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摘 要：为了提高微小型飞行器和导弹等横向尺寸不足以安装多天线GPs的飞行载体的姿态测量精度，研究了利用

单天线GPs和加速度计组合进行姿态测量的方法．引入了伪姿态的概念，提出了由伪姿态测量辅助求取载体姿态的

具体算法，阐述了单天线GPs和加速度计组合测姿的基本原理．建立了单天线GPs姿态测量的数学模型，给出了其

姿态的求解过程，阐明了其物理意义．对单天线GPs测姿系统进行了半实物仿真试验．仿真结果表明：该测姿系统可

以实时提供高精度的姿态信息，为单天线GPs／sINS组合导航系统在微小飞行器上的应用奠定了基础．
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Study of single—antenna GPS／accelerometer integrated

attitude determination method
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Abstract：In order to improve the attitude determination accuracy of the micro aerial vehicles and the mis—

siles，in which transverse size is not enough for fixing multiple antennae，a single—antenna GPS aiding atti—

tude determination method was proposed． The pseudo attitude concept was introduced， and the attitude

determination method aided by the pseudo attitude was presented． The principle of attitude determination

with single—antenna GPS and accelerometers was introduced． The mathematic model for the system that

defined the attitude of body was established． The solution procedure of attitude determination was presen—

ted and the physical meanings were introduced． Then the semi—physical simulation of sin91e—antenna GPS

attitude determination system was carried out． The如mulation results based on measured data show that

the attitude determination system can provide rea卜time and accurate attitude information． It provids the

basis for the application of single—antenna GPS／SINS navigation system in micro aerial vehicle．

Keywords：sin91e—antenna GPS；accelerometer；attitude determination；micro aerial Vehicle

GPS／SINs组合导航系统以其高精度、高可靠

性、高容错性的特点，被公认为当前最佳的导航系

统，广泛地应用于航空、航天和航海等各个领域．由

于引入了姿态信息，因此多天线GPS／SINS组合导

航系统精度要高于基于其他组合方式的GPS／SINS
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组合导航系统[1]．但是多天线GPS测姿系统具有天

线阵列结构复杂、安装工艺难度大、体积大和成本较

高的缺陷，从而限制了多天线GPS／SINS组合导航

系统在微小飞行器上的应用．近年来随着GPs应用

技术的深入发展，基于单天线GPS测姿系统的设计

与应用已经取得了很大进展[2_4]．相对多天线GPS

测姿系统，该系统具有成本低、体积小、结构简单的

主要特点，但是只能给出协调飞行(即侧滑角为零)

情况下的载体姿态，不能实时提供在任意飞行条件

下的姿态信息．针对导航系统实时性的要求，提出了
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利用单天线GPS和加速度计进行姿态测量的方法，

