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摘　要:在提出单历元解算 GPS 模糊度技术的基础上 ,使用 INS 间接法误差模型 ,提出了一种 GPS 双差载波

相位多普勒/ INS 全组合 Kalman 滤波的新方法 , 高精度直接解算机载 T LS 中的外方位元素。仿真数据试验

表明 ,其姿态精度高于 10″, 位置精度高于 10cm。
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　　近几年 ,机载三线阵 CCD摄影已成为空间信

息获取和处理的又一个热点研究问题 ,如东京大

学空间信息科学中心(CSIS)、瑞士联邦技术学院

大地与摄影测量研究所等都对此进行了大量研

究 ,日本 STARLABO 公司还成功开发了一种新

的机载 TLS(three line scanner)系统。

与框幅式航空摄影相比 ,机载 TLS每行扫描

线都有 6个外方位元素 ,采用间接摄影测量确定

外方位元素是不现实的。机载 TLS 摄影时 ,航迹

是不可预测的 ,需用高精度机载GPS/ INS直接解

算外方位参数 ,如果能得到高精度的外方位元素 ,

就可实现测量对象地理坐标的直接求解 。使用集

成GPS/ INS直接解算外方位参数的方法 ,也称为

直接地理参考(direct georeference)或直接定位定

向(direct orientation),是近年来刚刚兴起的一种

新方法 ,它结合了 GPS 的高精度定位 、误差无积

累及 INS 的自主性等优点。两者的结合不但可

以提高系统的精度和可靠性 ,而且能够同时提供

高精度的载体动态姿态角 ,这是其他方法如 GPS

多天线法所不能实现的。

从数学模型的角度讲 , GPS/ INS 组合通常认

为有松散组合(也称分布式组合[ 3])和紧密组合

(也称全组合)两种组合模式
[ 1 ,2]

,全组合方法中

的GPS差分载波相位多普勒/ INS 的精度最高 ,

但涉及到 GPS模糊度的解算 ,技术难度较大。

1　单历元GPS模糊度解算

整周模糊度的确定是高精度 GPS 定位的关

键 ,也是 GPS 高精度动态定位的热点问题 。许多

学者提出了各种动态定位过程中确定整周模糊度

的方法(又称 O TF),如模糊度函数法(AM F)、最

小二乘搜 索法 (LS)、 FASF 法 、FA RA 法 、

Cholesky 分解算法 、LAMBDA 法等[ 4] 。纵观这些

方法 ,一般都需要利用多个历元的观测数据 ,这样

在很多动态定位领域的使用会受到限制 。本文通

过双频相位观测数据的内在关系及统计特性 ,在

观测值域构建一个整周模糊度误差带 ,将整周模

糊度限制在此误差带内 ,大幅度压缩了模糊度域

搜索空间 ,实现了使用一个历元的 C/A码和双频

相位数据就可以确定正确的整周模糊度 ,为高精

度GPS差分载波相位多普勒/ INS新型全组合打

下了基础 。

GPS载波相位双差观测方程为:
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式中 ,  ΔN 表示双差整周模糊度 ,其具有整数特

性; Δ 表示双差相位观测值;λ表示载波波长;

 ΔR 表示站星双差真实距离; Δε表示双差相



位观测误差及电离层等差分残差;角标 i 、j 表示

卫星 , a 、b表示测站。

对于双频 GPS 接收机载波相位观测值 ,由式

(1)可以得到:
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其中 ,角标 1 、2 分别表示频率 1 和频率 2。记

( Δε1- Δε2)/λ1=u ,整理式(2)得:
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式(3)为任何GPS 双频相位观测值都满足的线性

关系 ,其中 u 为误差项 。如果不顾及差分残差 ,

并假设两种载波相位的观测精度相同 ,则 u 将服

从正态分布 , u ～ N(0 , 8δ2p/ λ
2
1), δ

2
p 为载波相位

的观测方差。根据统计理论 ,双频相位不等式为:
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以概率 99.74%成立。如果顾及差分残差 ,式(4)

