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基于四天线GNSS接收机的滚转载体定姿技术

吴思凡，周 爽，徐向前，肖满湘，邓榆凡，王俊翔，陈心萌
（重庆航天火箭电子技术有限公司 重庆 400039）

摘要：传统的 GNSS （全球导航卫星定位系统） 定姿算法主要基于对天线相对基线的精确测量。该算法需要有接收机

提取的天线间的载波相位差分量，其中两天线的连线需与载体的运动方向重合。对于自旋稳定载体，其接收机多为四天线

架构，且天线安装方式一般为围绕载体截面圆周均匀分布，与传统的测姿算法所需条件不符。载体自旋时，由于安装位置

的差异，天线将产生不同的滚转速度矢量，使得其差分矢量为滚转角速度的非平凡函数。本文通过取两相邻天线的 ENU

（东北天坐标系） 速度差分量，可抵消两天线在滚转平面外的共有速度并解出滚转角速度。进一步，对于四天线 GNSS接收

机，基于其天线分布的几何特性可导出一对线性无关的差分滚转矢量，利用 Kabsch （面向点云配准的算法） 可求解出从

ENU 系至本体系的唯一旋转矩阵，进而解出载体完整的姿态信息。最后通过 GNSS 实物转台实验验证了算法可在载体滚转

时使接收机保持连续定位且可较准确地计算出载体滚转速度与姿态信息。
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Abstract: In this paper, we propose a novel method of attitude determination for spinning vehicles based on standalone GNSS. 

A baseband algorithm is first developed to resolves the shadowing effect encountered by 4-antenna receivers mounted on spinning 

vehicles, enabling continuous and precise signal tracking. Then the particular geometry of the 4-antenna configuration is exploited to 

yield differential ENU-velocity vectors from co-located antennas. By taking the inner product, the vehicle's pose information is de‐

rived the orthonormality of rotation matrices, and yields the roll rate in the body frame. Finally, we use the roll rate to devise linearly 

independent differential vector pairs and solve for the rotation matrix in the linear system relating ENU velocities and body-frame 

velocities. The attitude information,defined by Tait-Bryan angles, can thereby be resolved. The algorithm presented is implemented 

in a 4-antenna real-time GNSS receiver and experiments are carried out with a spinning cylindrical platform. The results are con‐

firmed via evaluation of the PVT results and comparisons with the platform's true attitude.
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0　引言

全球卫星定位系统(GNSS)是指利用导航卫星，

向全球各地实时、全天候提供 PVT （一种用于确

定全球定位系统接收器位置的算法） 信息的一种

无线电导航定位系统。除提供PVT信息外，GNSS

还可用于载体姿态的测量[1−5]。一般来说，GNSS定

姿系统需包含 3个接收机[6]，其各自连接 1个GNSS

天线。一个普遍的天线架构为：其中两天线连线

与载体运动方向重合，另一天线与该连线呈 90°夹
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角。而对高动态场景下的滚转载体来说，天线安

