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GPS双基线载体姿态测量研究
廖向前　黄顺吉　张晓玲

(电子科技大学电子工程系, 成都, 610054)

ATTITUDE DETERMINATION WITH TWO BASELINES BASED ON GPS
Liao Xiangqian, Huang Shunji, Zhang Xiaoling

(Depar tment of Electronic Engineer ing, Univer sity of Electronic

Science and T echnology of China, Chengdu, 610054)

摘　要　研究了采用双基线方案测量载体的姿态,利用 GPS 双差相位测量基线矢量,双差伪距

观测值辅助解相位整周模糊, 双频时引入空间变换缩小置信空间搜索次数,通过实例分析得出

了正确解算相位模糊与观测次数、伪距测量精度的关系, 并利用误差传播定律对姿态测量精度

进行分析, 结合卫星星历数据计算表明, 在卫星运行周期内航向角和俯仰角平均测量精度在一

定条件下优于 2mrad。
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Abstr act　T he r igid body′s attit ude det erminat ion is discussed using two baselines based on

GPS; baseline vector coordinates are ca lculat ed wit h GPS double differ ence phases, and phase

integer ambiguities ar e calculated wit h the aid of double difference pseudorange observables. By

space t ransformation, the searching time of the integer ambiguity candidates in the confidence

ellipsoid space can be reduced when dual fr equency observables are available. Cor rectly r esolv-

ing t he int eger ambiguities depends on t he observed time and the observed pseudorange accura-

cy. Att itude precision is analyzed based on error propagat ion laws. Calculations wit h one per i-

odic ephemerides data show t ha t head or pitch precision level can reach about 2 mrads under cer-

tain conditions.

Key words　GPS, attit ude det erminat ion, phase integer ambiguit y, space tr ansformat ion

GPS 作为新一代卫星导航系统,不仅可以实现高精度的导航定位, 而且可实现对飞机、

舰船等刚性载体的指向或姿态测量。GPS 信号本身存在诸如钟差、轨道误差、电离层、对流

层、SA、测量噪声等误差源, 相位干涉则由于天线间的相位差分作用消除了空间相关误差

源,使相位测量精度大大提高,从而实现载体的高精度指向或姿态测量。本文研究采用双基

线的相位干涉方法实现载体的姿态(航向角、俯仰角、横滚角)测量,利用伪距观测值辅助解

算相位模糊,引入空间变换缩小了置信空间搜索次数, 并对载体姿态测量的精度进行分析,

得出了一些有用的结论。

1　双基线姿态测量

沿载体(飞机或舰船)纵向和横向双基线天线配置如图 1示, 天线 1和天线 3构成基线

向量 b1, 可对载体航向角和俯仰角进行测量,天线 2和天线 3构成基线向量 b2 垂直于基线
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图 1　载体双基线示意图

b1 ,与基线b1完成载体的横滚角测量。基线在地球坐标系和本地坐

标系(东北天坐标系)中的坐标分别以 bj= (x j , y j , z j )和 b jl= (x jl,

y jl, zjl)表示(下标 j = 1, 2代表基线序号) , 则载体的航向角 W、俯

仰角 H和横滚角 r 可由下式求得

W= - ar ctan(x 1l/ y1l)

H= arctan( z1l/ x 2
1l + y2

1l)

r = - arctan
x2lsinWsinH- y2lcosWsinH+ z2lcosH

x 2lcosW+ y2lsinW

( 1)

设载体位于地球经度 A、纬度 B处,基线向量本地坐标 b1l和地球坐标 bj可进行相互转换
[ 1]

bj l = Fbj ( 2a)

F =

- sinA cosA 0

- sinBcosA - sinBsinA cosB

cosBcosA - cosBsinA sinB

( 2b)

因此只要得到两基线在地球坐标系中的坐标 bj ,即可由式( 1) , 式( 2)求得载体的姿态角,而

bj是由 GPS 载波相位干涉完成的。

　　图 2　基线相位干

涉示意图

如图 2示,对 GPS 卫星 i ,基线b的双差相位观测方程为
[ 2]

D<i = [ ( ei ) T - ( er) T ] õ b + Ei ( 3)

式中:D<
i 为基线对卫星 i和参考卫星 r 的双差相位观测值; e

i, e
r 为载

体至GPS卫星 i和 r 的单位方向向量; Ei 为双差相位测量噪声。

如果有 n+ 1颗可用卫星,得到 n个双差相位观测方程, 写成矩阵

形式

D5 = H õ b + E ( 4)

