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摘要　周跳的自动探测与有效处理是动态ＰＰＰ定位中关键和棘手的问题．本文提出利用犔１、犔２、犔４、犔５ 历元间差

分，并联合ｄｏｐｐｌｅｒ积分综合探测与定位周跳．对准确判定发生周跳的卫星，不进行周跳的固定和修复，而是将其作

为新升起的卫星重新估计模糊度．这一处理策略避免了周跳修复不准对整个定位精度的影响，当保证不少于４颗

卫星连续跟踪时，ＰＰＰ动态定位的精度是稳定的．实验结果表明：在相对比较恶劣的动态环境下，动态ＰＰＰ定位精

度可以达到０．１～０．２ｍ水平．
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１　引言

精密动态ＰＰＰ定位技术仅用一台ＧＰＳ接收机

就能提供精确的位置信息，在精密卫星定轨、大地测

量、航空摄影测量、海洋勘探、地球物理、军事等方面

具有广阔的应用前景．同时，产生的电离层、对流层

等副产品信息为构建高精度高分辨率空间大气模型

提供重要的数据源（Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，２０１０；张宝成，

２０１２）．但是，动态ＰＰＰ精确定位的前提是模糊度准

确初始化后必须保持连续，即准确修复周跳，否则严

重影响ＰＰＰ定位的精度，甚至使ＰＰＰ定位发散，大

大限制其应用．由于动态环境下ＧＰＳ信号失锁比较

频繁，周跳的处理相比静态ＰＰＰ要困难和复杂得
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多，探索更有效的周跳探测与处理方法是动态ＰＰＰ

