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小波变换组合双线性插值法在北斗周跳中的应用∗

汪志宁　 刘　 春　 戴　 雷　 刘　 滔　 卫吉祥

(合肥工业大学　 电气与自动化工程学院　 合肥　 230009)

摘　 要:针对北斗卫星导航系统中双差观测序列的周跳问题,提出了一种小波变换组合滑动窗口的双线性插值法。 该方法利用

小波变换对载波相位双差检测序列进行尺度分解,提取高频系数,得到周跳处高频系数的奇异值,再利用滑动窗口双线性插值

法对奇异值进行替换,通过系数重构,能够较好地修复周跳。 实验利用该方法同时修复第 1、2 层高频系数和只修复第 1 层高频

系数进行修复结果对比,结果表明同时修复第 1、2 层高频系数次数更少,修复效率更高。
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Abstract:In
 

order
 

to
 

solve
 

the
 

cycle
 

slip
 

problem
 

for
 

double
 

difference
 

observation
 

sequence
 

in
 

Beidou
 

satellite
 

navigation
 

system,
 

wavelet
 

transform
 

combineda
 

sliding
 

window
 

linear
 

interpolation
 

method
 

is
 

proposed. Using
 

wavelet
 

transform
 

to
 

scale
 

the
 

carrier
 

phase
 

detection
 

sequence
 

to
 

extract
 

high-frequency
 

coefficients.
 

The
 

singular
 

value
 

of
 

the
 

high
 

frequency
 

coefficient
 

can
 

be
 

obtainedat
 

the
 

cycle
 

slip,then
 

replacing
 

singular
 

values
 

with
 

sliding
 

window
 

bilinear
 

interpolation,
 

and
 

coefficient
 

reconstruction
 

is
 

performed. The
 

cycle
 

slip
 

can
 

be
 

repaired
 

better.
 

The
 

experiment
 

uses
 

this
 

method
 

to
 

simultaneously
 

repair
 

the
 

first
 

and
 

second
 

layers
 

high-frequency
 

coefficients
 

and
 

to
 

repair
 

only
 

the
 

first-layer
 

high-frequency
 

coefficients.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

number
 

of
 

repairs
 

of
 

the
 

first
 

and
 

second
 

layers
 

simultaneously
 

is
 

less
 

and
 

higher
 

repair
 

efficiency.
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0　 引　 言

北斗卫星导航系统是我国重点研究项目之一,可应用

的领域越来越广泛[1-2] 。 更多的应用需求意味着对北斗导

航系统有着更高的要求。 导航的精确性是衡量导航系统

性能的重要标志。 在北斗的高精度定位中,周跳的探测和

修复是高精度导航定位领域发展的关键因素之一。 因此,
要获得高精度的定位结果,必须保证没有周跳现象的发

生[3] 。 在北斗精密定位中,主要以载波相位值作为数据处

理。 因此,研究载波相位是处理周跳的核心工作。
常见的周跳探测及修复的方法有很多,如高次差

法[4] ,多项式拟合法[5] ,电离层残差法,双频码组合法

(melbourne
 

wnbbena,MW) [6] 等。 高次差法需要多次做

差,直到生成一定比例,才能够判断周跳,并且受采样率

的影响较大,导致小周跳无法探测[7] 。 多项式拟合法需

要给定拟合系数,会引入人为误差[8] 。 电离层残差法在

电离层变化太快时会导致周跳检测的不准确[9] 。 为了解

决周跳探测和修复问题,文献[10]采用卡尔曼滤波的方

法来处理周跳,但卡尔曼滤波对初始值有更高的要求,需
要再拟合,引入的误差会越大。 文献[11]尝试利用经验

模态分解( empirical
 

mode
 

decomposition,EMD) 和径向基

函数(radial
 

basis
 

function,RBF)网络结合的方法,但仅针

对单差展开讨论。 为了解决 TurboEdit 方法无法探测 6
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周以内的小周跳,提出了基于 MW 法的组合电离层残差

