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　　摘　要：根据全球导航卫星系统（ＧＮＳＳ）载波相位伪距观测方程，给出了多模ＧＮＳＳ双天线基线向量旋转的载

波相位的双差方程。运用旋转过程中双天线载波相位信息，得到多模 ＧＮＳＳ双天线载波相位整周模糊度的双差

值。通过ＧＮＳＳ卫星星历数据和 ＧＮＳＳ双天线所在位置，计算出卫星到 ＧＮＳＳ接收机天线的单位向量。使用

ＧＮＳＳ双天线基线向量旋转的载波相位双差方程和坐标变换，计算得到ＧＮＳＳ双天线基线向量的航向角。经多模

ＧＮＳＳ双天线旋转试验验证，用此算法确定的航向角精度比商用软件输出值高，且定向速度快。

关键词：全球导航卫星系统（ＧＮＳＳ）定向；双天线；载波相位；整周模糊度

中图分类号：ＴＮ９６７．１；ＴＮ９６１　　　文献标识码：Ａ　　　犇犗犐：１０．１１９７７／ｊ．ｉｓｓｎ．１００４２４７４．２０１８．０４．０１１

犜犺犲犐狀犻狋犻犪犾犗狉犻犲狀狋犪狋犻狅狀犕犲狋犺狅犱犳狅狉犚狅狋犪狋犻狀犵犕狌犾狋犻犿狅犱犲犌犖犛犛犇狌犪犾犃狀狋犲狀狀犪狊

犆犃犐犜犻犼犻狀犵
１，犣犎犝犇犪狀犱犪狀１，犛犗犖犌犑狌狀２，犠犃犖犌犡犻狀１，犆犎犈犖犚犲狀１，犡犝犙犻犿犲狀犵

１

（１．ＳｃｈｏｏｌｏｆＥｑｕｉｐｍｅｎｔＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＳｏｕｔｈｅａｓｔＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｎａｎｊｉｎｇ２１００９６，Ｃｈｉｎａ；

２．Ｔｈｅ２６ｔｈＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＣｈｉｎａＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＣｏｒｐｏｒａｔｉｏｎ，Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ４０００６０，Ｃｈｉｎａ）

犃犫狊狋狉犪犮狋：ＡｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅＧＮＳＳｃａｒｒｉｅｒｐｈａｓｅｐｓｅｕｄｏｒａｎｇｅｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｅｑｕａｔｉｏｎ，ｔｈｅｄｏｕｂｌｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｅｑｕａｔｉｏｎ

ｏｆｔｈｅｃａｒｒｉｅｒｐｈａｓｅｏｆｍｕｌｔｉｍｏｄｅＧＮＳＳｄｏｕｂｌｅａｎｔｅｎｎａｂａｓｅｌｉｎｅｖｅｃｔｏｒｒｏｔａｔｉｏｎｉｓｇｉｖｅｎ．Ｂｙｕｓｉｎｇｔｈｅｃａｒｒｉｅｒｐｈａｓｅ

ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｄｕａｌａｎｔｅｎｎａｄｕｒｉｎｇｔｈｅｒｏｔａｔｉｏｎ，ｔｈｅｄｏｕｂｌｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｖａｌｕｅｏｆｔｈｅｉｎｔｅｇｅｒａｍｂｉｇｕｉｔｙｏｆｔｈｅｍｕｌｔｉ

ｍｏｄｅＧＮＳＳｄｕａｌａｎｔｅｎｎａｃａｒｒｉｅｒｐｈａｓｅｉｓｏｂｔａｉｎｅｄ．ＴｈｒｏｕｇｈＧＮＳＳｓａｔｅｌｌｉｔｅｅｐｈｅｍｅｒｉｓｄａｔａａｎｄｔｈｅｌｏｃａｔｉｏｎｏｆＧＮＳＳ

