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基于 GPS相位观测值差分的小波变换
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摘 要:针对 GPS载波相位观测值中出现的周跳,首先分别对 GPS相位观测值做单差和双差处理,再根据小波变

换检测信号的奇异性原理,将 GPS相位观测值发生周跳处视为信号的奇异点,通过MATLAB编程,分别对相位单

差和双差观测值进行小波变换来探测周跳。实验证明,基于差分法的小波变换周跳探测效率比较高,周跳位置

探测比较准,而且双差观测值的周跳探测比单差观测值效果好。
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Application of Cycle- slip Detection ofGPS Phase Observation Based

onWavelet Transformation by D ifference
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Abstrac t: A cco rding to the cycle- slip o fGPS carr ier phase observ ation, in the paper the autho r firstlym akes a sing le- d ifference and

a doub le- d ifference respectively toGPS carr ie r phase observab le, and the location o f the cyc le- slip is regarded as the b izarre po int of

the signal acco rding to the pr inciple o f signal oddity de tection, and secondly the wave le t transform ation is used to detect the cyc le- slip

o f the GPS carrier phase m easurem ents to the sing le- d ifference and doub le- difference phases ind iv idually by prog ramm ing w ith

MATLAB. The exper im ents have indicated that the effic iency to de tect the cycle- slip o f GPS phase observa tion is h igher based on

w avelet transfo rm ation by d ifference, and the place o f the cycle- slip is detected to be exac t, and m oreove r that effec t o f the detec tion of

the double- difference is better than that o f the single- difference phase observable.
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0� 引 � 言

高精度 GPS定位普遍采用载波相位测量,然而载波

信号受多种因素影响,如对流层、电离层折射、卫星与接

收机钟差、多路径效应等影响。这些因素的存在使 GPS

观测值中含有不同类型的误差:系统误差、偶然误差、粗

差。对于粗差主要是周跳的处理,周跳的处理是令人感

到最头痛的问题之一。周跳是由于被障碍物遮挡或无线

电干扰等原因引起载波信号暂时中断,使得计数器无法

连续计数,从而使得相位观测值整周数产生跳变。周跳

产生的原因很多,主要有以下 4个方面: ( 1 )卫星信号的

暂时中断。这主要是由于树木、建筑物、桥梁、山峰等障碍

物阻挡而引起的,这个是周跳最为常见的来源。 ( 2 )卫星

信号的信噪比过低。这主要是由于电离层条件差、多路

径效应、接收机的强振荡或卫星高度过低而引起的。 ( 3)

接收机发生故障,从而导致错误的信号处理,使基准信号

无法和卫星信号混频以产生差额信号,或虽产生了差额

信号但无法正确计数。 ( 4 )由于外界干扰或接收机所处

的动态条件恶劣 (动态观测 ),使得载波跟踪环路无法锁

定信号而引起信号的暂时失锁。

一直以来周跳的探测与修复是 GPS数据处理中研究

热点之一,也是 GPS数据处理中不可或缺的一部分。除

了高次差、多项式拟合法、电离层残差法
[ 1- 3]
等外,也有学

者研究了利用小波探测周跳的方法
[ 4- 6]
。基于此,本文主



要研究了针对 GPS载波相位观测值差分法的小波变换在

周跳探测中的应用,得出了一些有益结论。

1� 基本原理

1. 1� 小波变换原理
小波变换是现代分析中一种强有力的工具,由于其

在低频部分具有较高的频率分辨率和较低的时间分辨

率,在高频部分具有较高的时间分辨率和较低的频率分

辨率,因此素有数学显微镜之称
[7- 8]
。它具有多分辨分析

( M u lti- reso lutionAnalysis)的特点,而且在时频两域都具

有表征信号局部特征能力, 是一种窗口大小不变而形状

可以改变的时频分析方法。

对于连续小波变换而言,小波变换是一个平方可积

函数 f ( t)与一个在时频上均具有良好局部性质的小波函

数 �( t)的内积:

W f ( a, b) = < f, �a, b > =
1

a �
+  

-  f ( t)�* (
t - b

a
) dt ( 1)

式中, < * , * >表示内积, a> 0为尺度因子, b为位移因

子, * 表示复数共轭, �a, b ( t)称为小波

�a, b ( t) =
1

a
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a
) ( 2)

