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已知长度和模糊姿态约束 ＧＰＳ短基线定向研究
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摘要：阐述了基于载波相位定向的基本方法，分析了基于 ＧＰＳ载波相位的精密定向关键是需要求解整周模糊度，提
出基线在其长度和大概姿态约束下快速求解整周模糊度的方法，并得出仿真结果，验证了方法的有效性与可行性；

在仿真的环境条件下，定向的平均精度达到分的级别。
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　　当前利用载波相位测量技术的基线相对定位精度可以
达到亚毫米级［１］，使短基线的高精度定向成为可能。其难点

是整周模糊度的求解，以及其周跳检测。整周模糊度的求解

的发展过程包括由静态、快速静态再到动态中求解［２］。重点

都是如何提高整周模糊度搜索的准确，以提高导航定位效率

和定位结果和精度［３］。

目前对于整周模糊度的研究主要在于高效的搜索算法，

众多的算法各有优缺点。参考文献［４］中提出在姿态角约束
下求整周模糊度的金字塔算法，但此方法在计算完全部样本

后，在取舍上有一定的难度。夏振纯［５］提出了利用任一角度

的正弦与余弦平方和为１来作为检验标准，但其方法的搜索
范围较大。本文提出一种减小整周模糊度搜索范围的方法，

提高搜索速度。

１　载波相位差分定向原理

考虑时钟误差、电离层效应、对流层效应、地球潮汐和海

水负荷效应、多路径和相对论效应以及剩余误差的影响，载

波相位可表示［６］：

＋ｎ＝ １λ
（ρ＋δΔｔ·ｃ＋δｔｒｏ＋δｔｉｄｅ

－δｉｏｎ＋δｍｕｌ＋δｒｅｌ＋ε）
其中，为相位测量的小数部分，ｎ为整周模糊度，ρ为接收
机与卫星的几何距离，δΔｔ为时钟误差，其余各项对应前面的
误差。

１．１　单差方程
如图１，对于构成基线的两天线来说，如果在单历元进行

差分处理数据，则有些相同的误差可以消去，考虑两个天线１
与２同时观测到第ｉ颗卫星，式两项相减得
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１２为天线１观测量总误差与

天线２观测量的总误差相减。已知天线１的精确位置时，由
图１的矢量表示 ρｉ１２＝珗ｄ·ｅ

→
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→ｄ ｅｃｏｓθｉ，珒ｅｉ为天线１与卫
星的方向上的单位矢量，并在坐标系上有３个分量，由于两
天线与卫星的距离非常远，天线２与卫星的方向上的单位矢
量也看作珒ｅｉ，得：
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图１　天线基线矢量与观测卫星

１．２双差方程
考虑两个天线１与２同时观测第 ｉ、ｊ颗卫星，两个单差

方程相减得到：
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假如在同一时刻对ｍ颗卫星进行观测，并以第１颗卫星
为参考星。可以得到双差观测方程：
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　　至少４颗卫星的情况下，当整周模糊度已知确定并忽略
噪声时，可用加权最小二乘法［７］得：

Ｘ＝（ＡＴωＡ）－１ＡＴωＬ
其中加权矩阵ω表示观测矢量Ｌ的协方差阵，得到基线矢量
Ｘ后可得到方位角φ：

φ＝ａｒｃｔａｎ ｄｙ
ｄｘ２＋ｄｙ槡

２
（２）

２　整周模糊度求解过程

根据定向的需要确定其定向的坐标系，即采用ＷＧＳ－８４
坐标系，如有必要可以进行坐标系转换，此问题不在本文的

讨论范围之内。

该过程用双差方程来求解。设基线长度为 ｌ，初始方位
角为 ψ０，变化范围为 δψ，初始俯仰角为 θ０，变化范围为

δθ，即：

ψ０－δψ≤ψ≤ψ０＋δψ

θ０－δθ≤θ≤θ０＋
{ δθ

　　如图２所定义坐标系则基线矢量：
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　　令方位角的搜索步长为ｈψ，俯仰角的搜索步长为 ｈθ，对
于每组 ψ，( )θ，由式（３）得到一个矢量 ｂ′，通过式（１）由已知
观测 量 和 方 向 单 位 矢 量 差 可 反 解 出 浮 点 解 Νｆ＝

ｎ１２１２ ｎ１３１２ … ｎ１ｍ( )１２ ，每个元素取整得Ν，再由式（１）得ｂ，为

了节省搜索时间可先进行大步长的粗搜索，再在粗搜索确定

的区间内进行步长小的精搜索。

ｍｉｎ ｘ２＋ｙ２＋ｚ( )２ －ｌ[ ]２
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由式（４）两个选择指标来确定最优的 Ν和 ｂ，由式（２）求解
方位角（ＷＧＳ－８４中）。如有载体便可确定载体的方位了。

图２　矢量ｂ在坐标系中的表示

　　总体的流程如下（图３）：

图３　算法流程
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３　仿真验证

３．１　信号的获取
由前面可知该仿真需要４颗卫星的观测量，而一般的可

观测卫星都大于４颗［８］。选星的依据是使卫星的空间几何

分布达到最优，即取几何精度因子ＧＤＯＰ最小值的４颗卫星
组合。首先由ＭＡＴＬＡＢＲ２０１０ａ对ＧＰＳ星座进行实时仿真得
到所有可视卫星，然后遍历所有的可视卫星组合。取 ＧＤＯＰ
最小的４颗星的组合。

确定卫星组合后，由选取的可视星和接收机在地心坐标

系中的相对位置，得到天线１与卫星的方向矢量，并计算在
站心坐标系中卫星的仰角，将仰角高和信噪比好的为主星，

其余卫为辅星，利用对主星和辅星的观测构造双差观测方

程。模拟天线接收到的载波相位观测值，可选取不同时刻并

记录，以进行比较。

３．２　仿真过程及结果
基线长度为２ｍ，初始方位角为３°，δψ＝±２°，初始俯仰

角为０．１°，δθ＝±０．０１°。假定载波相位可精确到二百分之
一周。当步长ｈψ＝０．２°，ｈθ＝０．０１°时，得到结果：经过多次
不同时刻，不同星座的仿真，得到如下结果，如表１所示。

表１　仿真结果

序号
Ν取整
范围

Ν
终值

相对定位

误差／ｍｍ
方位角

误差／（′）

１
９，－４，２
７，－６，０

８，－５，２ ０．５１０９ ３．１３７０

２
８，－５，１
６，－７，－１

７，－６，１ ０．５９６４ ４．１３７０

３
９，－４，１
７，－６，－１

８，－５，１ ０．０９５８ －０．３７４２

４
９，－５，０
７，－７，－２

８，－６，０ ０．２４６１ １．３１１４

　　表中Ν取整范围上下对应着每个双差整周模糊度的可
选范围，Ν终值为符合两个最优条件的整周模糊度组合。在
其他步长值仿真时发现，取得太小，并不会提高精度，因为步

长只是获得Ν的取值范围，而太小的步长只会得到很多相
同的取值范围，反而增加了运行时间。步长的选择要根据实

际情况来决定。表１中方位角误差在几分，这主要受载波相
位的观测误差影响。

经过仿真可知该方法的有效性与精确性。该搜索算法

适用于基线较短的情况下，一般不超过１０ｍ，因为基线变长
搜索范围则会变大，采用的限制约束条件效果就会不明显。

４　结束语

本文提出由已知的基线长度和其大概的姿态角减小整

周模糊度搜索范围，有较好的效果。因为只需要单历元数

据，所以具有实时性的优点，有效地避免了周跳等问题。但

基线不宜过长，否则搜索范围会变大。
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