其中:D5 =
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由式( 4)可得到基线向量 b的最小二乘估计及协方差

bd = (HTWH ) - 1H TWD5 ( 5a)

Q = (H
T
WH )

- 1
( 5b)

若令 QD5 = E {EE
T}, 则式( 5)中W= [QD5 / R<]

- 1 , R<为非差相位测量噪声。但是,双差相位 D<
i

不能直接得到,它由初始整周模糊值 N
i 和实际双差相位观测值 DD

i 组成

D<i = DDi + N i ( 6)

本文用 GPS 双差伪距观测值来辅助解决双差相位观测值的相位模糊问题。

2　相位整周模糊的解算

GPS 伪距和相位输出存在单频和双频两种情况,由于所载信息量的差别,其处理过程

和解算相位模糊所需时间是不一样的,下面分别讨论。

2. 1　单频相位模糊解算

单频情况下 L1载波双差相位观测值和 L1载波 P 码双差伪距观测值为[ 3]
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D<1( t ) = DQ( t) + K1N 1

DP 1( t) = DQ( t)
( 7)

式中:DQ( t )为天线至卫星的实际距离双差值。由于 GPS姿态测量时,基线仅约数米或数十

米,双差相位和双差伪距几乎全部消除了公共误差源, 仅存在残余误差近似于高斯白噪声,

且各观测时刻观测值互不相关, 对k次观测,相位模糊估值(实数)及方差

Ndø1 =
1
K1k∑

k

t= 1
(D<1( t ) - DP 1( t) ) ( 8a)

R2
N

1
=

4R2
P

K
2
1k

1 +
1R2

<

R
2
P

( 8b)

式中: R<, RP分别为非差相位和伪距测量噪声。取Nd1为 Ndø1最邻近的整数,则在置信度为1-

N的概率范围内, 相位模糊值 N 1的取值空间为

ûNd1 - N 1û < dN 1 ( 9a)

dN 1 = R( 0, 1) 1- N/ 2RN
1

( 9b)

式中: R( 0, 1) 1- N/ 2为置信度为1- N的标准正态分布的区间上限值。在给定置信度条件下,当

式 ( 9a)一维空间仅存在一个整数点即 dN 1< 1时, 确定其为唯一正确的整周模糊值,由式

( 8b)、式( 9b)分析, 只有当伪距测量精度足够小或具有相当的观测次数才能达到上述要求。

例如,取 RP = 60cm, R<= 5mm, 仅当 k≈266时,在 99%置信度条件下才能确定唯一正确的整

周模糊值。

2. 2　双频相位模糊解算

双频情况下双差相位观测值和 P 码双差伪距观测值为[ 3]

D<i ( t) = DQ( t ) + KiN i

DP i( t ) = DQ( t )
　　( i = 1, 2) ( 10)

假定两种频率双差相位观测噪声R<1= R<2= R<,双频伪距观测噪声 RP1= RP2= RP。对k次观测,

基于最小二乘原理,可解得双频相位模糊及协方差

N
dø
i =

1
Kik∑

k

t= 1
(D<i( t ) - (DP 1( t ) + DP 2( t) ) / 2)　( i = 1, 2) ( 11a)

QN =
R

2
N1 RN1N2

RN
1
N

2
R2
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2

=
2R

2
P

K1K2k

K2

K1
1 +

2R2
<

R
2
P

1

1
K1
K2 1 +

2R2
<

R
2
P

( 11b)

由于相位观测噪声相对伪距测量噪声甚微,由式( 11b)知, 相位模糊值方差主要取决于伪距

测量噪声的大小。取 Nd1, Nd2 分别为 Ndø1 , Ndø2最邻近的整数, 记 Nd= [Nd1 , Nd2] T, N= [N 1 ,

N 2] T,令 r= (Nd- N) T
Q

- 1
N (Nd- N) , 则 r 服从自由度为 2的 V

2分布, 取门限 V
2
T ,则 N 的取值

空间为

(Nd - N) TQ- 1
N (Nd - N) ≤ V2

T ( 12)

这是一个椭圆空间, 如果按一定置信度选取门限值 V
2
T, 式( 12)的置信椭圆空间内仅存在一

个整数点,确定其为唯一正确的整周模糊值。

例如,取 RP = 60cm, R<= 5mm, k= 1, V
2
T= 10(约 99%置信度)时计算得到

QN =
19. 9337 15. 5306

15. 5306 12. 1035
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对应的模糊值置信椭圆空间如图 3( a )示(图示仅为椭圆的一部分)。由于其偏心率较大,如

