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应用延长基线法实现北斗双星的快速定向
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摘要：为验证北斗双星定向中所提出的通过延长基线确定模糊度的方法，利用双天线北斗载波相位接收机系统构建了实

验平台，设计了延长基线北斗定向物理实验方案，通过事先在实验场地确定同一方向不同基线长度的若干天线放置位置

实现了该方案。实验结果表明，用延长基线法确定北斗定向载波相位单差模糊度是可行的，在延长基线期间无周跳发生

时成功率可达１００％。此外，辅助验证了影响北斗定向精度的若干确定性影响因素，包括基线长度、定向时长以及基线

指向等，提出为提高定向精度，应适当增加基线长度，延长定向时间，并尽可能令基线指向接近南北方向。该项研究将进

一步促进北斗定向技术的实际工程应用。
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１　引　言

　　２０００年１０月３１日、１２月２１日、２００３年５

月２５日北斗一号０１、０２及备份星在西昌卫星发

射中心相继发射升空，标志着我国成功建立了自

主的卫星导航系统。作为一种全天候、区域性的

有源定位系统，北斗双星系统可为用户提供定位、

简短数字报文通信和授时服务。此外，利用双星

载波相位差分测量技术可实现定向功能，以便用

于各种需要精确方位方向信息的场合，如车辆、船

舶的航向测量，辅助惯导系统快速方位对准，以及

火炮姿态测量等，完善和拓宽了北斗系统的应用

领域，具有较高的工程应用价值。

基于北斗双星系统的方向测量是北斗系统

的重要应用，与ＧＰＳ定向一样，核心问题都是整

周模糊度的求解。但北斗双星系统与ＧＰＳ等全

球卫星导航系统在工作原理上有很大区别：一是

双星定向必须已知基线长度，这使得双星定向技

术难以采用自由基线模式，而应采用固定基线模

式；二是信息无任何冗余，这一点令无任何辅助设

备的双星单基线定向瞬时解模糊的可能性几乎为

零；三是有限时间内双星系统的观测几何几乎无

变化，这些区别使得适用于全球导航系统的经典

静态相对定位法不适于双星定向。为此不少学者

提出了若干方案，如基于特殊操作的旋转基线

法［２］、基于辅助的模糊度函数搜索法［３５］、基于天

线特殊布局的长短基线法［６］等，并取得了一定研

究成果。

上述方法均存在某些不足之处，如旋转基线

法要求基线与旋转轴正交，而基线旋转需精确定

位；模糊度函数搜索法只利用了相位小数部分，没

有充分利用相邻历元间相位观测整数部分的变化

信息，搜索效率低；长短基线法中基线不易同向

等；另外，天线及接收模块数量的增加也提高了系

统成本。２００６年康国华等
［１］提出了延长基线解

模糊度的方法，该方法将原来通过基线角度变化

改为利用基线长度变化求解整周模糊度，避免安

装旋转机构复杂装置或其它辅助设备。本文基于

双天线北斗载波相位接收机系统构建实验平台，

利用自主开发的定向软件进行实际实验，充分验

证了延长基线法解模糊度的可行性，并进一步验

证了该方法可达到的实际定向精度。

２　北斗双星定向数学模型

　　北斗定向基本原理与ＧＰＳ相似，都是利用卫

星载波相位干涉测量原理来确定基线矢量在相应

坐标系下的表示。如图１所示，地面１，２两天线

同时观测卫星信号，相对于同一卫星的载波相位

差反映了两天线与该卫星之间的距离差信息。同

时测量两天线相对两颗卫星的距离差，并事先测

得两天线中心间距，即可求出１，２两点间精确的

相对位置，即基线矢量，进而求得１～２方向的方

位角与俯仰角，这就是双星定向的基本原理。

图１　北斗双星定向示意图

Ｆｉｇ．１　ＤｉａｇｒａｍｏｆＢｅｉｄｏｕｂｉｓａｔｅｌｌｉｔｅｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎ

北斗双星定向解算方程由两个载波相位单差

方程与基线长度约束组成，具体如下：

　　　