的关键．

近年来，许多学者对动态ＰＰＰ周跳探测问题进

行了深入探讨，大致分为基于观测域的周跳探测法

和基于估计域的周跳探测法．基于观测域的周跳探

测法是利用原始载波相位、码、多普勒观测或由此形

成的具有优良特性的组合观测来探测周跳，如被广

泛采用的无几何距离组合（ＧＦ组合或犔４组合）历元

间差分法（Ｘｕｅｔａｌ．，２００８；徐绍铨等，２００３；Ｚｈｅｎ，

２０１３；Ｃａｉｅｔａｌ．，２０１３；王敬和赵军祥，２０１１；朱绍攀

等，２０１３）．该组合消除了与频率无关的项，只与电离

层延迟误差和模糊度有关，因此也称为电离层残差

法．如果忽略历元间电离层延迟误差变化，犔４ 组合

历元间差分仅与周跳有关．该方法只利用相位观测

组合，精度比较高，对小周跳比较敏感．但是该方法

也存在不足：不能探测特殊的周跳，如Δ犖１
Δ犖２

＝
７７

６０
及

满足某些条件的周跳（易重海等，２０１１）；仅利用该组

合只能判断观测值中是否存在周跳，但是不能定位

哪个频率的观测发生了周跳；对残余电离层误差比

较敏感，适合电离层平静状态下周跳探测（朱绍攀

等，２０１２）．Ｂｌｅｗｉｔｔ提出的利用ＭｅｌｂｏｕｒｎｅＷｕｂｂｅｎａ

（ＭＷ）组合和电离层残差（ＧＦ）法相结合的周跳探

测法（王敬和赵军祥，２０１１）．ＭＷ 组合需要利用码

观测，因为我们所用的接收机一般不能获取高精度

Ｐ码信息，因此受Ｃ／Ａ码观测噪声、残余电离层误

差、多路径误差影响，该方法探测小周跳比较困难；

ＭＷ组合不能探测Δ犖１ ＝Δ犖２ 的周跳．赖育网提

出将ＣＵＳＵＭ 算法引入到星载 ＧＰＳ小周跳探测

中，思想是将检测历元及以前历元的 ＭＷ 组合量相

加，以放大小周跳的影响．该方法只能把周跳发生位

置定位在一个区间内，不能准确定位哪个历元的观

测发生了周跳（赖育网等，２０１１）．刘志赵提出利用电

离层 ＴＥＣ 变化率及 ＭＷ 组合来探测周跳，即

ＴＥＣＲ法（Ｌｉｕ，２０１１）．该方法与其他方法不同之处

在于恰恰利用电离层延迟误差在历元间变化比较平

稳的特点来探测周跳，而不是忽略电离层变化．实际

上，该方法的思想与电离层残差法是一致的．张小红

提出利用犔５－犔３－犔犡 分级周跳探测法（Ｚｈａｎｇａｎｄ

Ｌｉ，２０１２），其步骤为：首先利用ＬＡＭＢＤＡ和ＴＲＩＭ

电离层模型得到的电离层信息固定宽巷周跳；再利

用ＬＡＭＢＤＡ方法和解算的宽巷模糊度及犔３ 组合

固定窄巷周跳；最后利用犔５ 组合和犔１、犔２ 或犔４ 任

一观测来解算犔１和犔２周跳，直至周跳被完全修复．

由于ｄｏｐｐｌｅｒ观测精度比较高，且不存在模糊度问

题，在周跳探测中一般用ｄｏｐｐｌｅｒ积分代替伪距观

测历元间求差（Ｚｈｅｎ，２０１２；丁文武，２０１２），但是

ｄｏｐｐｌｅｒ观测噪声一般在ｃｍ／ｓ到ｄｍ／ｓ量级，因此

ｄｏｐｐｌｅｒ辅助适合探测采样率比较高且大于３周的

周跳．随着ＧＰＳ现代化及北斗、Ｇａｌｉｌｅｏ等导航系统

的建设和逐步完善，一些学者研究了基于多频数据

的周跳探测方法，但是目前普通用户获取第三频数

据还比较困难，双频ＧＮＳＳ数据质量控制仍是主要

任务（Ｍａｒｉａ，２０１２）．

基于估计域的周跳探测法是利用线性化观测模

型，在定位解算中利用残差信息对周跳进行探测并

修复，比较有代表性的有ＤＩＡ法、拟准检定法、假设

检验法等（Ｔｅｕｎｉｓｓｅｎ，１９９８；２０１２；Ｃｈａｉｅｔａｌ．，２００５；

