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摘  要：导航定位中针对双频码相组合法 (MW)无法探测L1和L2载波同一历元发生相同周跳，

以及周跳探测后不能实现频率间周跳分离的情况，提出了一种联合多普勒及MW组合法的周跳探测

改进方法。利用多普勒积分可对单频点进行周跳检测和修复的特性，将传统MW组合法与多普勒积

分法相结合，建立改进模型，从而计算并分离出L1和L2载波相位产生的周跳。用实测数据进行验证

和分析，对比了3种不同情况下改进方法的检测效果，实验表明新算法能精确探测和分离出L1和L2

载波相位中的周跳组合，可以准确探测周跳发生位置及周跳数值，并且能够探测和修复1周以上的

周跳，有效提高了MW组合算法探测与修复周跳的准确性和可靠性。 
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Abstract：Melbourne-Wübbena(MW) combination method cannot detect the same cycle slip in the 

same epoch of L1 and L2 carriers, and the cycle slip separation cannot be realized after the sounding of the 

cycle. An improved method of cycle slip detection based on jointing Doppler and MW combination is 

proposed. The Doppler integral is applied to detect and repair the cycle slip of single frequency point. 

Combining the traditional MW method and Doppler integral method, an improved model is established, 

and the cycle slips generated by L1 and L2 carrier phases are calculated and separated. Verification and 

analysis are carried out by the measured data, and the detection results of the improved methods under 

three different conditions are compared. Experiments show that the new algorithm can not only detect and 

separate the cycle slip combinations in L1 and L2 carrier phases accurately, but also accurately detect the 

location and the values of cycle slips; and it can detect and repair the cycle slips for more than 1 cycle, 

which effectively improves the accuracy and reliability of the MW combination algorithm.  
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在卫星导航的单点定位中，全球导航卫星系统(Global Navigation Satellite Systems，GNSS)接收机在接收卫星

信号时由于信号遮挡、多路径误差、电离层变化等影响 [1]，导致接收机的载波相位跟踪环路暂时失锁，相位观测

值出现整周的跳变，即为周跳 [2]。在全球定位系统(Global Positioning System，GPS)数据处理过程中，对周跳进

行探测和修复是进行高精确度定位计算和改正的首要前提，也是 GPS 数据预处理的热点和难点 [3]。  
 

收稿日期：2019-0-12；修回日期：2019-0-29 

基金项目：国家重点研发计划资助项目(2018YFB0505103)；国家自然科学基金资助项目(61561016，61861008，11603041)；广西科技厅资助项目(桂

科 AC16380014，桂科 AA17202048，桂科 AA17202033)；广西自然科学基金资助项目(2018JJA170090)；桂林科技局资助项目(20160202，

20170216) 

作者简介：纪元法(1975-)，男，博士，教授，主要从事卫星导航及相关前沿科研领域研究。email:1033152054@qq.com 
*
通信作者：孙希延  email:sunxiyan1@163.com 



第 4 期              纪元法等：联合多普勒及 MW 周跳探测和修复方法           601 
 
目 前 ， 用 于 探 测 载 波 相 位 观 测 值 周 跳 的 方 法 很 多 ， 包 括 多 项 式 拟 合 法 [ 4]、 高 次 差 法 [5 ]、 电 离 层 残 差 法

(Geometry-Free，GF 组合)[6]、多普勒积分法 [7]和双频码相组合法(MW)[8]等，但是这些方法都有各自的局限性。

高次差法和多项式拟合法受观测数据采样影响较大，对小周跳很难探测；多普勒观测量独立于载波相位观测值，

并不会因为相位发生周跳而变化；电离层残差法和双频码相组合法对特殊周跳组合不够敏感，不能确定周跳发生

频率。由于每种方法都有其侧重点，没有一种算法能适用所有情况，因此，通常是对几种方法进行组合，从而达

到更好的探测结果 [9]。  

传统的电离层残差组合具有非常好的探测效果，经常与 MW 组合法联合使用，可以探测和修复大部分情况

下的周跳，但仍存在不敏感周跳组合 [10-13]。本文提出了一种联合多普勒 [14-15]及 MW 组合的周跳探测方法，作为

MW 和 GF 组合的补充方法，分析了 MW 组合法的检测和修复原理，针对传统的 MW 组合无法探测 L1 和 L2 载

波相位在同一历元发生相同周跳，以及无法分离 2 个频点周跳的情况进行了改进。在利用 MW 组合观测值检测

时，根据多普勒观测值的独立性，对其无法探测的周跳进行改进，有效解决了 MW 组合法存在的上述问题。当

多频点在同一历元发生等周跳时，可以检测和修复小至 1 周的周跳，并且能够分离双频点周跳，提高 MW 组合

法探测与修复的精确度。  

1  周跳探测的基本原理  

1.1 MW 组合原理  

MW 组合观测模型为：  
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其组合观测值的模糊度为：  
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式中：L1,L2 分别表示以距离为单位的载波相位观测值； ,( 1,2)i i iL i  ，λi 表示频率为 i 的载波波长， i 表示频