对该方法进行了半物理仿真试验，为单天线GPS／

SINS组合导航系统在微小飞行器方面的应用提供

了理论依据和必要的试验数据．

1 单天线GPS姿态测量原理

为便于讨论，先做出如下定义：

1)机体坐标系(qz。y。z。)：原点位于弹体质心，

∥。为沿弹体纵轴指向弹体头部方向，z。轴垂直于y。

轴指向弹体的右侧方向，‰与z。、弘轴符合右手螺

旋法则；

2)地理坐标系(oz，y尚)：原点位于弹体质心，

y，为沿参考椭球子午圈方向指向北，z。为沿参考椭

球卯酉圈方向指向东，≈为沿参考椭球外法线方向

指向天顶；

3)速度坐标系(0、z，y忍)：假设地理坐标系下，

载体相对于地球运动的速度为'，，y，为沿'，方向，z；

与y，垂直且在位于0。z∥。确定的平面内指向弹体

的右翼，z。与z，、y，符合右手螺旋法则；

4)常规姿态：该姿态是机体坐标系相对地理坐

标系的转角关系，用欧拉角(妒，口，妒)表示．驴称为偏

航角，是弘在水平面上的投影与y。之间的夹角；口

称为俯仰角，是弘与当地水平面之间的夹角；够称

为滚转角，是以z。轴在水平状态时指向为参照轴，

z。绕y。转动的角度；

5)伪姿态：即速度坐标系相对于地理坐标系的

旋转关系，用欧拉角(≯，，只，仍)表示．似称为伪偏航

角，是y。在水平面上的投影与y，之间的夹角；良称

为伪俯仰角，是y，与当地水平面之间的夹角；似称

为伪滚转角，是以z，轴在水平状态时指向为参照

轴，z。绕y，转动的角度．

基于单天线GPS接收机的姿态测量主要以

GPS输出(载体即时速度)作为研究对象进行数据

处理，求出相应加速度，然后根据速度和加速度确定

载体的伪姿态(豇，口，，仍)，进而根据沿机体坐标系安

装的加速度计输出求取速度坐标系相对机体坐标系

的方向余弦矩阵，最后利用地理坐标系、速度坐标

系、机体坐标系三者之间的转角关系来求取常规姿

态(妒，口，驴)．

1．1伪姿态求取

利用GPS接收机可以得到地理坐标系下载体

相对地球运动的速度分量u。、训。、uu，然后根据u。、

训N、uu求取沿东、北、天方向的加速度“。、ⅡN、

以u[5_7]．如图1所示，载体的伪偏航角么可以直接

由载体的东向和北向速度分量求出：

函，一arctan(口E／uN)， (1)

而伪俯仰角负可根据砂E、口N、如求出

只一arctan(乞『U／~／口圣+口‰)． (2)

下面给出纸的算法：将加速度以沿训的径向和法向

分解得到口‘和口”，将重力加速度g进行同样分解得

到g‘和g”，如图2所示．

图l伪姿态角

Fig．1 Pseudo attitude angle

图2加速度向量分解

F嘻2 Decomposition of acceleration vector

口一l n cos a卉一舁V 2[n台

n”一口一Ⅱ‘一[n釜

g‘一 舁V一[g釜
n孙 以子]T，

g≈ gb]T，

(3)

(4)

(5)

g”g—97一rg爸 g≈ g舀]’． (6)

根据飞行器动力学可知，法向的加速度分量n”

是由沿速度坐标系z。方向的举力加速度L和重力

加速度沿速度法线方向的分量∥合成的，如图3所

示．其中“o”表示v指向面内，因此，L可以定义如

下：

L一∥一g”． (7)

根据L就可以确定速度坐标系2。的方向．

利用训u和口可以构造z，在T鼽y，平面内参考

矢量P：
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P=[如口u uu口E o]11． (8)

根据L和P的相对关系可知，两者夹角的余角

即为P和z。轴之间的夹角，也就是伪滚转角仇：

仍、一arcsin[(LTP)／(I L II P I)]． (9)

式中：lLl和IPl分别表示矢量L和P的模．

此时，伪姿态角即伪偏航角么、伪俯仰角夙、伪

滚转角纸全部求出．

P

图3伪滚转角求解

Fig．3 Solution of pseudo roll angle

1．2常规姿态求取

由于伪姿态表示速度坐标系相对于地理坐标系

旋转关系，而常规姿态表示机体坐标系相对于地理

坐标系旋转关系，因此，为了求解常规姿态，还必须

求解速度坐标系相对于机体坐标系的转角九、铊、

‰，其旋转关系如图4所示．

图4 机体坐标系相对速度坐标系旋转关系

Fig．4 Rotation relationship between body and

velocity coordinate systems

为便于说明，假设口，和口。分别表示比力加速

度在地理坐标系和机体坐标系下的投影，'，，和1，。分

别表示比力速度在地理坐标系和机体坐标系下的投

影．利用加速度计可以获得沿机体坐标系的比力分

量口，、n，、n：，进而获得机体坐标系下的比力n。：

口6一[n， ny 口。]T，

对其积分得到机体坐标系下比力速度n：

n一[n 口， 秽：j 1．

为了求解速度坐标系相对于机体坐标系的转角

灿、乳、铷，必须知道机体坐标系下载体相对地球运

动的加速度A6和V。以及重力加速度g。．其求解过

程如下：

1)根据地理坐标系下载体相对地球运动的加速

度n和重力加速度g求解比力加速度n，：

口，一口一g’

对n，积分进而求得地理坐标系下的比例速度v，．

2)将口，、g分别沿’’，的径向和法向进行分解：

n’_I引一口，南一爵吁，
酊_l g cos J9l南一爵吩，
g?一g一或，口?=n，一n7．

这样就可以求得船和口，的夹角：

叩：arccos(尚罱)． ㈣，

3)求解口6、勤沿’，。的径向和法向的投影：

口：一f小。㈨贵一k}(苛衔)贵，
n：=口6一口：，

g：=l g。I cos向南。f g f(哥衙)责．
(11)

