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基于站间单差相位绕转数据估计测站
天线旋转速率的方法研究
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摘　要：相位绕转在ＧＮＳＳ定位中是一种误差源，但包含接收机天线旋转的有用信息。提出了一种基于站间

单差相位绕转观测数据估计测站天线旋转速率的方法。首先由无几何距离观测值的变化判断天线旋转的开

始与结束时间，然后利用单颗卫星站间差分的无几何距离观测值求出测站的天线旋转角度，以及单颗卫星的

测站天线旋转速率，最后将所有卫星计算的测站天线旋转速率按照高度角加权平均得到最终的天线旋转速

率。通过精心设计实验方案，经实测数据验证，该方法可以精确地估计测站天线的旋转速率，在本实验中，天

线旋转平均速率估计精度约为０．５°／ｓ。
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　　ＧＮＳＳ载波相位是右旋极化电磁波信号
［１］，

卫星天线与接收机天线之间的相对旋转会产生相

位绕转误差。在卫星端，由于卫星姿态的调整产

生的相位绕转误差可以采用模型进行精确修

正［２］；接收机端，主要采用星间差分等方式消弱相

位绕转误差对定位的影响。相位绕转误差与高度

角无关，在 ＧＮＳＳ定位中被接收机钟差吸收。

Ｋｉｍ等
［３］详细分析了相位绕转误差对 ＧＮＳＳ精

密定位的影响。文献［４］则针对相位绕转误差对

周跳探测的影响进行了分析。

虽然相位绕转在 ＧＮＳＳ精密定位方面影响

定位结果，但该误差也包含ＧＮＳＳ接收机天线旋

转等有用信息，可以计算得到接收机天线旋转速

率。天线旋转速率可应用于某些特定的场景，如

发射中的火箭为了维持稳定的姿态，火箭自身将

按一定速率旋转，装备ＧＮＳＳ接收机的火箭除了

能够实时定位，还将获取火箭的旋转速率，进一步

确定火箭的姿态是否符合设计的要求。实时确定

火箭的旋转速率是非常重要的指标。Ｇａｒｃíａ

Ｆｅｒｎáｎｄｅｚ等提出了一种利用单测站无几何距离

ＧｅｏｍｅｔｒｙＦｒｅｅ（ＧＦ）线性组合估计测站旋转速度

的方法［５］，该方法只能进行事后处理，并且需要引

入外部高精度的电离层信息，同时估计ＧＦ线性

组合中模糊度的处理策略，这就限制了测站旋转

速率的估计精度。

本文提出了一种基于站间单差相位绕转数据

估计测站天线旋转速率的方法，避免因引入外部

的不准确信息而导致估计精度下降，并且可以实

时估计测站天线的旋转速率。

１　天线旋转速率估计原理

１．１　犌犖犛犛双频基本观测方程

在ＧＮＳＳ观测方程中，相位绕转主要影响载

波相位观测数据。当 ＧＮＳＳ接收机天线绕天顶

方向旋转一周时，在载波相位观测值中，各个频率

上将分别相应地改变一周。本文以ＧＰＳ为例进

行理论阐述，结论适用于其他卫星导航系统。

ＧＰＳ原始观测值的相位非差方程如下：

犔１ ＝ρ＋犮δ狉－犮δ
狊
－犐＋犜＋λ１犖１＋λ１Δφ＋ε１

犔２ ＝ρ＋犮δ狉－犮δ
狊
－
犳
２
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犳
２
２

犐＋犜＋
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其中，犔１ 和犔２ 为载波相位观测值；ρ为站星间的

