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北斗双星系统车辆定向技术!

吴美平，逯亮清

（国防科技大学 机电工程与自动化学院，湖南 长沙 410073）

摘 要：基于卫星载波相位干涉测量原理，研究了利用北斗双星系统确定车辆航向的相关技术。首 先 建

立了北斗定向的数学模型；接着讨论了基于交换天线思想的等效转动基线极大 / 极小值 ERMM 模糊度确定方

法；然后利用构建的双天线定向系统设计了车载实时航向确定实验，并通过高精度激光陀螺捷联惯导系统对

航向确定精度进行了校核。实验结果验 证 了 ERMM 解 模 糊 方 法 的 有 效 性，表 明 定 向 系 统 实 时 航 向 确 定 有 效

精度可达 0 .62 。研究结果表明，北斗双星系统可以用于实时确定车辆的航向。
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Research on Vehicle Heading Determination through Beidou
Bi-satellite System
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Abstract：Based on interferometry measurement theory of sateiiite carrier phase， the technoiogy of iand vehicie heading

determination through Beidou Bi-Sateiiite System was studied . Firstiy the mathematicai modei of Beidou heading determination was set

up . Then the ERMM（Eguivaient Rotating Maximum / Minimum）ambiguity resoiution method based on antenna swap thoughts was

discussed . Vehicie reai-time heading resoiution experiments were designed by using a two-antenna pointing system，and the heading

precision was verified through a vehicuiar RLG（Ring Laser Gyro）strap-down INS with high attitude accuracy . The test resuits confirmed

the effectiveness of ERMM ambiguity resoiution method with the reai-time heading determination accuracy reaching 0 . 62 degree . The

research indicates that Beidou Bi-Sateiiite System can be used to reai-time iand vehicie heading resoiution .
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对于地面车辆导航系统来说，实时确定载体的航向信息是一项关键技术。利用卫星多天线定向技

术构建航向确定系统，与常用的惯导航姿系统相比具有成本低、易维护、启动快、无漂移等优点，因此受

到越来越广泛的关注［1 - 2］。本文针对我国北斗导航定位系统，研究了利用北斗双星系统实时确定地面

运动载体航向的相关技术，并通过实验验证了定向系统的实时航向确定精度。

1 北斗双星定向数学模型

北斗系统空间部分由位于赤道上空距地面高度约 36 000km 的 2 颗地球静止轨道卫星组成（此外还

包括 1 颗备份卫星）。由于卫星与用户距离和基线长度相比非常远，因此同一颗卫星载波信号对于基线

两端的接收天线来说 可 视 为 平 行 波，此 即 载 波 相 位 干 涉 测 量。经 分 析 计 算，当 基 线 长 度 不 超 过 200m

时，干涉模型对单差观测量引入的最大测距误差不足 0 .6mm，与噪声影响相比可以忽略。双星定向解算

的数学模型很简单，由两个载波相位单差观测方程及基线长度约束条件组成，如式（1）所示：
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其中，!!#
12为单差载波相位观测量，!!#

12为单差相位模糊度参数，"为北斗载波信号波长，!# 为卫星相

对用户的视线方向单位矢量，" 为基线矢量，" 为基线长度（ # = 1，2）；符号上下标分别表示卫星及天线

编号。由于仅考虑单历元实时定向，因此省略了时间符号，前两式观测时刻相同，而第 3 式为基线长度

的验前测量方程。

当根据式（1）得到基线矢量 " 在当地北天东坐标系中的坐标后，可进一步得到基线矢量的方位角与

俯仰角，如果将天线安装到车辆顶部并使得基线矢量与车体纵轴重合，即可实现运动车辆的实时航向确

定。

! 等效转动基线极大 $ 极小值解模糊方法

根据上述分析可知，由式（1）实现双星定向的关键在于单差相位模糊度!!#
12正确、快速的确定。模

糊度求解一直是卫星定向定姿以及精密相对定位等领域的核心问题，自 20 世纪 80 年代以来相继发展

出多种模糊度解算方法，如模糊度映射函数（简称模糊度函数）AFM（ambiguity function method）技术［3 - 4］、

最小二 乘 搜 索 LSS（ ieast sguare search）技 术［5 - 6］、快 速 模 糊 度 解 算 方 法 FARA（ fast ambiguity resoiution

