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摘要：针对目前几乎所有三频周跳探测与修复方法都会受到伪距噪声和多路径效应影响的问

题，提出了采用相位平滑伪距方法来辅助三频周跳探测与修复．采用 ＧＰＳ／ＱＺＳＳ和 ＢＤＳ实测三
频数据对该方法进行了验证．结果表明：该方法可大幅削弱伪距噪声和多路径效应对周跳修复的
影响，提高周跳确定成功率．经过相位平滑伪距后，周跳浮点值与真值之间的均方根（ＲＭＳ）误
差，对于ＧＰＳ／ＱＺＳＳ三个频点 Ｌ１，Ｌ２，Ｌ５平均分别降低４０．３８９％、４０．７５８％和４０．０２３％，对于
ＢＤＳ三个频点Ｂ１，Ｂ２，Ｂ３平均分别降低１２．０８３％、１４．２９０％和１８．７８１％．
关键词：三频ＧＮＳＳ非差数据；周跳探测与修复；相位平滑伪距；观测值去噪
中图分类号：Ｐ２２８．１　　文献标志码：Ａ　　文章编号：１００１－０５０５（２０１９）０３０５７３０９

ＣＰＳＰａｉｄｅｄｒｅａｌｔｉｍｅｃｙｃｌｅｓｌｉｐｄｅｔｅｃｔｉｏｎａｎｄｒｅｐａｉｒ
ｆｏｒｔｒｉｐｌｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｕｎｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｄＧＮＳＳｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ
ＭｅｎｇＬｉｎｇｄｏｎｇ１，２　 ＣｈｅｎＪｕｎｐｉｎｇ２，３　 ＷａｎｇＪｉｅｘｉａｎ１　 ＺｈａｎｇＹｉｚｅ２，４

（１ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＳｕｒｖｅｙｉｎｇａｎｄＧｅｏＩｎｆｏｒｍａｔｉｃｓ，ＴｏｎｇｊｉＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｓｈａｎｇｈａｉ２０００９２，Ｃｈｉｎａ）
（２ＳｈａｎｇｈａｉＡｓｔｒｏｎｏｍｉｃａｌＯｂｓｅｒｖａｔｏｒｙ，ＣｈｉｎｅｓｅＡｃａｄｅｍｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅｓ，Ｓｈａｎｇｈａｉ２０００３０，Ｃｈｉｎａ）

（３ＳｃｈｏｏｌｏｆＡｓｔｒｏｎｏｍｙａｎｄＳｐａｃｅＳｃｉｅｎｃｅ，ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＣｈｉｎｅｓｅＡｃａｄｅｍｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅｓ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００４９，Ｃｈｉｎａ）
（４ＴｏｋｙｏＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＭａｒｉｎｅＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｔｏｋｙｏ１３５８５３３，Ｊａｐａｎ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｔｈｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｓｏｆａｌｌｃｕｒｒｅｎｔｃｙｃｌｅｓｌｉｐｄｅｔｅｃｔｉｏｎａｎｄｒｅｐａｉｒ（ＣＤＲ）ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓｗｏｕｌｄ
ｂｅａｆｆｅｃｔｅｄｂｙｔｈｅｐｓｅｕｄｏｒａｎｇｅｎｏｉｓｅａｎｄｍｕｌｔｉｐａｔｈｅｆｆｅｃｔｓ．Ａｃａｒｒｉｅｒｐｈａｓｅｓｍｏｏｔｈｉｎｇｏｆｐｓｅｕｄｏ
ｒａｎｇｅ（ＣＰＳＰ）ｍｅｔｈｏｄｗａｓｕｓｅｄｔｏａｉｄｔｈｅｔｒｉｐｌｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｃｙｃｌｅｓｌｉｐｄｅｔｅｃｔｉｏｎａｎｄｒｅｐａｉｒ．Ｔｈｅｐｅｒ
ｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｔｈｅｍｅｔｈｏｄｗａｓｖｅｒｉｆｉｅｄｗｉｔｈＧＰＳ／ＱＺＳＳａｎｄＢＤＳｔｒｉｐｌｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ．Ｔｈｅ
ｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｐｓｅｕｄｏｒａｎｇｅｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｎｏｉｓｅａｎｄｉｔｓｍｕｌｔｉｐａｔｈｅｆｆｅｃｔｓｏｎｔｈｅ
ＣＤＲｉｓｒｅｄｕｃｅｄａｎｄｔｈｅｓｕｃｃｅｓｓｒａｔｅｏｆＣＤＲｉｓｉｍｐｒｏｖｅｄ．ＵｓｉｎｇｔｈｅＣＰＳＰａｐｐｒｏａｃｈ，ｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ
ｏｆｔｈｅｒｏｏｔｍｅａｎｓｑｕａｒｅ（ＲＭＳ）ｂｅｔｗｅｅｎｆｌｏａｔａｎｄｔｒｕｅｉｎｔｅｇｅｒｖａｌｕｅｓａｒｅｄｅｃｒｅａｓｅｄｂｙ４０．３８９％，
４０．７５８％ ａｎｄ４０．０２３％ ａｖｅｒａｇｅｌｙａｔＬ１，Ｌ２，Ｌ５，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙｆｏｒＧＰＳ／ＱＺＳＳ；ａｎｄ１２．０８３％，
１４．２９０％ ａｎｄ１８．７８１％ ａｖｅｒａｇｅｌｙａｔＢ１，Ｂ２，Ｂ３，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙｆｏｒＢＤＳ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｔｒｉｐｌｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｇｌｏｂａｌｎａｖｉｇａｔｉｏｎｓａｔｅｌｌｉｔｅｓｙｓｔｅｍ（ＧＮＳＳ）ｕｎｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｄｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ；

ｃｙｃｌｅｓｌｉｐｄｅｔｅｃｔｉｏｎａｎｄｒｅｐａｉｒ（ＣＤＲ）；ｃａｒｒｉｅｐｈａｓｅｓｍｏｏｔｈｉｎｇｏｆｐｓｅｕｄｏｒａｎｇｅ（ＣＰ
ＳＰ）；ｄｅｎｏｉｓｅｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｄａｔａ

收稿日期：２０１８０９１０．　作者简介：孟令东（１９９３—），男，博士生；陈俊平（联系人），男，博士，研究员，博士生导师，ｊｕｎｐｉｎｇ＠ｓｈａｏ．ａｃ．ｃｎ．
基金项目：国家自然科学基金资助项目（１１６７３０５０）、国家重点研发计划资助项目（２０１８ＹＦＢ０５０４３００）．
引用本文：孟令东，陈俊平，王解先，等．相位平滑伪距辅助 ＧＮＳＳ三频非差数据实时周跳探测与修复［Ｊ］．东南大学学报（自然科学版），

２０１９，４９（３）：５７３ ５８１．ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００１－０５０５．２０１９．０３．０２４．

　　使用载波观测值相比码伪距观测值能获得更
高精度定位结果，但必须正确探测并修复周跳，否

则将严重损害定位结果．因此在ＧＮＳＳ数据预处理
时，如何正确探测并修复周跳是关键问题之一．几
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十年来，许多学者对此进行了深入研究．高次差
法［１２］理论上较严密，但难以在计算机上实现，并

