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　　摘　要　本文针对高动态飞行器的姿态测量中,采用 GPS 载波相位测量来确定姿态的原理, 以及相关关

键技术问题作了深入研究, 提出了利用空间几何约束原理来实现高动态飞行器等载体的姿态快速测量,从而

达到实时定姿的目的。同时本文针对动态仿真数据进行了大量的仿真计算及精度分析。
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Abstract　I n t his paper , the principle o f determining a ttitude o f high dynamic carr ier w it h GPS carr ier- wave phase

measurement, and it s piv ot al co rr elat ion technology has been deeply studied . I n o rder to achieve the aim o f synchr onism

, a method o f r ealizing t he speedy determining att itude w ith space geometr y restr ain has been presented. Moreover , w e

carr y out a larg e number of simulation calculation and precision analyse.
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目前卫星导航定位系统具有很大的应用前景, GPS 导航、定位应用已进入到相当成熟的阶段。国外

有关利用GPS载波相位测量进行姿态确定也日趋成熟, 开发了三维姿态确定的一些成果。国内也有一

些研究者在研究GPS姿态确定的算法方面的工作。就国内目前研究报道情况来看,对高动态载体而言,

其实时性较差。而飞机、卫星、导弹等飞行器,特别是导弹这样的高动态飞行器,在姿态控制方面,若利用

GPS 来确定其姿态就必须保证全面实时。国外对于 3DF ADU 的 GPS 姿态测量虽然解决了一些难题,

但在初始时候以及周跳发生时,必须在 1～2s 确定其整周模糊数,这样, 对于很高动态情况下就不是很

适合了为此, 本文针对导弹等极高动态飞行器的姿态确定的实时性要求,采用几何约束原理解决了影响

GPS 对高动态载体姿态测量技术中的难题: 载波相位整周模糊数的快速确定问题,因而避免了由丢失

卫星引起的周跳的修正等问题。就目前大量的仿真结果来看, 其实时性可满足高动态载体的姿态确定的

要求。

1　姿态确定原理

本文主要就三天线GPS 载波相位测量来确定载体姿态的情况进行研究。若每副天线都安装在载体

刚性平台上,同时, 为了确定载体姿态,三副天线中每副天线都必须同时测量四颗以上卫星,这样,通过

测量四颗的载波相位来确定天线阵的姿态就可以知道载体平台的姿态。

1. 1　定姿原理

由观察时刻 T i 以及卫星星历可以求出卫星的位置,加上 A 天线的 C/ A 码测量的位置,这样就可以列出

如下表达式。

　 　　　　　　　　　　　　　　　　国　防　科　技　大　学　学　报

第 21卷 第 4 期　　JOU RNAL OF NATIONAL UNIVERSITY OF DEFENSE T ECHNOLOGY　Vo l. 21 No . 4 1999

X 1998年 4月 15日收稿
第一作者:赵健康,男, 1966年生,讲师



　图 1　天线 A D 与卫星的方位图

Fig . 1　T he orientat ion relat ion

of

　　　an tenna AD and satel lit e

天线A、D 相对于卫星 i的载波相位单差

<iA D =
1
K õr iA õXA D + N

i
AD + EiAD

式中, <iAD为天线 A、D 的载波相位测量值的小数位之差, K为载波波长, r
i
A

为天线 A 到卫星 i的单位矢量, N
i
AD为天线A D 基线与卫星 i 的载波相位

偏差的整周模糊数, EiAD为天线 A D 相对于卫星 i的载波相位测量误差。

　　同理天线 A、D 相对于卫星 j 的载波相位单差

<iA D =
1
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i
AD + EiAD

　　由此可知,天线 A、D相对于卫星 i、j 的载波相位双差
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式中
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AD ,　EijAD = EiAD - EjA D

　　若由基线 A D 同时测量 4颗以上卫星( i、j、k、⋯)载波相位, 那么,就可以得到如下矩阵方程:

DD = H õX AD + N + E

式中
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X 为基线 A D 的矩阵。这样, 有估计值与方差:
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其中, G= Var[ E]
对于 AC 基线而言, 同样可有上述表达式,这样,当知道相位偏差整周模糊数就可以确定基线 A D、

A C的方位,可求天线阵(载体)的姿态。

载体姿态定义为载体平台坐标系相对于当地东北上坐标系的方位, 且定义载体平台坐标系与当地

东北上坐标系重合时为零姿态。设平台固连的坐标系为 BCS ,平台纵轴为 X 轴( A D 基线) ,如图 2。当

地东北上坐标系为BDS ,它的Y 轴指正北, Z 轴指上。这样,载体平台姿态(U, W, 4 )为BCS 和 BDS 之间

的旋转角(U为俯仰角, W为偏航角, 4 为滚动角)。

图 2　载体平台坐标系

Fig. 2　carrier f lat coord inate

　　　　sys tem

若 A D 基线在BCS 中坐标为( L A D , 0, 0) ,则在 BDS 中坐标为( X A D, Y AD ,

ZAD )。A C 基线位于 BCS 坐标系 XY 平面内 ,在 BDS 中坐标为( X AC ,

Y AC, ZA C) ,故有:

<= arctan
y AD

X AD

7 = arctan
ZA D

X AD cos<+ Y ADsin<

<= arctan
Z
∥
l AD

Z
/

式中, lA D为基线 AD 长度; X
/ , Y

/ , Z
/为 F

/的坐标分量; Fø = X AD×X A C; X
∥, Y

∥, Z
∥为 F

∥的坐标分量;

F
∥= X AD×F

/。

定义
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则有姿态角的精度
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2A D 0
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T
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1. 2　相位偏差整周模糊数的快速选取

从上述原理可知,求解载体姿态的关键就是求解相位偏差整周模糊数的问题。就目前的方法主要

有: ( 1)搜索与已知数据最优拟合的相位偏差模糊数。( 2)利用载波相位平滑伪距求解。第一种方法, 就

目前而言,如果不改变构成模糊数的解集的结构,其搜索时间很长。而第二种方法,对于高动态而言, 不

易满足平滑数据的条件,而且,它只是缩小了模糊数解集的范围,并没有改变模糊数解集的结构,因而其

实时性也很差。为了快速求解模糊数,本文开发了一条快速而简易的方法:利用空间几何约束原理对模

糊数的解集结构进行改进, 使得其组合框架简单明了。

对于三天线 A、D、C 构成的天线阵而言,若选取 A 天线为主天线,且知道 A 天线的 C/ A 码相位测

量值。对于 i、j 卫星构成的卫星阵而言,因为天线阵和卫星阵的空间结构为已知,利用这两个空间结构

就可以得到基线 A D、A C与 A i、Aj 的几何约束关系,这样就形成了求解姿态的模糊解集的约束条件。

　　图 3　天线、卫星关系图

Fig. 3　Th e relat ion of antenna

an d satellit e.

例如基线 AD、A C 与卫星 i、j 的约束关系图如图 3所示。图中 i、j、

D、C 分别为A i、Aj、A D、A C在以主天线 A 为中心的天球上的像点。定义

iD、j D、iC、j C 为基线 AD、AC 对卫星 i、j 的单差距离像。这样,我们可有

约束关系:

cos( iD ) - cos( j D ) cos( ij )

sin( j D ) sin( ij )
≤ 1

cos( iC) - cos( iD ) cos( CD )

sin( iD ) sin( CD )
≤ 1

cos( j C) = cos( iD ) cos( ij ) + sin( iC) sin( i j ) cos < Ci j

　　类似, 其它两两卫星可分别形成一系列的空间几何约束,通过约束就可以建立单差距离像的解集,

从而转换成单差模糊数的解集。这样,我们把模糊数组合框架由多维框架改变为三维框架,而且三维框

架也有空间约束。从而实现了模糊数快速选取的目的。对于 2m 长的基线,它们的解集可以减小到 100

个元素以内, 即只需搜索不到 100次。

因为不合适的载波相位偏差模糊数的组合会产生不良的残差,根据基线长度以及相位残差,就可以

确定正确的相位偏差整周模糊数组合以及各基线的方位。

2　仿真实例

假设有一高动态载体, 它的变化情况为

<= 15°sin i

7 = 3. 6°i

C= 3. 6°i

　　为了仿真计算简单,本文在某一空域上有六颗卫星且知道它们的位置。同时假设主天线 A 的 C/ A

码测量的误差为 100m 左右,载波相位测量误差为0. 01周。在仿真计算中,每次对整周摸糊数搜索来进
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行计算。这样,得到如下结果:

1) 各姿态角的精度分析如表 1,姿态角计算偏差如图 4所示。

图 4　姿态角偏差差图

Fig. 4　The error of att itude

表 1　精度分析

Table 1　Precision analyse

R< R7 R4
0. 05° 0. 11° 0. 41°

　　2)每次计算都对模糊数进行搜索,定姿成功率在 96%以上。同时,每次定姿时间在 0. 02s以内。

3　结束语

利用GPS定姿在模糊数选取方面,采用空间几何约束,不仅可以提高计算速度, 而且省去周跳判断

与修正。这样,任何时刻只要各天线有四颗以上卫星的载波相位测量值, 就能对载体进行定姿,也没有必

要满足跟踪卫星的测量数据。同时, 由于模糊数搜索数次少, 大大地提高定姿成功率。
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