ｄｏｕｂｌｅａｎｔｅｎｎａ，ｔｈｅｕｎｉｔｖｅｃｔｏｒｆｒｏｍｔｈｅｓａｔｅｌｌｉｔｅｔｏＧＮＳＳｒｅｃｅｉｖｅｒａｎｔｅｎｎａｉｓｃａｌｃｕｌａｔｅｄ．Ｔｈｅｈｅａｄｉｎｇａｎｇｌｅｏｆｔｈｅ

ＧＮＳＳｄｕａｌａｎｔｅｎｎａｂａｓｅｌｉｎｅｖｅｃｔｏｒｉｓｃａｌｃｕｌａｔｅｄｂｙｕｓｉｎｇｔｈｅｄｏｕｂｌｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｄｃａｒｒｉｅｒｐｈａｓｅｅｑｕａｔｉｏｎａｎｄｔｈｅｃｏｏｒ

ｄｉｎａｔｅｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＧＮＳＳｄｏｕｂｌｅａｎｔｅｎｎａｂａｓｅｌｉｎｅｖｅｃｔｏｒｒｏｔａｔｉｏｎ．ＴｈｅｍｕｌｔｉｍｏｄｅＧＮＳＳｄｕａｌａｎｔｅｎｎａｒｏｔａ

ｔｉｏｎｔｅｓｔｓｈｏｗｓｔｈａｔｔｈｅａｃｃｕｒａｃｙｏｆｈｅａｄｉｎｇａｎｇｌｅｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄｂｙｔｈｉｓａｌｇｏｒｉｔｈｍｉｓｈｉｇｈｅｒｔｈａｎｔｈａｔｏｆｃｏｍｍｅｒｃｉａｌ

ｓｏｆｔｗａｒｅ，ａｎｄｔｈｅｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌｓｐｅｅｄｉｓｆａｓｔ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ＧＮＳＳｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎ；ｄｕａｌａｎｔｅｎｎａ；ｃａｒｒｉｅｒｐｈａｓｅ；ｉｎｔｅｇｅｒａｍｂｉｇｕｉｔｙ

　