率为 i 的载波相位观测值；P1,P2 分别为两个频点的伪距观测值；  ( 1,2)if i  表示频率为 i 的载波频率。  

两频率载波相位值经过宽巷组合后，其载波频率变为 1 2( )f f ，因此可推导出其组合后的宽巷波长为  

MW 1 2/ ( )c f f                                        (3) 

式中 c 为光速。  

其中宽巷模糊度实际代表两频率的载波相位发生周跳值的宽巷组合，因此：  

MW 1 2=N N N                                          (4) 

式中  ( =1,2)iN i 表示频率为 i 的载波相位值产生的周跳值。  

使用 MW 方法进行周跳检测时，需要递推前 i 个历元的平均宽巷模糊度以及均方根，递推计算为：  
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式中： MWN 为前 i 个历元宽巷模糊度的平均值； i 为前 i 个历元模糊度的标准差。  

若满足如下 2 个条件，则认为当前历元存在周跳：  
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1.2 多普勒积分原理  

多普勒积分计算：  
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式中：Dt,Dt0 表示  0,t t 时间内的多普勒观测量； t 表示 2 个观测历元间的时间间隔。将载波相位变化量减去多普

勒积分值得到周跳值，一般采用梯形积分的方法计算多普勒频移值的积分。  
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式(10)表明，多普勒周跳探测法根据历元间的残差变化来判断是否有周跳发生。  

周跳检测量的误差可以表示为：  

22
22 2

2
f

N

t



 


       

   
                                 (11) 

假设载波相位观测值的误差为 0.01  周，多普勒观测值的测量精确度为 0.03 m / sf   。若在  0 ,t t 时间内，

N 应该在一定范围内，  为门限。未发生周跳时， N   ；若超出了门限值， N   ，则认为发生了周跳。  

2  联合多普勒和 MW 组合的周跳探测改进算法 

对于 MW 组合观测值，如果检测到周跳，需要先求出前后两弧段的宽巷模糊度之差∆NMW，它与 2 个频点的

周跳 N1 和 N2 的关系如式(4)所示。可以看出，如果 L1 和 L2 出现相同的周跳，则 NMW 的前后变化为 0，因此该方

法单独使用检测不出同一历元等周大小的周跳。  

虽然 MW 组合法可以有效地探测小至 1 周的周跳，但该方法存在以下 2 个不足：a) 当 L1 和 L2 发生相同周

跳时，MW 组合法无法对其进行探测；b) 无法进行频率间周跳的分离过程。针对这 2 方面的不足，提出一种利

用多普勒积分辅助 MW 组合的方法来探测与修复周跳。由于多普勒积分法能够识别周跳发生的频点，可用来与

MW 组合法进行互补。  

将 MW 组合与多普勒积分联合如下：  
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等式两边同时除以 MW ：  
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通过求解方程组(13)可以解出 2 个频点的周跳 1N 和 2N ：  
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由式(14)可以看出，改进的算法不仅能够有效分离并检测双频载波相位的周跳，分别求出 L1 和 L2 载波相位

的周跳值 1N 和 2N ，弥补传统 MW 组合法的缺陷，还能够探测双频载波相位的所有周跳，解决了 MW 组合中

部分周跳组合无法探测的问题。多普勒值表示载波相位的瞬时变化率，它是一种非常稳定的观测值，尽管它与载

波相位观测值存在一定的关系，但是它却是一个独立于载波相位的观测值，并不会因为载波相位发生周跳而变化。

MW 组合与多普勒观测值相结合，能够在解决问题的基础上保证探测的准确性。此改进算法模型联合了 MW 组

合与多普勒积分组合，因此会受到多普勒观测值的限制影响。在实际仿真中，多普勒积分法探测周跳时容易受到

采样间隔的影响，间隔越小，对周跳的检测性能越好。由此可知，数据的采样间隔也将影响改进算法模型对周跳

的检测精确度。  

3  周跳探测实验与结果分析 

为验证改进方法探测周跳的可行性，采用 2017 年 12 月 15 日桂林某地观测的采样数据。试验共接收了 2 000

个历元的 GPS 数据，用传统的 MW 组合法、多普勒积分法与改进的联合多普勒及 MW 组合法进行周跳的探测，

最后对 3 种方法的探测能力进行比较分析 [16]。  
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由于 MW 组合法和多普勒积分法对周跳的探测能力都比较好，可以探测出 1 周以上的周跳。但是 MW 组合

