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一种基于 ＧＰＳ单差模型的姿态解算算法

秦红磊，陈万通，金　天，丛　丽
（北京航空航天大学 电子信息工程学院，１００１９１北京，ｑｈｌｍｍｍ＠ｓｉｎａ．ｃｏｍ）

摘　要：针对采用双差模型无法克服双差观测量的强相关性这一问题，以观测量不相关的单差模型为基础，
提出一种可递归处理的定姿算法．该方法用码观测量辅助载波相位观测值，增加了信息量，通过递归估计模
糊度浮点解及其方差协方差矩阵，从而可以利用 ＬＡＭＢＤＡ算法估计整周模糊度．该算法计算量较小，且具
有数值稳定性．实验结果表明，该算法的初始化时间仅占双差模型所用时间的１／５０左右．该算法可以有效缩
短初始化阶段，能够高效地用于动态姿态解算．
关键词：全球定位系统；姿态解算；整周模糊度；短基线
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　　全球定位系统（ＧＰＳ）具有全球性、全天候和
连续的精密三维定位能力．应用 ＧＰＳ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［１］．但由于载波是一种周
期性的正弦信号，进行相位测量时存在未知的整

周模糊度问题，必须先求得初始时刻的整周模糊

度，才能获得高精度的基线坐标［２］．采用双差载
波相位观测方程能够有效地减小电离层和对流层

误差、轨道误差、卫星和接收机时钟误差，是姿态

测量中通常使用的基本模型［３］．静态情况下，基
线坐标在任何时刻保持不变，可以利用最小二乘

求解浮点解和 ＬＡＭＢＤＡ算法估计初始整周模糊
度；动态情况下，基线坐标在不同时刻都对应着不

同的未知量，经典最小二乘法和 ＬＡＭＢＤＡ算法不
能直接应用，而采用“直接收敛法”由于双差观测

量的强相关性，通常会有十几分钟的初始化时间，

不利于实际姿态测量应用．
本文避开双差模型，采用观测量不相关的单

差模型，递归求解模糊度浮点解及其方差协方差

矩阵，使得可以应用ＬＡＭＢＤＡ算法进行整周模糊
度估计，并在有约束条件的情况下，通过扩大候选

值空间后再利用约束条件“识别”模糊度的方法，



将初始化时间缩减至十几秒，并给出了详细的算

