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摘  要：全球导航卫星系统（global navigation satellite system，GNSS）测向是导航领域提供航向信息的重要手段。高性能

GNSS 测向产品精度可达 0.20°/m，满足多数应用领域的需求，但其高昂的万元级成本阻碍了大众市场推广。而低成本

GNSS 接收机的观测量冗余度与质量均弱于高性能 GNSS 接收机，导致其测向精度与可靠性易受复杂环境影响。为提升

低成本 GNSS 测向性能，提出了固定基线约束的低成本 GNSS 测向方法。该方法利用双天线间固定基线约束信息，基于

几何基线后验方差-协方差信息构建实时动态检验阈值，可有效增加整周模糊度解算成功率，从而提升低成本 GNSS 测

向的精度与可靠性。通过实测动态数据对所提方法进行测试，与传统方法对比，整周模糊度固定成功率提升了 7.4%，达

到了 0.40°/m 的测向精度。
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Abstract： Objectives: Global navigation satellite system (GNSS) heading determination is an important 
technology in the field of navigation. At present, the accuracy of high-performance GNSS heading determi‑
nation receivers can reach 0.2°/m, which can satisfy the requirements of most applications, but the cost of 
10 000 yuan hinders the mass market promotion. However, the observation redundancy and quality of the 
low-cost GNSS receivers are weaker than those of the high-performance GNSS receiver, which makes the 
heading determination accuracy and reliability of the low-cost GNSS receiver vulnerable to complex envi‑
ronments. Methods: In order to improve the performance of low-cost GNSS heading determination, a low-

cost GNSS heading determination method with fixed baseline constraints is proposed. The method deploys 
fixed baseline constraints between the dual antennas and constructs real-time dynamic detection thresholds 
based on a posteriori variance-covariance of geometric baseline, which can effectively increase the success 
rate of integer ambiguity resolution, thus improving the accuracy and reliability of low-cost GNSS heading 
determination. Results: The proposed method was tested with real kinematic data. Compared to the tradi‑
tional methods, the success rate of the integer ambiguity resolution was improved by 7.4%, and the heading 
determination accuracy of 0.40°/m was achieved. Conclusions: It is shown that the low-cost GNSS vectoring 
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method with fixed baseline constraints can effectively increase the success rate of whole-period ambiguity solu‑
tion and improve the accuracy and reliability of low-cost GNSS vectoring.
Key words： low-cost heading determination； GNSS heading determination method； baseline constraints； 
integer ambiguity resolution

全球导航卫星系统（global navigation satel‑
lite system， GNSS）测向技术是提供航向信息的

重要手段之一，在海陆空天领域具有重要的实用

价值［1-3］。其通过在载体上安装已知固定基线的

GNSS 双天线，通过动态差分定位技术获得厘米

至毫米级精度的相对定位结果，利用几何投影获

得载体的精准航向角信息［4-5］。

当前，市场主流的 GNSS 测向设备，如 Nova‑
tel OEM718D、Trimble BD982、和芯星通 UB482
等，加之双天线配置，成本已达万元以上，限制了

