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一种基于多普勒改进的BDS单频观测值
周跳探测与修复法∗
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摘要 针对多普勒探测法对小周跳探测精度不足的缺点, 提出一种改进的北斗系

统(BDS)单频观测值周跳探测法. 首先, 利用多普勒观测值检测时, 使用固定窗口滑动的

方式对初始数个历元的多普勒值进行拟合得到拟合曲线, 接着对拟合曲线进行积分得到

多普勒变化量, 然后用多普勒变化量与载波相位进行周跳探测, 最后以高次差的方式将前

后历元探测出的值进行历元求差, 差值为最后探测出的周跳值. 对实测BDS数据进行周跳

探测, 试验证明: 改进的多普勒周跳探测法探测小周跳的能力明显增强, 具有方法简单、

可靠等优点, 探测精度可达0.1周且修复效果较优.
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1 引言

当接收机载波跟踪环发生失锁时就会产生周跳, 周跳发生时整周计数会发生跳变.

在高精度定位中, 周跳会带来较大的定位误差. 所以正确探测周跳和粗差是非常重要

的环节. 目前周跳探测的方法主要有: 伪距相位组合探测法[1]、电离层残差法[2−3]、多

项式拟合法[4]、多频信号周跳探测法[5−7]、多普勒周跳探测法[8−9]、Blewitt周跳探测

法[10−12].

Cannon等人提出利用多普勒观测值探测周跳, 徐国昌博士提出利用多普勒积分探

测周跳, 陈小明博士提出对离散的多普勒值进行处理后再进行周跳探测[13−15]. 由于多

普勒观测值的独立性, 多普勒积分与载波相位变化量存在一定对应关系, 使用多普勒观

测值探测周跳可以较好地探测出周跳值. 多普勒周跳探测只需单频数据, 所以使硬件成

本降低. 使用多普勒周跳探测法可以避免多频数据组合方法探测周跳出现特殊组合致使

无法探测出周跳的情况. 现在关于多普勒探测周跳的方法主要有: 传统多普勒周跳探测

法、基于星历计算的多普勒积分的周跳探测方法、电离层残差与多普勒值相结合的周

跳探测法等. 传统的多普勒周跳探测法对较小周跳的探测效果并不好, 在实际周跳探测

中由于噪声、粗差等原因会出现对周跳的误判或探测不出的情况.
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改进型多普勒周跳探测法很好地改善了传统方法的不足. 第2节简要叙述了传统方

法与改进方法的不同以及改进方法探测周跳的具体步骤. 第3节通过比较两方法探测周

跳的差异, 直观体现了改进方法的周跳探测与粗差判别的优越性.

2 多普勒周跳探测

多普勒频移是一个独立的观测量, 表示瞬时距离变化率的测量值, 接收机对多普勒

频移进行积分相当于对多普勒频移引起的载波相位变化进行以周为单位的计数. 在一段

时间内的多普勒积分相当于这段时间内载波相位观测值的变化量, 所以多普勒积分可以

反映载波相位的变化率[16].

2.1 传统多普勒周跳探测法

多普勒积分计算:

dφ(tk) = −
tk∫

t0

fd(t)dt , (1)

式中dφ(tk)表示[t0, tk]之间的多普勒积分值, 也表示历元t0至tk时刻载波相位变化量.

fd(t)表示t时刻多普勒变化量. 将载波相位变化量减去多普勒积分值得到的便是周跳值,

一般采用梯形积分的方法计算多普勒频移值的积分. 如(2)式所示, fd(t0)和fd(tk)分别表

示t0和tk时刻的多普勒观测量, ∆t表示时间间隔.

tk∫
t0

fd(t)dt = [fd(t0) + fd(tk)]∆t/2 . (2)

∆N = ∆ϕ(tk)− dφ(tk) , (3)

(3)式表示tk时刻的周跳值, ∆ϕ(tk)表示前后历元载波相位的差值. (3)式计算得到的周跳

值其门限设置为δ. 当∆N > δ时, 可认为发生了周跳; 反之, ∆N < δ时, 则认为未发生周

跳. 传统的多普勒周跳探测法对小周跳的探测并不精准.