果要判断平面上哪些整数点处于该椭圆空间内,按式( 12)搜索,搜索次数将会很大。一些学

者在研究GPS载波相位定位过程中, 通过空间变换的方法确定相位模糊空间[ 3, 4] , 在此利用

该方法来解决姿态测量中的相位模糊值搜索问题。为此,引入空间变换矩阵 R,矩阵各元素

均为整数,变换后置信空间大小不变,对相位模糊值 N, Nd及协方差矩阵 QN进行如下变换

Z = R
T
N; Z

d
= R

T
N
d
; QZ = R

T
QNR ( 13)

式中: Z= [Z1　Z2]
T
仍为整数, 满足式( 12)的 N 值空间经 R变换后对应 Z值置信椭圆空间

(Zd - Z)
T
Q

- 1
Z (Zd - Z) ≤ V

2
T ( 14)

适当选择变换矩阵 R, 经变换后在Z 值空间内可以明显地减少搜索次数,从而更易判断椭圆

空间内是否存在唯一的整数点来确定相位整周模糊值。上例中,选取

RT =
- 7 9

- 4 5
( 15)

经式( 13)变换后 QZ矩阵为

QZ =
0. 2751 0. 1263

0. 1263 0. 3015
( 16)

由式( 14)其对应的椭圆空间如图 3( b) ,此时需要搜索的整数点数要比变换前小得多。从图

3( b)可以看出, 椭圆空间随着观测次数 k的增大而减小,当 k≥5时,椭圆空间内存在一个整

数点, 能够确定唯一正确的整周模糊值, 如果在更少观测次数甚至一次观测确定整周模糊

值,则需要更高的伪距测量精度。例如, 取 R<= 5mm, V
2
T= 10, RP 分别取 15cm, 25cm, 35cm

时,对一次观测即 k= 1选取

RT =
1 - 1

- 3 4
( 17)

变换后对应的椭圆空间如图 3( c)示,当 RP= 15cm时其内仅存在唯一的整数值,表明一次观

测即可确定整周模糊值。

图 3　置信空间

( a)RP= 60cm, R<= 5mm, V2
T= 10, k= 1 时 N 值置信空间;

( b)RP = 60cm, R<= 5mm, V2
T= 10, k= 1, 3, 5, 7, 9, 11 时(由外至内)Z 值置信空间;

( c)R<= 5mm,V2
T= 10, k= 1, RP= 15cm, 25cm, 35cm 时(由内至外)Z 值置信空间

3　姿态测量精度分析

正确解算相位整周模糊值后,即可应用式( 5)得到基线向量坐标 bd及协方差 Q,由式

( 2a) ,根据误差传播定律,基线向量在本地坐标系中的坐标 bl 的协方差
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Ql = F TQF ( 18)

以航向角和俯仰角为例,由式( 1) ,忽略x l和 y l 的相关性,根据误差传播定律

RW≤ Rmax(x l, y l) / (ûb1ûcosH)

RH≤ Rmax(x l , yl , zl ) / ûb1û
( 19)

式中: Rmax(x l , yl ) = max(Rx l
, Ryl

) ; Rmax(x l, y l, zl ) = max(Rx l
, Ryl

, Rzl
) ; û·û表示取向量长度。例

如:A= 104°, B= 31°, R<= 5mm, ûb1û= 10m时,根据 GPS 接收机输出的卫星星历数据由式

( 2b) , 式( 5b)式( 18) , 式( 19)计算出在卫星运行周期内航向角测量精度 RW( H= 0°)和俯仰角

测量精度 RH如图 4示。结果表明,在卫星运行周期内平均标准误差小于 2mr ad。

图 4　姿态测量精度估计( A= 104°, B= 31°, R<= 5mm, ûb1û= 10m)

(a )航向角测量精度; ( b)俯仰角测量精度

4　结　论

( 1)双差相位观测值几乎全部消除了空间相关误差源,它是实现高精度姿态测量的前提

条件。

( 2)选取较长基线时,可以达到几个毫弧的测量精度,同时还要受相位测量噪声、该时刻

姿态角度的大小、载体所在位置等因素的影响。

( 3)结合双差伪距测量值辅助解算相位模糊,双频时引入空间变换可以缩小搜索空间。

( 4)相位测量噪声相对伪距测量噪声甚微, 相位模糊值方差主要受后者的影响,单频时

由于所利用的信息量少,需要较长时间才能得到正确的整周模糊值, 双频时所需时间较短,

若需单次观测确定整周模糊值, 需要降低伪距噪声。
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