Δ
１
１２＝
１

λ
犲１·狉＋Δ犖

１
１２＋ε

１
１２

Δ
２
１２＝
１

λ
犲２·狉＋Δ犖

２
１２＋ε

２
１２

犔＝‖狉‖＋ε犾

， （１）

其中上标１，２表示卫星号，下标１，２表示天线号；

Δ为载波相位单差观测值；犔 为基线长度测量

值；λ为载波波长；犲犼为１号天线至犼号卫星方向

单位矢量，由已知卫星位置和双星定位得出的１

号天线位置计算；狉为基线矢量；Δ犖 为初始单差

整周模糊度；ε为相应测量误差，包括载波相位单

差测量误差和基线长度测量误差。

当模糊度参数Δ犖 通过其他途径确定后，由

式（１）可以得到基线矢量解在当地北天东坐标系

中的表示狉＝［狓　狔　狕］
Ｔ，并进一步得到基线的
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姿态角：

ψ＝ａｒｃｔａｎ
狕
狓
， （２）

θ＝ａｒｃｔａｎ
狔

狓２＋狕槡
２
， （３）

其中ψ为方位角，θ为俯仰角。

一般情况下会有双解甚至复数解存在，此时

可以根据基线的先验信息，比如概略水平或通过

其它传感器测得的基线仰角等剔除错误解，最终

得到基线的二维姿态。

３　延长基线模糊度确定方法

　　无论是旋转基线还是多基线，目的都是使基

线———卫星相对几何发生变化进而改善观测矩阵

来求得整周模糊度。本文所验证延长基线确定模

糊度的方法，针对北斗卫星对地静止特性，将基线

角度变化改成基线长度变化，以不同时间测量实

现传统长短基线法同一时刻的等效测量，来求解

整周模糊度。而且由于基线长度变化期间初始模

糊度参数保持不变，彻底消除了传统长短基线法

要求短基线长度小于卫星载波信号半波长的苛刻

要求。

图２　延长基线法确定整周模糊度示意图

Ｆｉｇ．１　Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆａｍｂｉｇｕｉｔｙｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｂｙｅｘ

ｔｅｎｄｉｎｇｂａｓｅｌｉｎｅ

如图２所示，设初始狋０ 时刻基线矢量为

狉（狋０），测得一组载波相位观测值；然后保持基线

方向不变，延长基线长度为原来的犽１ 倍，得到新

的基线矢量犽１狉（狋０），在狋１ 时刻测得第二组观测

值；同样地，再延长基线为犽２狉（狋０），在狋２ 时刻测得

第三组观测值…；这样通过延长基线，在狋狀 时刻

可得狀组观测值（狀∈犖），相应的基线序列为狉

（狋０），犽１狉（狋０），犽２狉（狋０）…犽狀狉（狋０），其中犽犼＞１，犼＝

１，２，…，狀。图２中α
犻 为基线与单位矢量犲犻（狋０）

的夹角。假定在整个观测期间载波相位无周跳现

象，可得如下单差观测方程：

Δ
１
１２（狋０）＝

１

λ
犲１（狋０）·狉＋Δ犖

１
１２＋ε

１
１２（狋０）

Δ
２
１２（狋０）＝

１

λ
犲２（狋０）·狉＋Δ犖

２
１２＋ε

２
１２（狋０）

Δ
１
１２（狋１）＝

１

λ
犲１（狋１）·犽１狉＋Δ犖

１
１２＋ε

１
１２（狋１）

Δ
２
１２（狋１）＝

１

λ
犲２（狋１）·犽１狉＋Δ犖

２
１２＋ε

２
１２（狋１）

　　　　　　

Δ
１
１２（狋狀）＝

１

λ
犲１（狋狀）·犽狀狉＋Δ犖

１
１２＋ε

１
１２（狋狀）

Δ
２
１２（狋狀）＝

１

λ
犲２（狋狀）·犽狀狉＋Δ犖

２
１２＋ε

２
１２（狋狀

烅

烄

烆
）

． （４）

由图２可知，在基线延长过程中天线１相对

卫星１，２视线方向的单位矢量是保持不变的，即

犲１（狋０）＝犲
１（狋１）＝…＝犲

１（狋狀）

犲２（狋０）＝犲
２（狋１）＝…＝犲

２（狋狀
烅
烄

烆 ）
． （５）

忽略测量噪声影响，将式（５）代入式（４），可解

得狀组初始整周模糊度结果，如式（６）所示

Δ犖
１
１２＝ｉｎｔ

犽１Δ
１
１２（狋０）－Δ

１
１２（狋１）

犽１－［ ］１

Δ犖
２
１２＝ｉｎｔ

犽１Δ
２
１２（狋０）－Δ

１
２２（狋１）

犽１－［ ］１

　　　　　

