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一种犌犘犛载波相位差分相对定位算法
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摘要：导航定位技术是空间卫星交会对接任务的关键技术；导航定位精度要求达到厘米级，工程实现难度大；为了解决该问题，文

章基于卫星交会对接任务需求，提出采用ＧＰＳ载波相位差分相对定位算法对卫星进行高精度导航定位；该算法利用测量之间的强相关

性，通过误差消除获得高测量精度；同时，应用该算法结合星载ＧＰＳ天线进行了外场试验验证；试验结果表明，ＧＰＳ载波相位差分相对

定位算法精度达到厘米级，可以满足卫星交会对接任务的导航定位测量要求。
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０　引言

目前，就工程应用而言，基于ＧＰＳ的相对定位算法主要

有位置差分、伪距差分、载波相位平滑伪距差分、载波相位差

分４种，这几种处理算法按上述顺序处理精度逐渐提高。载波

相位测量顾名思义，是利用ＧＰＳ卫星发射的载波为测距信号。

由于载波的波长 （λ犔１ ＝１９ｃｍ ，λ犔２ ＝２４ｃｍ）比测距码波长

要短得多，因此对载波进行相位测量，就可能得到较高的测量

定位精度。

本文介绍了ＧＰＳ相对定位载波相位差分算法
［１］，将 ＧＰＳ

载波相位差分技术应用于航天器自主对接，介绍了一种在单频

接收机条件下的整周模糊度求解方法，首先利用标准最小二乘

获得模糊度参数和其它未知参数的实数值估计，而后通过

ＬＡＭＢＤＡ （ｌｅａｓｔ－ｓｑｕａｒｅｓ ＡＭＢｉｇｕｉｔｙｄｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎａｄｊｕｓｔ

ｍｅｎｔ）搜索法求解得到整周模糊度，最后用Ｒａｔｉｏ检验方法实

现相对定位。本文根据卫星任务需求，结合星载 ＧＰＳ天线进

行了大量的测试验证，给出了交会对接任务中星载 ＧＰＳ接收

机相对定位解算情况。

１　相对定位测量方案

ＧＰＳ定位技术是空间交会对接导航定位中的重要测量手

段，尤其在近距离 （两飞行器之间相对距离小于１０ｋｍ）情况

下，由于测量之间的强相关性，采用载波相位相对定位技术可

以消除大部分误差而获得厘米级的相对定位精度，从而大大提

高相对定位精度。

交会对接中两个沿轨道运行的 Ａ卫星和Ｂ卫星，利用各

自的ＧＰＳ接收机接收天线视场内的ＧＰＳ卫星信号，从ＧＰＳ测

量数据中获取两者同时可见 ＧＰＳ卫星的测量数据，在其中一

个卫星上进行相对定位运算，可以得到两者之间的相对位置和

相对速度，实现相对定位。相对定位信息对于交会对接尤为重

要，且两目标越靠近，作用越重要。ＧＰＳ相对定位测量系统

的构成如图１所示。

图１　ＧＰＳ相对定位测量系统

２　相对定位算法

ＧＰＳ载波基本观测方程为：
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犫犇

λ
＋犳δ　狋狉犲犾＋

δρ狉狅狋

λ
＋
δρ狀
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＋
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λ
＋
δρ犿狌犾