由于聍和口；的夹角是叩，因此根据四元数理论

将n；的向量部分绕'，。旋转】7角就可以得到g：的向

量部分，于是有

Q—c08叩／2+％sin叩／2，

嚣一Q·鬲．Q_l，
猷。J矿l裔． (12)

式中：口：／l口：I表示口：的单位向量，g：／I g：I表示g：

的单位向量．这样就可以求得机体坐标系下的重力

加速度舫：

96一g：+g：． (13)

4)根据船和口。求取机体坐标系下载体相对地

球运动的加速度A。：

A6一口^+劭， (14)

对屯积分求得该坐标系下载体相对地球运动的速

度’，^．

利用屯、K和g。求取速度坐标系相对于机体

坐标系的转角妒。、钆、铷，其求解原理等同于伪姿态

的求取式(1)～(9)，在此就不再赘述．这样，速度坐

标系相对于机体坐标系的转角札、钆、铷全部求

出，然后根据地理坐标系、速度坐标系、机体坐标系

三者之间的转角关系，利用方向余旋矩阵法求得常
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规姿态的欧拉角驴、口、矿引．记R(驴，口，垆)为机体坐标
系相对于地理坐标系旋转关系的方向余弦阵，

R(札，钆，铷)为机体坐标系相对速度坐标系旋转关

系的方向余弦矩阵，R(识，夙，仍)为速度坐标系相对

于地理坐标系旋转关系的方向余弦矩阵，上述三者

之间的关系为：

R(妒，日，垆)一R(札，钆，铷)R(似，夙，弘)．(15)

根据方向余弦矩阵R(驴，口，9)，就可以求取常规

姿态角驴、口、p．

2 仿真与分析

为验证此算法的可行性和有效性，采用YH一

9600GI型GPS／SINS惯测单元(40 Hz)和Canada

Marconi公司出品的SUPERSTAR GPS接收机

(40 Hz)进行半实物仿真试验，然后对其试验数据进

行处理．整个仿真过程如下：

1)将GPS输出的速度数据进行矢量化处理，根

据式(1)、(2)和(9)求取伪姿态(识，良，仍)；

2)对GPS和加速度计输出进行处理，然后根据

式(10)～(14)以及与1)类似的方法求取伪姿态机、

瓦、弛；

3)根据式(15)求取常规姿态(驴，口，妒)，然后将

(咖，口，9)与惯测单元姿态输出作比较，进行精度分

析．

整个仿真流程图如图5所示．图6是姿态曲线

的比较．从图6可以看出，两组姿态信息基本相同，

表明单天线GPS测姿系统能够给出精度较高的姿

态信息，但还存在大约12。的角度偏差，其主要原因

在于GPS接收机天线安装位置与惯测单元重心不

重合，拟在以后的研究中采用归心改正法进一步解

决此问题．

1 l 2 3 5

GPs数据处理r_ 1 伪姿态求取 J
。

fGPs数据
矢 l叼 常

4 规GPS 量

空 尺(以。鼠，妒。)求取 姿

加速度汁 I、日J 态

l比力 构
求

l l 造 吲显示矗姗卜 取
I

9u表数据处理I

图5单天线GPS姿态测量流程图

Fig．5 Flowchart of single—antenna GPS attitude determination

(a)滚转角比较 (b)俯仰角比较 (c)偏航角比较

图6 单天线GPs姿态与多天线GPS／SINS姿态比较

Fig．6 Comparison between single—antenna GPS attitude and GPS／SINS reference attitude

(下转第903页)
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图4曲线是在观测时间T分别取8 192个和