法步骤和相应的实验对比．

１　基本观测方程
１１　码观测方程

接收机ｓ对卫星ｉ的码观测方程为
珓ρｉｓ＝ρ

ｉ
ｓ＋Ｉ

ｉ
ｓ＋Ｔ

ｉ
ｓ＋ｃ（δｔｓ－δｔ

ｉ）＋μｉｓ． （１）
式中：珓ρｉｓ为码观测量；ρ

ｉ
ｓ为接收机与卫星的几何距

离；Ｉｉｓ和Ｔ
ｉ
ｓ分别为电离层和对流层延迟误差；ｃ为

光速；δｔｓ为接收机ｓ的时钟延迟；δｔ
ｉ为卫星ｉ的时

钟延迟；μｉｓ为码测量噪声．
１２　载波相位观测方程

接收机ｓ对卫星ｉ的载波相位观测方程为
λ（φｉｓ＋Ｎ

ｉ
ｓ）＝ρ

ｉ
ｓ－Ｉ

ｉ
ｓ＋Ｔ

ｉ
ｓ＋ｃ（δｔｓ－δｔ

ｉ）＋ｖｉｓ．

（２）
式中：φｉｓ为载波相位测量的小数部分；Ｎ

ｉ
ｓ为未知

的整周模糊度；λ为Ｌ１载波的波长；ｖｉｓ为载波相位
测量噪声．
１３　码单差方程

对于短基线而言，采用单差方法可以消去电

离层和对流层误差、卫星轨道误差和卫星时钟误

差［４］．若在接收机Ａ和接收机Ｂ之间针对同一颗
卫星ｉ进行码观测量的单差，则码单差方程为
Δ珓ρｉＡＢ ＝（ρ

ｉ
Ａ－ρ

ｉ
Ｂ）＋ｃ（δｔＡ－δｔＢ）＋μ

ｉ
ＡＢ．（３）

式中：Δ珓ρｉＡＢ≡珓ρ
ｉ
Ａ－珓ρ

ｉ
Ｂ．令ｓ

ｉ为天线到卫星ｉ的单位
矢量；ｂ为基线向量，根据干涉原理，则有

（ρｉＡ－ρ
ｉ
Ｂ）＝（ｓ

ｉ）Ｔ·ｂ．
　　若令βＡＢ ＝ｃ（δｔＡ－δｔＢ），则有

Δ珓ρｉＡＢ ＝（ｓ
ｉ）Ｔ·ｂ＋βＡＢ ＋μ

ｉ
ＡＢ．

　　将式（３）每个分量以波长为单位计算，即
１
λΔ珓ρ

ｉ
ＡＢ ＝βＡＢ ＋

１
λ
（ｓｉ）Ｔ·ｂ＋１

λμ
ｉ
ＡＢ． （４）

其中βＡＢ ＝
１
λβＡＢ

．

１４　载波相位单差方程
码观测量的缺点是噪声较大，因此在高精度

测量中主要是利用载波相位观测量，其观测精度

相对于码观测量要高２～３个数量级［５－６］．对于以
Ａ、Ｂ两个天线为端点的短基线，其对卫星ｉ的单差
载波相位观测方程表述为

λ（Δφｉｓ＋ΔＮ
ｉ
ｓ）＝（ρ

ｉ
Ａ－ρ

ｉ
Ｂ）＋ｃ（δｔＡ－δｔＢ）＋ｖ

ｉ
ＡＢ．

　　ΔφｉＡＢ为Ａ、Ｂ两个天线到卫星ｉ的单差载波相
位观测值的小数部分，ΔＮｉＡＢ为未知的单差整周模
糊度，且由βＡＢ ＝ｃ（δｔＡ－δｔＢ），则有
λ（ΔφｉＡＢ ＋ΔＮ