改变 a值,对函数 �a, b ( t)具有伸展 ( a> 1)或收缩 ( a< 1)

的作用;改变 b,则会影响函数 f ( t)围绕 b点的分析结果。

�( t)称为母小波, �( t)必须满足容许性条件:

�
+  

-  �( t) dt = 0或 �
+  

-  
| �(  ) |

2

 
d = C� <  ( 3)

其中, �( t)是 �(  )的傅立叶变换。

对于离散小波,函数表示为:
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离散小波变换有

W f (m, n ) = < f, �a, b > =
1

a �
+  

-  f ( t)�m, n* (
t - b

a
) dt

( 5)

式中, m, n为整数;当 a0 = 2, b0 = 1为常用的二进制离散

小波变换。

小波重构表示为:

f ( t) =
1
C �

+  

-  �
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1

2a
2 f ( a, b)�(

t- b

a
) dadb ( 6)

1. 2� 信号奇异性检测原理
信号中的奇异点及不规则的部分经常带有比较重要

的信息,这是信号的重要特征,而且小波变换的一个重要

性质是它在时频两域都具有突出信号局部特征的能力,

我们对信号进行分析总是根据提取信号的某些共同特征

(如信号的极值点、过零点和过零间隔点以及信号的急剧

变化之处等 )来进行解释和说明,因此, 可以利用小波变

换来分析信号的奇异性、奇异性位置以及奇异度的大小。

信号的奇异性可用李普西兹 ( L ipschitz)指数来刻画,对于

平滑了的函数 f (x ),若 x0为它的奇异点,则可用极小化函

数:

E ( a, K, ! ) = !
j∀ J

[ aj - K # 2
j
( 2

2j
+ !2

)
a- 1

]
2

( 7)

来测定 f (x)在 x 0的李普西兹指数 a0,平滑化参数 !,以及

系数K 0的值。在具体测定信号奇异位置及奇异度时,通

常先对小波变换实行二进离散化,即在数值计算中,总是

对一个有限指标集 J做二进小波变换,实际求得的值为:

{w 2
j f (x 0 ) } j ∀ J, J为有限整数集

� � 令 aj = |w 2
j f ( x0 ) |j ∀ J,并假定 2

j
充分小,则有 |w 2

j f

(x0 ) |= K 02
ja0

(具体推导参见文献 [ 7] )。 a0, K 0为常数,

则

E ( a, K ) = !
j∀ J

(aj - K # 2
ja

)
2

( 8)

应在 ( a0, K 0 )处取得最小值,从而可确定 x 0,也就确定了

信号的突变点。

2� 小波变换检测 GPS相位观测值中的周跳

GPS接收机接收的信号是一个随时间变化的量,载波

相位观测值作为时间函数的量之一,其随时间变化为一

条连续光滑的曲线,当有周跳时,曲线的光滑性被破坏。

从发生周跳的历元起,以后的所有载波观测值都含有相

同的周跳,而且自该历元开始后继相位观测值序列均会

发生等量阶跃
[ 9]
,即周跳具有继承性,如图 1所示。

图 1� 载波相位发生周跳
Fig. 1� Cyc le- slip occurrence in the carrier

� � � phase observation

周跳可以看做是 GPS载波观测值的异常值,采用小

波变换对观测序列进行分解,通过不同尺度来观测信号,

就可以找到突变点的位置。由于对流层、电离层折射、卫

星与接收机钟差、多路径效应等因素影响,经差分处理可

以大大削弱这些相关系统误差的影响。因此选择差分观

测值作为小波变换的观测序列效果较原始观测值好。为

了说明这一点,本文采用 EUREF欧洲永久站网 ( EPN )的

FFM J和 ZIM J两个测站上 2003年 5月 18号的观测资料,

两个测站都使用 JPSLEGACY型接收机,采样率为 30 s ,

观测长度为 34 m in,同步观测 PRN 7和 PRN30两颗卫星。

为了分析 GPS载波在非差、单差和双差 3种不同模型下

小波探测周跳的效果,笔者在 ZIM J测站上观测到的卫星

PRN 7的 L1载波第 30个历元上人为加入 0. 5周跳、1周

跳、5周跳,分析不同周跳在不同模型下的小波分析效果

(如图 2、图 3、图 4、图 5所示 )。基于 MATLAB 7. 0软件
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图 2� 非差相位
Fig. 2� Zero- d ifference carr ier phase

