
第４３卷 第６期

２０１８年６月

武 汉 大 学 学 报 􀅰 信 息 科 学 版

GeomaticsandInformationScienceofWuhanUniversity
Vol．４３No．６

Jun．２０１８

收稿日期:２０１７Ｇ０５Ｇ１２
项目资助:国家自然科学基金(４１２７４０８４).

第一作者:蔡小波,博士生,主要从事 GNSS/INS组合导航研究.caixb２００６＠１２６．com

DOI:１０．１３２０３/j．whugis２０１６０１７１ 文章编号:１６７１Ｇ８８６０(２０１８)０６Ｇ０８２０Ｇ０６

车载三天线GNSS的直接法定姿及精度评估

蔡小波１,２　许厚泽１　王　勇１　柴　华１　丁磊香３

１　中国科学院测量与地球物理研究所大地测量与地球动力学国家重点实验室,湖北 武汉,４３００７７

２　中国科学院大学,北京,１０００４９

３　河南城建学院,河南 平顶山,４６７０３６

摘　要:针对移动测量系统对载体姿态的需求,对车载三天线全球卫星导航系统(globalnavigationsatellite
system,GNSS)的直接法定姿进行了研究.分析了定姿的原理,给出了姿态解算公式,并提出一种简便的方

法确定航向角的象限,解决了航向角的多值性问题.为了评估该方法的精度,利用车载的三天线 GNSS进行

了动态实验,采集了动态观测数据,利用直接法对观测数据进行了姿态解算,并用同车搭载的一套高精度惯性

导航系统(inertialnavigationsystem,INS)给出的姿态参考值对三天线 GNSS定姿的精度和可靠性进行了评

估.结果表明,三天线 GNSS直接法定姿精度高、可靠性好,并具有计算简便,可避免奇异性问题等优点.
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　　在移动测量系统,如车载或机载的移动摄影

测量系统和激光扫描系统中,除了需要载体的位

置信息外,还需要知道载体的姿态信息[１Ｇ２].获取

姿态信息最直接的方法是采用惯性导航系统

(inertialnavigationsystem,INS),然而,INS价

格昂贵,且存在姿态误差随时间积累等不足因

素[３Ｇ４],实际应用中还需要利用其他设备对其进行

辅助[５Ｇ６].近年来,随着全球卫星导航系统(gloＧ
balnavigationsatellitesystem,GNSS)动态定位

技术的发展,利用多天线的 GNSS测量载体姿态

的方法受到越来越多的关注[７Ｇ１１].多天线 GNSS
定姿经济方便,使用灵活,并且姿态精度稳定,误
差不会随时间积累,具有一定的优势.利用两副

天线可以测量载体的航向角和俯仰角,同时测量

载体的３个姿态角,至少需要３副天线.
利用多天线 GNSS定姿的方法一般有两类,

一类是先解算天线间的基线向量,然后利用基线

向量解算载体的姿态[１２Ｇ１３],这类定姿方法相对直

观,并且可以利用基线长度辅助模糊度固定,提高

基线解算质量;还有一类是将载体的姿态４元素

或姿态角作为待解参数,与整周模糊度一起求

解[１４Ｇ１７],这类方法需要姿态的初始值,如果初始值

精度较差,则难以收敛.

由基线向量解算姿态的方法主要有直接法和

基于最小二乘法的迭代法[１８Ｇ１９].迭代法是在有初

始姿态的情况下,利用每个历元天线间的基线向

量在载体系和导航系的坐标迭代计算载体姿

态[１８],这种方法需要事先测量天线在载体系的坐

标,解算过程中需要进行矩阵求逆,存在奇异性问

题[１９],并 且 当 初 始 姿 态 精 度 较 差 时,容 易 发

散[２０];直接法是直接利用天线间的基线向量在导

航系的坐标解算载体的姿态,此方法计算简便,利
用两条基线向量就可以解算姿态,不存在奇异性

问题[１９].但由于这种方法直接解算姿态角,需要

对姿态角的象限进行判断,存在多值性问题.
本文主要研究基于三天线 GNSS的直接法

定姿,给出姿态解算公式,针对航向角存在的多值

性问题,给出一种简便的方法确定航向角的取值.
为了检验本文定姿方法的精度和可靠性,用车载

三天线 GNSS获取的实测数据进行姿态解算,并
用同平台的高精度INS对三天线 GNSS定姿的

精度和可靠性进行评估.

