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摘要!

VXKK

测姿系统的天线设置是影响测姿精度的重要因素之一$针对
VXKK

天线设置对测姿精度的影响问题&在分析
VXKK

测

姿算法的基础上&对天线设置的
(

个决定因素&即天线数量-基线夹角和基线长度与姿态角误差的关系进行了理论推导&仿真分析了三

者对测姿误差的影响程度$理论推导结果表明&对航向角-俯仰角和横滚角的测量至少需要三个固定天线&天线构成的固定基线相互垂

直时姿态角的误差较小&姿态角的误差与基线长度的平方成反比$仿真结果验证了上述结论并进一步表明&两基线长度分别为
$F

-

"F

-

(F

时&航向角和俯仰角的误差分别在
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以内&横滚角的误差分别在
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-
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以内%
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引言

全球导航卫星系统 !

VXKK

"能够进行载体三维姿态的测

量&因其具有体积小-成本低&误差不随时间积累等特点&已

成为载体测姿的重要手段之一+

$

,

%测姿精度是衡量测姿方法的

重要指标&目前有许多国内外研究都对
VXKK

测姿的精度进行

了讨论%文献 +

"

,研究了几何算法
V-K

快速测姿的精度%文

献 +

(

,对基于最小二乘法的
V-K

多天线测姿进行了精度分

析%文献 +

%

,探讨了以固定长度为条件提高
V-K

测姿精度的

方法%文献 +

) *

,讨论了基于基线长度约束的
1.[WD.

算

法求解载体姿态的精度%许多文献+

'+

,都给出了具体的测姿天

线设置方式&并研究了测姿算法对精度的影响%但是天线设置

的不同也会对测姿精度产生重要的影响&需要进一步的研究%

天线设置包括天线数量-天线基线的夹角和天线基线的长

度三方面的设置&它们都会影响
VXKK

测姿的精度%本文首先

简要介绍了
VXKK

测姿的算法&然后详细讨论了实现
VXKK

测

姿的天线数量要求&天线构成的基线之间的夹角与航向角-俯

仰角和横滚角误差的关系以及基线长度与
(

个姿态角误差的关

系&最后对几种不同天线设置情况下的
VXKK

测姿进行了仿真

验证%

D

!

PY99

测姿算法

如图
$

所示&

@

$

和
@

"

表示载体坐标系
0

Q

[=

Q

平面内
(

个

VXKK

接收机天线所构成的两个基线矢量&设
@

$

的基线长度为

W

$

&相对于
0

Q

轴的角度为
"

$

&

@

"

的基线长度为
W

"

&相对于
0

Q

轴的角度为
"

"

&

0

Q

轴和
=

Q

轴的单位矢量分别为
:
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和
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=

%则

@

$
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可以表示为

图
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测姿基线矢量示意图
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测姿系统天线设置及精度分析
#

(#")

!

#

根据式将
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表示为
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通过
VXKK

接收机的数据处理和解算可以得到基线矢量

@

$

&

@

"

在当地水平坐标系中的坐标&进而根据式可以求得单位

矢量
:

0

&

:

=

的当地水平坐标系坐标&将其表示为
:
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"&则可以确定载体的航向角
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&俯仰角

'

X

&横滚角
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分别为
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表
$

!

航向角判断

所在象限
A

$

符号
B$

符号 航向角

一 正 正
'

B

二 负 正
'

B

*

$+#d

三 负 负
'

B

*

$+#d

四 正 负
'

B

*

(*#d

因为载体的航向角的范围为
#d

'

'

B &

(*#d

&俯仰角的范

围为
)

&#d

'

'

X '

&#d

&横滚角的范围为
)

$+#d

&

'

2

'

$+#d

&

所以航向角和横滚角存在多值问题&而俯仰角不存在多值问

题+

&

,

%航向角和横滚角的实际取值见表
$

和表
"

%

表
"
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横滚角判断

所在象限
B"

符号
C

"

符号 横滚角

一 正 正
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2

二 负 正
'

2

三 负 负
'

2

)

$+#d

四 正 负
'

2

*
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E

!

