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摘摇 要:针对传统电离层残差法在实际数据处理中的缺陷,提出了一种电离层残差与高次差结合的

改进型周跳探测方法。 该改进方法首先借鉴高次差的高通滤波特性,对电离层残差的组合观测值求

一次差,从而有效抑制低频信号并消除常数部分,使实际发生的周跳影响放大,再结合组合观测值的

方差进行周跳探测。 算法验证表明该方法不论对“北斗冶卫星不同星座的数据还是对全球定位系统

(GPS)卫星的数据均有良好的探测效果,弥补了原电离层残差法在电离层活跃期间以及数据质量不

佳时其不易有效探测出小周跳的缺陷,且避免了原算法经常出现误判断的情况,使其成为一种较优

的周跳探测方法。
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Improvement of Ionosphere Residual Method in
Carrier Phase Cycle-slip Detection

CAI Chenglin,WANG Liangliang,WANG Jinhui,QIN Yi,LI Gang
(Guangxi Key Laboratory of Precision Navigation Technology and Application,Guilin University of

Electronic Technology,Guilin 541004,China)

Abstract:Considering the shortcomings of the traditional ionosphere residual method in practical data pro鄄
cessing,this paper proposes an improved cycle slip detection method for ionosphere residuals combined with
higher difference. Firstly,according to the high pass filtering characteristics of high-order difference method,
the new method calculates the 1st-order difference of the combined observation value of ionosphere residuals
so as to effectively suppress the low-frequency signal and amplify the impact of cycle slips. Secondly,a new
criteria of cycle-slip detection is established based on differential value from the first step. Algorithm valida鄄
tion shows that the improved algorithm has better detection effect regardless of the Beidou navigation satellite
system(BDS) data or the GPS satellite data,and makes up the defect that the original algorithm can not de鄄
tect small cycle-slip effectively when the ionosphere is active and the data quality is poor. It avoids misjudg鄄
ment that original algorithm often makes and is a better algorithm in cycle-slip detection.
Key words:satellite navigation;carrier phase;cycle-slip detection;ionosphere residual;high-order difference
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1摇 引摇 言

在载波相位数据处理中,有效实用的周跳探测

方法[1]一直以来都是周跳探测的难点问题。 只有

有效地探测出周跳,才能保证载波相位周跳修复[2]

以及整周模糊度固定[3] 的精确性。 对于周跳的探

测虽然也有很多方法,如相位减伪距法[4]、 MW
(Melbourne-Wubbena)组合方法[5]、小波变换法[6]、
多项式拟合法[7]、电离层残差法[8]、卡尔曼滤波[9]

等,但是这些算法也存在各自的缺陷:相位减伪距法

和多项式拟合法方法一般只能探测出较大周跳;电
离层残差法在电离层活跃期间容易出现误判;卡尔

曼滤波方法容易造成模型误差且易发散等。 本文通

过实际数据分析得出电离层残差法在数据历元时间

间隔较大、电离层比较活跃期间、数据弧段开始和末

尾时不易有效探测出周跳,而且很容易发生误判。
为了改善电离层残差法对周跳探测的缺陷,本文提

出了高次差与电离层残差法结合的方法。 通过对

“北斗冶 卫星导航系统 ( Beidou Navigation Satellite
System,BDS)不同类型卫星的数据以及全球定位系

统(Global Positioning System,GPS)卫星数据的分析

看出改进方法有效弥补了原方法在周跳探测时的不

足。 在实际的数据处理中,探测效果明显优于原算

法,且不易发生误判。

2摇 电离层残差法原理

电离层残差法就是根据相邻历元间电离层残差

的变化量来确定是否发生周跳[9]。 载波相位观测

方程的数学模型如下:
姿1准1 ( )t = ( )R t +c驻啄 ( )t +姿1N1 ( )t -ion1 ( )t + ( )trop t ,

(1)
姿2准2 ( )t = ( )R t +c驻啄 ( )t +姿2N2 ( )t -ion2 ( )t + ( )trop t 。

(2)
式中:准1,准2 为载波相位观测值;N1,N2 分别为两个

频点的整周模糊度;c 为光速;c驻啄 为卫星和接收机

的钟差。 由式(1)和式(2)可以看出等式右边除整

周模糊度和电离层项外,其他都为公共项,因此对式

(1)和式(2)求差可得

姿1准1 ( )t -姿2准2 ( )t =姿1N1 ( )t -姿2N2 ( )t -
ion1 ( )t +ion2 ( )t 。 (3)

