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摘要    利用中国低纬度地区 6 个 GPS 观测站 2001 年的观测数据, 分
析了该地区日周跳发生次数与季节的关系. 结果表明: 该地区的日周跳

发生次数与季节关系明显, GPS 周跳主要发生在两分季附近(3~5 月和

9~11月), 且一些日期 6个台站的日周跳发生次数变化趋势一致, 这种周

跳的季节依赖特点与同期我国广州电离层扩展 F出现的季节依赖特点类

似. 结合周跳的地方时依赖特点, 可以推断仰角大于一定角度时的周跳

与该地区上空电离层不均匀结构有一定的关系. 通过不同地磁纬度观测

站日周跳次数的比较, 可以看到在同一时间段内该地区处于较高纬度的

LUZH 台站的日周跳次数要明显小于其他台站. 以相距很近的两个 GPS
台站 2001 年日周跳次数存在明显差异这一事实为出发点, 分析了同样

电离层条件下周跳对 GPS 接收机本身硬件质量的依赖性. 
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在GPS接收机进行载波相位跟踪时, 因一些原因导致的短时整数载波相位跳变叫做周跳

(cycle slips)[1,2]. 周跳是一种典型的GPS观测异常事件, 过多的周跳事件会影响高精度GPS定位

的质量. 正因为如此, GPS投入运行以来, GPS数据周跳的检验与修复始终是GPS应用领域一个

重要研究课题, 十几年来发表了大量相关论文, 提出了多种周跳检测方法 [3~7]. 长期的观测表

明, 周跳产生的原因包括卫星信号在传播过程中被障碍物阻隔; 电波在传播过程由外部环境

影响导致信噪比(SNR)下降或者相位起伏加大; 以及接收机内部信号处理方式和接收机硬件
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质量 [8,9]. 其中, 对于一个特定的GPS接收机, 由电离层扰动引起的信号强度的减弱和载波相

位起伏导致的信号失锁是低纬度地区GPS周跳的主要原因. 虽然如此, 有关低纬度地区周跳发

生规律方面的统计研究工作开展的很少. 我们利用一种周跳检验方法对中国低纬度地区GPS
观测数据周跳发生次数进行了地方时方面的统计研究, 发现在这一地区的周跳发生次数具有

明显的地方时依赖性, 该地区的周跳主要发生在地方时 19:00~24:00 之间, 在白天几乎不发生

周跳. 通过分析发现, 这一周跳与地方时的依赖特征与该地区的电离层不均匀结构出现的地

方时依赖特征类似.  
通过多年低纬度地区电离层不均匀结构以及电离层闪烁方面的研究, 人们大致了解了该

地区的电离层不均匀结构以及电离层闪烁的时空分布特点与规律. 在低纬度地区, 电离层不

均匀结构引起的闪烁在时间分布特点上除了明显的周日变化特点外, 还存在着季节和年变化

特点 [10,11]. 本文将利用周跳检测结果, 研究 2001 年处于电离层赤道异常北峰及其南北两侧的

中国低纬度地区GPS数据周跳发生的季节特点, 试图揭示该地区电离层扰动对GPS观测的影

响规律.  

1  数据与方法 
我们利用Jin[3]使用的周跳检测方法进行GPS数据周跳检测. 为了便于区分电离层扰动引

起的周跳, 研究此类周跳的时空分布特点, 周跳检测结果增加了一些时空参量, 包括周跳发生

时刻卫星的仰角, 方位角, 周跳发生时刻卫星-接收机视线与电离层壳层的交叉点(IPP)的经纬

度以及IPP的地方时等参量.  
从中国地壳运动观测网络中选择 2001 年中国地区 6 个低纬度 GPS 观测站的数据作为周

跳检验的原始数据, 这些站的硬件配置一致, 接收机为半无码跟踪方式的 Ashtech Z-XII3 接收

机, 天线为可以抑制多径效应的扼流圈天线, 数据采样周期为 30 s. 表 1 列出了各站的位置参

数及接收机类型, 从观测站的地磁纬度可以看到, 这些观测站基本上处于该经度扇区赤道异

常北峰及其南北两侧.  

