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带有加权基线长约束的GPS/BDS单历元

姿态解算算法研究

摘　要：研究基于GNSS信号的实时载体动态姿态测量算法具有重要意义，多频多模姿态测量算法是目前的研究热点和难

点。本文提出一种基于GPS L1/L2和BDS B1三频点观测数据进行联合定姿的新算法，可实现单历元整周模糊度解算，且

该算法对周跳不敏感，克服了单频点定姿可靠性差、精度低的缺点。针对多频多模观测时天线相位中心的差异性问题，

采用基于加权基线长度约束和上下边界函数的方法实现整周模糊度搜索空间的压缩，提高了整周模糊度解算的效率。最

后基于实际测试数据评估定姿精度，实验表明，采用L1/L2/B1三频点联合估计，航向角和俯仰角的精度可达0.1˚/m和
0.2˚/m，比单频观测的精度高约2倍。
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姿态测量系统是卫星、飞机、船舶、导弹等高动态载体

的必备系统，这些载体要求姿态测量系统具有实时性强、可

靠性高、精度高、安装方便、连续性好等特点。全球导航卫星

系统(GNSS)具有全球性、全天候和连续的精密三维定位能

力，特别是其利用载波相位相对定位技术可以达到亚厘米级

的测量精度[1]。近十余年，应用GNSS载波相位测量技术来确

定载体姿态，因具有精度高、长期稳定的准确性、低成本和低

能量耗损等优点而日益成为导航领域研究的热点。目前，单

频点姿态解算的可靠性仍然面临挑战，多频多模定姿技术

成为研究热点和难点，相比于单频测量，多频多模不仅保证

了测量的连续性，提高了整周模糊度解算的成功率，同时也

进一步提高了姿态角的测量精度[2]。本文针对GPS和BDS两

大主流卫星导航系统，以最常见的L1/L2/B1双模三频观测为

例，给出了一种基于加权基线长度的短基线模型，该模型对

双差载波相位观测值进行去相关处理，同时考虑不同频点之

间天线相位中心的偏差，以对基线长度的测量赋予权重的方
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式，采用上下边界函数对解空间进行“夹逼”压缩和处理。以

实际采集的多频数据为例，给出了多频定姿的精度评估，并

与单频定姿的精度进行了对比。

1 单星座短基线数学模型
对于GNSS单星座观测下的任意短基线，假定第k个频点

的卫星可见数mk大于4颗并且实现接收机到卫星LOS矢量的

计算，则其双差载波/码联合观测方程可以统一成如下形式

的标准数学模型[3]：
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yk表示双差载波和双差码的联合观测矢量，维度为2mk-2； 

ak为整周模糊度矢量，其维度为mk-1；b为当地地理坐标系下

的基线矢量，包含东北天三个分量；K和G分别为a和b的系

数矩阵，维度分别为(2mk-2)×(mk-1)和(2mk-2)×3，均与频率
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无关，G中包含了接收机到卫星的单位LOS矢量，K则与卫星

数目有关；v为y的观测噪声矢量；Qy为其方差协方差矩阵。

下标k表示观测向量和矩阵为第k个频点所特有。由于观测

量y通过双差方法得到，故各分量存在较强的互相关，即Qy

为非对角阵，为了实现观测量的去相关，对Qy采用Cholesky

分解，即：

 ( )T

k k k=yQ L L                                                                   （2）
构造矩阵Xk=(Lk)

-1，式（1)两边同时乘以Xk，则得到：

 1
k k k k k k k

kλ
+ +X y = X Ka X Gb X v                                   （3）

采用如下新的标记：

     ,
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k k k k

k k k

≡ ≡
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y X y K X K
G X G v X v

                                                  （4）

则式（3）可以表示为：

 ( )1 , ~ N ,k k
kλ

+ +y = Ka Gb v v 0 I                                   （5）

此时观测噪声v-k标准正态分布，即其观测噪声已经不相关。

2 GPS/BDS双星座三频点短基线数学模型
目前，多频多模接收机在市场上的份额比例逐年提高，

多频点观测显著提升了很多GNSS应用的可靠性和连续性。

对于一个星座的多个频点，卫星的数目是相同的，并且接

收机到卫星的LOS矢量也是相同的，只有载波波长不同；而

对于不同星座，载波波长和LOS均不同[4]。因此，基于式(5)，

GPS L1/L2和BDS B1三频点的短基线模型可以构造为：
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注意到此时的噪声项依旧为标准正态分布：
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该模型其本质是一种整数参数和实数参数的混合模型，

