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摘要: 以多频组合观测值理论为基础,利用北斗三频实测数据,对比分析多频伪距 /载波相位组合法和 MW & Geom etry�free组合法

对北斗三频载波相位周跳的探测情况。结果表明,两种方法不但探测精度较高,而且对大小周跳都可以快速准确地探测出来,都

可以应用于三频载波相位的周跳探测中。
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� � 一、引 � 言

卫星信号接收机会由于自身的故障或信号的

意外中断等原因使接收机的整周计数发生突变,即

周跳。而周跳的存在又会引起模糊度参数求解错

误、基线解算精度不高等一系列问题, 在进行高精

度基线解算前必须对周跳进行探测和修复。传统

的周跳探测方法有高次差法、多项式拟合法、电离

层残差法
[ 1 ]
以及 Ka lman滤波方法

[ 1�2]
等。而随着

新一代卫星导航定位系统的推广应用, 越来越多的

学者开始研究利用多频观测数据进行周跳的探测

与修复,并提出了一些有效的方法。本文对比分析

了多频伪距 /载波相位组合法
[ 3]
和 MW & G eometry�

free组合法
[ 4]
对北斗三频实测载波数据周跳的探测

情况, 并总结了两种方法的特点。

� � 二、多频伪距 /载波相位组合法

多频伪距 /载波相位组合方法的周跳探测公

式为

�N c= N c ( t2 ) -N c ( t1 ) =

�c ( t2 ) - � c ( t1 ) -
R ( t2 ) - R ( t1 )

�c

(1)

式中, �N c为载波相位组合观测值的周跳检验量;

�c、�c分别为载波相位组合观测值和组合波长。

根据组合观测值的选取标准
[ 5]

, 选取 ( - 1,

- 5, 6)、( 1, 4, - 5)和 ( - 4, 1, 4) 3组系数组合对北

斗三频原始载波数据进行周跳的探测研究, 组合观

测值的属性如表 1所示。

表 1� 组合观测值属性

( i, j, k ) f /MH z � /m a io n � /m

( - 4, � 1, � 4) 36. 828 8. 140 93. 925 0. 442

( - 1, - 5, � 6) 14. 322 20. 932 - 8. 963 1. 374

( � 1, � 4, - 5) 47. 058 6. 371 0. 652 0. 345

表中, f为组合观测值频率; �为组合观测值波长;

a ion为电离层系数因子,是以 m为单位的组合观测值

电离层误差与 L1载波电离层误差之比; �为假设各

频率噪声误差为 0. 002m时组合观测值的噪声误差。

(后面表 2中各个参数的含义与表 1相同 )

通过式 (1)计算探测出 3种组合的组合周跳值

n1、n2、n3, 得到下列方程

a1�N 1 + b1�N 2 + c1�N 3 = n1

a2�N 1 + b2�N 2 + c2�N 3 = n2

a3�N 1 + b3�N 2 + c3�N 3 = n3

( 2)

式中, n1、n2、n3 为探测出的各组合周跳值; �N 1、

�N 2、�N 3为 3个载波上的周跳值; ai、bi、ci ( i= 1, 2,

3)为 3种组合观测值的组合系数。

求解该线性方程组即可得到每个载波相位上

的周跳值。

� � 三、MW & Geometry�free组合法

1. MW组合
[ 6 ]

MW组合又称为 w ide phase m inus narrow pseu�
do range,是利用宽巷载波相位与窄巷伪距的差值组

成的组合观测值。三频 MW组合的表达式为
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N i, j =
f i- f j

f i+ f j
(
P i

�i

+
P j

�j

) - (� i - �j ) (3)

式中, N i, j= N i -N j ( i= 1, 2, 3; j= 1, 2, 3; i� j)。

组合后的波长 �w ij = 1 /�i - 1 /�j ( i= 1, 2, 3; j=

1, 2, 3; i� j), 3个频率可以构成 3个组合,其中任意

两个线性无关。MW组合的属性如表 2所示。

表 2� MW组合的属性

MW组合 f /MH z � /m a ion � /m

N w 12 353. 958 0. 847 1. 293 0. 011

N w 13 292. 578 1. 025 1. 231 0. 014

N w 32 61. 380 4. 884 1. 591 0. 057

2. G eometry�free组合 [ 6]

三频载波相位组成的 G eometry�free组合为
La, b, c= aL 1 + bL2 + cL3 =

a�1N 1 + b�2N 2 + c�3N 3 - ( a+ b
f

2
1

f
2

2

+ c
f

2
1

f
2

3

) I +

a�1 + b�2 + c�3 (4)

式中, a + b+ c= 0以消除站星距离,且 a、b、c不全为

零; �i为观测噪声, 单位为 m。

将上式在历元间求差, 同时消除电离层和噪

声,得到 Geom etry�free组合的周跳为

�N a, b, c ( t ) =

[La, b, c ( t) - La, b, c ( t- 1) ]

a�1
=

� �N 1 ( t) + (
b�2
a�1

) �N 2 ( t) +

� (
c�3
a�1

)�N 3 ( t ) ( a� 0)

[La, b, c ( t) - La, b, c ( t- 1) ]

b�2
=

� �N 2 ( t) + (
c�3
b�2

)�N 3 ( t) ( a= 0)

(5)

