
第 43 卷第 3 期 遥  测  遥  控 Vol. 43, No. 3
2022 年 5 月 Journal of Telemetry, Tracking and Command May 2022 

 

 

                                    

*基金项目：国家自然科学基金资助（42174021，42074028）；国家重点研发计划（2016YFB0501700，2016YFB0501705）；山东省

自然科学基金资助项目（ZR2016DQ01，ZR2020MD042，ZR2019MD005） 
收稿日期：2021-09-15  收修改稿日期：2021-12-05 
 

基于基线长度加权的 GNSS 多天线姿态测量方法* 

韦永僧，贺凯飞，刘笃学，杨金权 
（中国石油大学（华东）海洋与空间信息学院 青岛 266580） 

摘要：GNSS 可用于获取动态载体的姿态信息，为提高其姿态测量精度，提出一种基于基线长度信息对最小二乘姿

态解算方法进行加权处理，改进了最小二乘姿态解算方法，同时通过船载实验验证了该方法的可用性。实验结果表明：

在船载动态实验中，当基线长度存在明显差异时，加权最小二乘法较等权最小二乘法在精度上明显提高，其中横滚角的

精度提高了 13 %。 
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Abstract: GNSS can be used to obtain the attitude information of dynamic carrier. In order to improve its attitude 

measurement accuracy, this study proposes a weighted least squares attitude solution method based on baseline length information, 
which improves the least squares attitude solution method. At the same time, the availability of this method is verified by 
shipboard experiment. The experimental results show that in the ship borne dynamic experiment, when there is an obvious 
difference in the baseline length, the accuracy of the weighted least square method is significantly higher than that of the equal 
weight least square method, and the accuracy of roll angle is increased by 13 %. 
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引  言 
采用全球导航卫星系统 GNSS（Global Navigation Satellite System）获取载体姿态信息的方法具有易于安

装、操作简便、成本低廉、精度恒定等一系列优点，已在远海科学研究、空中摄影测量、陆地导航定位

及地震学研究等众多领域中广泛应用[1-4]。根据姿态测量原理的不同，GNSS 姿态测量方法可以分为单天

线姿态测量和多天线姿态测量，前者主要通过载体的速度及其加速度来获得载体姿态信息[5-9]，后者主要

通过解算基线矢量来获取载体姿态信息[10]。与 GNSS 单天线姿态测量方法相比，GNSS 多天线姿态测量

方法可以提供稳定的输出结果，不受测量载体的运动状态的制约，并且可以灵活地应用于各种各样的测

量载体上，具有广泛的应用前景。GNSS 多天线姿态测量可以概括为：求解同一基线在载体坐标系和当

地水平坐标系间的旋转关系。要获得载体平台的三维姿态信息，需要在载体上安置三根以上的 GNSS 天
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线，并构成两条以上的非共线基线。 
本文主要介绍了最小二乘姿态估计法的基本原理。由最小二乘法的原理可知，由于最小二乘姿态估

计法未考虑基线间相对关系的问题，若基线长度差异显著而赋予相同的权值将会导致载体的姿态测量精

度受到一定的影响[11]，因此提出了一种基于基线加权的 GNSS 多天线姿态测量方法。该方法考虑到基线

长度及其权值与基线解算精度的关系，对长度不同的基线赋予不同的权值，再使用最小二乘迭代法进行

姿态测量。同时，为验证该加权最小二乘法用于姿态测量在精度提高方面的可行性，通过船载实验数据

进行了等权最小二乘法与加权最小二乘法的解算结果的对比。 

1  最小二乘姿态估计法基本原理 
与 GNSS 多天线姿态测量方法相比，GNSS 单天线姿态测量方法的基本原理简单，不需要对载波相

位的整周模糊度进行解算[12-14]，同时对于载体平台的形状、大小的要求相对不高，不需要增加额外的天

线即可完成载体的姿态测量，可进一步控制测量仪器成本。但该方法也存在一定的缺陷，由于只能用到

两条基线信息，因此当基线数大于两条时，就无法利用冗余基线获得最优结果，从而影响姿态角的测量

精度。因此针对此情况，通常采用 GNSS 多天线姿态测量方法进行载体姿态角信息的测量。 
在 GNSS 多天线姿态测量中，最为常用的方法包括直接解算法与最小二乘法。其中，直接解算法可

