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摘 要

本文论述 ��� ��� 接收机测定姿态角的原理
。
内容包括接收机的基本结构

、

测定姿态角的原理
、

误

差源和精度分析
。
初期结果表明

，
测定姿态角的精度约为 。 ·

��
”
一 。 · 。，。 。

关性词 ��� 姿态角

一
、

概 述

���。 年 �月
，

在美国召开的
“
第三届国际导航 ��� 学会

”
���� ���

，

���会上
，
���

�

���� 公司的 ��� ��� 接收机深受与会者欢迎
，
被评为

“
最佳产品奖

” 。 ��� ��� 接

收机主要用于测定航空
、

航天遥感器的姿态角
。
它测定姿态角的原理为世人所关注

。

��� 意即三维定向
。 ��� 接收机可在每副天线上接收 ��载波信号

，
可实时�每秒

更新一次�求定姿态角�航向角 币
，
俯仰角 �，

横向倾角 沙�
，
精度为 �毫弧度

，
也可按静态

方式实时侧定三维坐标和速度
。

��� 是一种具有��个通道的单频接收机
，
并有 �副微带天线

。
天线外形具有较大的

变化范围
，
可方便地安装在各种车船和飞行器上

。
机内有一台公用钟

，
可分别测量各副天

线接收的信号
。 ��� 既能实时精密测定姿态角

，
又能结合定位结果测量角度

，
而且不受

地磁场的影响
，
是角度侧量的理想工具

。
故可在全球范围内�包括南

、

北极区�侧定各种运

载工具的姿态角
，
也可用于实时测定车辆

、

舰船
、

飞机
、

卫星的坐标
、

方位
、

高度和速度
。

��� ��� 接收机的体积为 � ��� ��� ���
，
重 �

�

���
，
功率 ���

。

二
、

基 本 结 构

��� 接收机的 �� 个通道分为 �个通道库
，
每库 �个通道

，
即

“ �� �结构
” 。
每库均有

其独自的射频部分
。 �库之间互不干扰

。
图 �是 ��� 接收机硬件的结构图

。

第一库称为
“
主库

” ，
利用此库可算出 ��� 系统的瞬时位置和速度

。
其他三库为

“
副

库
” ，
根据三个副库相对于主库的差分相位测量值

，
可求出姿态角

。

，’� � �结构
”
是标准结构

，
主要用于求定三维姿态角

。
其它结构另有特殊用途

。
例如

，

“ �火 �结构
”
只能用于测定精密方位角和高程

。 “ �火 �� 结构
”
只能用于测定精密横向倾角

。

此系统具有两个 ��一��� 接口
，
可实时输出数据

，
波特率为 ������

，
在同其它系统�例如

惯性导航系统�结合时
，
这样高的波特率是很有用的

。
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图 � 姿态角的定义

���
�

� ��� � ��������� �� ��������

三
、
测定姿态角的原理

姿态角�价
，
�

，
价�是以本系统的平板相对于坐标系的定向来定义的�见图 ��

。
航向角

币是平板垂直轴的旋转角
。
横向倾角 价是绕平板纵向轴的旋转角

。
俯仰角 �是绕正交于

由航向角和横向倾角定义的轴的旋转角
。
航向角以真北方向为准

。
俯仰角和横向倾角用

标准定向�或水平面�的偏差来量度 �向右倾斜为正
，
向左倾斜为负

。

正俯仰角表示平板向

上
，
负俯仰角表示平板向下

。

�叨，，

�卜﹄口
‘
��

�

健知��一者、

���汀�口‘万����

�、 �卜 �� �� ，� 月匆 ，�

� �

一
‘

图 � ��� 和 ����

�������� ���� ���� ���

之间的关系 图 � ��� 之间的关系

沪����尸�︸�户洲��

��� ��� ���� ���
�

� ������� � ���� ���� ��� ��� ��� ���

平板的姿态角是在体参考标架 �����中计算的
。

��� 的姿态角定义为 ��
，。 ，

��
，

即航向角
、
俯仰角和横向倾角均为零

。 ��� 同测站水平切面�����坐标系保持固定不

变
。
但它随地心地固坐标系������而变化�见图 ��

。
就 ��� 系统而言

，

姿态角��
，
�

，
��

，

表示体固坐标系 ����� 同 ��� 的定向是一致的
。
平板改变方向后

，
��� 的 变 化 相

应于 ���
。
因此

，

平板的姿态角可简单地用 ��� 和 ��� 之间的旋转角来 表 示 �见
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图 ��
。