表 1  中国地区 6 个 GPS 台站地理、地磁经纬度以及接收机类型 
站名 地理纬度/(°) 地理经度/(°) 地磁纬度/(°) 地磁经度/(°) 接收机类型 

GUAN 23.18 113.33 11.8 183 Ashtech Z-XII3 
KMIN 25.02 102.79 13.7 173 Ashtech Z-XII3 
LUZH 28.87 105.41 17.5 175.6 Ashtech Z-XII3 
QION 19.02 109.84 7.6 179.7 Ashtech Z-XII3 
XIAG 25.50 100.25 14.3 171 Ashtech Z-XII3 
XIAM 24.45 118.08 13.2 187 Ashtech Z-XII3 

 
对任一台站全年GPS观测数据进行周跳检测, 可以得到一个一年的周跳检测列表, 列表

内容包括卫星号, 周跳发生世界时, 周跳发生时刻IPP点地方时, 发生周跳的载波(L1, L2), IPP
经纬度, 卫星仰角和方位角. IPP经纬度的具体计算方法可参考有关文献, 在计算过程中假设

电离层壳层高度为 400 km[12]. 在进行周跳与地方时和季节的关系的分析前, 通过限制周跳发

生时刻卫星的仰角剔除多径效应等原因产生的周跳. 在下面的分析中卫星仰角小于 15°的周跳
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不作为周跳统计数据源. 

2  结果与分析 
图 1 给出了 2001 年 6 个台站 GPS 数据提取的日周跳发生次数随季节的变化情况. 从图 1

可以看到, 周跳发生次数随年积日的变化有明显的规律性. 与其他日期比较起来, 大约在当年

年积日的 60 到 140 天之间(春分附近), 240 天到 330 天之间(秋分附近)周跳发生次数明显要多, 
即当年的两分季附近日周跳发生累计次数明显高于其他月份, 同时, 2001 年的秋分附近周跳

发生次数要比春分附近多. 除了上面总的趋势外, 在一些时间段内 6 个台站之间周跳日发生次

数也存在一些明显的一致性. 例如, 在 2001 年的第 120 天, 第 229 天, 第 328 天这 6 个台站的

数据几乎都出现了明显的周跳次数的增加(图中标出倒三角的地方). 从图 1 中还可以看到, 在
日周跳发生次数比较多的季节, 也存在一些日周跳发生次数少的个别日期. 例如, 在年积日第

90 天到第 120 天之间, 各站的周跳发生次数相比于周围日期要少得多(图 1 中标出正三角的地  

 
 

图 1  低纬度台站 2001 年日周跳发生次数随季节变化的统计结果(仰角>15°) 
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方). 再例如, 在 2001 年的 240 到 270 天之间, 随着日期的增加, 6 个台站的日周跳发生次数具

有明显的增加趋势, 周跳次数从每天的几次发展到每天几百次, 但在当年的第 255 和 256 天 6
个站的周跳次数突然降到很少(图 1 中标出加号的地方).  

在高仰角条件下周跳的发生与电离层的状态(主要是电离层不均匀结构)有关. 上面介绍

的在这个观测区域内周跳日发生次数出现的明显的依赖于年积日的特点反映了该区域上空电

离层状态随季节的变化. 利用VHF闪烁观测资料Basu等人对全球低纬度地区电离层闪烁的季

节变化特点进行了总结, 发现电离层闪烁的季节依赖特点具有明显的经度效应, 大体上印度

到整个太平洋经度扇区范围内闪烁的季节依赖特点表现为两分季附近(每年的 3~5 月和 9~11
月)闪烁出现率要高于其他月份, 而欧洲到美洲经度扇区的闪烁的季节依赖特点表现为每年的

9 月到次年的 4 月之间闪烁出现率要高于其他月份 [11]. 图 1 中整体反映的周跳发生次数随年积

日的变化特点以及在部分日期周跳发生次数的增大或者减少可以部分地反映 2001 年该区域内

电离层扰动的强弱. 由于在 2001 年在该地区还没有进行严格意义上的基于GPS载波信号频率

的电离层闪烁的观测, 对以上结论直接的科学验证有一定的困难. 图 2 给出了广州电离层观测

站上空 2001 年全年观测到的电离层区域(Q)型扩展F日发生次数随季节的分布趋势, 从图 2 中

也可以看到与周跳类似的季节分布特点. 当然, 一方面电离层扩展F不能反映出电离层扰动强

度信息, 另一方面由于电离层闪烁发生规律与观测系统所用的具体频率有关, 而且GPS接收机

是否发生周跳还与电离层扰动的强度有关系, 因此两者之间的比较还是很初步的.  
 

 
 

图 2  2001 年广州地区电离层 Q 型扩展 F 日发生次数统计结果 
 

基于以上分析, 我们认为通过站-站之间日周跳发生次数的相关性分析可以研究引起周跳

的电离层扰动的相关范围. 图 3 给出了 4 对台站的周跳发生次数的相关情况, 图中的直线为两

个对应台站日周跳次数的一次拟合曲线, 图中的数字为两站的日周跳次数的相关系数. 从图 3
中可以看到在两个台站相距不太远的情况下, 台站之间周跳的相关系数大于 0.7, 在两个相距

