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GPS载体姿态测量中的LAM BDA 方法研究
王惠南, 应金栋

(南京航空航天大学 自控系, 江苏 南京　210016)

LAM BDA M ETHOD FOR R IGID BODY ATTITUD E D ETERM INATION BASED ON GPS

W AN G H u i2nan, Y IN G J in2dong
(D epartm ent of A utom atic Contro l, N an jing U niversity of A eronau tics and A stronatics, N an jing　210016, Ch ina)

摘　要: 研究了采用双基线方案测量载体的姿态,利用 GPS 载波相位干涉测量基线矢量,引入LAM BDA 法

解算整周模糊度, 由 CPU 时间图可以看出这种方法能快速而准确地解算整周模糊度, 对于实时姿态测量

(RAD )系统具有很好的应用价值。
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Abstract: T he rigid body’s att itude determ ination is discussed using tw o baselines based on GPS; baseline

vecto r coo rdinates are calcu la ted w ith GPS carrier phase in terference, and in teger am bigu it ies are calcu la ted

w ith LAM BDA m ethod. CPU tim e figure show s that th is m ethod calcu la tes in teger am bigu it ies qu ick ly and

co rrectly, w h ich has good app licat ion value fo r real2t im e att itude determ ination system s.
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　　GPS 信号本身存在诸如钟差、轨道误差、电

离层、对流层、测量噪声等误差源,相位干涉测量

则由于天线间的相位差分作用消除了空间相关误

差,使相位测量精度大大提高,从而实现载体的高

精度姿态测量。本文研究采用双基线的相位干涉

方法实现载体的姿态 (航向角、俯仰角、横滚角)测

量,利用LAM BDA 法解算整周模糊度,得出了具

有应用价值的结论。

1　姿态测量方案

沿载体 (飞机或舰船)纵向和横向双基线天线

配置如图 1所示,天线 1和天线 3构成基线向量

图 1　载体双基线示意图

F ig. 1　O verview diagram show ing double

baselines on ob ject

b1,可对载体航向角和俯仰角进行测量,天线 2和

天线 3构成向量 b2 垂直于基线 b1,与 b1 基线完成

载体的横滚角测量[1～ 4 ]。基线在地球坐标系和当

地地理坐标系 (以天线 3 为原点建立的东北天坐

标系)中的坐标分别以 b j = (x j , y j , z j )和 b j 1 =

( x j1, y j 1, z j 1)表示 (下标 j = 1, 2 代表基线序号) ,

则载体的航向角 7、俯仰角 Η和横滚角 Χ可由下
式求得

7 = - arctan (x 11öy 11)

Η= arctan (z 11ö x 2
11 + y 2

11 )

Χ= - arctan ( (x 21 sin7 sinΗ- y 21co s7 sinΗ+

z 21co sΗ) ö(x 21co s7 + y 21 sin7 ) ) (1)

设载体位于地球经度 Α,纬度 Β处,基线向量在当

地地理中的坐标 b j1和在地球系中的坐标 b j 可进

行相互转换

b j 1 = F b j (2a)

F =

- sinΑ co sΑ 0

- sinΒco sΑ - sinΒsinΑ co sΒ
co sΒco sΑ - co sΒsinΑ sinΒ

(2b)

因此,只要能得到两基线在地球坐标系中的坐标

b j ,即可由式 (1)、式 (2)求得载体的姿态角, 而 b j

是由 GPS载波相位干涉测量得到的。

2　基线向量的求解

如图 2所示,对GPS卫星 k ,基线 b 的双差相

位观测方程为
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图 2　基线相位干涉测量示意图

F ig. 2　O verview diagram show ing

phase in terferom etry

¨ ∃Υk j
12 + ¨ ∃nk j

12 =
1
Κ (sk - s j ) õ b (3)

式中: ¨ ∃Υk j为基线对卫星 k 和参考卫星 j 的双差

相位观测值; ¨ ∃n
k j
12为对应的双差整周模糊度; s

k ,

s
j 分别为基线向量的中点指向卫星 k、卫星 j 的单

位向量。

如果有 n+ 1颗卫星可以同时观测到,则可得

到 n 个双差相位观测方程,写成矩阵形式

D Υ = H b (4)

其中:

D Υ =

¨ ∃Υ1j
12 + ¨ ∃n1j

12

¨ ∃Υ2j
12 + ¨ ∃n2j

12

　　　⋯

¨ ∃Υnj
12 + ¨ ∃nnj

12

;

H =
1
Κ

(s1) T - (s j ) T

(s2) T - (s j ) T

　 　⋯

(sn) T - (s j ) T

。

由上式可得到基线向量 b 的最小二乘估计

bδ = (H TH ) - 1H TD Υ (5)

在观测过程中, ¨ ∃Υnj
12项可以通过接收机的观测

量直接作求差运算得到, s
k , s

j 可通过观测站观测

到的卫星 k、卫星 j 的方位角和高度角求得。要求

解 b, 关键问题在于¨ ∃n
nj
12的确定, 本文将采用

LAM BDA 法来进行解算[5 ]。

3　LAM BDA 法解算整周模糊度

( 1 ) LAM BDA (L east2squares AM B igu ity

D eco rrela t ion A dju stm en t)法的 3个步骤:

将式 (4)的解算过程分为 3步。　第 1步,先

不考虑模糊度的整数限制,而用D N∈R
n 替换D N

∈Z
n。其中: D N =

¨ ∃n1j
12

¨ ∃n2j
12

�
¨ ∃nnj

12

。为书写方便,以下将

D N 简写为 a。这样式 (4)就变成了标准的最小二

乘问题。解算后可以得到 a 和 b 的实数值的最小

二乘估计以及它们的方差、协方差矩阵

aδ

bδ
,　

Q aδ Q aδbδ

Q bδaδ Q bδ
(6)