天线设置与测姿误差的关系

天线设置由基线的条数-基线之间的夹角以及基线的长度

决定&这三者都会对
VXKK

测姿精度产生影响%

由前述测姿方法可以知道&至少需要两条不共线的基线才

能完成对载体三维姿态角的测量&也就是说在天线相对载体固

定不动的情况下&至少需要设置
(

个
VXKK

天线才能实现三维

测姿%

根据误差传播定律&

(

个姿态角的测量误差可以分别表

示为(
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式中表明航向角和俯仰角的测量误差与单位矢量
:

0

的误

差有关&横滚角的测量误差与
:

=

的误差有关%根据式中
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当基线矢量
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的长度都固定为
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时&式可化为
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可以认为基线矢量
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是独立测量和解算的&所以二者

具有相同的误差方差&则式可进一步化为
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将式代入式可得
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可以认为天线设置好后&基线之间的夹角是固定的&所

以设
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代入式可得误差系数为
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$

&

"

"
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$
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)
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"
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!

"

$

&

"

"

'

$

$

*

H8:

"
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!
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"

!!

由式可知&当
@

$

&

@

"

关于
[0

Q

轴对称时&随着
@

$

&

@

"

之间

夹角的增大&航向角和俯仰角的误差将减小&横滚角的误差将

增大%当
@

$

&

@

"

之间夹角为
#i

时&横滚角的误差最小&而航向

角和俯仰角的误差最大&将会导致两者无法测量%当
@

$

&

@

"

之

间夹角为
$+#i

时&航向角和俯仰角的误差最小&而横滚角的误

差最大&同样会导致横滚角无法测量%上述结论同时也进一步

表明
@

$

&

@

"

不能共线%

将
"

$

*"

"

'

$+#d

代入式可得误差系数为

,$

!

"

$

&

"

"

'

$

$

*

H8:

"

,"

!

"

$

&

"

"

'

$

$

)

H8:

"

!!!!!

!

$%

"

!!

由式可以得到与式相类似的结论%

将
"'

&#d

或
"'

"'#d

代入式可得误差系数为
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!

"

$

&

"

"

'

,"

!

"

$

&

"

"

'

$

!!!!

!

$)

"

!!

由式可知&当
@

$

&

@

"

相互垂直时&航向角-俯仰角和横滚

角的误差与
@

$

&

@

"

的误差满足如下关系

7

!

!

'

B

!

'

B

D

"

'

$

W

"

%

'

B

7

!

!

@

$

!

@

$

D

"

%

'

B

D

7

!

!

'

X

!

'

X

D

"

'

$

W

"

%

'

X

7

!

!

@

$

!

@

$

D

"

%

'

X

D

7

!

!

'

2

!

'

2

D

"

'

$

W

"

%

'

2

7

!

!

@

$

!

@

$

D

"

%

'

2

D

!!!

!

$*

"

!!

以上讨论仅给出了
"

$

和
"

"

的关系&

"

$

和
"

"

的具体取值还

需要根据实际情况进一步研究%

综上&在基线矢量的测量误差相同且基线长度固定的条件

下&要使航向角-俯仰角和横滚角的误差最小&天线设置应满

足基线关于载体坐标系横纵坐标轴对称或相互垂直&而要使航

向角-俯仰角和横滚角的误差都较小&天线设置必须满足基线

相互垂直%同时&天线与载体坐标系的夹角还需要根据载体的

大小和形状等情况具体研究确定%

根据以上可知&在基线角度固定的情况下&航向角-俯

仰角和横滚角的误差与基线长度的平方成反比&所以基线长

度越长&航向角-俯仰角和横滚角的误差越小%但是在实际

中受载体的大小限制&基线长度并不能设置的很大%同时&

基线长度越长越不利于测姿过程中整周模糊度的解算%综合

考虑&基线长度要根据载体的情况和整周模糊度的解算算法

确定%

G

!

仿真与分析

仿真+

$#

,中设置载体的航向角
'

B

'

%)d

&俯仰角
'

X

'

#d

&

横滚角
'

2

'

#d

&历元数
?

'

$###

&基线矢量
@

$

&

@

"

的长度
W

$

'

W

"

'

W

&

@

$

&

@

"

的误差为均值为
#

&方差为
#Y#$

的高斯噪声%

"

$

&

"

"

&

"

和
W

的取值见表
(

%

在表
(

中所示
1

不同天线设置情况下按照前述
VXKK

测姿

方法分别进行姿态测量&可以得到
$###

个历元的航向角-俯

仰角和横滚角数据%为便于比较分析&进一步计算
(

个姿态角

的误差方差
%

'

B

"

&

%

'

X

" 和
%

'

2

"

&见表
%

%

表
(

!