其在大众消费市场中普及推广。因此，GNSS 测

向设备研发方向逐步趋于低成本和小型化［6］。在

硬件层面上，低成本 GNSS 接收机板卡在时钟精

度、信号通道数、可用信号频率、信号处理精细程

度等方面均弱于高性能 GNSS 接收机板卡［7-8］，导

致低成本 GNSS 接收机可用观测量较少，观测量

噪声较大，尤其是在城市等复杂环境下，观测量

质量更难以保障，严重影响了 GNSS 测向精度与

可靠性［9］。因此，在低成本 GNSS 硬件条件下，通

过升级与改进测向算法实现高精度与高可靠的

低成本 GNSS 测向成为未来发展趋势［10-12］。

针对 GNSS 测向方法的众多研究中，区别于

GNSS 精密定位技术的优势在于存在已知固定基

线作为约束［13-15］。目前，该方向的研究主要包含

有：（1）首先将固定基线长度执行线性化处理，然

后构建与基线估计量相关的函数方程，从而作为

虚拟观测量提升模型强度。该方法需要天线间

具有较大的基线距离，否则线性化误差可能会引

入模型误差，反而会造成模型估计有偏，弱化测

向精度［16-17］。通常情况下，受到运载体安装限制，

双天线固定基线长度一般不会超过 10 m，这使得

该方法优势难以发挥效能。（2）将固定基线长度

约束信息作为整周模糊度正确性检验的依据，保

障整周模糊度解算正确性，从而间接保障测向精

度与可靠性［13，18］。目前选用检验阈值常依赖于经

验值，使得该类方法难以较好地适用于动态应用

场景。（3）利用已知固定基线长度约束信息重构

最小代价函数，调整整周模糊度搜索准则，典型

方法为附有基线长度约束的最小二乘模糊度去

相关（least-squares ambiguity decorrelation adjust‑
ment， LAMBDA）算法［19］。该方法调整了搜索准

则，导致搜索复杂程度提升，在设备算力有限且

对实时性要求较高的情况下难以发挥作用［20］。

综合对比上述方法，利用已知固定基线长度

评估整周模糊度正确性是最为简单且有效的保

障 GNSS 测向精度与可靠性的方法，但针对低成

本 GNSS 接收机观测量质量较差、场景多变等干

扰条件，如何确定检验阈值成为研究的重点。本

文提出了一种固定基线约束的低成本 GNSS 测

向方法，在低成本 GNSS 测向设备运行条件下取

得较好的测向性能。

1　方法原理

对于 GNSS 测向技术而言，受载体安装限

制，双天线基线间距离一般在 10 m 以内，天线间

电离层与对流层延迟误差具有强相关特性，通过

观测量站间与星间双差操作，能够有效消除电离

层与对流层延迟误差［21］。因此，在动态差分定位

模型构建中忽略了电离层与对流层延迟影响，模

型方程表示为：
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式中，E（ ）表示随机变量的期望；D（ ）表示随机

变量的方差；p与 ϕ分别表示伪距与载波相位站

间 -星间双差观测量，对应的观测量方差 -协方差

分别表示为Qpp与Qϕϕ；b表示几何基线向量，对应

的设计矩阵为H；z表示整周模糊度待估参数，对

应的设计矩阵为Λ。

根据式（1），利用平差估计理论可以求解得

到几何基线浮点解列向量 b̑与相应方差 -协方差

Qb̑b̑，以及整周模糊度浮点解列向量 z̑与相应方

差 -协方差 Qz̑z̑，其中几何基线与整周模糊度间的

方差-协方差为Qb̑z̑。

借助整周模糊度浮点解列向量 z̑与相应方

差 -协方差 Qz̑z̑，采用 LAMBDA 算法，可以获得整

周模糊度的固定解 z̆。如果整周模糊度固定正

确，通过贝叶斯后验理论，可以得到厘米甚至毫

米 级 精 度 几 何 基 线 解 b̆ 及 相 应 的 方 差 - 协

方差Qb̆b̆：
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b̆= b̑- Qb̑z̑Q
-1
z̑z̑ ( z̑- z̆) （2）