在 ��� 系统中
， �副天线是安装在刚体平板上

，
在 ��� 中保持固定不变

。
因为夭

线对于平台的相对位置�向东
、

向北
、

向上
，
或 ����为已知

，
借助 ��� 定向时

，
只需解算

其相对位置
，
即可求出平板的姿态角

。
为此

，
可由下式用矩阵 �得出�

���� 一 �����

���

或 � � �，���百孟
�

���

式中� ��， 是天线位置初始 ��� 坐标的列向矩阵 ��，��
是天线位置现在 ��� 坐标

的列向矩阵
。

矩阵 �是旋转矩阵的欧拉角
，
由下式得出�

「〔“�价�“�口���币�� �
�价�

�
�币�’ �“���

�
�中�’

� 一 ��
�
�沙�

�
�日�

�
�币�一

“
�沙�

�
�‘ �� �����

��币��

� ���价�
�
�宁�� �一�

�口��

���价�
�
���

�
�中�一

�
�价�

�
�中��

���价�
�
���

�
�币��

�
�价�

�
�币��

���价�
�
�口�� �

式中
�
和 “ 分别代表正弦函数和余弦函数

。
此矩阵的全部推导见文献 〔��」。

因此有�

币 � ��一

义�
��
����� 一， 《 中� ， ���

�� 一��
一 ，
�一�

��

���
�����

�中�� ���

����中��� 一， 《 �� ， ���

沙 � 一 ��
一

义�����” �
·

一， 提 沙� ， ���

在动态环境中使用平板时
，
天线位置是采用动态双差载波相位技术测出

。
如果组成

�� 向量的两副天线之间的模糊值已经解出
，
则整数偏差可在以后用来解算其相对位置

，

即使两副天线都处在运动中
。 ������� 曾全面地论述了动态定位技术 〔刀 。

此技术的基本

方程如下 �

��杏�
，�
�一 一�偏��

�

�� ��誉 ���

刀�杏��
�

�� 一�偏��
�

�� ��芽 ���

�玉参��
�

�一 刀特�
�，
�一 一�袅��

�

�� �篇�，
�

� ���

式中�
州鉴是相位偏差

。

�扁���三 心一 此 一 怂 十 怂 ���

上列各式中 咋 代表卫星 � 至天线 夕的距离
。

必须指出
，

在
，� 和 �� 时刻之间

，
两天线 �和 �都一直处在运动状态

。
这种技术不

要求天线保持不变
。
因为整数偏差在这段时间内保持常数�假定未发生周跳�

。

由上述方程可见
，
求定姿态角的过程是比较简单的

�。
关键是要求解算出相位模糊值

。

目前
，

解算相位模糊值的方法可归纳为下述两类 �

��求定两基线之间的向量���
，
办

，���
。
当向量的三维分量为已知

，
即不难解出相位

模糊值
。
此向量一般可按静态

、

动态和交换天线等三种技术来获得比�� 。

��将已知数据进行最佳平滑后
，
即可求出正确的相位模糊值

。

第一类方法要求天线图形保持固定不变
，

一直到解出模糊值为止
。
因此

，
不能用于求

定姿态角
。
近年来

，
������� 和 �������一�

�������� 等人已为第二类方法发展了多种

技术
「，一，，，�。

为了解算初始相位
，
专为 ��� 系统研究出整数搜索技术

。
这种技术是利用双差观侧
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值和两副天线之间的空间距离
。
因为任意两天线之间的距离为已知