ｉ
ＡＢ）＝（ｓ

ｉ）Ｔ·ｂ＋βＡＢ ＋ｖ
ｉ
ＡＢ．

（５）

　　根据式（５），则整理方程为

ΔφｉＡＢ ＝βＡＢ ＋
１
λ
（ｓｉ）Ｔ·ｂ－ΔＮｉＡＢ ＋

１
λ
ｖｉＡＢ．

（６）

其中βＡＢ ＝
１
λβＡＢ

．

１５　载波相位双差方程
将２个单差方程相减，可以消去接收机钟差

项．假设卫星 １仰角最高，作为参考星，则由
式（５）可知参考星的单差方程为
λ（Δφ１ＡＢ ＋ΔＮ

１
ＡＢ）＝（ｓ

１）Ｔ·ｂ＋βＡＢ ＋ｖ
１
ＡＢ．

（７）
　　式（５）与式（７）相减可以得到卫星 ｉ对参考
星的双差载波相位观测方程为

λ（Δφｉ１ＡＢ ＋ΔＮ
ｉ１
ＡＢ）＝（ｓ

ｉ－ｓ１）Ｔ·ｂ＋ｖｉ１ＡＢ．

（８）
式中：ΔφｉＡＢ为Ａ、Ｂ两个天线到卫星 ｉ的双差载
波相位观测值的小数部分；ΔＮｉＡＢ为未知的双差
整周模糊度．

２　双差观测模型求解载体姿态
２１　双差观测模型

对于ｍ颗卫星而言，则存在ｍ－１个载波相位
双差方程，写成矩阵形式为

ｙ
（ｍ－１）×１

＝ Ｈ －[ ]Ｉ
（ｍ－１）×（３＋ｍ－１）

ｂ
Ｎ[ ]
ＤＤ

（３＋ｍ－１）×１

＋ ｖ
（ｍ－１）×１

．（９）

式中：ｖ＝（Δｖ２１ＡＢ，…，Δｖ
ｍ１
ＡＢ）

Ｔ；ＮＤＤ ＝（ΔＮ
２１
ＡＢ，

…，ΔＮｍ１ＡＢ）
Ｔ；ｙ＝（Δφ２１ＡＢ，…，Δφ

ｍ１
ＡＢ）

Ｔ；Ｉ为ｍ－１
阶单位矩阵；Ｈ为接收机到卫星的设计矩阵，具体
写成矩阵形式为

Ｈ ＝１
λ

（ｓ２）Ｔ－（ｓ１）Ｔ



（ｓｍ）Ｔ－（ｓ１）









Ｔ
．

　　一般认为噪声服从均值为零的正态分布，对
于双差载波相位观测值向量 ｙ而言，其各个分量
存在一定的相关性，ｙ的方差协方差矩阵为

Ｑｙ ＝２σ
２
（Ｅｍ－１＋Ｉｍ－１）． （１０）

式中：σ２为接收机载波相位测量噪声方差，一般
认为σ ＝００２５周

［７］；Ｅｍ－１为ｍ－１阶矩阵，其
所有元素均为１；Ｉｍ－１为ｍ－１阶单位矩阵．可见双
差观测值ｙ各个分量之间存在强相关性．

式（９）是亏秩的，单历元的情况下无法得到
唯一的解，必须将多个历元的观测方程进行联立，

通过最小二乘估计未知参数．但最小二乘估计的
基线和模糊度参数均为实数解，而模糊度是整数，
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解决此问题通常是先求解模糊度的浮点解，然后

根据其方差协方差矩阵估计模糊度固定解，再利

用固定解重新修正基线坐标．
２２　静态观测模型

对于静态基线，ｂ是保持不变的，对于连续的
ｑ个历元有

ｙ１
ｙ２


ｙ












ｑ

＝

Ｈ１ －Ｉ

Ｈ２ －Ｉ

 

Ｈｑ











－Ｉ

ｂ[ ]Ｎ ＋
ｅ１
ｅ２


ｅ












ｑ

． （１１）

则其数学模型和统计模型可以看成

Ｅ｛Ｙ｝
ｍ×１

＝Ａ
ｍ×ｎ
ｘ
ｎ×１
，

Ｄ｛Ｙ｝＝ＱＹ
ｍ×ｍ
＝ＱｙＩｑ． （１２）

其中：ｍ＝ｐｑ；ｎ＝ｐ＋３．采用最小二乘求解有
ＡＴＱ－１Ｙ Ａ^ｘ＝Ａ

ＴＱ－１Ｙ Ｙ． （１３）
　　估计的结果为［８］

ｘ^＝（ＡＴＱ－１Ｙ Ａ）
－１ＡＴＱ－１Ｙ Ｙ，

Ｑ^ｘ ＝（Ａ
ＴＱ－１Ｙ Ａ）

－１．
即得到基线向量坐标和模糊度浮点解及其相应的

方差协方差矩阵为

ｘ^＝ ｂ^
＾[ ]Ｎ，　Ｑ^ｘ ＝

Ｑ^ｂ Ｑ^ｂ^Ｎ
ＱＮ^^ｂ Ｑ＾[ ]