此解经常被称为“浮点”解。

第 2 步,用“浮点”整周模糊度估计 aδ和它的
方差矩阵Q aδ来解决如下的最小化问题

m in
a

(aδ - a ) TQ - 1
aδ (aδ - a ) , a ∈ Zn (7)

这里,已将整周模糊度的整数限制考虑进去了,其

解记作 a
�
是模糊度的整数最小二乘估计。

第 3 步,用实值最小二乘模糊度估计与整数

最小二乘模糊度估计的差 (aδ- a
�

)纠正第 1 步中

的“浮点”估计 bδ。结果就获得了“确定”估计 b
�
和它

的方差矩阵如下

b
�

= bδ - Q bδaδQ - 1
aδ (aδ - a

�
)

Q b
� = Q bδ - Q bδaδQ - 1

aδ Q aδbδ
(8)

　　 (2) 搜索整数最小二乘模糊度　要解算式

(7) ,首先要确定一个整数向量集合,然后从中选

出一个整数向量,计算出相应的目标函数值,使目

标函数返回最小值的整数向量是要搜索的目标。

这个整数向量集合,也就是所谓的搜索空间必须

确保包含所需要的解。本文直接用式 (7)的目标函

数构造一个理想的搜索空间如下,它是

(aδ - a ) TQ - 1
aδ (aδ - a ) ≤ ς2 (9)

一个以 aδ为中心的多元椭圆体。它的形状由方差
矩阵Q aδ决定,大小可以通过选择 ς2 来改变。显然,

只要能确保搜索空间包含最少一个网格点 (各坐

标分量都为整数的点) ,它就包含所需要的解。为

了确保这一点, ς2 的值不能选得太小, 但是也不

能选得太大,以免包含大量不必要的网格点,具体

的选择办法在本文下面有较详细的介绍。

一旦选择了合适的 ς 2 的值,就可以开始搜索

了。具体搜索时先收集搜索空间内所有的网格点,

其中使 (aδ- a ) T
Q

- 1
aδ (aδ- a )取值最小的就是所要的

整数最小二乘解。

(3) 减少模糊度之间的相关性　虽然从理论

上讲,上面所述的搜索过程很不错,可真正用于解

算双差模糊度的时候,效率却非常低,严重时甚至

会导致搜索中止。为了避免这种情形的发生,放弃

高度相关的双差模糊度,建立新的相关程度较低

的模糊度集合。新的模糊度向量用 Z 表示。这个

新的模糊度向量的最小二乘估计以及它相应的方

差矩阵通过下式获得

z = ZTa ,　zδ= ZTaδ,　Q z = ZTQ aZ (10)
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其中: Z
T 是一个 n 维的模糊度变换矩阵。根据这

个变换,双差模糊度搜索空间 (即式 (9) )变为

(zδ - z) TQ - 1
zδ (zδ - z) ≤ ς2 (11)

为了保持模糊度的整数特性,并使得原始的搜索

空间和变换后的搜索空间有一一对应的关系。变

换矩阵 Z
T 必须为整数阵。在两维的情况下, Z

T 构

造自一个由下面 2种类型的矩阵组成的序列。

ZT
2 =

1 0

z 21 1
,　zT

1 =
1 z 12

0 1
(12)

整数 z 12选为距- Ρ12 Ρ- 2
2 (负的协方差除以第 2 个

模糊度的方差)最近的整数。与 z 12相类似, Z 21选

为距- Ρ21Ρ- 1
2 最近的整数。

经过模糊度变换矩阵的变换后,上面 2 种形

式的变换结果会导致模糊度搜索空间的挤压。第

1种变换 Z
T
1 沿着横轴挤压搜索空间,第 2种变换

Z
T
2 沿纵轴挤压搜索空间。不论哪种情况,搜索空

间的容量 (两维的时候是面积)保持不变。结果,变

换后的搜索空间变得比较圆,模糊度之间的相关

性减少,且比原始的双差模糊度更精确了。

( 4) 确定搜索空间的大小　前面,文中假定

已经为搜索空间选择了合适的大小,它既包含所

需的解,又足够小以致不包含太多的网格点。如何

做到这一点,讨论如下:

对变换过的模糊度向量 zδ的实值最小二乘估
计做如下处理:对它每个元素取最近的整数。用得

出的整数向量替换式 (11)左端 (zδ- z) TQ - 1
zδ (zδ- z)

中的 z,将 ς 2 取为由此得出的结果。这种方法确保

搜索空间包含最少一个网格点,也就是四舍五入

的 zδ。由于变换后的模糊度的高精度和低相关性,

此搜索空间包含的网格点的数目也不会太大,如

此便达到了所需要的目的。

( 5) CPU 时间　图 3 给出了整周模糊度估

计所耗的CPU 时间,时间单位为m s,在CPU 为

66M H z的 4862PC 上获得。左边为带测距码的瞬

时情形: 右边为时间间隔为 10s的其他 4 种情形

(两历元)。处理过程分成了三部分: Z 变换 (白

条) ,实际搜索 (黑条) ,和其他运算 (灰条)。在所有

情况下,总的时间是非常短的。对单频情况 (6个

模糊度)通常为 3～ 4m s,对双频情况 (12 个模糊

度)为 20m s。可以看出,经过变换后,整周模糊度

搜索的效率是非常高的。

图 3　整周模糊度估计的CPU 时间 (单位: m s, (a)瞬时观测结果, (b)观测 2个相隔 10s的历元的情形)

F ig. 3　CPU tim e (m s) fo r in teger am bigu ity est im ation

(a) instan taneous; (b) w ith 2 epoch s, 10s in betw een
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