具体可以表述为[5]：
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该模型中，整周模糊度是整数，但传统的最小二乘只能

估计出实数。因此，整周模糊度的固定通常采用LAMBDA算

法[6]。对于定姿应用而言，基线长度l是事先可以测量的，因

此，上述模型还有一个非线性的约束条件[7]：

l=b                                                                             （11）

然而，对于多频多模应用而言，各频点的相位中心通常

都不能与几何中心完全重合，因此更符合实际的约束为：

 ( ) ( ) 2, lE l D σ= =b b                                                   （12）
因此，多频多模短基线模型的数学模型更新为[8]：
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3 整周模糊度解算与姿态解算
3.1 浮点解估计

为了准确估计式（12）中整周模糊度和基线解，首先估计

整周模糊度的浮点解，即将短基线模型中未知的整周模糊度

和基线矢量视为统一的未知参数向量，则标准的GNSS基线

模型可以重新表述为[9]：

 ( ) ( ),E D =y = Nx y I                                                    （14）

式中：N=[A  B]，x=[aT  bT]T。求解该模型可以采用正则化方

程，假设 ( ) 1T Tˆ
−

=x N N N y是对未知参量的估计，则其最小二乘的估计结果为：

 ( ) 1T Tˆ
−

=x N N N y                                                          （15）
基于方差传播定律，则该估计结果的方差协方差矩阵可

以计算如下：
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将N=[A  B]，x=[aT  bT]T代入式（15）和式（16），则浮点解
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3.2 整周模糊度估计

基于计算得到整周模糊度浮点解及其方差协方差矩阵，
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整周模糊度估计[10]：
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式中：
 

目标函数式（19）的最小化问题估计可以采用WCLAMBDA

算法，即对于如下目标函数式：

( ) ( )
3ˆ

2ˆ minF H
∈

= +
aQ b R

a a - a a b,                                     （20）

采用寻找其上边界函数和下边界函数的方法进行“夹

逼”搜索。即构造上边界函数F2(a)和F1(a)下边界函数 使得：

 ( ) ( ) ( )1 2F F Fa a a                                                    （21）
上边界函数和下边界函数的具体形式分别为：

 ( ) ( )( )
ˆ

22 min
1 2
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1 l

F lλ
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= − + −
+aQ

a a a b a                （22）

 ( ) ( )( )
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22 max
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+aQ
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（23）

式（21）与式（22）中：λmin和λmax是 
( )
1

ˆ
−
b aQ 的最小特征值和最大特

征值，下边界的解空间为：

 ( ) ( ) }{2 2
1 1|nZ Fχ χ= ∈a aΩ                                       （24）

其上边界的解空间为：

 ( ) ( ) }{2 2
2                                                 2|nZ Fχ χ= ∈a aΩ                                       （25）

则目标函数F(a)的解空间为：

 ( ) ( ) ( )2 2 2
2 1Fχ χ χΩ ⊂ Ω ⊂ Ω                                          （26）

三者关系如图1所示。

 ( ) ( )2 2
1 Fχ  χΩ ⊂ Ω                                                        （28）

　　所以必须使得  ( ) ( )2 2
1 Fχ  χΩ ⊂ Ω空间足够小，以保证解的唯一

性。实现上，首先选择一个合适大小的初始空间 2
0χ 来保证

 ( ) ( )2 2
2 Fχ  χΩ ⊂ Ω的解空间非空，然后选择其内的一个解，重新计算搜

索空间的大小，这样就能保证搜索空间是不断缩小的，直到

空间内仅有一个解。注意到 ( ) ( )2 2
2 Fχ  χΩ ⊂ Ω的缩小对这三个空间都有一致

性，当 ( ) ( )2 2
2 Fχ  χΩ ⊂ Ω的解空间中仅有一个解的时候， ( ) ( )2 2

2 Fχ  χΩ ⊂ Ω 的解

可能会超过一个，通过适当收缩空间，使得需要枚举处理的

候选值达到最少，最后在逐一计算其目标函数表达式，选择

出使目标函数达到最小的解。

3.3 姿态解算

利用WCLAMBDA算法估计出正确的整周模糊度之后，

即可以求得如下基线解：

 ( ) ( ) ( )
1T Tˆ −

= −b a B B B y Aa                                         （29）

将固定整周模糊度后得到的基线坐标在东北天坐标系

下表示为：

 ( )T
E N Ub b b=b

(
                                                         （30）

航向角计算为：

 ( ) ( )NE bbarctan=bψ                                                    （31）

俯仰角计算为：

 ( ) ( ) ( ) 