０　引言

目前，世界上有美国全球定位系统（ＧＰＳ）、俄罗

斯ＧＬＯＮＡＳＳ（ＧｌｏｂａｌＯｒｂｉｔｉｎｇＮａｖｉｇａｔｉｏｎＳａｔｅｌｌｉｔｅ

Ｓｙｓｔｅｍ）、欧盟ＧＡＬＩＬＥＯ（ＧａｌｉｌｅｏＳａｔｅｌｌｉｔｅＮａｖｉｇａ

ｔｉｏｎＳｙｓｔｅｍ）和中国北斗卫星导航系统４个全球导

航卫星系统（ＧＮＳＳ），这４个 ＧＮＳＳ将在几年后完

成部署和升级改造。ＧＮＳＳ可用来定位及定向。近

十几年来，ＧＮＳＳ定向和定姿得到蓬勃发展和应用。

在开阔的空间中，因为ＧＮＳＳ能长时间保持航向精

度，应用ＧＮＳＳ定向具有得天独厚的优势。

使用ＧＮＳＳ给载体定向通常需要２个天线，利

用２个天线接收的卫星星历、原始测量信息和导航

信息，进行差分计算，得到双天线基线向量，进而得

到载体的航向。现在市面上有ＧＰＳ定向和定姿的

产品，如美国 Ｔｒｉｍｂｌｅ，加拿大 Ｎｏｖａｔｅｌ和北斗星

通等［１］。

在使用ＧＮＳＳ双天线确定载体的航向时，通常

需要确定双天线载波相位整周模糊度单差。由文献

［２７］可知，大多数文章都是通过确定单个天线的载

波相位整周模糊度，进而确定双天线的载波相位整

周模糊度单差。文献［８９］提出，变化两天线或多天

线位置，确定双天线载波相位整周模糊度单差。确



定单个天线的载波相位整周模糊度的方法很多，如

相位模糊函数法、模糊度协方差法、快速模糊搜索

法、最小二乘搜索法和双频伪距载波相位组合法等。

单天线载波相位整周模糊度的计算很复杂，运算量

很大。通过变化天线位置确定整周模糊度，其算法

简单，计算量小，实时性好。

最近，俄罗斯学者提出一种旋转ＳＩＭＵ和ＧＰＳ

双天线组合系统［１０１２］。该系统通过 ＧＰＳ双天线旋

转与ＳＩＭＵ组合直接给出系统的真航向。它无须

确定载波相位整周模糊度，因此，其实时性好，精

度高。

本文针对ＧＮＳＳ双天线短基线旋转情况，提出

一种多模ＧＮＳＳ双天线旋转初始定向方法，它通过

快速计算双天线载波相位整周模糊度双差值，进而

获得双天线基线的航向角。

１　数学模型

假设２个多模ＧＮＳＳ接收机的天线位置分别为

犚１ 和犚２，２个天线中心位置的连线向量，即基线向

量为犫１２。对ＧＮＳＳ卫星犻，ＧＮＳＳ天线１、２有载波

相位方程为

λ犻（φ
犻
犽＋犖

犻
犽）＝狉

犻
犽＋犮（δ狋犽－δ犜

犻）＋Δ
犻
犽，ｔｒｏｐ＋

Δ
犻
犽，ｉｏｎ＋Δ

犻
犽，ｏ

犽＝１，２ （１）

式中：φ
犻
犽 为载波相位；犖

犻
犽 为ＧＮＳＳ接收机犽接收到

卫星犻载波相位时的整周模糊度；λ犻为ＧＮＳＳ卫星犻

载波波长；狉犻犽 为ＧＮＳＳ卫星犻到ＧＮＳＳ天线犽的真

实距离；犮为光速；δ狋犽为接收机犽钟差；δ犜
犻为ＧＮＳＳ

卫星犻钟差；Δ
犻
犽，ｔｒｏｐ为对流层延迟误差；Δ

犻
犽，ｉｏｎ为电离

层延迟误差；Δ
犻
犽，ｏ 为ＧＮＳＳ载波相位测量的剩余误

差。基线向量与 ＧＮＳＳ卫星犻的示意图如图１

所示。

图１　载波相位示意图

图１中，犚１ 和犚２ 为两ＧＮＳＳ天线，狉
犻
１、狉

犻
２ 为卫

星犻到两天线的真实距离，Δ狉
犻为卫星犻到两天线距

离差，犛犻为卫星犻的单位方向向量，θ为基线向量与

卫星方向向量夹角。

由于基线长度与ＧＮＳＳ卫星犻到两天线接收机

的距离相比可忽略，所以对于ＧＮＳＳ卫星犻，在两天

线接收机接收到的载波信息中，可以认为ＧＮＳＳ卫

星犻钟差，电离层和对流层误差都相同。对于

ＧＮＳＳ卫星犻，两天线的载波相位差值为

λ犻（Δφ
犻
１２＋Δ犖