40 960个采样点时载频估值概率．仿真时在每个信

噪比点都进行500次运算，然后取平均值．从图4所

示曲线可以看出，对信号观测时间越长，算法的载频

估值准确率越高，即抗噪能力越强．

5 结束语

有限时间平均循环自相关法是检测直扩信号的

一种有效方法，在背景噪声为深度高斯白噪声时效

果更佳．但该方法在目前也有缺点，就是计算量较

大．随着电子器件计算速度的提高和存储能力的加

大，这种缺点将会逐渐得以改善，该检测方法也会变

得更加有效．
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3 结 论

分析了利用单天线GPS和加速度计实时确定

姿态的原理，建立了单天线GPS测姿系统模型．通

过理论分析与半物理仿真试验，可以得出以下几点

结论：

1)单天线GPS／SINS组合测姿方法可以实时

提供高精度的姿态冗余信息，相对多天线GPS／

SINS测姿系统，结构简单、成本低．

2)单天线GPS／SINS组合导航系统将有可能

取代多天线GPS／SINs组合导航系统，被广泛地应

用于从大型飞行器到微小飞行器的各个领域．
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如 何 学 习 天 线 设 计 

 

天线设计理论晦涩高深，让许多工程师望而却步，然而实际工程或实际工作中在设计天线时却很

少用到这些高深晦涩的理论。实际上，我们只需要懂得最基本的天线和射频基础知识，借助于 HFSS、

CST 软件或者测试仪器就可以设计出工作性能良好的各类天线。 

易迪拓培训(www.edatop.com)专注于微波射频和天线设计人才的培养，推出了一系列天线设计培

训视频课程。我们的视频培训课程，化繁为简，直观易学，可以帮助您快速学习掌握天线设计的真谛，

让天线设计不再难… 

 

HFSS 天线设计培训课程套装 

套装包含 6 门视频课程和 1 本图书，课程从基础讲起，内容由浅入深，

理论介绍和实际操作讲解相结合，全面系统的讲解了 HFSS 天线设计的

全过程。是国内最全面、最专业的 HFSS 天线设计课程，可以帮助你快

速学习掌握如何使用 HFSS 软件进行天线设计，让天线设计不再难… 

课程网址：http://www.edatop.com/peixun/hfss/122.html 

CST 天线设计视频培训课程套装 

套装包含 5 门视频培训课程，由经验丰富的专家授课，旨在帮助您从

零开始，全面系统地学习掌握 CST 微波工作室的功能应用和使用 CST

微波工作室进行天线设计实际过程和具体操作。视频课程，边操作边

讲解，直观易学；购买套装同时赠送 3 个月在线答疑，帮您解答学习

中遇到的问题，让您学习无忧。 

详情浏览：http://www.edatop.com/peixun/cst/127.html  

 

 

13.56MHz NFC/RFID 线圈天线设计培训课程套装 

套装包含 4 门视频培训课程，培训将 13.56MHz 线圈天线设计原理和仿

真设计实践相结合，全面系统地讲解了 13.56MHz 线圈天线的工作原

理、设计方法、设计考量以及使用 HFSS 和 CST 仿真分析线圈天线的

具体操作，同时还介绍了 13.56MHz 线圈天线匹配电路的设计和调试。

通过该套课程的学习，可以帮助您快速学习掌握 13.56MHz 线圈天线及

其匹配电路的原理、设计和调试… 

详情浏览：http://www.edatop.com/peixun/antenna/116.html 
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关于易迪拓培训： 

易迪拓培训(www.edatop.com)由数名来自于研发第一线的资深工程师发起成立，一直致力和专注

于微波、射频、天线设计研发人才的培养；后于 2006 年整合合并微波 EDA 网(www.mweda.com)，

现已发展成为国内最大的微波射频和天线设计人才培养基地，成功推出多套微波射频以及天线设计经

典培训课程和 ADS、HFSS 等专业软件使用培训课程，广受客户好评；并先后与人民邮电出版社、电

子工业出版社合作出版了多本专业图书，帮助数万名工程师提升了专业技术能力。客户遍布中兴通讯、

研通高频、埃威航电、国人通信等多家国内知名公司，以及台湾工业技术研究院、永业科技、全一电

子等多家台湾地区企业。 

 

我们的课程优势： 

※ 成立于 2004 年，10 多年丰富的行业经验 

※ 一直专注于微波射频和天线设计工程师的培养，更了解该行业对人才的要求 

※ 视频课程、既能达到了现场培训的效果，又能免除您舟车劳顿的辛苦，学习工作两不误 

※ 经验丰富的一线资深工程师主讲，结合实际工程案例，直观、实用、易学 

 

联系我们： 

※ 易迪拓培训官网：http://www.edatop.com 

※ 微波 EDA 网：http://www.mweda.com 

※ 官方淘宝店：http://shop36920890.taobao.com 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

  




