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优选小波神经网络在周跳探测与修复中的应用
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摘 要:北斗导航定位过程中,传统的周跳探测与修复方法缺乏检验环节,无法保证修复结果的可

靠性。为此,提出了一种级联式小波变换结合NARX神经网络多步循环预测修复的方法处理周跳

问题。该方法通过构造载波相位双差模型检验量,探测周跳发生历元,采用NARX神经网络预测

方法修复周跳,利用优选小波基函数进行周跳修复效果检验。实验证明,相较于经验模态分解和

变分模态分解等模态分解法,优选小波神经网络周跳探测与修复方法可用于小周跳探测并判断出

周跳正负性;构造的NARX神经网络周跳修复模型,解决了普通神经网络模型和传统多项式拟合

法容易造成的二次奇异值问题。相较于长短期记忆(LSTM)和门控循环单元(GRU)深度学习神

经网络模型,周跳预测精度分别提高了45.2%和55.9%。
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Abstract:IntheprocessofBeiDounavigationsatellitesystem (BDS)positioning,thecycleslip
phenomenonsignificantlyimpactstheaccuracyofBDSpositioning.Traditionalmethodsfordetec-
tingandrepairingcycleslipslackeffectiveverificationsteps,makingitdifficulttoensuretherelia-
bilityoftherepairresults.Toaddressthisissue,anewmethodinvolvingcascadingwavelettrans-
formscombinedwithnonlinearauto-regressivemodelwithexogenousinputs(NARX)neuralnetwork
multi-stepcyclicpredictionrepairisproposed.Themethodfirstlyconstructsatestquantitybasedonthe
carrierphasedouble-differencemodeltodetectthespecificepochsofcycleslips.Then,theNARXneural
networkpredictionmethodisemployedtorepairthecycleslips,usingoptimallyselectedwaveletbasis
functions.Finally,thechosenwaveletbasisfunctionsareusedtoverifytheeffectivenessofthecycleslip
repair.Theexperimentresultsshowthatcomparedtomodaldecompositionmethodslikeempiricalmodel
decompositionandvariationalmodedecomposition,theproposedmethodusingoptimallyselected
waveletneuralnetworkforcycleslipdetectionandrepairiseffectivefordetectingsmallcycleslips
anddeterminingtheirpolarity.TheconstructedNARXneuralnetworkmodelforcyclesliprepair
addressestheissueofquadraticsingularvaluesthatcanarisewithordinaryneuralnetworkmodels
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andtraditionalpolynomialfittingmethods.Comparedtodeeplearningneuralnetworkmodelslike
longshort-termmemory(LSTM)andgatedrecurrentunit(GRU),thecycleslippredictionaccu-
racyofthemethodhasbeenimprovedby45.2%and55.9%,respectively.
Keywords:BeiDounavigationsatellitesystem;Carrierphase;Cycleslipdetectionandcorrection;

