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摘要：介绍了一种嵌入式双ＧＰＳ测向系统的设计方案，硬件部分详细描述了基于 ＡＲＭ９处理器的硬件平台的构成；
软件部分重点讨论了ＶｘＷｏｒｋｓ嵌入式操作系统下应用程序的开发过程，并给出了姿态解算的流程图；实验表明：系
统稳定性好，测量精度高，方案可行。
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　　姿态参数是载体的重要导航参数之一，姿态的测量已日
趋成为载体导航的重点研究方向，各类测向导航系统层出不

穷。进入２１世纪以来，随着全球定位系统（ＧＰＳ）技术的快
速发展和成熟，ＧＰＳ作为一个测向或定向基准系统，已被广
泛用于舰船、飞行器、汽车等载体导航中。

近年来，随着测向系统实时性要求的不断提高，系统中

核心微处理器的选择至关重要。随着嵌入式技术的发展，嵌

入式芯片和系统以其特点和优良的功能得到了越来越广泛

的应用。ＶｘＷｏｒｋｓ系统由于其嵌入式和实时性的特点，在
ＧＰＳ测向系统中发挥越来越重要的作用。本文介绍了一种
嵌入式测向系统的设计方案，采用基于ＡＲＭ９处理器的硬件
平台和ＶｘＷｏｒｋｓ嵌入式操作系统的软件平台，在软硬件方面
都能较好的满足系统的要求，具有良好的应用前景。

１　双ＧＰＳ测姿原理

载体的姿态是指载体上的坐标系相对于参考坐标系的

取向，确定载体姿态通常用到３个参数，即航向角、横滚角和
俯仰角。本系统只关心载体的二维姿态，即航向角和俯仰

角，所以采用两个接收机即可实现载体姿态的测定。

对于载体上的天线配置而言，天线之间的距离能够精确

测定，且在运动状态中保持不变。图１所示，Ｌ为两个天线所
构成的基线的长度。

　　将天线１作为当地水平坐标系（ＬＬＳ）的原点，求解出基
线在ＬＬＳ中的矢量坐标（ｘ，ｙ，ｚ），就可以直接计算出载体的
航向角和俯仰角。
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　　通过对ＧＰＳ载波相位的观测，能够极其精确地测定天线
２相对天线１在ＷＧＳ－８４地心坐标系坐标的三维位置，再将
其变换成以天线１为原点的当地坐标系的坐标，然后通过式
（１）解算出航向角和俯仰角。

图１　双ＧＰＳ测姿模型

２　系统硬件设计

本系统硬件部分由两个ＧＰＳ接收机及天线、ＡＲＭ９核心
板和上位机四部分搭建组成，如图２所示。

图２　测向系统硬件结构

　　本系统中接收机采用的是 ＮｏｖＡｔｅｌＯＥＭＶ－２，该接收机
可以接收并跟踪Ｌ１／Ｌ２、Ｃ／Ａ码、载波相位等，同时可以输出
原始数据、位置等信息。ＡＲＭ９核心板采用 Ｓａｍｓｕｎｇ
Ｓ３Ｃ２４４０作为核心处理器，该处理器具有低功耗、低成本、高
性能等特点，配合 ＶｘＷｏｒｋｓ操作系统使用，使系统在充分利
用资源的前提下，还具有很好的实时性。上位机部分为 ＰＣ
机，通过ＲＳ２３２调试口实时接收姿态信息。该硬件设计主要
在于ＡＲＭ９核心板，其集成度高，配有串口扩展、网口下载、
ＵＳＢ口等调试端口，设计可靠且便于携带或安装。

３　系统软件设计

软件系统是以ＶｘＷｏｒｋｓ嵌入式系统作为软件开发平台。
ＶｘＷｏｒｋｓ是目前软件工程师采用最多的用于开发实时嵌入
式系统的商用实时操作系统。ＶｘＷｏｒｋｓ系统拥有一个高度
集成的软件开发平台，将开发的投入完全放在应用程序的开

发和设备功能的开发上，通过避免软件集成所引起的大量的

不必要的开发成本，从而降低嵌入式系统开发的总成本，实

现设备软件的最优化。

ＶｘＷｏｒｋｓ系统软件的开发分为两个部分：驱动程序开发
和应用程序开发。驱动程序主要是ＶｘＷｏｒｋｓ下的ＢＳＰ（板级
支持包）编写，由于我们采用的是基于ＡＲＭ９核的处理器，所
以可以在提供的模板上根据实际情况进行适当的修改即可。