法来探测周跳,使用最小二乘 legendre 多项式拟合来修

复周跳[12] 。 文献[13]利用改进的多项式拟合方法来探

测周跳,但没有修复周跳。 相比较其他方法,小波变

换[14] 可以观察信号任意时刻的局部细节,并且在时间域

和频率域都具有表现细节特征能力,能够对信号进行尺

度分解,并提取特定的频率带,能准确定位周跳的发生位

置,进而有效地修复周跳。
针对这些局限性,本文提出一种小波变换组合滑动

窗口双线性插值的方法。 在周跳探测部分,利用小波变

换对检测序列进行二尺度分解,提取各尺度的高频系数,
出现奇异值的位置即为周跳所在位置。 在周跳修复部

分,利用滑动窗口,将检测序列分为若干窗口,对出现奇

异值的窗口,进行双线性插值平滑处理。 然后与原始信

号比较相减,计算出周跳差值,进而修复周跳。 实验仿真

表明,该方法能够很好地检测出周跳,且同时修复第 1、2
层高频系数的修复效率更高。

1　 周跳的产生及影响

在北斗接收机接收载波相位数据的时候,由于楼房,
山峰或者树木的遮挡可能会使信号传递中断,这是周跳

产生最普遍的现象;当接收机发生故障时,会造成计数部

分的整周数发生突变,小数部分保持不变,也会形成周跳

现象[15] 。 为有效地进行周跳修复,必须对完整的载波相

位数据进行处理。 完整的载波相位值如式(1)所示。
Φ = N0 + int(Φ) + Fr(Φ) (1)

式中: N0 为初始整周模糊度;int(Φ)为整周计数; Fr(φ)
为整周分周数;Φ 为载波相位值。

周跳的产生对精确定位的影响很大。 对于大周跳,
很容易被探测到,并且在数据的预处理阶段就可以消除。
对于 5 周跳以下的小周跳,不容易被探测和修复。 根据

拉查佩利的统计,载波相位观测值发生 1 周的周跳,对经

度、纬度、高程的影响分别为 ΔL = 0. 03 ~ 0. 06
 

m,ΔB =
0. 10 ~ 0. 18

 

m,ΔH= 0. 14 ~ 0. 16
 

m,由数据可以明显观察

存在 1 周跳对于定位结果的误差是厘米级以上。 因此,
消除周跳是北斗高精度定位的主要研究工作之一,只有

消除周跳,才会使定位精度更高。

2　 小波变换的基本理论

傅里叶变换是传统的信号处理方法,将信号从时间

域转换到频率域。 对于非平稳信号进行傅里叶变换分析

时,可能会造成部分信号的缺失。 小波变换由傅里叶变

换发展而来,利用小波变换对信号进行分析可以观察信

号在任意时刻的局部细节。 小波分析在时域和频域都具

有表征信号局部细节特征的能力,并且小波变换在观察

小信号时可以放大倍数;若想了解更多的内容,则可减小

倍数[16] 。 根据这一特性,小波变换成为信号分析的理想

工具,广泛应用于各个领域。
2. 1　 小波原理

设 ψ( t) ∈ L2(R),傅里叶变换为ψ(ω), 允许条件满

足式(2)。

Cψ = ∫
R

ψ(ω) 2

ω
dω < ∞ (2)

式中: ψ(ω) 为小波母函数;ω为角频率,满足式(2) 是小

波母函数的首要条件。
则一个小波序列如式(3)所示。

ψa,b( t) = 1
a

ψ( t
- b
a

) (3)

将母函数经过伸缩平移后,小波母函数在 t = b 附近

波动,衰减速度由参数 a 决定。 参数 a 称为伸缩尺度参

数,参数 b 称为平移尺度参数。
目前常用的小波函数主要有 Haar 小波,DB 系列小

波,Sym 系列小波等。 在进行周跳探测与修复时,应该选

取性能较好的小波函数,能够有效地探测和修复周跳。
2. 2　 小波函数的选取

1)Haar 小波

Haar 小波是小波分析中最早用到的一个简单正交

小波函数,Haar 小波基函数的定义如式(4)所示。

ψ( t) =

1,0 ≤ t ≤ 1
2

- 1, 1
2

≤ t ≤ 1

0,其他

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ïï

(4)