且会放大噪声，因此不能探测小周跳；多项式拟合

法［１，３］本质与高次差法一样［１２］，虽容易编程实现，

但易受观测噪声影响，不适合探测修复小周跳，且

拟合窗口长度及阶数根据经验确定，缺乏严密理论

支持［４］；也有学者改进外推法，如文献［５］采用灰
色理论外推法探测修复周跳，但算法过于复杂；文

献［６］采用切比雪夫多项式拟合法修复周跳．这些
方法共同的问题是：如果最开始的历元发生周跳，

则无法正常启动，且容易受伪距观测噪声和多路径

影响，导致周跳修复出现错误；Ｂｌｅｗｉｔｔ［７］提出的
ＴｕｒｂｏＥｄｉｔ算法，被广泛应用于多种 ＧＮＳＳ数据处
理软件，但仅适用于双频信号，且不能修复周跳．随
着ＧＮＳＳ系统现代化和新系统的建立，越来越多的
卫星发送三频信号，多频信号有助于整周模糊度固

定和周跳探测与修复［８］．借鉴 ＴｕｒｂｏＥｄｉｔ算法思
想，有学者提出了三频 ＴｕｒｂｏＥｄｉｔ周跳处理方
法［９］，但该方法组合系数是小数，破坏了模糊度整

数特性，采用的空间搜索方法确定每个频点跳变量

数值稳定性差；Ｄａｉ等［１０］提出用２个无几何载波组
合和ＬＡＭＢＤＡ空间搜索方法探测修复三频周跳，
但这种方法由于组合过少，存在特殊周跳组合无法

被探测发现的情况；文献［９ １３］都采用空间搜索
方法确定每个频点跳变量，但这种方法问题在于：

搜索空间和步长难以自适应变化，当搜索空间过大

而步长较短时，计算量急剧增大，影响数据处理效

率；而搜索空间过小步长较长时，又可能错过最佳

估值，造成跳变量计算错误；文献［１４ １５］构造３
个线性无关的码相组合，计算每个频点跳变量时，

避免使用搜索方法，提高计算效率，但该方法容易

受到伪距噪声和多路径的影响，特别是文献［１４］
进行历元间二次差分进一步放大噪声，进而令周跳

探测修复成功率急剧下降；文献［１６］采用３个无
几何无电离层码相组合探测修复周跳，但该方法第

３个组合的噪声太大，导致很多历元无法正确修复
周跳，并且其提出的多项式拟合和窗口平滑的方

法，增加了算法复杂程度，修复周跳的方程呈现病

态，必须采用空间搜索方法；为缓解伪距噪声和多

路径造成的不利影响，文献［１７－１９］采用逐级修
复周跳的方式，第２和第３个组合只进行相位之间
的组合，文献［２０］仅对第３个组合进行相位组合．
但第３个组合的系数之和都不为零，未能消除接收
机钟差．文献［２１］提出基于无几何模型估计跳变
量，在此基础上附加电离层约束，进一步提高周跳估

计模型强度［２２］，但该种算法无论卫星是否发生周跳

都要参与计算，有的没有周跳探测步骤，有的采用粗

差探测迭代方式探测周跳，运算量普遍偏大．
以上方法都会受到伪距噪声和多路径效应的

影响，有的还会受到接收机钟差影响．若能削弱这
些影响，可大幅提高在强噪声和多路径影响下，三

频周跳探测与修复的成功率．为此，本文利用 Ｄｉ
ｖｅｒｇｅｎｃｅＦｒｅｅ滤波相位平滑伪距［２３２５］算法，采用

无几何码相组合与无几何相位组合进行周跳探测；

在此基础上，组成稳定方程计算每个频点跳变量．
采用ＩＧＳ测站的 ＧＰＳ／ＱＺＳＳ和 ＢＤＳ三频数据对
本方法进行验证．

１　三频周跳探测与修复方法
本文采用与文献［１８］类似方法探测修复三频

周跳．令ａ、ｂ、ｃ为相位组合系数，记为（ａ，ｂ，ｃ）；ｌ、
ｍ、ｎ为伪距组合系数．

伪距和载波观测方程可简单表示为

Ｐｉ＝ρ＋
ｆ２１
ｆ２ｉ
Ｉ＋εｐｉ

（１）

φｉ＝
ρ
λｉ
－Ｎｉ－

ｆ２１
ｆ２ｉ
Ｉ′＋εφｉ

（２）

式中，Ｐ和φ分别表示伪距和载波的原始观测值；ρ
为包含对流层延迟和卫星接收机钟差的站星几何

距离项；Ｉ和Ｉ′分别为以ｍ和周为单位的第一频点
的电离层延迟量；λ、Ｎ和 ｆ分别表示波长、整周未
知数和信号频率；εφｉ和 εｐｉ分别为载波和伪距的观
测噪声；ｉ为数据频点．
１．１　三频无几何与无电离层码相组合

第１个组合，选择文献［９，１８］的无几何与无
电离层（ｇｅｏｍｅｔｒｙｆｒｅｅｉｏｎｏｓｐｈｅｒｉｃｆｒｅｅ，ＧＦＩＦ）码相
组合，对于 ＧＰＳ／ＱＺＳＳ和 ＢＤＳ最优的 ＧＦＩＦ组合
如表１所示．

由式（１）和式（２）可得组合观测值的整周未知
数为

表１　ＧＰＳ／ＱＺＳＳ和ＢＤＳ最优ＧＦＩＦ组合

系统 （ａ，ｂ，ｃ） ｌ ｍ ｎ λ／ｍ 中误差／周
ＧＰＳ／ＱＺＳＳ （０，１，－１） ０．０１２１０９ ０．４４４９９１ ０．５４２９００ ５．８６１０ ０．０５４６
ＢＤＳ （０，－１，１） ０．０１９９４５ ０．５５２５７７ ０．４２７４７８ ４．８８４２ ０．０６３３
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　Ｎ＝ａＮ１＋ｂＮ２＋ｃＮ３ ＝

　　ａφ１＋ｂφ２＋ｃφ３－
ｌＰ１＋ｍＰ２＋ｎＰ３

λａｂｃ
（３）

对式（３）进行历元间差分可计算得到组合观
测值的周跳估值，即

　ΔＮ＝ａΔＮ１＋ｂΔＮ２＋ｃΔＮ３ ＝

ａΔφ１＋ｂΔφ２＋ｃΔφ３－
ｌΔＰ１＋ｍΔＰ２＋ｎΔＰ３

λａｂｃ
（４）

式中，Δ表示进行历元间一次差分．当 ＧＰＳ／ＱＺＳＳ
与 ＢＤＳ伪距噪声为０．３ｍ，载波噪声为０．０１周
时，根据三频组合观测原理［８］可得，表 １中的
ＧＦＩＦ组合均可至少以９５．５％的成功率固定组合
周跳，但伪距噪声过大时，将会导致成功率急剧

下降．当无周跳发生时，该组合观测值的周跳估
值应该在零附近小幅波动，而当基础频点的载波

观测值发生周跳时，会造成组合观测值的周跳估

值发生大幅波动．所以，设定合理阈值，即可用相
应 ＧＦＩＦ组合进行周跳探测．但只用 ＧＦＩＦ探测周

跳，存在大量不敏感周跳组合不能被探测（如当３
个频点周跳相等即 ΔＮ１＝ΔＮ２＝ΔＮ３时）；而且
仅有这一个组合仍无法构建方程来计算每个频

点跳变量，还需要再构造２个组合，以组成３组线
性无关组合观测值．
１．２　无几何相位组合

为了缓解伪距噪声的影响，借鉴文献［１７
１９］逐级修复周跳思想，利用已经修复周跳的ＧＦＩＦ
组合，构建无几何相位组合，即

　λａ２ｂ２ｃ２ΔＮａ２ｂ２ｃ２＋λａ２ｂ２ｃ２Δφａ２ｂ２ｃ２＋βａ２ｂ２ｃ２ΔＩ１≈
　λＧＦＩＦΔＮＧＦＩＦ＋λＧＦＩＦΔφＧＦＩＦ＋βＧＦＩＦΔＩ１ （５）

