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摘  要：针对运动车辆的姿态角传统估计方法成本较高、模型复杂等问题，提出一种低成本、高效率、高精度的基于载波

相位时间差分(time-differenced carrier phase, TDCP)的车辆航向角和俯仰角估计模型。该模型利用一台全球卫星导航系

统(global navigation satellite system，GNSS)接收机的观测数据，使用复杂度低的 TDCP 算法得到精确的车辆位移矢量，进

而估计车辆航向角和俯仰角；为了提高估计效率，对传统载波相位时间差分算法进行了优化。基于中国香港连续运行参

考站 (continuously operating reference stations，CORS)数据的静态实验和基于车载数据的动态实验结果表明，优化的载波

相位时间差分较一般载波相位时间差分效率更高，所提出的航向角和俯仰角估计模型能提供精确的航向角和俯仰角估

计值，其均方根误差小于 0.2°，最大误差小于 1.5°。
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Abstract： Objectives: To solve the problems of high cost and high complexity of traditional estimation 
method of the moving vehicles attitude angle, an innovative vehicle heading and pitch estimation model 
based on optimized time-differenced carrier phase is proposed. Methods: First, we use observation data of 
one global navigation satellite system receiver and time-differenced carrier phase algorithm with a low-com⁃
plexity to obtain accurate vehicle displacement vector, further estimate vehicle heading and pitch. In order to 
improve the estimation efficiency, we optimize the traditional time-differenced carrier phase algorithm. Re⁃

sults: Static and dynamic tests results show that the optimized time-differenced carrier phase is more effi⁃
cient than the general carrier phase time-difference, and the processing time can be saved by about 40%.
The proposed heading and pitch estimation model can provide accurate values of heading and pitch, whose 
root mean square error is less than 0.2° and maximum error is less than 1.5°.The accuracy of the model will 
not be affected by the accumulation of errors within one hour. Conclusions: This proposed model uses only 
one receiver to obtain heading and pitch of moving vehicles, which has the advantages of high accuracy, 
low cost, low complexity and high efficiency.
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姿态是地面运动车辆最重要的信息之一，姿