犻
１２）＝Δ狉

犻
＋犮δ狋１２＋Δ

犻
１２，ｏ （２）

式中：Δφ
犻
１２ 为两天线的载波相位差；Δ犖

犻
１２ 为对于

ＧＮＳＳ卫星犻接收机１、２的整周模糊之差；Δ狉
犻
１２ 为

ＧＮＳＳ卫星犻到两ＧＮＳＳ天线的距离差；δ狋１２为接收

机１、２钟差的差值；Δ
犻
１２，ｏ为ＧＮＳＳ卫星接收机１、２

载波相位测量剩余偏差的差值。

式（２）可改写为

犛犻·犫１２ ＝λ犻（Δφ
犻
１２＋Δ犖

犻
１２）－犮δ狋１２－Δ

犻
１２，ｏ （３）

　　对于ＧＮＳＳ卫星犼，其载波波长为λ犻，两天线的

载波相位差值为

犛犼·犫１２ ＝λ犻（Δφ
犼
１２＋Δ犖

犼
１２）－犮δ狋１２－Δ犼１２，ｏ （４）

式（３）减去式（４），消除ＧＮＳＳ卫星接收机钟差

δ狋１２，有

（犛犻－犛犼）·犫１２＝λ犻（

Δ

Δφ
犻犼
１２＋

Δ

Δ犖
犻犼
１２）－

Δ

Δ
犻犼
１２，ｏ （５）

式中：

Δ

Δφ
犻犼
１２ ＝Δφ

犻
１２－Δφ

犼
１２ 为载波相位的双差值；

Δ

Δ犖
犻犼
１２ ＝ Δ犖

犻
１２－Δ犖

犼
１２ 为整周模糊度的双差值；

Δ

Δ
犻犼
１２，ｏ＝Δ

犻
１２，ｏ－Δ

犼
１２，ｏ为载波相位测量剩余偏差的双

差值。

２　定向方法

通过求解式（５）可得双天线基线向量，进而得到

基线向量的航向角。由式（５）可看出，左边是待求

量，即基线向量，右边是已知量载波相位的双差值和

未知量整周模糊度的双差值。要想得到基线向量，

必须先求出整周模糊度的双差值。与通常的方法不

同，本文采用垂直旋转基线向量的方式求出式（５）中

的整周模糊度双差值。

假设旋转前、后的基线向量分别为犫１２和犫′１２。其

中犫１２＝犆
狀
犫犫
犫
１２，犫

犫
１２＝［狓，狔，０］，犆

狀
犫为姿态矩阵，犫′１２为

基线向量绕其垂直中心垂直轴旋转α角后的基线向

量。旋转前、后基线向量的关系为

犫′１２＝犆
狀
犫犆犫

犫
１２ （６）

其中
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犆＝

ｃｏｓα －ｓｉｎα ０

ｓｉｎα ｃｏｓα ０

熿

燀

燄

燅０ ０ １

（７）

将式（６）代入式（５）可得

（犛犻－犛犼）·（犆
狀
犫犆犫

犫
１２）＝λ犻（Δφ

犻犼
１２＋Δ犖

犻犼
１２）－

Δ

Δ
犻犼
１２，ｏ （８）

在基线向量绕其垂直中心轴旋转的短时间内，

假定ＧＮＳＳ卫星接收机天线到 ＧＮＳＳ卫星的单位

向量犛犻和犛犼不发生变化，整周模糊度也保持不变。

在一个完整旋转周期上，对式（８）进行积分有

Δ犖
犻犼
１２ ＝－

１

犜∫
犜

０

（Δφ
犻犼
１２－

Δ

Δ
犻犼
１２，ｏ

λ犻
）ｄ狋 （９）

式中犜 为基线向量绕其垂直中心轴旋转１圈的

周期。

由于整周模糊度犖犻１、犖
犻
２ 是整数，所以其单差值

Δ犖
犻
１２ 和双差值Δ犖

犻犼
１２ 也为整数。而

Δ

Δ
犻犼
１２，ｏ

λ犻
为小数。

对式（９）采用四舍五入取整，此时得到的整数就是整

周模糊度的Δ犖
犻犼
１２。得到载波相位整周模糊度双差值

后，则式（５）右边均为已知量。由式（５）计算可得

犫１２ ＝［犫１２，狓，犫１２，狔，犫１２，狕］。

利用ＧＮＳＳ卫星星历数据可得 ＧＮＳＳ天线到

Ｇ卫星犻、犼的单位方向向量犛
犻和犛犼，再通过坐标转

换可得其在地理坐标系下的方向余弦。