装方式一般为围绕载体截面圆周均匀分布，如图 1

所示，故上述系统架构已不再适用。同时，各个

天线将频繁地受到阴影效应[7]影响，即载体的滚转

对GNSS信号接收造成周期性屏蔽，使得跟踪、定

位无法连续。

旋转载体的 GNSS 定姿需首先解决上述的跟

踪、定位不连续问题。一般采用信号合成的方式

确保跟踪和定位连续性。Im[8,9]指出了信号合成后

产生的相消干涉问题，并提出了使用窄波束天线

来降低信号间的干扰。Fenton[10]提出一种使用对角

信号合成的方式进行定位，并利用对角天线信号

滚转多普勒信号的性质导出载体的角速度和滚转

角信息。Wallace[11]使用四天线合成信号实现定位，

并利用相位差对转速进行估计。由于在载体飞行

过程中，可能受到来自地面大功率发射机的压制

式干扰[12]，上述基于信号合成的方法极易导致干扰

信号混入合路信号中，大幅降低信号的等效载噪

比并影响捕获、跟踪、电文解调和定位功能。为

此，Yuan[13]提出了一种基于开环跟踪的非连续

GNSS信号处理方法，避免了传统跟踪环路的闭环

反馈，采用精捕获方式对四天线信号各自的伪码

和载波进行窄范围搜索以实现跟踪，以此确保了

独立处理和对强天线信号的快速识别。但由于搜

索需要消耗大量的相关器，造成硬件资源开销过

大，且跟踪、定位精度受到搜索分辨率的限制。

本文提出一种基于载波辅助的环路跟踪方法，

利用天线间的空间相关性，将处于正常跟踪状态

的天线信号对应的本地信号与其他天线信号作相

关处理，可绕过对从阴影效应中恢复的天线信号

的重新搜索过程，且可实现对所有天线信号 C/N0

的连续、准确的观测，且本方法将跟踪环路分为

主环、半开环、开环三类，通过设置合理的类型

切换机制以实现载波相位的稳定跟踪，达到连续

跟踪的目标，且电文解调、测速精度不受影响。

在使用上述方法解决跟踪连续性后，根据文

献[14]中对 4天线结构下卫星可见性的分析，可知

任意时刻至少存在两个相邻天线可各自接收到足

够多的导航卫星并参与解算。本文采取对天线环路

的观测量进行独立解算的方法，将同时刻解算出

的双天线ECEF （地心地固坐标系）速度矢量转换

至ENU并作差得到Dv1，双天线的公共速度得到抵

消，此时可通过旋转矩阵的单位正交性直接求解

滚转角速度。进一步，基于 4天线绕圆周均匀分布

的几何特性，可导出另一个与Dv1 线性无关的差分

滚转矢量Dv2，此时存在一个唯一的三维旋转矩阵

R，将Dv1、Dv2 变换至本体坐标系中对应的滚转差

分向量，用 Kabsch 算法[15]可以求解 R 并进而求解

载体姿态信息。本文的测姿方法有效利用了四天

线的特殊几何关系，不依赖于传统测姿算法的天线

架构和外部传感器的辅助，计算过程简单高效。

1　基于载波辅助的四天线接收机跟踪环路

设计

1.1　载波辅助可行性分析

考虑天线X接收的主码调制方式为BPSK(二进

制移相键空)扩频的 GNSS 信号，其伪码自相关函

数R (·)的表达式为

R(Dτ)= PX (1 -
||Dτ

T
)Dτ ≤ T （1）

其中，PX 为天线 X 接收信号的检前功率，Dτ为本

地伪码和实际伪码的相位差，T为码片长度。

其同相、正交支路积分 IX，QX表达式分别为

IX = PX R(Dτ)
|
|
|||| sin c(

DωXTI

2
)
|
|
||||cos(DωXt + θX )+NI（2）

QX= PX R(Dτ)
|
|
|||| sin c(

DωXTI

2
)
|
|
||||sin(DωXt+θX )+NQ（3）

其中，DωX 为本地载波和实际载波的频率差，θX 为

本地载波和实际载波的相位差，TI 为鉴前积分时

间，NI  NQ分别为 I、Q两路的噪声分量。

信号的信噪比 (S/N )X，载噪比 (C/N0 )X 的表达式

分别为[16]

(S/N )X = 10log(
I 2

X +Q2
X - σ 2

σ 2
) （4）

图1　旋转载体的天线架构图

Fig.1　Diagram of antenna configuration
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(C/N0 )X = (S/N )X - 10logT1 -GX + LLNA - L imp （5）