利用式(3)构造电离层残差探测模型:

准ion ( )t =准1 ( )t -
f1
f2
准2 ( )t =

N1 ( )t -
f1
f2
N2 ( )t +驻ion+孜ion。 (4)

式中:f1、f2 分别为“北斗冶卫星 B1、B2 频点的频率;
孜ion为电离层残差组合的误差。 实际上,式(4)已经

消除了站星几何距离以及卫星和接收机的钟差,只
剩下频间电离层误差项。 由文献[9]可知式(4)中

驻ion = -
f22-f21
f22

· I
cf1

。 对于式(4)如果历元之间没有发

生周跳,其前后历元的 N1 和 N2 都是保持不变的,那
么对式(4)在历元间求差便可得到

Dion =椎ion t( )+1 -椎ion ( )t =

N1 t( )+1 -
f1
f2
N2 t( )

æ

è
ç

ö

ø
÷+1 - N1 ( )t -

f1
f2
N2 ( )

æ

è
ç

ö

ø
÷t +

驻ion t( )+1 -驻ion ( )( )t +驻孜ion。 (5)
最终可得式(5)的表达式为

Dion =驻N1-
f1
f2
驻N2+Ñ驻ion+驻孜ion。 (6)

式中:驻N1、驻N2 为两个频点的周跳大小;Ñ驻ion为微

小的电离层残差量。 由式(6)可知,如果电离层比

较稳定,数据采样率较高,没有周跳的话,Dion会在零

附近波动,但当发生周跳时,Dion就会出现比较大的

跳变。
对于 Dion的推导过程,根据误差定律可得

mD = m2
准+

f21
f22
m2

准+m2
准+

f21
f22
m2

准 =2. 3m准。 (7)

取 L1、L2 上的观测误差均为 m准 = 依0. 01 周,则取

mD =0. 023,在利用 Dion探测周跳时,以 3 倍的中误

差为检测门限,如果 Dion的值大于 3mD即约为 0. 07
时,则该历元发生周跳。

对于式(6),如果不考虑电离层残差和随机噪

声的影响影响,那么可写为式(8):

Dion =驻N1-
f1
f2
驻N2。 (8)

对于式(8)代入“北斗冶卫星 L1 和 L2 的频率可

得当 驻N1 =
f1
f2
驻N2 =

763
590驻N2,即当

驻N1

驻N2
=763k
590k时(k 为

整数)或者接近该比值时是检测不出周跳的,例如

周跳对为(763,590)、(9,7)、(5,4)等。 同样,对于

式(8)代入 GPS 卫星 L1 和 L2 的频率可得当
驻N1

驻N2
=

763k
590k时(k 为整数),该方法也是检测不出周跳的,这

也是该方法本身的缺陷,因此使用电离层残差探测

周跳时一般需要和其他方法联合探测。
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3摇 算法改进与分析

除了电离层残差法本身对特殊周跳不敏感外,
由于其已经消除了接收机和卫星钟差以及几何距离

的影响,因而该方法适用于动态、非差数据的周跳探

测,并且其组合观测值仅由载波生成,理论上具有较

高的探测精度。 但是,在实际的数据处理中由于以

下原因并不能达到理想的探测效果:原电离层残差

方法在历元间电离层折射差异较大时很难探测出周

跳,例如电离层较活跃的中午时间(地方时);如果

卫星运动速度较快(如 MEO 卫星[10] ),即使在电离

层平静时期,两个相邻历元的电离层折射延迟差异

仍然很大,容易发生误判,不宜探测出周跳;在卫星

高度角比较低的时候,载波相位数据观测噪声较大,
容易发生误判,不宜探测出周跳。

下面针对电离层残差法在实际数据处理中的缺

陷做具体实例分析,分别选择一颗 GEO、IGSO、MEO
卫星以及 GPS 卫星的数据进行处理。 数据来源于

2014 年 11 月 29 日桂林站观测站。 图 1 所示为“北
斗冶GEO 卫星(5 号星)的探测结果,历元间隔 30 s。

图 1摇 “北斗冶GEO 卫星(5 号星)电离层残差探测结果
Fig. 1 The ionosphere residuals detection results of

Beidou GEO satellite (No. 5)

由图 1 可以看出 Dion在许多历元的绝对值都大

于 0. 07,例如在第 1 600 ~ 1 800 个历元之间其值全

部大于 0. 07 甚至接近 0. 3,但实际上这一段数据并

未发生周跳。 如果按照原方法探测,这段数据全部

会被误判断为周跳,同时如果在这段数据中发生小

周跳,原方法也不能区分出实际发生周跳的历元位

置。 同样,图 2 所示为同一天“北斗冶 IGSO 卫星( 7
号星)的探测结果,图 3 为在“北斗冶MEO 卫星(11
号星)第 580 个历元的 B1 频点加入 1 周小周跳时