　βａｂｃ（ＧＦＩＦ） ＝
ｆ２１
ａ
ｆ１
＋ｂｆ２

＋ｃｆ( )
３

ａｆ１＋ｂｆ１＋ｃｆ１
（６）

式中，βａｂｃ（ＧＦＩＦ）为相位组合（ａ，ｂ，ｃ）电离层延迟放
大系数；ΔＩ１为第一频点历元间电离层延迟变化
量，ｍ．由下式可对无几何相位组合观测值跳变量
进行估计：

ΔＮａ２ｂ２ｃ２≈
λＧＦＩＦΔＮＧＦＩＦ＋λＧＦＩＦΔφＧＦＩＦ－λａ２ｂ２ｃ２Δφａ２ｂ２ｃ２＋（βＧＦＩＦ－βａ２ｂ２ｃ２）ΔＩ１

λａ２ｂ２ｃ２
（７）

　　本文选择相位组合系数如表２所示［１８］．

表２　ＧＰＳ／ＱＺＳＳ和ＢＤＳ无几何相位组合系数

系统 （ａ，ｂ，ｃ）
ＧＰＳ／ＱＺＳＳ （１，－２，１）
ＢＤＳ （１，０，－１）

１．３　无几何码相组合
为了构造３个线性无关的组合，第３组相位组

合系数之和不为零．为消除几何相关项，本文借鉴文
献［１４ １５］的思想，构建无几何码相组合．根据载波
和码伪距观测值，采用下式估计组合观测值跳变量：

Δφａｂｃ－
Ｐｌｍｎ
λａｂｃ
＝－Ｋａｂｃ，ｌｍｎΔＩ′＋ΔＮａｂｃ＋εφａｂｃ＋

εＰｉｍｎ
λａｂｃ
（８）

Ｋａｂｃ，ｌｍｎ ＝
βａｂｃ＋βｌｍｎ
λａｂｃ

（９）

式中，Ｋ为组合后的电离层延迟历元间变化放大系
数．为了使组合观测值噪声尽可能小，令 ｌ＝ｍ＝ｎ
＝１／３．为减小电离层放大系数，令 ａ＋ｂ＋ｃ ＝
１，同样该组合也会严重受到伪距噪声和多路径效
应影响．本文选择的无几何码相组合系数见表３．

表３　ＧＰＳ／ＱＺＳＳ和ＢＤＳ无几何码相组合系数

系统 （ａ，ｂ，ｃ） ｌ ｍ ｎ
ＧＰＳ／ＱＺＳＳ （－３，３，１） １／３ １／３ １／３
ＢＤＳ （－３，２，２） １／３ １／３ １／３

　　根据 ＧＰＳ／ＱＺＳＳ和 ＢＤＳ信号特点得到的最
优组合如表４所示．周跳探测的阈值是经过反复实
验得到的．所谓最优，指的是文献［１８］得到３个线
性无关组合观测值，在组合观测值波长足够长的情

况下，构造条件数尽可能小的稳定方程，且兼顾数

值稳定性，而不是仅考虑组合观测值的方差最小．

表４　ＧＰＳ／ＱＺＳＳ和ＢＤＳ最优组合系数及阈值
系统 组合 （ａ，ｂ，ｃ） ｌ ｍ ｎ 阈值

ＧＰＳ／
ＱＺＳＳ

ＧＦＩＦ （０，１，－１）０．０１２１０９０．４４４９９１０．５４２９０．３６
无几何

相位组合
（１，－２，１） ０．６５

无几何

码相组合
（－３，３，１） ０．６８

ＢＤＳ

ＧＦＩＦ （０，－１，１）０．０１９９４５ ０．５５２５７７０．４２７４７８０．３６
无几何

相位组合
（１，０，－１） ０．６５

无几何

码相组合
（－３，２，２） ０．６８

１．４　周跳修复
根据组合观测值与基础载波观测值之间的关

系，可构造如下分别适用于 ＧＰＳ／ＱＺＳＳ和 ＢＤＳ
方程：

ｙＧＰＳ／ＱＺＳＳ＝

ΔＮａ１ｂ１ｃ１
ΔＮａ２ｂ２ｃ２
ΔＮａ３ｂ３ｃ










３

＝
０ １ －１
１ －２ １
－







３ ３ １

ΔＮ２
ΔＮ２
ΔＮ










３

＝Ｈｘ

（１０）
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ｙＢＤＳ ＝

ΔＮａ１ｂ１ｃ１
ΔＮａ２ｂ２ｃ２
ΔＮａ３ｂ３ｃ










３

＝
０ －１ １
１ ０ －１
－







３ ２ ２

ΔＮ２
ΔＮ２
ΔＮ










３

＝Ｈｘ

（１１）
以上方程系数阵能避免复杂空间搜索方法，直

接矩阵求逆ｘ＝Ｈ－１ｙ，即可计算出每个基础频点的
跳变量［１５，１７１８］．
１．５　伪距观测噪声及多路径效应对周跳修复影响

文献［１４ １５］都指出，组合观测值的噪声对
周跳确定成功率有显著影响，如图１所示．随着组
合观测值噪声的增大，成功率将会急剧下降．而文
献［２６］指出，ＢＤＳ的ＧＥＯ卫星受多路径影响比较
严重，因此若能削弱观测噪声和多路径效应影响，

将有效提高周跳估值取整成功率．

图１　组合观测值方差与周跳估值取整成功率关系

假设不同频点载波相位和伪距观测量之间是

互不相关的，其历元之间也不相关，则根据误差传

播律，可得码相组合观测值标准差σΔＮａｂｃ为

σΔＮａｂｃ ＝
　
２σ２φ（ａ

２＋ｂ２＋ｃ２）＋２σ２φ（ｌ
２＋ｍ２＋ｎ２）／λ２槡 ａｂｃ

（１２）

　　相位组合标准差为

　σΔＮａ１ｂ１ｃ１ ＝
　
σ２ＧＦＩＦ＋２σ

２
φ（ａ

２
１＋ｂ

２
１＋ｃ

２
１）

λ２ａ１ｂ１ｃ槡 １

（１３）

为了反映观测噪声对于周跳修复影响，文献

［１５］提出了周跳确定成功率概念．由组合观测量
周跳浮点值，通过直接取整获得正确周跳固定值的

概率［２７］为

Ｐ＝２φ（０．５σ－１ΔＮａｂｃ）－１
（１４）

　　　φ（ｘ）＝∫
ｘ

－
"

１
　 ２槡π

ｅｘｐ－１２ｚ( )２ ｄｚ （１５）

　　由式（１４）和（１５）可知，当组合观测值标准差
越小时，取整成功率就越高．而伪距观测噪声和多
路径效应远大于载波相位观测值的效应，即如果削

弱伪距观测噪声及其多路径效应的影响，将大幅提

高周跳估值取整成功率．
当ＧＰＳ／ＱＺＳＳ伪距噪声为３ｍ时，经过相位

平滑后伪距噪声降为０．６ｍ［１４］，假设载波观测值
噪声为０．０１周．根据上述理论计算平滑前后各组
合周跳固定成功率如表５所示．平滑前最终的固定
成功率为 ６７．４４４％ ×９５．０５５％ ×３５．４０６％ ＝
２２．６９８％，而 平 滑 后 的 最 终 固 定 成 功 率 为
９９．９９９％×９９．９９％ ×９７．３１３％ ＝９７．３１１％．由此
可见，通过相位平滑伪距抑制伪距噪声和多路径，