其中，GX为天线X对信号的接收增益，LLNA为低噪

放损耗，L imp 为接收机内部实现损耗，σ 2 为噪声

功率。

进一步考虑：① 主码周期为 1 ms，② 码长为

1 023 的 BPSK 扩频 GNSS 信号(例如 GPS L1 C/A)。

将该信号的码片换算成空间长度，可得其码片长

度T约为 293.2 m，同时假定载体的直径为 5 m，则

相邻两天线的直线距离约为 3.54 m，处于对角线两

端的天线距离为 5 m，远小于码片长度。同时，由

多普勒-速度公式

f =
|| vst - vuser cos φ

c
´ fcarrier （6）

其中，cosφ为方向余弦，c为光速，fcarrier 为载波中

频，vst、vuser 分别为卫星、用户速度，f为多普勒频

移。在星-用户距离为 200 00 km量级时，由天线安

装相对位置导致的方向余弦取值变化可忽略不计，

故不同天线接收到的GNSS多普勒基本一致。

综上，不失一般性，假设在某一时刻，某颗

星 GNSS 信号可被天线 A 正常接收且被接收机锁

定，则其对应的本地信号的伪码和载波均与该信

号同步。若此时将天线 A 的本地信号亦与天线 B、

C、D接收的实际信号分别做相关操作，并将上述

的 Dτ = 3.54 m(或 Dτ = 5 m)、DωX = 0、任意值的 θX

代入式(2)、式(3)，并结合式(4)、式(5)计算各路信

号的 C/N0 值，则此时接收机观测出的天线 B、C、

D 的 C/N0 值与实际仅相差约 0.3 dB/Hz，且由于本

地信号的参数并不来源于 B、C、D 自身的环路，

故此观测不依赖于 B、C、D天线信号 C/N0 值是否

强于PLL(相位锁定环)的跟踪阈值。

因此，若能保证四天线接收机在任意时刻均

可对至少一个天线的GNSS信号保持锁定，则接收

机可对所有天线的 GNSS 信号的 C/N0 做出连续、

较为准确的观测。

1.2　基于载波辅助的环路设计

由于观测四路 GNSS 信号 C/N0 的基础为信号

相关，故设计出以下的通道结构设计

如图 2 所示，在每个跟踪通道配置 1 个伪码

NCO(数字控制振荡器)、4 个居中相关器、4 个载

波 NCO （由于本文给出的测姿算法对位置精度不

敏感，故只对主环进行伪码鉴相：单个通道只配

备1套超前滞后相关器）。

同时，与上述的跟踪通道结构相对应，每颗

GNSS 卫星共配置 4 个环路，并将环路分为以下

三类，即 ① 主环：依据自身的相关结果完成环

路更新，即 PLL、DLL(延迟锁相环)形成闭合回

路；② 半开环：载波 PLL 形成自主闭合回路，

DLL 由主环更新；③ 开环：所有环路更新均由主

环完成，其跟踪的GNSS信号依据主环的参数完成

积分。三种类型下的 PLL、DLL 环路示意图见图

3、图 4。接收机依据每路信号的 C/N0 值和锁相

PLD 值确定环路类型，并完成高动态高滚转环境

下对GNSS信号的连续跟踪和定位。

锁相指示因子PLD表达式为PLD = arctan(
|
|
|||| Q

I
|
|
||||)。

图2　四天线接收机跟踪通道结构

Fig. 2　Channel design of the receiver baseband

图3　载波主环、半开环、开环对应的环路更新策略

Fig.3　Loop update strategy for carrier tracking
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对每个环路的锁相指示因子Q/I作连续观测。若当

前所跟踪信号为受遮蔽天线所接收，则 I、Q 路的

能量近似高斯噪声，其商 |Q/I |可看作柯西分布[17]，

其概率密度分布函数为：

f (x)=
1

π(1 + x2 )
-¥ < x <¥ （7）

对应的CDF为：

F(x)=P(X ≤ x)=
π + 2arctan(x)