Wavelettransform

0 引言

随着全球定位系统的普及,低成本轻量化的接

收设备在大众市场广受青睐[1]。但低成本接收设

备受天线的影响,存在着抗干扰能力差、信噪比低

等问题,尤其是城市环境中,地形地物错综复杂,人
造建筑层叠交错,地物遮挡效应更加严重,导航定

位性能严重下降[2]。建筑物和树木等障碍物的遮

挡,容易造成接收机信号中断,表现为整周计数器

数据堆积,当再次恢复信号时,呈现跳变现象,即为

周跳,周跳会导致载波相位观测数据出现不连续

性。据统计,每1周周跳会产生分米级的定位误

差[3]。因此,周跳探测与修复是卫星高精度定位预

处理的关键问题。
周跳探测与修复的目的是识别出载波相位测

量中的异常变化,消除其对后续定位性能的不良影

响。常见的载波相位奇异值检测方法有多项式拟

合法[4]、无几何距离(geometry-free,GF)组合法[5]、
双频码相(Melbourne-Wübeena,MW)组合法[6]及

小波分析法[7]等。多项式拟合法大多适用于载波

相位信号稳定时探测大周跳,裴晶等[8]提出了一种

改进的多项式拟合法,构建了3组单差检验量,探测

出周跳发生历元数,并能确定周跳所在载波相位,
提升了周跳探测精度,但不具备抗差性,周跳修复

可靠性较弱。GF组合法是基于不同历元间载波相

位的电离层残差实现周跳探测,优点在于实时性

好,但受限于电离层干扰。MW 组合法是基于载波

相位宽距组合和伪距窄距组合实现的,缺点在于检

验量中引入了伪距噪声,探测1~2周小周跳能力不

足[9-10]。考虑到GF组合和 MW组合都存在不敏感

周跳的局限,随着卫星定位可靠性要求的提高,采
用多种 方 法 组 合 的 方 式 提 升 周 跳 探 测 的 精 度。

TurboEdit法利用GF法结合 MW法实现周跳探测

与修复[11],有效提高了周跳探测灵敏度,但 Tur-
boEdit法受多径、伪距噪声和电离层误差影响较

大。姜毅等[12]提出了一种结合载噪比加权信息进

行加权修正的优化方法,降低了因系统误差造成的

漏检和误检,不适用于低成本接收设备中存在小于

1周周跳的探测与修复[4]。此外,周跳在载波相位

信号上表现为局部跳变,小波变换在信号局部特征

的多尺度分析上具有优势。滕云龙等[13]采用小波

变换的方式探测周跳发生历元,通过经验模态分解

结合径向基神经网络预测修复周跳,但只能处理1
周以上的周跳问题。目前对周跳探测与修复展开

的研究,仍存在小周跳探测灵敏度不足及周跳修复

结果缺乏验证等问题。
因此,文中提出了一种优选小波神经网络方

法,开展了小周跳的探测与修复,并增加了修复后

检验的环节。首先,构造最优检验量模型,初步提

高小周跳探测敏感度;其次,通过对比分析,获得最

优小波基函数用于探测周跳发生历元,并采用小波

压缩方法形成级联式小波周跳探测法,提高了周跳

特征分离度;最后,通过设计的带有外部输入的非

线性自回归(nonlinearauto-regressivemodelwith
exogenousinputs,NARX)神经网络周跳修复模型

修复周跳,一轮修复结束后,二轮遍历,再次采用优

选小波,分解首轮修复后的第一层高频系数重构结

果,检测周跳修复情况,若未完成修复,则通过扩大

修复范围的方式二轮遍历修复,直到完全修复。

1 周跳现象

导航定位系统工作时,卫星会向地面接收机发

送信号,在接收机接收数据时,常常受到建筑物或

树木遮挡,造成信号中断。在信号中断的这段时

间,整周计数器依然工作,当信号恢复后,小数部分

保持不变,但整数部分积累的整周数会造成载波相

位整体跳变现象[14],如图1(a)所示。
如图1(b)所示,在差分模型下,周跳表现为局

部跳变现象,1个3周大小周跳与6个同历元数的

0.5周大小周跳奇异值表现相同,所以小周跳依然

会影响定位精度[15-16]。根据拉茶佩里的统计可知,
若将1周的周跳当作精度单位,换算到三维定位模

型,其定位误差表现如表1所示。
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(a)原始周跳发生图

(b)差分模型下周跳发生图

图1 周跳示意图

Fig.1 Cycleslipdiagram

表1 1周周跳下三维定位影响

Tab.1 Three-dimensionalpositioningimpactunder1cycleslip

影响因素 范围/m
经度 0.03~0.06
纬度 0.10~0.18
高程 0.14~0.16

从表1可以看出,每1周的周跳在三维定位中

影响精度可以达到分米级,若遮挡物持续时间较长

或出现多次遮挡,精度影响可达米级,将会产生较

大的定位误差,所以小于1周的周跳依然是需要解

决的问题。

2 优选小波神经网络理论

2.1 常见小波变换

小波即小区域的波,是一种特殊的长度有限且

平均值为零的波形[17-18]。小波变换思想可以理解

为信号的观测器,将信号分解为细节信号和近似信

号,细节信号类似信号加窗处理,虽然丢失了时间

信息,但能更好地表现细节问题;近似信号保留了

时间信息,能更好地表现信号的时域信息,小波变

换可以将时域信号转变到频域进行处理。图2为4
种 常见的小波函数,分别是haar小波函数、dbN小

图2 常见小波函数

Fig.2 Commonwaveletfunctions

波函数、mexihat小波函数以及symN小波函数。

2.2 优选小波函数

载波相位信号可以理解为时序信号分析,在此

选择常见的4种小波基函数作为优选小波函数的备

选对象。

由周跳现象分析得知,在周跳发生处,观测信

号是关于转折点对称的局部奇对称,则使用小波工

具检测检验量阶跃模量极大值时,示意图如图3
所示。
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图3 小波检测转折点示意图