不同天线设置的
"

$

-

"

"

-

"

和
W

天线设置
"

$

!

i

"

"

"

!

i

"

"

!

i

"

W

!

F

"

1

# *# *# $

0

# &# &# $
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# $"# $"# $
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U(# (# *# $

;
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*# $"# *# $

>

%) $() &# $

?

(# $)# $"# $

@

# &# &# "

ABC

# &# &# (

表
%

!

不同天线设置的姿态角误差

天线设置
%

'

B

"

%

'

X

"

%

'

2

"

1

#!(%++ #!"+$$ $!#%(%

0

#!($+) #!"'$* #!)+#&

4

#!((*" #!(%(' $!$&%#

5

#!$)"* #!""(& $!"*))

;

#!$))# #!((#$ #!*"%+

<

#!$)+" #!*)*% #!%'"&

=

#!$'#% #!)+(% #!%$*"

>

#!$*+' #!(("' #!***(

?

#!$*$+ #!"((& $!"&*#

@

#!#'&+ #!#+$+ #!$'*(

ABC

#!#("+ #!#(*' #!#*++

比较表
%

中的天线设置
104

的误差方差可知&当
"'

&#d

&即两基线相互垂直时&航向角-俯仰角和横滚角的误差

方差小于非垂直时三者的误差方差%

比较表
%

中天线设置
15=

或天线设置
4<?

可知&当

"

$

*"

"

'

#d

或
"

$

*"

"

'

$+#d

&即两基线关于载体坐标系的横

纵轴对称时&航向角-俯仰角和横滚角的误差方差小于非对称

时三者的误差方差%

比较表
%

中天线设置
5;<

可知&当
"

$

*"

"

'

#d

&即两

基线关于载体坐标轴的
[0

Q

轴对称时&随着基线之间夹角的

增大&航向角和俯仰角的误差方差将增大&横滚角的误差方差

将减小%

比较表
%

中天线设置
=>?

可知&当
"

$

*"

"

'

$+#d

&及

两基线关于载体坐标系的
[=

Q

轴对称时&随着基线之间夹角

的增大&航向角和俯仰角的误差方差将减小&横滚角的误差方

差将增大%

比较表
%

中的天线设置
0@ABC

可知&随着基线长度的增

加&航向角-俯仰角和横滚角的误差方差将减小&且三者的误

差方差约与基线长度的平方成反比%

以上仿真结果与前述理论分析结果基本一致&进一步对理

论分析进行了验证%通过对
$$

种天线设置的综合比较可知&
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测姿系统天线设置及精度分析
#

(#"'

!

#

当两基线相互垂直时&航向角-俯仰角和横滚角的误差方差都

比较小&在实际的天线设置时宜采用这种方式%

天线设置
0@ABC

时测得的航向角-俯仰角和横滚角分别如

图
"

-图
(

和图
%

所示%

图
"

!

天线设置
0

的姿态角

由图
"

可知&两基线长度为
$F

时&航向角和俯仰角的误

差在
"i

以内&横滚角的误差在
(i

以内%

图
(

!

天线设置
@

的姿态角

由图
(

可知&两基线长度为
"F

时&航向角和俯仰角的误

差在
$i

以内&横滚角的误差在
"i

以内%

由图
%

可知&两基线长度为
(F

时&航向角和俯仰角的误

差在
#Y)i

以内&横滚角的误差在
$i

以内%

图
"

-图
(

和图
%

的仿真结果进一步表明&基线长度越

长&航向角-俯仰角和横滚角的误差越小%当两基线互相垂直

时&式中两误差系数相等&横滚角的误差略大于航向角和俯仰

角的误差%

图
%

!

天线设置
ABC

的姿态角

H

!

结论

在相同的基线矢量误差下&不同的天线设置会导致不同的

姿态角误差%本文从理论上分析了天线数量-基线夹角和基线

长度与航向角-俯仰角和横滚角测量误差的关系&并在不同天

线设置情况下对
VXKK

测姿进行了仿真分析%结果表明&要使

(

个姿态角的误差都较小&基线应相互垂直%基线长度应根据

载体情况和解算方法确定%
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