2)DB 系列小波

Daubechies 小波由小波分析学者 Inrid·Daubechies
提出的,一般简写为 dbN,N 为小波的阶数。 其特点是随

着阶数的增加,光滑性越好,具有更好的正则性。
在周跳探测过程中,如果小波函数选择不恰当,有可

能造成周跳判断的失误。 现在分别使用 Haar 小波和 db6
小波对检测序列进行探测,观察试探的效果。 Haar 小波

效果如图 1 所示,db6 小波效果如图 2 所示。
比较图 1 和 2 可知,Haar 在探测过程中第二层高频

系数处于先发散后收敛,再发散的过程,没有尖峰值的出

现,不能判断周跳位置。 而使用 db6 小波能够清晰地观

察第 1 层系数和第 2 层系数出现明显跳变,很容易能判

断出发生了周跳。 因此本文选用 db6 小波。

3　 小波分析法对周跳的探测和修复

本文分析双差模型检测序列,利用小波变换对检测
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图 1　 Haar 小波探测效果

Fig. 1　 Haar
 

wavelet
 

detection
 

effect

图 2　 db6 小波探测效果

Fig. 2　 db6
 

wavelet
 

detection
 

effect

序列进行二尺度分解,提取高频系数。 现在大部分研究

只对第 1 层高频系数进行插值,因此本文使用滑动窗口

的双线性插值法分别对第 1 层高频系数奇异值和同时对

第 1、2 层高频系数奇异值进行替换,分析周跳的修复

效率。
3. 1　 双线性插值[17]

常用的插值方法有线性插值,最近邻插值法,拉格朗

日插值法,双线性插值法。 线性插值法用于奇异值很少

的情况,利用局部线性插值,结果精度难以保证。 最邻近

插值法的计算速度快,可能会造成空间偏移误差加大,而
拉格朗日插值法的计算量较大,需要增加插值节点时必

须重新计算插值基函数,会造成不必要的误差。 双线性

插值法具有更好的连续性,本身具有低通滤波器的特点,
能够滤去一部分高频分量的影响,在合适的节点对奇异

值进行准确的替换,得到的效果更好。 因此本文选用双

线性插值法对周跳进行修复。
假设已知函数 z = G(x,y),x、y都是时间 t函数关系,

其中 x = f( t),y = g( t) 令双线性变换G(x,y) 的多项式表

示为:
G(x,y) = F[x + dx(x,y) + dy(x,y)] (5)

