
第 35 卷　 第 7 期

· 36　　　 ·
电子测量与仪器学报

JOURNAL
 

OF
 

ELECTRONIC
 

MEASUREMENT
 

AND
 

INSTRUMENTATION
Vol. 35　 No. 7

2021 年 7 月

收稿日期:2020-09-21　 　 Received
 

Date: 2020-09-21
∗基金项目:合肥市北斗卫星导航重大应用示范项目资助

DOI:
 

10. 13382 / j. jemi. B2003499

基于 NAR 动态神经网络的 BDS
周跳探测与修复方法∗

刘　 春1 　 葸生宝1 　 李维华1 　 蒋文钢2 　 陈　 豪1 　 何　 敏1

(1. 合肥工业大学　 电气与自动化工程学院　 合肥　 230009;
 

2. 黄山风景区管理委员会　 黄山　 245800)

摘　 要:针对北斗导航定位系统(BDS)数据处理过程中出现的周跳问题,提出一种提升小波结合 NAR 动态神经网络的周跳探

测与修复方法。 首先构造了非差周跳检验量,通过提升小波法探测到周跳发生历元,再采用 NAR 动态神经网络法、改进 BP 神

经网络法以及传统多项式拟合法,分析对比不同方法周跳修复效果。 实验仿真结果表明,在周跳探测方面,提升小波法可有效

探测 0. 2 周以上的小周跳;在周跳修复方面,NAR 神经网络比改进 BP 神经网络的拟合度提高 40%左右,预测精度比改进的 BP
神经网络提高 50%左右,比传统多项式拟合法提高 10%以上,更适用于小周跳的探测与修复,进一步提高了定位精度。
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Abstract:Aiming
 

at
 

the
 

cycle
 

slip
 

problem
 

in
 

the
 

data
 

processing
 

of
 

the
 

Beidou
 

navigation
 

and
 

positioning
 

system
 

(BDS),
 

a
 

method
 

for
 

detecting
 

and
 

repairing
 

cycle
 

slips
 

based
 

on
 

lifting
 

wavelet
 

combined
 

with
 

NAR
 

dynamic
 

neural
 

network
 

is
 

proposed.
 

Firstly,
 

the
 

non-
difference

 

cycle
 

slip
 

test
 

quantity
 

is
 

constructed,
 

and
 

the
 

epoch
 

of
 

cycle
 

slip
 

is
 

detected
 

by
 

the
 

lifting
 

wavelet
 

method.
 

Then,
 

the
 

NAR
 

dynamic
 

neural
 

network
 

method,
 

the
 

improved
 

BP
 

neural
 

network
 

method
 

and
 

the
 

traditional
 

polynomial
 

fitting
 

method
 

are
 

used
 

to
 

analyze
 

and
 

compare
 

the
 

effect
 

of
 

different
 

methods
 

on
 

cycle
 

slip
 

repair.
 

Experimental
 

simulation
 

results
 

show
 

that
 

in
 

cycle
 

slip
 

detection,
 

the
 

lifting
 

wavelet
 

method
 

can
 

effectively
 

detect
 

small
 

cycle
 

slips
 

of
 

more
 

than
 

0. 2
 

weeks;
 

in
 

cycle
 

slip
 

repair,
 

the
 

NAR
 

neural
 

network
 

improves
 

the
 

fit
 

of
 

the
 

improved
 

BP
 

neural
 

network
 

by
 

about
 

40%,
 

and
 

the
 

prediction
 

accuracy
 

is
 

about
 

50%
 

higher
 

than
 

the
 

improved
 

BP
 

neural
 

network,
 

and
 

more
 

than
 

10%
 

higher
 

than
 

the
 

traditional
 

polynomial
 

fitting
 

method.
 

It
 

is
 

more
 

suitable
 

for
 

the
 

detection
 

and
 

repair
 

of
 

small
 

cycle
 

slips,
 

and
 

further
 

improves
 

the
 

positioning
 

accuracy.
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0　 引　 言

我国北斗三号系统的正式开通[1-2] ,标志着我国导航

定位水平已发展到世界先进水平,并就局部地区处于领

先地位。 导航定位服务是国家重要的信息基础措施,是
家居生活、出行活动走向智能化、智慧化的重要部分。 周

跳问题影响着定位精度,采用适当的方式探测并修复周

跳,可以增加定位的可靠性、准确性。
神经网络作为人工智能发展向前的重要分支[3] ,可

以根据具体问题,选择合适的神经网络,通过样本训练,
构建合适的神经网络模型,用于信号处理或图像处理等

领域,因此,本文将神经网络应用于周跳的探测和修复。
传统的周跳探测方法有多项式拟合法、电离层残差法、伪
距组合法和高次差法等,文献[4]采用 3 个接收机观测一

个卫星,测出两组单差值,使用改进的多项式拟合法可探
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测小周跳。 文献[5]提出一种联合多普勒及 MW 组合法