可大幅提高周跳探测修复成功率．

表５　ＧＰＳ／ＱＺＳＳ平滑前后周跳估值固定成功率 ％

组合 平滑前 平滑后

ＧＦＩＦ　　 ６７．４４４ ９９．９９９
相位组合 ９５．０５５ ９９．９９９
码相组合 ３５．４０６ ９７．３１３

２　相位平滑伪距
ＧＮＳＳ的载波观测噪声通常仅为伪距观测噪声

的１／１００，且载波所受多路径影响不会超过其波长的
０．２５［２８］倍，而伪距所受多路径影响却可能达到２．５
个码元长度［２，２４］．因此使用相位平滑伪距，可大幅缓
解观测噪声和多路径效应对伪距观测值影响，既能

提高ＳＰＰ定位精度［２３２４］，又可加快ＰＰＰ收敛速度．
Ｈａｔｃｈ滤波方法［２５］是最早的相位平滑伪距方法，被

广泛应用于 ＧＮＳＳ数据处理领域．本文采用基于
Ｈａｔｃｈ滤波改进的 ＤｉｖｅｒｇｅｎｃｅＦｒｅｅ滤波［２３］．ＣＮＭＣ
滤波［２９］与ＤｉｖｅｒｇｅｎｃｅＦｒｅｅ滤波本质上是同一种滤
波．Ｈａｔｃｈ滤波只能双频相位平滑双频伪距观测
值［２４］，而ＤｉｖｅｒｇｅｎｃｅＦｒｅｅ滤波可以实现双频相位观
测值平滑单频伪距观测值．单频相位平滑伪距方法
受平滑窗口长度限制［２３２４］，而采用 ＤｉｖｅｒｇｅｎｃｅＦｒｅｅ
滤波和Ｈａｔｃｈ滤波，只要载波观测值未发生周跳或
者周跳被及时正确修复，就可以一直平滑．
２．１　Ｈａｔｃｈ滤波数学模型

伪距可以用载波观测值平滑．Ｈａｔｃｈ滤波的算
法为

Ｐ^ＩＦ（ｋ）＝
１
ｄＰＩＦ（ｋ）＋

ｄ－１[
ｄ Ｐ^ＩＦ（ｋ－１）＋

　　　φＩＦ（ｋ）λＩＦ－φＩＦ（ｋ－１）λ ]ＩＦ ＝

φＩＦ（ｋ）λＩＦ＋
ｄ－１[
ｄ Ｐ^ＩＦ（ｋ－１）－φＩＦ（ｋ－１）·

　　λ ]ＩＦ ＋１ｄ［ＰＩＦ（ｋ）－φＩＦ（ｋ－１）λＩＦ］ （１６）

式中，ｋ为当前观测的第几个历元；ｄ表示在平滑窗

口中当前处理的第几个历元；Ｐ^ＩＦ（ｋ）为平滑后的伪
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距观测值；下标 ＩＦ为消电离层组合．发生周跳时，
该算法需重新进行初始化．第１个历元的伪距观测
值被当作该算法的初始平滑值，即

Ｐ^ＩＦ（１）＝ＰＩＦ（１）
（１７）

２．２　ＤｉｖｅｒｇｅｎｃｅＦｒｅｅ滤波
由于电离层对伪距和载波观测值传播有相反

的作用，因此当伪距观测值与相位观测值相减时，

电离层延迟会被放大２倍．伪距观测值减相位观测
值（即式（１）减式（２））得

　Ｐｉ－λｉφｉ＝２
ｆ２１
ｆ２ｉ
Ｉ－λｉＮｉ＋εＰｉ－λｉεφｉ （１８）

由式（１８）可见，电离层延迟被放大２倍．这种
现象被称为码相偏差影响［２３］（ｃｏｄｅｃａｒｒｉｅｒｄｉｖｅｒ
ｇｅｎｃｅｅｆｆｅｃｔ，ＣＤＥ）．通过使用双频载波观测数据，
可令平滑后的伪距观测值电离层延迟１阶项保持
不变，以平滑第１频点伪距观测值为例，即

　　φ１ＤＦ ＝λ１φ１＋２α
～
１（λ１φ１－λ２φ２） （１９）

α～１ ＝
ｆ２２
ｆ２１－ｆ

２
２

（２０）

式中，φ１ＤＦ为双频载波组合后的载波观测值．用
φ１ＤＦ取代式（１６）中历元的φＩＦ（ｋ）λＩＦ，Ｐｉ（ｋ）取代
历元的ＰＩＦ（ｋ），可得到不受 ＣＤＥ影响的平滑伪距
值，以此避免平滑窗口长度的限制，即

Ｐ^１（ｋ）＝
１
ｄＰ１（ｋ）＋

ｄ－１[ｄ Ｐ^１（ｋ－１）＋

　　　φ１ＤＦ（ｋ）－φ１ＤＦ（ｋ－１ ]） ＝

　　φ１ＤＦ（ｋ）＋
ｄ－１[ｄ Ｐ^１（ｋ－１）－φ１ＤＦ（ｋ－１ ]） ＋

　　　 １ｄ［Ｐ１（ｋ）－φ１ＤＦ（ｋ）］ （２１）

将式（２１）称为 ＤｉｖｅｒｇｅｎｃｅＦｒｅｅ滤波［２３］．在观
测数据采样率较高的情况下，历元间载波差分观测

值近似相等．因此，如果当前历元之前的２个历元
载波观测值已经被正确修复周跳，则可用这２个历
元的载波观测值平滑当前历元伪距观测值，再形成

线性组合观测值进行周跳探测修复．当前历元的载
波观测值被正确修复周跳后，又可以用于平滑下个

历元伪距观测值．
２．３　相位平滑伪距算法收敛性分析

与单频相位平滑算法不同，Ｈａｔｃｈ滤波算法
消除了一阶电离层影响，而 ＤｉｖｅｒｇｅｎｃｅＦｒｅｅ滤波
不受 ＣＤＥ现象影响．因此，对于这２种滤波算法
而言，只要载波观测值没有发生周跳或者周跳被

及时修复，便能一直平滑，不受平滑窗口长度

限制．
为方便分析相位平滑伪距算法精度，将 Ｈａｔｃｈ

相位平滑伪距算法写成非递推形式［２８］，即

Ｐ^ＩＦ（ｋ）＝ＬＩＦ（ｋ）＋
１
ｄ∑

ｄ

ｊ＝１
［ＰＩＦ（ｊ）－ＬＩＦ（ｊ）］（２２）

假设码和载波观测值互相独立，不同历元同一

类型观测量之间也互相独立，且历元之间观测值精

度相同，则根据误差传播定律，经过 Ｈａｔｃｈ滤波平
滑后的伪距方差为

σ２Ｐ^ＩＦ（ｋ） ＝σ
２
ＬＩＦ＋

１
ｄ（σ

２
ＰＩＦ－σ

２
ＬＩＦ） （２３）

式中，σ２Ｐ^ＩＦ（ｋ）为经过Ｈａｔｃｈ滤波平滑后的伪距方差；

σ２ＰＩＦ为原始伪距消电离层组合观测值方差；σ
２
ＬＩＦ为

原始载波消电离层组合观测值方差．对式（２３）取
极限，可得

ｌｉｍ
ｄ→"

σ２Ｐ^ＩＦ（ｋ） ＝σ
２
ＬＩＦ （２４）

由式（２４）可以得出结论，不受周跳影响时，
Ｈａｔｃｈ滤波可一直平滑，达到一定程度后，平滑后
的伪距精度与消电离层载波组合观测精度相当．

略去推导过程，以第１频点伪距观测值为例，
经过ＤｉｖｅｒｇｅｎｃｅＦｒｅｅ滤波平滑后的伪距观测值方
差的极限为

ｌｉｍ
ｄ→"