平台,经过多次试验,笔者采用 Daubech ies小波系数中

db6小波基,对信号进行单尺度分解, 然后利用单尺度分

解的高频系数来重构,利用重构信号直接来探测周跳。

由于重构信号高频部分没有出现 ∃毛刺 %现象,说明

这两个测站的观测条件相对较好, GPS相位观测值受各种

噪声影响不大。从图 3- 2看出含 1周跳的非差信号探测

效果不是很好,但是从图 3- 3( b)、图 3- 4 ( b )、图 3- 5

( b) 不难看出,当 GPS观测值中分别含有 0. 5个、1个、5

个周跳时,采用小波变换探测周跳,双差模型较单差效果

好,并且探测 5个周跳的效果最佳。

图 3( a) � 单差相位 � � � � � � � � � � � � � � � � � � 图 3( b) � 双差相位
Fig. 3( a) � Single- difference carrier phase� � � � � � � � � F ig. 3( b) � D ouble- d ifference carr ier phase

图 4( a) � 单差相位 � � � � � � � � � � � � � � � 图 4( b) � 双差相位
F ig. 4( a) � S ingle- d ifference carr ier phase� � � � � � � � F ig. 4( b) � Doub le- d ifference carrier phase

图 5( a) � 单差相位 � � � � � � � � � � � � � � � � � 图 5( b) � 双差相位
F ig. 5( a) � S ingle- d ifference carr ier phase� � � � � � � � F ig. 5( b) � Doub le- d ifference carrier phase

3� 结束语

实验证明,小波变换具有空间局部化性质,用于探测

周跳是一种很有效的方法。它具有自动化程度高、定位

准确的优点,特别在双差模型中探测周跳时,效果较非

差、单差观测值好,而且周跳越大,效果越明显。基于 GPS

相位观测值差分的小波变换来探测周跳具有很好的参考

价值和实用价值。 (下转第 119页 )
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图 2 用户数据点文件投影变换

Fig. 2� The project ion transformation of

� � � poin ts file of user data

利用投影变换生成 1&200 000标准图框,将转换的矿

产地统一在投影直角坐标中。结果如图 3所示。

图 3 矿产资源分布图

Fig. 3� The m inera l re sources d istribution m ap

1. 4� 规划分区结果及评述
规划图中包括地理要素:主要山脉、河流、县级以上

行政区域界线,县级以上城市 (县城 )、部分中心镇名称、

主要铁路、公路等基础设施;地质要素:以 1&200 000数字

地质图为辅助底图。标明主要的地层界线、岩体、断裂控

矿构造等。根据矿产资源分布特征和开发状况,构建与

全市产业布局相协调的新格局,作出以下规划:

1)矿产资源调查评价与勘查规划

包括什司县钼、钴、铁、镍成矿远景区等 18个鼓励勘

查区;西鞍山 -大孤山 -眼前山铁矿带等 5个限制勘查

区;千山国家风景名胜等 10个禁止勘查区。

2)矿产资源开发利用与保护规划

包括鞍山城区周边铁矿矿业经济区等 4大矿业经济

区;齐大山 -胡家庙子铁矿等 16个矿产开发加工基地;岫

岩三家子 -石庙子锌、铜、金等 7个鼓励开采区;牧牛钨、

钼等 7个限制开采区;千山国家风景名胜等 10个禁止开

采区。

3)矿山生态环境保护与恢复治理规划

包括生态环境问题严重区、中等区和轻微区,对问题

严重区进行植被恢复治理, 对市、县以上的风景名胜区、

自然保护区和森林公园共 8个生态功能区进行保护。

2� 结束语

本文通过 MAPG IS的投影变换功能,大量原始数据文

件快速、准确地转换成动态的矿产资源分布特征图件,全

面地对矿产资源调查评价与勘查区、矿产资源开发与保

护区、矿山生态环境保护与恢复治理区进行了规划,为决

策者在本地区矿产资源规划中提供了数据支持。
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