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Abstract: An method for small cycle slip detecting and repairing is presented by using the feature of cycle 
slip and the relationship of carrier phase fraction observables between L1 and L2 carrier. This method 
overcomes the difficulty of the traditional ionospheric residual method, which needs to detect where the 
cycle slip happens. Meanwhile, only dual-frequency carrier phase measurement of single sitellite is needed, 
without the coordinate of the station. This method needs only one-epoch data after a short time filtering, So 
it suits with dynamic situation. 
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摘  要: 根据双频载波相位观测值之间的一种关系，结合周跳的特性，本文提出了一种小周跳动态探
测与修复的方法。该方法克服了传统电离层残差法需判断发生周跳频率的问题。同时，该方法仅使
用单星双频载波相位数据，无需测站坐标，且经过短时间滤波后只需要单历元的数据，因此很适合
动态的情况。 

关键词: GPS；动态周跳探测；卡尔曼滤波；载波相位小数部分 

 

1 引言 

随着 GPS 应用的不断普及，快速静态、动态环境

下的测量、导航、目标跟踪等动态快速定位技术的研

究成为了 GPS 领域中的重要方向，快速而准确地完成

周跳的探测与修复工作是保证高精度导航定位精度

和速度的关键[1]。近些年来，网络 RTK 技术得到了快

速的发展和广泛的应用，它已实现了巨大实用价值，

并具有深刻的研究意义。为了更好保障网络 RTK 的

稳定性和准确性，实时动态的修正周跳也是一项十分

重要的工作。 

一直以来，GPS 载波相位周跳的探测与修复是

人们关注的一个热点和难点问题。到目前为止，也

已经出现许多方法。常见的周跳的探测与修复的方

法有多项式拟合法[2,3]，利用载波相位观测值的多次

求差法 [5,6]，小波分析法[4]，卡尔曼滤波法[3]等。对 

于大的周跳，这些方法有很好的修复作用。但是，

对于小周跳的探测和修复，这些方法都不能达到令

人满意的效果。电离层残差法是探测小周跳常用的

办法，但是传统的方法法不能很好的解决周跳发生

在哪个频率上的问题，而且对于组合周跳的问题一

般都需要辅助一些其他的手段。另外，由于多余观

测量较少及定位环境变化大，动态定位的周跳探测

与修复比静态定位更为复杂和困难[9]。本文通过分

析 GPS 双频观测值之间的内在联系以及周跳的特

征，提出了一种顾及两载波观测值之间一载波观测

值与另一载波小数部分应该满足的函数关系，和电

离层残差的性质来探测和修复小周跳的方法。该方

法只需双频载波相位数据，且经过短时间滤波后，

仅需单历元观测数据。在正常大的气环境下，对于

绝对值 L1 载波上小于 5 个、L2 载波上小于 4 个的

小周跳，该方法效果显著，可以适合于静态、动态

的情况，还可以探测出连续的小周跳。文中所讲到

的小周跳指的是在这一范围之内的周跳。本文针对

高频数据，即一秒采样率的数据来进行试验、分析，

并主要以载波 L1 的周跳修正为例，L2 的情况也完

全一样。 基金项目：国家自然科学基金项目（No.40771173）资助 
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2 基本思想 

2.1 双频观测值的一种关系 

动态情况下，在两个历元时间内，卫星和用户接

收机都从一个位置移动到了另一个位置。在这一过程

中，若不考虑多路径效应和电离层对不同频率的影

响，GPS 双频接收机两载波的距离增量是相等的，即 

1122                   (1) 

式(1)中  表示在没有发生周跳时两历元间载波

观测值的增量，单位为各自的波长， 表示波长，下

标 1、2 代表不同的频率。根据周跳的特点可知，不

论是否发生周跳，两载波相位观测值的小数部分都是

正确的，周跳只影响相位观测值的整数部分。受此思

想的启发，现将式(1)两边除以 2 ，再对两边求小数部

分，最终表达成如下的形式： 

)/int(/)int( 21121122       (2) 