2π
（8）

对于有数据调制的 BPSK GNSS信号，相差小

于 30°视为锁定[18]，此阈值下的锁相因子取值为

0.577，则噪声信号相位锁定器误报相位锁定的概

率为 (1 - 2F(-0.577))= 1/3。因此，可将PLD连续三

次取值低于阈值作为相位锁定的判别条件。

条件一：天线X，Y满足：

① X对应一开环，Y对应主环；

② (C/N0 )X> [ (C/N0 )Y-μ ]且(C/N0 )X>(C/N0 )thresh。

其中，μ为根据天线方向图确定的切换阈值，

(C/N0 )thresh 为当前信号的PLL跟踪阈值，对于BSKP

调制的扩频信号可选为27 dB/Hz[18]。

条件二：天线 X 为半开环，且 PLD 连续 3 次

锁定。

接收机根据捕获成功的信号所对应的天线选

定其对应环路为主环，其余三路为开环。主环进

行载波和伪码更新并辅助其余 3个开环。后续跟踪

过程中，依据条件一判定是否将开环X升级为半开

环（即开启环路 X的 PLL鉴相功能），依据条件二

判定是否将半开环X升级为主环（同时将原主环降

级为半开环）。通过上述的环路切换机制，可确保

选为主环的天线的载波相位已经锁定，测速精度

不受影响，接收机可对滚转条件下的GNSS信号参

数做出连续、准确的观测。

1.3　面向GNSS定姿的PVT设计

在上述基带结构下，每颗处于跟踪状态的星均

可以至多产生 4个多普勒观测量。为了估计姿态，

将天线A、B、C、D依据其(半开环+主环)的数量排

序。不失一般性，假设 nA ≥ nB ≥ nC ≥ nD(nA 为天线 X

的(半开环+主环)数量)。则在观测量提取环节，将天

线 A选为解算主天线，将天线 B选为解算副天线，

同时分别从对应环路中提取伪距、多普勒等观测量，

并代入各自的最小二乘或卡尔曼滤波器进行定位解

算，如图 5所示。注意到可通过滚转中主环切换的

顺序判断滚转是否为顺时针方向。

2　基于四天线 GNSS 接收机的滚转载体

定姿

2.1　滚转角速度估算

记A、B为安装在载体横截面圆周上的相邻两

天线，记通过 A 提供的观测量测出的 ENU 坐标系

下的载体速度为 vAENU
= (vxA vyA vzA ),通过B提供的观

测 量 测 出 ENU 坐 标 系 下 的 载 体 速 度 为 vBENU
=

图4　伪码主环、半开环、开环对应的环路更新策略

Fig.4　Loop update strategy for code tracking

图5　观测量提取和定位解算结构图

Fig.5　Diagram of measurement extraction and PVT
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(vxB vyB vzB )。将载体重心定为本体坐标系的原点，

本体坐标系的X轴指向载体右侧，Y轴指向载体正

前方(沿着载体纵轴方向)，Z轴垂直于XY平面且指

向天空。具体来说，为了与图 1中的四天线构型相

适应，将 Y轴(即载体左右连线)定义为连接解算副

天线(见章节 1.3)与载体重心的直线，注意到此时Z

轴与解算主天线和重心的连线重合。

记 α为正北方向顺时针旋转到载体纵轴在水平

面的投影所经过的最小角度，即 α为载体航向角。

记 β为载体纵轴与水平面的夹角，载体纵轴在水平

面上方时，β取值为正，反之为负，即 β为载体俯

仰角。记 γ为载体纵向对称面与纵向铅锤平面之间

的夹角，右倾为正，左倾为负，即 γ为载体横滚

角。注意到在上述Y轴的定义下，纵向对称面受到

滚转和解算副天线的具体选择的共同影响，由于

解算副天线需实时观测GNSS卫星，载体横滚角的

取值范围在-90°  90°左右。且根据上述本体坐标

系、姿态角的定义以及 ENU 坐标系的定义，从

ENU 坐标系变换至载体运动本体坐标系的旋转矩

阵REtoB可表示为：

REtoB =
æ

è

ç

ç
ç
çç
ç
ç

ç
ö

ø

÷

÷
÷
÷÷
÷
÷

÷
cos α cos γ + sin α sin β sin γ -sin α cos γ + cos α sin β sin γ -cos β sin γ

sin α cos β cos α cos β sin β

sin γ cos α - sin α sin β cos γ -sin α sin γ - cos α sin β cos γ cos β cos γ

（9）

记ω为以弧度表示的载体的滚转角速度，r为载体

截面半径(已知量)。不失一般性，假设滚转为顺时针方

向，则天线A在本体坐标系下的滚转速度矢量可表示为：

vAspin
= (rω00) （10）

更多的，假设天线 B与天线 A顺时针呈 90°夹

角，则同一时刻B在本体坐标系下的滚转速度矢量

可表示为：

vBspin
= (00-rω) （11）

根据 ENU 坐标系、本体运动坐标系的定义，

可得出如下的线性关系为：

REtoBvAENU
= (vAspin

+ vnon - spin ) （12）

REtoBvBENU
= (vBspin

+ vnon - spin ) （13）

其中，vnon - spin 为非滚转运动产生的速度。上述两式

相减，则在不考虑噪声的情况下，天线A、B实测

出的 vnon - spin得到抵消，即：

REtoB (vAENU
- vBENU

)=
æ

è

ç

ç
ç
çç
ç
ç

ç
ö

ø

÷

÷
÷
÷÷
÷
÷

÷
cos α cos γ + sin α sin β sin γ -sin α cos γ + cos α sin β sin γ -cos β sin γ

sin α cos β cos α cos β sin β

sin γ cos α - sin α sin β cos γ -sin α sin γ - cos α sin β cos γ cos β cos γ

(vAENU
- vBENU

)=

(vAspin
- vBspin

)= (rω0rω)                                                                          （14）

将上式两边取内积，得到：
<REtoB (vAENU

- vBENU
)REtoB (vAENU

- vBENU
)>= 2r2ω2

= (vAENU
- vBENU

)T RT
EtoB REtoB (vAENU

- vBENU
)

