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摘　要：分析 ＭＷ组合观测值的噪声特性，评价其实际周跳探测性能，提出利用ＥＭＤ阈值消噪方法进行降

噪。对于ＥＭＤ的端点效应问题，在 ＭＷ 递推均值上增加虚拟噪声构成虚拟观测值对数据进行延拓。估计

ＭＷ组合经ＥＭＤ分解后各层分量的阈值，削弱噪声影响。分析消噪后含周跳 ＭＷ 组合所发生的变化，指出

周跳具有“扩散”现象，提出基于消噪后 ＭＷ组合的探测方案。
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　　ＧＰＳ动态非差周跳探测一般需使用多频观

测值，如无几何距离组合［１，２］、ＭＷ 组合［３］等。

Ｂｌｅｗｉｔｔ提出的 ＴｕｒｂｏＥｄｉｔ算法
［４］使用这两种组

合观测值联合探测周跳，目前已得到广泛应用［５］。

ＴｕｒｂｏＥｄｉｔ算法中，ＭＷ 组合通过递推平均来估

计均值和方差，由于估值需逐渐收敛，收敛前出现

的周跳无法探测［６］。此外，ＭＷ 组合包含伪距观

测值，其噪声远大于载波相位，受多路径效应和卫

星高度角等因素的影响，可能无法探测１～２周的

小周跳［７］。因为递推平均过程虽然能减小期望和

方差估值受噪声的影响，但是 ＭＷ 观测值本身的

噪声水平并没有降低。蔡昌盛［７］对本历元使用后

向平滑，在其后一个历元使用前向平滑，以前后历

元差作为探测检验量以减少噪声影响，但是要求

后续历元用于平滑的数据一定不含周跳，降低了

实际应用中的效率和自动化程度。部分学者将小

波分析等用于周跳探测，但均针对原始ＧＰＳ观测

值［８９］。在动态导航定位中，接收机的某些运动可

能引起原始观测值发生类似于周跳的突变。

针对 ＭＷ组合噪声水平较高的情况，使用经

验模分解（ｅｍｐｉｒｉｃａｌｍｏｄｅｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ，ＥＭＤ）

阈值消噪的方法进行处理。对于ＥＭＤ的端点效

应问题，提出在 ＭＷ递推均值上增加虚拟噪声构

成虚拟观测值的方法对数据进行延拓。对 ＭＷ

组合进行分解，估计各层分量的阈值，削弱噪声影

响。分析消噪前后含周跳 ＭＷ 组合所发生的变

化，指出周跳具有“扩散”现象，提出基于消噪后

ＭＷ 组合的探测方案。

１　犕犠组合探测性能分析

ＭＷ 组合观测值为
［４］：

犔犠 ＝λ犠犖犠 ＝

λ犠 Φ１－Φ２－
犳１－犳２

犳１＋犳２
（犘１
λ１
＋
犘２

λ２（ ）） （１）

其中，Φ表示载波相位观测值，犘 表示伪距，犳表

示频率，λ表示波长。该组合消除了几何距离和

大部分误差项，仅受伪距噪声和多路径效应影响。

宽巷波长λ犠 表达式为：

λ犠 ＝
犮

犳１－犳２
（２）

犮为光速，波长约为８６．２ｃｍ，相比原始犔１和犔２增

加数倍。直接以下式进行分析：

犖犠 ＝Φ１－Φ２－
犳１－犳２

犳１＋犳２
（犘１
λ１
＋
犘２

λ２
）＝

Φ１－Φ２－
犳１犘１＋犳２犘２

λ犠（犳１＋犳２）
（３）

若无特别说明，这里 ＭＷ 组合观测均指犖犠。

假设两个频点的伪距精度相同（均为σ犘），载

波相位误差很小（可忽略），则 ＭＷ组合的精度为：

σ犠 ＝
犳
２
１＋犳槡

２
２

λ犠犔（犳１＋犳２）
σ犘 （４）

单位为周。代入具体频率和宽巷波长，得：

σ犠 ＝０．８２７σ犘 （５）

若以４倍中误差作为周跳探测的阈值，要探测１

周的周跳，需要
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σ犘 ＜０．３０２犿 （６）