几何距离；δ狉 为接收机钟差；δ
狊 为卫星钟差；犐为

犔１ 频率中的电离层误差；犜为对流层误差；犖１ 和

犖２ 为模糊度；Δφ为相位绕转误差；ε１ 和ε２ 为观

测误差。

１．２　计算流动站与基准站之间无几何距离犌犉

站间单差观测值

　　无几何距离ＧＦ线性组合观测方程为：

犔４ ＝犔１－犔２ ＝
犳
２
１－犳

２
２

犳
２
２

犐＋λ１犖１－

λ２犖２＋（λ１－λ２）Δφ＋ε１－ε２ （２）

　　基准站无几何距离 ＧＦ线性组合观测方程

为：

犔４犚 ＝
犳
２
１－犳

２
２

犳
２
２

犐犚＋λ１犖１犚 －λ２犖２犚 ＋ε１犚 －ε２犚

（３）

　　流动站无几何距离 ＧＦ线性组合观测方程

为：

犔４狉 ＝
犳
２
１－犳

２
２

犳
２
２

犐狉＋λ１犖１狉－λ２犖２狉＋

（λ１－λ２）Δφ＋ε１狉－ε２狉 （４）

　　流动站与基准站之间无几何距离ＧＦ站间单

差观测方程为：

Δ犔４ ＝犔４狉－犔４犚 ＝
犳
２
１－犳

２
２

犳
２
２

（犐狉－犐犚）＋

λ１（犖１狉－犖１犚）－λ２（犖２狉－犖２犚）＋

（λ１－λ２）Δφ＋ε１狉－ε２狉＋ε１犚 －ε２犚 （５）

　　假设在整个实验过程中，基准站天线保持静

止状态。基准站与流动站相距小于３０ｋｍ，ＧＮＳＳ

卫星高度远大于测站间距，通过观测值的测站间

单差，卫星端的相位绕转误差可以忽略。通常情

况下，太阳活动比较平稳，电离层活动亦相对平

稳［６］。同时，假设基准站与流动站之间的距离较

近（如不超过３０ｋｍ），两观测站电离层之间有较

强的空间相关性，站间单差可以大大削弱甚至消

除电离层对旋转速率估计的影响，因而采用无几

何距离ＧＦ站间单差的处理方式使实时估计流动

站的旋转速率成为可能。若用户接收机天线旋转

时，相位数据没有发生周跳或者发生周跳均已修

复，则λ１（犖１狉－犖１犚）与λ２（犖２狉－犖２犚）为模糊度，

在观测过程中均为常数，ε１狉、ε２狉、ε１犚、ε２犚均为观测

误差，（λ１－λ２）Δφ即为流动站接收机天线相位旋

转对载波相位观测值的影响。

１．３　确定流动站天线旋转开始与结束时间

统计流动站每颗卫星一定历元数目的ＧＦ线

性组合观测值，作为判断天线旋转开始（结束）的

依据。若某一历元所有卫星的ＧＦ线性组合观测

值与统计结果相比，其差值超过设定的阈值，则认

为该历元可能为天线旋转开始或者结束时刻。继

续判断下一个历元所有卫星的ＧＦ线性组合观测

值与统计结果的差值，如仍超过设定的阈值，则断

定上一个历元为天线旋转开始或者结束时刻，同

时记录相应时刻所有卫星的Δ犔４。

１．４　测站天线旋转速率估计公式推导

在§１．３中已经得到流动站天线旋转开始时

间狋ｓｔａｒｔ和结束时间狋ｅｎｄ以及一颗卫星相应的

Δ犔４ｓｔａｒｔ与Δ犔４ｅｎｄ，则可以利用一颗卫星计算出测

站天线在本段时间间隔中的平均旋转速率：

犞 ＝ （Δ犔４ｅｎｄ－Δ犔４ｓｔａｒｔ）／（狋ｅｎｄ－狋ｓｔａｒｔ） （６）

　　低高度角时，观测数据的信噪比较低，质量不

佳，在计算过程中剔除高度角小于３０°卫星的观

测数据。每颗卫星计算结束后，将所有卫星的计

算结果按照高度角加权平均，得到测站天线最终

的旋转速率，进一步提高测站天线旋转速率估计

的精度与稳定性。具体计算公式为：

犞最终 ＝∑
ｓａｔ

犻＝１

（ｓｉｎ２狕犻·犞犻）／∑
ｓａｔ

犻＝１

ｓｉｎ２狕犻 （７）

其中，ｓａｔ表示卫星数；狕犻表示第犻颗卫星高度角；

犞犻表示第犻颗卫星计算的测站天线旋转速率。

如果实时计算流动站天线旋转速率，只需将

式（６）中的狋ｓｔａｒｔ、狋ｅｎｄ、Δ犔４ｓｔａｒｔ、Δ犔４ｅｎｄ替换为实时的

数据即可。

２　天线旋转速率概略精度评定

接收机载波测量噪声为１ｍｍ，但实际观测

值将受到多路径等各种误差的综合影响，因此本

文假设犔１与犔２载波相位测量精度相同，均为２

ｍｍ。由误差传播定律
［７］以及式（２）、式（５）可知，无

几何距离ＧＦ的精度为犔１载波相位的槡２倍，站间单

差无几何距离ＧＦ载波相位观测值Δ犔４ 的测量精

度为犔１载波相位的２倍，即４ｍｍ。犔１与犔２载波的

波长之差为５３．９１６５ｍｍ，即λ１－λ２＝－５３．９１６５

ｍｍ。从式（５）可知，流动站天线旋转周数Δφ为：

Δφ＝ （Δ犔４ｅｎｄ－Δ犔４ｓｔａｒｔ）／（λ１－λ２） （８）

　　由式（８）可知，（Δ犔４ｅｎｄ－Δ犔４ｓｔａｒｔ）的精度约为