式中: dx(x,y),dy(x,y) 表示位移量,它们分别是 x、y 的

双线性函数。 由于它们是线性关系,定义增量 Δx、Δy,随
着增量的不断变化,G(x,y) 会有相对应的值 Gx、Gy,则在

相应时间域[ t,t + 1] 相应的插值公式如式(6) 所示,其
中 Q 为插值所得结果。

Qx = Gx i(1 - α) + Gy i·α (6)
本文取 α= 0. 5, i ∈ [ t,t + 1],t 为插值历元。 将检

测系列进行滑动窗口处理,对产生奇异值的窗口进行插

值替换。
3. 2　 周跳的探测和修复

利用小波变换探测周跳实际上是通过一定尺度的带

通滤波器对信号进行滤波[18] ,可以对信号的高频信号部

分逐层分解,自适应地选择相应的频带,分析该频带内的

信号谱,因此提高了时频分辨率[19] 。
载波相位观测值作为研究对象,可以作为时间序列

来进行分析。 作为时间函数,在没有周跳发生时,表现为

一条平滑的曲线;发生周跳时会呈现出尖峰值,即出现奇

异值。 同时,相邻的载波相位值也会出现不同程度的影

响。 根据小波变换原理[20] ,小波基函数 ψ( t) 在变换时

需要减小尺度 a,能够对信号的细节聚焦,并且增大频率

分辨率对细节处进行变换得到 ψa,b( t),改变平移参数 b
可以对全部信号进行搜索,可以确定 ψa,b( t) 的最大模

值,即奇异值,也同时确定最大模值发生的时间。 根据奇

异性原理,t就是发生周跳的历元。 这就是小波变换的数

学显微镜作用,能够将特定的频率带提取出来,实现准确

地修复。 由于小波变换能将频率带准确地提取,在修复

周跳阶段,将载波相位检测序列分为若干窗口,在发生奇

异值的窗口采用双线性插值处理。 本文对第 1 层高频系

数插值和同时对第 1、2 层高频系数插值,比较周跳修复

的效果及效率。
图 3 所示为本文探测和修复周跳的流程探测和修复

周跳的步骤如下。
1)解析 Rinex 文件,获得北斗数据的载波相位观

测值。
2)将获得的载波相位观测值构造双差检测量。 对双

差检测序列利用 db6 小波进行二尺度分解,同时提取高

频系数。 若高频系数出现突变值,则出现周跳。 用滑动

窗口双线性插值法对高频系数奇异值进行插值替换。
3)将替换后的高频系数进行重构,并将重构信号和

原始序列做差,获得周跳差值。
4)利用周跳差值对分解的 db6 小波进行修复,对重

构信号进行分析。 若还存在周跳,则继续修复,直到周跳

修复完成。
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图 3　 周跳的探测和修复流程

Fig. 3　 Cycle
 

slip
 

detection
 

and
 

repair
 

flow
 

chart

4　 实验仿真分析

本次数据是来自北斗司南网的北斗载波相位观测数

据,采样率为 5
 

s。 实验采用了 200 个历元无周跳载波相

位观测数据。 为了实现周跳的观测和修复,在 100 历元

加入 5 周跳,观察小波变换组合滑动窗口双线性插值法

对小周跳的探测和修复效率。 表 1 为实验的仿真参数。
表 1　 仿真参数

Table
 

1　 Simulation
 

parameters

参数 值

历元 / 个 200
采样率 / s 5

窗口 10

　 　 1)加入 5 周跳的探测

图 4 所示为加入 5 周跳后的双差检测序列小波分解

的高频系数。 从图 4 可以清楚地观察到,第 1 层和第 2
层的高频系数均存在奇异值。 第 1 层高频系数在 50 ~ 53
历元处出现尖峰值,发生周跳;第 2 层高频系数在 27 ~ 29
历元处出现奇异值,出现了周跳。 由图 4 可以看出,使用

db6 小波能够有效地探测出周跳的发生,并且可以准确

地提取出发生周跳的频率带。

图 4　 加入 5 周跳的双差小波分解高频系数

Fig. 4　 Adding
 

a
 

5-cycle
 

slipdouble-difference
 

wavelet
decomposition

 

high-frequency
 

coefficient
 

chart

2)只修复第 1 层高频系数

将检测序列分为 10 个窗口,利用滑动窗口双线性插

值法对产生奇异值的窗口进行插值替换,然后进行信号

重构,与原始信号做差,得到周跳值。 对修复差值进一取

整处理,得到修复值,利用该值对检测序列周跳进行

修复。
由图 4 可以观察到第 1 层高频系数在 50 ~ 53 历元处

发生周跳,对这些历元进行插值处理,插值结果如表 2
所示。

表 2　 只修复第 1 层系数第 1 次插值

Table
 

2　 Fix
 

only
 

first-level
 

coefficients
 

first
 

interpolation
序号 高频系数 插值

49 0. 042
 

9 ———
50 0. 132

 

5 0. 023
 

7
51 3. 047

 

4 0. 031
 

8
52 5. 358

 

7 0. 047
 

6
53 -1. 812

 

1 0. 032
 

7
54 -0. 031

 

2 ———
55 -0. 025

 

7 ———

　 　 从图 5 可以看出第 1 次修复差值为 0. 371
 

9,取整之

后为修复 1 周跳。 修复结果如表 3 所示。

表 3　 第 1 次修复结果

Table
 

3　 First
 

repair
 

result

修正高频系数
第 1 次修复

差值 修复值

第 1 层 0. 371
 

9 1

　 　 由于第 1 次只修复了 1 个周跳,即序列中还存在奇

异值,因此要继续插值修复。 第 2 次插值如表 4 所示。
从图 6 可以看出第 2 次修复差值为 1. 136

 