的周跳探测改进方法,可以探测和修复 1 周以上周跳,但
对于 1 周以下小周跳探测效果不佳。 文献[6]采用基于

IDNN 的 GPS 动态测量多周跳探测与修复模型,该方法

可用于多周跳修复。 文献[7]通过小波变换探测出周跳

发生历元,再根据周跳发生前的相位数据建立经验模态

分解和 RBF 神经网络组合预测模型,但只能预测和修复

1 周以上周跳。 文献[8]提出采用 RBF 神经网络对一阶

电离层延迟变化量进行预测,但预测结果不理想。 文

献[9]采用多项式拟合法与高次差法结合的方式探测周

跳,探测精度高,稳定性好,但并未提到修复问题。 文

献[10]通过改进传统的电离层残差法,将其与高次差法

结合,避免了原算法出现误判的情况发生,但对某些比例

的周跳不敏感,探测效果受限。 文献[11]
 

采用弱电离层

周跳探测方法改善电离层延迟影响。 文献[12] 通过卡

尔曼算法,建立载波相位双差观测模型,可以完成小周跳

探测,但难以探测原始载波相位周跳发生实际位置,周跳

修复受限。 文献[13] 对高次差法、多普勒法、伪距载波

相位组合法、电离层残差法、三频数据组合探测法等一系

列周跳探测与修复方法做出总结,结果表明,不同的周跳

探测方式可以应用于不同环境、不同频段,但并未给出改

进方案。
本文提出一种提升小波结合动态神经网络的周跳探

测与修复方法,以载波相位非差模型获得检验量,并和改

进 BP 神经网络、传统多项式拟合法对比,探究多种方法

的周跳修复效果,实验结果表明提升小波结合动态神经

网络的周跳修复方法,在周跳探测与修复问题方面更具

优势。

1　 周跳问题分析

卫星导航定位需要较高的定位精度作为基础,由此

才能得到更加灵活的应用。 但卫星接收机的实时信号捕

获能力往往受到多种影响,影响的来源可从 3 个方面做

出概括,1)障碍物阻挡造成信号中断;2)接收机软件故

障造成信息接收错误;3)卫星定位时所处角度偏低造成

多路径效应或定位卫星数目不足 4 颗等。 采用载波相位

差值模型作为检验量,完整的观测值可表示为[14] :
φ( t i) = N0 + Int[ t i - t0] + Fr[ϕ( t i)] (1)

式中:N0 为载波滞后相位整周数; Int [ ] 为整周计数;
Fr[]为不足一周的小数部分。 测量过程中,N0 无法测

量,Fr[ ]部分保持不变,Int[ ]部分受到上述 3 个问题的

影响,通过多普勒计数器计数时,暂时失锁,当重新锁定

后,计数出现‘跳变’,称为周跳现象。
无周跳时,载波相位表现为一条光滑的曲线,有周跳

时,载波相位表现为一条阶跃性跳变曲线,如图 1 所示,

由图 1 可知,通过载波相位差分模型作为检验量时,差分

虽然可以去除一些共性误差,但依然存在非共性误差,所
以,无周跳时,表现为一条存在小波动的曲线,有周跳时,
表现为一条脉冲跳变曲线,如图 2 所示。

图 1　 周跳发生示意图

Fig. 1　 Schematic
 

diagram
 

of
 

the
 

occurrence
 

of
 

a
 

cycle
 

slip

图 2　 载波相位差分模型观测量

Fig. 2　 Carrier
 

phase
 

difference
 

model
 

observation

2　 提升小波原理

提升小波是 1995 年 Sweldens 提出的小波改进方法,
该方法不依赖于傅里叶变换,采用简单的数乘运算代替

卷积运算,因此,大大降低了运算量和结构复杂性[15-16] ,
故在此使用提升小波实现周跳奇异值探测,其步骤可分

为分解、预测和更新 3 步。
分解环节,将载波相位观测量 ci 按奇偶性分解为两

组序列,如式(2)所示。
F(ci) = (a i -1,b i -1) (2)