的探测结果,图 4 为该天 GPS 5 号星的探测结果。 对

“北斗冶MEO 卫星(11 号星)加入的周跳表示从第 580
个历元时刻开始后续的所有历元都加上该周跳值。

图 2摇 “北斗冶IGSO 卫星(7 号星)电离层残差探测结果
Fig. 2 The ionosphere residuals detection results of

Beidou IGSO satellite(No. 7)

图 3摇 “北斗冶MEO 卫星(11 号星)电离层残差探测结果
Fig. 3 The ionosphere residuals detection results of

Beidou MEO satellite(No. 11)

图 4摇 GPS 卫星(5 号星)电离层残差探测结果
Fig. 4 The ionosphere residuals detection results

of GPS satellite (No. 5)

由图 2 可以看出 Dion的绝对值在一些数据段中

甚至接近 0. 4,在图 3 和图 4 的一些数据段中分别

接近 1. 5 和 2. 0,远大于 0. 07,但很明显,除了笔者

加入的周跳外这些数据段并未发生周跳。 因此,利
用原方法对“北斗冶 IGSO 卫星、MEO 卫星以及 GPS
卫星数据进行检测时会出现更为严重的误判断情

况,且不易区分出真正的周跳点。 根据笔者对数据

长期处理的经验,对于 GEO 卫星而言,这种情况主
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要出现在电离层比较活跃的中午时间(地方时)。
对于 IGSO、MEO 以及 GPS 卫星,还出现在卫星进入

和离开观测视野的时候,即一段完整数据弧段的两

头数据,这主要是由于卫星在进入和离开观测视野

时,其高度角较低,观测噪声较大等原因。 实际上

GPS 卫星也属于 MEO 卫星,其观测数据特点和“北
斗冶MEO 卫星观测数据类似。

再由图 3 可以看出当在第 580 个历元处发生周

跳时 Dion的值反而变小了,再怎么调整判断阈值,原
方法也是不易区分出该周跳发生的实际历元位置。
但是由图 1 ~ 4 可以看出,虽然在某段数据中电离层

残差 Dion远大于原方法判断阈值,但是其变化趋势

是比较平滑的。 因此,我们可以借鉴高次差的高通

滤波原理对式(4)求一次差,就可有效抑制低频信

号并消除常数部分,使周跳的影响放大,如式(9)
所示:

驻Dion ( )t =Dion ( )t -Dion( t-1)。 (9)
限于篇幅,笔者这里只给出了图 1(GEO)、图 2

(IGSO)和图 3(MEO)求差后 驻Dion的变化趋势,如
图 5 ~ 7 所示。

图 5摇 “北斗冶5 号星(GEO) 驻Dion

Fig. 5 The improved ionosphere residuals detection
results of Beidou satellite 5(GEO)

图 6摇 “北斗冶7 号星(IGSO) 驻Dion

Fig. 6 The improved ionosphere residual detection results
of Beidou satellite 7(IGSO)

图 7摇 “北斗冶11 号星(MEO)驻Dion

Fig. 7 The improved ionosphere residual detection results
of Beidou satellite 11(MEO)

由图 5 和图 6 可以看出,对于 GEO 卫星和 IG鄄
SO 卫星,驻Dion都在很小的一个范围内波动,几乎都

在 0. 08 以内。 由图 7 可以看出,对于 MEO 卫星,
驻Dion只有在实际发生周跳的前后来两个历元点跳

变比较大,在没有发生周跳的数据段中也在一个很

小的范围内波动。 因此,如果利用 驻Dion的值进行判

断,就可以有效探测出实际发生周跳的历元点,且可

以避免原方法的误探测情况。
根据式(6)、式(7)和式(9),笔者将改进后的探

测方法设计如下:
Dion ( )t 逸滋啄, (10)
驻Dion ( )t 逸k啄, (11)