Qb̆b̆ = Qb̑b̑ - Qb̑z̑Q
-1
z̑z̑ QT

b̑z̑ （3）
将上述求解的精准几何基线解 b̆投影到当地

坐标系，根据几何投影理论，可以得到航向角 φ，

如图 1 所示。

在低成本 GNSS 接收机观测量质量较差、动

态场景多变等干扰条件下，如何保障整周模糊度

解算成功率是能否获得厘米甚至毫米级精度的

几何基线的关键，也是保障 GNSS 测向的基础。

主流方法采用 LAMBDA 算法，以模糊度残差方

差最小为代价函数，先求解获得两组备选解，分

别为最优与次优备选解 z̆1 与 z̆2，然后通过最优与

次优备选解差异性检验，判定是否接受最优解作

为最终的固定解［22］。传统 LAMBDA 默认只将最

优解作为判定对象，如通过检验则接受最优解，

如未通过检验则判定固定失败。事实上，由于低

成本 GNSS 接收机观测量较差，LAMBDA 算法

固定的最优解可能并不是正确解，其正确解可能

是其他备选解，从而造成整周模糊度固定失败，

这在一定程度上破坏了 GNSS 测向的连续性。

因此，本文采取的有效策略如下：

依然采用 LAMBDA 算法实施整周模糊度备

选解搜索，但不同于传统方法仅确定最优与次优

两组解，而是按照整周模糊度残差二次型大小排

序依次搜索出 n 组备选模糊度解 z̆ k，k ∈ [1，n ]组
成备选集合，其中 k 取值越小，表明其整周模糊度

残差二次型越小［22］。n 取值与观测量质量相关，

一般观测量质量高的场景，不受观测噪声和偏差

干扰，整周模糊度残差二次型越小，越可能是正

确解，所以 n 可以取较小值，保障正确解能够包含

在备选集合内。但随着观测量质量降低，噪声或

偏差干扰导致数据与模型一致性较差，因此有必

要适当增加 n 值，确保正确解包含在备选集合中。

然而，n 值取值过大可能会带来计算负担，所以在

实际情况下 n 值通常会在 5~100 范围内选择。在

n 组模糊度集合中包含有正确整周模糊度解的概

率为：

P (a)= ∑
k = 1

n

P ( )ak （4）

式中，P（ak）表示 ak是正确整周模糊度的概率，其

中 ak为第 k 个备选解。由式（4）可知，在更多备选

解中确定固定解，可以有效增加获得正确整周模

糊度的概率。

尽管上述策略能够潜在提升获得正确整周

模糊度的概率，但提升 GNSS 测向精度与可靠性

的基本保障在于如何在备选解集合中搜索出正

确的备选解。针对该问题，本文充分利用了已知

固定基线约束信息，构建了以下判定准则，在备

选解集合中选择最终的固定解：

|

|

|
||
|
|
| ( )b̆k T

b̆k - b0

|

|

|
||
|
|
|
≤ Th （5）

式中，b0表示已知固定基线长度；Th为检验阈值；

b̆ k = b̑- Qb̑z̑Q
-1
z̑z̑ ( z̑- z̆k)，使 k 在 1~n 中从小到大

进行搜索，一旦满足式（5）要求，则停止搜索，将

该备选解作为最终固定解，参与修正几何基线。

对于检验阈值而言，传统方法考虑到相位噪

声一般为 3 mm，根据 3σ 原则，会将 Th=1 cm 作为

检验阈值［14］。然而，采用固定阈值将会难以适用

于不同动态场景，直接影响 GNSS 在实际环境中

的测向精度与可靠性。为了能够适应于不同动

态场景，需要动态调整检验阈值，本文根据式（2）
描述的几何基线后验方差 -协方差方程构建了动

态调整的检验阈值为：

Th = é
ë
êêêêsum (diag (Qb̆b̆) ) ùû （6）

式中，diag（ ）求主对角线元素；sum（ ）求所有元素

和。根据式（6）可知，该检验阈值实质会与不同

观测量噪声、卫星几何构型、解算模型构建等因

素相关。

综上，面对将固定基线长度约束信息作为整

周模糊度正确性检验的传统方法，针对检验阈值

选择经验固定值难以适用于动态场景的问题，本

文提出了动态实时调整检验阈值的方法，有望有

效提高测向方法的整周模糊度解算成功率，改善

低成本 GNSS 的测向精度与可靠性，更好地满足

低成本接收机双天线测向技术在实际中的应用

需求。

2　低成本 GNSS测向实验与分析

为了验证本文方法性能，采用两个 Ublox 
M8T 低成本接收机形成固定基线为 2.8 m 的双天

图 1　航向角解算示意图

Fig. 1　Diagram of Heading Determination
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线配置，安装在皮划艇的两端，其设备成本在百