，
不能提供正确距离

的整数姐合
，
将迅速被舍去

。

实时操作时
，
利用短于 �� 的两副天线

，

一般在 �一�秒钟内即可解出整数偏差
。
解

出后
，
接收机内的处理器可在 �

�

�� 秒更新每个历元的姿态角
。
第 �副天线是快速解算模

糊值的关键
。

等到解出整数偏差后
，
即可用其解算每个历元的夭线位置

，

一直到发生周跳为止
。
只

要锁住载波
，
而且跟踪 �个卫星

、

周跳是可以修复的
。
发生周跳后

，
为了解算模糊值

，
必须

重新跟踪 �个卫星
。
有关周跳的发现及其清除方 法

，
详见文献���

，
���

。

四
、
��� 系统的精度

��� 系统的标称精度
，
载波相位为 �

�

���
，
码相位为 �

�

��
，
实时定位 ������ �

时�为 ���
，
实时差分定位为 �

�

��
，
测速精度������ �时�为 �

�

����
�。

但是
，
��� 系统测定姿态角的精度

，
取决于基线长度

、

多径效应
、

卫星数和卫星图形

以及接收机质量
。
现分述如下

。

�
�

甚线长度

理论上
，
各天线之间相距越远

，
测定姿态角的精度就越高

。
假定 � 相对定位误差为

���
，
天线间的基线长度为 ��

，
则定位精度为 �毫弧度

。
如基线长度增加到 ��

，
则定位

精度为 �
�

�毫弧度
。
由此似乎得出结论 � 如基线长度增加 �� 倍

，

则定位精度也相应提高

�� 倍
。
但事实上

，
由于多径效应

，

定位精度的提高倍数要低些
。

�
�

多径效应

��� 系统测定姿态角的精度
，
主要受多径效应的制约

。
多径效应可分为两类 � 公共

多径效应和微分多径效应
。
实践表明� 相距较近的天线主要受公共多径效应的影响� 利

用双差技术可基本消去公共多径效应
。
经验证明

，
如两副天线在运动中相距越远

，
则每副

夭线就没有公共多径效应的影响
。
与此相反

，
微分多径效应则不能通过双差技术予以消

除
，
它将影响定位精度

。

利用公共底板可削弱多径效应的影响
。 ���� 论述了多径效应对测定姿态角的影响

及削弱方法���
。

�
�

卫星数和星座图形

目前
，
必须至少观测 �个卫星才能测定姿态角

。
如果所测卫星数��

，
则多余卫星的

数据
，

一则可用作冗余校验 � 再则可缩短解算模糊值的时间
。

就观测精度而言
，
必须观测

高度截止角大于 ��
“ 、
���� 值较小的星座

。
卫星高度更小时

，
多径效应的影响将急剧增

大
，
而且易于发生周跳

。
不应观测 ���� 较大的星座

，
因为由此引起的高噪声将使点位

变化加大
。
当相位噪声较大时

，
即使解出整数偏差

，

精度也会降低
。
试验证明 � ����应

小于��
。

�
�

接收机质�

为了防止各通道之间的相互干扰
，
��� 的接收机内的 �个射频之间是彼此隔离的

。

能否精确测量载波相位
，
是评定测定姿态角的精度标准

。 ‘
��� 系统测定载波相位的精度
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为 �
�

���
�

五
、

初步结果和结论�‘ ’�

利用动态技术可快速测定移动天线相对于固定天线的坐标差
，
结果精度为厘米级

。
将

此结果作为 ��� 系统的精度比较标准
。
试验结果的统计表明

，
利用 ��� 系统测定姿态

角的精度为 �

价 � 士 �
�

��。

口� 士 �
�

���

必一 土 �
�

��。

初步结果表明
，
即使只有一个历元的数据

， ��� 系统也可得出高于 �毫弧度的姿态

角
。
现已开发出一种技术

、

借助 �一�秒钟的附加天线数据
，
即可解出初始相位的模糊值

。

据报道
，
��� 系统的下一步开发计划有二 �

�� ��� 系统同惯性测量系统相结合
，
利用 ��� 卫星和连续支持惯性测量系统进行

角度侧量 �

��到 目前为止
，��� 系统仅处理时速为 ����� 的动态算法

，

还需要进行其它环境

�例如舰船和飞机�的适用性研究
。
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