 += 22

ENU bbbarctanbθ                              （32）

4 实验测试
为了进一步验证GPS/BDS三频点定姿数学模型和精度，

采用支持L1/L2/B1三频点的NovAtel OEM628板卡进行静态

实验，天线采用Trimble公司研制的Trimble® Zephyr™ 2型全

频点天线，构成的基线长度为0.993m，如图2所示。 
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图1　解空间与上下边界函数空间的示意图

Fig.1　A sketch of solution space and upper and lower boundary

           function space 
为了保证 ( ) ( )2 2

2 Fχ  χΩ ⊂ Ω 非空同时有没有多余的候选解，需要

保证两点原则，由于Ω2是ΩF的子集：

 ( ) ( )2 2
2 Fχ  χΩ ⊂ Ω                                                        （27）

首先必须使得  ( ) ( )2 2
2 Fχ  χΩ ⊂ Ω空间有解，这样 ( ) ( )2 2

2 Fχ  χΩ ⊂ Ω 肯定有

候选解。又由于：

图2　GPS/BDS三频静态试验的天线安装

Fig.2　Installation of GPS/BDS antenna for the triple frequency
             static test
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此次观测时间持续800s，OEM628为1Hz数据输出，L1/

L2/B1频点的载波相位测量精度分别为0.02/0.01/0.025周，码

测量噪声约为载波相位测量噪声的1000倍，基线长度的标准

差为5mm。整个过程中GPS的卫星分布轨迹如图3所示。BDS

的卫星分布轨迹如图4所示。其中五角星代表GEO卫星，其相

对观测点的方位不随时间发生变化。

5 结论
GNSS多频多模定姿具有高可靠性和高精度等显著优

点，本文研究了GPS/BDS双星座组合定姿的数学模型和整

周模糊度估计方法，并以L1/L2/B1三频联合解算为例，给

出了其基于加权基线长度的整周模糊度估计方法，并通过

OEM628实测数据验证了算法的有效性，评估了三频定姿的

精度。对比发现，L1/L2/B1三频联合定姿的航向角和俯仰角

精度可达0.1˚，比B1单频定姿要高2倍左右。                      

参考文献
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图3　三频静态试验的GPS卫星分布轨迹

Fig.3　The GPS satellite distribution track for the 
                         triple frequency static test 

图4　三频静态试验的BDS卫星分布轨迹

Fig.4　The BDS satellite distribution track for the 
                       triple frequency static test

图5　L1/L2/B1三频静态试验的航向角解算结果

Fig.5　Heading angle solution for the L1/L2/B1 triple 
                     frequency static test

图6　L1/L2/B1三频静态试验的俯仰角解算结果

Fig.6　Elevation angle solution for the L1/L2/B1 triple 
                    frequency static test

 图5给出了B1单频观测的航向角解算结果以及其与L1/

L2/B1三频解算结果的对比，图6给出了B1单频观测的俯仰角

解算结果以及其与L1/L2/B1三频解算结果的对比。通过对比

分析，可以发现三频观测的航向角和俯仰角均解算精度显著

优于B1单频解算的结果，统计表明，其航向角精度可达0.1˚，

俯仰角精度可达0.2˚，而B1观测的航向角精度和俯仰角精度

分别为0.36˚和0.66˚，即L1/L2/B1三频观测可以将精度提高2

倍左右。
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Abstract: Real-time dynamic attitude determination using GNSS signal is of great significance for the vehicles. The 

attitude determination algorithm utilizing multi-frequency multi-mode observation is the point for the current research. A new 

method combining GPS L1/L2 and BDS B1 was given in this paper and the integer ambiguity resolution can be achieved 

in single epoch, which is insensitive to cycle slips and has a higher reliability and accuracy than that of single frequency 

attitude determination. To deal with the difference of the antenna phase center for different frequency point, a scheme with 

weighted baseline length constraint was proposed, which shrinks the space of ambiguity search utilizing the upper and lower 

boundary functions. Thus, the efficiency of ambiguity resolution had been improved. At last, the assessment was achieved 

for the accuracy of attitude determination based on the actual data and the experiment demonstrates that the accuracy 

of heading can reach 0.1 degree/meter and the accuracy of elevation can reach 0.2 degree per meter for L1/L2/B1 triple-

frequency observation and it is two times higher than that of the single frequency observation.
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