Ｎ

． （１４）

然后通过目标函数最小来求得模糊度固定解为

ｍｉｎ
Ｎ
（^Ｎ－Ｎ）ＴＱ－１Ｎ^ （^Ｎ－Ｎ），Ｎ∈Ｚ

ｎ．（１５）

ＬＡＭＢＤＡ算法是求解式（１５）的有效算法．
２３　动态观测模型

对于动态情况，每个历元 ｋ都对应一个不同
的基线坐标ｂｋ，则其批处理模型为

ｙ１
ｙ２


ｙ












ｋ

＝

Ｈ１ －Ｉ

Ｈ２ －Ｉ

 －Ｉ
Ｈｋ











－Ｉ

ｂ１
ｂ２


ｂｋ















Ｎ

＋

ｅ１
ｅ２


ｅ












ｋ

．

（１６）
　　则式（１６）中矩阵阶数会随着 ｋ的增加而增
加，特别是求解各历元的浮点解时，矩阵求逆计算

量会非常大，无法满足实时处理的要求．一种解法
是将方程组进行解耦变换［９］，即

ｙｉ＝Ｈｉ·ｂｉ－ＮＤＤ ＋ｖｉ． （１７）
　　式（１７）两边同时乘以Ｂｉ＝Ｉｉ－Ｈｉ（Ｈ

Ｔ
ｉＨｉ）

－１ＨＴｉ，
且令ｚ＝（－ＮＤＤ），则有

Ｂｉｙｉ＝Ｂｉｚ＋Ｂｉｖｉ． （１８）
　　移项有 Ｂｉ（ｙｉ－ｖｉ）＝Ｂｉｚ，但是观测噪声是
未知的，若忽略噪声，可得到模糊度的近似浮点

解为

ｚ^＝ ∑
ｎ

ｉ＝１
Ｂ( )ｉ

－１∑
ｎ

ｉ＝１
Ｂｉｙ( )ｉ． （１９）

　　这种做法虽然可以避免大矩阵求逆求得模糊
度的浮点解，也易递归实现，但是需要多个历元来

等待模糊度浮点解的收敛，即直接收敛法．其收敛
的速度曲线基本呈指数衰减的趋势，在开始的２
～３ｍｉｎ内，向量ＮＤＤ可迅速收敛到距真实值２～
３个波长λ的位置，以后的收敛速度就变得十分
缓慢．要到４００～６００ｓ后，ＮＤＤ才逼近到距真实值
ＮＤＤ ＜０５λ的位置，从而获得正确的ＮＤＤ．这主要
是由于短时间内双差观测量的强相关性造成的，

由于式（１９）的特殊结构无法准确求得浮点解的
方差协方差矩阵，所以无法直接使用 ＬＡＭＢＤＡ算
法进行估计．

３　单差观测模型求解姿态模型
３１　求解单差整周模糊度

假设存在ｍ颗卫星，则根据式（６）和式（４）
将分别存在ｍ个载波相位单差方程与ｍ个码单差
方程，写成矩阵形式分别为

ｙφｋ ＝ｅ珔βＡＢ ＋Ｅｂｋ－ａ＋ｖφｋ， （２０）
ｙρｋ ＝ｅ珔βＡＢ ＋Ｅｂｋ＋μρｋ． （２１）

其中：ｅ＝（１，１，…，１）Ｔ；ａ＝（ΔＮ１ＡＢ，ΔＮ
２
ＡＢ，…，

ΔＮｍＡＢ）
Ｔ；ｙφｋ ＝ （Δφ１ＡＢ，Δφ

２
ＡＢ，…，Δφ

ｍ
ＡＢ）

Ｔ；ｙρｋ ＝
１
λ
（Δ珓ρ１ＡＢ，Δ珓ρ

２
ＡＢ，…，Δ珓ρ

ｍ
ＡＢ）

Ｔ；ｖφｋ ＝
１
λ
（ｖ１ＡＢ，ｖ

２
ＡＢ，…，

ｖｍＡＢ）
Ｔ；μφｋ ＝

１
λ
（μ１ＡＢ，μ

２
ＡＢ，…，μ

ｍ
ＡＢ）

Ｔ．

式中Ｅ为接收机到卫星的设计矩阵．为了将噪声
统计特性归一化［１０］，令 σｒ≡ σφ／σρ，其中：σφ，σρ
分别为载波和码噪声的标准差；σｒ为其比值，一
般取为０００１，将其乘在式（２１）的两端，则有

σｒｙρｋ ＝σｒｅ珔βＡＢ ＋σｒＥｂｋ＋σｒμρｋ． （２２）
　　将式（２０），式（２２）统一成矩阵等式为

ｙφｋ
σｒｙρ

[ ]
ｋ

＝
ｅ Ｅｋ －Ｉ

σｒｅ σｒＥｋ[ ]０
βｋ
ｂｋ









ａ

＋
ｖφｋ
σｒμρ

[ ]
ｋ

．

（２３）
　　令：

Ａｋ＝
ｅ Ｅｋ －Ｉ

σｒｅ σｒＥｋ[ ]０ ，ｃｋ＝
βｋ
ｂ[ ]
ｋ

，Ｙｋ＝
ｙφｋ
σｒｙρ

[ ]
ｋ

，

Ｖｋ ＝
ｖφｋ
σｒμρ

[ ]
ｋ

．

则式（２３）等价于
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Ｙｋ ＝Ａｋ
ｃｋ[ ]
ａ
＋Ｖｋ． （２４）

　　将Ａｋ进行ＱＲ分解有

ＱＴｋＡｋ ＝Ｒｋ ＝
珟Ｒｋ Ｒ^ｋ
０ 珚Ｒ[ ]