１　三天线GNSS定姿方法

姿态指载体相对于参考坐标系的角位置.在
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导航和移动测量中,参考坐标系一般取导航坐标

系,则载体的姿态即为载体系(b 系)相对于导航

系(n 系)的角位置.n 系至b 系的变换可通过３
次旋转来实现:n 系先绕Z 轴顺时针旋转γ 角,再
绕X 轴逆时针旋转β角,最后绕Y 轴逆时针旋转

α角.γ、β、α 构成一组欧拉角,称为载体的姿态

角,其中α 为横滚角,β 为俯仰角,γ 为航向角.
载体的姿态除了可用姿态角表示之外,亦可用姿

态矩阵表示,n 系至b系的坐标变换矩阵Cb
n 定义

为载体的姿态矩阵.姿态矩阵和姿态角之间的关

系可表示为[２１]:
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　　由于n 系和b 系均为直角坐标系,姿态矩阵

为正交矩阵[２１],即(Cb
n)T＝(Cb

n)－１,b系至n 系的

坐标变换矩阵记为Cn
b,有Cn

b＝(Cb
n)－１＝(Cb

n)T.
将３副天线固定于车顶,取天线１为主天线,

其相位中心的位置作为载体系的原点,天线１与

天线２的连线与车辆纵轴平行并指向车头方向,
构成载体系的Y 轴,X 轴在车顶平面内垂直于Y
轴,Z 轴垂直于车顶指向天顶方向,并与 X 轴和

Y 轴构成右手坐标系,将此坐标系记为载体坐标

系OＧXbYbZb,如图１所示.则天线１、２、３在载

体系 的 坐 标 分 别 为 (０,０,０)、(０,L１２,０)、
(L１３sinθ,L１３cosθ,０).

图１　载体坐标系及三天线示意图

Fig．１　IllustrationofBodyＧframeandThreeＧantenna

在每个观测历元,通过精密单点定位可以获

得天线１在 WGSＧ８４系的坐标,通过动态基线解

算可以获得 WGSＧ８４系下天线１至天线２、天线１
至天线３的基线向量,分别用s１２,e、s１３,e表示:
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将其变换到导航系,有:
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　　Cn
e 可由天线１的 WGSＧ８４坐标计算,得:
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λ和Φ 为天线１的经度和纬度,由精密单点定位

获得.两基线向量在载体系的坐标为:
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　　天线１至天线２的基线向量在载体系和导航

系的坐标之间的关系为:

s１２,n ＝Cn
bs１２,b ＝(Cb

n)Ts１２,b (９)
将式(１)、式(４)、式(７)代入式(９)得:
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由式(１０)可得航向角为:

γ＝arctan
x１２,n

y１２,n

æ

è
ç
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ø
÷ (１１)

俯仰角为:

β＝arctan
z１２,n

x２
１２,n ＋y２
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ø
÷ (１２)

　　天线１至天线３的基线向量在载体系和导航

系的坐标之间的关系为:

１２８
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s１３,b ＝Cb
ns１３,n (１３) 将式(１)、式(５)、式(８)代入式(１３)得:

L１３sinθ
L１３cosθ

０

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú
＝

cosα ０ －sinα
０ １ ０

sinα ０ cosα

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

x１３,ncosγ－y１３,nsinγ
x１３,ncosβsinγ＋y１３,ncosβcosγ＋z１３,nsinβ
－x１３,nsinβsinγ－y１３,nsinβcosγ＋z１３,ncosβ

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

(１４)

由式(１４)可得横滚角为:

α＝－arctan
z″１３,n

x″１３,n
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式中,

x″１３,n ＝x１３,ncosγ－y１３,nsinγ (１６)

z″１３,n ＝－x１３,nsinβsinγ－
y１３,nsinβcosγ＋z１３,ncosβ (１７)

２　航向角取值判定

从式(１１)、式(１２)及式(１５)可以看出,３个姿

态角的表达式均为反正切函数,反正切函数的取

值范围为 －９０°~９０°,而航向角的取值为０°~
３６０°,俯仰角的取值为－９０°~９０°,横滚角的取值

为－１８０°~１８０°.因此俯仰角不存在多值性问

题,横滚角在实际应用中由于载体的运动特性会

受限于一定的取值范围之内,也不存在多值性问

题,下面给出航向角取值的判定方法.
航向角为导航系(n 系)至载体系(b系)的第

一次旋转形成的角度,此旋转绕Zn 轴进行.旋

转后n 系及b系的位置、天线１至天线２的基线

向量旋转前后的位置如图２所示.
由式(１１)可知,航向角只与天线１至天线２

的基线向量在n 系的坐标分量x１２,n和y１２,n有关.
图２标出了航向角分别在４个象限时b系的位置

及x１２,n和y１２,n 的取值,由此,即可通过x１２,n 和

y１２,n的符号来判定航向角的象限,如表１所示,γ０

为直接由航向角的表达式计算得到的初始值.