Fig.3 Schematicdiagramofwaveletdetectionturningpoint

  每种小波基函数都有各自的特点,提出了优选

小波基函数概念。综合应用多种小波分析,通过对

周跳的探测能力、优化修复方法设计和检验首轮修

复效果3个步骤更全面、更客观地分析,选用不同的

小波基函数处理问题,并在周跳探测过程中,结合

小波压缩处理,改进常规小波奇异值探测能力,进
一步提高周跳探测的准确性。

2.3 模态分解

经验模态分解(empiricalmodedecomposition,

EMD)是一种根据信号本身特点自适应分解的方

法[19]。在周跳问题分析中,一方面EMD和小波变换

方法类似,可以将周跳检验量分解为不同信号的叠

加,即分解为多个本征模函数(instrinsicmodefunc-
tion,IMF);另一方面,EMD又和小波变换不同,不需

要基函数,可根据周跳检验量本身进行时间序列

分析。
变分模态分解(variationalmodedecomposition,

VMD)是一种自适应、完全非递归的分解方法[20]。

VMD与EMD不同,它可以确定模态分解个数,其
核心思想在于变分问题的构建和分解,它可以克服

EMD中出现的端点问题和模态分量混叠问题,并
可以简化周跳问题的时间序列复杂性和非线性,具
有更成熟的数学理论支持,并可以获得变分问题的

最优解。

2.4 NARX神经网络周跳修复模型

NARX神经网络具有良好的预测精度[21],相较

于普通神经网络可以更充分地利用时间序列信息

实现周跳修复,以此建立周跳修复模型,流程顺序

如图4所示,网络运作如式(1)所示

y(t)=f[y(t-1),y(t-2),

y(t-3),…,y(t-d)]
(1)

式中,y(t)表示当前输出值,也表示下一时刻网络

输入值,且y(t)取决于y(t-1),y(t-2),y(t-
3),…,y(t-d)等历史信息;f[·]表示NARX神经

网络函数;d 为延时阶数。

图4 NARX周跳修复模型流程图

Fig.4 FlowchartofNARXcyclesliprepairmodel
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首先构造周跳检验量,其次以周跳探测敏感度

