔΔ

(

Ｉ１（ｋ－１）

（２０）
其中，τ为平滑时间常数，通常取较小的数值即
可［１２］。平滑后的电离层延迟误差二次历元差的

估计值受载波相位观测噪声的影响更小，有利于

提高利用式（１９）递推估计ΔＩ
＾
１的准确度。

２．３　原始载波相位观测量中周跳的确定及修复

选取两组 ＧＩＦ码相组合周跳探测量，如

ΔＮ＾（０，－１，１）和 ΔＮ
＾
（１，１，－２），以及一组消除电离层延

迟误差影响的周跳探测量，如ΔＮ＾（－３，４，０），则原始

载波相位观测数据中的周跳数值 ΔＮ＾１，ΔＮ
＾
２，Δ

Ｎ＾３可通过式（２１）线性变换获得。

ΔＮ＾１

ΔＮ＾２

ΔＮ＾











３

＝
８ ４ １
６ ３ １









７ ３ １

ΔＮ＾（０，－１，１）

ΔＮ＾（１，１，－２）

ΔＮ＾（－３，４，０











）

（２１）

由于上述三个组合周跳探测量的周跳探测结

果以及线性变换矩阵的系数均为整数，因此，最终

求解得到的原始载波相位观测量的周跳数值也保

持整数特性。

３　实例分析

利用２０１５年９月２８日 ｉＧＭＡＳ数据中心在
我国 低 纬 度 地 区 观 测 站 ｋｕｎ１（２５．０３°Ｎ，
１０２８０°Ｅ）采集的 ＢＤＳ实测数据对算法性能进
行了验证。接收机型号为 Ｕｎｉｃｏｒｅ公司 ＵＢ４Ｂ０Ｉ

·５１·
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型多频接收机，数据的采样间隔为３０ｓ，数据时
长２４ｈ。选取地球静止轨道（ＧｅｏｓｔａｔｉｏｎａｒｙＥａｒｔｈ
Ｏｒｂｉｔ，ＧＥＯ）卫星 Ｃ０１和倾斜地球同步轨道
（ＩｎｃｌｉｎｅｄＧｅｏＳｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓＯｒｂｉｔ，ＩＧＳＯ）卫星 Ｃ０７
对应的观测数据进行分析。图 ２给出了 Ｃ０１和

Ｃ０７卫星的ΔＩ
＾
１和ΔΔ

(

Ｉ１值。

图２　Ｃ０１和Ｃ０７卫星的电离层延迟变化量
Ｆｉｇ．２　ＩｏｎｏｓｐｈｅｒｉｃｄｅｌａｙｖａｒｉａｔｉｏｎｆｏｒＣ０１ａｎｄＣ０７

由图２可知，当日 ｋｕｎ１观测站受电离层延
迟影响较为显著，特别在北斗时（ＢｅｉＤｏｕＴｉｍｅ，
ＢＤＴ）０３：００～０５：３０对应的时间段内，Ｃ０７卫星
的历元间电离层延迟变化量达到０１２ｍ左右，
Ｃ０１卫星的历元间电离层延迟变化量也接近
００８ｍ。而电离层延迟误差的二次历元差变化十
分缓慢，波动范围小于±００２ｍ，所以可用于判断
原始观测数据中是否存在 ΔＮ１＝ΔＮ２＝ΔＮ３的特
殊周跳组合。

为了对比分析历元间电离层延迟变化对周跳

探测的影响，图３给出了 Ｃ０１和 Ｃ０７卫星观测数
据无周跳时，消除及未消除电离层延迟误差影响

的周跳探测量ΔＮ（－３，４，０）的周跳探测值。

由图３可知，周跳探测量ΔＮ（－３，４，０）受历元间
电离层延迟误差变化量的影响较为显著。特别是

在ＢＤＴ０３：００～０５：３０这段时间内，未消除历元间
电离层延迟误差影响的周跳探测量 ΔＮ（－３，４，０）幅
度超过了０５周，Ｃ０７卫星的甚至达到１．４周以
上，会出现周跳误判。而消除电离层延迟误差影

图３　Ｃ０１和Ｃ０７卫星历元间电离层延迟

误差对周跳探测量ΔＮ（－３，４，０）的影响

Ｆｉｇ．３　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｉｏｎｏｓｐｈｅｒｉｃｄｅｌａｙｖａｒｉａｔｉｏｎｏｎ

