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单频 ＧＰＳ相位观测值周跳探测方法研究

孙 冲，兰孝奇，丁文圣
（河海大学 地球科学与工程学院，江苏 南京 ２１００９８）

摘 要：周跳探测是单频精密单点定位的主要技术难点之一，为了寻找有效的探测周跳方法，分析了三

种单频周跳的探测方法，利用ＩＧＳ站提供的观测文件，人为加入不同周数的周跳，通过自编软件，利用不
同周跳探测方法对其进行周跳探测，并对结果进行比较与分析，实验结果表明，多项式法与其他两种方

法相比探测能力更强，可以综合利用三种方法进行周跳探测。
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在接收机进行连续的载波相位测量过程中，由

于某种原因而导致整周计数发生错误，就会使相位

观测值出现一个整数周的跳跃，但不足一周的部分

仍然正常［１］。对原始的观测数据进行周跳探测与修

复是精密单点定位数据处理的第一步。对于双频

ＧＰＳ观测值，常用的周跳修复方法有：Ｍ－Ｗ组合探
测法，电离层残差法，ＴｕｒｂｏＥｄｉｔ周跳探测方法等［２］。
对于单频ＧＰＳ数据，可以利用的观测数据只有单频
相位、伪距以及多普勒观测值，无法利用探测能力较

