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摘 要:载波相位周跳是影响低成本GNSS接收机观测质量的主要因素之一。提出了一种面向低

成本GNSS接收机终端的周跳修复策略,通过两种不同观测结果的联合检测以避免时钟和星历突

变导致的误修复,并利用载噪比和多项式拟合误差检测载波观测中的无效观测,旨在提升低成本

接收机在多径等复杂场景下载波相位观测的可用性。该策略仅使用了单频载波相位和载噪比信

息,适用于各类低成本的接收设备。分别在开阔场景和多径场景下使用小米8手机和F9P接收机

进行观测试验,结果表明,所有的有效载波相位观测得到了正确修复,仅约0.7%的无效观测被误

修复,验证了所提策略的有效性。
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Abstract:Carrierphasecycleslipisoneofthemainfactorsaffectingtheobservationqualityoflow-
costreceivers.Acyclesliprepairstrategyforlow-costGNSSreceiversisproposedinthispaper,

whichaimstoimprovetheavailabilityofcarrierphaseobservationsforlow-costreceiversincom-
plexenvironment,suchasmultipathenvironment.Acombinedtestoftwodifferentobservations
isusedintheproposedstrategytoavoidthemistakerepaircausedbythesuddenchangeofclock
andephemeris.Carrier-to-noiseratioandRMSpolynomialfittingerrorareusedtodetectinvalid
observationsinthecarrierobservation.Onlysingle-frequencycarrierphaseandcarrier-to-noisera-
tioareneededinthisstrategy,soitissuitableforallkindsoflow-costreceivers.Observationex-
perimentsarecarriedoutwithMi8mobilephonesandF9Preceiversinopenskyenvironmentand
multipathenvironmentrespectively.Theresultsshowthattheproposedrepairstrategycaneffec-
tivelyrepaircycleslipsanddetectmostoftheinvalidobservationsatthesametime.Onlyabout
0.7%ofinvalidobservationsaremistakenascycleslipandarerepairedbymistake,whichverifies
theeffectivenessoftheproposedstrategy.
Keywords:Low-cost;GNSS;Carrierphase;Cyclesliprepair
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0 引言

随着定位技术和基础设施的不断发展,在高精

度算法和地面基站网络的加持下,如今一台搭载着

专业天线的测绘级接收机可以在开机后数十秒内

达到厘米级的定位精度[1-3]。近年来,随着电子设备

制造技术的不断提升,全球导航卫星系统(Global
NavigationSatelliteSystem,GNSS)设备朝着小型

化和低成本化方向发展,更多的GNSS板卡以及芯

片也在不断涌现。相较于测绘级接收机,低成本

GNSS接收机终端拥有更加广阔的应用场景,例如

智能手机平台、小型无人机和机器人平台等。在这

类场景下,轻量化和低成本化几乎是必要条件。但

是相较而言,低成本接收机的定位精度远比不上测

绘级接收机,其根本原因在于硬件设备所导致的低

质量观测。在没有多径的开阔环境下,低成本接收

机的定位精度一般在5~10m;而在严重的多径环

境下,其定位误差可能达到数十米[4]。
载波相位是卫星定位中十分重要的观测参数

之一,具有噪声小、多径误差小等优秀特性,经过模

糊度解算后,常用于高精度的定位算法中。但是由

于低成本接收机跟踪环路的性能远不如测绘级接

收机,因此增加了信号丢失的概率,从而导致频繁

的载波相位周跳。载波相位周跳现象的存在影响

了其观测的连续性,使得利用载波相位的算法应用

更为困难,例如载波相位平滑伪距以及载波相位模糊

度解算技术等[5]。利用实时动态定位(Real-TimeKi-
nematic,RTK)或精密单点定位(PrecisePointPositio-
ning,PPP)技术,低成本接收机也可以达到分米级的