ｋ

． （２５）

其中珟Ｒｋ是４×４阶上三角矩阵．
式（２４）两边同乘ＱＴｋ，即有

ＱＴｋＹｋ ＝
珟Ｒｋ Ｒ^ｋ
０ 珚Ｒ[ ]

ｋ

ｃｋ[ ]
ａ
＋ＱＴｋＶｋ． （２６）

　　令ＱＴｋＹｋ ＝
Ｗ^ｋ
珡Ｗ[ ]
ｋ

，ＱＴｋＶｋ ＝
ｗ^ｋ
珚ｗ[ ]
ｋ

，则可以得

到：

珡Ｗｋ ＝珚Ｒｋａ＋珚ｗｋ． （２７）
其中ａ的各个分量均为整数．将ｋ个历元的上述方
程进行联立，其矩阵形式为

珡Ｗ１
珡Ｗ２


珡Ｗ












ｋ

＝

珚Ｒ１
珚Ｒ２


珚Ｒ












ｋ

ａ＋

珚ｗ１
珚ｗ２


珚ｗ












ｋ

． （２８）

　　通过 Ｈｏｕｓｅｈｏｌｄｅｒ变换进行 ＱＲ分解可以得
到正交阵Ｔｋ，式（２８）两边同时乘以Ｔ

Ｔ
ｋ，使得：

ＴＴｋ

珚Ｒ１
珚Ｒ２


珚Ｒ












ｋ

＝
Ｓｋ[ ]
０
，ＴＴｋ

珡Ｗ１
珡Ｗ２


珡Ｗ












ｋ

＝
珚Ｕｋ
Ｕ^[ ]
ｋ

，ＴＴｋ

珚ｗ１
珚ｗ２


珚ｗ












ｋ

＝
珔ｕｋ
ｕ^[ ]
ｋ

．

其中Ｓｋ为ｍ阶上三角阵，即有
珚Ｕｋ ＝Ｓｋａ＋珔ｕｋ． （２９）

　　正交变换不改变噪声的统计特性，则
珔ｕｋ ～Ｎ（０，２σ

２
Ｉｍ）． （３０）

　　式（１９）中ａ为整数向量，若令
珚Ｕｋ ＝Ｓｋ^ａｋ． （３１）

即可求得ｋ历元整周模糊度的浮点估计值为
ａ^ｋ ＝Ｓ

－１
ｋ 珚Ｕｋ． （３２）

　　显然Ｓｋ（ａ－ａ^ｋ）＝珔ｕｋ，那么容易得到浮点解
的方差协方差矩阵为

ｃｏｖ｛^ａｋ｝＝ｃｏｖ｛^ａｋ－ａ｝＝２σ
２
φＩｍ（Ｓ

Ｔ
ｋＳｋ）

－１　．

（３３）
　　根据模糊度浮点解 ａ^ｋ和浮点解的方差协方
差矩阵ｃｏｖ｛^ａｋ｝，就可以通过 ＬＡＭＢＤＡ算法求得
整周模糊度，即对 ａ^ｋ寻找ａ使得：
ｍｉｎ
ａ
（^ａｋ－ａ）