孔巧丽等，２００５）．这类方法是基于统计检验量来探

测周跳，而统计检验量的可靠性是建立在大样本基

础上的，这类方法比较适合静态 ＧＰＳ数据的质量

控制．

以往周跳定位后多采用ＬＡＭＢＤＡ搜索法或直

接归整确定其整数值大小并进行修复（Ｚｈｅｎ，２０１２；

Ｃａｉｅｔａｌ．，２０１３；王敬和赵军祥，２０１１；Ｚｈｕｅｔａｌ．，

２０１２；ＺｈａｎｇａｎｄＬｉ，２０１２；张小红等，２０１２；郭金运

等，２００９），但是确定整周数需要充分的信息（张玉册

和梁开龙，２００２），由于受多种残余误差的影响及动

态观测条件下多余观测信息比较少的限制，周跳的

固定比较困难．由于动态ＰＰＰ定位中没有参考基准

来评定定位精度，因此周跳修复错误会直接影响动

态定位的精度．

基于以上对多种动态ＰＰＰ周跳探测与修复方

法的分析，本文提出采用ｄｏｐｐｌｅｒ观测联合犔１、犔２、

犔４和犔５观测对周跳进行自动探测，然后对判断发生

周跳的卫星作为新升起的卫星进行模糊度的重新解

算，对没有发生周跳的卫星，直接采用前一历元解算

的模糊度及其协方差阵进行预报和滤波的处理

策略．

２　联合犔１、犔２、犔４、犔５ 历元间差分和

ｄｏｐｐｌｅｒ积分进行动态ＧＰＳ周跳探测

动态ＧＰＳ周跳探测常用的检验量主要有犔１、

犔２ 和由此形成的犔４、犔５ 组合观测历元间差分．下面

基于ＧＰＳ载波相位，伪距和ｄｏｐｐｌｅｒ原始观测方程，

对这几种重要的检验量及能探测的最小周跳进行

分析．

４３４１
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２．１　犌犘犛基本观测模型

载波相位、伪距和ｄｏｐｐｌｅｒ观测方程：

　　犼 ＝ （ρ－狌犐１＋犕＋犮（ｄ狋－ｄ狋
ｓ））／λ犼

＋（犫－犫
ｓ）＋犖犼＋ε犼， （１）

　　犘犼 ＝ρ＋狌犐１＋犕＋犮（ｄ狋－ｄ狋
ｓ）

＋犮（犱－犱
ｓ）＋犲犼， （２）

　　犇１ ＝ρ
·
－犐

·

１＋犕
·

＋犮（ｄ狋
·

－ｄ狋
·
ｓ）＋δ１， （３）

其中，犼＝１，２和ｓ分别表示频率和卫星．犼、犘犼 和

犇１ 分别为第犼频率的相位、伪距和第１频率的

ｄｏｐｐｌｅｒ观测值，ε犼、犲犼和δ１为对应的观测噪声．ρ为

接收机与卫星的几何距离，犐１ 为频率１观测的电离

层延迟误差，犕 为天顶对流层延迟误差，ｄ狋，ｄ狋ｓ 分

别为接收机钟差和卫星钟差．犫，犫ｓ为接收机和卫星

的相位偏差，犱，犱ｓ为接收机和卫星的伪距偏差，这

些量在短时间内是比较稳定的．犖犼 为非差整周模

糊度，狌＝犳
２

犼
／犳

２

１
，犮，λ犼为光速和波长，符号上的点表

示变化率．

２．２　犔４ 组合检验量

犔４ 组合模型为

　　　　犔４ ＝λ１１－λ２２ ＝－
犳
２

１－犳
２

２

犳
２

１

犐１

＋λ１犖１－λ２犖２＋λ１ε１－λ２ε２． （４）

从式（４）可知，犔４组合消除了与频率无关的项，

如站星几何距离，钟差等，仅保留与频率相关的项，

即电离层延迟误差和模糊度项．由于大气误差在短

时间内具有较强的相关性，对犔４观测历元间差分得

　　　　Δ犔４ ＝犔４（犻＋１）－犔４（犻）

＝λ１Δ犖１－λ２Δ犖２＋εΔ犔４．
（５）

如果采样间隔Δ狋足够小，如小于５ｓ，残余电离

层延迟误差可以忽略（在电离层平静状态下）．如果