比较远的台站 XIAG 和 XIAM 之间的相关系数只有 0.463. 这说明相距较近台站上空的电离层

扰动引起的 GPS 效应有更好的关联. 同时说明虽然在一些特殊时期各站之间的日周跳变化趋

势是一致的, 但总的来说相距较远的台站上空的电离层扰动结构的关联性要弱一些. 
从不同台站日周跳次数来看, 有两个问题值得注意. 从图 1 不难看出处于地磁纬度 17.5°

的 LUZH 台站的周跳次数与其他台站相比要小得多, 该站处于电离层赤道异常北峰的外侧, 
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但由于该站上空有一部分电离层 IPP 点处于电离层不均匀结构易发区域, 因此该站上空附近

的电离层不均匀结构还是会影响到该站的 GPS 观测质量的, 只是影响的强度要小一些. 图 4
给出了一年中该站的周跳发生位置点—电离层 IPP 的经纬度分布, 其中, 空三角为观测站位

置. 不难看出周跳发生位置的方向性是明显的, 周跳几乎都发生在观测站的南面, 也就是电离

层不均匀结构的易发区域. 

 
图 3  2001 年几对台站周跳次数随年积日的相关比较 

 

 
 

图 4  LUZH 台站仰角大于 20°发生周跳的电离层 IPP 点的位置分布 
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另一个值得注意的问题是关于接收机本身质量与周跳发生率的关系. 由于在一定仰角以

上产生的周跳基本上由台站上空的电离层扰动状态决定, 因此在接收机观测环境和接收机硬

件质量一样的前提下, 在同一地点两个接收机出现周跳的可能性应该一致, 但由于不可能找

到两个硬件质量完全一致的GPS接收机, 因此在同样电离层扰动情况下, 实际观测中出现周跳

的可能性并不一致. 图 1 中有两个地磁纬度相当, 经度差别也不大的GPS台站, 即XIAG和

KMIN台站, 从图 1中可以看到在 2001年全年XIAG台站周跳发生次数要远大于KMIN站. 但由

于GPS硬件质量等方面的问题, 我们也很难做出有关两站上空电离层不均匀结构扰动强弱的

结论. 其实, 即使对于同样类型的接收机, 由于接收机之间存在个体差异, 接收机天线或者接

收机本身硬件质量会影响到接收机锁定扰动信号的能力 [13]. 在同样电离层扰动条件下, 质量

好的接收机抑制周跳的能力要优于质量差的系统, 这应该是这两个相距较近的两个GPS台站

周跳次数存在明显差异的原因.  
从本文的周跳发生次数随季节的变化结果来看, 周跳发生的时空规律确实与电离层扰动

有关, 在电离层扰动研究中, GPS 数据的周跳发生率可以作为描述电离层扰动程度的一个辅助

参量. 当然, 周跳与电离层闪烁还是有一定区别的. 只有闪烁强度引起的GPS信号的信噪比或

者相位起伏超过 GPS 接收机的对应阈值时周跳才可能发生. 另一方面, 由于周跳是电离层扰

动对 GPS 信号影响的结果, 因此也可以用周跳发生率进行电离层效应方面的研究, 在同样电

离层扰动条件下, 可以通过 GPS 数据周跳发生率来判断 GPS 接收系统的质量.  

3  结论 
(ⅰ) 研究区域周跳日发生次数有明显的季节依赖特点, 在当年的 3~5 月和 9~11 月附近周

跳日发生次数要多一些, 9~11 月附近的周跳日发生次数要多于 3~5 月附近, 而在一年的其他季

节周跳日发生次数很少. 除了这种大的相关性外, 在周跳多发季节, 同一天内 6 个台站的周跳

发生次数的相关性也很明显, 这些相关性表明周跳不是一个局域性因素引起的, 与该区域的

电离层扰动状态有关.  
(ⅱ) 通过各台站之间周跳发生次数的相关性分析发现较近台站的发生周跳的相关性要大

于较远台站的, 进一步说明产生周跳的原因是相关的.  
(ⅲ) 周跳发生次数与台站的位置是有关系的, 6 个台站中 LUZH 台站的纬度最高, 该站上

空的电离层 IPP 点只有一部分处于电离层不均匀结构的易发区域, 因此该站的周跳发生次数

要明显少于其他台站.  
(ⅳ) 周跳发生次数还与接收机的质量有关系, 即使是同样的接收机硬件条件, 由于接收

机之间的个体差异, 在同样电离层扰动条件下, 发生周跳的可能也是不一样的, 这可从 XIAG
和 KMIN 台站周跳发生次数的比较看出.  

(ⅴ) GPS 周跳与电离层闪烁是有区别的, 只有闪烁引起的 GPS 信号的信噪比或者相位起

伏超过 GPS 接收机的对应阈值时周跳才会发生. 即便如此, 周跳发生次数还是可以作为描述

电离层扰动程度的一个辅助参量. 同时, 在同样电离层扰动情况下, 可以通过周跳发生率来判

断 GPS 接收系统的质量.  
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