以在只知道两条基线在当地水平坐标系中向量信息的有限条件下，求解出测量载体的三维姿态信息。基

线矢量在不同坐标系间的转换关系为： 

 L BB RB  （1） 

式（1）中， 1 2
L L L L

mb b b   B ， 1 2
B B B B

mb b b   B ， LB 与 BB 分别表示主天线与从天线构

成的基线矢量。其中，m为载体上的基线数量，R表示转换系数。 
由上可知，在直接解算法中，没有考虑基线在载体坐标系和当地水平坐标系中所包含的各类误差。

但在实际应用中，由于人为原因和仪器原因等一系列因素的影响，基线在载体坐标系中的坐标矢量不能

精确测出，因此认为事先测定的基线在载体坐标系中存在误差。同时，由 GNSS 多天线姿态测量方法

所解算出的基线在当地水平坐标系中也存在误差，将两个误差带入式（1）中可以得到： 

  L L B B    B B R B B  （2） 

式（2）中， 1 2Δ L L L L
mb b b     B ， 1 2

B B B B
mb b b      B 。 

对于式（2），目前通常采用最小二乘估计算法来对其进行求解[3]。利用欧拉角来表示旋转矩阵，可

以得到式（2）关于欧拉角的观测方程为： 

   L L B B    B B R e B B  （3） 

式（3）中，  
cos cos sin sin sin cos sin sin sin cos sin cos

cos sin cos cos sin
sin cos sin cos cos sin sin cos sin cos cos sin

r y r p y r y r p y r p
p y p y p

r y r p y r y r p y r r

   
   
   

R e ，  Ty p re ，

y为偏航角，p为滚动角，r为俯仰角。 
可以看出，式（3）中的观测方程为非线性方程，因此，首先需要对该观测方程进行线性化处理。 
式（4）给出了每条基线的非线性方程： 

   L L B B    b b R e b b  （4） 

对式（4）进行分解可以得到： 

    
B
iB L

i i L
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b
R e b b R e I

b
 （5） 

式（5）中， L
ib 与 B

ib 分别表示基线观测矢量，将其协方差阵分别定义为 L
ib

Q 与 B
ib

Q ；I为单位阵。 
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该模型为标准的隐式最小二乘校正模型，假设姿态角初值为  0 0 0 0y p re ，将式（5）中的方程

在初始值位置展开，进行线性化可得： 

  0

B
iL B

i i i B
i

y
p
r

                  

b
M b R b R e I

b
 （6） 

式中， iM 表示设计矩阵，  Ty p r   表示姿态角改正数。 
假设各基线间没有相关性，由式（4）可以得到误差欧拉角的最小二乘解为： 

  
1T T 1 T 1

1 1
m m

i i i i i ii iy p r


 
 

       
    M Q M M Q M  （7） 

式（7）中， 0
L B

i i i W b R b ，   1
T
0 0B L

i i
i b b


 Q R Q R Q 。 

采用最小二乘法进行姿态参数的解算，其步骤简要概括如下： 
① 设置三个欧拉姿态角的初值 0e （可以通过直接解算法获得），通过初值计算出初始旋转矩阵 0R 、

设计矩阵 iM 以及观测向量 iW （其中 1,2, ,i m  表示基线数量）； 
② 根据式（7）计算出三个欧拉姿态角的改正数  y p r    e ； 
③ 将步骤②计算得到的改正数与步骤①中的初始值相加对初值进行更新 0 0 ˆ  e e e，并重复步骤

①、步骤②，直至 0e 收敛。 

2  基线长度加权的最小二乘估计原理 
最小二乘法虽然考虑了基线在载体坐标系和天线坐标系中的误差，但是忽略了每条基线之间的相对

关系，即认为每条基线是相互独立的。此外，由于在测量过程中采用的观测手段一致，通常从计算过程

简化的角度出发，将各基线的权值视为相等的，即赋予各条基线相同的权值后进行解算。在基线长度差

距不明显的条件下，由等权最小二乘法所解算的姿态角精度不会受到较大影响。然而在实际应用中，

利用 GNSS 多天线姿态测量方法进行姿态角的测量时，基线的长度、载体平台的运动状态、各条基线

之间构成的角度以及基线与载体坐标系各个轴向之间的夹角等一系列因素都会对姿态测量的精度产生

影响[15-17]。目前的研究结果表明，随着基线长度的增加，基线的解算精度随之提高，进而有利于提高姿

态角的解算精度。 
本文采用基线长度作为权值，则式（7）可以表示为： 

      1T T Ty p r


    A PA A PL  （8） 

式（8）中，  1 2 mM M M A ，  1 2 mW W W L ，

1

1

0 0 0
0 0 0
0 0 0
0 0 0 m

w
w

w

 
 
 
 
 
 


P ， iw 表示基线 i

对应的权值。假设基线长度为 li，其中 1,2, ,i m  ，则 1
m

i i iw l l  ，由此按照基线的长度比值对其分

别定权，基线长度越大，基线的权值也越大。 

3  实验设计及结果分析 
为了验证基线加权的 GNSS 多天线姿态测量性能，设计了船载动态实验，实验数据采用实验船停靠

在码头时（5 min）的数据，总计 300 个历元。首先采用载波相位观测值获取载体平台上的天线相对位置

矢量信息[18-20]，再通过最小二乘姿态估计方法以及基于基线加权的最小二乘姿态估计方法，分别解算载

体平台的姿态信息。 
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船载姿态测量实验于 2020 年 9 月 26 日在威海市葡萄滩附近的海域展开，本次实验采用了 4 台 GNSS
接收机，接收机的采样率设置为 1 Hz。其中两台接收机的型号为中海达 iRTK2（分别设置为从天线 2 与