= (vxB - vxA )2 + (vyB - vyA )2 + (vzB - vzA )2 （15）

由此可得载体的滚转角速度ω：

ω =
(vxB - vxA )2 + (vyB - vyA )2 + (vzB - vzA )2

2 r
（16）

2.2　基于Kabsch算法的旋转载体定姿算法

通过 2.1中的论证可知，旋转矩阵REtoB 将接收

机测得的双天线 ENU 差分速度 (vAENU
- vBENU

)变换为

双天线滚转差分速度 (vAspin
- vBspin

)，即：

REtoB (vAENU
- vBENU

)= (vAspin
- vBspin

) （17）

其中，双天线 ENU 差分速度由接收机测出，双天

线滚转差分速度由章节 2.1公式导出，两者均为已

知量，此时以REtoB 为未知量的方程(17)有无穷多个

解，即旋转矩阵不唯一。例如使用 Rodriguez 公

式[19] 得到一个满足式 (17)的旋转阵 R̂ 后，再以

(vAspin
- vBspin

)为旋转轴旋转任意度数 ϕ(0< ϕ < 360 )，

其对应旋转矩阵 R̂ϕ，则 R̂ϕ R̂为另一个满足式(17)的

旋转矩阵。

为解决此问题，需找出另外一对满足式(17)的

三维向量，使得 REtoB 的解唯一[20]。此时可使用

Kabsch[15]算法对该矩阵进行求解。Kabsch 算法的

意义是：在三维空间给定一个N个元素的源向量集

合 P = {vi1 vi2 viN}，和一个 N元素的目标向量集

合 Q = {vj1 vj2 vjN}，可找到一最优的旋转矩阵

R0，使得定义域为 P 的线性变换 L:vik R0vik 的像

和Q的均方根误差最小化。

Kabsch 算法要求 Q 中的向量线性无关，假设

在时刻Tk已经获取天线A、B的差分滚转速度向量

(rω0rω)后，若在同一时刻可获取天线A、D的差

分滚转速度向量 (rω0-rω)（参考图 6），在 ω ¹ 0
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时显然两者线性无关，此时 Kabsch 算法的条件

成立。然而，根据文献 [14]中关于搜星数的结

果，受阴影效应的影响，任意时刻仅有两个相

邻天线可分别提供足够多的观测量以供定位，

如图 6 所示。

因此，采取的措施为，在Tk 时刻获得A、B天

线的差分速度后，在某后续时刻 Tk + 1 = Tk + T 获取

A、D （如图 6所示）的差分滚转速度向量 vAENUTk + 1

-

vBENUTk + 1

并将其（被动）旋转至 Tk时刻建立的本体坐

标系下（窗口T一般较短，且需假定在窗口T内载

体航向、俯仰和滚转角速度保持不变），并与上述

导出的A、B在时刻的差分量 vAENUTk

- vBENUTk

共同组装

为Q （若采用天线波束足够宽且同一时刻存在 3个

天线可分别观测足够多用于解算的卫星，则A、B

和A、D的滚转差分量可直接组装为Q，此时可解

出旋转矩阵和姿态信息，且可去掉俯仰、航向在

窗口T内为恒定不变的假设）。

具体地说，可将算法分为如下4个步骤：

① 首先，在时刻 Tk、Tk + 1 分别将天线 A、B和

A、D测出的ENU速度差分向量组装为源数据矩阵

P，同时以时刻 Tk 处A与截面中心的连线为Z轴建

立本体坐标系并求解 ω以及 A、B 的滚转差分向

量；在 Tk + 1 时刻，通过ω外推出将 A、D的差分滚

转向量旋转至 Tk 处的本体坐标系的旋转矩阵 R-ω，

将上述向量组装为目标矩阵 Q。具体来说，P、Q

分别具有如下形式：

P = ( )vAENUTk

-- vBENUTk

vAENUTk + 1

-- vDENUTk + 1

（18）

Q = ( )(rω0-rω)

R-ω (rω0rω)
（19）

② 计算协方差矩阵H = PTQ

③ 将 H 进行奇异值分解，得到 H =UΣV T。则

旋转矩阵REtoB的表达式为

REtoB =U ( )1 0 0
0 1 0
0 0 det U det V

V T （20）

④ 最终的姿态角α,β, γ表达式为

 α = arcsin(
REtoB [2][1]

cos β
) β =-arcsin(REtoB [3][1])    

