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摘要：传统 BDS （BeiDou Navigation Satellite System，北斗卫星导航系统） 分集接收机在定位时，直接使用每个天线

的卫星信号，导致定位位置点不明确，定位精度较低。针对该问题，提出了一种高精度的分集定位技术。首先，给出了一

种基于通道码相位的天线时延标定算法，以消除不同天线的硬件时延差异；然后，介绍了一种不依赖于外部姿态信息计算

北斗坐标系下天线基线向量的方法，并对计算精度进行了理论分析；最后，介绍了一种考虑天线时延和基线向量的分集定

位解算算法，通过将定位结果归算至基准天线，明确了定位位置点，从而提高了定位精度。在室外静态环境条件下进行了

对比测试验证，结果表明：该定位技术使BDS分集接收机的定位精度得到了明显提高，达到了单天线的定位精度。
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Abstract: The traditional BDS diversity receiver uses the satellite signal of each antenna for positioning directly, resulting in 

unclear positioning position points and low positioning accuracy. To solve this problem, a high-precision diversity positioning tech‐

nology is proposed. Firstly, an antenna delay calibration algorithm based on channel code phase is proposed to eliminate the hard‐

ware delay difference of different antennas. Then, a method of calculating antenna baseline vector in Beidou coordinate system inde‐

pendent of external attitude information is introduced, and the calculation accuracy is theoretically analyzed. Finally, a diversity posi‐

tioning algorithm considering antenna delay and baseline vector is introduced. By reducing the positioning results to the reference 

antenna, the positioning position points are defined, thus improving the positioning accuracy. The comparison test was carried out un‐

der outdoor static environmental conditions. The results show that the positioning accuracy of BDS diversity receiver is significantly 

improved by this positioning technology, and the positioning accuracy of single antenna is achieved.
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引 言

随着我国自主建设、独立运行的北斗三号全

球卫星导航系统 （BDS） 正式开通运行，BDS 目

前已广泛应用到交通运输、公共安全、航空航天

等各领域。在大多数应用场景下，载体的姿态变
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化较小，可以保证天线一直有较好的收星条件。

因此，常见的 BDS 接收机一般只使用一个天线即

可实现高精度的定位。

但如果载体在飞行过程中存在较大姿态变化，

使得单天线无法接收全空域的卫星信号，这会严

重影响接收机的定位性能甚至不能定位。此时，

通常采用多天线分集接收机来适应动态环境需求。

每个天线安装在载体的不同部位，分别接收不同

方向的导航卫星信号，并分别进入各自的射频信

道进行放大、下变频，再分别进行基带信号处理

等，最后分别得到各自的原始观测量信息。由于

接收机综合了多个天线的卫星信号，使得可见卫

星数目增多。但如果将多个天线的观测量信息直

接用于定位，则会因为各天线位置不一致，而造

成定位位置点不明确。当以其中某个天线坐标评

估定位性能时，定位精度较差。文献[1]分析了旋

转条件下天线安装位置与载体质心的位置速度关

系，设计了一种旋转多天线条件下导航解算方法，

将各天线观测值统一修正到载体质心，从而将定

位结果归算至载体质心处，但该方法需要依赖外

部姿态信息辅助。文献[2]和文献[3]针对火箭发射

时姿态变化造成的卫星信号接收不连续问题，分别

提出了不同的空间分集方式下信号锁相环路设计方

案。文献[4]则应用空间分集最大信噪比准则进行信

号选择性合并，改善接收机抗多径衰落性能。文献

[5−7]分别从多天线的信号捕获、补偿旋转效应的信

号跟踪以及导航电文解调方面进行了详细分析。文

献[8]则从卫星可见性方面仿真验证了不同天线数的

影响。文献[9]提出了一种基于跟踪时间和高度角的

相对最小几何精度衰减因子(GDOP，Geometric Di‐

lution of Precision)选星方法。

本文以两个天线呈 180°夹角的二分集 BDS 接

收机为例（如图 1所示），首先介绍了传统分集定

位解算方法；然后说明本文提出的分集处理原理，

详细分析了分集天线时延标定，基线向量计算和

定位解算原理等；最后在室外静态环境条件下验

证了二分集定位算法的性能。

1　传统分集定位解算

经过电离层、对流层、卫星钟差和地球自转

等修正后，卫星 i的伪距观测方程式可简化为[10]

ρ( )i = (X (i)- x)2 + (Y (i)- y)2 + (Z (i)- z)2 + δtu （1）

其中，ρ( )i 为天线 1 或天线 2 接收的卫星 i 的伪距；

( X (i)Y (i)Z (i)) 为卫星 i 坐标； δtu 为接收机钟差；

( xyz)为综合两个天线观测的混合定位结果。

将上述方程线性化，在初始值 (x0 y0 z0 )上一

阶泰勒级数展开为

ρ(i)= ρ(i)
0 +

|

|
||||¶ρ(i)