卫星连续跟踪，假设ε１ 和ε２ 均服从犖（０，σ
２），σ＝

０．０１（ｃｙｃｌｅ），则εΔ犔４ ～犖
（０，σ

２

Δ犔４
）．由误差传播律可得：

σΔ犔４＝槡２ λ
２

１＋λ槡
２

２σ＝０．００５ｍ．但是受组合观测残

余电离层延迟误差和多路径误差等的影响，一般取

σΔ犔４ ＝０．０２ｍ．

周跳判断准则为

Δ犔４ ＞３σ犔４ ＝０．０６ｍ． （６）

如果犔１或犔２发生１周的周跳，将引起（６）式检验量

０．１９ｍ或０．２４ｍ的变化，因此利用该条件可以探

测观测中发生１周的小周跳．但是不满足式（６）也可

能发生周跳，如Δ犖１
Δ犖２

＝
７７

６０
或同时发生相同的小周

跳（小于２周）（Ｙｉｅｔａｌ．，２０１１），因此仅利用该条件

探测周跳存在周跳漏检的风险．

２．３　犔５ 组合检验量

犔５ 组合表示形式为

犔５ ＝
１

犳１－犳２
（犳１λ１１－犳２λ２２）． （７）

将模型（１）带入并进行整理得：

　　　　犔５ ＝ρ－
犳
２

１＋犳１犳２＋犳
２

２

犳
２

１

犐１＋犕

＋犮（ｄ狋－ｄ狋
ｓ）＋λ５（犫－犫

ｓ）

＋λ５（犖１－犖２）＋λ５ε５． （８）

其中，λ５＝
犮

犳１－犳２
≈０．８６ｍ，ε５＝ε１－ε２．由式（８）

可知，相位宽巷组合与单个频率的相位观测方程类

似，只是波长变长，电离层延迟参数的系数发生了变

化，因此犔５ 比较适合周跳探测．忽略历元间残余大

气延迟误差，并顾及相位偏差的稳定性，对犔５ 进行

历元间差分得

　　Δ犔５ ＝犔５（犻＋１）－犔５（犻）＝Δρ＋犮Δｄ狋

＋λ５（Δ犖１－Δ犖２）＋λ５Δε５． （９）

由式（９）可知，Δ犔５ 与历元间距离变化 Δρ有

关，以往是通过引入伪距形成 ＭＷ 组合来消除这一

项．由于伪距观测噪声比较大，对小周跳探测比较困

难．本文采用ｄｏｐｐｌｅｒ积分代替伪距历元差分，形成

检验量为

Δ犔５－∫
Δ狋

０

犇１ｄ狋＝λ５（Δ犖１－Δ犖２）＋λ５Δε５－Δδ１Δ狋．

（１０）

从（１０）式可知，当没有周跳发生时，即Δ犖１ ＝

０，Δ犖２ ＝０，（１０）式右边仅剩宽巷组合观测噪声和

ｄｏｐｐｌｅｒ观测噪声．假设ε１ 和ε２ 服从犖（０，σ
２），δ１ 服

从犖（０，σ
２
犇１），一般取σ犇１＝０．１ｍ·ｓ

－１，则Δ犔５－

∫
Δ狋

０

犇１ｄ狋～犖（０，σ
２

Δ犔５－犇１Δ狋
）．由误差传播律得：σΔ犔５－犇１Δ狋＝

２×λ
２

５×２×σ
２
＋２×σ

２

犇
１
×Δ狋槡

２．如果采样间隔

为１ｓ，σΔ犔５－犇１Δ狋≈０．２ｍ，当采样间隔达到５ｓ时，

σΔ犔５－犇１Δ狋≈０．７ｍ，因此ｄｏｐｐｌｅｒ辅助一般适合采样

间隔小于５ｓ的周跳探测．当采样间隔为１ｓ时，周

跳判断准则为

Δ犔５－∫
Δ狋

０

犇１ｄ狋 ＞３σΔ犔５－犇１Δ狋 ＝０．６ｍ．
（１１）

　　如果犔１ 或犔２ 发生１周的周跳，将引起检验量

０．８６ｍ的变化，因此满足（１１）式可以判定观测中存

在周跳．但是该组合不能探测Δ犖１ ＝Δ犖２ 的情况；

不能确定周跳发生在哪个频率的观测中．

综合以上分析可知，如果检验量符合条件（６）式
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或（１１）式，可以判定相位观测中发生了周跳，但是需