态估计问题也是车辆导航、无人驾驶等领域研究

的热点问题［1-3］。车辆姿态估计问题的最终目标

是获得车辆的六维空间描述：三维（three-dimen⁃
sional，3D）坐标和 3D 空间姿态角［4］。通过全球导

航 卫 星 系 统（global navigation satellite system， 
GNSS）及惯性导航系统可得到车辆的 3D 坐标。

目前，车辆的姿态信息估计方法可以分为视觉方

法姿态估计以及利用传感器的姿态估计。视觉

方法估计姿态成本较低，但是计算量大，其精度

难以保证，而且不能对同一车辆进行长时间跟踪

估计；利用传感器进行姿态持续跟踪估计在目

前车辆姿态估计中应用最为广泛。许多传感器

可用于确定车辆部分或全部姿态，包括惯性测

量 装 置（inertial measurement unit，IMU）、磁 力

仪、数字罗盘、陀螺仪、GNSS 接收机以及各种

传感器的组合［5-6］。其中，GNSS 接收机进行车

辆航向角和俯仰角估计具有成本低、精度高的

优点。GPS （global positioning system）天线接收

到的载波相位观测值可解算得到平台的姿态，

众多学者及公司开展使用 GNSS 接收机进行姿

态估计的研究并投入生产，如美国 Ashtech 公

司、Trimble 公司等［7-8］。文献［5］对这种多接收

机 GNSS 姿态估计方案及其与其他确定姿态传

感器的集成进行了综述。虽然利用两个或更多

GNSS 接收机的解决方案对姿态确定是有效的，

但与单天线 GNSS 相比，两个或更多 GNSS 接

收机增加了成本和复杂性。此外，如果使用短

基线，干涉测量的 GNSS 数据噪声比较大。为

解决多天线姿态确定的缺点，有研究提出基于

单天线的车辆姿态估计［9-10］。

单接收机进行姿态估计的一般方法是通过

GNSS 多普勒或者载波相位观测值得到车辆的位

移或速度，通过位移或者速度矢量的方向来确定

车辆的俯仰角和航向角。由于单个 GNSS 接收

机只能得到俯仰角和航向角，并且存在输出频率

低及时延问题，通常情况下会使用磁力计等传感

器来辅助 GNSS 接收机进行定姿［10-11］。文献［7］使

用 GNSS 观测值时间差分方法设计了一种俯仰角

和航向角估计的工具 iTAG_VAD，该工具可以使

用伪距观测值或者载波相位观测值进行航向角和

俯仰角的实时估计，且均方根误差均小于 1°。经研

究发现，iTAG_VAD工具存在不足之处，其中之一

是在历元 t处的速度估计要求接收机位置在历元 t
和 t+1是已知的，这会增加模型的计算量，降低模

型效率。

对于运动车辆的姿态角，传统估计方法成本

较高、模型复杂，针对此问题，本文提出一种低成

本、低复杂度、高效率、高精度的车辆航向角和俯

仰角估计模型。其中，为提高估计效率，该模型对

传统载波相位时间差分（time-differenced carrier 
phase，TDCP）算法进行了优化。该模型分为 3 个

部分：（1）数据获取及预处理；（2）使 用 优 化 的

TDCP 算法估计精确的车辆位移矢量；（3）通过

位移矢量求解航向角和俯仰角。

1　坐标系及姿态角定义

由 GNSS 观测值最初得到的坐标位于地心

地固（earth-centered earth-fixed，ECEF）坐标系，

该坐标系的原点在地球质量的中心，并随着地球

一起转动，定义为（X，Y，Z）［12］。ECEF 坐标系下

的坐标通常表示为纬度（φ）、经度（λ）、椭球高度

（h）。在现实生活中，运动车辆的姿态角一般定

义为站心坐标系（east-north-up，ENU）下的姿态

角。站心坐标系定义 x 轴指向站心的东方向，y 轴

指向站心的北方向，z 轴垂直于站点位置的水准

面。两个坐标系如图 1 所示。

车身中心线向前的运动方向定义为 y 轴，它

位于汽车运动的平面上；x 轴垂直于车体中心线，

在汽车运动的平面上指向原点的右边；z 轴向上，

垂直于汽车运动平面。运动车辆的姿态通常用

航向角、俯仰角和翻转角来表示，航向角定义为

车辆运动方向与本初子午线的夹角，其值为 0°~
360°；俯仰角定义为车辆运动方向与本地水准面

的夹角，其值为−90°~90°。3 个姿态角定义为车

身坐标系相对于站心坐标系的旋转角度，如图 2
所示。

图 1　ECEF 坐标系和站心坐标系

Fig. 1　ECEF Coordinate System and ENU 
Coordinate System
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2　GNSS TDCP车辆航向角和俯仰

角估计模型

2.1　TDCP估计位移矢量

GNSS TDCP 是对历元间的载波相位进行差

分，通过计算得到历元间接收机的准确位移的技

术，所得位移的精度可以达到毫米级，被广泛应

用在各种精度要求比较高的领域［13-17］。GNSS 载

波相位测量的原始方程为：

λΦ s
r ( t )= ρs

r ( t )-( δtr - δt s ) c - λN s ( t )-
δ ion ( t )+ δ trop ( t )+ ε ( t ) （1）

式中，t 表示历元；λ 表示载波波长；Φ 为以周为单

位的载波相位观测值；ρ 是卫星与接收机之间的

几何距离；δtr 是接收机时钟误差；δt s 是卫星时钟

误差；δ ion 是电离层延时；δ trop 是对流层延时；N 为

整周模糊度；ε 为其余误差；c 为光速。在不考虑

周跳的情况下，对相邻历元的载波相位观测值差

分可得到：

λΔΦ s
r = Δρs

r - cΔδtr + cΔδt s - Δδ ion + Δδ trop （2）
式中，Δ 表示历元间差分算子；Δρs

r 为两相邻时刻

卫星与接收机几何距离变化量；Δδtr 为接收机钟

差变化量；Δδt s 为卫星钟差变化量；Δδ ion 为电离层

延时变化量；Δδ trop 为对流层延时变化量。由于电

离层以及对流层等大气延时变化缓慢，所以在间

隔较短的相邻历元 Δδ ion 和 Δδ trop 趋近于 0，即通过

时间差分方式可以基本消除电离层延时与对流

层延时等误差项。另外，时间差分可以消除整周

模 糊 度 。 忽 略 微 小 误 差 后 ，差 分 方 程 可 以 表

示为：

λΔΦ s
r = Δρs

r - cΔδtr （3）
接收机到卫星的几何距离可以表示为：

ρs
r ( t )= e ( t ) ⋅ ( R s ( t )- R r ( t ) ) （4）

式中，R s ( t )表示卫星坐标矢量；R r ( t )表示接收机

坐标矢量；e ( t )表示该历元接收机到卫星方向的

单位向量，可通过 e ( ti )= R s ( ti )- R r ( ti )
 R s ( ti )- R r ( ti )