2.2 改进多普勒周跳探测法

改进方法建立在对初始的数个历元多普勒观测值进行拟合上, 获得初始值的拟合

曲线. 观测初始历元t, 多普勒观测值分别为doppler 1、doppler 2 · · · doppler t. 从t历

元开始, 对t历元之前的m个多普勒观测值进行拟合, 获得拟合后的曲线. 通过拟合得

到m+ 1个拟合系数a0, a1, a2,· · · , am, 然后将拟合系数组成函数式, 如(4)式所示:

fd(t) = a0 + a1(ti − t0) + · · ·+ am(ti − t0)
m , i = 1, 2, · · · , k . (4)

首先利用最小二乘法解算并拟合[17]出对应t到t + 1历元段的拟合曲线, 接着对函数进行

曲线积分, 进行多普勒积分时取积分上下限分别为t和t+ 1, 使用拟合后的函数式进行多

普勒曲线积分得到多普勒变化量. 以此类推, 为了能实时地进行数据拟合, 每次进行拟合

时都将t+ 1历元的数据传递给t历元的数据. 拟合的滑动窗大小为m, 并且保持每个历元

都有m组多普勒观测值进行处理获得变化曲线. 每个历元通过上述方法都可以得到对应
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历元的曲线函数, 不使用梯形积分而是采用牛顿-柯特斯(Newton-Cotes)法的曲线积分,

通过对曲线函数积分获得多普勒变化量, 如(5)式所示:

dφ(tn) = −
t+1∫
t

a0 + a1(ti − t0) + · · ·+ an(ti − t0)
ndt , i = 1, 2, · · · , k . (5)

然后如(3)式所示, 将载波相位变化量与多普勒积分相减得到历元tn的周跳值∆Nn. 通

过对多普勒值进行拟合, 再次进行多普勒周跳探测时对1周的小周跳敏感度并不强, 同

时对于粗差的判断并不明显, 于是在下个历元tn+1采用相同方法得到周跳值∆Nn+1. 计

算得到∆Nn+1与∆Nn后, 将两值相减得到最终tn+1时刻周跳值∆N ′
n+1. 多普勒探测周跳

在采样率不是很低的情况下, 初次周跳探测值前后历元作差可以将观测数值中的部分

误差减小, 通过将探测值进行历元间相减的方法, 可以有效减缓周跳值的变化, 将出现

周跳的历元的探测值算出. 当计算出∆N ′
n+1后, 设置门限值δx; 当∆N ′

n+1 > δx时, 发生

周跳, 当∆N ′
n+1 < δx时, 则代表未发生周跳. 当发生周跳与出现野值时, 判定条件如下:

对tn历元进行周跳探测, 利用改进多普勒周跳探测法探测出此历元的周跳Ntn , 而下个

历元tn+1时, 探测出的周跳为Ntn+1
. 若|Ntn | > δx与|Ntn+1

| > δx时, 表示发生了周跳或

粗差; 当|Ntn | = |Ntn+1
|时, 则表示发生了周跳; 当|Ntn | ≠ |Ntn+1

|时, 则表示出现了粗差.

改进后的周跳探测方法对周跳变化较为敏感, 可以准确探测出周跳值, 上文中改进方法

的门限值等于改进方法探测出的周跳值取整. 在第3节试验中明显体现出这一特点.

改进型多普勒周跳探测法步骤如下: (1)对一组多普勒值进行拟合得到拟合曲线;

(2)对拟合曲线进行积分得到多普勒变化量; (3)利用多普勒变化量与载波相位变化量进

行常规多普勒周跳探测; (4)经历两个历元的周跳探测, 利用前后历元探测周跳做差, 此

差值为最终的周跳值; (5)通过判断准则判定是否发生了周跳或是出现了粗差.

为了防止前几个历元发生周跳而使高次差计算错误的情况出现, 可以在使用改进型

多普勒周跳探测法之前用传统的多普勒周跳探测法进行探测, 不过探测的门限值相对正

常的门限值要小, 以此来严格保证前几个历元未发生周跳. 当确定前几个历元无周跳时,

后续便可以采用改进型方法进行探测.