式中, �N i ( t) = N i ( t ) -N i ( t- 1) ( i= 1, 2, 3)。

3. 两种方法组合

根据三频周跳探测检验量的选取原则
[ 5]

, 最终

选取 N - 1, 1, 0、N - 1, 0, 1和 Nw32组成组合观测值,组合周

跳探测方程为

�N 1 -
�2
�1
�N 2 = n1

�N 1 -
�3
�1
�N 3 = n2

- �N 2 + �N 3 = n3

( 6)

式中, n1、n2、n3 为探测出的各组合周跳值; �N 1、

�N 2、�N 3为 3个载波上的周跳值。

� � 四、周跳探测应用实例对比

将多频伪距 /载波相位组合法记作方法 1; MW

& Geometry�free组合法记作方法 2, 并取采样率为

1 s的北斗三频数据进行周跳探测对比分析。

1. 无周跳时探测情况对比

当各频率载波相位数据都无周跳时,方法 1的

周跳检测量波动范围约为 [ - 0. 08, 0. 08 ]周, 如

图 1( a)所示; 方法 2的周跳检测量波动范围约为

[ - 0. 04, 0. 04]周, 如图 1 ( b)所示, 其中 Geometry�
free组合的波动范围更是小到约为 [ - 0. 02, 0. 02]

周。这主要是因为方法 2是一组几何无关的线性组

合,它不但消除了星地距离, 还可以消除与频率无

关的误差项, 同时在历元间求差之后, 各种与频率

有关的误差也能够大大削弱。

图 1� 无周跳时两种方法的周跳探测情况对比
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� � 2. 小周跳时探测情况对比

若在 L1载波第 20 ~ 29个历元上加 - 1周的

小周跳 (模拟周跳 ) , 则理论上方法 1三种组合相

应历元上的周跳值应分别为 1周、- 1周和 4周,

方法 2三种组合相应历元上的周跳值应分别为

- 1周、- 1周和 0周。最终的探测结果见图 2, 其

中 ( a)为方法 1探测结果, ( b)为方法 2探测结果,

两种方法都可以快速准确地确定出周跳的大小和

位置。

3. 大周跳时探测情况对比

另外,若在 L1载波第 50~ 59个历元上加 - 100

周的大周跳, 在 L3载波第 50~ 59个历元上加 - 80

周的大周跳,则理论上方法 1三种组合的相应历元

上周跳值应分别为 - 380周、300周和 80周, 方法 2

三种组合相应历元上的周跳值应分别为 - 100周、

- 1. 5周和 - 80周。最终的探测结果如图 3所示,

其中 ( a)为方法 1探测结果, ( b)为方法 2探测结

果 ), 与小周跳情况相似, 两种方法也都可以快速准

确地确定出周跳的大小和位置。

图 2� 小周跳时两种方法的周跳探测情况对比

图 3� 大周跳时两种方法的周跳探测情况对比

� � 五、结束语

本文利用北斗三频数据, 对比分析了多频伪

距 /载波相位组合法和 MW & G eometry�free组合法
在北斗三频原始载波相位周跳的探测情况。从算

例的对比分析中可知, 相对于传统的双频组合方

法,两种方法的探测精度都比较高, 多频伪距 /载波

相位组合法的周跳检测波动量约为 [ - 0. 08, 0. 08]

周, MW & Geom etry�free组合法的周跳检测波动量
约为 [ - 0. 04, 0. 04]周。由于 3种组合的探测精度

都很高, 不存在组合周跳同时为零的情况, 所以两

(下转第 13页 )
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� � 根据点位中误差公式

�x = �
�

n

i= 1

�x
2
i

n

�y = �
�

n

i= 1

�y
2
i

n

�z = �
�
n

i= 1

�z
2
i

n

�
2
p = �

2
x + �

2
y + �

2
z

( 6)

可得到在距离为 40m和 80m时扫描仪的点位

精度 (如表 3所示 )。

表 3� 点位精度 mm

距离 /m � x � y � z � p

40 � 3. 1 � 2. 2 � 2. 8 � 4. 7

80 � 3. 9 � 3. 4 � 3. 6 � 6. 3

由以上分析可知, 在实际测量环境下 ScanS ta�
t ion2型扫描仪的点位精度, 在距离为 40 m 时为

� 4. 7mm,符合厂家给出的 � 6mm /50m的精度指

标;在距离为 80m时为 � 6. 3mm,这也符合大部分

建筑物建模的精度要求。

� � 五、结束语

通过对 ScanStat ion2地面三维激光扫描仪进行

的实地测试和精度评定, 表明在实际工作环境中该

仪器达到了厂家所提供的精度指标。同时, 研究结

论可为诸如矿区下沉、盆地监测、公路与桥梁测量、

土石方工程等特殊测绘工作提供一定的经验和

借鉴。
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种方法对任何情况下的周跳都可以快速准确地探

测出来。

另外,多频伪距 /载波相位组合法的探测精度

主要取决于采样率大小、载波相位波长大小以及噪

声误差大小; 而 MW & G eometry�free组合法在消除
了星地距离的同时, 也消除了与频率无关的误差

项,它是几何无关组合, 可以应用于静态和动态的

数据处理中, 但由于其组合系数为小数, 在求解周

跳值进行精度取舍时可能会有一定的影响。
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