驻Dion t( )+1 逸k啄。 (12)
先判断式(11)和式(12)是否同时成立,如成立

且两式中的 驻Dion接近[1:(-1)]的比例时,则该历

元发生周跳,否则该历元没有发生周跳。 如果出现

连续的若干历元数据使得式(10) ~ (12)同时成立,
那么说明该段数据的电离层跳变过于严重或者观测

数据质量过于粗糙,可直接予以剔除,然后重新建立

数据弧段。 式中的 啄 为 Dion的中误差,和式(7)中的

mD相等。
GEO 和 IGSO 卫星运行速度较慢,其前后历元

电离层折射差异较小,在实际的数据处理中将 滋 和

k 均取 4 即可。 由于 MEO 卫星和 GPS 卫星的运动

速度较快,其前后电离层折射差异相对较大,因此在

数据处理中可将 滋 取 5 或者更大,k 取 5 即可。 当

然,如果数据采样间隔较大的话,滋 和 k 的取值也可

以适当地调大。

4摇 改进方法的有效性验证

为了证明改进方法的有效性和实用性,笔者对

运动速度较快的“北斗冶11 号 MEO 卫星模拟加入周
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跳。 同时由图 3 所示,在这段数据第 600 个历元左

右换算成地方时恰好是中午 13 时左右,电离层开始

变得比较活跃,而且该卫星的观测数据即将结束即

该星将要离开观测视野,其高度角较低,观测数据质

量较为粗糙。 因此,为检验改进方法的优势,笔者选

择在这段粗糙的数据中加入周跳,同时也选择加入

不宜探测的小周跳,加入的周跳对和探测结果如表

1 所示,探测效果如图 8 和图 9 所示。
表 1摇 周跳探测结果

Tab. 1 The cycle slip detection results

历元
加入的
周跳对

改进方法
(滋=6,k=5)

原方法

阈值为 0. 07 阈值为 0. 2

420 (0,-1) 成功探测出
实际周跳

500 (1,1) 成功探测出
实际周跳

560 (0,1) 成功探测出
实际周跳

580 (-1,0) 成功探测出
实际周跳

610 (1,0) 成功探测出
实际周跳

190 ~ 628
历元全部
为周跳点,
未成功探
测出具体
周跳

只探测出了
第 420 历元
的周 跳, 其
他 439 ~
599、 603 ~
628 全部为
周跳。 未成
功探测出全
部周跳

图 8摇 加入周跳后原电离层残差的探测结果
Fig. 8 The ionosphere residuals detection results

after the cycle slip added

图 9摇 加入周跳后 驻Dion的大小
Fig. 9 The improved ionosphere residual detection

results after the cycle slip added

为了说明原方法采用简单阈值法的缺陷,笔者

在表 1 也试探性地将阈值设置为 0. 2 并统计其探测

结果。
由图 8 可以看出在实际发生周跳时的 Dion并未

明显大于未发生周跳时的 Dion,反而在某些周跳点

变得更小了。 但是由图 9 可以看出 驻Dion只在实际

发生周跳的前后两个历元发生了比较大的跳变,在
未发生周跳时其值只在 0 附近波动。 再由表 1 可以

看出改进后的方法非常有效地探测出了实际发生周

跳的历元点,并且没有出现误判的情况,而原方法在

笔者试探性的调整阈值后仍不能完全有效探测出实

际周跳,且在很多历元都发生了误判情况,区分不出

周跳发生的实际历元位置。
通过以上分析可以看出:原方法在利用简单的

阈值进行周跳探测时并不能准确有效地探测出实际

周跳,而且会经常出现误探测或漏探测情况;但是改

进后的方法除了本身对特殊比例的周跳不敏感外,
可以有效并稳定地探测出大小周跳,并且在观测数

据质量不佳时依然可以非常有效地探测出 1 周的小

周跳,是一种比较实用的周跳探测方法。

5摇 结束语

本文分析了传统电离层残差方法在实际周跳探

测时的缺陷,并根据电离层变化特点以及在观测数

据质量比较粗糙时其检测量的变化特点,对原方法

进行了改进,并验证了改进后方法优于传统方法的

探测效果。 改进方法不论对“北斗冶卫星数据还是

对 GPS 卫星数据均有良好的探测效果,并且改进后

的方法可根据“北斗冶卫星不同星座数据的特点选

择不同的参数,以达到较优的探测效果。 改进后的

方法不仅在数据比较平稳时可以有效探测出大小周

跳,而且能在电离层比较活跃以及观测数据质量不

佳时准确探测出小周跳,且避免了原方法经常出现

误判断的情况。
本文主要是针对电离层残差法在实际数据处理

中对小周跳不敏感、易出现误探测和漏探测等缺陷

进行改进,但是其本身对特殊比例的周跳不敏感,需
要和其他方法联合使用才能弥补此缺陷,如 MW 方

法、相位减伪距法等。
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