槡４ ２ｍｍ，则 旋 转 周 数 Δφ 的 精 度 约 为

槡４ ２／５３．９１６５周。假设观测值采样率为１Ｈｚ，旋

转开始与结束时间为已知，间隔为犜 （ｓ），由式

（６）可得由一颗卫星流动站天线旋转平均速率估

计的精度约为：

槡４ ２／５３．９１６５×３６０／犜＝３７．７７０８／犜°／ｓ

（９）

５３３１
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　　估计测站天线的最终旋转速率精度时，假设

测站同时观测到犖 颗ＧＮＳＳ卫星，每颗卫星的计

算结果按等权处理，根据误差传播定律，流动站天

线最终旋转速率的精度为３７．７７０８／犜／槡犖°／ｓ。

当犖＝８，犜＝６０ｓ时，流动站天线最终旋转速率

的精度为０．２２２６°／ｓ。

３　数据处理策略与计算流程

在基准站与流动站接收实测ＧＮＳＳ数据，针

对观测数据中可能存在周跳的情况，根据文献［４］

中提出的方法，首先利用非差ＧＦ组合探测周跳，

若所有卫星均发生周跳，则采用星间单差ＧＦ组

合进一步探测，如发生周跳，则标记该历元数据为

不可用，天线旋转速率计算将从后续未发生周跳

的历元重新开始。在数据预处理结束后，基准站

与流动站分别形成无几何距离ＧＦ组合观测值，

将形成的ＧＦ组合观测值做站间差分。根据流动

站的ＧＦ组合观测值，探测流动站天线旋转的开

始时间狋ｓｔａｒｔ、结束时间狋ｅｎｄ以及相应的站间差分

ＧＦ组合观测值Δ犔４ｓｔａｒｔ与Δ犔４ｅｎｄ。根据式（６）即可

得到单颗卫星计算的测站天线旋转速率，最后根

据高度加权得到测站天线最终的旋转速率。测站

天线的旋转速率估计的详细流程如图１所示。

图１　旋转速率估计的流程图

Ｆｉｇ．１　ＦｌｏｗＣｈａｒｔｏｆＳｐｉｎＲａｔｅＥｓｔｉｍａｔｉｏｎ

４　算例分析

４．１　算例说明

本文算例所用的数据采集于２０１４年２月１５

日，在中国科学院测量与地球物理研究所办公大

楼楼顶架设两台ＴｒｉｍｂｌｅＮｅｔＲ９接收机，其中一

台接收机作为基准站，另外一台接收机作为流动

站，旋转流动站天线，估计其天线旋转速率，观测

时段为北京时间１２：３０：００至１５：３０：００，数据采

样率为１Ｈｚ。实验器材与实验场地如图２所示，

三脚架的为基准站，绿色回转平台的为流动站。

图２　实验场地图

Ｆｉｇ．２　ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌＳｉｔｅ

实验步骤如下：① 两台接收机同时静止观测

约３０ｍｉｎ；② 逆时针旋转流动站的天线；③ 两台

接收机静止观测约３０ｍｉｎ；④ 先逆时针旋转流动

站的天线，再顺时针旋转流动站的天线；⑤最后两

台接收机再静止观测约３０ｍｉｎ。

在实验步骤②、④中，采用秒表记录回转平台

旋转每圈所用的时间（表１），求出回转平台的平

均旋转速率（表２），并与ＧＮＳＳ计算的结果进行

对比。

为详细分析实验结果，本文选取在整个实验

过程均可见的两颗共视卫星（１８号、２２号）的数据

进行分析。其余卫星的结果与之类似。

４．２　实验结果及分析

由图３可以看出，基准站ＧＦ组合观测值变

化平稳，同时说明在本实验中电离层变化相对稳

定的假设是正确的。

图３　基准站１８、２２号卫星ＧＦ观测值

Ｆｉｇ．３　ＢａｓｅＳｔａｔｉｏｎＧＦＯｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓｏｆＰＲＮ１８

ａｎｄＰＲＮ２２

由图４可知，由于接收机天线的旋转导致流

动站ＧＦ组合载波相位观测值发生渐变，如在步

骤④的旋转中，流动站天线顺时针与逆时针旋转

的周数大致相同，ＧＦ组合载波相位观测值首先

６３３１
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变大然后又快速变小，直至恢复到没有旋转流动

站天线的状态。如果接收机天线停止旋转，则

ＧＦ组合观测值恢复平稳，且其变化趋势与基准

站的变化趋势完全吻合。从式（４）中可知，该平稳

变化的趋势主要来自于电离层的平稳变化。从图

４中可以明显地看出旋转流动站天线对相位观测

值渐变的影响，该影响反映了接收机天线的旋转

速率。

图４　流动站１８、２２号卫星ＧＦ观测值

Ｆｉｇ．４　ＲｏｖｅｒＳｔａｔｉｏｎＧＦＯｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓｏｆＰＲＮ１８