为标准首次优选小波基函数,并结合小波压缩原理

形成haar级联式周跳探测方法,实现小周跳探测,
确定周跳发生历元信息。接着以周跳发生前构造

的双差检验量4组载波相位数据为输入,以周跳修

复便捷性为依据二次优选小波基函数。本文以双

差检验量的haar级联式小波第一层高频系数重构

结果为输出,通过参数设置与调节完成NARX神经

网络训练,使用预测结果替换周跳奇异值,完成第

一轮周跳修复。最后,以检验便捷性为依据,再次

优选小波基实现修复效果检验,若依然存在周跳,
则进行二轮修复,修复完成后重构即可获得不存在

周跳的检验量,实现周跳修复。

3 实验验证

3.1 优选检验量

实验数据来源于香港大地测量局网站的公开数

据集。北斗卫星载波相位数据的采样率分别为1s
和5s,数据长度均为720个历元,选择的观测站和

卫星信息如图5和表2所示。

(a)HKKS观测站

(b)HKSS观测站

图5 观测站

Fig.5 Observationstation

表2 观测站相关信息

Tab.2 Observationstationinformation

观测站 信号 天线 接收机 卫星 载波相位

HKKS B1I TRM59800.00 LEICAGR50 C01 C1I

HKKS B2I TRM59800.00 LEICAGR50 C02 C7I

HKSS B1I LEIAR25.R4 LEICAGR50 C01 C1I

HKSS B2I LEIAR25.R4 LEICAGR50 C02 C7I

首先,通过HKKS观测站C01的C1I载波相位

构造非差检验量,令其和HKKS观测站C02卫星的

C7I载波相位做差,获得第一组单差检验量;再通过

HKSS观测站C01的C1I载波相位和C02卫星的

C7I载波相位做差,得到第二组单差检验量,再将两

组单差检验量做差构造双差检验量。构造的非差、
单差以及双差检验量如图6所示。

从图6可以看出,当采样率为1s时,双差检验

量波动最小;当采样率为5s时,单差检验量相较于

非差检验量误差波动明显减小,但会出现偏离零值

的偏移现象。相较于此,双差检验量既减小了误差

(a)采样率为1s时的检验量对比

741




导航定位与授时 2024年3月

(b)采样率为5s时的检验量对比

图6 选择最优检验量

Fig.6 Selecttheoptimaltestquantity

波动又消除了偏移现象,故在此优选双差模型检验

量作为实验数据。

3.2 优选小波基函数

在此,分别在第200个历元处加入+1周周跳,

在第400个历元加入-1周周跳,并选择harr小波、

db4小波、db3小波、db40小波和sym3小波分解优

选检验量(双差检验量),观察高频系数即细节信

号,比较周跳探测能力,获得最优小波基函数,对比

结果如图7所示。
图7(a)和(b)分别为1s和5s采样率下的对

比结果。通过比较可知,虽不能采用细节信号奇异

值直接反映真实周跳大小,但能检验到周跳的发

生。尤其是本文所要处理的小周跳问题,在细节信

号中,haar小波模极大值均大于对应位置的其他3
种小波基函数,且符合小波信号分解中横坐标量程

减半思想,即对周跳检验最为敏感、准确,较其他3
种小波表现更优异,因此,首次优选haar小波作为

周跳探测的工具。

(a)

(b)

图7 选择最优小波基函数

Fig.7 Choosetheoptimalwaveletbasisfunction

3.3 周跳探测

以采样间隔为1s的无周跳发生历元数据为

例,为验证优选小波神经网络方法探测和修复小周

跳的效果,随机加入不同大小周跳,如表3所示。

表3 加入周跳情况

Tab.3 Addedcycleslip

位置/历元数 周跳大小/周

100 0.2

200 0.5

300 -0.5

400 0.3

500 -0.5

600 -0.5

分别采用EMD,VMD两种模态分解法和压缩

前后的优选小波周跳探测结果对比分析,结果如图
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8(a)和(b)所示,EMD,VMD探测结果模糊且不能

识别出周跳正负;以软阈值压缩处理前后的初次优

选haar小波探测结果如图8(c)所示,可以观测到加

入的所有随机周跳,且可以分辨出周跳正负,但细

节信号丢失了时间历元信息;为此重构每层细节信

息,获得周跳发生历元信息,重构结果如图8(d)
所示。

如图8所示,在小周跳探测方面,相较于EMD,

VMD等经验模态分解法和传统小波周跳探测方

法,结合了软阈值压缩的级联式haar小波周跳探测

方法不仅能分辨出周跳正负性,探测出0.2周小周

跳,而且还能减小误探周跳,提高周跳探测的准

确性。

3.4 修复精度对比

在此,采用间隔为1s的500个历元的无周跳数

据构建预测模型,并通过采用47个历元的数据为预

测,将NARX神经网络模型和反向传播(backpropa-
gation,BP),Elman,LSTM等几种不同的神经网络作

对比,研究不同模型周跳修复效果,如图9所示。

(a)

  
(b)

(c)
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(d)

图8 周跳探测结果

Fig.8 Cycleslipdetectionresult

图9 周跳修复结果

Fig.9 Resultofcyclesliprepair

  针对周跳探测与修复过程中,双差检验量构建

需要4组载波相位数据的问题,将传统一维时间序

列问题,通过神经网络转变为四维输入,一维输出

的预测问题。由图9和表4可知,多项式拟合法,

BP,Elman神经网络预测精度虽然高于 LSTM,

GRU等深度学习神经网络模型,但预测结果为一

条光滑的曲线,这容易造成修复两端和无周跳参考

值产生二次奇异值问题;而提出的NARX循环神经

网络周跳修复模型,不但克服了传统多项式拟合方

法 和普通神经网络预测结果造成二次奇异值的问

表4 修复精度对比

Tab.4 Comparisonofcyclesliprepairaccuracy

预测方法 网络结构 预测误差(MSE)

