
车辆姿态信息，尤其是航向角与俯仰角，是智能

交通系统、高精度地图采集、车辆动力学控制、移动

测绘等应用的核心参数之一[1]。传统的姿态获取方案

通常依赖于集成惯性测量单元（IMU）、磁力计、多天

线全球导航卫星系统（GNSS）接收机 [2-3]等多传感器

融合系统。基于多天线GNSS的载波相位相对定位技

术，可通过解算短基线向量直接提供高精度的航向与

俯仰信息[4-5]；但存在安装复杂、成本高昂、易受载体

形变影响等不足[6]。为降低系统成本与复杂度，单天

线GNSS姿态测量技术受到广泛关注[7]。早期方法多依

赖于与 IMU、轮速计等传感器的融合[8-9]或利用多普勒

频移、信号到达角等特征[10-11]，但仍存在依赖外部传

感器或易受环境干扰的局限性。近年来基于时间差分

载波相位（TDCP）的方法为单天线高精度动态定位

与测速提供了有效途径[12-13]，通过对相邻历元的载波

相位观测值作差，有效消除钟差、整周模糊度以及大

部分大气延迟等公共误差，实现厘米级甚至毫米级的

历元间位移估计[14-15]；再结合车辆在道路平面的运动

学约束，可从位移矢量中解算得到航向角与俯仰

角 [16]。Sun等 [17]系统验证了基于 TDCP的单天线GNSS
姿态估计方法的可行性。类似地，时间差分伪距

（TDPR）技术虽然精度较低，但抗干扰能力更强，为

复杂环境下的姿态维持提供了备用手段[18-19]。现有研

究对TDCP在复杂城市环境下的误差特性及其与TDPR
的系统性性能对比尚不充分，因此本文提出了一种完

全基于单天线北斗接收机观测数据的车辆航向角与俯

仰角估计方法，重点对比分析了TDCP与TDPR方法的

姿态估计性能，并探讨了基于残差检测的自适应融合
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策略，为后续融合算法的设计与实现提供了参考。

1 单天线GNSS姿态测量原理

车辆姿态定义需建立3个参考坐标系（图1）：地

心地固坐标系（ECEF），原点位于地球质心，随地球

旋转，定义为 (X Y Z) [15]；东北天坐标系 （ENU），

是以车辆当前位置为原点的局部导航坐标系， X 轴

指向大地东、 Y 轴指向大地北、 Z 轴垂直于参考椭球

体（指向上方）；车身坐标系，以车身中心线向前的

运动方向为 y 轴，位于汽车运动的平面上， x 轴垂直

于车身中心线，在汽车运动的平面上指向原点的右

边， z 轴向上垂直于汽车运动平面[17]。
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图1 车辆姿态定义的3个参考坐标系

2 时间差分测量模型

2.1 TDCP模型

载波相位观测方程可表示为：

Φ = 1
λ[ ]r + c( )dtR - dtS - Iϕ + Tϕ +N + ϵϕ （1）

式中，Φ为以周为单位的测量载波相位； r 为用户与

卫星之间的几何距离； λ为波长； c 为真空中光速；

Iϕ 为电离层误差； Tϕ 为对流层误差； dtR 为用户钟

差； dtS 为卫星钟差； N 为整周模糊度； ϵϕ 为未建模

效应、模型误差和测量误差。

在历元 tk ，载波相位测量方程可表示为：

Φtk
= 1
λ ( )rtk

- Iϕtk
+ Tϕtk

+ c
λ
æ
è

ö
ø

dtRtk
|dt

Stk +Ntk
+ ϵϕ （2）

在较小的采样率下，多数共模误差的变化速度较

平缓；且只要载波跟踪环路能保持锁定状态， N 即可

维持恒定不变 [12-14]。基于这一特性，恒定的 N 、

dtS 、 Tϕ 、 Iϕ 、 ϵϕ 均可被有效消除，则有：

DΦ =Φtk + 1
-Φtk

= 1
λ
Dr + c

λ
DdtR +Dϵϕ （3）

式中， DΦ、 Dr 分别为两个测量历元间的载波相位和

几何距离变化； DdtR 为用户钟漂； Dϵϕ 为时间差分后

未消除的测量误差，是由卫星钟差、卫星位置、电离

层误差、对流层延迟、多路径和接收机噪声等变化引

起的历元间残差，通常可忽略不计。

Dr = rtk + 1
- r_(tk)= |X S

tk + 1
-X_(tk + 1)^R| - |X S

tk
-X R

tk
| （4）

式中， X S
tk + 1

、 X S
tk
分别为历元 tk + 1 和 tk 时BDS卫星在

ECEF坐标系中的位置矢量； X R
tk + 1

、 X R
tk

分别为历元

tk + 1 和 tk 时用户在ECEF坐标系中的位置矢量；||为求

范数运算。

将式（4）写成矢量乘法形式，即

Dr =

rtk + 1

× ( )X S
tk + 1

|X R
tk + 1

-

rtk
× ( )X S

tk
|X R

tk
（5）


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tk
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tk
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tk
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|

（6）
式中， r


tk + 1

、 r


tk
为从用户位置指向卫星的单位矢量；

×为矢量的内积。

尽管卫星和用户在两个连续历元中都在运动，但

由于卫星速度（卫星比用户运动快得多，因此仅以卫

星为例）约为3 km/s，每颗卫星在两个连续历元间移动的

距离远小于用户与卫星之间的距离（约为 20 000 km），

因此 r


tk + 1
可近似等于 r


tk
，则有：

Dr = rtk + 1
× ( )DrS -DrR （7）

式中， DrS 、 DrR 分别为卫星和接收机在ECEF坐标

系中两个连续历元间的位置变化量。

DΦ = 1
λ

rtk + 1
× ( )DrS -DrR + c

λ
DdtR +Dϵϕ （8）
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cDdtR
= rtk + 1