λ
－犖＋狏ρ （１）

　　 其中各个参数含义为：φ为观测的载波相位观测值 （周）；

犚为星载 ＧＰＳ天线相位中心至 ＧＰＳ导航卫星的几何距离

（ｍ）；δ狋为导航星钟差 （ｓ）；犫犇 为接收机钟差引起的测距误差

（ｍ）；δ　狋狉犲犾 为相对论效应带来的时间误差 （ｓ）；δρ狉狅狋 为地球旋

转引起的测距误差 （ｍ）；δρ狀 为电离层延迟引起的测距误差

（ｍ）；δρ狆为对流层引起的测距误差 （ｍ）；δρ犿狌犾为多路径效应引

起的测距误差 （ｍ）；犖 为导航信号载波相位初始整周模糊度

（周）；狏ρ 为接收机载波相位测量热噪声 （周）。

未知的初始的相位整周未知数 犖 ，称之为相位整周模糊

度。从历元１到历元狋由接收机获得的各相位观测值中的整周

数均与正确的整周数相差同一个整周数，称为初始历元整周未

知数［２３］。

通过Ａ、Ｂ卫星同一颗导航星观测方程做差得单差方程，

再对两颗导航星单差方程做差得到双差方程［４］，消除大部分误

差项，得到双差观测的误差方程：

狏狆犼犇犓 ＝
１

λ
（犾狆犼犓δ犡犓 ＋犿

狆犼
犓δ犢犓 ＋狀

狆犼
犓δ犣犓）＋犖狆犼犇犓 －犔狆犼犇犓 （２）

　　方程中的待定参数为 犓 点的坐标改正数 （δ犡犓，δ犢犓，

δ犣犓 ）、整周模糊度 犖狆犼犇犓 和测量残差犔。简化成矩阵形式，

则为：

犞＝犃犪＋犅犫－犔 （３）

　　其中：犪为双差整周模糊度向量，犫为基线向量的改正数，

犃、犅分别为模糊度和基线向量改正数的设计矩阵。

整周模糊度的求解主要可以分为：模糊度的估计、模糊度

的搜索和模糊度的确认。

２１　整周模糊度估计

模糊度估计，是为整周模糊度搜索提供初值，通常称为载

波相位浮点解过程。首先需要对上述方程中的未知模糊度向量

犪进行估计，在标准最小二乘估计中，所有未知参数可在整个

实数范围内变动，其估计准则为残差平方和最小，即满足：

ｍｉｎ
犪∈犚，犫∈犚

‖犔－犃犪－犅犫‖
２
犙
狔

（４）

　　其中：‖·‖２犙
狔
＝ （）·

犜
犙
－１
犔 （）· ，犙犔 为权逆阵。浮点解就

是在不考虑模糊度的整周约束，利用标准最小二乘获得模糊度

参数和其它未知参数的实数值估计，由于模糊度的浮点解并不

能保证为整数，因此计算的相对定位精度并不高，该过程只是

为后面的整周模糊度搜索提供初值。

根据 （４）组成法方程：

犅犜犙
－１
犔犅 犅犜犙

－１
犔犃

犃犜犙
－１
犔犅 犃犜犙

－１
犔［ ］犃 ［］

犫

犪
＝
犅犜犙

－１
犔犔

犃犜犙
－１
犔［ ］犔 （５）

　　解法方程可得估计值及其协方差矩阵：

犫^

［^］犪 　　
犙^犫 犙^犪^犫

犙^犫^犪 犙^［ ］犪 （６）

２２　整周模糊度搜索

整周模糊度搜索是在不考虑其整数特性的情况下得到的最

优估计，而实际整周模糊度估计准则为残差平方和最小，即

满足：

ｍｉｎ
犪∈犣

（^犪－犪）犜犙^犪（^犪－犪） （７）

　　为了满足实时高动态应用，需要以较高的搜索效率找出满

足整数特性的整周模糊度估值犪
∨

，我们采用最小二乘模糊度

去相关算法，即ＬＡＭＢＤＡ算法进行求解。该算法包括两个步

骤：模糊度去相关处理和模糊度搜索。

１）模糊度去相关：

模糊度搜索最小化问题中犪^的搜索空间为：

（^犪－犪）犜犙^犪（^犪－犪）＜χ
２ （８）

　　其中：χ为预置边界常数。该搜索空间是一个以犪^为中心

的椭球区域，它的形状由模糊度协方差矩阵 犙^犪 控制，它的尺

寸由适当选择的χ决定，而搜索空间的形状和尺寸均对搜索的

效率有着重要的影响。当搜索空间过于狭长时，搜索的效率极

差，为了找到适当的搜索形状，需要对双差模糊度浮点解进行

转换。

首先，采用Ｚ变换进行处理。如果当前观测ｎ颗 ＧＰＳ卫

星，则犪为狀－１维的双差模糊度向量，犪∈犣
狀－１ ，对模糊度向

量犪进行Ｚ变换时，需满足：

ａ）当犪为整数时，狕＝犣犜犪也为整数；

ｂ）当狕为整数时，犪＝ （犣犜）－１狕也为整数。

即要求犣和犣－１均具有整数特性，犣－１的整数特性保证最

后模糊度得到整数解。通过犣变换，将模糊度实数值估计犪^和

相应得协方差矩阵犙^犪 转化为^狕和犙^狕 ，即：

狕^＝犣
犜^犪　　犙^狕 ＝犣

犜
犙^狕犣 （９）

　　经转换后，模糊度搜索空间转换到：

（^狕－狕）犜犙^狕（^狕－狕）＜χ
２ （１０）

　　去相关矩阵犣
犜 保持搜索空间的体积不变，仅仅改变了搜

索空间的形状，从而有效改善了搜索性能。

２）模糊度搜索：

经过犣变换，原始双差模糊度的最小化问题就转化为以

下形式：

ｍｉｎ
犪∈犣

（^犪－犪）犜犙^犪（^犪－犪） （１１）

　　经犣变换后，模糊度搜索空间转换到：

∑
犿

犻＝１

（^狕犻狘犐－狕犻）／σ
２
犻狘犐 ≤χ

２ （１２）

　　搜索空间的形状和方向均不同于原始的模糊度搜索空间，

变换后模糊度的边界条件为：

（^狕１－狕１）
２
≤σ

２
狕^
１χ

２

（^狕２狘１－狕２）
２
≤σ

２
狕^
２狘１
［χ
２
－ （^狕１－狕１）

２／σ２狕^
１
］



（^狕犿狘犕 －狕２）
２
≤σ

２
狕^
犿狘犕
［χ
２
－∑

犿－１

犼＝１

（^狕犼狘犑－狕犼）
２／σ２狕^

犼狘犑

烅

烄

烆
］

（１３）

　　上式中狕^２狘１是在狕１求得的条件下得到的，其通式狕^犻狘犐也是

类推得到的，故称为序贯条件模糊度平差值。

模糊度的整数解求解之后，可根据下式计算基线向量

的解：

犫
∨

＝犫^－犙^犫^狕犙
－１
狕^ （^狕－狕

∨

） （１４）

２３　整周模糊度确认

整周模糊度确认是对搜索得到的模糊度进行检验。常采用

Ｒａｔｉｏ检验方法，即比较最小残差平方和与次小残差平方和，
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用正确的模糊度组计算得到的双差残差要比其它不正确的模糊