式(2)中，int()为取整数部分的意思，等式左边是

载波 L2 相位观测值的小数部分，它是不受周跳影响

的量。等式右边是载波 L1 完整相位观测量的表达式，

它包含整数部分和小数部分，其值会受载波 L1 周跳

的影响。 

可以看出，当 L1 载波相位有周跳发生时，式(2)

的相等关系就会被破坏，这就可以探测出周跳的发

生。此时，通过调整 L1 相位观测值的整数部分来使

式(2)重新满足相等关系，从而来达到修复周跳的目

的。这是用该方法来修正周跳的基本思想。上面给出

了修复 L1 载波相位周跳的情况，同理，也可以类似

得出 L2 载波相位周跳修复的方法。 

考虑观测噪声的影响，即使在没有周跳发生的情

况下，式(2)也不会完全相等，它们会有一个很小的偏

差。另外，根据两载波的波长长度关系可知，9 个 L1

载波的长度和 7 个 L2 载波的长度之差仅为 3.3 mm，

L1 和 L2 载波测距之间这种波长关系的近似周期分别

为 9 周和 7 周[7]。因此，需要将周跳限制在 L1 上小于

5 个、L2 上小于 4 个的范围内，否则该方法可能会把

周跳修复到 L1 上 9×n 个、L2 上 7×n 个周跳的离散点

处。 

2.2 电离层残差的动态解算 

上述的基本思想并没有考虑电离层对不同频率

的影响，但是在实际情况中，电离层的影响是客观存

在的。考虑电离层的影响后，式(1)、(2)将变成如下形

式： 

I 1122                (3) 

)/)int((/)()int( 21121122  II   

  (4) 

其中， I 表示两历元间电离层对两个载波相位

观测值所造成的延迟量的差异，在此称作电离层残

差。为了能够利用式(4)来探测周跳，首先必须要计算

出电离层残差值来，根据式(3)可以得出它的计算公

式，如下： 

1122  I          (5) 

事实已经证明，正常情况下，电离层延迟有很强

的时间、空间相关性，即在短周期内它的变化很有规

律。对于高频数据，可以用二次函数来很好的表示电

离层残差的这种变化规律。下图为利用二次函数来拟

合 1 秒采样率双频数据的电离层残差的拟合残差图，

拟合长度为 500 个历元， 
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Figure 1. The residual error of fitting ionospheric residual 

图 1. 电离层残差拟合残差图 

可以看出，拟合残差几乎小于 2 个毫米的，且均

匀的分布在零的两侧，具有高斯噪声的特点。 

根据电离层的这一性质，在实时动态的情况下，

可用卡尔曼滤波来实时计算电离层残差量。卡尔曼滤

波方法是一种时域方法，对于具有高斯分布噪声的线

性系统，可以得到系统状态的递推最小均方差估计[8]。

电离层残差卡尔曼滤波的状态方程和观测方程可以

写为下面形式： 
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式中， 为数据采样间隔，单位为 s；t I 、 I 分

别为电离层残差一阶变化率和二阶变化率,L 为电离

层残差观测值。每个历元的电离层残差观测值根据式

(5)来求出。根据状态方程和观测方程，再结合卡尔曼

递推滤波公式便可进行电离层残差滤波，实时得到电

离层残差量。 

卡尔曼滤波需要给出状态量及其方差的初始值，

这里给出针对于高频数据确定初始值的简单方法。由

于式(5)计算的电离层残差值较小，一般小于一个波

长；在短时间内其变化量更小，相邻历元间的差值一

般只有几个毫米，因此可将第一次计算出的电离层残

差值作为电离层残差初始值，前提是要保证其值没有

周跳的影响。通常可以设置一个阈值来去除周跳和其

它因素的影响。电离层残差一阶变化率和二阶变化率

都可以设置为零。对应的方差值都可以设置成一个相

对较大的值，即便如此，它们的值也可以很快的收敛。

一般情况下，大概 50 个历元后电离层残差滤波值基

本稳定，收敛速度很快。 

2.3 周跳修正的基本思想 

当电离层残差值计算出来后，就可利用式(4)来探

测是否有周跳发生。将式(4)两边相减得： 

))/)int((/)(()int( 21121122  IId 
(8) 