 γ = arcsin(
REtoB [3][2]

cos β
) （21）

2.3　实验与结果分析

实验采用一台立式单自由度转台模拟旋转载

体，如图 7所示。转台四面均匀安装 4个 GNSS 天

线，型号 HG-GOYH7151，3 dB 波束宽度约 80°。
四天线分别记为A、B、C、D。转台纵轴与ENU Y

轴重合，因此俯仰角 β = 0，航向角α = 0，滚转角 γ

为载体纵向对称面与纵向沿垂平面之间的夹角，

理论取值范围为 -90°  90°（见章节 2.1）。转台最

大转速 1.5 r/s，可通过电机控制转速大小及方向。

实验中将四路天线GNSS信号分别接入四天线接收

机的四路射频芯片，接收机内部实现本文描述的

基带、定位和测姿算法对信号进行处理。

实验中，转台在 0 s~60 s处于非旋转状态，以

供接收机首次定位。60 s 之后以 0.25 r/s 的转速进

行转动（仿真自旋稳定载体的转速），将PVT数据

和姿态数据通过串口传至上位机进行分析。即通

过北向速度精度、角速度、俯仰、航向精度验证

本文描述的环路跟踪算法和定姿算法。

图 8 为转速随时间变化的曲线，设定转台始

终以 0.25 r/s 的速度顺时针滚转，对应角速度为

图6　Tk,Tk + 1 时刻的天线位置示意图

Fig.6　Antenna configurations at timeTkandTk + 1

图7　GNSS转台

Fig.7　GNSS rotating platform
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90(°)/s。以此参考角速度为标准，可得 1σ意义

下 的 滚 转 角 速 度 精 度 为 7.718 6(° )/s。 图 9 为

ENU 北向速度曲线，由于滚转面与北向正交，

且由于转台仅具有滚转速度，北向参考速度始

终为 0 m/s。故可得出 1σ意义下的北向速度精

度为 0.115 3 m/s。

图10~图12分别为航向、俯仰、横滚随时间变

化的曲线。由于算法需利用同时刻相邻天线间的

速度差，解算精度受到两天线各自的搜星情况及

PDOP(位置精度强弱度)值的影响，在天线波束较

窄(本实验选用单边 40°)的情况下，其中某一天线

可能对应较差的卫星分布，导致测速误差较大，

进而影响姿态角解算精度。因此，① 受到上述天

线波束的限制，绝对值较大的横滚角理论上对

应非常不理想的天线几何，此时的接收机测速

结果不予采用。反之，采用的测速结果理应来

源于绝对值较小 （接近 0°） 的横滚角，粗略预

测范围为 -30°  30°；② 姿态角的精度依赖于测

速精度，而测速精度受到 PDOP 和多普勒残差的

共同影响，因此还需通过多普勒残差大小对测

速结果做出筛选。

由于仅选取了多普勒残差和PDOP相对较小的

测速数据进行处理，故数据点数明显小于图 8、图

9。最终可得出：1σ意义下俯仰精度为 11.158 9°，

航向精度为 9.173 0°。俯仰角与航向角基本符合转

台实际姿态情况，横滚角与上述理论预测范围相

符。见表1。

图11　俯仰角-时间曲线

Fig.11　Pitch angle as a function of time

图12　横滚角-时间曲线

Fig.12　Roll angle as a function of time

图10　航向角-时间曲线

Fig.10　Yaw angle as a function of time

图8　转速-时间曲线

Fig.8　Roll rate as a function of time

图9　北向速度-时间曲线

Fig.9　North velocity as a function of time
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表1　转速、北向速度、俯仰、横滚、航向角的统计值

Table 1　Statistical values of yaw, pitch and roll angle

指标

转速

北向速度

俯仰角

航向角

横滚角

实际值

(或预测值)

90(°)/s

0 m/s

0°

0°

-30°~30°,

随时间变化

测量均值

90.561 0（°）/s

0.037 7 m/s

-4.156 8°

-4.926 6°

-0.958 2°

误差(1σ)

7.718 6（°）/s

0.115 3 m/s

9.646 3°

8.785 3°

/

标准差

7.193 0（°）/s

0.106 7 m/s

11.158 9°

9.173 0°

5.363 3°

3　结束语

本文提出一种面向滚转载体的四天线GNSS接

收机环路跟踪方法和载体定姿方法。跟踪算法利

用了载体四天线的空间相关性，利用载波辅助有

效地解决了滚转过程中频繁产生的阴影效应，使

得接收机在滚转条件下可连续、准确地输出双天

线 PVT 结果。定姿算法本质是基于四天线在载体

截面等距分布的特殊几何，通过天线间的速度差

分量在本地系和 ENU 系中的相对变化来捕捉姿态

信息，过程不依赖于差分载波相位观测量以及任

何外部传感器。算法对于自旋稳定载体的姿态测

定有较好的应用意义。
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