Ｔｃｏｖ－１｛^ａｋ｝（^ａｋ－ａ），ａ∈Ｚ
ｎ．

（３４）
　　ＬＡＭＢＤＡ算法对初始模糊度进行 Ｚ变换，变
换结果为

ｚ＝ＺＴａ，^ｚｋ ＝Ｚ
Ｔａ^ｋ，ｃｏｖ｛^ｚｋ｝＝Ｚ

Ｔｃｏｖ｛^ａｋ｝Ｚ．

（３５）
式中Ｚ矩阵及其转置的作用是对搜索空间进行不
同方向的“挤压”，使搜索空间由拉长的高维椭球

近似于球，以提高搜索效率，经过变换，式（３４）的
目标函数等价为

ｍｉｎ
ｚ
（^ｚｋ－ｚ）

Ｔｃｏｖ－１｛^ｚｋ｝（^ｚｋ－ｚ），ｚ∈Ｚ
ｎ．

（３６）
　　在变换域求解到 ｚ，在通过反变换求得原始
的双差整周模糊度为

ａ＝（ＺＴ）－１ｚ． （３７）
３２　模糊度检验

由于各种误差的作用，并不能保证所求出的

模糊度就是正确的．因此需要对模糊度候选值进
行检验，以得到正确的固定解．工程中最为常用的
一种是比率检验，即

（^ａｋ－ａ）
Ｔｃｏｖ－１｛^ａｋ｝（^ａｋ－ａ）

（^ａｋ－ａｓ）
Ｔｃｏｖ－１｛^ａｋ｝（^ａｋ－ａｓ）

＜α．（３８）

式中：ａｓ为次优模糊度固定解；α为常数，其如何
选取该关键值仍是一个开放的问题［１１］，目前多通

过经验选取．为了确保模糊度验证的可靠性，本文
采用的方法为如果连续ｎ个历元的基线坐标都通
过了基线长度检验且初始整周模糊度的固定解都

一致，就可以认为该模糊度求解正确，即看是否

满足

ａ（ｋ）＝ａ（ｋ＋１）＝…ａ（ｋ＋ｎ）． （３９）
否则，将采用更多个历元继续递归求解，直到可以

确定初始整周模糊度．
３３　求解基线坐标和钟差

求得整周模糊度ａ，代入式（２３）即有
ｙφｋ＋ａ

σｒｙρ
[ ]

ｋ

＝
ｅ Ｅｋ
σｒｅ σｒＥ[ ]

ｋ

βｋ
ｂ[ ]
ｋ

＋
ｖφｋ
σｒμρ

[ ]
ｋ

．

（４０）
　　由于未知数个数为４个，只要方程个数多于
４个，就可以通过最小二乘求得钟差βｋ和基线坐
标ｂｋ，进而可以将基线坐标通过载体坐标系和当
地地理坐标系的转换求得载体姿态角．例如若 ｂｋ
在北东天坐标系下表示为 ｂｋ ＝ ｂＮ ｂＥ ｂ( )Ｕ

Ｔ，

则在ｋ时刻载体的航向角和俯仰角分别为

ψ＝ａｒｃｔａｎｂＥ
ｂ( )
Ｎ

，θ＝ａｒｃｔａｎ
ｂＵ

（ｂＮ）
２＋（ｂＥ）槡

( )２ ．
３４　算法递归实现

在动态载体应用中，数据处理常采用递归的

方式，为了便于实现模糊度浮点解的递归估计，利

用第ｋ历元估计的结果，则第ｋ＋１历元有
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珚Ｕｋ
珡Ｗｋ＋[ ]

１

＝
Ｓｋ
珚Ｒｋ＋[ ]

１

ａ＋
珔ｕｋ
珚ｗｋ＋[ ]

１

． （４１）

　　通过 Ｈｏｕｓｅｈｏｌｄｅｒ变换实现 ＱＲ分解，即
式（４１）两边同时乘以正交阵ＴＴｋ＋１，即

ＴＴｋ＋１
珚Ｕｋ
珡Ｗｋ＋[ ]

１

＝ＴＴｋ＋１
Ｓｋ
珚Ｒｋ＋[ ]

１

ａ＋ＴＴｋ＋１
珔ｕｋ
珚ｗｋ＋[ ]

１

．

（４２）
　　容易得到：

珚Ｕｋ＋１
Ｕ^ｋ＋[ ]

１

＝
Ｓｋ＋１[ ]
０
ａ＋

珔ｕｋ＋１
ｕ^ｋ＋[ ]

１

． （４３）

　　由式（４３）可得
珚Ｕｋ＋１ ＝Ｓｋ＋１ａ＋珔ｕｋ＋１． （４４）

　　用ｋ＋１个历元的数据得到的初始整周模糊
度的浮点估计值为 ａ^ｋ＋１，那么

珚Ｕｋ＋１ ＝Ｓｋ＋１ａ^ｋ＋１． （４５）
　　式（４５）与式（３１）形式统一，即在各历元都可
以采用ＬＡＭＢＤＡ算法对浮点解进行整周模糊度
估计．另外，递归算法使用ＱＲ分解来完成最小二
乘计算，具有数值稳定性，而若使用递归最小二乘