元级别，以 5 Hz 的采样率在英国苏塞克斯附近的

海洋中进行实测采集 GPS 原始观测量，截取时间

长度约为 20 min，共 6 000 个历元，其数据下载地

址为 http：//rtkexplorer.com/。测试时间段内卫

星云图如图 2 所示。图 3 给出了测试中航向角的

变化结果。由图 3 可知，航向角变化过程中存在

部分弧段的航向角阶跃变化情况，其原因在于航

向角变化范围为±180°，如超过该范围会强行通

过加减 360°来调整到指定范围内。因此，图 3 中

出现阶跃现象是邻近±180°出现航向角强行调整

导致的。

为了测试本文方法性能，选用了两种传统方

法作为对比：（1）传统 LAMBDA 算法，选择最优

备选解（即整周模糊度方差残差最小对应的备选

解）作为固定解，记为 LAMBDA 法；（2）在传统

LAMBDA 法基础上，引入已知固定基线长度约

束准则来搜索备选解作为固定解。该方法会利

用已知固定基线长度约束准则对备选解集进行

初筛，在满足基线长度约束的备选解集内寻找整

周模糊度方差残差最小对应的备选解作为固定

解。根据式（5）基线长度代价函数，需要确定检

验阈值，传统策略考虑到相位观测量精度为 3 
mm，造成的基线估计量不超过 1 cm，故采用 1 cm
作 为 经 验 固 定 检 验 阈 值 ，该 方 法 在 文 中 记 为

LAMBDA+LT。 而 本 文 方 法 在 LAMBDA+
LT 方法的基础上实施改进，考虑在确定检验阈

值时采用经验固定值，很难适应于实际动态场

景，因此提出采用后验修正后的几何基线方差-协

方差矩阵构建实时动态检验阈值，从而保障检验

阈值能够适应实时动态场景，记为 LAMBDA+
LN。LAMBDA+LT 与 LAMBDA+LN 两种方

法需要预先利用 LAMBDA 法建立备选解集，考

虑到测试使用的数据观测量质量较好，且提高计

算效率的情况下，测试设置的构建模糊度备选解

集的数量 n=5。为了测试 3 种方法的测向性能，

主要从整周模糊度固定成功率与测向精度两个

角度进行综合分析，其测试数据的参考值来源于

商业软件的事后处理结果。

图 4 给出了 LAMBDA 法的航向误差结果。

当整周模糊度固定成功，其航向精度可达到 1°以
内，但是整周模糊度一旦固定错误，其航向精度

弱化严重，误差甚至达到 10°以上。

图 5 给出了 LAMBDA+LT 的航向误差结

果，对应的基线长度残差、检验阈值以及整周模

糊度固定的索引值等状态信息展示在图 6 中。需

要注意的是，整周模糊度固定的备选索引值表明

是在模糊度备选集合中，挑选出符合式（5）的最

优整周模糊度备选解，将其作为固定解用于后续

模型解算，其中红色星号表示为该固定解在整个

备选集合中对应的索引值。

对比图 4 与图 5，LAMBDA+LT 法的整周

模糊度固定错误数量明显多于 LAMBDA 法，主

要原因在于引入了已知固定基线约束准则，由于

图 2　测试时间段卫星云图

Fig.  2　Satellite Sky in the Test Time

图 4　LAMBDA 法航向误差结果

Fig.  4　LAMBDA Method Heading Error Results

图 3　测试中航向变化值

Fig.  3　Heading Value in the Test
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检验阈值选择过小，导致了原本正确的整周模糊