式中:a i-1 表示偶数序列;b i-1 表示奇数序列。
预测环节,基于原始载波相位观测量数据相关性的

基础上,使用偶序列 a i-1 的预测值 P(a i-1 )去内插奇序列

b i-1,如式(3)所示。
b i -1 = b i -1 - P(a i -1) (3)
使用预测值 P( a i-1 ) 和奇数序列 b i-1 的差值代替原
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来的奇数序列 b i-1。
更新环节,寻找一个更好的子集 ci,使得载波相位观

测量中的某些全局特性在其序列中继续保持。 更新过程

如式(4)所示。
ci = ci + U(b i -1) (4)
提升小波是一种空间域双正交小波方法,以上 3 个

环节,构成了小波提升过程。
 

3　 神经网络原理

3. 1　 BP 神经网络

BP 神经网络采用梯度下降算法[17-18] ,包含输入层、
隐层和输出层,学习过程可以简化理解为信息前向传播,
计算本次输出值,误差反向传播,调整权值直到网络满足

设定误差率为止,定义误差为:

Ep =
1
2 ∑

k
[ tk - y2k]

2 (5)

由式(5)知,输入向量 P,输出为 y2k,目标期望记为

tk,BP 神经网络相较于线性神经网络可以逼近任意形式

的非线性系统,但易于陷入局部极小值区域。
常见 BP 神经网络示意图如图 3( a)所示,样本值由

输入端输入,输出端输出,整个模型呈现开环状态,预测

数据只与权值改变量有关,可理解为静态神经网络;改进

式 BP 神经网络模型如图 3(b)所示,呈现出半闭环状态。
为了提高预测的准确性,将每次输出层输出的单个预测

值作为新的输入值,输入到输入层,当训练模型进入预测

阶段时,输入为上一次输出值,由此进行循环预测,可提

高预测准确性。

图 3　 BP 神经网络示意图

Fig. 3　 Schematic
 

diagram
 

of
 

BP
 

neural
 

network

3. 2　 非线性自回归(NAR)动态神经网络

NAR 神经网络模型是一种用于分析时间序列的动

态神经网络模型[19-20] 。 普通神经网络具有输入层、隐藏

层和输出层的三层结构,信息的传输由输入层向输出层

传播,相比于线性神经网络或 BP 神经网络而言,NAR 神

经网络在信息传播时呈现反馈过程,可向上一层传播信

息,由此可以将 NAR 神经网络称之为动态神经网络。
传播过程可以理解为自回归传播方式,即输出值由

历史输入值决定,输入值由上一次输出值决定,模型的构

建如图 4(a)所示。 图 4( b)所示为 NAR 神经网络预测

流程,通过调整网络参数设置,可以获得较理想的预测

效果。

图 4　 NAR 神经网络模型

Fig. 4　 NAR
 

neural
 

network
 

model

通过两种神经网络原理介绍,可以将改进的 BP 神

经网络称为半动态神经网络,只在预测新结果时,产生循

环;NAR 神经网络相较于 BP 每次的输入值皆为上次输

出值,可称之为全动态神经网络。

4　 实验仿真与分析

4. 1　 试验方案

实验数据为采样率为 5
 

s,且无周跳发生的载波相位

数据,如图 5 所示。
流程如图 6(a)所示,首先以 u31 卫星数据构造非差

载波相位检验量;接着随机加入不同大小、历元的周跳,
使用提升小波做二尺度分解,分解结果如图 6( b)所示,
将含有随机周跳的非差载波相位观测量分解为第 1 层细

节信号 D1、第 1 层近似信号 A1、第 2 层细节信号 D2 和

第 2 层近似信号 A2,重构第 1 层细节函数后即可观测周

跳发生情况,确定周跳发生历元;最后采用 NAR 动态神

经网络实现周跳修复如图 6(c)所示,通过对提升小波的

不同分解系数进行修复,重构提升小波,获得修复后的载
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图 5　 实验数据