表１　航向角符号与x１２,n、y１２,n的关系

Tab．１　RelationshipBetweentheSignofthe
YawAngleandx１２,n,y１２,n

x１２,n

的符号

y１２,n

的符号
象限 航向角γ取值

＋ ＋ ０°~９０° γ０

＋ － ９０°~１８０° γ０＋１８０°
－ － １８０°~２７０° γ０＋１８０°
－ ＋ ２７０°~３６０° γ０＋３６０°

３　实验与结果分析

为了检验三天线 GNSS直接法定姿的精度

和可靠性,进行了车载实验.实验车搭载了一套

NovAtel公司的三天线GNSS,采样频率为１Hz,
用于姿态测量.同时随车搭载了一套高精度的

INS,陀螺漂移为０．００６°/h,采样频率为２００Hz,
用于获取姿态参考值,对三天线 GNSS定姿结果

进行外符合精度检验.３副 GNSS天线按照图１
所示固定于车顶,天线１和天线２之间的基线长

度为２．６４１m,天线１和天线３之间的基线长度为

２．８２０m,实验共采集了３h的动态观测数据,车
速４０km/h左右.

图２　航向角象限判定

Fig．２　QuadrantDeterminationoftheYawAngle

　　数据处理时,先利用精密星历和精密钟差解

算天线１的 WGSＧ８４坐标,再解算天线１至天线

２和天线１至天线３之间的动态基线.然后利用

天线１的 WGSＧ８４坐标将基线坐标变换到导航

系,利用导航系下的基线坐标解算载体姿态角,并

用本文给出的方法判定航向角的取值.解得的姿

态角与高精度INS的比较如图３~５所示.
从图３~５可以看出,在动态条件下,三天线

GNSS定姿法能够很好地捕捉到载体姿态的变

化,并与高精度INS给出的姿态参考值符合较

２２８
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好,姿态精度稳定.只有４５６０００~４５７５００s这

段时间精度较差,与观测条件较差有关.通过数

据分析可以发现,三天线 GNSS测得的航向角和

横滚角与高精度INS之间存在一定的系统差,航

向角差０．５４６°,横滚角差０．６７８°,这一系统差主要

来源于 GNSS天线与INS在安装时产生的系统

偏差.去掉这一系统差之后,三天线 GNSS定姿

的误差如图６所示.

图３　三天线 GNSS测得的航向角与高精度INS的比较

Fig．３　ComparisonoftheYawAngleDeterminedfromThreeＧantennaGNSSandINS

图４　三天线 GNSS测得的俯仰角与高精度INS的比较

Fig．４　ComparisonofthePitchAngleDeterminedfromThreeＧantennaGNSSandINS

图５　三天线 GNSS测得的横滚角与高精度INS的比较

Fig．５　ComparisonoftheRollAngleDeterminedfromThreeＧantennaGNSSandINS

图６　三天线 GNSS定姿的误差

Fig．６　ErrorsoftheAttitudeDeterminedfromThreeＧantennaGNSS

　　从式(１１)、式(１２)及式(１５)可以看出,基线向

量的精度对姿态角的精度起着决定性的作用.航

向角和俯仰角的精度和天线１至天线２之间的基

线精度相关,而横滚角的精度和天线１至天线３
之间的基线精度相关.基线解算精度与天线接收

到的卫星信号质量及卫星分布相关.除此之外,

姿态解算精度还与天线布局有关.从图６可以看

出,三天线直接法定姿得到的航向角误差最小,俯
仰角误差稍大,横滚角误差最大,这是因为航向角

和俯仰角的精度与天线１和天线２之间的基线长

度成正比,横滚角的精度与天线２至天线３之间

的基线长度在横轴方向的投影成正比.并且从式

３２８
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(１１)、式(１２)及式(１５)分析可以发现,在计算航向

角时用的是基线坐标的比值,计算俯仰角时进行

了乘方和开方运算,放大了噪声,而计算横滚角时

用到了航向角与俯仰角,所以噪声也会更大.３
个姿态角的误差统计如表２所示.