定位精度,但前提是需要很长时间的收敛过程,使其

应用场景受到了很大限制[6]。因此,低成本接收机的

高精度定位仍然是一个待解决的问题,周跳修复是

其中最为关键的技术难点之一。
目前,对于低成本接收机周跳修复算法的研究

还不够完善。大多数基于测绘级接收机设计的传

统周跳检测及修复算法都对接收机的伪距或多普

勒观测质量有较高的要求,从而可以利用这些观测

对载波相位存在的跳变进行检测[7-9]。在观测信号

的频率方面,也有利用多频观测的周跳检测算法被

提出,其性能明显优于单频的周跳检测策略[10-12]。
这些算法仅适用于观测质量有保证且周跳发生不

是很频繁的测绘级接收机。对于低成本接收机,伪
距和多普勒观测的噪声及误差都很大,特别是在一

些复杂环境下,接收信号的载噪比更低,进一步降

低了观测的质量。因此,研究适用于低成本接收机

周跳修复的实际策略是必要的,并且该策略需要在

复杂环境下仍具有一定的鲁棒性。
本文提出了一种适用于低成本接收机的双差

载波相位周跳修复策略,并且利用载噪比对修复策

略的有效性进行了评估。该策略的优势在于考虑

了低成本GNSS接收机的观测特性,可以检测并移

除无效载波相位观测,具有更强的鲁棒性。

1 双差载波相位周跳修复原理

1.1 双差载波相位观测

在短基线条件下,对载波相位进行双差处理

后,可以消除接收机钟差、卫星钟差、电离层延时和

对流层延时等观测误差,因此双差载波相位观测可

以表示为[13]

Δ

ΔΦ(t)=

Δ

Δρ(t)+λ

Δ

ΔN(t)+Δ

ΔMΦ(t)+

Δ

ΔεΦ(t)
(1)

其中,

Δ

Δ 表示双差操作,Δ 表示站间差分,

Δ

表

示星间差分;t为观测时间;Φ 为载波相位观测;ρ为

卫星天线和接收机天线间的几何距离;λ 为载波波

长;N 为载波相位的整数模糊度;MΦ 为多径误差;

εΦ 为噪声。由于载波相位多径误差和噪声一般为

厘米级,相对于低成本接收机的米级定位精度,可
以忽略,双差载波模糊度的估计值可以简化为

Δ

Δ̂N(t)=

Δ

ΔΦ(t)-

Δ

Δρ(t)
λ

(2)

1.2 高阶多项式拟合的载波相位周跳修复方法

载波相位观测中造成周跳的主要原因包括信

号跟踪丢失、信号中断以及低载噪比[14]。对于理想

的无周跳载波相位观测,其双差模糊度

Δ

ΔN(t)随

时间变化应是一个常值。当在t时刻发生周跳现

象,跳变量δN(t)可以定义为

δN(t)=

Δ

ΔN(t)-

Δ

ΔN(t-1) (3)
在静止或低动态场景下,无周跳的载波相位观

测可以由高阶多项式拟合的方法进行估计[15]。一

段长为L 的双差载波相位观测一般利用二阶多项

式就可以做到比较精准的拟合,如式(4)

Δ

Δ̂Φ(t)=at2+bt+c (4)
其中,

Δ

Δ̂Φ(t)为拟合得到的双差载波相位;a、

b、c为拟合系数,跳变量可以由式(5)估计得到

δ̂N(t)=

Δ

ΔΦ(t)-

Δ

Δ̂Φ(t)
λ

é

ë
êê

ù

û
úú (5)
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其中,[·]表示取整操作。值得一提的是,如果

接收机本身存在半个波长的周跳现象,则需要将λ
替换成λ/2来计算存在多少个半波长周跳。

2 面向低成本接收机的载波周跳修复策略

对于低成本 GNSS接收机,传统基于测绘级

GNSS接收机的载波相位周跳修复方法主要存在下

述问题:

1)观测时间不稳定。对于测绘级接收机而言,
观测量的观测时间间隔可以稳定为1s;但对于低成

本接收机而言,例如手机的观测,在实际观测中发

现存在观测时间间隔不稳定的现象,例如两次观测

间隔为0.999s,从而引入了1ms的观测时间跳变。
观测时间的跳变将在实际载波相位中引入跳变,而
这种跳变会被多项式拟合法误检测和误修复。

2)卫星坐标也被用于本文提出的周跳修复策

略中以计算基站和卫星间的距离,因此星历误差就

需要被考虑在内。当星历更新时,由于星历参数的

突然变化,引入一个微小的跳变,从而引起误检测

和误修复。

3)由信号遮挡所导致的低载噪比会使得低成

本接收机输出无效的载波相位观测。这类无效观

测的主要特点是模糊度的估计值没有明显的跳变

现象,在时间上也不是常数,从而无法在实际算法

中得到应用。传统算法无法检测上述无效载波相

位,因此需要设计算法对其进行检测并去除,否则

也会引入误修复。

4)多径也可能引入低载噪比,但这种情况下输

出的仍为有效载波相位观测。为了充分在复杂环

境下利用载波相位观测,就需要有效识别多径导致

的低载噪比。
如果考虑流动站存在观测时间的跳变并且忽

视噪声和多径,式(1)可以变化为式(6)