σ２Ｐ^１（ｋ） ＝ １＋２α～２１＋
１
ｄ＋

２α～２１( )ｄ
σ２φ１＋

　　　　 １ｄσ
２
Ｐ１≈２０．１１４σ

２
φ１ （２５）

根据式（２４）和（２５）可得到 Ｈａｔｃｈ和 Ｄｉｖｅｒ
ｇｅｎｃｅＦｒｅｅ滤波平滑伪距观测噪声收敛对比图（见
图２）．

图２　２种滤波平滑伪距观测噪声收敛情况对比

本文采用周跳探测修复和 ＤｉｖｅｒｇｅｎｃｅＦｒｅｅ滤
波相结合的方法，既缓解伪距噪声和多路径效应对

周跳探测修复的影响，又避免了周跳发生时相位平

滑伪距算法需要重新初始化的问题．
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３　计算分析
本文用 ＩＧＳ站实测的 ＧＰＳ／ＱＺＳＳ和 ＢＤＳ三

频数据来验证算法．所采集数据如表６所示，采样
率为１ｓ．文献［９］指出在２０１３年３月１７日有大规
模磁暴发生，ＴＥＣ变化活跃，基于这一天的电离层
格网文件，采用 ＧＩＭ模型计算发现，该天０７：００：
００—１９：００：００ＴＥＣ数值较大．因此，采用 Ｇ２４从
１５：００：００—２０：００：００的 Ｌ１、Ｌ２、Ｌ５频点载波数据
和ＢＤＳ的Ｂ１、Ｂ２、Ｂ３频点伪距数据检测本文方法
的强电离层的周跳探测与修复能力．其他测站观测
数据用于分别检验本方法对ＱＺＳＳ和ＢＤＳ不同轨
道类型卫星周跳探测修复能力．在３个频点分别加
入周跳值ｑ、ｗ、ｅ，记为（ｑ，ｗ，ｅ）．然后，对每个测站
相应卫星观测值人为加入５周跳／历元，即（０，０，
１），（０，０，２），…，（１４，１４，１５），共人为加入 ３３７５
个周跳．

表６　观测数据情况

测站 卫星 轨道类型 接收机类型 观测时间

ＡＩＲＡ（Ｊａｐａｎ）
Ｊ０１ ＩＧＳＯ ＴｒｉｍｂｌｅＮｅｔＲ９ ２０１７０４２０
Ｇ０８ ＭＥＯ ＴｒｉｍｂｌｅＮｅｔＲ９ ２０１７０８１７

ＷＺＴＲ（Ｇｅｒｍａｎｙ）Ｇ２４ ＭＥＯ
ＬＥＩＣＡ

ＧＲＸ１２００＋ＧＮＳＳ
２０１３０３１７

ＫＮＺ２（Ｒｕｓｓｉａ）
Ｃ０６ ＧＥＯ
Ｃ０８ ＩＧＳＯ
Ｃ１２ ＭＥＯ

ＴｒｉｍｂｌｅＮｅｔＲ９　　
２０１７０７２０　
２０１７０７２０　
２０１７０７２０　

３．１　数据处理流程
数据处理流程如图３所示．

３．２　周跳探测与修复结果
图４是 ＷＴＺＲＧ２４周跳探测量时间序列．其

他测站卫星情况与此类似，所有人为加入周跳都被

正确探测．
为更直观展示相位平滑伪距抑制多路径效应

和伪距噪声，以及对周跳修复的提升效果，图５用
直方图的形式展示了ＡＩＲＡＪ０１平滑与不平滑时

图３　数据处理流程

周跳浮点值与真值之间的差值．经统计，未平滑时
３个频点周跳浮点值与真值在 －０．５～０．５区间的
比率分别为８３．４１％、８９．５１％、９３．７５％，而平滑后
比率分别提高至９９．９１％、９９．９４％和９９．９４％．这
表明平滑后，周跳浮点值与真值的差值大幅减小，

即受到的伪距噪声和多路径的影响越小，周跳确定

成功率就越高．
表７为ＡＩＲＡ测站对ＱＺＳＳＪ０１卫星部分历元

分为平滑和不平滑２种方式修复周跳的结果．从图
５可以看到，相位平滑伪距后，可不同程度缩小跳
变量浮点值与真值之间的差值，也即缓解了伪距观

（ａ）ＧＦＩＦ （ｂ）（１，－２，１） （ｃ）（－３，３，１）

图４　ＷＴＺＲＧ２４所有周跳探测量时间变化序列
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表７　ＡＩＲＡＪ０１周跳探测修复结果对比 周

历元
周跳浮点值（未平滑／平滑／周跳真值） 真值减浮点值（未平滑／平滑）

Ｌ１ Ｌ２ Ｌ５ Ｌ１ Ｌ２ Ｌ５
３５ －０．９７／０．００／０ －０．８４／０．００／０ ６．２８／７．０１／７ ０．９７／０．００ ０．８４／０．００ ０．７２／－０．０１
５０ ０．７２／０．０１／０ ０．６４／０．０３／０ １０．５３／１０．０２／１０ －０．７２／－０．０１ －０．６４／－０．０３ －０．５３／－０．０２
７８０５ ６．７４／６．１０／６ １４．６３／１４．０８／１４ １．５４／１．０８／１ －０．７４／－０．１０ －０．６３／－０．０８ －０．５４／－０．０８
７８０ ７．５４／７．１５／７ ０．４６／０．１２／０ １．４０／１．１２／１ －０．５４／－０．１５ －０．４６／－０．１２ －０．４０／－０．１２
１６５８０ １３．３５／１３．８８／１４ １０．４６／１０．９２／１１ ０．５２／０．９２／１ ０．６５／０．１２ ０．５４／０．０８ ０．４８／０．０８
１６７６５ １２．８０／１３．８９／１４ １１．９７／１２．９２／１３ ７．１１／７．９２／８ １．２０／０．１１ １．０３／０．０８ ０．８９／０．０８

测噪声和多路径效应对修复周跳的影响．经统计发
现，文献［３０］算法的不敏感周跳组合［５，４，４］，文
献［１２］修复失败的周跳组合［１，１，１］，在本实验所
有卫星数据均被正确探测修复．

表８和表９统计了周跳浮点值与真值之间均

（ａ）Ｌ１，平滑 　
（ｂ）Ｌ１，未平滑

（ｃ）Ｌ２，平滑 　
（ｄ）Ｌ２，未平滑

（ｅ）Ｌ５，平滑 　
（ｆ）Ｌ５，未平滑

图５　ＡＩＲＡＪ０１平滑前后周跳浮点值与真值差距对比

方根ＲＭＳ误差．从表中可以看到，经过相位平滑
伪距之后，Ｊ０１和 Ｇ０８卫星的差异最显著，对于
ＢＤＳＣ０６、Ｃ０８和Ｃ１２卫星也有一定程度影响．对
于 ＧＰＳ／ＱＺＳＳ三个频点 Ｌ１、Ｌ２、Ｌ５采用相位平滑
伪距方法，ＲＭＳ误差平均分别降低了４０．３８９％、
４０．７５８％和 ４０．０２３％，对于 ＢＤＳ三个频点 Ｂ１、
Ｂ２、Ｂ３，ＲＭＳ误差平均分别降低 １２．０８３％、
１４．２９０％和 １８．７８１％．