当没有周跳发生时，在理想情况下 d 的值应为零。

但是由于观测误差和其它偶然误差的影响，d 值一般

都不为零。只要 d 值小于某一个较小的值时，则可以

认为没有周跳发生。 

根据式(8)，d 值主要与两历元间两载波相位的差

值相关。若认为两载波的观测精度相等，且都为 2mm，

则 d 值的不确定性为 2×2mm，即 4mm。通常情况下，

取 3 倍中误差 12mm 作为 d 值的阈值。 

当在某一历元计算的 d 值大于这一阈值时，则可

以认为有周跳发生。此时，在合理范围内调整 L1 相

位 1 的整数部分值，来使得式(8)中 d 的值小于该阈

值，从而确定出周跳的大小来，前提是 L1 载波相位

的周跳是在小周跳的范围内。 

对于 L2 载波相位观测值周跳的修正也有相同的

方法。 

2.4 影响周跳探测的因素 

该方法充分利用了两载波相位观测值小数部分

的作用。另一方面，该方法对信号的稳定信要求较高。

在卫星高度角很低的时候，GPS 信号受对流层影响会

很大。此时可能会使得两载波相位观测值发生不稳定

的抖动，从而会发生一载波比另一载波在某一时刻的

相位延迟要提前一些，而在下一时刻相位延迟又要滞

后一些的现象。这时，式(4)的相等关系将被破坏，当

这种影响很大时，使用该方法会失效。下图给出了在

低卫星高度角时，电离层残差和卫星高度角的关系

图。 
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Figure 2. Relationship between ionospheric residual 

and satellite elevation 

图 2. 卫星高度角和计算的电离层残差值的关系 

图上可以看出，随着卫星高度角的降低，根据式

(5)计算的电离层残差稳定性有所降低，电离层残差图

会出现两边“带刺”的现象。对流层的这种影响有一定

的规律性，在某些连续的两个或三个时刻内，计算的

电离层残差值会出现一个比正常值偏高、一个比正常

值偏低的情况，且它们的偏离量也近似相等。在进行

周跳探测时，需要先排除这些因素的影响。 

除了对流层的影响外，钟跳的影响也必须加以考

虑。试验表明，不同类型的接收机的钟跳对式(5)所计

算的电离层残差的影响有所不同。有的呈现出周期

性，有的呈现出非周期性。但是它们有一个共同点，

钟跳会同时影响所有卫星的载波相位观测值，这种特

性为识别钟跳，区分周跳和钟跳提供了很有利的作

用，下图为钟跳对电离层残差所造成的影响， 
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Figure 3. Clock-slip effect to the calculated ionospheric residual 

图 3. 钟跳对电离层残差值的影响 
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可以看出，当发生钟跳时，在相同时刻不同卫星

的电离层残差都会发生异常。 

3 算例分析 

由于本方法无需测站坐标，且对静态和动态数据

都同样适用，因此本文所采用的试验数据为成都一连

续运行参考站所采集的数据，数据采集时间为 2009

年 3 月 27 日，采样间隔为 1 秒，周跳试验过程中使

用的数据是中午十二点后时间段的 PRN16 卫星的观

测数据。 

首先根据 2.2 部分的思想利用卡尔曼滤波对电离

层残差滤波，下图为卡尔曼滤波前后的结果， 
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Figure 4. The ionospheric residual after kalman filtering 

图 4. 电离层残差值卡尔曼滤波结果 

上图可以看出，50 个历元以后电离层残差滤波值

基本收敛，其波动性小于 1mm。100 个历元以后，电

离层残差值已经收敛，此时再用 2.3 部分的思想来探

测是否有周跳发生，下图为 100 历元以后根据滤波之

后的电离层残差值，利用式(8)计算的 d 值， 
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Figure 5. The value of d without cycle slips  
图 5. 无周跳时 d 值的计算结果 

上图中所有的 d 值都小于阈值，可知 PRN16 卫

星的这段观测数据没有周跳发生。 

现在在第 300 个历元时在 L1 载波上加入 1 周的

周跳，在第 400 个历元时在 L1 和 L2 载波上分别加入

2 周的周跳，重新进行周跳的探测，计算处的 d 值如

下. 
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Figure6. The value of d with cycle slips 