2.3 改进方法周跳修复

当检测到的残差值大于门限值时, 判断周跳还是粗差需2个历元(t1和t2). 按照改进

型多普勒周跳探测法的步骤进行分析判断, 由于探测的精度可以达到0.1周, 所以当判断

是周跳且周跳值为Nt时, 直接对前一个历元t1的探测值Nt取整, 便可以解算出周跳的整

数解N , 然后从当前历元t2开始, 后面的每个历元减去周跳值就可以实现对周跳的修复.

3 周跳探测试验与结果分析

下文试验数据选取桂林某地采样率为1 Hz的BDS实测数据, 在原始观测数据中模拟

添加周跳与野值, 然后再进行探测与修复. 最后对两种方法的探测能力与周跳修复能力

进行比较, 验证改进算法相较于传统算法的优越性.

3.1 无周跳数据探测比较

首先对一组无周跳数据分别使用传统多普勒周跳探测法与改进型多普勒周跳探测
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法进行周跳探测, 如图1–2所示. 从图1–2可以明显比较出对于无周跳的一组数据的周跳

探测. 改进型多普勒周跳探测法最高峰值在0.1周以下, 而传统多普勒周跳探测法最高峰

值可以达到0.96周. 对于最高峰处无法判别是否发生了1周或1周以上的周跳, 而且容易

发生误判.
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图 1 改进型多普勒周跳探测图

Fig. 1 Diagram of the improved Doppler cycle-slip

detection method
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图 2 传统多普勒周跳探测图

Fig. 2 Diagram of the traditional Doppler

cycle-slip detection method

3.2 两种方法对周跳与粗差的探测比较

现在t = 1286 s处添加N = 1的周跳值, 分别应用传统多普勒周跳探测法与改进型周

跳探测法进行周跳探测, 如图3–4所示. 对比图3与图4, 可以明显发现: 传统多普勒周跳

探测法探测出的周跳值为N ′
1286 = 1.83周, N ′

1286 > 1.5周, 通过门限判定可以确定, 此时

周跳值为2周, 无法较好地确定发生周跳的周数, 不利于之后的周跳修复. 改进型多普勒

周跳探测法探测出的周跳为N1286 = 0.97周, N1287 = −0.99周, 对N1286、N1287取整数并

求绝对值得: |N1286| = |N1287|, 所以可得t = 1286 s处发生了周跳, 且周跳等于1周.
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图 3 改进方法探测周跳图

Fig. 3 Diagram of detecting cycle-slip with the

improved method

traditional method

2.5

2.0

1.5

1.0

0.5

c
y
c
le
-s
li
p
e
/c
y
c
le

0.0

0.5

1.0

1 .5
1250 1275 1300

epoch/s
1325 1350

图 4 传统方法探测周跳图

Fig. 4 Diagram of detecting cycle-slip

with the traditional method
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为了判定改进方法对粗差的探测效果, 在t = 1699 s处加入1周的粗差, 再次利用两

种方法进行探测. 改进方法与传统方法的探测效果如图5和图6所示. 根据2.2节改进方法

中粗差的判定准则, t = 1729 s时, 探测到的数据为1周; 而t = 1730 s时, 探测值为−2周.

两者的绝对值并不相等, 所以探测出的是粗差. 在图6中传统方法探测出的粗差为2周,

探测粗差出错. 所以对比图5和图6, 改进方法相对于传统方法探测精度很高, 未发生周

跳与粗差的历元探测数值波动在−0.08 s至+0.08 s之间, 而传统方法效果就相对较差, 并

且还可能出现误判情况.