7,取整之后为

修复 2 周跳。 第 2 次修复结果如表 5 所示。
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图 5　 第 1 次修复差值

Fig. 5　 First
 

fix
 

difference

将修复之后的序列进行分析,由表 6 可知,经过两次

修复,第 50
 

个历元处的高频系数已经回归正常,但 51 ~
53 历元还存在奇异值,因此继续插值修复周跳。 第 3 次

插值如表 6 所示。 第 3 次修复差值如图 7 所示,从图 7
可以看出第 3 次修复差值为 1. 632

 

4,取整之后为修复 2
周跳。 第 3 次修复结果如表 7 所示。

表 4　 只修复第 1 层系数第 2 次插值

Table
 

4　 Fix
 

only
 

first-level
 

coefficients
 

second
 

interpolation
序号 高频系数 插值

49 0. 042
 

9 ———
50 -0. 113

 

7 0. 012
 

7
51 2. 605

 

3 0. 026
 

4
52 3. 324

 

6 0. 032
 

9
53 -1. 532

 

7 0. 024
 

3
54 -0. 031

 

2 ———
55 -0. 025

 

7 ———

图 6　 第 2 次修复差值

Fig. 6　 Second
 

fix
 

difference

表 5　 第 2 次修复结果
Table

 

5　 Second
 

repair
 

result

修正高频系数
第 2 次修复

差值 修复值

第 1 层 1. 136
 

7 2

表 6　 只修复第 1 层系数第 3 次插值

Table
 

6　 Fix
 

only
 

first-level
 

coefficients
 

third
 

interpolation
序号 高频系数 插值

49 0. 042
 

9 ———
50 -0. 062

 

3 ———
51 0. 523

 

7 0. 012
 

8
52 1. 632

 

4 0. 025
 

3
53 -0. 342

 

7 0. 041
 

7
54 -0. 031

 

2 ———
55 -0. 025

 

7 ———

图 7　 第 3 次修复差值

Fig. 7　 Third
 

fix
 

difference

表 7　 第 3 次修复结果

Table
 

7　 Third
 

repair
 

result

修正高频系数
第 3 次修复

差值 修复值

第 1 层 1. 632
 

4 2

　 　 经过 3 次修复,发现周跳已经修复完毕,修复后的系

数图如图 8 所示。 由图 8 观察可知,第 1 层高频系数和

第 2 层高频系数都是平滑的曲线,均不存在奇异值,说明

修复已经完成。

图 8　 修复完成的高频系数

Fig. 8　 High
 

frequency
 

coefficient
 

diagram
 

afterrepair
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3)同时修复第 1、2 层的高频系数

由图 4 可知第 1 和第 2 层的高频系数均存在奇异

值。 第 1 层高频系数在 50 ~ 53 历元处出现尖峰值,第 2
层高频系数在 27 ~ 29 历元处出现奇异值。 现使用滑动

窗口双线性插值法同时对两层的高频系数进行修复。 修

复差值如图 9 所示。 表 8 为修复结果。

图 9　 同时修复时第 1 次修复差值

Fig. 9　 Repair
 

the
 

difference
 

for
 

the
 

first
 

time
when

 

repairing
 

at
 

the
 

same
 

time

表 8　 同时修复时第 1 次修复结果

Table
 

8　 Results
 

of
 

the
 

first
 

repair
 

at
 

the
 

same
 

time

修正高频系数
第 1 次修复

差值 修复值

第 1、2 层 1. 036
 

8 2

　 　 从表 8 可知,当第 1 次进行同时第 1、2 层高频系数

时,修复差值为 1. 036
 

8,取整之后为修复了 2 周跳。
对重构后的检测序列重新分析,通过分析可以发现,

第 1 层高频系数的第 53 个历元和第 2 层高频系数的第

29 个历元已经不再是奇异值,因此对其他出现奇异值的

历元继续插值修复。 修复差值如图 10 所示。

图 10　 同时修复时第 2 次修复差值

Fig. 10　 Repair
 

the
 

difference
 

for
 

the
 

second
 

time
when

 