图 6. 有周跳时 d 值的计算结果 

 
可以看出，只有在第 300、400 个历元处，d 值超

出了阈值的大小，表明此时有周跳发生。现调整 L1

载波观测值，再次重新进行 d 值的计算，在这里计算

了在 L1 上分别加 1 周、2 周、3 周的情况，结果如下， 
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Figure 7. The value of d with cycle slip repaired 

图 7. 周跳修复时 d 值的计算结果 

图 7 的 3 个小图从上到下分别表示 L1 载波相位

观测值分别增加 1、2、3 周的情况。可以看出，在第

300 历元时，当 L1 的值增加 1 周时，d 值就小于阈值，

即是第一幅图的情况。而在第 400 历元时，当 L1 的

值增加 2 周时 d 值小于阈值，即是第二幅图的情况。

当 L1 增加 3 周时，此时所有的 d 值都大于阈值，即

是第三幅图的情况，这表明该方法没有错判。 

结果表明 L1 载波在 300 历元时发生了 1 周的周

跳，而在 400 历元时发生了 2 周的周跳。到此，L1
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上的周跳得到了修复，且周跳修正的结果和加入的周

跳完全保持一致。 

再假设有连续周跳发生。在第 500、501 个历元

时分别向 L1 载波上加入 1 周的周跳，在第 600、601

个历元时分别向 L1 和 L2 载波上都加入 2 周的混合周

跳，重新进行周跳的探测，计算处的 d 值如下. 
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Figure 8. The value of d with continuous cycle slips 

图 8. 有连续周跳时 d 值的计算结果 
 

从上图看出在第 500、501、600、601 个历元处，

d 值超出了阈值的大小，表明这些历元发生周跳。现

调整 L1 载波观测值，再次重新进行 d 值的计算，计

算的在 L1 上分别加 1 周、2 周、3 周的情况，结果如

下. 
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Figure 9. The value of d with continuous cycle slip repaired 

图 9. 连续周跳修复时 d 值的计算结果 

图 9 的 3 个小图从上到下依次表示 L1 载波相位

观测值分别增加 1、2、3 周的情况。可以看出，在第

500、501 历元时，当 L1 增加 1 周时，d 值小于阈值，

即是第一幅图的情况；而在第 600、601 历元时，当

L1 增加 2 周时 d 值小于阈值，即是第二幅图的情况。

当 L1 增加 3 周时，此时所有的 d 值都大于阈值，即

是第三幅图的情况，这表明没有错判。 

结果表明 L1 载波在 500、501 历元时连续发生了

1 周的周跳，而在 600 和 601 历元时连续发生了 2 周

的周跳。到此，L1 上连续的周跳得到了修复，且周跳

修正的结果和加入的周跳完全保持一致。 

综上所述，方法能够很好的修复小于 4 周的周跳，

且效果显著。对于 L2 上的周跳探测也有相同的思路，

这里不再累赘。 

4 结论与建议 

试验表明了该方法对双频动态 GPS 数据小周跳

有很好的修正作用，特别是高频数据。这种方法计算

简单，只需一颗卫星的双频观测值，经过短时间滤波

之后，只需单历元的双频观测数据，因此很适用于动

态 GPS 数据的周跳探测。 

但该方法也有一些不足之处。对于大的周跳不应

直接使用本方法，而应该配合其它方法先将周跳修复

在前文说讲的小周跳的范围，否则可能会把周跳修复

在 L1 上 9×n、L2 上 7×n 的个数上。利用一种改进的

多项式拟合法[2]，可以将周跳修复在这个范围内。当

卫星高度角较低时，对流层的影响将变大，因此最低

卫星高度角应在 10°至 15°的范围。为削弱对流层的这

一影响，可以根据其对连续历元的影响一个偏大、另

一个偏小，且偏差大小近似相等的性质，来和周跳加

以区分。另外，还需要把钟跳和周跳区分开，它们都

会造成所计算的电离层残差值和 d 值发生异常，但是

钟跳不具有周跳的性质，只有周跳需要修复。可以根

据钟跳会发生在所以卫星的数据上，且会对所有卫星

的 d 值产生异常影响这一性质来区分钟跳和周跳。 
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