Δ

ΔΦ(t)=

Δ

ρ(tr)-

Δ

ρ(tb)+λ

Δ

ΔN(tr)(6)
其中,tr为低成本接收机作为流动站的观测时

间,并且可能经历跳变;而tb 为基站的观测时间。
式(6)经过进一步变化可得

Δ

ΔΦ(t)+

Δ

ρ(tb)=

Δ

ρ(tr)+λ

Δ

ΔN(tr)(7)
其中,

Δ

ρ(tb)可以通过星历和基站坐标计算得

到,而

Δ

ΔΦ(t)也为实际已知观测,因此令 Φc=Δ

ΔΦ(t)+

Δ

ρ(tb),可以组合出新的观测,并且有

Φc(tr)=

Δ

ρ(tr)+λ

Δ

ΔN(tr) (8)
即Φc只与tr有关。此时利用式(4),以tr作为

自变量对式(8)的观测进行多项式拟合,tr 的跳变

就不会带来影响;而如果直接对式(6)进行多项式

拟合,tr和tb的变化不一致会恶化拟合结果。但是,

正如前面所提到的,在引入

Δ

ρ(tb)后,会带来星历

误差,从而引入跳变。因此,在提出的周跳修复策

略中使用了联合检测的方式,即同时对

Δ

ΔΦ 和Φc

进行多项式拟合法的周跳检测,当且仅当两类观测

都检测出周跳,才认为有跳变发生,否则认为其中

一种观测出现了误检测。通过这种方法能够大大

降低周跳误检的概率,唯一可能出现误检测和误修

复的情况是在某个历元同时发生了由星历变化和

观测时间不稳定造成的跳变,但这种情况在实际中

发生的概率极低,可以忽略不计。

图1 低成本GNSS接收机周跳修复策略

Fig.1 Cycle-sliprepairstrategyforlow-costGNSSreceivers

图1给出了所提出的周跳检测策略的流程,包
括:1)初始化拟合用的载波相位队列长度L=0。当

一个新的载波相位输入后,至少需要Lth 长度的载

波相位队列拟合来进行周跳检测。当L <Lth 时,

将载噪比C/N0 与阈值(C/N0)th 进行比较,以判断

该观测是否可以加入载波相位队列;当L=Lth 时,

Δ

ΔΦ 和Φc会轮流进行二阶多项式拟合。2)将拟合
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结果的均方根(RootMeanSquare,RMS)误差e与