approach）［7］、快速模糊度搜索滤波器方法 FASF（fast ambiguity search fiiter）［8 - 10］、最小二乘模糊度去相关

调节 LAMBDA（ieast ambiguity decorreiation adjust）［11］等。上述方法一般是针对 GPS、GLONASS 等多星系统

的，由于北斗系统具有信息无冗余、卫星对地静止等特性，从而前述方法无法直接应用到双星定向模糊

度解算之中。

图 1 等效转动基线示意图

Fig .1 Eguivaient rotation of baseiine

本文基于 Remondi（1985）所 提 出 的 交 换 天 线 的 思 想［12］，探 讨 了 一 种 等 效 转 动 基 线 的 极 大 / 极 小 值

ERMM（eguivaient rotation maximum / minimum）模糊度确定方法。等效转动基线法是相对定轴转动而言，指

基线仅需随载体在较小范围内（不引起卫星视线方向单位矢量发生明显改变）作平面转动即可，转动轴

既不要求与基线几何中轴重合，亦无须相对当地北天东坐标系固定，唯一的条件就是各瞬时转动轴均保

持平行，如图 1 所示。该方法是基于这样一个事实：由于卫星位于赤道上空约 36 000km 的同步轨道，当
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短基线定向系统在一定范围内（几十米甚至上百米）做定轴转动和做等效转动，二者的单差载波相位观

测序列几乎完全一致，即使有区别，也被淹没在测量噪声之中。因此，完全可以利用等效转动测得的数

据，进行基于定轴转动的各种解模糊处理，二者结果是一致的，这就是等效转动法解模糊的基本思想。

而对于定轴转动基线，由于卫星对地静止，单差相位观测序列呈现正弦波形状（基线转动期间无周跳现

象），因此可以利用波峰与波谷（即极大与极小值）两个时刻基线恰好反向时的观测量进行组合，解算出

初始单差模糊度。根 据 前 面 讨 论 可 知，对 于 等 效 转 动 基 线 所 得 到 的 单 差 观 测 序 列，亦 可 进 行 同 样 的

极大 / 极小值解模糊处理，称之为“等效转动基线极大 / 极小值法”。具体到实际操作中，为确保基线等效

转动过程中至少包含一个波峰及波谷，只要基线随运动载体进行小范围内略大于 1 周的转弯运动即可。

以 1 号卫星为例，对 ERMM 解 模 糊 方 法 进 行 详 细 说 明，假 定 在 !0、!1 时 刻 分 别 对 应 单 差 相 位 序 列

!!1
12（ !）的波峰与波谷，并且基线等效转动过程中无周跳发生，则有：

!!1
12（ !0）= 1

"
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上式中#1
12（ !0）、#1

12（ !1）为单差相位观测噪声。根据上述假定知 "（ !1）= - "（ !0），并利用北斗卫星对地

静止的特点，再结合模糊度参数的整数特性，将式（2）中两式相加，经整理可得!"1
12（ !0）的解算表达式：

!"1
12（ !0）= int 1

2［!!
1
12（ !0）+!!1

12（ !1{ }）］ （3）

其中，int｛#｝为取整函数，返回与 # 最接近的整数。

同理可得 2 号卫星初始模糊度参数的解算形式：

!"2
12（ !0）= int 1

2［!!
2
12（ !0）+!!2

12（ !1{ }）］ （4）

! 车载航向确定实验

本文所构建的北斗定向原理样机系统主要包括一台并行 4 通道载波相位接收机（图 2）、2 个圆形配

套天线、2 .55m 天线安装杆臂、2 根 15m 馈线及外接直流电源等多种附件。其中接收机主机通过 RS232
串口与上位机通讯，输出的主要观测数据包括每分钟更新一次的卫星三维位置与速度信息（BJ - 54 坐