表２　姿态角误差统计/(°)

Tab．２　StatisticsoftheAttitudeError/(°)

航向角 俯仰角 横滚角

最大值 １．１２１ ３．９９９ １２．６５１
最小值 －１．８９８ －５．６６６ －１６．０１３
标准差 ０．１６８ ０．３９７ ０．９７４

４　结　语

本文研究了三天线 GNSS直接法动态定姿

的方法,针对直接法定姿存在的航向角多值性问

题,给出一种判定航向角取值的简便方法.利用

车载实测数据进行了姿态解算,对本文的方法进

行了验证.车载 实 验 时 两 条 基 线 长 度 分 别 为

２．６４１m 和２．８２０m,利用本文定姿方法解算得到

的姿态外符合精度分别为航向角０．１６８°,俯仰角

０．３９７°,横滚角０．９７４°.实验结果表明,三天线

GNSS定姿法能很好地追踪移动载体的姿态变

化,并且精度稳定,可靠性高.在良好的观测条件

下,可以长时间保持较高的精度,相对于低精度的

INS系统具有一定的优势.若建立实时通讯系

统,还可以为移动测量系统提供实时的姿态信息.

参　考　文　献

[１]　MadeiraS,GonçalvesJ,BastosL．AccurateDTM
GenerationinSandBeachesUsingMobileMapping
[J]．JournalofCoastalConservation,２０１３,１７
(３):５７９Ｇ５８８

[２]　KukkoA,Kaartinen H,HyyppäJ,etal．MultiＧ

platform MobileLaserScanning:UsabilityandPerＧ
formance[J]．Sensors,２０１２,１２(９):１１７１２Ｇ１１７３３

[３]　LiY,EfatmaneshnikM,DempsterA．AttitudeDeＧ
terminationbyIntegrationofMEMSInertialSenＧ
sorsandGPSforAutonomousAgricultureApplicaＧ
tions[J]．GPSSolutions,２０１２,１６(１):４１Ｇ５２

[４]　WuFumei,NieJianliang,HeZhengbin．LowＧcost
GPS/INSIntegratedNavigationAlgorithminLand
VehicleSystem Considering Attitude Update[J]．
JournalofChineseInertialTechnology,２０１０,１８
(６):６７５Ｇ６７９(吴富梅,聂建亮,何正斌．低成本车载

GPS/INS组合导航姿态角更新算法[J]．中国惯性技

术学报,２０１０,１８(６):６７５Ｇ６７９)
[５]　LiuS,SunF,ZhangL,etal．TightIntegrationof

AmbiguityＧfixedPPPandINS:ModelDescription
andInitialResults[J]．GPSSolutions,２０１６,２０
(１):３９Ｇ４９

[６]　RabbouM A,ElＧRabbanyA．TightlyCoupledInteＧ

gration of GPS Precise Point Positioning and
MEMSＧbasedInertialSystems[J]．GPSSolutions,

２０１５,１９(４):６０１Ｇ６０９
[７]　WuZ,YaoM,MaH,etal．LowＧcostAttitudeEsＧ

timation with MIMU and TwoＧantenna GPSfor
SatcomＧonＧtheＧMove[J]．GPSSolutions,２０１３,１７
(１):７５Ｇ８７

[８]　HideC,PinchinJ,ParkD．DevelopmentofaLow
CostMultipleGPS AntennaAttitudeSystem[C]．
The２０thInternationalTechnical Meetingofthe
Satellite DivisionofTheInstituteof Navigation,

Manassas,VA,２００７
[９]　AleshechkinA．AlgorithmofGNSSＧbasedAttitude

Determination[J]．Gyroscopy and Navigation,

２０１１,２(４):２６９Ｇ２７６
[１０]TeunissenPJG．TheAffineConstrainedGNSSAtＧ

titude ModelandIts MultivariateInteger LeastＧ
squaresSolution[J]．JournalofGeodesy,２０１２,８６
(７):５４７Ｇ５６３

[１１]TennH K,JanSS,HsiaoFB．PitchandRollAtＧ
titudeEstimationofaSmallＧscaled HelicopterUＧ
singSingleAntennaGPSwithGyroscopes[J]．GPS
Solutions,２００９,１３(３):２０９Ｇ２２０

[１２]LiuGenyou,OuJikun．DeterminingAttitudewith
SingleEpochGPSAlgorithmandItsPrecisionAnaＧ
lysis[J]．GeomaticsandInformationScienceof
WuhanUniversity,２００３,２８(６):７３２Ｇ７３５(刘根友,