得到。

通过对相邻历元的卫星几何距离差分，加上条件

R r ( t )= R r ( t - 1 )+ Δr及式（3）可以得到：

λΔΦ s
r - D + G = -e ( t2 ) ⋅ Δr - cΔδtr （5）

ì
í
î

D = e ( t2 ) ⋅ R s ( t2 )- e ( t1 ) ⋅ R s ( t1 )
G = e ( t2 ) ⋅ R r ( t1 )- e ( t1 ) ⋅ R r ( t1 )

（6）

式中，Δr = [Δx Δy Δz ] T
表示相邻历元接收

机的位移矢量。在可观测卫星数大于 4 的情况

下，通过式（5）即可实现 TDCP 测定接收机在单

位时间间隔内的位移矢量。

2.2　优化的位移矢量估算方法

基于 §2.1 分析可知，在传统 TDCP 估计当前

相邻历元位移矢量时，要求该相邻两个历元接收

机的坐标已知，接收机的坐标需要通过标准单点

定位计算得到，算法效率有待提高。本文选择使

用一种优化 TDCP 算法，该算法通过线性化等方

法，不需要对每个历元进行标准单点定位，从而

简化了计算。

将不存在周跳情况下，t2 和 t1 连续两个 GPS
历元的测量值进行差分，在高采样频率下，对流

层延迟、电离层延迟、多径影响的变化可以忽略，

得到：

λΔΦ s
r = ρs

r ( t2 )- ρs
r ( t1 )+ cΔδtr （7）

式中，任一历元的星地距离 ρs
r 可表示为：

ρs
r = ( xs - xr )2 +( ys - yr )2 +( zs - zr )2   （8）

而 ρs
r ( t2 )可以在 t1时刻坐标 P 0 = |( xr，yr，zr )

t1

处进

行泰勒展开，省略二次以上展开项，得到：

ρs
r ( t2 )= ρs

r0 ( t2 )+
|

|

|
||
|∂ρs

r ( t2 )
∂xr ( t2 )

P0

⋅ Δxr ( t2 )+

|

|

|
||
|
|
|∂ρs

r ( t2 )
∂yr ( t2 )

P0

⋅ Δyr ( t2 )+
|

|

|
||
|∂ρs

r ( t2 )
∂zr ( t2 )

P0

⋅ Δzr ( t2 ) （9）

式中，ρs
r0 ( t1 )表示 t1历元接收机位置到 t2历元卫星

位置的距离，即把接收机上一历元接收机的位置

当作下一历元接收机的先验位置。将式（8）和式

（9）代入式（7），可以得到：

λΔΦ s
r = -Ĥ s

r ( t2 ) ⋅ Δr + [ ρs
r0 ( t1 )- ρs

r ( t1 )]+ cΔδtr

（10）

Ĥ s
r ( t2 )=

é

ë

ê

ê
êê
ê

ê |

|

|
||
|∂ρs

r ( t2 )
∂xr ( t2 )

P0

|

|

|
||
|
|
|∂ρs

r ( t2 )
∂yr ( t2 )

P0

|

|

|
||
|∂ρs

r ( t2 )
∂zr ( t2 )

P0

ù

û

ú
úú
ú
ú
ú

（11）

图 2　车身坐标系及姿态角

Fig. 2　Vehicle Body Coordinate System and 
Attitude Angle
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式中，Ĥ s
r ( t2 )表示从 t2 历元先验的接收机位置指