要得到犫１２ ＝ ［犫１２，狓，犫１２，狔，犫１２，狕］，至少需要４颗

ＧＮＳＳ卫星及以上的载波相位及卫星星历等信息。

假设ＧＮＳＳ卫星１号为基准星，把卫星１与卫星２、

卫星３、卫星４、…作差，可得

犌·犫１２ ＝犓 （１０）

其中

犓＝

λ犻（

Δ

Δφ
１２
１２＋

Δ

Δ犖
１２
１２）

λ犻（

Δ

Δφ
１３
１２＋

Δ

Δ犖
１３
１２）

λ犻（

Δ

Δφ
１４
１２＋

Δ

Δ犖
１４
１２）

熿

燀

燄

燅……

（１１）

犌＝

（犛１－犛
２）狓 （犛１－犛

２）狔 （犛１－犛
２）狕

（犛１－犛
３）狓 （犛１－犛

３）狔 （犛１－犛
３）狕

（犛１－犛
４）狓 （犛１－犛

４）狔 （犛１－犛
４）狕

熿

燀

燄

燅……

（１２）

根据最小二乘法，从式（１０）可得基线向量：

犫１２ ＝ 犌Ｔ（ ）犌 －１犌Ｔ·犓 （１３）

得到犫１２ ＝ ［犫１２，狓，犫１２，狔，犫１２，狕］后，运载体的航向

角犎、俯角犘和基线长度犾分别为

犎 ＝ａｒｃｔａｎ
犫１２，狓
犫１２，（ ）

狔

犘＝ａｒｃｔａｎ
犫１２，狕

犫２１２，狓＋犫
２
１２，槡（ ）
狔

犾＝ 犫２１２，狓＋犫
２
１２，狔＋犫

２
１２，槡

烅

烄

烆 狕

（１４）

航向角的主值通过象限转换法得到。由于航向

范围为（０，２π），且以北偏东为正，则经式（１４）的航

向需要进行定航向象限转换，如表１所示。

表１　定航向的象限转换方法

犎＞０
犫１２，狓＞０ 犎

犫１２，狓＜０ 犎＋π

犎＜０
犫１２，狓＞０ 犎＋π

犫１２，狓＜０ 犎＋２π

３　试验验证

图２为多模ＧＮＳＳ双天线旋转试验装置，主要

由 ２ 个 多 模 ＧＮＳＳ 天 线 接 收 机、天 线 支 架、

ＯＥＭ６１７Ｄ板卡、直流电机、旋转机构和计算机组

成。多模 ＧＮＳＳ天线接收机和 ＯＥＭ６１７Ｄ板卡都

是ＮｏｖＡｔｅｌ公司的产品，ＯＥＭ６１７Ｄ 板卡能输出

ＧＰＳ、ＧＬＯＮＡＳＳ和北斗双频信号，输出频率为

５Ｈｚ。它具有双天线基线航向角输出功能，本文将

用板卡输出的航向结果与上述航向计算方法得到的

结果作比较，以验证其定向方法的有效性。

图２　双天线旋转实验装置

多模ＧＮＳＳ双天线固定在支架上，它们与旋转

轴中心距离为０．１５ｍ，两天线的基线长为０．３ｍ。

多模ＧＮＳＳ双天线接收信息、旋转机构转动信息、

电机旋转控制和航向角计算均用现场可编程门阵列

（ＦＰＧＡ）和数字信号处理（ＤＳＰ）组成的导航计算机

来处理。
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多模ＧＮＳＳ双天线旋转定向控制与计算如下：

１）多模ＧＮＳＳ双天线旋转定向系统上电后，观

察主次天线接收到的ＧＮＳＳ星数，当卫星数不小于

４颗时，电机开始以一个恒定的速度旋转，记录双天

线载波相位等卫星信息。

２）解析 ＧＮＳＳ卫星报文，获得 ＧＮＳＳ卫星星

历、双天线位置、两天线载波相位。

３）计算ＧＮＳＳ卫星位置、ＧＮＳＳ卫星到双天线

的单位向量。

４）计算ＧＮＳＳ双天线的载波相位整周模糊度

的双差值。

５）计算ＧＮＳＳ双天线基线航向角和基线长度。

６）根据整周模糊度双差值和基线长度，判断计

算的有效性。

用单一 ＧＰＳ信号，进行定向试验。此时λ犻 为

０．１９０２ｍ。试验过程中有６颗可见星，用式（９）计

算整周模糊度双差值，计算结果如表２所示。

表２　载波相位整周模糊度双差值