好的双频周跳探测方法，相对来说，单频 ＧＰＳ数据
周跳更难修复，一般常用的周跳修复方法有：伪距／
载波组合法，多项式拟合法，多普勒法。

１ 单频周跳探测方法

１．１ 伪距／载波组合法
在影响ＧＰＳ定位的误差源中，除电离层延迟误

差、多路径误差、量测噪声之外，其余误差对伪距和

载波相位测量的影响是相同的，所以可以用接收机

接受到的这两种观测数据的组合来探测周跳。伪距

和载波相位测量的观测方程可表示如下：

Ｐ＝ρ＋ｖＰ
ｉｏｎ＋ｖＰｍ＋εｐ （１）

λφ ＝ρ＋ｖφ
ｉｏｎ＋λＮ＋ｖφ

ｍ＋εφ （２）

式中：Ｐ为伪距观测值；φ为载波相位观测值；λ为
载波波长；Ｎ为模糊度；ｖＰｉｏｎ、ｖφ

ｉｏｎ分别为伪距与相

位的电离层时延偏差；ｖＰｍ、ｖφ
ｍ分别为伪距与相位

的多路径效应偏差。εｐ、εφ
分别为伪距与相位的量测

噪声。将式（１）、式（２）相减得到：
Ｎ＝［λφ－Ｐ－（ｖφ

ｉｏｎ－ｖＰｉｏｎ）－（ｖφ
ｍ－ｖＰｍ）

－（εφ －εｐ）］／λ （３）
将上述表达式在历元之间相减，当历元间电离

层延迟和多路径效应等变化较小时，可以得到周跳

的估值：



ΔＮ＝Ｎ（ｔ２）－Ｎ（ｔ１）＝φ（ｔ２）－φ（ｔ１）

－
Ｐ（ｔ２）－Ｐ（ｔ１）

λ
（４）

给定一固定的阈值，如果ΔＮ大于这个阈值，则
认为存在周跳，反之则认为无周跳发生。

１．２ 多项式拟合法

多项式拟合法是根据 ｍ个相位测量观测值拟
合一个ｎ阶多项式，根据多项式来预估下一个观测
值并与实测值比较，从而来发现周跳并修正整周计

数［３］。

其数学模型为：

φｉ＝ａ０＋ａ１（ｔｉ－ｔ０）＋ａ２（ｔｉ－ｔ０）
２＋… ＋ａｎ（ｔｉ－

ｔ０）ｎ （ｉ＝１，２，…ｍ，ｍ＞ｎ＋１） （５）

计算时将 ｍ个载波相位观测值代入式（５），进
行多项式拟合。用最小二乘法求得式（５）中的多项
式系数，并利用拟合后的残差 ｖｉ计算出中误差

σ ＝
［ｖｉｖｉ］

ｍ－（ｎ＋１槡 ）
（６）

求得上式多项式系数后，就可以外推下一个历

元的观测值，将其与实际观测值进行求差比较，当差

值小于３σ。时则认为该历元载波相位观测值没有发
生周跳，用这个无周跳的观测值替换第一个观测值

按上式依次向下拟合。当差值大于 ３σ。时则认为该
历元载波相位观测值发生了周跳，则应当用外推的

整周计数去代替发生周跳的观测值中的整周计数，

但小数部分保持不变。按照上述方法进行拟合直至

最后一个观测值为止。

１．３ 多普勒法

ＧＰＳ多普勒值表示载波相位的瞬时变化率，它
是一种非常稳定的观测值，尽管它与载波相位观测

值存在一定的关系，但它却是一个独立于载波相位

的观测值，并不会因为载波相位发生周跳而发生变

化［４－５］。因此，如果观测值中含有多普勒信息，那么

就可以使用多普勒观测值来探测周跳。

ΔＮ＝φｋ＋１－φｋ－（Ｄｋ＋１＋Ｄｋ）Δｔ／２ （７）

式中：ΔＮ表示在时间间隔Δｔ内的周跳；φｋ＋１，φｋ分
别表示第ｋ与第ｋ＋１个历元的载波相位观测值。
Ｄｋ＋１，Ｄｋ表示多普勒观测值。如果求得 ｜ΔＮ｜大于

阈值，认为当前历元观测值存在周跳，反之则认为无

周跳发生。

２ 实例分析
从ＩＧＳ分析中心下载了ＴＷＴＦ地面跟踪站２０１２

年１月３１号的观测数据，采样率为３０ｓ，截取２５号
卫星１１点开始之后的 ３００个观测历元的数据进行
分析。方案一：在第５０个历元加上２周跳；方案二：
在第５０个历元加５周跳；方案三：在第２５０个历元加
７周跳，第２７５个历元加５周跳；利用载波／伪距组合
法进行探测，探测的结果见图１、图２、图３所示。

图１ 载波／伪距组合法方案一探测结果

图２ 载波／伪距组合法方案二探测结果

图３ 载波／伪距组合法方案三探测结果

由图１～图３的探测结果可以看出，载波／伪距
组合法在５０历元处无法探测出２周的周跳，却能在
５０历元处探测出５周的周跳大小，原因在于该时段
当时电离层延迟误差、多路径误差、量测噪声比较平

稳，模糊度变化的大小比较平稳而且变化较小，在

－２～２左右。所以 ２周跳的大小是无法探测出来
的，但是可以探测出 ５周大小的周跳。在 ２７５历元
处模糊度受电离层延迟误差、多路径误差、量测噪声

的影响而变化比较剧烈，而且变化较大，所以此时探

测５周左右的周跳是很困难的。由上面可知，载波／
伪距组合法探测周跳的效果取决于历元间电离层延

迟误差、多路径误差、量测噪声等的大小，当变化抖

动越大时探测越困难。

利用多普勒法进行探测，探测的结果见图４、图
５、图６所示。

从图４～图 ６探测结果中可以看出，多普勒法
对５０历元处的２周跳５０历元处的５周跳和２７５历
元处的５周跳是可以探测出来的，而在 ２５０历元处
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发生２周跳时则探测比较困难。原因在于此时接收
机不稳定，残差值增大且发生波动，周跳探测能力也

随之降低。

图４ 多普勒法方案一探测结果

图５ 多普勒法方案二探测结果

图６ 多普勒法方案三探测结果

在利用多项式法对三个方案进行探测时，采用

星间观测值之间进行作差，再利用多项式进行探测。

取２５号卫星和３１号卫星对应历元上的载波观测值
作差，利用多项式探测的结果见图７、图８、图９所示。

图７ 星间作差多项式法方案一探测结果

图８ 星间作差多项式法方案二探测结果

从图７～图９可以看出利用多项式法对四个历
元处的周跳都能探测出来，原因在于星间单差观测

值不仅可以消除接收机钟差，还可减缓卫星钟差、电

离层、对流层和多路径等误差的变化趋势，从而使多

项式拟合法能探测出单差观测值 ２周以上的周跳，

所以此方法具有较强的周跳探测的能力。当然，这

种星间作差多项式法的缺陷就是当两颗卫星在同一

历元发生同样的的周跳或者同一历元发生的周跳之

差小于一定值是无法探测出来的，而且有时候随着

历元的增加多项式误差积累越来越大使得多项式拟

合探测发生错误。

图９ 星间作差多项式法方案三探测结果

由上述可知载波／伪距组合法计算简单能够探
测出５周大小的周跳，但受电离层延迟误差、多路径
误差等影响较大。多普勒法可以探测出５周大小的
周跳，当接收机不稳定时周跳探测能力随之下降。

而星间作差多项式法能够探测出 ２周以上的周跳，
探测能力最强。

３ 结 论
星间作差多项式法比伪距／载波组合法和多普

勒法具有更强的探测能力［６－７］。因此可以综合利用

以上三种方法进行周跳探测，首先用星间作差多项

式法，在探测出周跳之后再利用伪距／载波组合法和
多普勒法辅助判断，当这两种方法也无法判断是哪

一颗卫星发生周跳时，在该历元处做标记，在数据解

算的时候在该历元处把两个作差卫星的整周模糊度

重新初始化，以防止周跳探测的错误。
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