向卫星位置的单位方向矢量。

通过式（10）迭代计算可以解得 Δr，即接收

机在历元间的位移矢量。理论上，应该通过迭

代来提高精度，但是实验证明，没有必要进行

迭代［18］。

2.3　车辆航向角及俯仰角估计

车辆姿态角理论上是以速度矢量为基础的。

车辆在道路上运动时，其姿态角取决于轨迹曲线

的切线方向，即车辆速度方向。但是，考虑道路

几何形状和车辆运动限制，在短时间间隔内，可

以用历史轨迹曲线的割线来代替切线作为速度

方向（见图 3），即可通过式（9）得到的 Δr 估计车

辆航向角和俯仰角。

站 心 坐 标 系 中 姿 态 角 与 位 移 矢 量 Δr =

[Δx Δy Δz ] T
的关系如图 4 所示。航向角 H、

俯仰角 P 和位移矢量 Δr的数学关系如下：

H =
ì
í
î

ïïïï

ïïïï

cos-1 ( Δy/ ( Δx )2 +( Δy )2 ),Δx ≥ 0

2π - cos-1 ( Δy/ ( Δx )2 +( Δy )2 ),Δx < 0

（12）

P = tan-1 ( Δz/ ( Δx )2 +( Δy )2 ) （13）

式中，H ∈ [ 0，2π )；P ∈ (-π/2，π/2 )。

3　实验分析

本文设计静态和动态两组实验，静态实验验

证优化 TDCP 算法的效率和精度，动态实验验证

姿态角估计模型的效率、精度和可行性。

3.1　静态实验

选取中国香港连续运行参考站（continuously 
operating reference stations，CORS）锦田站（HK⁃
KT）2020-05-01T02：00：00—03：00：00 的 GPS 观

测数据，采样频率为 1 Hz。实验时，卫星高度角

设置为 10°，使用无电离层组合观测值确定接收机

初 始 位 置 ，无 几 何 距 离 联 合 MW（Melbourne-

Wübbena）组合探测周跳，忽略历元间电离层、对

流层、卫星钟差轨道的变化所引起的误差。

由于测站是静态的，历元间位移理论上为 0，
因此解算结果即误差或噪声。另外，由于在初始

历元算法的起算数据相同，TDCP 与优化 TDCP
的起算数据随着时间逐渐增大，因此在解算前

期，两种算法解算结果非常接近，在 30 min 之内，

两者解算结果差距在亚毫米量级；在 30~60 min，
两者解算结果差距在毫米量级。考虑到两组结

果差异较小，图 5 展示了第 1 000~2 800 历元优化

前后误差的差距，其中蓝色为优化前 3 个坐标方

向的解算误差，红色为优化之后  3 个坐标方向的

误差。表 1 展示了优化前后位移解在站心坐标系

的均方根误差（root mean square error，RMSE）及

平均值，其测站平面精度优于高程精度，这是由

于卫星观测图形强度引起的。由图 5 及表 1 可

知，优化前后解算精度无明显差别。

为验证解算效率，静态实验选取香港 CORS
网中的锦田（HKKT）、南丫岛（HKLM）和蓝地

（HKLT）3 个测站，每个测站两个时段，每个时段

1 h 的观测数据，对数据解算时间进行统计，结果

如表 2 所示，解算时间平均减少 40.39%。

由图 5 及表 1、2 可知：（1）优化前后算法精度

在同一水平；（2）优化 TDCP 的计算效率较传统

算法有很大提高，解算时间节约 40% 左右。

3.2　动态实验

车辆只有在运动状态下，才能使用本文模型

确定航向角和俯仰角。本文动态实验数据于

2019-03-28 在中国矿业大学南湖校区用天宝 R10
接收机采集，其轨迹如图 6所示，总长度约 3.1 km。

使用 L1 波段数据，采样频率为 1 Hz，观测时长约

15 min，参考准确姿态由车载实时动态差分（real 
time kinematic，RTK）得到。

图 3　切线方向和割线方向

Fig. 3　Tangent Direction and Secant Direction

图 4　位移矢量与航向角和俯仰角

Fig. 4　Displacement Vector and Heading, Pitch
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基于改进前后 TDCP 的航向角、俯仰角确定