法无法分离频率间的周跳，而根据式(14)可以看出改进法能够分离双频载波相位的频间周跳。现在分 3 种情况对

改进方法进行探测：情况 1，在 L1 和 L2 这 2 个载波相位的第 300 历元分别加入两周的周跳；情况 2，在 L1 载波

相位的第 700 历元加入 2 周的周跳，在 L2 载波相位的第 500 历元加入 2 周的周跳；情况 3，在 L1 和 L2 这 2 个载

波相位的第 800 历元处分别加入 2 周和 3 周的周跳。针对这 3 种情况，分别采用传统 MW 组合法及联合多普勒

及 MW 组合改进法进行周跳的探测和修复，证明改进算法的可靠性和适用性。  

图 1 是在 1 s 采样率的情况下进行周跳的探测，图 1(a)为传统 MW 组合检测，图 1(b)为改进的联合多普勒及

MW 组合算法。从图中可以看出对于情况 1，传统的 MW 组合法在第 300 历元处不能探测出 2 个载波相位的周跳

值，改进方法能够分别探测出 L1 和 L2 载波相位在第 300 历元的周跳值；情况 2：传统的 MW 组合法可以探测出

第 500 历元和第 700 历元处的周跳，但在实际情况下无法分辨 2 个载波相位各自的周跳值，改进的探测方法能够

清楚地分辨出 L1 载波相位在第 700 历元的周跳，L2 载波相位在第 500 历元的周跳；情况 3：在双频载波相位第

800 历元处加入周跳后，由传统 MW 组合检测波形可以看出，传统方法只能得到一个周跳值，无法判断周跳发生

在哪个载波相位上，而改进后的方法能够明显地探测出 L1 载波相位的周跳以及 L2 载波相位的周跳。  

图 2 为 1 s 采样率的多普勒积分法周跳探测结果，可以看出多普勒积分也能对双频数据进行周跳的探测，但

在实际编程中需要引入 2 个载波频率的多普勒值，这会给探测结果引入新的误差。从表 1 中也可以看出，多普勒

积分法对周跳的探测误差在 0.35 周内，而改进算法的探测误差在 0.2 周内，因此该改进算法优于多普勒积分算法。 

表 1 中的修复结果是基于 MW 组合法、多普勒积分法以及改进方法探测到周跳后的修复结果，可以看出，

相对于传统的 MW 组合和多普勒积分法探测周跳的

不足，改进算法能够准确探测出周跳发生的载波、历

元及周跳值，对周跳的探测和修复达到了预期要求。 

图 3 为 2 s 采样率的情况下改进后的联合多普勒

及 MW 组合探测周跳。从图中可以明显看出，增大

采样率后本方法仍然可以有效地探测出 3 种情况中

L1 和 L2 载波相位的周跳数。  

因此，传统的 MW 组合并不能检测出双频率中

同历元的周跳，也不能对双频率周跳分离，改进的探

测算法不仅可以精确探测出双频的周跳，并且对分离

后的双频周跳探测精确度较高。需要指出的是，当多

普勒采样频率越高的时候，对周跳的探测精确度越

好；而采样率越低，观测噪声越大，对周跳的探测与

修复的影响也越大，因此本文采用较高的采样率进行

解算。  

(a) traditional MW combined cycle slip detection 
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(b) improved joint Doppler and MW combined cycle slip detection 
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Fig.1 Results of cycle slip detection at 1 s sampling rate  
图 1 1 s 采样率周跳探测结果 

Fig.2 Cycle slip detection results by Doppler method at 1 s sampling rate 
图 2 1 s 采样率的多普勒积分法周跳探测结果 
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4  结论  

本文主要对 MW 组合算法进行了改进，针对传统 MW 组合法不能探测同一历元 L1 和 L2 上产生相同周跳，

且无法分离 2 个载波相位上的周跳问题，利用多普勒值的独立性及多普勒值不受周跳影响的特性，对 MW 组合

法进行联合运算。本文对 2 种方法进行组合探测和修复 GPS 周跳，充分发挥了各自的优势，弥补了 MW 组合法

的不足。实验通过 3 种情况对传统探测方法和改进法进行对比，明显看出传统方法不能实现频率间的周跳分离，

只能得到宽巷周跳。改进方法能有效解决传统 MW 组合中探测失效的周跳盲区，还可以准确而可靠地探测和修

复 1 周以上的周跳。本算法是基于 GPS 静态定位数据得出的，对于动态实时数据的适用性还需要进一步验证，

对进一步提高周跳检测精确度的研究也将在后续工作中进行。  
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MW combination algorithm at 2 s sampling rate  

图 3 2 s 采样率周跳探测结果 
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