repairing
 

at
 

the
 

same
 

time

由表 9 数据可知,同时修复两层系数的第 2 次修复

差值为 2. 246
 

7,取整后为 3,即第 2 次修复了 3 个周跳。

表 9　 同时修复时第 2 次修复结果

Table
 

9　 Results
 

of
 

the
 

second
 

repair
 

at
 

the
 

same
 

time

修正高频系数
第 2 次修复

差值 修复值

第 1、2 层 2. 246
 

7 3

　 　 经过两次修复之后,对重构信号进行信号分析,发现

第 1 层和第 2 层的高频系数均不存在奇异值,修复后均

是平滑的曲线,第 2 次修复完成后的高频系数图如图 11
所示。 第 1、2 层的高频系数以及同时插值的结果如表 10
所示。

图 11　 修复完成后的高频系数

Fig. 11　 High
 

frequency
 

coefficient
 

diagram
 

after
 

repair

表 10　 同时修复第 1、2 层系数插值

Table
 

10　 Simultaneous
 

repair
 

of
 

first
 

and
 

second
layer

 

coefficient
 

interpolation
序号 1 2 3 4 5 6

第 1 层

第 2 层

第 1 层

第 2 层

高频系数 0. 037
 

2 0. 264
 

3 3. 426
 

3 -2. 223
 

7 0. 062
 

4 0. 037
 

5
插值 ——— 0. 023

 

7 0. 031
 

8 0. 047
 

6 0. 032
 

7 ———
高频系数 0. 011

 

2 -0. 128
 

2 -2. 631
 

8 1. 598
 

3 0. 042
 

3 0. 007
 

6
插值 ——— 0. 013

 

6 0. 022
 

3 0. 0186 ——— ———
高频系数 0. 037

 

2 0. 264
 

3 3. 426
 

3 -2. 223
 

7 0. 062
 

4 0. 037
 

5
插值 ——— 0. 012

 

7 0. 023
 

4 0. 015
 

3 ——— ———
高频系数 0. 009

 

3 -0. 183
 

3 -1. 734
 

2 0. 013
 

4 0. 024
 

5 0. 046
 

7
插值 ——— 0. 013

 

8 0. 019
 

4 ——— ——— ———

　 　 4)实验结果比较

由以上实验分析能够得出只修复第 1 层高频系数和

同时修复第 1、2 层高频系数都能够修复周跳。 但从表 11
可以看出在修复 5 周跳的过程中,只修复第 1 层系数要 3
次才能修复完毕,而同时修复第 1、2 层系数则只需要两

次。 并且只修复第 1 层系数需要 0. 544
 

s,同时修复第 1、
2 层系数只需 0. 341

 

s,修复效率更高。 相比只进行第 1
层高频系数修复,同时修复两层高频系数完成之后各层
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系数的方差更小,修复之后的曲线更加平滑,修复效果更

好。 在实际中会有比 5 周跳更大的周跳,不能通过数据

预处理消除,这时可以采用同时第 1、2 层高频系数处理

周跳,修复效率更高。

表 11　 修复比较

Table
 

11　 Repair
 

comparison
模型 修复次数 修复时间 / s

只修复第 1 层 3 0. 544
同时修复第 1、2 层 2 0. 341

5　 结　 论

北斗精密定位领域中,周跳是载波相位观测值中常

见的现象。 本文通过双差检测序列的观测数据,利用小

波变换对检测序列进行二尺度分解,提取高频系数,可以

确定奇异值所在的频率带。 在修复周跳过程中,先将检

测序列分成 10 个窗口,之后利用滑动窗口的双线性插值

法将出现奇异值的窗口的进行插值替换,进行信号重构,
与原始信号做差,得出周跳差值,进而修复周跳。 实验仿

真结果表明,本方法同时修复第 1、2 层高频系数的效率

比只修复第 1 层高频系数的效率更高。 因此,利用本方

法进行周跳修复效果更好。
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