要进一步确定周跳发生在哪个频率的观测上．反之，

需要检验两个频率的相位观测是否同时发生相同的

小周跳（小于２周），本文提出再结合犔１、犔２ 观测信

息来定位和探测小周跳．

２．４　联合犔１、犔２ 历元间差分和犱狅狆狆犾犲狉积分定位

周跳

犔１、犔２ 观测历元间差分和ｄｏｐｐｌｅｒ积分求差形

成检验量为

　　Δ犔１－∫
Δ狋

０

犇１ｄ狋＝λ１Δ犖１＋λ１Δε１－Δδ１Δ狋，

（１２）

　　Δ犔２－∫
Δ狋

０

犇１ｄ狋＝λ２Δ犖２＋λ２Δε２－Δδ１Δ狋．

（１３）

分析式（１２）和（１３），当犔１ 和犔２ 未发生周跳，

Δ犖１ ＝０，Δ犖２ ＝０，则

Δ犔１－∫
Δ狋

０

犇１ｄ狋～犖（０，σ
２

Δ犔１－犇１Δ狋
），

Δ犔２－∫
Δ狋

０

犇１ｄ狋～犖（０，σ
２

Δ犔２－犇１Δ狋
）．当采样间隔为１ｓ

时，由误差传播律可得：σΔ犔１－犇１Δ狋＝σΔ犔２－犇１Δ狋≈０．１ｍ．

　　判断准则：

　　 Δ犔１－∫
Δ狋

０

犇１ｄ狋 ＞３σΔ犔１－犇１Δ狋 ＝０．３ｍ
， （１４）

　　 Δ犔２－∫
Δ狋

０

犇１ｄ狋 ＞３σΔ犔２－犇１Δ狋 ＝０．３ｍ．
（１５）

　　分析式（１４）和（１５）可知，因为犔１ 和犔２ 波长约

０．２ｍ，当两个频率同时发生１周的小周跳时，检验

量淹没在噪声中不能探测．

３　动态ＰＰＰ滤波中周跳自动探测步

骤及处理策略

３．１　周跳自动探测步骤

通过分析周跳探测的检验量（６）、（１１）、（１４）式

和（１５）式，制定如下周跳自动探测和定位步骤：

（一）如果检验量满足条件（６）式（或（１１）式）和

（１４）式，判定犔１ 发生周跳；

（二）如果检验量满足条件（６）式（或（１１）式）和

（１５）式，判定犔２ 发生周跳；

（三）如果检验量满足条件（６）式（或（１１）式）和

（１４）式、（１５）式，判定犔１ 和犔２ 都发生周跳．

３．２　动态犘犘犘定位模型

动态ＰＰＰ定位采用扩展 Ｋａｌｍａｎ滤波模型为

（Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，２０１０）

犡犽 ＝Φ犽，犽－１犡犽－１＋ω犽－１

犔犽 ＝犎犽犡犽＋狑犽
（１６）

其中，犡犽 ＝ Δ狉
Ｔ
ｄ狋
Ｔ

狉 犐
Ｔ

１ 犖
Ｔ

１ 犖
Ｔ

２［ ］犕 Ｔ 为状

态参数，假设犽时刻观测到犿 颗卫星，状态参数共

有３犿＋５个，则各分量为Δ狉为接收机３维位置改

正量、ｄ狋狉为接收机钟差、犐１ 为犳１ 频率上犿维站星

斜向电离层延迟误差、犖１，犖２ 为犔１、犔２ 的犿 维模

糊度、犕 为１维天顶对流层延迟误差．Φ犽，犽－１ ＝

犗
３×３

犐
（３犿＋２）×（３犿＋２

熿

燀

燄

燅）

为状态转移矩阵，犗
３×３

为３阶零矩

阵， 犐
（３犿＋２）×（３犿＋２）

为（３犿＋２）阶单位阵．犔犽 为经过超

过厘米量级的系统误差改正后的码和相位观测值减

去由接收机近似坐标和卫星精密坐标计算的近似距

离形成的观测量．动态ＰＰＰ中，接收机近似坐标

由伪距定位实时计算．犎犽 为线性化系数阵．ω犽－１ ～

犖（０，犙犽－１）、狑犽 ～犖（０，犚犽）分别为服从正态分布的

状态噪声和观测噪声．

３．３　动态犘犘犘周跳处理策略

模糊度参数：如果根据３．１节判定某颗卫星发

生了周跳，将该卫星作为新升起的卫星，在滤波模型

中重新初始化该卫星的模糊度参数及其方差阵，即

利用伪距减相位观测值重新计算该卫星的模糊度初

值，方差重新配置为１０２ｍ２．对于连续跟踪的卫星，

模糊度参数作为时不变参数，利用前一历元估计的

模糊度参数及其方差协方差阵直接代入当前历元的

滤波方程中．

其他参数的处理与常用的动态ＰＰＰ处理一致：

位置参数作为时变参数处理，每个历元利用码定位

结果进行初始化，方差重新配置为１００２ｍ２；接收机

钟差参数由于稳定性比较差，用白噪声模型来描述，

每个历元进行估计；斜向电离层延迟误差参数根据

纬度不同采用不同的模型，对于中高纬地区，用高

斯马尔科夫模型或随机游走模型来描述，对于低纬

地区，电离层变化比较剧烈，用白噪声模型来描述．

本文数据采集于深圳，纬度比较低，因此本文采用白

噪声模型描述电离层参数．天顶对流层参数采用分

段线性模型描述，动态定位时采用每２ｍｉｎ进行一

次更新，静态ＰＰＰ一般１５ｍｉｎ进行一次更新．

这一处理策略的优势是：只要有不少于４颗的

卫星连续跟踪，就能保证动态ＰＰＰ定位精度的稳

定，同时，精确的位置信息也可使发生周跳的卫星的

模糊度快速收敛，避免周跳修复不准影响整个动态
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ＰＰＰ定位精度．