利用改进型多普勒周跳探测判定周跳和粗差的准则可以直接判定出粗差, 而传统多

普勒周跳探测法无法直接做到, 且探测出的值不等于添加的粗差值.
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图 5 改进方法判定粗差图

Fig. 5 Diagram of detecting gross-error with the

improved method
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图 6 传统方法判定粗差图

Fig. 6 Diagram of detecting gross-error with the

traditional method

为了更直观地看出改进后算法的优势, 将改进算法的探测效果与原始算法的探测

效果进行了对比. 结果如表1所示, 将改进的方法称为A方法, 原始方法称为B方法. 在观

测的1500个历元人为添加14组周跳, 包括较小的1周周跳和达到上百甚至上千的较大周

跳, 其中周跳修复的浮点解与固定解通过改进方法算得. 表1中B方法只探测出了第43、

466、472、638、810、900、979、1100、1302历元的周跳, 大部分可探测出的周跳都为

较大的周跳值, 对于1周的小周跳探测情况欠佳. A方法则可以较好地探测出全部的周跳

值, 成功率明显高于常规的多普勒周跳探测方法.

表1中的修复情况是基于改进方法探测出周跳后修复的情况, 分别给出了修复周跳

的浮点解与固定解. 从浮点解可以看出, 对于小周跳的浮点解精度较高, 观测噪声对周

跳探测的影响大大降低. 固定解与添加的周跳值相等, 所以相应的修复效果较好.
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表 1 两种方法探测效率
Table 1 The detective efficiencies of two methods

Epoch
Add cycle-slip

Detectability Method A (float Method A (fix Method B (float

(Y is yes, N is no) solution) solution) solution)

/cycle Method A Method B /cycle /cycle /cycle

27 1 Y N 1.01 1 1.54

33 1 Y N 0.98 1 0.43

43 −1 Y Y −0.97 −1 −1.34

466 1 Y Y 1.02 1 0.65

472 −2 Y Y −1.99 −2 −1.76

526 1 Y N 1.02 1 1.66

554 1 Y N 0.93 1 0.31

638 18 Y Y 18.08 18 17.81

700 −54 Y N −54.08 −54 −53.13

810 131 Y Y 130.95 131 130.61

900 600 Y Y 599.99 600 600.45

979 1240 Y Y 1239.96 1240 1240.35

1100 900 Y Y 900.06 900 900.47

1302 1890 Y Y 1889.99 1890 1889.65

Method A is the improved Doppler detection method, and Method B is the traditional Doppler

detection method.

4 结论

本文基于传统多普勒周跳探测法进行改进, 对多普勒频移拟合之后再进行高次差探

测周跳. 无周跳的情况下, 通过传统多普勒周跳探测法与改进多普勒周跳探测法的周跳

检验对比, 验证了改进方法可探测出不同周跳并且对于粗差判定的效果较好. 对数据处

理分析后得出如下结论:

(1)改进多普勒周跳探测法可以很好地探测出小周跳值, 精度达到0.1周, 弥补了传统

多普勒周跳探测法探测小周跳的不足.

(2)传统方法与改进方法都可以探测出较大周跳值, 但在探测精度上传统方法不如

改进方法.

(3)改进方法可以简单、可靠地区分粗差与周跳.

(4)改进方法探测周跳的精度高于传统方法, 且对周跳修复的能力优于传统方法.

(5)本方法适用于对GPS/BDS数据进行周跳探测.
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A Method of Detecting and Repairing Cycle-slip

Based on Doppler Improved BDS Single-frequency

Observations

ZHANG Xin CAI Cheng-lin TANG Zhen-hui YU Hong-gang
(School of Information and Communication, Guilin University of Electronic Technology, Guilin

541004)

ABSTRACT Considering the limitation of Doppler detection method, an improved
cycle-slip detection and repairation method is proposed for single-frequency BDS (Bei-
Dou System) receivers. Firstly, a sliding way of fix windows is used for polynomial
fitting of the initial Doppler value. Then, the Doppler shift is obtained by integrating
the fitting curve. The values are used to detect the cycle-slip with carrier phase. Fi-
nally, the detection value of current epoch minus the detection value of the previous
epoch is the cycle-slip. The measured data of BDS are used to perform the cycle-slip
detection. Experiments show that the detective capability of tiny cycle-slip of the im-
proved method is better than the traditional Doppler detection method. The improved
Doppler detection method has overriding advantages in simplicity and reliability, etc.
Measured accuracy can reach 0.1 cycle.

Key words astrometry: artificial satellite motion, Doppler, cycle-slip, methods: data
analysis
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