ΔＮ（－３，４，０）ｆｏｒＣ０１ａｎｄＣ０７

响的周跳探测量 ΔＮ（－３，４，０）的探测值幅度始终小
于±０２周，较为稳定，未受到历元间电离层延迟
变化的影响，可以在电离层较为活跃的应用场景

中实现周跳的正确探测。

为了进一步验证三频非差观测数据周跳探

测及修复算法性能，分别在 Ｃ０１和 Ｃ０７卫星的
载波相位观测数据中的前６６０历元中加入不同
的周跳组合，见表３。图４给出了三组线性无关
的 周 跳 探 测 量 ΔＮ（０，－１，１），ΔＮ（１，１，－２） 以 及
ΔＮ（－３，４，０）对应的周跳探测值。由表 ３、图 ４可
知，三频非差周跳探测与修复算法可以正确地

探测所有频点、不同周跳类型（小周跳、大周跳、

特殊周跳组合）的周跳。同时，该算法消除了历

元间电离层延迟误差变化对周跳探测的影响，

在数据采样间隔较大以及电离层活跃的应用场

景中，仍具有较好的周跳探测与修复性能。同

时需要指出，周跳探测量 ΔＮ（１，１，－２）易受到伪距
测量噪声的影响，特别是在６００～６６０历元对应
的观测时间段内，随着 Ｃ０７卫星仰角的减小，伪
距及载波相位观测噪声明显增大，部分历元会

超过周跳判决门限，出现周跳误判的情况。此

时，需要加窗平滑３～５个历元以及增大该卫星观
测的截止高度角，来消除周跳误判的出现。

·６１·
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表３　周跳探测与修复结果
Ｔａｂ．３　Ｃｙｃｌｅｓｌｉｐｄｅｔｅｃｔｉｏｎａｎｄｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ

卫星号 历元
模拟的

周跳值
周跳类型

周跳探测值

ΔＮ（０，－１，１） ΔＮ（１，１，－２） ΔＮ（－３，４，０）
周跳修复值

Ｃ０１

３０ （０，０，１） 小周跳 １．０４７ －１．９３４ ０．００６ （０，０，１）

１２０ （０，１，１） 小周跳 －１．０１８ －０．９８２ ３．９８８ （０，１，１）

２００ （１，０，０） 小周跳 －０．００５ ０．８０６ －３．２１３ （１，０，０）

２８０ （１，１，１） 特殊周跳组合 －０．０９５ －０．１１５ ０．９３５ （１，１，１）

３６０ （－２，－２，－２） 特殊周跳组合 ０．０３０ ０．０１８ －２．００３ （－２，－２，－２）

４４０ （－１，０，－２） 小周跳 －２．０３０ ３．１７７ ３．０７１ （－１，０，－２）

５２０ （－５，－３，－５） 大周跳 －１．９３６ ２．０００ ３．２６２ （－５，－３，－５）

６００ （８，６，９） 大周跳 ３．０５１ －４．０１７ ０．００４ （８，６，９）

Ｃ０７

３０ （０，０，－１） 小周跳 －０．９８５ ２．１６３ ０．０５４ （０，０，－１）

１２０ （０，－１，０） 小周跳 １．０５２ －０．９８２ －３．８９９ （０，－１，０）

２００ （－１，０，０） 小周跳 －０．０８３ －１．１２８ ２．９７８ （－１，０，０）

２８０ （２，２，２） 特殊周跳组合 ０．０２５６ －０．１５５ １．９２０ （２，２，２）

３６０ （－１，－１，－１） 特殊周跳组合 －０．０１２ ０．１３０ －０．９９２ （－１，－１，－１）

４４０ （－１，－１，－３） 小周跳 －２．１０９ ４．３８５ －０．９４５ （－１，－１，－３）

５２０ （－６，－４，－７） 大周跳 －３．１２６ ３．９３６ ２．１１７ （－６，－４，－７）

６００ （－１０，８，－１０） 大周跳 －１．８１１ ２．１３３ －２．０２３ （－１０，８，－１０）

图４　Ｃ０１与Ｃ０７卫星的周跳探测结果
Ｆｉｇ．４　ＤｅｔｅｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｉｍｕｌａｔｅｄｃｙｃｌｅｓｌｉｐｓｆｏｒＣ０１ａｎｄＣ０７

４　结论

通过构造无几何无电离层延迟的码相组合以

及消除电离层延迟误差影响的周跳探测量，给出

的三组线性无关的周跳探测量，均消除了历元间

电离层延迟变化对于周跳探测的影响。利用ＢＤＳ
三频实测数据对算法性能的验证表明：该方法可

以对ＢＤＳ三频非差观测数据各频点中的周跳实

·７１·
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现有效的探测与修复，可适用于观测数据采样间

隔较大以及电离层活跃的应用场景。
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