从天线 3），另外两台接收机型号分别为 Septentrio PolaRx5（设置为主天线）和 Trimble NetR9（设置为

从天线 1），天线的布设如图 1 所示。其中，主天线到从天线 1 的距离为 2.46 m，主天线到从天线 2 的

距离为 0.89 m，主天线到从天线 3 的距

离为 2.59 m，使得各条基线的长度存在

较大差异。此外，实验船只上配备了高

精度惯性导航设备，安置在船头的位

置，将其输出的姿态角结果作为参考真

值，将等权最小二乘法与加权最小二乘

法所解算出的姿态角信息与其进行对

比分析，从而验证加权最小二乘法的姿

态测量性能。 
当实验船停靠在码头时，实验船的

姿态角变化平缓，且不存在较大的波

动，有利于后期的解算。将所获取的实

验数据分别采用等权最小二乘法和加

权最小二乘法进行姿态角解算，解算出的航向角、俯仰角、横滚角信息分别如图 2、图 3 和图 4 所示。 

    
图 2  航向角变化                            图 3  俯仰角变化 

Fig. 2  The estimate of yaw angle              Fig. 3  The estimate of pitch angle   
图 2 ~ 图 4分别给出了采用等权最小二乘法与加

权最小二乘法所解算的姿态角信息随时间的变化关

系。将其与高精度惯导设备所输出的姿态角信息作为

真值进行比较。实际上，由于实验船只的排水量较小，

即使停靠在港口时也会受到海面起伏的影响，而且由

于实验船只的后半部分较重，使得实验船只的俯仰角

不为零。由图 2 可知，由高精度惯导设备所测得的航

向角的变化范围为[140°,142.5°]，俯仰角的变化范围

为[–3.2°,0.2°]，横滚角的变化范围为[–0.2°,1.5°]。由

图 2 至图 4 可知，测量误差随着姿态角变化的增大而

增大。将解算出的航向角、俯仰角以及横滚角信息与

参考值相比较得到的残差分别如图 5 和图 6 所示。 

 
图 1  船载 GNSS 天线及 INS 布设图 

Fig. 1  Layout diagram of shipboard GNSS antenna and INS 

图 4  横滚角变化 
Fig. 4  The estimate of roll angle 
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图 5  等权最小二乘法计算的                  图 6  加权最小二乘估计法计算的 
航向角、俯仰角、横滚角误差                    航向角、俯仰角、横滚角误差 

Fig. 5  Error of yaw, pitch and roll calculated        Fig. 6  Error of yaw, pitch and roll calculated 
by least squares estimation method             by weighted least squares estimation method 

由图 5 与图 6 可以看出，与等权最小二乘法相比，加权最小二乘法可以有效抑制俯仰角和横滚角中

的部分误差（图 5 中红色圆圈部分）。 
为进一步验证新方法在姿态角测量方面的误差抑制作用，对两种方法的解算姿态的精度进行分析对

比，统计结果见表 1。 

表 1  不同解算方法计算姿态角的残差统计结果 
Table 1  Statistic results of attitude angles calculated by different solutions 
方法 等权最小二乘法 加权最小二乘法 

姿态角误差 航向角 俯仰角 横滚角 航向角 俯仰角 横滚角 
最大值/(°) 0.280 2 0.490 7 0.953 7 0.248 1 0.491 5 0.625 9 
最小值/(°) –0.225 0 –0.988 7 –0.239 4 –0.223 2 –0.897 2 –0238 3 
平均值/(°) 0.010 6 –0.259 1 0.084 7 –0.010 9 –0.250 5 –0.078 0 
标准差/(°) 0.087 5 0.239 3 0.138 7 0.087 1 0.236 4 0.120 6 

 
由表 1 可知，与高精度惯导设备所输出的航向角、俯仰角、横滚角信息相比，采用等权最小二乘法

的误差值标准差分别为 0.087 5°、0.239 3°和 0.138 7°；而采用加权最小二乘法的误差标准差分别为

0.087 1°、0.236 4°和 0.120 6°。 
以姿态角的误差标准差作为精度参考，加权最小二乘法解算出的航向角和俯仰角精度与等权最小二

乘法基本一致，而横滚角的精度提高了 13 %。由于实验中采用了三条不同长度的基线，基于基线长度加

权削弱了短基线高权值现象对解算结果的影响，从而使得载体姿态角的解算精度有所提高。 

4  结束语 
与常规的 GNSS 多天线姿态测量方法相比，基于基线长度加权的 GNSS 多天线姿态测量由于考虑到

了基线权值的影响，改善了因基线长度差异显著影响的基线解算精度的现象，提升了载体姿态的测量精

度。在船载动态实验中，当基线长度的差异显著时，采用加权最小二乘法所解算的载体航向角、俯仰角

以及横滚角的精度有了一定的提高，尤其以横滚角的精度提升最为明显。 
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