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摘 要:在 GPS 定位中，有时需要测站的高精度坐标，为此模糊度的解算和周跳的探测与修复成为关键问题，在

周跳探测中，特别是小周跳的探测成为当今的热点问题。本文中利用接收机的双频观测值进行周跳的探测研

究，通过实例分析，证明这两种方法可行。
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On Two Methods for GPS Cycle Slip Detection
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Abstract: The high precision coordinates of survey station are required in GPS positioning． Therefore，the integer ambiguity resolution
and cycle slip detection and recovery become the core questions in GPS data processing． In cycle slip detection，the small cycle slip de-
tection is becoming the hot issue nowadays． This paper studied the cycle slip detection using the dual frequency observations of GPS re-
ceiver． Based on the analysis on experiments，it verified the feasibility of the two methods．
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0 引 言

在 GPS 定位中，GPS 相位整周模糊度的解算和周跳的

探测与修复是必须要解决的问题。接收机捕获卫星信号

之后只要跟踪不中断，接收机便会给出在跟踪期间载波相

位整周数的变化。但由于在现实环境中，信号很容易受到

周围建筑物、树木等的遮挡，便引起了跟踪信号的中断，导

致失锁的发生。尽管接收机在恢复跟踪之后所测的载波

相位的小数部分不受失锁的影响，但整周计数由于失去在

失锁期间的整周相位观测值，致使重新跟踪后的观测值均

含有相同的整周误差，这个误差就是周跳。周跳的探测可

通过几种方法来构造一个检验量进行检测。

1 利用双频观测值来进行检测

假设由测站 Tu 观测卫星 Gs，相位观测值为 φs
u，测相

伪距观测方程通常可写为:

φs
u ( t) λ = ρsu ( t) + c［δtu ( t) － δtu ( t) ］－ λNs

u ( t0 )

+ Δs
u． Ip ( t) + Δs

u，T ( t)
其中，ρsu ( t) 为观测历元 t 测站 Tu 至卫星 Gs

的站星距离;

δtu ( t) ，δtu ( t) 分别为观测历元 t 的接收机钟差和卫星钟

差; Ns
u ( t0 ) 为起始历元整周模糊度; Δs

u． Ip ( t) ，Δs
u，T ( t) 为观

测历元 t 的电离层、对流层对测向伪距的影响。
对观测历元 t 和 t + 1 的相位观测值求差，如果不发生

周跳，由于两个观测历元比较接近，大气的变化不大，电

离层和对流层的影响可以消除
［1］。因此可得:

Δφs
uλ = ［φs

u ( t + 1) － φs
u ( t) ］λ

= ρsu ( t + 1) － ρsu ( t) + c［( δtu ( t + 1)

－ δts ( t + 1) ) ］－ ( δtu ( t) － δts ( t) ) ］

= Δρs
u + c［δtu ( t + 1) － δts ( t + 1) )

－ ( δtu ( t) － δts ( t) ) ］

对于双频相位观测值可得:

u = Δφs
u，L1

λ1 － Δφs
u，L2

λ2 = 0
令:

v = Δφs
u，L1

－
λ2

λ1
Δφs

u，L2

由于 R = φλ R 为站星距离，所以双频伪距观测值可得:

v =
ΔRs

u，L1

λ1
－
ΔRs

u，L2

λ1

如果 φ1，φ2 的中误差为 0． 01，则 v 的中误差为 σv =
0． 023。因此可以根据双频载波相位观测解算 v 的值，如



果 | v |≤3σv = 0． 07 则可以判断历元 t 到 t + 1 没有发生

周跳。
实例分析:

1) 双频相位实际观测如图 1 所示，从图 1 中可以看

出，v( t) ＜ 0． 07，因此可以判断在上述观测序列中不存在

周跳。

图 1 双频相位实际观测值

Fig． 1 The practical observations of dual
frequency phase

图 2 L1 上发生周跳观测值

Fig． 2 The cycle slip observations in L1

2) 在50 历元 L1 加入 －5 周跳( 如图2 所示) ，在图2 中

第 50 历元处明显 v( 5) 大于0． 07，这说明 L1( 50) 处发生周

跳。其他 v 值均小于 0． 07，说明其他历元没有发生周跳。
3) 在第 60 历元 L1 加入 － 5 周跳，L2 加入 － 3 周跳

( 如图 3 所示 ) ，在图 3 中第 60 历元处明显 v ( 6 ) 大于

0． 07，这说明 L1( 60) 处发生周跳。其他 v 值均小于 0． 07，

说明其他历元没有发生周跳。
4) 在 50 历元 L1 加入 － 5 周跳，60 历元 L2 加入 － 3

周跳( 如图 4 所示) ，在图 4 中第 50，60 历元处明显v( 50) 、
v( 60) 大于 0． 07，这说明在历元 50，60 处发生周跳。其他

v 值均小于 0． 07，说明其他历元没有发生周跳。
由上面的实例分析可知，双频载波相位对小周跳的

探测能力很强，但对接收机的要求是双频的。

2 电离层残差检测量

电离层残差检测量的表达式为
［2］:

φgf ( t) = φL1 ( t) －
f1
f2
φL2 ( t)

图 3 同一历元 L1，L2 上发生周跳观测值

Fig． 3 The cycle slip observations in L1，L2 of the
same epoch

图 4 不同历元 L1，L2 上发生周跳观测值

Fig． 4 The cycle slip observations in L1，L2 of the
different epoches

= NL1 ( t) －
f1
f2
NL2 ( t) + C1

f 21 － f 22
f 21 f

2
2

上式已把卫星测站间的距离项 ρs ( t) 和卫星、接收机

的钟差项 δtu ( t ) ，δtu ( t ) 消 去，只 剩 下 电 离 层 折 射 的 差

分项:

Δiono ( t) = CI

f 21 － f 22
f 21 f

2
2

如果观测历元间不存在周跳，对相邻历元间的检测

量求差，可得:

Δφgf ( t) = φgf ( t + 1) － φgf ( t)
当电离层比较稳定、采样间隔较短时，电离层随时间

的变化缓慢，Δφgf ( t) 值的变化应当很平稳。若 Δφgf ( t) 出

现了跳变，则认为在 t + 1 时刻 L1 或 L2 载波相位观测值

可能存在周跳
［3］。

如果 φ1，φ2 的中误差为 0． 01，则由此引起的电离层

残差检测量探测周跳的中误差为 σΔφgf
= 0． 023，按 3 倍的

中误差为限差是 0． 07。
实例分析:

1) 电离层残差的实际观测值如图 5 所示，由图 5 可观

察所有的 Δφgf均小于 0． 07，故没有发生周跳。
2) 在第 50 历元 L1 加入 － 1 周跳，L2 加入 － 2 周跳

( 如图 6 所示) ，在图 6 中可观察到第 50 历元 Δφgf 大于
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图 5 电离属残差的实际观测值

Fig． 5 The practical observations of lonosphere residual

图 6 同一历元 L1、L2 上发生周跳观测值

Fig． 6 The cyde slip observations in L1，L2
of the same epoch

0． 07，其余均小于 0． 07，所以第 50 历元处发生周跳。
3) 在第 50 历元 L1 加入 － 1 周跳，在第 60 历元 L2 加

入 － 2 周跳( 如图 7 所示) ，在图 7 中可观察到第 50，60 历

元的 Δφgf大于 0． 07，其余均小于 0． 07，所以在第 50，60 历

元处发生周跳。
电离层残差法在探测过程中不需要测站信息，也不

需要卫星轨道信息，并且基线长度对其没有影响，只依赖

于单个接收机的双频相位观测值，只适合于双频接收

机
［3］。电离层残差法能够很准确地探测到周跳的产生，

但是探测到的周跳具有多值性。

图 7 不同历元 L1、L2 上发生周跳观测值

Fig． 7 The cyde slip obsercations in L1，L2 of the
different epoches

3 结束语

通过以上的实例分析，利用双频载波相位法和电离

层残差法可以有效地探测出中心发生的小周跳，这两种

方法原理简单，计算快速，必须要求接收机是双频的。必

须强调的是，周跳的产生与接收机的质量及观测条件的

好坏密切相关。因此，必须从接收机选型、选点及组织观

测时就加以注意，以便能获得一组质量较好的观测值。
这是解决周跳问题的根本途径

［4］。
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机技术的有机结合，充分利用 GIS 强大的空间功能以及互

联网中的资源共享功能，开发了相应的灾害管理系统，实

现了省级地质灾害信息管理以及部分应急指挥功能，为

建设管理部门及决策部门有效地控制与防治地质灾害、
降低全省灾害损失提供科学依据。如果该系统能与计算

机多媒体技术结合，那么整个系统将会对地质灾害显示

更加清晰直观，同时具备远程会商等功能，将更好地服务

于政府部门开展防灾救灾工作。
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