阈值eth 进行比较,如果超过阈值,则认为队列中存

在未被检测的无效观测,并将队列长度重置为0;如
果没有超过阈值,则对当前观测进行周跳检测,当
两类观测的拟合结果都认为存在周跳时,则利用式

(5)进行周跳修复。3)被判定为无周跳的观测以及

被修复的观测会加入载波相位队列,并代替最早加

入队列的观测,这样可以确保最新的观测被用于拟

合,从而提升估计的准确性。
该周跳修复策略中的各阈值可以基于接收机的

性能以及环境特性进行经验性的设定。一般而言,对
于低成本接收机,Lth 为30,eth为0.3周,(C/N0)th
为20dBHz,本文将使用以上参数进行试验。

值得一提的是,只有被判断为无周跳或周跳已

被修复的观测才被认为是有效观测,而最初加入队

列的观测不一定是有效观测量,因此需要用拟合误

差进行进一步的判断。只有有效观测才能用于后

续的定位算法中。

3 试验验证

3.1 试验环境搭建

通过实际观测对本文提出的载波相位周跳修

复算法进行验证。嵌有博通BCM47755芯片的小

米8手机和ubloxZED-F9P板卡分别被作为超低

成本和低成本接收机的代表进行试验测试,如图2
所示。华测B5GNSS接收机被用作基站提供高精

度的多频观测,同时也用于提供厘米级的定位参考

坐标,如图3所示。

图2 ZED-F9P接收机以及小米8手机

Fig.2 ZED-F9PreceiverandMI8smartphone

试验分别在开阔场景和严重多径场景下进行,
如图4所示,分析的数据包含全球定位系统(Global
PositioningSystem,GPS)和北斗两种星座。开阔

场景下周围数百米内无明显产生多径的建筑,观测

时间为7604s。在严重多径场景下,接收机北面及

图3 华测B5GNSS接收机

Fig.3 HUACEB5GNSSreceiver

(a)开阔场景      (b)多径场景

图4 试验环境

Fig.4 Experimentalenvironment

西面有明显的建筑物遮挡,观测时间为7400s。通

过这种方式可以比较不同的多径环境对低成本

GNSS接收设备的影响。

图5 小米8在开阔场景下修复前后的双差载波相位模糊度

Fig.5 DDcarrierphaseambiguityafterandbefore

cycle-sliprepairofMI8inopenskyenvironment

3.2 试验结果

图5所示为小米8手机在开阔场景下的G30卫

星周跳修复前后的双差模糊度估计值,该值由式(2)
计算得到,可以反映模糊度随时间的变化情况。在

2809~2928s以及3165s之后的时间段,模糊度表现

为无规则的变化,表明此时为明显的无效观测,可以

发现此时段内载噪比均低于20dBHz,证明了载噪
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比阈值设定的合理性。在2400~2686s时间段内存

在许多半周跳以及一个3周的整周跳现象(绿框

内)。在3000s附近存在一个较大的整周数跳变而

载噪比也处于局部最低点,表明载噪比较低时容易

产生整周跳变。从整个2400~3200s时间段来看,
所有的有效观测得到了正确修复,无效观测也被正

确检测并移除,不存在误修复的现象。
图6所示为F9P在开阔场景下的周跳修复前

后的双差模糊度估计值。与手机观测相比可以发

现,F9P的载波相位观测不存在半周跳的现象,且
载噪比普遍较高,在40dBHz以上。此外,可以发现

F9P的观测中也不存在无效观测,因此所有的周跳

都可以被修复。从周跳修复结果来看,两处周跳都

得到了较好的修复。

图6 F9P在开阔场景下修复前后的双差载波相位模糊度

Fig.6 DDcarrierphaseambiguityafterandbefore

cycle-sliprepairofF9Pinopenskyenvironment

表1和表2分别对比了小米8手机和F9P在

不同场景下的各类载波相位观测数量以及周跳修

复情况,包含GPS和北斗的所有卫星。可以发现,
在多径场景下发生周跳以及产生无效观测的概率

比在开阔场景下要更高,这是由于多径场景下信号

质量较差,载噪比较低,载波跟踪更为困难的缘故。
不论是在哪种场景下,本文提出的算法都完全修复

了小米8手机以及F9P载波观测中的周跳,但是对

于存在的无效观测仍有一定的误修复率。对比表1
和表2可以很明显地发现,小米8的观测比F9P观测

有更多的周跳和无效观测,其中无效观测的增多尤为

明显,这也是因为手机自身平面倒F天线(PlanarIn-
verted-FAntenna,PIFA)抗多径能力差所导致,使得

其在复杂场景下的载噪比容易低于20dBHz。相比之

下,F9P的载噪比能够时常稳定在40dBHz以上,无
效观测较少。但由于本文提出的算法专门基于载

噪比和多项式拟合误差来鉴别无效观测,使得手机

无效观测的误修复概率明显降低,因此具有实际

价值。

表1 小米8载波相位各类观测数量

Tab.1 NumberofdifferentcarrierphasemeasurementofMI8

开阔场景 多径场景

GPS 北斗 GPS 北斗

周跳个数 239 106 324 174

修复周跳个数 239 106 324 174

有效观测个数 40170 50022 36113 44427

无效观测个数 9371 2766 9557 2916

无效观测误修复 76 10 57 23

表2 F9P载波相位各类观测数量

Tab.2 NumberofdifferentcarrierphasemeasurementofF9P

开阔场景 多径场景

GPS 北斗 GPS 北斗

周跳个数 42 31 74 62

修复周跳个数 42 31 74 62

有效观测个数 34392 47263 33012 46587

无效观测个数 7 10 32 19

无效观测误修复 3 2 7 9

4 结论

本文提出了一种面向低成本接收机的周跳修

复策略,能够在实际场景下提升低成本接收机载波

相位观测的可用性。其主要贡献在于:1)提出了利

用联合检测以避免时钟和星历突变造成的误修复;

2)提出了利用载噪比和拟合误差检测无效载波观

测。基于小米8和F9P接收机在两种场景下的试

验结果表明,所提策略可以有效修复周跳并降低手

机载波观测的误修复概率,同时也揭示了载噪比在

载波质量分析中的重要作用,具有实际价值。在未

来的研究中,需要对动态场景下的载波修复策略进

行研究,并尝试加入诸如多普勒和伪距等观测辅助

载波修复。
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