卫星号 １２ １３ １４ １５ １６

式（９） ２．９ ０．９ ４．０ ３．９ ２．１

双差值 ３ １ ４ ４ ２

注：表中１２表示以１号卫星为参考卫星，与２号卫星载波

相位的作差计算的载波相位双差。

由表２可看出，式（９）给出的是ＧＮＳＳ双天线载

波相位整周模糊度双差的浮点数。对浮点数四舍五

入得到整数，这个整数就是准确的ＧＮＳＳ双天线载

波相位整周模糊度双差值。

用式（１３）、（１４）计算基线向量和航向角。把

计算结果与ＧＰＳ接收机输出报文中的航向角、激

光陀螺定位定向系统输出结果作比较，结果如表３

所示。

表３　双天线基线航向角计算结果对比

平均值／（°） 方差／（°）

本文方法 ５７．７ ０．３

板卡输出 ５７．５ ０．５

真航向ＩＭＵ ５８．０ ０．０

　　为了验证本文方法的快速性，从ＧＮＳＳ接收机

能接收到４颗星时开始计时。图３为本文定向法得

到的结果与ＯＥＭ６１７Ｄ板卡输出结果的比较。由图

可知，用本文定向法确定航向角的速度比ＧＮＳＳ板

卡输出的要快。图４为图３收敛后的局部放大图。

由图可看出，用本文定向法计算的结果优于ＧＮＳＳ

板卡输出的结果。

图３　航向角时间曲线比较

图４　航向角对比曲线局部放大图

从ＧＮＳＳ双天线旋转定向试验中，还能计算得

到双天线基线长度，基线长度随时间的变化曲线如

图５所示。由图可知，基线长度为０．３ｍ，方差为

０．０１ｍ。

图５　基线长度计算值随时间变化曲线

计算基线长度也可用来判断 ＧＮＳＳ卫星是否

发生失锁或周跳。先通过试验给出 ＧＮＳＳ卫星发

生周跳时的基线长度变化范围。若计算基线长度超

过这个范围，就认为 ＧＮＳＳ卫星发生周跳，此时计

算的航向角需要重新计算确定。

用单一北斗信号进行定向试验。此时λ犻 为

０．１９２０３９４８ｍ。试验中，当 ＧＮＳＳ双天线同时接

收到４颗或４颗以上北斗卫星时，用本文连续旋转

定向法只需要２０ｓ便能确定基线航向。若是在北

斗卫星信良好的位置冷启动，３ｍｉｎ内就可确定基

线航向。

当ＧＮＳＳ双天线绕中心轴旋转时，计算基线航

向角减去同一时刻的电机角度值就得到 ＧＮＳＳ双

天线的初始航向角。根据式（１３）、（１４）和试验数据
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计算出航向角，与ＯＥＭ６１７Ｄ板卡输出的航向角进

行对比，其曲线如图６所示。激光陀螺定位定向系

统给出的航向角为９３．２７°。由图可知，在基线旋转

的过程中，上述方法计算的基线航向角精度比板卡

输出好。

图６　实验计算的航向与板卡输出航向对比

４　结束语

本文给出了 ＧＮＳＳ双天线旋转基线向量的载

波相位双差方程，使用旋转一整周的双天线载波相

位信息，获得双天线载波相位整周模糊度的双差值。

以及利用卫星星历、接收机天线位置和坐标变换关

系式，计算得到ＧＮＳＳ双天线基线向量的航向角。

用搭建的 ＧＮＳＳ双天线旋转定向实验装置对

本文定向法进行了单一ＧＰＳ信号和单一北斗信号

试验验证。当 ＧＮＳＳ双天线接收机只要能够接收

到４颗卫星时，本文的定向法就能正常定向。与

ＮｏｖＡｔｅｌ公司的商用软件相比，本文定向法计算得

到的结果不仅精度高，且定向速度快。

本文提出的双天线旋转定向法还可用于ＧＮＳＳ

双天线旋转式罗盘的初始定向。ＧＮＳＳ双天线旋转

式罗盘可应用于无人机和无人艇领域。
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