表８　ＧＰＳ／ＱＺＳＳ对应卫星周跳浮点值与真值的ＲＭＳ

测站 卫星
轨道

类型

ＲＭＳ（未平滑／平滑）／周
Ｌ１ Ｌ２ Ｌ５

ＡＩＲＡ
Ｊ０１ ＩＧＳＯ ０．３７／０．１１ ０．３２／０．０９ ０．２８／０．０９
Ｇ０８ ＭＥＯ ０．５７／０．１６ ０．４９／０．１２ ０．４１／０．１２

ＷＴＺＲ Ｇ２４ ＭＥＯ ０．２０／０．２４ ０．１５／０．１９ ０．１６／０．１９

ＫＺＮ２
Ｃ０６ ＧＥＯ ０．３３／０．２８ ０．２６／０．２２ ０．２７／０．２１
Ｃ０８ ＩＧＳＯ ０．３１／０．２６ ０．２５／０２０ ０．２６／０．１９
Ｃ１２ ＭＥＯ ０．２３／０．２１ ０．１８／０．１７ ０．１９／０．１７

表９　ＢＤＳ对应卫星周跳浮点值与真值的ＲＭＳ

测站 卫星
轨道

类型

ＲＭＳ（未平滑／平滑）／周
Ｂ１ Ｂ２ Ｂ３

ＫＺＮ２
Ｃ０６ ＧＥＯ ０．３３／０．２８ ０．２６／０．２２ ０．２７／０．２１
Ｃ０８ ＩＧＳＯ ０．３１／０．２６ ０．２５／０２０ ０．２６／０．１９
Ｃ１２ ＭＥＯ ０．２３／０．２１ ０．１８／０．１７ ０．１９／０．１７

　　对平滑前与平滑后发生的周跳误修复次数统
计如表１０所示．从表中可以看到，相位平滑伪距大
幅缓解了伪距观测噪声和多路径效应的影响，周跳

误修复的次数较未平滑时大幅降低．ＷＴＺＲ１Ｈｚ
观测数据受到电离层延迟影响严重，２０１３年３月
１７日有大规模磁暴发生，ＴＥＣ变化活跃，但使用本
文算法仍然可以正确探测修复人为加入的周跳．这
说明在电离层活跃期间，对于不低于１Ｈｚ的观测

表１０　周跳误修复次数统计

测站 卫星 轨道类型
误修复次数

平滑前 平滑后

ＡＩＲＡ
Ｊ０１ ＩＧＳＯ ０ ０
Ｇ０８ ＭＥＯ ２５ ０

ＷＴＺＲ Ｇ２４ ＭＥＯ ０ ０

ＫＺＮ２
Ｃ０６ ＧＥＯ １ ０
Ｃ０８ ＩＧＳＯ ３ ０
Ｃ１２ ＭＥＯ １ １

９７５第３期 孟令东，等：相位平滑伪距辅助ＧＮＳＳ三频非差数据实时周跳探测与修复
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数据，本文算法仍然有效．

４　结论
１）采用相位平滑伪距辅助ＧＮＳＳ三频周跳探

测与修复的算法，大幅提高了伪距噪声和多路径效

应较严重时修复周跳的成功率．经过相位平滑伪距
后，解算得到周跳浮点值与真值之间的均方根

ＲＭＳ误差，对于 ＧＰＳ／ＱＺＳＳ三个频点 Ｌ１、Ｌ２、Ｌ５
ＲＭＳ误差平均分别降低了４０．３８９％、４０．７５８％和
４０．０２３％，对于ＢＤＳ三个频点 Ｂ１、Ｂ２、Ｂ３ＲＭＳ误
差平均分别降低１２．０８３％、１４．２９０％和１８．７８１％．
２）得到去噪后的伪距观测观测值，不仅提高

了标准单点定位精度，同时有助于加快精密单点定

位的收敛速度．
３）利用电离层活跃期间的数据分析表明，本

文算法对于采样频率高于１Ｈｚ数据也能够正确地
进行周跳探测与修复．对于更低频率，在电离层变
化剧烈的情况下，历元间差分误差消除的效果比高

频数据消除的效果差，周跳探测与修复效果也将

变差．
此外，对于超高动态载体，由于其运动速度快，

环境变化剧烈，该方法的实用性需要进一步研究．
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１５０３．ＤＯＩ：１０．１３２０３／ｊ．ｗｈｕｇｉｓ２０１１．１２．０２４．（ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［７］ＢｌｅｗｉｔｔＧ．ＡｎａｕｔｏｍａｔｉｃｅｄｉｔｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍｆｏｒＧＰＳｄａｔａ
［Ｊ］．ＧｅｏｐｈｙｓｉｃａｌＲｅｓｅａｒｃｈＬｅｔｔｅｒｓ，１９９０，１７（３）：１９９
２０２．ＤＯＩ：１０．１０２９／ｇｌ０１７ｉ００３ｐ００１９９．

［８］ＦｅｎｇＹＭ．ＧＮＳＳｔｈｒｅｅｃａｒｒｉｅｒａｍｂｉｇｕｉｔｙｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ
ｕｓｉｎｇｉｏｎｏｓｐｈｅｒｅｒｅｄｕｃｅｄｖｉｒｔｕａｌｓｉｇｎａｌｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ
Ｇｅｏｄｅｓｙ，２００８，８２（１２）：８４７ ８６２．ＤＯＩ：１０．１００７／
ｓ００１９０ ００８ ０２０９ ｘ．

［９］黄令勇，翟国君，欧阳永忠，等．削弱电离层影响的
三频ＴｕｒｂｏＥｄｉｔ周跳处理方法［Ｊ］．测绘学报，２０１５，
４４（８）：８４０ ８４７，８８３．ＤＯＩ：１０．１１９４７／ｊ．ＡＧＣＳ．
２０１５．２０１４０３８０．
ＨｕａｎｇＬＹ，ＺｈａｉＧＪ，ＯｕｙａｎｇＹＺ，ｅｔａｌ．Ｔｒｉｐｌｅｆｒｅ
ｑｕｅｎｃｙＴｕｒｂｏＥｄｉｔｃｙｃｌｅｓｌｉｐｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｍｅｔｈｏｄｏｆｗｅａｋ
ｅｎｉｎｇｉｏｎｏｓｐｈｅｒｉｃａｃｔｉｖｉｔｙ［Ｊ］．ＡｃｔａＧｅｏｄａｅｔｉｃａｅｔＣａｒ
ｔｏｇｒａｐｈｉｃａＳｉｎｉｃａ，２０１５，４４（８）：８４０ ８４７，８８３．
ＤＯＩ：１０．１１９４７／ｊ．ＡＧＣＳ．２０１５．２０１４０３８０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１０］ＤａｉＺ，ＫｎｅｄｌｉｋＳ，ＬｏｆｆｅｌｄＯ．Ｒｅａｌｔｉｍｅｃｙｃｌｅｓｌｉｐｄｅ
ｔｅｃｔｉｏｎａｎｄｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｆｏｒｍｕｌｔｉｐｌｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙＧＮＳＳ
［Ｃ］／／２００８５ｔｈＷｏｒｋｓｈｏｐｏｎＰｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ，Ｎａｖｉｇａｔｉｏｎ
ａｎｄＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ．Ｈａｎｎｏｖｅｒ，Ｇｅｒｍａｎｙ，２００８：３７
４３．ＤＯＩ：１０．１１０９／ＷＰＮＣ．２００８．４５１０３５５．

［１１］姚一飞，高井祥，王坚，等．北斗三频载波观测值的
周跳实时探测与修复［Ｊ］．中国矿业大学学报，
２０１４，４３（６）：１１４０ １１４８．ＤＯＩ：１０．１３２４７／ｊ．ｃｎｋｉ．
ｊｃｕｍｔ．０００２４２．
ＹａｏＹＦ，ＧａｏＪＸ，ＷａｎｇＪ，ｅｔａｌ．Ｒｅａｌｔｉｍｅｃｙｃｌｅ
ｓｌｉｐｄｅｔｅｃｔｉｏｎａｎｄｒｅｐａｉｒｆｏｒｃｏｍｐａｓｓｔｒｉｐｌｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙ
ｃａｒｒｉｅｒｐｈａｓｅｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｈｉｎａＵｎｉ
ｖｅｒｓｉｔｙｏｆＭｉｎｉｎｇ＆Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１４，４３（６）：１１４０
１１４８．ＤＯＩ：１０．１３２４７／ｊ．ｃｎｋｉ．ｊｃｕｍｔ．０００２４２．（ｉｎＣｈｉ
ｎｅｓｅ）