Δ犖
１
１２＝ｉｎｔ

犽狀Δ
１
１２（狋０）－Δ

１
１２（狋狀）

犽狀－［ ］１

Δ犖
２
１２＝ｉｎｔ

犽狀Δ
２
１２（狋０）－Δ

２
１２（狋狀）

犽狀－［ ］

烅

烄

烆 １

． （６）

其中ｉｎｔ［］为四舍五入的取整函数。

从式（６）可以看出，理想情况下只要延长一次

基线就可以求得初始整周模糊度。但为了检测延

长过程中是否出现周跳，可以适当增加延长次数，

获得多个模糊度候选值，验证求解的正确性。在

获得Δ犖
１
１２，Δ犖

２
１２后，代入式（１）并忽略测量噪声，

就可以求得基线矢量初始值狉（狋０），再根据式（２），

（３）即可得出方位角和俯仰角。

４　实验环境构建

　　本文所构建的北斗定向系统如图３所示，主

要包括一台并行４通道载波相位接收机、２个圆
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形测量天线及２根１５ｍ馈线、外接直流电源等附

件。其中接收机主机通过ＲＳ２３２串口与上位机

通讯，输出的主要观测数据包括每分钟更新一次

的卫星三维位置与速度信息（ＢＪ５４坐标）、北斗

时间以及４个通道的１０Ｈｚ载波相位观测信息。

数据采集程序以及定向软件均在上位机中运行，

先采集数据然后离线进行模糊度确定及定向解

算。

２０１０年４月９日进行了北斗静态定向实验，

实验地点位于长沙某办公楼顶层，测试地点平坦，

视野较开阔，楼顶表面较粗糙，多径效应不明显。

根据延长基线法确定初始单差模糊度，具体操作

步骤如下：

（１）首先将１号天线固定，在同一方向上用

米尺标定距离１号天线０．５，１．５，６ｍ的３个点。

（２）从基线长度０．５ｍ处开始观测载波相位

信号，测量一段时间。

（３）然后手动将２号天线移动到１．５ｍ处，

继续测量。

（４）再次移动２号天线，延长基线使其长度

达到６ｍ，采集一段时间获得观测数据，然后退出

数据采集程序。

经事先测量，已知１号天线的坐标大致为

（２８．２２０２°Ｎ，１１２．９９１６°Ｅ，８０ｍ）。由于实验位置

的西星载波信噪比偏低，实验过程中选取东星和

中星作为观测卫星。第一次实验在同一个方向共

进行了３组测试，每组测量１５ｍｉｎ。５月３１日，

在基线位置靠近南北指向的情况下，进行了两组

补充实验，每组测量８ｍｉｎ。

图３　北斗定向系统构成及延长基线实验图

Ｆｉｇ．３　ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔｄｉａｇｒａｍｏｆＢｅｉｄｏｕｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎ

ｓｙｓｔｅｍａｎｄｂａｓｅｌｉｎｅｅｘｔｅｎｄｉｎｇ

５　实验结果及分析

　　第一次实验在同一个方向共进行了三组测

试，通过事后处理，第一、三两组模糊度求解成功，

但第二组求解失败。

由原始测量数据处理实现模糊度解算及定向

结果计算的具体步骤为：

（１）确定同一组测试数据不同基线长度的时

间分割点；

（２）对同一基线长度的载波相位单差数据进

行平均，降低测量噪声影响；

（３）对由（２）得到的３个对应不同基线长度

的载波相位单差均值，根据式（６）计算两颗卫星单

差模糊度初值；如果同一颗卫星的两个单差模糊

度计算结果一致，证明解算成功；

（４）将（３）得到的模糊度初值对原始载波相

位单差观测量进行修正，得到无模糊度的载波相

位单差测量数据；

（５）利用（４）得到的观测数据，结合基线长度

约束信息，根据式（１）即可计算出基线矢量；

（６）进一步由式（２），（３）可得到不同基线长

度相应的偏航角和俯仰角，对同一基线长度的姿

态角进行统计，可得到均值与均方差。表１～２给

出了一、三两组实验数据处理得到的基线方位角

和俯仰角统计结果。

表１　第一组实验姿态角解算结果

Ｔａｂ．１　Ａｔｔｉｔｕｄｅｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅ１ｓｔｔｅｓｔ

基线长度

（ｍ）

方位角ψ／（°） 俯仰角θ／（°）

均值 均方差 均值 均方差

０．５ －６７．０５４２ ０．６４７４ －１．４０７９ ０．３４９８

１．５ －６６．６０１８ ０．３２２４ －１．６００１ ０．１７５９

６ －６５．７８２３ ０．０８３１ －０．８３６３ ０．０４３４

表２　第三组实验姿态角解算结果

Ｔａｂ．２　Ａｔｔｉｔｕｄｅｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅ３ｒｄｔｅｓｔ

基线长度

（ｍ）

方位角ψ／（°） 俯仰角θ／（°）

均值 均方差 均值 均方差

０．５ －６７．１３２７ ０．６６７３ －１．９４７３ ０．３２１９

１．５ －６６．９４８１ ０．４６２４ －１．３４７１ ０．２７０９

６ －６５．７４８４ ０．０６９３ －０．７９３４ ０．０３７１

进一步对第三组实验数据（即６ｍ基线）进
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行分组处理，由若干历元定向结果进行平均，再对

所有平均结果进行统计，分析定向时间对定向精

度的影响，处理结果如表３所示。

表３　定向时间对姿态角解算影响

Ｔａｂ．３　Ｔｉｍｅａｖｅｒａｇｉｎｇｅｆｆｅｃｔｏｎａｔｔｉｔｕｄｅｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ

每组历元数
方位角ψ／（°） 俯仰角θ／（°）

均值 均方差 均值 均方差

５ －６５．７４８４０．０４００ －０．７９３４ ０．０２２４

２０ －６５．７４８３０．０１７３ －０．７９３３ ０．０１００

８０ －６５．７４８３０．００９６ －０．７９３３ ０．００５３

３００ －６５．７４８５０．００４４ －０．７９３１ ０．００３１

５月３１日实验数据的事后处理为，第二、三

两组模糊度求解成功，但第一组求解失败。第二

组原始实验数据处理结果如表４所示。

表４　第二组实验数据姿态角解算结果

Ｔａｂ．４　Ａｔｔｉｔｕｄｅｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅ２ｎｄｔｅｓｔ

基线长度

（ｍ）

方位角ψ／（°） 俯仰角θ／（°）

均值 均方差 均值 均方差

０．５ －２．２８５９ ０．２５２５ ０．９４２９ ０．１１２４

１．５ －２．２７９０ ０．１００９ ０．３９２８ ０．０２９４

６ －２．２７０６ ０．０２２３ －０．２０９９ ０．００９４

根据表１可知，当基线长度为０．５，１．５和６

ｍ时，方位角精度分别为０．６４７４，０．３２２４和

０．０８３０°，俯仰角精度分别为０．３４９８，０．１７５９和

０．０４３４°，基线长度越长，定向精度越高。因此在

实际条件允许的情况下，可以通过增加基线长度

来提高定向精度。

对比表４和表１，以基线长度为１．５ｍ的解

为例。当方位角为－６６．６°时，方位角精度为

０．３２２４°，俯仰角精度为０．１７５９°；当方位角为

－２．２８°时，方位角精度为０．１００９°，俯仰角精度

为０．０２９４°。由此可知，基线越靠近南北方向定

向精度越高。

根据表３可以得到，随着历元个数的增加，定

向精度有了显著提升。实际操作过程中，可以通

过延长测量时间以获得高精度定向结果。

对上述两组模糊度求解失败的实验数据进行

分析表明，由于天线２在基线矢量方向３个不同

位置进行了数据采集，可以将这三组数据组合（理

论上只要两组，即基线延长一次）对模糊度进行验

证，得出各组合解得的东星模糊度都不一样。事

后在对载波相位单差值检测时，发现存在跳变现

象，初步认定是由于手动延长基线时对东星信号

产生遮挡，导致产生周跳。

６　结　论

　　本文利用已有的双天线北斗定向系统，设计

了延长基线静态定向实验的实验方案，验证了延

长基线法确定整周模糊度的可行性。结果表明，

延长基线期间无周跳影响时模糊度确定成功率可

达１００％。本文还进一步验证了定向精度，以及

制约北斗双星定向的某些确定性因素，包括基线

长度、定向时长以及基线指向等。

该项技术可用于实现火炮射向自动操瞄、快

速辅助惯导系统初始方位对准，以及为地地导弹

机动快速发射提供精密方位基准等，具有广阔的

军事应用前景。
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ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｆｏｒＢＤ［Ｊ］．犛犮犻犲狀犮犲犜犲犮犺狀狅犾