多项式拟合法 五次多项式 0.0194

BP神经网络模型 4∶17∶1 0.0304

Elman神经网络模型 4∶17∶1 0.0196

LSTM神经网络模型 1∶200∶1 0.0407

GRU神经网络模型 1∶200∶1 0.0506

NARX神经网络模型 4∶17∶1 0.0223

题,并且预测精度高于LSTM和GRU,分别提高了

45.2%和55.9%,可以更好地修复周跳。

3.5 周跳修复与检验

设计采用本文构造的 NARX神经网络模型多

步循环预测修复周跳,设置输入层、隐层和输出层

为4∶17∶1,输入滞后为1∶4,输出滞后为1∶4,
由于NARX神经网络良好的稳定性,无需经常调节

参数,这大大提高了修复方案的设计适用性。
由3.3节可知,随机周跳发生在第100个历元、

第200个历元、第300个历元、第400个历元、第

500个历元以及第600个历元处,二次优选小波基

函数,因为haar小波分解后,二层、三层均不包含周

跳奇异值,而其他3种小波函数需要完成三层分解

结果修复,增加了修复工作量,且从另外3种小波的

二、三层分解结果看出,数据波动较大,增加了修复

难度,故在此选择haar小波作为最优小波基函数。
先对haar小波细节信号第一层重构结果的模量极

大值进行预测修复,再通过细节信号和近似信号重

构得到修复后的检验量。采用探测到的第一个模

量极大值前的样本数据训练神经网络,为提高预测

精度,用三次预测求平均值作为预测值,例如第100
个历元处,采用第0~98个历元样本数据,训练神经

网络,预测第99、第100和第101个历元处正常值,
代替第100个历元处以及附近周跳奇异值,修复此

处周跳,继续循环探测第二处模量极大值,通过此

方法循环探测并修复周跳,即可完成周跳修复。
(1)修复实验一

采取采样率为1s的双差检验量修复实验结果

如图10所示,图10(a)为1尺度细节信号重构结

果,为进一步检验修复结果,通过db4小波三层分
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解,修复前如图10(b)和(d)所示,修复后如图10(c)
和(e)所示。修复前,1尺度高频系数重构突变部分

已被修复,三层细节信号均存在多处模极大值;修

复后,三层细节信号未表现突变现象,表明多处周

跳均被修复,本组实验不需要进行二次遍历修复。

(a)1尺度细节信号重构结果

(b)修复前高频系数

  
(c)修复后高频系数

(d)修复前高频系数重构

  
(e)修复后高频系数重构

图10 实验1中的1轮双差检验量修复前后对比图

Fig.10 Comparisonofdouble-differencetestquantitybeforeandafteraroundofrepairinexperiment1
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(2)修复实验二

采取采样率为5s的双差检验量修复实验结果

如图11所示,图11(a)为1尺度细节信号重构结

果,为进一步检验修复结果,通过db4小波三层分

解,修复前如图11(b)和(e)所示,修复后如图11(c)
和(f)所示。

修复前,三层细节信号均存在多处模极大值;
修复后,1尺度高频系数重构并未表现出明显跳变,

但三层细节信号仍然存在多处模极大值,即修复不

完全,需要进行二轮遍历修复。由分析可知,仅修

复周跳处左右相邻各1值共3个数并不能完全修

复,在此通过预测替换左右临近各5值共11个数修

复,二轮修复结果如图11所示,修复后如图11(d)
和(g)所示,二轮遍历完成了所有随机周跳修复,既
提高了探测准确性,又提高了修复效率,并根据修

复结果再次检验,提高了周跳修复的可靠性。

(a)1尺度细节信号重构结果

(b)修复前高频系数

  
(c)一轮修复后高频系数

(d)二轮修复后高频系数

  
(e)修复前高频系数重构
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(f)一轮修复后高频系数重构

  
(g)二轮修复后高频系数重构

图11 实验二的双差检验量修复前后对比图

Fig.11 Comparisonofdouble-differencetestquantitybeforeandafterrestorationinexperiment2

4 结论

本文首先提出了一种优选小波神经网络的周

跳探测与修复方法。构造了非差、单差和双差3种

检验量预处理模型,探究检验量对小周跳的探测灵

敏度。其次,提出了一种优选小波基函数的理论,
在周跳探测、优化修复方案和检验首轮修复效果的

3个阶段优选不同的小波基函数作为信号处理工

具,并结合信号压缩方法,进一步提高周跳探测能

力。同时,提出了一种多步循环周跳预测修复方

法,首轮结束后,再次通过优选小波变换分解,检验

上一轮周跳预测修复效果,通过调整NARX网络参

数,二次遍历探测周跳,直到所有被探测到的周跳

全部预测替换完成。实验结果证明:

1)级联式小波周跳探测法相较于EMD,VMD
等模态分解法可以探测出周跳正负性质,探测精度

可以达到0.2周以上。

2)NARX神经网络周跳修复模型,一方面,解
决了BP,Elman和传统多项式拟合法等容易造成二

次奇异值的问题;另一方面,相较于LSTM 和GRU
等深度学习神经网络预测模型,可以更好地挖掘时

间序列信息,修复精度提高了45%以上。
上述结论表明,优选小波神经网络的周跳探测

与修复方法可以有效地提高周跳探测与修复精度、
效率和可靠性,提高了卫星定位精度。
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