Fig. 5　 Experimental
 

data

波相位观测量,实现周跳探测和修复。

图 6　 算法流程

Fig. 6　 Algorithm
 

flowchart

4. 2　 实验及结果分析

1)周跳探测实验

选用卫星 u31 数据作为非差检验量,随机加入不同

大小周跳,如表 1 所示,使用 haar 提升小波进行周跳探

测,结果如图 7 所示。
图 7 ( a ) 所示为加入随机周跳的非差检验量,

图 7(b) ~图 7(e) 所示为 haar 提升小波系数分解结果,
从图 7(b)可以看出周跳发生情况,但细节信号缺失时间

信息,为了更明确地观测周跳发生历元,对第 1 层系数做

单层重构,结果如图 7(f)所示,探测结果如表 2 所示。

图 7　 提升小波周跳探测结果

Fig. 7　 Boost
 

wavelet
 

cycle
 

slip
 

detection
 

results

表 1　 随机加入周跳值

Table
 

1　 Randomly
 

add
 

cycle
 

slip
 

value
序号 / 历元 周跳大小 / 整周数

50 5
100 3

 

130 0. 2
150 1
170 0. 5
180 2

表 2　 随机周跳探测情况

Table
 

2　 Random
 

cycle
 

slip
 

detection
序号 / 历元 周跳大小 / 整周数 探测情况

50 5 成功

100 3 成功

130 0. 2 失败

150 1 成功

170 0. 5 成功

180 2 成功

　 　 由表 2 可知,haar 提升小波可以有效探测出 0. 2 周

以上的随机周跳。
2)周跳修复实验

(1)周跳修复方法

在此以第 1 层细节系数 D1 为例,通过多项式拟合

法、改进式 BP 神经网络和 NAR 神经网络,对拟合度、预
测精度和稳定性 3 方面进行比较,探究不同方法周跳修

复效果。 实验中,为获得较好的预测精度和拟合特性,多
次尝试后,设置改进 BP 神经网络结构为 35 ∶ 20 ∶ 1,对
于 NAR 神经网络,考虑到响应时间不宜过长,故回归阶

数选择 3 阶,隐藏层节点数选择 35,实验结果如图 8 ~ 13
所示。
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图 8　 预测结果对比

Fig. 8　 Comparison
 

chart
 

of
 

forecast
 

results

图 9　 不同方法预测误差对比

Fig. 9　 Comparison
 

of
 

prediction
 

errors
 

of
 

different
 

methods

表 3　 预测精度对比

Table
 

3　 Forecast
 

accuracy
 

comparison
方法 预测标准差 预测方差

二次多项式拟合法 0. 225
 

3 0. 050
 

8
五次多项式拟合法 0. 330

 

3 0. 109
 

1
改进 BP 神经网络法 0. 387

 

1 0. 149
 

8
NAR 动态神经网络法 0. 201

 

4 0. 040
 

6

　 　 采用第 1 层细节系数
 

D1 的 1 ~ 90 小波系数作为数

据,预测 91 ~ 99 小波系数作预测精度对比,预测结果如

图 8 所示,NAR 神经网络预测结果与真实值最为接近,
为明确预测精度,对预测值与真实值做差,比较结果如图

9 所示,根据表 3 中误差分析可知,NAR 预测精度比改进

的 BP 神经网络提高 50%,比五次多项式拟合法提高

64%,比二次多项式拟合法提高 12%。
针对 1 ~ 90 小波系数,探究不同方法的拟合特性,拟

合结果如图 10 和 11 所示,通过比较得知,NAR 神经网络

比改进式 BP 神经网络拟合度提高 40%;对比图 12 和 13
可知,两种神经网络误差自相关情况可知,NAR 神经网

络的误差自相关基本在阈值(误差在 95%)之内分布,误

图 10　 改进 BP 神经网络拟合效果分析

Fig. 10　 Improved
 

BP
 

neural
 

network
 

fitting
 

effect
 

analysis

图 11　 NAR 神经网络拟合效果分析

Fig. 11　 Analysis
 

of
 

NAR
 

neural
 

network
 

fitting
 

effect

图 12　 改进 BP 神经网络自相关分析

Fig. 12　 Improved
 

BP
 

neural
 

network
 

autocorrelation
 

analysis

差不随时间的变化而呈现相关联性质,改进 BP 神经网

络超出阈值(误差在 95%) 之内,模型稳定性优于改进

BP 神经网络。
(2)周跳修复实验

通过提升小波分解结果可知,每分解一次,横坐标小

波系数值减半,实现小波变换放大镜功能。 针对提升小
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图 13　 NAR 神经网络自相关分析