标）、北斗时间以及 4 个通道的 10HZ 载波相位观测信息。数据采集程序以及定向软件均在上位机中运

行。全部实验系统除此之外还包括实验车（图 3）、90 型激光陀螺纯惯导系统。其中 90 型激光陀螺纯惯

导系统三轴姿态实时解算精度优于 0 . 03 （1$），可用以检验北斗定向系统基线矢量指向的实时确定精

度。

图 2 四通道双星载波相位接收机

Fig .2 Bi-sateiiite carrier phase receiver with 4 channeis
图 3 车载航向确定实验图示

Fig .3 Vehicie heading determination test
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如图 4 所示为基线矢量与惯导系统相对车体的安装关系，其中 0 - Xbybzb 为惯导系统所定义的体

坐标系，可见基线矢量与 Xb 轴近乎成反向关系。

图 4 基线矢量与惯导系统相对车体的安装关系示意图

Fig .4 Instaiiation reiationship of baseiine and INS reiative to vehicie

于 2005 年 8 月 2、4、6 日在国防科技大学主楼前广场进行了总共 17 组双星动态实时航向确定实验。

利用等效转动基线极大 / 极小值法确定初始单差模糊度全部成功。其中有 4 组在实验过程中 2 号波束

载波相位发生了数次周跳，且均为单位周跳，经周跳检测与修正后，全部成功解算出基线矢量的变化轨

迹。

图 5 时间同步后北斗定向结果与 INS 等效方位、俯仰角变化曲线

Fig .5 Beidou heading and INS eguivaient azimuth，eievation piot afte synchronization

图 5 所示为双星定向与 INS 姿态时间同步后的一组对比数据。需要说明的是图 5（a）中所标注的

“INS 等效方位角”，指的是 INS 的 Xb 轴所定义的载体航向角经过反向处理后的角度。在系统安装中由

于惯导系统的 Xb 轴与载体实际航向相差近 180 ，故不方便直接与双星定向方位角进行对比，如图 4 所

示。图 5（b）中的“等效俯仰角”也是类似含义。另外由于双星定向的误差特性，当基线指向靠近东西向

附近时定向精度大大下降。为了客观评定北斗双星定向的有效精度，采用粗差剔除的方法，去除个别误

差较大者，然后再进一步计算基线矢量在惯导体坐标系中的方位、俯仰均值与均方差，处理结果如图 6
所示，由此不难发现多次实验结果呈现较强的随机特性，定向结果可信度高。

根据剔除粗差后的处理结果，如以多组实验的姿态均方差之均值来作为北斗实时定向有效精度指

标，则车载实验表明其精度为方位角为 0 .620 、俯仰角为 0 . 208 ，同时标校出了基线矢量相对惯导所定

义体坐标系的安装关系为：方位角为 171 .666 ，俯仰角为 0 .015 ，该结果与图 4 所示安装关系吻合。
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图 6 基线矢量相对 INS 体坐标系的方位角、俯仰均值变化曲线

Fig .6 Azimuth，eIevation average variation pIot of baseIine reIative to INS body frame

! 结 论

本文从方法与工程实现两方面对北斗确定运动车辆航向的技术进行了研究，探讨了基于交换天线

思想的等效转动基线极大 / 极小值 ERMM 模糊度确定方法，并利用自主构建的定向原理样机进行了实

际的北斗航向确定实验。实验结果验证了 ERMM 方法的有效性以及北斗航向确定的可行性，并初步检

验了航向确定的有效精度。

但在该系统从原理样机走向推广应用之前，还需考虑以下问题：

（1）由于北斗双星定向自身的误差特性，在某些状态下单历元的定向结果精度较差甚至不可用，对

此问题应当寻求可行的解决方案；

（2）仅当基线矢量与车体纵轴完全重合时，北斗定向解算的方位角结果才与真实的航向一致，否则

将存在不对准角，而且该偏差导致的航向确定误差还随车辆的俯仰、滚动姿态角的变化而变化，因此需

对此进一步分析，得出为满足一定的航向精度前提下对安装误差的要求。
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