法，则会出现随着时间的增长，不可避免的截断误

差或舍入误差导致结果偏离真值．

４　附加约束条件下的算法改进
４１　历元数与模糊度正确性的关系

式（３６）中由 ｚ^ｋ估计ｚ，该过程是从实数空间
到整数空间的多对一的映射，每个候选整数点都

对应着一个实数域，只要位于该实数域内的 ｚ^ｋ，都
会映射到相同的 ｚ，即每个整数点都对应着一个
实数的“归属域”．高精度的浮点解变换后的 ｚ^ｋ落
到正确的模糊度 ｚ的归属域概率很大，而低精度
的浮点解经变换后则极可能落到ｚ的邻近整数点
的归属域中，导致估计错误．^ｚｋ的精度是由 ａ^ｋ的
精度决定的，一般地，历元个数 ｋ越大，^ａｋ的精度
越高，反之精度越低．
４２　扩大候选值空间

减少历元数将导致模糊度浮点解的精度降

低，虽然低精度的浮点解经变换后可能落到正确

ｚ的邻近整数点的归属域中，但其一定在 ｚ的周
围．假设其落入ｚ′的归属域，那么以ｚ′为中心一定
半径的覆盖范围内的全部归属域所对应的整数点

会包含ｚ，如果不包含，则扩大覆盖半径到一定程
度，必定包含 ｚ．如果能够对通过扩大候选值空间
得到的所有候选点进行符合某些准则的判别和检

验，从而筛选出正确的整周模糊度，那么则对 ａ^ｋ
的精度也放低．幸运的是，ＬＡＭＢＤＡ算法能够按

照“最佳程度”依次给出多个候选值，这里用“正

确候选点出现的位置”表示正确的候选值在多个

候选值中的次序．例如若第３个候选值是真实的
模糊度，可记作“正确候选点出现的位置为３”．
４３　根据约束条件筛选候选值

基线长度或俯仰角等约束信息可以辅助筛选

正确的整周模糊度，令ＬＡＭＢＤＡ算法给出的候选
值个数为Ｎ，具体筛选步骤为：对于某个候选值
ａ′，代入式（４０），求得对应的基线坐标记为ｂ′ｋ，则
其基线长度为

｜ｂ′ｋ｜＝ ｂ２Ｎ ＋ｂ
２
Ｅ ＋ｂ

２
槡 Ｕ． （４６）

　　检验基线长度是否满足
ｂｌ－δｂｌ≤｜ｂ′ｋ｜≤ｂｌ＋δｂｌ． （４７）

式中：δｂｌ为预先设定的阈值；ｂｌ为基线的真实长
度．在姿态测量应用中，δｂｌ的选取是基线长度约
束的关键．因为天线相位中心的变化和噪声影响，
不能将δｂｌ的值设置的过小，同时过大的δｂｌ又无
法有效地识别ａ是否为正确的整周模糊度．该值
一般为基线真实长度的１％．

如果由ａ′得到的ｂ′ｋ满足式（４７），则可利用
ｂ′ｋ求解的姿态角继续进行约束检验，即对于地面
载体，满足｜θ｜≤１０°；对于有惯性器件辅助的载
体，则应满足｜θ－珓θ｜≤δθ并且｜ψ－珘ψ｜≤δψ，其
中：珓θ和珘ψ分别为惯性器件给出的俯仰角和航向角
观测值；δθ和δψ分别为设定的误差变化范围．如
果通过该检验，则可认为ａ′在很大概率上为正确
的模糊度．如果连续几个历元计算初始整周模糊
度相同，则基本可以确定其为正确解．

如果由ａ′得到的ｂ′ｋ没有通过基线长度检验
或者没有通过姿态角检验，则需要试验下一个模

糊度候选值，直到筛选出正确的整周模糊度；如果

所有模糊度候选值均不满足，则需扩大候选值个

数中的Ｎ值，或者需要更多历元继续按照上述方
法检测，直至找出满足约束条件的模糊度候选解

及其解算得到的姿态角．

５　实际数据测试
为了比较新算法的优势，进行了单基线姿态测

量的试验．数据采集地点为北京航空航天大学新主
楼楼顶，即尽可能避免信号被遮挡，ＯＥＭ板型号为
ＮａｖＡｔｅｌ公司的ＳｕｐｅｒＳｔａｒＩＩ，其载波相位输出频率为
１Ｈｚ，天线型号为ＧＰＳ－７０１ＧＧ，其内含扼流圈，具有
多径抑制功能．基线长度为２ｍ，保持水平放置，持续
跟踪的可见星数目为７颗．为了得到初始时刻的双
差整周模糊度真值，以作为参考基准，首先采用静态