才能满足σ犠＜１／４＝０．２５的需求。受到高度角和

多路径效应影响，式（６）的条件有时难以满足，在

动态条件下尤为严重。

ＭＷ组合递推平均计算均值和方差为
［４］：

珡犖犠（犽）＝珡犖犠（犽－１）＋

１

犽
［犖犠（犽）－珡犖犠（犽－１）］ （７）

σ
２
犠（犽）＝σ

２
犠（犽－１）＋

１

犽
［（犖犠（犽）－

珡犖犠（犽－１））
２
－σ

２
犠（犽－１）］ （８）

σ犠 初值取为０．５周。若

狘犖犠（犽）－珡犖犠（犽－１）狘≥４σ犠（犽） （９ａ）

狘犖犠（犽＋１）－犖犠（犽）狘≤１ （９ｂ）

则认为犽历元发生周跳。

可以看出，在周跳探测过程中，犖犠 本身受到

噪声和多路径效应的影响。若误差水平较高，有

可能发生漏检。

图１显示的是某动态测站在一段时间内观测

卫星ＰＲＮ１０（高度角大于５５°）无周跳时的 ＭＷ

组合观测值（这里实际上是犖犠（犽）－珡犖犠（犽－１），

去除了均值）及其阈值。可以看出，ＭＷ 组合的

噪声水平较高，分布在［－０．６６４，０．５９８］范围内。

显然，在某些历元内发生１周的小周跳时无法被

探测。图２中，黑色虚线以下的部分若发生＋１

周的周跳，无法探测出来；而图３中，黑色虚线以

上的部分无法探测可能发生的－１周的周跳。

图１　无周跳时 ＭＷ组合及阈值

Ｆｉｇ．１　ＭＷａｎｄｔｈｒｅｓｈｏｌｄｓ（０ｃｙｃｌｅｓｌｉｐ）

图２　＋１周周跳时的漏检区域

Ｆｉｇ．２　Ｍｉｓｓｄｅｔｅｃｔｉｏｎａｒｅａ（＋１ｃｙｃｌｅｓｌｉｐ）

图３　－１周周跳时的漏检区域

Ｆｉｇ．３　Ｍｉｓｓｄｅｔｅｃｔｉｏｎａｒｅａ（－１ｃｙｃｌｅｓｌｉｐ）

如果能够降低 ＭＷ 组合观测值的噪声水平，

同时合理地估计降噪后观测的均值和方差，就能

探测出小周跳，减小漏检率。

２　犈犕犇阈值消噪 犕犠 组合的周跳

探测

２．１　犈犕犇原理及端点效应的抑制

经验模分解［１０］能把复杂的信号分解为一系

列固有模态函数（ＩＭＦ，ｉｎｔｒｉｎｓｉｃｍｏｄｅｆｕｎｃｔｉｏｎ）

分量和余项之和的形式。分解出的各分量频率由

高到低，每个分量为一零均值平稳信号。分解的

具体过程为：

１）根据信号狓（狋）的局部极大值和极小值，用

三次样条曲线插值求出信号上下包络线，计算上

下包络的均值犿１，得到犺１＝狓（狋）－犿１。检测犺１

是否满足ＩＭＦ的两个条件：①零点数目与极值点

数目相同或最多相差１；②局部极大值点构成的

包络线和局部极小值点构成的包络线的均值为

零。若满足，则犺１ 为第一个分量ｉｍｆ１。

２）若不满足，重复执行第１步，直至重复犽次

后犺１犽满足条件，则ｉｍｆ１＝犺１犽，求出原始信号与

ｉｍｆ１ 的差值：狉１＝狓（狋）－ｉｍｆ１。

３）将狉１ 作为新原始信号重复上述过程，逐个

提取出狀个ＩＭＦ分量ｉｍｆ２，ｉｍｆ３，…，ｉｍｆ狀，得到余

项狉狀＝狉狀－１－ｉｍｆ狀。当ｉｍｆ狀 或狉狀 小于预先设定

的值，或狉狀 已经成为单调函数时，分解完成。信

号狓（狋）分解成狀个ＩＭＦ分量和１个余项的和：

狓（狋）＝∑
狀

犻＝１

ｉｍｆ犻＋狉狀 （１０）

　　在分解过程中，求包络线是通过极值点进行

插值拟合得到的，在样条插值时，如果数据两个端

点本身不是极值点，就不能确定端点处的极值点，

导致构成包络线的三次样条曲线在数据序列的两

端出现发散现象，并且这种发散的结果可能会逐

渐向内“污染”，这就是ＥＭＤ端点效应
［１１］。

如果在 ＭＷ 组合消噪过程中发生周跳，且周

７６６