Fig. 13　 NAR
 

neural
 

network
 

autocorrelation
 

analysis

波成功探测出的随机周跳小波分解系数及其附近值,使
用 NAR 神经网络分别对第 1 层细节系数 D1 和第 2 层细

节系数 D2,进行周跳奇异值预测替换,再将三者重构,即
可完成周跳修复。

表 4 和 5 分别为第 1 层细节系数 D1 和第 2 层细节

系数 D2 周跳奇异值预测结果,使用 NAR 神经网络预测

值代替奇异值;第 1 层细节系数 D1 和第 2 层细节系数

D2 修复前后对比结果如图 14 所示,为探究周跳修复效

果,对修复后第 1 层细节系数 D1、修复后第 2 层细节系

数 D2 和第 2 层近似系数 A2 重构,周跳修复前后对比如

图 15 所示,可以看出,0. 2 周以上随机周跳已经被全部

修复。
表 4　 第 1 层细节信号 D1 修复情况

Table
 

4　 The
 

first
 

level
 

of
 

detail
 

signal
 

D1
 

repair
 

situation
小波系数 23 24 25 26 27
预测值 0. 886

 

03 0. 857
 

09 1. 083
 

5 0. 797
 

04 1. 110
 

2
小波系数 48 49 50 51 52
预测值 0. 566

 

84 0. 3439
 

6 0. 428
 

3 0. 433
 

24 0. 427
 

72
小波系数 73 74 75 76 77
预测值 -0. 098

 

61 -0. 145
 

94 -0. 115
 

75 -0. 174
 

58 -0. 109
 

46
小波系数 83 84 85 86 87
预测值 -0. 284

 

17 -0. 323
 

37 -0. 357
 

79 -0. 343
 

49 -0. 350
 

12
小波系数 88 89 90 91 92
预测值 -0. 368

 

41 -0. 366
 

03 -0. 364
 

76 -0. 379
 

59 -0. 387
 

14

表 5　 第 2 层细节信号 D2 修复情况

Table
 

5　 The
 

second
 

level
 

of
 

detail
 

signal
 

D2
 

repair
 

situation
小波系数 11 12 13 14 15
预测值 1. 923

 

2 2. 029
 

6 1. 945
 

8 1. 907
 

3 1. 907
 

5
小波系数 23 24 25 26 27
预测值 1. 500

 

7 1. 520
 

1 1. 404
 

2 1. 376
 

6 1. 404
 

5
小波系数 36 37 38 39 40
预测值 -0. 673

 

04 -0. 308
 

14 -1. 166 -1. 419
 

3 -1. 210
 

3
小波系数 41 42 43 44 45
预测值 -0. 284

 

17 -0. 323
 

37 -0. 357
 

79 -0. 343
 

49 -0. 350
 

12
小波系数 43 44 45 46 47
预测值 -0. 368

 

41 -0. 366
 

03 -0. 364
 

76 -0. 379
 

59 -0. 387
 

14

图 14　 提升小波系数修复前后对比

Fig. 14　 Comparison
 

chart
 

of
 

lifting
 

wavelet
 

coefficient
before

 

and
 

after
 

repair

图 15　 周跳修复前后对比

Fig. 15　 Comparison
 

chart
 

before
 

and
 

after
 

cycle
 

slip
 

repair

5　 结　 论

本文针对周跳的探测与修复问题,提出一种提升小

波结合 NAR 动态神经网络的周跳探测与修复方法。 在

分析了周跳发生原因,并构造非差载波相位检验量的基

础上,首先,采用 haar 提升小波完成随机周跳探测任务,
实验表明,提升小波可以有效探测出 0. 2 周以上的小周

跳;其次,针对周跳修复问题做出对比,分别使用多项式

拟合法、改进的 BP 神经网络和 NAR 动态神经网络对比

分析周跳修复效果,实验结果表明,NAR 神经网络相较

于传统的多项式拟合法、BP 神经网络具有更好的稳定

性,拟合性比改进 BP 神经网络提高 40%左右,效果更平

滑,预测结果精确更高, 比改进的 BP 神经网络提高

50%,比五次多项式拟合法提高 64%,比二次多项式拟合

法提高 12%,对比分析得出,五次多项式法出现过拟合问

题,NAR 动态神经网络表现最好,可以更好地应用于周

跳修复;最后,对时间分辨率较高的第 1 层细节系数 D1、
第 2 层细节系数 D2,进行周跳奇异值预测修复,再将两

者与频率分辨率较高的第 2 层近似系数 A2 重构,得到修

复后的非差检验量,仿真实验结果表明,通过提升小波法

探测出的 0. 2 周以上小周跳已被全部修复,因此,提升小

波结合 NAR 动态神经网络法,进一步提高了定位精度。
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