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一种改进的GPS周跳探测与修复方法
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摘要：针对接收机持续性地测量载波相位值时会出现周跳现象从而降低数据处理精度问题，提出一种改进GPS的组合周跳探测与修复方法。通过分析周跳发生的原由，对电离层残差法进行了分析，指出了它的不足，采用载波观测值线性拟合的方法进行辅助探测的改进，对周跳进行修复，并通过实例分析进行验证。仿真结果表明：该方法能较好地弥补电离层残差法的不足，并能进行有效地探测与修复。（摘要务必包含目的、方法、结果、结论4大要素，请参考本刊改写摘要，定稿后重新英译）
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An Improved GPS Cycle Slip Detection and Repair Method
SUN Hai-wen  OUYANG Zhong-hui  WANG Yan
（Two Department，Naval Aeronautical and Astronautical University，Yantai 264001，China）

Abstract：In the problem of circumferential jump in GPS carrier phase positioning technology, The paper proposes an improved method of combined cycle detection and repair. The ionospheric residuals method is well applied to the detection of the dual frequency dynamic data of the circumferential jump, But the method can't judge the carrier phase of the cycle slips, and the method can't detect the cycle slips when the two frequency happens special cycle slips.The carrier phase linear fitting method was used for detection of the auxiliary, through of cycle slips near the epoch six epochs carrier phase observation value of linear fitting to estimate the epoch of the estimation of carrier phase cycle slips, and compared with the measured value of difference, if the difference exceeds a limit value of cycle slips, and is repaired.Through the case analysising, the improved method can be effectively and accurately for the week jump detection and repair. （摘要务必包含目的、方法、结果、结论4大要素，请参考本刊改写摘要，定稿后重新英译）
Keywords：Carrier phase；Cycle slips detection and repair；Ionospheric residuals；Linear fitting；Improvement method
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接收机持续性地测量载波相位值时，由于某些因素使得整周计数出现问题，测得的相位观测值相比准确值出现几个整数周的跳跃，称为周跳[1]。在持续性地测量载波相位值时，若接收机对某卫星的载波相位观测值在某一历元发生周跳，则将会从该历元的该卫星后续的载波相位观测值中加上一样数量的整周偏差。

显然发生周跳受影响的不单单是一个历元，而是后续大量的历元，它将降低数据处理精度，需要加以修正。

在实践中，周跳的探测通常在数据预处理阶段进行。进行周跳探测的方法有多种。具体有多项式拟合法[2]、高次差法[3]、伪距相位组合法[4]、卡尔曼滤波法[5]、电离层残差法[6]等。周跳的修复方法大致可概括为两种[7]，一种是确定周跳的大小，从发生周跳的历元开始，后续所有相位观测值减去一个固定的数值。另一种是在探测出周跳后并不直接对其进行修复，而是在载波观测方程中，从周跳发生历元处起引入一个新的模糊度参数，随着其他参数一同进行参数估计。
1    周跳发生的原由

在公式：
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中，
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为周跳。
周跳发生的具体原由[8]如下：
1）障碍物的遮挡。卫星信号被树木、建筑物、山地等障碍物遮挡，无法到达接收机天线。
2）接收机的运动。接收机在锁定信号时，由于接收机与卫星间的相互运动将使得解算难度增加，甚至导致信号缺失。
3）到达接收机处卫星信号的信噪比低。当到达接收机的卫星信号的信噪比过低时，将使接收机无法正常锁定信号，发生周跳。
4）接收机或卫星故障。由于接收机软件故障，导致无法正常处理信号，或由于卫星振荡器故障，引起所产生的信号不正确。
2  电离层残差法

正常情况下，当电离层相对稳定，加上采样频率高，并且不发生周跳时，电离层残差改变会很小。如果电离层残差发生较大变化时，说明在载波频率上产生了周跳，这里采用双频组合观测值进行电离层残差模型的建立，再考虑电离层延迟误差时，
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的载波相位观测值可表示如下：
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载波相位组合观测值：
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其中
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为该时刻电离层延迟系数；
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为电离层残差；
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载波信号的整周模糊度。将相邻2个历元的载波相位组合观测值求差，得：
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分别为
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的周跳，当
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周，可以探测出绝大部分周跳。但是当
[image: image25.wmf]12