模型的对比结果如图 7 所示，统计结果如表 3 所

示。由图 7 和表 3 可知，基于传统 TDCP 的模型

航向角 RMSE 为 0.092°，最大误差为 1.264°，改
进 TDCP 后 模 型 的 航 向 角 总 体 RMSE 为

0.089°，最大误差为 1.255°。对于俯仰角，基于

TDCP 模 型 的 RMSE 为 0.177° ，最 大 误 差 为

1.344° ；而 改 进 TDCP 后 模 型 的 RMSE 为

0.176°，最大误差为 1.318°。从处理时间上看，

改进前模型的运行时间为 4.71 s，而改进后模

型的运行时间为 2.61 s，处理时间减少 44.59%。

因此得到以下结论：

1）优化 TDCP 算法不会降低其解算精度，但

是会缩短处理时间，提高解算速度，可以认为由

前一历元坐标和精确位移简单相加得到的下一

历元坐标和通过伪距解算的下一历元坐标是非

常接近的，且其短时间的差异对航向角和俯仰角

的解算结果可以忽略不计；

2）本文模型估计得到的航向角和俯仰角

精 度 最 大 误 差 不 超 过 1.5° ，均 方 根 误 差 小 于

0.2°。
此外，由图 7（a）可知，在第 280~500 历元

航向角出现较大跳动，首次是因为航向角越过

0°（360°），其他 4 次是因为在基准站附近实验车

辆转了两圈，如图 6 车辆轨迹所示；航向角误差

超过 1°一次，俯仰角误差超过 1° 3 次，推测是由

于路况原因车辆发生抖动所致。动态实验表

明，本文提出的模型在精度上具有可靠性，在

处理速度上具有优越性，是一个具有实用价值

的模型。

图 5　第 1 000~2 800 历元的位移误差

Fig. 5　Displacement Errors of 1 000th-2 800th Epoch

表 1　TDCP优化前后位移误差对比/mm
Tab. 1　Comparison of Displacement Errors Before 

and After TDCP Optimization/mm

静态误差

均值

RMSE

传统 TDCP
E 方向

1.7

3.3

N 方向

−2.5

4.0

U 方向

4.0

8.1

优化 TDCP
E 方向

−0.6

3.2

N 方向

−2.6

7.6

U 方向

−4.3

5.0

表 2　TDCP优化前后处理时间对比

Tab. 2　Comparison of Time Before and After 
TDCP Optimization

测站时段

HKKT 122c

HKKT 122d

HKLM 122c

HKLM 122d

HKLT 122c

HKLT 122d

传统 TDCP/s

16.55

15.79

14.90

15.97

17.20

16.75

优化 TDCP/s

9.69

9.05

9.25

9.27

10.58

10.08

效率提高比/%

41.45

42.69

37.92

41.95

38.49

39.82

图 6　动态实验轨迹

Fig. 6　Trajectory of Dynamic Experiment 
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4　结     语

本文提出一个基于 TDCP 的车辆航向角和

俯仰角估计模型，并对该模型进行静态数据和

动态数据实验。通过静态实验验证改进的 TD⁃
CP 算法的精度和计算效率，通过动态实验验证

车辆航向角和俯仰角估计模型的可行性与精

度，得到以下结论：（1）静态条件下，改进 TD⁃
CP 算法精确位移的精度与优化前在同一水平，

解算时间减少约 40%。分析算法原理可知，解

算效率提高，其原因是优化后算法在首历元后

求解接收机绝对坐标用精确位移和上一历元

绝 对 位 置 简 单 相 加 得 到 ，而 不 再 通 过 伪 距 求

解。算法求得位移矢量水平方向精度优于垂

直方向。（2）动态条件下，本文提出的车辆航向

角和俯仰角估计模型可以精确快速估计车辆

航向角和俯仰角，最大误差小于 1.5°。该模型

使用优化的 TDCP 后可以使位移矢量的解算时

间减少约 40%，显著提高解算速度。（3）本文模

型中优化 TDCP 算法由于重复使用前一历元接

收机绝对位置，所以存在误差累积。但是实验

表 明 ，1 h 内 误 差 累 积 不 会 影 响 模 型 的 精 度 。

（4）本文模型航向角和俯仰角精度受接收机采

样频率及动态性限制，在采样频率过低或者高

动态情况下可能不适用。此外，模型数据源单

一，在应用中可能存在鲁棒性差等问题，可以

考虑使用惯性传感器观测值联合估计航向角

和俯仰角。

表  3　两种模型航向角和俯仰角精度比较

Tab. 3　Accuracy Comparison of Heading and Pitch of 
Two Models

模型

基于传统

TDCP 模型

基于改进

TDCP 模型

RMSE/（°）
航向角

0.092

0.089

俯仰角

0.177

0.176

最大误差/（°）
航向角

1.264

1.255

俯仰角

1.344

1.318

解算时

间/s

4.71

2.61

图 7　两种模型航向角和俯仰角解算结果

Fig. 7　Calculation Results of Heading and Pitch Using Two Models
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