［１２］ＴｉａｎＹ，ＺｈａｎｇＬＸ，ＸｕＱＢ．Ａｎｏｖｅｌｔｒｉｐｌｅｆｒｅｑｕｅｎ
ｃｙｃｙｃｌｅｓｌｉｐｄｅｔｅｃｔｉｏｎａｎｄｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｆｏｒＢＤＳ
［Ｍ］／／ＬｅｃｔｕｒｅＮｏｔｅｓｉｎＥｌｅｃｔｒｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ．Ｓｉｎ
ｇａｐｏｒｅ：Ｓｐｒｉｎｇｅｒ，２０１８：４４１ ４５３．ＤＯＩ：１０．１００７／
９７８ ９８１ １３ ００１４ １＿３７．

［１３］ＺｅｎｇＴ，ＳｕｉＬ，ＸｕＹ，ｅｔａｌ．Ｒｅａｌｔｉｍｅｔｒｉｐｌｅｆｒｅｑｕｅｎ
ｃｙｃｙｃｌｅｓｌｉｐｄｅｔｅｃｔｉｏｎａｎｄｒｅｐａｉｒｍｅｔｈｏｄｕｎｄｅｒｉｏｎｏ
ｓｐｈｅｒｉｃｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅｖａｌｉｄａｔｅｄｗｉｔｈＢＤＳｄａｔａ［Ｊ］．ＧＰＳ
Ｓｏｌｕｔｉｏｎｓ，２０１８，２２（３）：６２ ７５．

［１４］ＬｉｕＷ，ＪｉｎＸ，ＷｕＭ，ｅｔａｌ．Ａｎｅｗｒｅａｌｔｉｍｅｃｙｃｌｅ
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ｈｔｔｐ：／／ｊｏｕｒｎａｌ．ｓｅｕ．ｅｄｕ．ｃｎ

ｓｌｉｐｄｅｔｅｃｔｉｏｎａｎｄｒｅｐａｉｒｍｅｔｈｏｄｕｎｄｅｒｈｉｇｈｉｏｎｏｓｐｈｅｒｉｃ
ａｃｔｉｖｉｔｙｆｏｒａｔｒｉｐｌｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙＧＰＳ／ＢＤＳｒｅｃｅｉｖｅｒ［Ｊ］．
Ｓｅｎｓｏｒｓ，２０１８，１８（２）：４２７ ４４８．

［１５］李金龙，杨元喜，徐君毅，等．基于伪距相位组合实
时探测与修复ＧＮＳＳ三频非差观测数据周跳［Ｊ］．测
绘学报，２０１１，４０（６）：７１７ ７２２，７２９．
ＬｉＪＬ，ＹａｎｇＹＸ，ＸｕＪＹ，ｅｔａｌ．Ｒｅａｌｔｉｍｅｃｙｃｌｅｓｌｉｐ
ｄｅｔｅｃｔｉｏｎａｎｄｒｅｐａｉｒｂａｓｅｄｏｎｃｏｄｅｐｈａｓｅｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｓ
ｆｏｒＧＮＳＳｔｒｉｐｌｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｕｎｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｄｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ
［Ｊ］．ＡｃｔａＧｅｏｄａｅｔｉｃａｅｔＣａｒｔｏｇｒａｐｈｉｃａＳｉｎｉｃａ，２０１１，
４０（６）：７１７ ７２２，７２９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１６］黄令勇，翟国君，欧阳永忠，等．三频ＧＮＳＳ电离层
周跳处理［Ｊ］．测绘学报，２０１５，４４（７）：７１７ ７２５．
ＨｕａｎｇＬＹ，ＺｈａｉＧＪ，ＯｕｙａｎｇＹＺ，ｅｔａｌ．Ｉｏｎｏｓｐｈｅｒ
ｉｃｃｙｃｌｅｓｌｉｐｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｉｎｔｒｉｐｌｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙＧＮＳＳ［Ｊ］．
ＡｃｔａＧｅｏｄａｅｔｉｃａｅｔＣａｒｔｏｇｒａｐｈｉｃａＳｉｎｉｃａ，２０１５，４４
（７）：７１７ ７２５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１７］ＺｈａｏＱＬ，ＳｕｎＢＺ，ＤａｉＺＱ，ｅｔａｌ．Ｒｅａｌｔｉｍｅｄｅｔｅｃ
ｔｉｏｎａｎｄｒｅｐａｉｒｏｆｃｙｃｌｅｓｌｉｐｓｉｎｔｒｉｐｌｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙＧＮＳＳ
ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ［Ｊ］．ＧＰＳＳｏｌｕｔｉｏｎｓ，２０１５，１９（３）：３８１
３９１．ＤＯＩ：１０．１００７／ｓ１０２９１ ０１４ ０３９６ ２．

［１８］ＭｅｎｇＬＤ，ＣｈｅｎＪＰ，ＷａｎｇＪＸ，ｅｔａｌ．Ｒｅａｌｔｉｍｅｄｅ
ｔｅｃｔｉｏｎａｎｄｒｅｐａｉｒｏｆｃｙｃｌｅｓｌｉｐｂａｓｅｄｏｎｐｓｅｕｄｏｒａｎｇｅ
ｐｈａｓｅｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｓｆｏｒｕｎｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｄｇｎｓｓｔｒｉｐｌｅｆｒｅ
ｑｕｅｎｃｙｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ［Ｃ］／／ＣｈｉｎａＳａｔｅｌｌｉｔｅＮａｖｉｇａｔｉｏｎ
Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ（ＣＳＮＣ）．Ｓｉｎｇａｐｏｒｅ：ＳｐｒｉｎｇｅｒＳｉｎｇａｐｏｒｅ．
２０１８：７０１ ７１５．ＤＯＩ：１０．１００７／９７８ ９８１ １３ ００１４
１＿５７．

［１９］王兴，刘文祥，李柏渝，等．ＢＤＳ三频非差观测数据
周跳探测与修复方法［Ｊ］．国防科技大学学报，
２０１６，３８（３）：１２ １８．ＤＯＩ：１０．１１８８７／ｊ．ｃｎ．
２０１６０３００３．
ＷａｎｇＸ，ＬｉｕＷ Ｘ，ＬｉＢＹ，ｅｔａｌ．Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎａｎｄｒｅ
ｐａｉｒｏｆｃｙｃｌｅｓｌｉｐｓｆｏｒｕｎｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｄＢＤＳｔｒｉｐｌｅｆｒｅ
ｑｕｅｎｃｙｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＮａｔｉｏｎａｌＵｎｉｖｅｒｓｉ
ｔｙｏｆＤｅｆｅｎｓｅＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１６，３８（３）：１２ １８．
ＤＯＩ：１０．１１８８７／ｊ．ｃｎ．２０１６０３００３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［２０］ＬｉＢ，ＱｉｎＹ，ＬｉＺ，ｅｔａｌ．Ｕｎｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｄｃｙｃｌｅｓｌｉｐｅｓｔｉ
ｍａｔｉｏｎｏｆｔｒｉｐｌｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｂｅｉｄｏｕｓｉｇｎａｌｓｗｉｔｈｉｏｎｏ
ｓｐｈｅｒｅｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ［Ｊ］．ＭａｒｉｎｅＧｅｏｄｅｓｙ，Ｔａｙｌｏｒ＆
Ｆｒａｎｃｉｓ，２０１６，３９（５）：３４８ ３６５．