狅犵狔犪狀犱犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵，２００９（１７）：５０８５５０８８．（ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１０］　喻其宏，夏宏森，吴畏，等．基于北斗卫星定位导

航系统的炮兵部（分）战斗队形指挥控制系统的设

计与实现［Ｊ］．测绘科学，２００７（６）：１８５１８６．

ＹＵＱＨ，ＸＩＡＨＳ，ＷＵ Ｗ，犲狋犪犾．．Ｔｈｅｄｅｓｉｇｎ

ａｎｄｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎｏｆｂａｔｔｌｅｏｒｄｅｒｃｏｍｍａｎｄａｎｄ

ｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍｏｆａｒｔｉｌｌｅｒｙｓｕｒｖｅｙｅｄｃｏｍｂａｔｆｏｒｍａ

ｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎＢｉｇＤｉｐｐｅｒｓａｔｅｌｌｉｔｅｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇａｎｄ

ｎａｖｉｇａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．犛犮犻犲狀犮犲狅犳犛狌狉狏犲狔犻狀犵犪狀犱

犕犪狆狆犻狀犵，２００７（６）：１８５１８６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１１］　夏德安，朱宏．北斗卫星导航定位系统在防空兵

中的应用［Ｊ］．兵工自动化，２００７（４）：Ｌ０１．

ＸＩＡＤＡ，ＺＨＵＨ．ＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆＢｅｉｄｏｕｓａｔｅｌｌｉｔｅ

ｎａｖｉｇａｔｉｏｎ＆ｐｏｓｉｔｉｏｎｇｓｙｓｔｅｍｏｎａｉｒｄｅｆｅｎｓｅａｒｍｙ

［Ｊ］．犗狉犱狀犪狀犮犲犐狀犱狌狊狋狉狔犃狌狋狅犿犪狋犻狅狀，２００７（４）：

Ｌ０１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１２］　周平根，过静臖，李昂，等．基于“北斗一号”导航卫

星通讯的滑坡实时监测系统研究 ［Ｊ］．ＧＮＳＳ

ＷｏｒｌｄｏｆＣｈｉｎａ，２００８（５）：２０２３．

ＺＨＯＵＰＧ，ＧＵＯＪＪ，ＬＩＡ，犲狋犪犾．．Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ

ｏｆＮｏ．１Ｂｅｉｄｏｕｎａｖｉｇａｔｉｏｎｓａｔｅｌｌｉｔｅｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ

ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｉｎｔｈｅｌａｎｄｓｌｉｄｅｒｅａｌｔｉｍｅ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ

［Ｊ］．犌犖犛犛犠狅狉犾犱狅犳犆犺犻狀犪，２００８（５）：２０２３．（ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ）

作者简介：

　张晓安（１９６３－），男，天津人，高级工程

师，１９８６年于二炮工程学院获得学士

学位，２００２年于北京航空航天大学获

得硕士学位，现为二炮装备部科研部主

任，主要从事火炮装备研究及科研管

理。Ｅｍａｉｌ：ｇｕａｎｈｕａｚｈａ＠ｓｏｈｕ．ｃｏｍ

逯亮清（１９７６－），男，山东桓台人，副教

授，１９９８年、２００１年和２００５年分别于

国防科技大学获得学士、硕士和博士学

位，主要从事卫星导航、惯性导航及组

合导航算法的研究。Ｅｍａｉｌ：ｌｕｌｉａｎ

ｇｑｉｎｇ＠ｈｏｔｍａｉｌ．ｃｏｍ

杨　彪（１９９１－），男，江西宜春人，２０１０

年于国防科技大学获得学士学位，主要

从事惯性导航及组合导航算法的研究。

Ｅｍａｉｌ：ｙａｎｇ２００３ｂｉａｏ＠ｙａｈｏｏ．ｃｏｍ．ｃｎ
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