度因无法通过已知固定基线约束准则而被剔除，

从而造成了整周模糊度固定错误增多。由图 6 可

知，受动态环境影响，观测量质量不一致会造成

基线长度残差变化较大，如直接采用固定的检验

阈值，将会造成大量超限，错误地选择其他备选

解，导致较多的整周模糊度固定错误，影响航向

定位精度。

图 7 给出了 LAMBDA+LN 的航向误差结

果，对应的基线长度残差、检验阈值以及整周模

糊度固定的索引值等状态信息展示在图 8 中。由

于该方法采用了与模型相关的实时动态检验阈

值构建策略，从而降低了动态环境对其的影响。

对比图 5 与图 7 也可以看出，所提方法显著提升

了整周模糊度固定成功率，较好地提升了测向精

度。由图 8 可知，由于引入了几何固定基线约束

准则，使得模型并不只关注于第 1 组备选解，而是

在其他备选解中搜索既能满足几何固定基线约

束准则，又能具有较小的整周模糊度残差二次型

的解，从而搜索得到正确的备选解。由图 8 中模

糊度固定的备选索引值结果可知，正确的整周模

糊度解并不是第 1 组整周模糊度残差二次型最小

的最优解，而是其他备选解，这也是帮本文方法

能够较传统 LAMBDA 法提升整周模糊度解算成

功率的关键，因为传统 LAMBDA 法只认可最优

解，如未通过检验，则判定整周模糊度解算失败。

但由图 8 可知，该阈值变化幅值变化较小，其主要

原因在于测试过程中可利用的数据长度较短，观

测量噪声、卫星几何构型等因素变化较小导致

的。由于检验阈值是随式（6）实时计算的，并未

通过经验值给定，仍可以表现出更好的适用性，

一定程度上也能反映该方法性能比 LAMBDA+
LT 方法更好。

表 1 中给出了 3 种不同方法在整周模糊度固

定成功率、整周模糊度固定失败率、全部整周模

糊度固定正确历元对应的测向误差统计结果，其

中该误差已通过已知基线长度折算到单位为 °/m
的结果。

对比整周模糊度固定成功率，LAMBDA+
LN 法最高，相比于 LAMBDA 法提升了 3.5%，表

明采用已知固定基线约束准则能够有效提升整

周模糊度固定成功率，而提升整周模糊度固定成

功率带来的优势在于测向结果也得到了同步提

升。本文方法相比于 LAMBDA+LT 法整周模

图 8　LAMBDA+LN 法状态信息

Fig.  8　LAMBDA+LN Method Status Information

图 7　LAMBDA+LN 法航向误差结果

Fig.  7　LAMBDA+LN Method Heading Error Results

图 5　LAMBDA+LT 法航向误差结果

Fig.  5　LAMBDA+LT Method Heading Error Results

图 6　LAMBDA+LT 法的状态信息

Fig.  6　LAMBDA+LT Method Status Information
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糊度固定成功率提升了 7.4%，表明在采用已知固

定基线约束准则方法时，选择最佳的检验阈值是

影响测向性能的关键，如选取不当，甚至会带来

负面影响，其整周模糊度固定成功率不及传统

LAMBDA 法，降低了 3.9%。从全部整周模糊度

固定正确历元误差统计结果来看，三者测向精度

是相当的，其中 LAMBDA+LN 精度略高。该结

果表明，在整周模糊度固定正确后，其高精度相

位观测量精度得以恢复，三者方法表现的测向性

能是一致的。从结果中可以看出，提升整周模糊

度固定成功率是提升测向性能的关键，本文所提

方法在整周模糊度固定成功率上具有最好的测

试性能。

3　结     语

为在大众市场推广 GNSS 测向技术，本文以

低成本 GNSS 接收机硬件为研发平台，以保障

GNSS 测向精度与可靠性为目标，借助已知固定

基线长度约束信息，通过利用几何基线后验方差-

协方差信息构建实时动态检验阈值，有效增加了

整 周 模 糊 度 解 算 成 功 率 ，从 而 提 升 了 低 成 本

GNSS 测向的精度与可靠性。通过采用双天线低

成本 GNSS 接收机在实际场景中采集 GPS 单频

数据，对所提算法进行了综合测试。通过与传统

方法的对比可知：与传统 LAMBDA 方法相比，因

不限于仅判定最优解是否为固定正确解，而是扩

展搜索范围为整个备选解集，因此表现出具有更

好的整周模糊度固定成功率，比传统方法提升了

3.5%；与传统 LAMBDA+LT 方法相比，由于检

验阈值构建会随模型实时动态调整，避免了传统

因选择经验固定值而对动态场景适应性差的弊

端，其整周模糊度固定成功率较传统方法提升了

7%；通过动态场景实测验证，所提方法的测向精

度达到了 0.40 °/m。由于低成本 GNSS 接收机观

测量质量较低的影响，相较高性能 GNSS 测向接

收机的 0.20 °/m 还存在精度差距，但已满足较多

低成本导航市场的应用需求，有较大实用价值。
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