应用程序的根据功能主要分为４个模块：初始化模块、
数据接收预处理模块、姿态解算模块以及结果输出模块，系

统流程图如图３所示。
初始化模块：主要是完成系统初始化，包括接收机的选

型、接收机输出的配置、姿态角参数以及坐标转换等参数的

初始化，还有配置串口等工作。

数据接收预处理模块：由于在初始化过程中，对接收机

进行了配置，接收机将会输出对应的二进制信息，比如原始

星历，位置等。在每次数据接收完成之后，需对数据进行解

码，即把每条指令的输出信息中有用的部分提取出来，用于

后续姿态的解算，其中有用的信息有载波相位信息、卫星信

息等等。

图３　系统软件流程

　　姿态解算模块：姿态的解算主要是依靠两个天线所构成
的基线矢量在载体坐标系和本地坐标系中的相互关系来估

算的。采用载波相位的方法求得基线矢量解，从而得到最终

的姿态信息。因此，这部分可分为周跳的探测和修复、模糊

度的解算以及有效性验证三部分。

结果输出模块：将验证过的姿态信息通过串口输出到上

位机上显示，最终实现载体的导航。

系统的整体流程：在初始化配置完成后，打开串口，开始

接收数据。根据数据的帧头字判断一个命令信息的起始位

置，利用数据中ＭｅｓｓａｇｅＩＤ来确定接收机输出的信息内容，
从而提取出对应的有效数据。即对数据进行解析，进而求解

基线矢量，最终获得姿态角信息。

系统的重点在于基线矢量的求解，也就是模糊度的求

解。在数据解析完成后，首先是根据ＧＰＳ输出的时间信息判
断两个接收机是否同步，进而组双差观测方程，求得双差宽

巷模糊度，并对卫星进行跟踪。若跟踪并且模糊度固定的卫

星数大于３，则直接解算基线矢量，在解算成功后，即基线矢
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量之间的误差在允许范围内，便可求解载体的姿态角；若不

成功则选取其中电离层一致且模糊度固定的三颗卫星解算，

利用基线矢量反算新的模糊度，再求解新的基线矢量。若初

始卫星信号不好，即模糊度固定的卫星数较少，则可以利用

ＬＡＭＢＤＡ算法求解模糊度，最后更新基线坐标，求解后得到
姿态角信息。

４　实验结果

本系统初始基线长度设为３ｍ，采用的Ｎａｖｃｏｍ公司的天
线来接收卫星信号，最终解算结果的输出格式如表１所示。

表１　姿态信息的输出

输出内容 输出值 单位

Ｃｏｏｒ＿Ａｚ １４６６．３５ ｍｉｌ

Ｔｒｕｅ＿Ａｚ １４８２．７７ ｍｉｌ

Ｒａｔｉｏ １２１８．７０ 无

ｙａｗ ８８．９６６ 度

ｐｉｔｃｈ ０．８３８ 度

　　其中Ｃｏｏｒ＿Ａｚ为坐标方位角，是通过高斯投影求出的；
Ｔｒｕｅ＿Ａｚ为真方位角，是根据站心坐标系中的求出的，两者单
位为ｍｉｌ（０．０６°）。ｙａｗ为航向角，ｐｉｔｃｈ为俯仰角，Ｒａｔｉｏ为比
例校验值，它是用来衡量输出结果的准确与否的。在本系统

中认为当Ｒａｔｉｏ大于２００时，输出的姿态信息就是正确的。
系统在初始启动时，需观测２～４ｍｉｎ后，待卫星信号稳定，方
可进行测试。数据更新速率为５Ｈｚ，即１ｓ内更新５个数据。
４．１　航向角实验测试

实验中，改变确定的航向角角度，待姿态信息稳定输出

后，通过比较变化的角度值，进而来验证系统测得的航向角

准确性。表中数值均为多次测量后的有效平均值，具体如

表２。

表２　航向角数据测试 单位：度

变化量 初值 实际值 差值

＋３０ ２６７．９２９ ２９７．９５０ ０．０２１

－４５ ３２８．０２６ ２８３．１２０ ０．０９４

＋６０ ２６７．９２９ ３２８．０２６ ０．０９７

＋９０ ２６７．３１４ ３５７．４２５ ０．１１１

４．２　俯仰角实验验证
在测试俯仰角准确度的实验中，固定一点不动，通过改

变另一点的高度，实现俯仰角的变化。实验中初始俯仰角为

０．０６０°，基线框架总长 ３．３ｍ，分别将框架的一端提高
０．４４５ｍ、０．６９５ｍ、０．９３７ｍ、１．１７８ｍ，计算出变化的角度值，

然后与实际的结果对比，表中的实际值均为多次测量后的有

效平均值，具体如表３所示。
表３　俯仰角数据测试 单位：度

变化量 计算值 实际值 差值

７．７３８ ７．６７８ ７．５１１ －０．１６７

１２．１３９ １２．０７９ １２．３２５ ０．２４６

１６．４７０ １６．４１０ １６．０２２ －０．３８８

２０．８８１ ２０．８２１ ２０．７３８ －０．０８３

　　通过对表２、表３实验结果的分析，得出本系统在航向角
和俯仰角的准确性方面的测试误差在可控范围内。具体而

言，航向角误差为２ｍｉｌ，俯仰角误差在４ｍｉｌ以内。

５　结束语

本文基于ＶｘＷｏｒｋｓ的双ＧＰＳ测向系统，详尽介绍其硬件
组成和软件流程。通过测试，证明了系统稳定性好，测量精

度高，方案可行，具有一定的工程应用前景。
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