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跳位置发生在数据段的边缘，端点效应会对含周

跳的组合观测值进行错误的分解，导致周跳被湮

没。如果能对数据进行延拓，即在端点以外再增

加一段虚拟观测数据，则原来发生周跳的数据处于

数据中部，受端点效应的影响将大大降低，关键在

于所增加的数据要和已有数据具有类似的特性。

在第犽个历元，我们由之前犽－１个历元的数

据经递推平均能够得到数据的均值珡犖犠（犽－１）和

标准差σ犠（犽－１），在假定 ＭＷ 组合观测符合正

态分布的情况下，可以产生狀个虚拟数据：

犖′犠（犽＋１，…，犽＋狀）＝珡犖犠（犽－１）＋

σ犠（犽－１）·ｒａｎｄｎ（狀） （１１）

其中，ｒａｎｄｎ产生标准正态分布的随机数组。此

为向后延拓的方向，向前延拓方法类似。

２．２　犈犕犇阈值消噪

文献［１３１４］提出了基于Ｈｕｒｓｔ参数的阈值消

噪方法。对前两个ＩＭＦ分量的标准差采用具有抗

差性的中位数来估计，以免受到周跳成分的干扰：

σ^（犽）＝ｍｅｄｉａｎ（｜ｉｍｆ犽（犼）；犼＝

１，２，…，犖狘）／０．６７５４，犽＝１，２ （１２）

而其他ＩＭＦ分量的方差按下式递推计算：

犞^（犽）＝ρ
（２犎－２）（犽－２）
犎 犞^（２）＝

ρ
（２犎－２）（犽－２）
犎 ［^σ（２）］

２，犽＞２ （１３）

式中，犎 即为Ｈｕｒｓｔ参数。ＭＷ 组合观测值误差

可视为白噪声，即犎＝０．５，则：

犞^（犽）＝ρ
－（犽－２）
犎 ［^σ（２）］

２，犽＞２ （１４）

阈值估计：

犜犽 ＝ 犞犽·２ｌｎ槡 犖 ＝σ犽 ２ｌｎ槡 犖 （１５）

可以看出，各层分量的阈值不同，ＥＭＤ阈值消噪

是一种自适应阈值消噪方法。

图４　端点发生周跳的 ＭＷ组合

Ｆｉｇ．４　　ＭＷｗｉｔｈｃｙｃｌｅｓｌｉｐｏｎｔｈｅｅｎｄ

ＭＷ 组合观测值如图 ４ 所示。对卫星

ＰＲＮ１０的一段数据最后一个历元的 ＭＷ 组合加

入＋１周周跳，分别用原始数据和数据延拓后的

数据进行ＥＭＤ阈值消噪，结果见图５、６。可以看

出，如果不对数据进行延拓，受端点效应的影响，

周跳会被湮没。

图５　未使用数据延拓的消噪 ＭＷ

Ｆｉｇ．５　ＤｅｎｏｉｓｅｄＭＷｗｉｔｈｏｕｔｄａｔａｅｘｔｅｎｓｉｏｎ

图６　使用数据延拓的消噪 ＭＷ

Ｆｉｇ．６　ＤｅｎｏｉｓｅｄＭＷｗｉｔｈｄａｔａｅｘｔｅｎｓｉｏｎ

２．３　消噪 犕犠组合探测周跳

ＭＷ 组合中的观测值若发生周跳，相当于数

据发生极强的突变，ＥＭＤ阈值消噪将这种突变进

行平滑，让整个数据的变化更为平缓。因此，某个

历元上发生的周跳经过阈值消噪后，会“扩散”到

附近的历元，如图６。图７、８是另一段 ＭＷ 组合

观测值及其消噪的结果，周跳未发生在端点处而

是发生在中间，周跳向前后两个方向扩散。

消噪后周跳的“扩散”现象对于周跳的发现是

有利的。假设在犽历元发生周跳，则对犽－１历元

及之前历元的数据，采用ＥＭＤ阈值消噪后 ＭＷ

组合未发生突变，即犽－１、犽－２…等历元均无法

探测到周跳；而使用包含犽历元的数据进行消噪

后，组合观测值在犽、犽－１、犽－２…等历元均可能

超过检验阈值。这说明，使用消噪后的 ＭＷ 组合

探测周跳时，不能仅以是否超过检验阈值作为定

位周跳发生历元的标准，需结合前后两个历元的

结果进行对比。

消噪 ＭＷ 组合进行周跳探测包括以下步骤：

１）基于递推平均过程估计的均值和方差，对

ＭＷ 组合观测值序列进行数据延拓，如式（１１）所

示。对于消噪后的数据，可取标准差初值为０．２

周或更小。

２）对信号进行ＥＭＤ分解，并进行阈值消噪。