４　实验结果分析

４．１　实验数据

为了验证新方案周跳探测及处理的效果，利用

一套船载双天线ＧＰＳ实测数据进行检验，其中一台

是Ｔｒｉｍｂｌｅ接收机，另一台是ＮｏｖＡｔｅｌ接收机，天线

位置如图１．数据采集于深圳海域２０１２０７１０ＵＴＣ

时间１∶５３∶５０—７∶１５∶１０，采样率１Ｈｚ．开始时，海

面比较平静，３ｈ后海面有４～５ｍ的海浪．

４．２　处理结果分析

首先利用本文提出的周跳探测及处理策略分别

对两台ＧＰＳ接收机数据进行动态ＰＰＰ定位，然后

将ＰＰＰ定位结果做差求基线长度，并和双差基线结

果进行比较，来验证新方案的效果．船的运动轨迹及

高程变化如图２．

４．３　周跳探测实验结果及分析

利用新方案探测到 ＮｏｖＡｔｅｌ接收机６、７、１１、

１９、２０号和３０号卫星发生周跳．下面给出这些卫星

周跳探测结果，如图３，其中ｄ犔１－犇１、ｄ犔２－犇１、ｄ犔５

－犇１ 分别表示犔１、犔２、犔５ 历元间差分与ｄｏｐｐｌｅｒ积

分之差，ｄ犔４ 表示犔４ 历元间差分．

从图３各卫星检验量随时间变化可知：６、７、１９

号卫星周跳发生比较少，而１１、２０和３０号卫星周跳

发生比较频繁，尤其是２０号卫星．这主要是由于

ＮｏｖＡｔｅｌ天线安装的位置距离船甲板比较近，船上

的栏杆等对其遮挡造成的．以６号卫星发生周跳的

７８６０时刻为例，分析如何根据各量的变化判定周

跳．首先根据该时刻检验量：

图１　接收机天线位置图

Ｆｉｇ．１　ＴｈｅｌｏｃａｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＧＰＳｒｅｃｅｉｖｅｒｓｏｎｔｈｅｓｈｉｐ

　　　
Δ犔４ ＝ －３．１９３ｍ ＞０．０６ｍ，或

Δ犔５－犇１Δ狋 ＝ －１．３７７ｍ ＞０．６ｍ，

判定该时刻观测中发生了周跳．再根据条件：

Δ犔２－犇１×Δ狋 ＝３．３６２ｍ＞０．３ｍ，

Δ犔１－犇１×Δ狋 ＝０．１７０ｍ＜０．３ｍ，

满足周跳自动探测的条件二，可以判断犔２观测发生

了周跳．同样，可以探测其他卫星的周跳．

如果探测到卫星在某时刻发生周跳，将其在该

时刻作为新升起的卫星，重新计算模糊度初值及方

差．但是，对于２０号卫星，由于受干扰非常严重，如

果在发生周跳的时刻将其做新星处理，需要不断重

新计算模糊度，不仅大大增加了计算负担，而且２０

号卫星一直处于未收敛情况，对动态ＰＰＰ定位贡献

不大，因此在处理中直接将该卫星的观测删除．为了

检验新处理策略的效果，分别利用新方案和周跳探

测与修复方案，对两台船载ＧＰＳ接收机数据分别进

行动态ＰＰＰ定位结果再求差，计算两个接收机形成

的基线长度，并以双差解算的基线长度为参考，计算

图２　船运动轨迹及高程变化

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｔｒａｊｅｃｔｏｒｙａｎｄｈｅｉｇｈｔｏｆｔｈｅｓｈｉｐ
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两种方案的基线误差，结果如图４．由于基线比较短

且长度固定，双差计算结果为：基线均值１２．０４５ｍ，

标准差０．００６６ｍ．

由图４可知，（１）对探测到发生周跳的观测采用

周跳修复方案，由于某些历元模糊度固定错误，导致

该历元ＰＰＰ定位存在比较大的误差；（２）ＰＰＰ定位

误差开始时约０．５ｍ，收敛后平静状态下在０．１ｍ

以内，２～３ｍ海浪状况下，定位误差在０．２ｍ以内，

这与目前动态ＰＰＰ定位精度相当，说明本文提出的

周跳探测及处理策略是可行的．

另外，利用该方案对ＧＰＳ／ＧＬＯＮＡＳＳ／ＢＤ多导

航系统的观测数据进行了处理，周跳探测效果比较

好，由于篇幅限制，将在另文中介绍．

５　讨论

本文提出的周跳探测与处理策略具有如下优点：

（１）利用犔１、犔２、犔５、犔４ 历元间差分，联合ｄｏｐｐｌｅｒ

积分综合探测动态ＰＰＰ观测中的周跳不仅能探测

特殊的周跳，而且能准确定位周跳；

（２）采用将发生周跳的卫星作为新星处理，不仅

减少了周跳固定的计算负担，而且避免了由于观测

信息不足导致周跳固定错误，影响动态ＰＰＰ定位

精度．

当然，动态 ＧＮＳＳ数据受多种环境因素影响，

预处理工作非常复杂和棘手，新算法还需要通过大

图３　探测到发生周跳的卫星４种检测量变化序列
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图４　两种方案计算的基线误差
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量的动态ＧＮＳＳ数据进行测试，以便进一步完善新

方法．
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