9,7

NN

D=±D=±

时，
[image: image26.wmf]()0.0167

vt

=

周，当
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时，
[image: image28.wmf]()

vt

几乎为0，难以探测出周跳。

由以上模型推导和分析可知，电离层残差法优点是由于不受接收机与卫星之间几何空间位置的影响，该方法可以很好地适用于动态数据的周跳探测；缺点是该方法不能判断周跳发生在哪个频率的载波相位，同时当两个频率发生特别的周跳组合时，该方法不能探测出周跳。因此，笔者基于电离层残差法的特点，提出了利用载波相位线性拟合与电离层残差法组合探测的改进方法。

3  改进的周跳探测与修复方法

电离层残差法可以检测出动态数据中大部分的周跳，但存在无法判断周跳发生在哪个频率的载波相位和一些特别组合时难以进行周跳探测的问题，因此笔者提出了利用载波相位观测值线性拟合的方法进行辅助探测。

在没有周跳发生的情况下，载波相位观测值可以看成在时间上是一条连续变化的曲线；当产生周跳时，载波相位观测值在时间上就不是连续的函数，在发生周跳的历元上产生了跳跃变化。根据这个特点，可以在发生周跳历元的附近，找一些未发生周跳的历元的相位观测值进行线性拟合，来预测后续历元的周跳是否发生。该拟合方法可以弥补电离层残差法存在的2个问题。具体实施如下：

先利用电离层残差法探测出发生周跳的历元，在发生周跳的历元附近，分别取
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载波相位上取该历元前
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个载波相位实际观测值进行拟合。用拟合的曲线来估计周跳历元的
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载波相位估计值。如果估计值与实际值的差值大于限定的差值，则没有产生周跳；否则发生周跳。其差值为周跳大小。

一般接收机可以测量载波相位0.02周[9]，因此假设载波相位测量误差为：
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由此引起的电离层残差检测周跳的误差为：
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按3倍误差的标准，最大误差应为0.14周。因此可以定义0.14周为判断限差值。当估计值与实际值之差大于0.14周时，认为该载波发生了周跳。

设
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为发生周跳时相应历元多项式拟合后L1、L2载波相位的估计值，
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为发生周跳时L1、L2载波相位的实际观测值。
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当
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时，认为L1或L2载波相位观测值发生了周跳。周跳大小为：
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其中
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为取整。根据式(11)、(12)可以修复周跳，设修复后的L1、L2载波相位为：
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修复之后，用修复后的值代替发生周跳的观测数据，在对修复后的数据进行检测。

具体探测与修复流程如图1所示。
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图1周跳探测与修复流程图

4  仿真试验

实测获取一组载波相位观测值，人为地在第7个历元L1载波上加入2周周跳，第267个历元L2载波上加入5周周跳，756个历元L1载波上加入7周周跳。利用电离层残差法进行周跳探测，如图2、图3所示。
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图2电离层残差法探测周跳（无周跳）
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图3电离层残差法探测周跳（有周跳）

从图3可知，电离层残差法能准确地找到发生周跳的历元。
取出L1载波观测值第1-10个历元y=[27.924，29.713，31.806，34.128，36.611，39.187，43.799，46.388，48.905，51.304]。绘出历元与载波相位观测值之间的关系曲线图，如图4所示。
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图4样本观测值曲线图

取周跳历元前6个历元进行线性拟合曲线为：
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由(15)式拟合曲线可以计算出：
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将上式代入下式得：
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因此可以判断L1载波在第7历元发生了周跳。对其进行修复模型为：
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修复后的观测值如图5所示。
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图5修复后的观测值曲线图

从图5可知，拟合方法可以很好地找出周跳位置，并进行有效的修复。

5 总结

实例分析结果证明，该改进方法能很好地弥补电离层残差法的不足，并进行有效的探测与修复。
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