¶x
x = x0

Dx +
|

|
|
||
|¶ρ(i)

¶y
y = y0

Dy +
|

|
||||¶ρ(i)

¶z
z = z0

Dz + δtu

（2）

其中：

ρ(i)
0 = (X (i)- x0 )2 + (Y (i)- y0 )2 + (Z (i)- z0 )2 （3）
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卫星伪距观测方程式中共有四个未知量，包

括三个坐标分量 (xyz)和接收机钟差 δtu，观测四

颗或四颗以上卫星即可实现定位。假设天线 1和天

线2共观测n颗卫星，可组成如下方程组：
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ρ( )n = (X (n)- x)2 + (Y (n)- y)2 + (Z (n)- z)2 + δtu

（5）

将上述方程组线性化，在 (x0 y0 z0 )上一阶泰

勒级数展开，利用最小二乘算法可得上述方程组

的解为：
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图1　二分集天线安装示意图

Fig.1　Schematic diagram of two-diversity antenna 

installation
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式中，G为几何矩阵，只与各颗卫星相对于用户的

几何位置有关；b为伪距残差矩阵。表达式分别为：
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迭代上述过程即可获取位置信息 (xyz)。

传统方法不区分卫星信号的来源，对两个天

线的观测量不进行处理，直接用于定位，定位位

置点不明确，精度较差。

2　分集处理原理

分集接收机接收首先明确卫星信号来源于哪

个天线，然后通过对测量信息进行综合处理，实

现高精度定位。如图 2 所示，天线 1、天线 2 接收

不同的卫星信号或同一卫星信号，但由于电缆长

度、信道差异会导致时延差，同时分集天线也存

在安装位置差，通过对分集链路时延修正和天线

位置差的处理，消除以上因素带来的定位误差，

并采用分集定位技术进行导航解算，实现接收机

定位精度的提高。

3　分集天线时延标定

对天线 1、天线 2链路时延差的标定可使用接

收机直接测量，通过对比同一采样时刻 （定位时

刻） 同一卫星两天线通道码相位差获取时延参

数[11]，公式如下：

Dτ =∑
i = 1

n

Dτi /n, Dτi = r2i - r1i （9）

式中，Δτ为时延差；r2i、r1i表示左右两天线链路码

相位，单位为 s；n表示能计算出差值的通道个数，

n≥2。

当时延差已知，直接对链路进行时延修正，

如果参与定位的卫星来自基准天线，则不需要对

之进行天线链路时延差的修正；如果参与定位的

卫星来自非基准天线，则需要在该卫星实测伪距

上减去Dτ。即：

ρ =
ì
í
î

ρ - Dτ ´ c，非基准

ρ               ，基准
（10）

由于天线时延参数具有一定的稳定性，因此

分集天线时延标定后，将标定结果存储至接收机

非易失存储器中。接收机工作时，读取时延参数

使用即可。

4　分集天线基线向量计算

天线 1、天线 2安装位置不同，采用两天线的

测量信息进行定位时，需考虑两天线的位置差。

两天线的基线向量（简记为 l）在载体坐标系（简

记为 b系）的表示可以事先通过两个天线的安装位

置确定。由于定位解算是在北斗坐标系（简记为 e

系） 进行，因此需要将天线基线向量由载体坐标

系转换为北斗坐标系。坐标变换如下所示。

l e =C e
n C n

b l b （11）

式中，n代表当地的东北天坐标系。

C e
n 是n系与 e系的转换矩阵，其表达式为：

C e
n =
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ú-sin λ -sin L cos λ cos L cos λ
cos λ -sin L sin λ cos L sin λ

0 cos L sin L
（12）

其中，λ和 L分别为载体的经度和纬度，可通过接

收机初步的定位结果获得。

C n
b 是 b系与 n系的转换矩阵，与载体的姿态相

关。载体的姿态角一般可通过导航系统获取。若

外部不能实时提供姿态信息，则接收机根据载体

速度能够自主计算出偏航角和俯仰角。

假设载体在飞行过程中不发生滚动，横滚角可

作为已知值预设。偏航角和俯仰角的计算流程如下。

① 求解载体在 e系下的速度

首先通过卫星的伪距率 （卫星和接收机的径

图2　二分集天线收星示意图

Fig.2　Schematic diagram of visible satellites with 

two-diversity antenna
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向相对速度） 求解载体速度。径向相对速度的表

达式为：

Vd = (Vs -Vu ) • R
|| R （13）

其中，Vs Vu 分别为卫星和接收机天线在 e 系下的

速度值；R表示卫星和接收机天线的距离矢量。

根据公式可知，天线的位置误差对卫星的径

向相对速度影响很小，对于从天线 2 接收到的卫

星，采用天线 1的坐标计算卫星的径向相对速度，

其误差可忽略不计。因此，可直接联立两天线的

伪距率观测方程，通过最小二乘法解算出 e系的速

度 (vx vy vz )。

② 根据载体速度求解载体姿态信息

首先将 e系的速度转换到n系：

( )vE

vN

vU

= (C e
n )