度组计算的双差残差显著的小。根据测量误差和多径误差水平

设置一个门限阈值，如果满足Ｒａｔｉｏ大于预置阈值就认为通过

检验，固定解解算正确，否则认为求解的模糊度组仍有偏差，

则递推进入下一历元继续求解。

犚犪狋犻狅＝
（狏犜犘狏）次小
（狏犜犘狏）最小

（１５）

　　式中，狏为载波相位双差测量残差，犘为基础权系数矩阵。

在软件中采用的是一种自适应判决策略判断载波相位差分进入

固定解条件：

在模糊度确认上既考虑当前历元的ｒａｔｉｏ检验值，又兼顾

到历史历元的ｒａｔｉｏ检验值，并设定了相应的ｒａｔｉｏ检验值阈

值。当满足任一标准时，则认为载波相位差分整周模糊度解算

正确，具体确认准则如下。

模糊度确认标准１：当前历元的ｒａｔｉｏ检验值大于４，则通

过检验；

模糊度确认标准２：连续３历元 （历史历元）的ｒａｔｉｏ检验

值均在３．０～４．０之间，则通过检验；

模糊度确认标准３：载波解算连续递推时间大于１００历元

并且连续５历元 （历史历元）的ｒａｔｉｏ检验值均在２．０～３．０之

间，则通过检验；

模糊度确认标准４：载波解算连续递推时间大于１５０历元

并且连续１１历元 （历史历元）的ｒａｔｉｏ检验值均在１．０～２．０，

则通过检验；

模糊度确认标准５：载波解算连续递推时间大于１５０历

元，４个浮点解模糊度连续２个历元一样的前提下，如果解算

方差连续４０历元小于０．０１５，则通过检验；

通过检验后，每个历元还要不断的对解算结果进行检验，

一旦发现解算方差过大，则退出固定解条件，退出固定解的条

件为：连续３秒解算方差大于０．０５则认为退出固定解。

解算方差计算公式为：

犙^犫 ＝ 犖犫犫 －
１

１＋犘
·犖犫犪·犖－

１
犪犪·犖（ ）犪犫

－１

　　其中犖犪犪 ＝犃
犜犘犃，犖犪犫 ＝犃

犜犘犅，犖犫犪 ＝犅
犜犘犃，犖犫犫 ＝犅

犜犘犅，

犃、犅分别为模糊度和基线向量改正数的设计矩阵，犘为基础权

系数矩阵。

观测方程的数学模型中，系数阵犃、犅和权阵犘的选取与

建立双差观测方程的导航星的组合关系相关，主要受载波相位

测量误差和共视导航星分布的影响，测量误差过大，或导航星

几何分布较差，都会导致解算方差的计算误差较大。

３　测试结果

在模拟双星静态、动态运动情况下分别对相对定位进行了

验证。静态验试验分为五组，每组情况下两星距离均不相同，

在两星相距２．５ｋｍ以内选择特征点，进行Ａ卫星相对定位以

及Ａ、Ｂ卫星绝对定位精度测量，统计出相对以及绝对测量性

能。动态试验在两星相距２．５ｋｍ以内选择特征相对起始距离，

Ａ星固定不动，Ｂ星以一定速度运动，进行定位及测速精度测

量，统计出２．５ｋｍ～１ｍ阿范围内的相对测量性能。试验结

果如表１所示，图２、图３分别为相对定位载波相位固定解速

度及位置解算结果，结果均满足任务要求。

表１　试验总体情况

试验类别 序号 距离／ｍ
星载ＧＰＳ相对定位

载波固定解精度／ｍ

星载ＧＰＳ相对

测速精度／ （ｍ／ｓ）

静态试验

第一组 １ ０．０８０ ０．０１１

第二组 ５０ ０．０９２ ０．０１４

第三组 １００ ０．０７１ ０．０１８

第四组 ２００ ０．０７８ ０．０１３

第五组 ２５００ ０．０４２ ０．０１９

动态试验 一组 ０～２５００ ０．０９７ ０．０１５

图２　相对定位载波相位固定解速度合成误差

图３　相对定位载波相位固定解位置合成误差

４　结论

基于卫星交会对接任务，提出了一种应用于的 ＧＰＳ相对

定位测量方法，即利用 ＧＰＳ载波相位差分进行相对定位，从

而获得两颗卫星之间的实时相对位置和相对速度。通过 ＧＰＳ

外场试验表明，该方法可获得厘米级的相对定位精度，能很好

地满足空间器交会对接的需要。
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