右边数值将要增大 , 由此可以形成一条斜率为

λ2/λ1≈1.283 、与竖轴相交宽度为 2u 的线型误

差带 。双频整周模糊度分别近似为以 9和 7为周

期(N 1 为 9 , N 2为 7)落入带内或两侧 ,如图 1所

示。

图 1　双频模糊度误差带

Fig.1　Error Strip of Ambiguities from

Two Frequencies Data

本文称图 1所示的直线带为“观测值域整周

模糊度误差带” ,简称误差带 ,并称误差带跨越横

轴的范围为带长 ,误差带与竖轴的相交宽度 2u

为带宽。如果将误差带的带长作为观测值域搜索

空间某维的搜索长度 ,带宽为方程(3)误差项 u

的两倍 ,则可使用此误差带在观测值域内筛选模

糊度备选值。对于任何双频相位观测数据 ,如果

不能落入误差带内 ,则认为此模糊度备选值错误 ,

不让其参加后面的模糊度域搜索空间的构建 ,即

可有效地压缩模糊度搜索空间 。

误差带的约束作用取决于带宽 ,其值愈小 ,带

的约束条件就愈强;其值愈大 ,带的约束条件就愈

弱。分析图 1中的误差带可以得知 ,当带宽为0.3

时 ,一个周期内将只有 3对双频模糊度落入带内 ,

其他点则在误差带外。由于一个双差方程对应一

条误差带 ,因此 ,一个观测历元中含有几个双差方

程 ,就含有几个误差带。如果使用 N1参与创建模

糊度域搜索空间 ,并使用 0.3的带宽 ,则搜索空间

的压缩率为:

k =(3/9)
n-1

(5)

式中 , n 为卫星数。如果观测 7颗卫星 ,则搜索空间

被压缩为原来的 0.001 ,可见其压缩效果十分显著。

需要指出的是 ,虽然误差带属于观测值域 ,但

并不一定要在原始观测值域上建立误差带。本文

首先通过 C/A 码伪距观测值进行初步定位 ,然后

在定位结果的伪距观测值平差值域中建立误差带。

由于观测值平差值的精度高于原始观测值的精度 ,

所以此观测值平差值域的搜索空间明显小于原始

观测值的搜索空间 ,而且其准确度也比原始观测值

高。完成了观测值平差值域误差带对双差模糊度

对象的搜索后 ,即可使用该搜索结果进行模糊度域

搜索空间的创建 ,并在此空间中进行再次搜索。对

于搜索结果进行 Ratio检验 ,如果不能通过 Ratio 检

验 ,则此历元搜索失败 ,下一个历元重新搜索。但

多次试验的统计结果表明 ,绝大多数数据都能在一

个历元内成功搜索整周模糊度。

2　基于 GPS双差载波相位多普勒/
INS新型全组合滤波器

　　GPS差分载波相位多普勒/ INS 全组合存在

GPS模糊度解算问题。在这种情况下 ,模糊度向

量通常被扩充作为滤波器的状态[ 4 ,5] ,这样 ,不但

模糊度的解算时间不能实时 ,而且增加了滤波器

的不稳定性和运算量。本文通过单历元解算

GPS模糊度技术 ,不需要将模糊度作为滤波器状

态进行滤波 ,因而降低了滤波器状态向量的维数 ,

建立了一个 18维的全组合滤波器 ,这样既提高了

精度 ,又可以达到较好的计算速度和稳定性 。

2.1　状态方程

差分 GPS/ INS 组合系统中的状态方程是一

组微分方程 ,主要用于描述 INS 的误差状态 ,包

括空间误差和惯性传感器误差 ,由于在量测方程

中不能提高惯性传感器误差的量测信息 ,因而 ,必

须在状态方程中建立空间误差及惯性传感器误差
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的数学统计关系 ,通过测得的空间误差来进一步

解算惯性传感器误差 。 INS 的误差方程根据不同

的需要而有不同的形式 ,主要由 93阶状态微分方

程经过逐步精简而得 ,常用的有 39 阶 、22 阶 、18

阶 、15阶和 11阶几种。在 GPS 双差载波相位多

普勒/ INS 全组合中 ,如果将 GPS 模糊度引入状

态向量 ,则状态方程的个数要相应提高 ,即一个双

差模糊度添加一个方程 ,这正是附带模糊度参数

滤波器运算量大的原因。如果模糊度已经解出 ,

滤波器的状态方程即只为惯导系统的误差方程。

本文采用 18维的一阶线性微分方程来描述 INS

在地固系的空间误差及惯性传感器误差状态传播

特性 ,其中 ,空间误差包括位置误差 、速度误差和

平台姿态角误差;陀螺漂移考虑成常值漂移和一

阶马尔柯夫过程的组合;加速度计偏置考虑成一

阶马尔柯夫过程:

δ﹒V
e
=

δ﹒r e =δVe

-2ΨeieδV
e -F

eεe +Re
b  b

﹒εe =-Ψeieε
e +Re

bd

(6)

d =εb +εr +εg

　　﹒εb =0

﹒εr =-αεr +w r

 
·

b =-β b +wb

(7)

式中 ,δ﹒re 为地固系三维坐标误差;δVe 为速度误

差;εe 为平台误差角;Ψeie为地球自转速度;F
e 为

观测比力;Re
b 为变换矩阵;εb 为陀螺常值漂移;εr

为陀螺一阶马尔柯夫过程漂移; b 为加速度计

一阶马尔柯夫过程偏置;α、β分别为相关时间的

倒数;εg 、w r 、wb 为白噪声。

2.2　观测方程

在 GPS 双差载波相位多普勒/ INS 全组合

中 ,量测方程由 GPS 的定位和测速方程组成 ,通

过GPS 的位置和速度的观测信息来为滤波器提

供量测更新 。如果 GPS 模糊度解算成功 ,双差载

波相位多普勒/ INS 组合的量测方程为仅含空间

位置和速度向量为未知数的非线性方程:

 Δρijab =  ΔR
ij
ab + Δερ

 Δ﹒ρijab =  Δ﹒R
ij
ab + Δε﹒ρ

(8)

式中 ,  Δρ为 GPS 双差载波相位等效伪距;

 Δ﹒ρ为 GPS 双差多普勒观测量; ΔR 表示站

星双差距离; Δ﹒R 表示站星双差距离变率 。

由于 GPS的定位测速方程为非线性方程 ,滤

波器需要使用广义卡尔曼滤波的形式 。在 GPS/

INS 全组合中 ,必须使用 INS 导航结果作为观测

方程的线性化初值 ,才能符合状态方程中“空间误
差”的定义 ,即在每一个滤波周期开始时 , 开始

INS 导航计算 ,同时进行滤波器时间更新 ,在得到

GPS定位和测速信息后 ,由 INS 导航结果线性化

GPS 定位测速方程 , 用此线性方程进行量测更

新。如果不使用 INS 导航结果进行线性化 ,量测

方程中的估计量将不是状态方程中的“空间误

差” ,从而不能正确地进行量测更新 。 INS 的导航

方程参见文献[ 2] 。

使用式(6)～ 式(8)可以形成 GPS 双差载波

相位多普勒/ INS全组合滤波器 ,此滤波器的结果

实时进行反馈校正 ,修正 INS 误差 ,而 INS 的导

航结果又可以辅助 GPS 解算模糊度 ,从而组成闭

环全组合广义卡尔曼滤波器。按照广义卡尔曼滤

波方程 ,即可实现反复的迭代计算 ,达到高精度位

置和姿态计算的目的 。

3　算　例

笔者使用C
++
开发了GPS/ INS高精度集成处

理软件 ,并使用此软件处理了 TSL 仿真数据。本

仿真数据中 ,观测时间 2h ,GPS提供双频载波相位

数据 、C/A码伪距数据 、多普勒频移数据 , INS提供

角速率及加速度观测值 ,其具体指标如下。

1)运行状态及工作情况 :起飞时间 5min;工

作时间 110min;降落时间 5min;拍摄航带 20条;

飞行速度 500m/ s;曝光同步时间 1μs ;摄影中心

和GPS 天线中心的偏心距离 3m 。

2)GPS :双频数据;载波相位噪声 3mm;

C/A码伪距噪声 3m;数据采样率 1Hz。

3)INS :陀螺常值漂移 0.01°/h;陀螺马尔柯
夫过程相关时间 1h;陀螺随机游走 0.001°/sqrt

(h);陀螺分辨率 0.000 3°;加速度计偏置 10μg;
加速度计马尔柯夫过程相关时间 1h;时间同步精
度 1μs;输出率 500Hz。

使用实时解算模糊度的新型全组合闭环卡尔

曼滤波器处理 GPS/ INS 仿真数据结果表明 ,空间
位置精度可以达到 10cm , 速度精度可以达到
5cm/s ,航向角精度为 10″,俯仰和翻滚角精度为
8″。图 2显示了三维位置和姿态的误差曲线。

一般地 ,机载 TLS 影像扫描频率高于 GPS/
INS 采样频率 ,因此 ,必须利用 GPS/ INS 确定的
外方位元素序列进行拟合 ,求出机载 TLS 影像每

一条扫描线瞬间时刻的外方位元素 。常用的拟合
方法有多项式法 、三次样条法 ,本文采用半参数法
进行拟合 ,拟合精度优于前两种方法 ,能够满足高
精度机载 TLS影像外方位元素的解算要求 。

致谢:感谢陶本藻教授在本文的撰写中给予
的指导和帮助 。
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图 2　全组合滤波器的位置和姿态的误差曲线

Fig.2　Curve of Position and A ttitude Error
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Accurately Calculating Exterior Orientation Elements of Airborne

TLS Using Kalman Filter to Process the New Combination of GPS
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Abstract:In this paper , a single epoch GPS ambiguity resolution is proposed.Then based on it

and using the INS indirect error model , a new method , using Kalman filtering to process the new

combination of GPS double-difference carrier phase and Doppler/ INS integ rated data , is

presented.The ex terior orientation elements of airbo rne three-line-scanner can be accurately

calculated direct ly based this method.The experiment used simulated data proved that the

precision of att itude is higher than 10 arc second and the precision of position is higher than

10cm.

Key words:T LS;exterio r o rientation elements;GPS;INS;Kalman filtering
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