［２１］ＸｉａｏＧ，ＭａｙｅｒＭ，ＨｅｃｋＢ，ｅｔａｌ．Ｉｍｐｒｏｖｅｄｔｉｍｅ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｄｃｙｃｌｅｓｌｉｐｄｅｔｅｃｔａｎｄｒｅｐａｉｒｆｏｒＧＮＳＳｕｎｄｉｆ
ｆｅｒｅｎｃｅｄｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．ＧＰＳＳｏｌｕｔｉｏｎｓ，２０１８，２２：
６．ＤＯＩ：１０．１００７／ｓ１０２９１ ０１７ ０６７７ ７．

［２２］ＬｉＢ，ＱｉｎＹ，ＬｉｕＴ．Ｇｅｏｍｅｔｒｙｂａｓｅｄｃｙｃｌｅｓｌｉｐａｎｄ
ｄａｔａｇａｐｒｅｐａｉｒｆｏｒｍｕｌｔｉＧＮＳＳａｎｄｍｕｌｔｉｆｒｅｑｕｅｎｃｙ
ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＧｅｏｄｅｓｙ，２０１９，９３（３）：
３９９ ４１７．ＤＯＩ：１０．１００７／ｓ００１９００１８１１６８５．

［２３］ＳｕｂｉｒａｎａＪＳ，ＺｏｒｎｏｚａＪＭ Ｊ，ＨｅｒｎａｎｄｅｚＰａｊａｒｅｓＭ．
ＧＮＳＳｄａｔａｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｖｏｌｕｍｅⅠ：Ｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌｓａｎｄ
ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ［Ｍ］．Ｎｅｔｈｅｒｌａｎｄｓ：ＥＳＡ Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ，
２０１３：７９ ８４．

［２４］张益泽．北斗实时高精度定位服务系统研究［Ｊ］．测
绘学报，２０１８，４７（９）：１２９３．
ＺｈａｎｇＹＺ．ＲｅｓｅａｒｃｈｏｎｒｅａｌｔｉｍｅｈｉｇｈｐｒｅｃｉｓｉｏｎＢｅｉｄ
ｏｕｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇｓｅｒｖｉｃｅｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．ＡｃｔａＧｅｏｄａｅｔｉｃａｅｔ
ＣａｒｔｏｇｒａｐｈｉｃａＳｉｎｉｃａ，２０１８，４７（９）：１２９３．（ｉｎＣｈｉ
ｎｅｓｅ）

［２５］ ＨａｔｃｈＲ．Ｔｈｅｓｙｎｅｒｇｉｓｍ ｏｆＧＰＳｃｏｄｅａｎｄｃａｒｒｉｅｒ
ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ［Ｃ］／／Ｐｒｏｃ３ｒｄＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＧｅｏｄｅｔｉｃ
ＳｙｍｐｏｓｉｕｍｏｎＳａｔｅｌｌｉｔｅＤｏｐｐｌｅｒＰｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ．ＬａｓＣｒｕ
ｃｅｓ，ＮｅｗＭｅｘｉｃｏ，ＵＳＡ，１９８２，２：１２１３ １２３２．

［２６］杨元喜，李金龙，王爱兵，等．北斗区域卫星导航系
统基本导航定位性能初步评估［Ｊ］．中国科学：地球
科学，２０１４，４４（１）：７２ ８１．
ＹａｎｇＹＸ，ＬｉＪＬ，ＷａｎｇＡＢ，ｅｔａｌ．Ｐｒｅｌｉｍｉｎａｒｙａｓ
ｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆｔｈｅｎａｖｉｇａｔｉｏｎａｎｄｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ
ｏｆＢｅｉｄｏｕｒｅｇｉｏｎａｌｎａｖｉｇａｔｉｏｎｓａｔｅｌｌｉｔｅｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．Ｓｃｉ
ｅｎｔｉａＳｉｎｉｃａ（Ｔｅｒｒａｅ），２０１４，４４（１）：７２ ８１．（ｉｎＣｈｉ
ｎｅｓｅ）

［２７］ＴｅｕｎｉｓｓｅｎＰＪＧ．ＳｕｃｃｅｓｓｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｏｆｉｎｔｅｇｅｒＧＰＳ
ａｍｂｉｇｕｉｔｙｒｏｕｎｄｉｎｇａｎｄｂｏｏｔｓｔｒａｐｐｉｎｇ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ
Ｇｅｏｄｅｓｙ，１９９８，７２（１０）：６０６ ６１２．ＤＯＩ：１０．１００７／
ｓ００１９０００５０１９９．

［２８］常志巧，胡小工，郭睿，等．ＣＮＭＣ与Ｈａｔｃｈ滤波方
法比较及其在北斗相对定位中的精度分析［Ｊ］．中
国科学：物理学 力学 天文学，２０１５，４５（７）：５３ ６１．
ＤＯＩ：１０．１３６０／ＳＳＰＭＡ２０１５－００１４４．
ＣｈａｎｇＺＱ，ＨｕＸＧ，ＧｕｏＲ，ｅｔａｌ．Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅ
ｔｗｅｅｎＣＮＭＣａｎｄｈａｔｃｈｆｉｌｔｅｒ＆ｉｔｓｐｒｅｃｉｓｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓ
ｆｏｒＢＤＳｐｒｅｃｉｓｅｒｅｌａｔｉｖｅｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ［Ｊ］．ＳｃｉｅｎｔｉａＳｉｎｉ
ｃａ（Ｐｈｙｓｉｃａ，Ｍｅｃｈａｎｉｃａ＆Ａｓｔｒｏｎｏｍｉｃａ），２０１５，４５
（７）：５３ ６１．ＤＯＩ：１０．１３６０／ＳＳＰＭＡ２０１５ ００１４４．
（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［２９］ＷｕＸＬ，ＺｈｏｕＪＨ，ＷａｎｇＧ，ｅｔａｌ．Ｍｕｌｔｉｐａｔｈｅｒｒｏｒ
ｄｅｔｅｃｔｉｏｎａｎｄｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｆｏｒＧＥＯ／ＩＧＳＯｓａｔｅｌｌｉｔｅｓ［Ｊ］．
ＳｃｉｅｎｃｅＣｈｉｎａＰｈｙｓｉｃｓ，ＭｅｃｈａｎｉｃｓａｎｄＡｓｔｒｏｎｏｍｙ，
２０１２，５５（７）：１２９７ １３０６．ＤＯＩ：１０．１００７／ｓ１１４３３
０１２ ４７４１ ６．

［３０］刘柳，吕志伟，于晓东，等．ＧＮＳＳ三频周跳探测与
修复算法［Ｊ］．测绘学报，２０１７，４６（４）：４５３ ４５９．
ＤＯＩ：１０．１１９４７／ｊ．ＡＧＣＳ．２０１７．２０１６０５３２．
ＬｉｕＬ，ＬüＺＷ，ＹｕＸＤ，ｅｔａｌ．Ｒｅａｌｔｉｍｅｃｙｃｌｅｓｌｉｐ
ｄｅｔｅｃｔｉｏｎａｎｄｒｅｐａｉｒａｌｇｏｒｉｔｈｍｏｆＧＮＳＳｔｒｉｐｌｅｆｒｅｑｕｅｎ
ｃｙｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．ＡｃｔａＧｅｏｄａｅｔｉｃａｅｔＣａｒｔｏｇｒａｐｈｉｃａ
Ｓｉｎｉｃａ，２０１７，４６（４）：４５３ ４５９．ＤＯＩ：１０．１１９４７／ｊ．
ＡＧＣＳ．２０１７．２０１６０５３２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１８５第３期 孟令东，等：相位平滑伪距辅助ＧＮＳＳ三频非差数据实时周跳探测与修复