欧吉坤．GPS单历元定向和测姿算法及其精度分析

[J]．武汉大学学报􀅰信息科学版,２００３,２８(６):

７３２Ｇ７３５)
[１３]AxelradP,WardLM．SpacecraftAttitudeEstimaＧ

tionUsingtheGlobalPositioningSystem:MethoＧ
dologyandResultsforRADCAL[J]．Journalof
Guidance,ControlandDynamics,１９９６,１９(６):

１２０１Ｇ１２０９
[１４]Chen W,Qin H．New MethodforSingleEpoch,

SingleFrequencyLandVehicleAttitudeDeterminaＧ
tionUsingLowＧendGPSReceiver[J]．GPSSoluＧ
tions,２０１２,１６(３):３２９Ｇ３３８

[１５]WangY,ZhangX,ZhangY．ImprovedAmbiguity
FunctionMethodBasedonAnalyticalResolutionfor
GPSAttitudeDetermination[J]．MeasurementSciＧ
enceandTechnology,２００７,１８(９):２９８６Ｇ２９９０

[１６]BallalT,BleakleyCJ．GNSSInstantaneousAmbiＧ

guityResolutionandAttitudeDeterminationExploiＧ
tingtheReceiverAntennaConfiguration[J]．IEEE
TransactionsonAerospaceandElectronicSystems,

４２８



　第４３卷第６期 　　　　蔡小波等:车载三天线 GNSS的直接法定姿及精度评估

２０１４,５０(３):２０６１Ｇ２０６９
[１７]QuJianming,Qin Honglei,Jin Tian,etal．ImＧ

provedAttitudeDeterminationTechniqueofGNSS
BasedonBaselineConstraintandRecursive MultiＧ

pleＧepoch[J]．JournalofPLAUniversityofSciＧ
enceandTechnology (NaturalScienceEdition),

２０１４,１５(５):４２８Ｇ４３３(曲建铭,秦红磊,金天,等．
基于基线约束及递推多历元的改进 GNSS定姿技

术[J]．解放军理工大学学报(自然科学版),２０１４,

１５(５):４２８Ｇ４３３)
[１８]LuG．DevelopmentofaGPSMultiＧantennaSystem

forAttitudeDetermination[D]．Calgary:University
ofCalgary,１９９５

[１９]HeHaibo．Precise KinematicGPSSurveyingand

QualityControl[D]．Zhengzhou:InformationEngiＧ
neeringUniversity,２００２(何海波．高精度GPS动态

测量及质量控制[D]．郑州:信息工程大学,２００２)
[２０]WangBing,SuiLifen,ZhangQinghua,etal．ReＧ

searchonAttitudeDeterminationAlgorithmsUsing
GPS[J]．GeomaticsandInformationScienceof
WuhanUniversity,２０１３,３８(１２):１３９２Ｇ１３９５(王
冰,隋立芬,张清华,等．利用 GPS解算载体测姿

的算法 研 究 [J]．武 汉 大 学 学 报 􀅰 信 息 科 学 版,

２０１３,３８(１２):１３９２Ｇ１３９５)
[２１]Qin Yongyuan．Inertial Navigation[M]．Beijing:

SciencePress,２００６(秦永元．惯性导航[M]．北京:

科学出版社,２００６)

DirectAttitudeDeterminationMethodBasedonVehicleＧmounted
ThreeＧantennaGNSSandtheAccuracyEvaluation
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Abstract:Thereisademandforattitudeinmobilesurveyingsystems．Thus,adirectattitudedetermiＧ
nationmethodbasedonvehicleＧmountedthreeＧantennaglobalnavigationsatellitesystem (GNSS)is
proposed．Principlesbehindattitudedeterminationwereanalyzedandtheformulaeforthefolution
werederived．Asimplemethodisproposedtodeterminethequadrantsoftheyawangles,which
solvesthemultiＧvalueproblem．Thedatafromalandvehicleareprocessed,andareferenceattitude
fromahighＧaccuracyinertialnavigationsystem (INS)wasusedtoevaluatetheaccuracyandreliability
oftheattitudedeterminedfromthreeＧantennaGNSS．Theresultsindicatethattheattitudedetermined
fromthreeＧantennaGNSScanachievehighaccuracyandreliability．ThismethodissimpleincalculaＧ
tionandavoidsthesingularityproblem．
Keywords:directmethod;dynamicattitudedetermination;baseline;multiＧvalueproblem;accuracy;

reliability
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