３）对于消噪后 ＭＷ组合超过阈值的点犻、犻＋

１、犻＋２、…，由犽＝犻及之前一段历元的数据进行

步骤１、２，检验消噪后犽历元结果是否超过阈值。

若超出，则说明犽历元发生周跳，将犽历元结果用

８６６
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递推平均计算的均值代替，以免影响后续探测，犽

往前推进，即犽＝犻＋１；若未超出，说明当前历元

未发生周跳，直接令犽＝犻＋１。最终使犽遍历所有

超过阈值的点。上述步骤也可由后向前递推。

图７　发生周跳的 ＭＷ组合

Ｆｉｇ．７　ＵｎｄｅｎｏｉｓｅｄＭＷｗｉｔｈｃｙｃｌｅｓｌｉｐ

图８　消噪后发生周跳的 ＭＷ组合

Ｆｉｇ．８　ＤｅｎｏｉｓｅｄＭＷｗｉｔｈｃｙｃｌｅｓｌｉｐ

３　计算与分析

选择２５６个历元数据进行实验，未消噪 ＭＷ

组合的误差与图１类似。其中，第２５６个历元的

ＭＷ 组合观测值加入＋１周的周跳，进行ＥＭＤ

阈值消噪前均进行了数据延拓。图９显示的是使

用前２５５个历元数据探测的结果，图１０为２５６个

历元数据探测的结果。使用少于２５５个历元的结

果和图９类似，这里不再给出。

图９　发生周跳的 ＭＷ组合

Ｆｉｇ．９　ＵｎｄｅｎｏｉｓｅｄＭＷｗｉｔｈｃｙｃｌｅｓｌｉｐ

由上述结果可以看出：

１）经过消噪后，ＭＷ 组合观测值的噪声水平

下降，最大值不超过０．２周，能够迅速探测出小至

１周的周跳。

２）对数据进行数据延拓后再使用ＥＭＤ，能探

图１０　消噪后发生周跳的 ＭＷ组合

Ｆｉｇ．１０　ＤｅｎｏｉｓｅｄＭＷｗｉｔｈｃｙｃｌｅｓｌｉｐ

测到位于端点处的周跳。

３）发生周跳时，若使用包含周跳对应历元的

数据进行消噪并探测，其他历元也受到周跳的影

响，结合使用不含周跳历元的数据方能最终确定

周跳位置。

４　结　语

ＴｕｒｂｏＥｄｉｔ方法无法降低 ＭＷ 组合观测值

本身的噪声水平，在接收机质量不稳定、多路径效

应显著等情况下容易造成漏检。使用ＥＭＤ阈值

消噪的方法能够对噪声进行降噪处理，根据噪声

特性得到各层分量的阈值，削弱噪声影响，提高对

周跳的辨识度。ＥＭＤ存在端点效应问题，提出在

ＭＷ 递推均值上增加虚拟噪声构成虚拟观测值

的方法对数据进行延拓。进行数据延拓后，即使

在端点处发生周跳，消噪后周跳特性仍然得到保

留。若 ＭＷ 组合包含周跳，则消噪后观测值中的

周跳具有“扩散”现象。针对这一现象提出的基于

消噪后 ＭＷ组合的探测方案，能够定位周跳发生

的具体位置，增强消噪后 ＭＷ 组合探测周跳的准

确性。
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本刊编委金双根首次提出大气地震学概念
据《中国科学报》报道，中科院上海天文台金双根团队在电离层地震学领域取得重要进展，在国际上首次提出

大气地震学概念，相关研究成果近日发表于《地球科学评论》。在这项研究中，科研人员模拟结果给出了地震电离

层扰动特性，即产生的声波重力波靠近震中，而表面瑞利波和海啸在大气／电离层中分别产生声波和重力波。这些

由固体地球／海洋和大气耦合产生的波向周边和上空传播，引起电离层等离子扰动。但由于真正前震、同震和余震

电离层扰动信号很难分离，特别是震前大气异常仍存争议，大气和地震耦合机制还有待进一步研究。为此，金双根

提出，利用大气探测手段，进一步研究和认识地震破裂前后细节和产生机理，发展ＧＮＳＳ大气地震学，共同解决地

震监测和预测难题。
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