观测模型算法进行求解，通过１２００个历元的观测数
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据求得 ＮＤＤ ＝［１，－９，７，－８，－８，７］
Ｔ，ｂ ＝

［０８６８３，１８０５８，００１７０］Ｔ，ψ＝６４３２０３°，θ＝０４８４９°．
采用动态观测模型的直接收敛法求解，利用

式（１９）得到的模糊度浮点解的收敛情况如图１，２
所示，其中：“”为该时刻浮点解四舍五入后没有
映射到正确的整周模糊度上；“·”为映射成功．
可以看出直接收敛法确定模糊度分量分别至少需

要４５２，４６５，５４３，３３５，４７８，５１７ｓ才会收敛到正确
整周模糊度的０５λ范围内，也即需要近５５０ｓ才
能保证所有的模糊度分量浮点解四舍五入后收敛

到正确的整周模糊度上，进而求解出姿态．
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图１　模糊度第１，２，３分量收敛情况

! "!! #!! $!! %!! &!! '!!

!"(

! "!! #!! $!! %!! &!! '!!

!"(

! "!! #!! $!! %!! &!! '!!

!"(

#!

"!

#

'

)

!

!#!

!

*#!

$

%

)

!

!&!

!

*&!

$

&

)

!

!+&", (

!+%,- (

!+$$& (

图２　模糊度第４，５，６分量收敛情况

　　采用基于单差模型的算法进行解算，首先假
设无基线长度和姿态角约束等先验信息．实验结
果如图３所示．结果显示，仅用３１ｓ的观测数据，
就可以得到正确的姿态解，解算过程中求得初始

时刻的单差整周模糊度为

ＮＳＤ ＝ａ＝［１ ２ －８ ８ －７ －７ ８］Ｔ．
　　以第１颗星为参考星，可以得到对应的双差
整周模糊度Ｎ（１）ＤＤ，与真实值一致．

Ｎ（１）ＤＤ ＝［１ －９ ７ －８ －８ ７］Ｔ，

　ｃｋ ＝［βｋ ｂ
Ｔ
ｋ］
Ｔ ＝
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!!"# $

%%

%&

%'

%"

( &( #(( #&( )(( )&( "(( "&(

( &( #(( #&( )(( )&( "(( "&(

!)

#

(

*#

!
"
#
+
$
!
%

&
'
#
+
$
!
%

()+$

()+$

!!"# $

图３　姿态角解算结果

　　对比图３和图４可知，基于单差模型的算法
求解姿态的时间要远小于直接收敛法，其原因是

单差模型的观测量各个分量之间不相关，同时利

用了多个历元的数据递归求得初始时刻整周模糊

度的浮点解及其方差协方差矩阵，进而使用

ＬＡＭＢＤＡ算法准确地估计出单差整周模糊度，从
而缩短了初始化时间．
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图４　基于约束条件的算法结果

　　由于基线长度事先可以测量，对于地面载体，
俯仰角也存在约束，则可采用附加约束条件下的

算法改进的算法求解．为了避免计算量过大，候选
值个数Ｎ选定为５００．实验结果如图４所示，此时
初始化时间仅为１０ｓ，小于直接收敛法所用时间
的１／５０．对比图３可知，比不用约束条件时的初
始化时间还要少２０ｓ，从而说明基于约束条件的
算法更加有效．图５显示了前１００个历元识别到
的正确模糊度的位置，在第３１ｓ之前，模糊度正
确解是通过约束条件筛选出来的，出现位置虽然

较远，但可以看出随着时间的推移其逐渐“向前”

靠拢，直至第 ３１ｓ以后，第 １个候选值均为正
确解．
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图５　利用基线长度筛选候选点

６　结　论
１）采用观测值无关的单差模型，克服了双差

模型由于观测值存在相关性而导致的模糊度浮点

解收敛速度太慢的缺点．
２）可利用 ＬＡＭＢＤＡ算法提高模糊度估计的

准确性．
３）该算法可递归实现，数值计算稳定，计算

量较小，能够满足实时应用．
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