ａｎｄＰＲＮ２２

从图４和图５可知，旋转开始和结束时间非

常明显，天线旋转开始与结束的具体时间确定采

用§１．３所述的方法。利用精确的ＧＦ站间单差

载波相位变化量则可以直接得到接收机天线的旋

转速率。

图５　１８、２２号卫星ＧＦ站间单差观测值

Ｆｉｇ．５　ＢｅｔｗｅｅｎＲｅｃｅｉｖｅｒＳｉｎｇｌｅＤｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｏｆ

ＧＦＯｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓｆｏｒＰＲＮ１８ａｎｄＰＲＮ２２

图６中的天线旋转速率为在短时间内（如３０

ｓ）的平均天线旋转速率。由表２可知，根据本文

方法计算的天线旋转速率与秒表计时方式计算的

天线旋转速率（表２）之差小于０．５°／ｓ，标准差小

于０．５°／ｓ。在天线旋转速率图６中，流动站天线

旋转停止之后，流动站天线旋转速率立刻降为零，

与实际情况完全吻合，这也进一步说明载波相位

观测值可以精确反映接收机天线的旋转状态。天

线旋转速率的方向（顺、逆时针）可以通过计算得

到的正负号确定。在本实验中，正号代表顺时针

方向，负号代表逆时针方向。

图６　接收机天线旋转速率估计

Ｆｉｇ．６　ＲｏｔａｔｉｎｇＲａｔｅＥｓｔｉｍａｔｉｏｎｏｆＲｅｃｅｉｖｅｒＡｎｔｅｎｎａ

表１　回转平台旋转时间／ｓ

Ｔａｂ．１　ＳｐｉｎｎｉｎｇＴｉｍｅｏｆＲｏｔａｔｉｏｎＰｌａｔｆｏｒｍ／ｓ

回转平台每圈旋转用时

步骤②中逆时针

５９．９２，６０．９２，７１．２９，６２．２４，６７．２７，６８．５０，

７２．８４，６８．５２，６９．６５，６６．４３，７０．８４，６７．６２，

６８．９５，６９．８５，６４．７６，７２．９０，６９．７１，７２．８４，

６７．６３，６７．３１

步骤④中逆时针
６３．１１，６３．５１，６２．１６，６０．７５，６３．４７，６０．００，

５７．２９，６０．０７，６０．８２，５９．００

步骤④中顺时针
６２．１３，６１．２６，５８．８８，５９．６３，６０．３６，６１．２３，

６０．８０，５９．５９，５９．４９，５８．９７

表２　平均旋转速率／（°·ｓ－１）

Ｔａｂ．２　ＭｅａｎＳｐｉｎｎｉｎｇＲａｔｅ／（°·ｓ
－１）

根据ＧＮＳＳ计算 根据秒表计时计算 标准差

步骤①中静止段 ０．００５１ ０ ０．２９６０

步骤②中逆时针 ５．２５３３ ５．２９４５ ０．４０８０

步骤③中静止段 ０．０１７１ ０ ０．２３８６

步骤④中逆时针 ５．９４６２ ５．８９９８ ０．４３７３

步骤④中顺时针 ５．９６８２ ５．９７６７ ０．３５１０

步骤⑤中静止段 ０．０１８１ ０ ０．２６９９

５　结　语

本文提出了一种精确估计 ＧＮＳＳ用户天线

旋转速率的方法。经实验验证，该方法合理可行，

并且具有估计实时天线旋转速率的能力，为接收

机姿态的实时确定提供了基础，也对ＧＮＳＳ接收

机特定场合的应用提供了有效方法。

流动站天线旋转速率的实时估计受限于基准

站数据的实时传输，如果基准站数据传输中断，将

导致流动站天线的旋转速率无法估计，但仍可以

采用后处理的方式得到高精度的流动站天线旋转

速率。本文实验仅在水平面内旋转，至于其余自

由度的旋转暂时未考虑。在本文讨论中，仅考虑

流动站天线存在相位绕转的现象，而基准站天线

处于静止状态。本文实验是在较为理想的条件下

进行的，即流动站基本处于静止状态，流动站与基

７３３１
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准站距离较近，对流层等误差相关性强，站间差分

能够较好地消弱公共误差，如将本文方法应用于

流动站与基准站距离较远等复杂的实际场合，则

流动站天线旋转速率的估计精度将会下降。估计

流动站接收机的旋转速率应该尽量采用高采样率

的观测数据（如５０Ｈｚ），以保证旋转速率估计的

分辨率和灵敏度。

本文虽然基于ＧＰＳ讨论了测站天线旋转速

率的估计方法，但该方法可以应用于北斗等其他

卫星导航系统测站天线旋转速率的估计。
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