T
• ( )vx

vy

vz

（14）

然后，根据 n系下速度计算载体的偏航角 φ和

俯仰角 θ：
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φ = arcsin(
vE

VH
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θ = arcsin(
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V
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VH = (vE )2 + (vN )2

V = (vE )2 + (vN )2 + (vU )2

（15）

其中，VH是载体的水平速度，V是载体的合速度。

③ 精度分析

根据东北天坐标系下速度计算载体姿态信息

的公式可知，姿态计算精度由接收机的测度精度

和载体的速度决定。估算方法为：
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δφ = arcsin ( )δvE

VH

δθ = arcsin ( )δvU

V

（16）

接收机的测速精度约 0.1 m/s，在飞行阶段，

以载体的水平速度VH和合速度V分别为 200 m/s和

500 m/s为例，此时
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δφ = arcsin ( )0.1
200

= arcsin ( )0.000 5 » 0.000 5

δθ = arcsin ( )0.1
500

= arcsin ( )0.000 2 » 0.000 2

（17）

因此，根据接收机速度计算载体姿态信息带

来的误差可以忽略不计，由此给定位解算带来的

误差可以忽略不计。

5　分集定位解算

设天线 1坐标（e系，下同） (xyz)，天线 2坐

标为 (x + Dx12 y + Dy12 z + Dz12 )，其中(Δx12,Δy12,Dz12 )

表示天线 2相对于天线 1的在北斗坐标系下的基线

向量，可由第 4节获取。二分集定位时选取天线 1

作为基准天线进行导航解算。

天线1收到的卫星 i的伪距观测方程式可简化为

ρ( )i
1 = (X (i)- x)2 + (Y (i)- y)2 + (Z (i)- z)2 + δtu（18）

天线 2收到的卫星 j伪距经过天线时延标定后，

观测方程式可简化为：

ρ( )j
2 = ((X ( j)- (x + Dx12 ))2 + (Y ( j)- (y + Dy12 ))2 +

)(Z ( j)- (z + Dz12 ))2
1/2
+ δtu                             （19）

天线 1和天线 2收到卫星伪距观测方程式中共

有四个未知量，包括天线 1的三个坐标分量 (xyz)

和接收机钟差 δtu。假设天线 1观测m颗卫星，天线

2观测n颗卫星，可组成如下方程组：
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ρ( )1
1 = (X (1)- x)2+ (Y (1)- y)2+ (Z (1)- z)2 + δtu

...

ρ( )m
1 = (X (m)- x)2+ (Y (m)- y)2+ (Z (m)- z)2 + δtu

ρ( )m+ 1
2 = ((X (m+ 1)- (x+Dx12 ))2+ (Y (m+ 1)- (y+Dy12 ))2+

(Z (m+ 1)- (z +Dz12 ))2 )1/2+ δtu

...

ρ( )m+ n
2 = ((X (m+ n)- (x+Dx12 ))2+ (Y (m+ n)- (y+Dy12 ))2+

(Z (m+ n)- (z +Dz12 ))2 )1/2+ δtu

（20）

线性化和迭代计算过程与传统定位解算方法相

同，最终获取接收机基准天线的位置信息(xyz)。

6　试验验证

采用北京遥测技术研究所研制的 BDS 二分集

接收机进行室外静态收星试验验证。二分集定位

时使用B3频点。以天线1作为基准天线，天线2相

对于天线 1 的在北斗坐标系下的基线向量 (Δx12,

Dy12 Dz12 )为(-0.8 m, 1.0 m, -1.4 m)。经标定，两天

线的时延差为5 ns。

接收机采用以下两种方案进行导航定位。

方案一：传统分集定位解算方法，天线 1和天
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线2的观测不进行处理直接用于定位；

方案二：本文提出的分集处理方法，从天线 2

接收到卫星信号经过时延修正和基线向量修正，之

后与天线1接收到的卫星信号进行分集定位解算。

两种方案定位结果与基准天线坐标的误差曲

线如图 3所示，从图中可明显看出，本文提出的分

集处理方法定位精度较高。

7　结束语

本文以 BDS 分集接收机的高精度定位需求为

背景，介绍了分集接收机的处理方案，深入分析

了分集定位中的实现细节，包括天线时延标定、

基线向量计算和定位解算，提出了一整套高精度

分集接收机定位解决方案。室外静态环境下的

BDS 实际测试结果表明：该算法的定位精度与单

天线的定位精度相近。可以推广到其他天线安装

方式和多分集接收机，但对动态情况下的精度需

进一步验证。
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图3　精度对比曲线

Fig.3　Curve: accuracy comparison
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