× DrS - λDΦ + λDϵϕ （9）
若至少观测到 4颗卫星且其载波跟踪环路保持锁

定，则可按式（10）计算ECEF坐标系中的车辆位置

变化量 DrR ：
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小二乘法，可以得到：
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式中， DrR =[DxR DyR DzR]
T
； xR 、 DyR 和 DzR 为

ECEF坐标系3个轴的车辆位置变化量。
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2.2 TDPR模型

伪距测量模型可表示为：

ρ = r + c( )dtR|dtS + Iρ + Tρ + ϵρ （12）
式中， Iρ 和 Tρ 分别为信号穿过电离层和对流层产生

的延迟。

由于大多数共模误差在较小的采样率内变化缓慢，

因此可消除 dtS 、Tρ、 Iρ、 ϵρ。TDPR测量可表述为：

Dρ = ρtk + 1
- ρtk

=Dr + cDdtR +Dϵρ （13）
式中， Dρ、 Dr 分别为两个历元间的伪距和几何距离变

化；DdtR 为用户接收机钟差；Dϵρ通常可以忽略不计[19-20]。

Dρ = rtk + 1
× ( )DrS -DrR + cDdtR +Dϵρ （14）
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× DrS -Dρ +Dϵρ （15）
若至少观测到 4颗卫星，则可按照式（16）计算

ECEF坐标系中的车辆位置变化量：
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2.3 从车辆位置变化估计航向角和俯仰角

考虑到道路几何形状和车辆运动限制（通常可简

化为非完整约束），车辆在道路上行驶时，其航向近

似等于其轨迹曲线的切线方向，且航向不能突然改

变，因此可以采用历史轨迹曲线的割线来替代切线，

割线方向即为车辆航向值；俯仰角同理。

姿态与ENU坐标系中位置变化的关系见图2，车辆在

ENU坐标系中的位置变化 Dr R
ENU =[DxR

E DyR
N DzR

U]
T
，

其中 DxR
E 、 DyR

N 和 DzR
U 分别为 ENU 坐标系东、北、

天方向的位置变化量。从 Dr 到 Dr R
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ENU 的 转 换 为 Dr R
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图2 ENU坐标系中姿态与车辆位置变化的关系

本文算法的具体步骤为：①估计 tk 和 tk + 1 时刻的

车辆与卫星位置，计算从用户位置指向卫星的单位向

量，需说明的是，本文采用的代码均为自行创作编

辑，通过读取Rinex文件计算卫星与车辆位置；②计

算载波相位或伪距在两个历元间的变化量 DΦ 、

Dρ，同时计算几何距离在两个历元间的变化量 Dr ；

③估计 ECEF 坐标系下的车辆位置增量；④计算 ENU
坐标系下的车辆位置增量；⑤估计 ENU 坐标系下的

车辆航向角和俯仰角。

3 测试案例与结果

采用动态实时回放模式验证本文算法在BDS系统

下的性能。测试数据采集于武汉大学校园及其周边

区域，包含开阔路段、林荫遮挡区、连续弯道和小

坡度路段，能较好地代表城市校园及其周边典型交

通场景。参考姿态角通过高精度 IMU 单元 （i-Mar
RT-200）的观测数据进行前后向事后处理，得到参与

本次分析的有效历元数据（图3）。
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图3 行进轨迹

3.1 航向角估计结果

在有效历元内两种方法的航向角估计结果与参考

刘 畅：基于时间差分观测值的单天线北斗车辆航向角与俯仰角估计 ··29
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解的对比情况见图4，可以看出，TDCP方法的航向角

估计结果整体与参考解贴合度更高，TDPR方法的估

计结果波动较大；TDCP方法的航向角估计精度较

优，均方根误差 （RMSE） 为 3.93°，标准差 （STD）
为4.46°；TDPR方法的RMSE为 8.06°，STD为11.72°。
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图4 航向角估计结果与参考解对比图

3.2 俯仰角估计结果

两种方法的俯仰角估计结果与参考解的对比情况

见图5，从整体趋势来看，TDCP方法的俯仰角估计结

果始终紧贴参考解，波动幅度较小；TDPR方法的估

计结果偏离参考解较远，且存在多次明显的尖峰误

差；TDCP 方法的俯仰角 RMSE 仅为 2.60°，STD 为

2.70°，TDPR方法的 RMSE为13.71°，STD为17.37°。
4 结 论

本文基于武汉大学主校园内采集的GNSS数据，

对比验证了基于TDPR、TDCP的车载姿态角估计方法

的性能。结果表明，TDCP方法的姿态角估计精度明

显优于 TDPR 方法，其航向角整体 RMSE 为 3.93°、
STD为4.46°，俯仰角RMSE为2.60°、STD为2.70°；相

较于 TDPR 方法，TDCP 方法的航向角 RMSE 降低

51.2%，俯仰角RMSE降低 80.9%，且STD指标同样表

现出更优的稳定性。在车辆转向、坡度变化和局部遮

挡的全域复杂区间内，TDCP 方法的精度稳定性进一

步凸显，航向角RMSE仅为3.95°、STD为4.52°，俯仰

角RMSE为2.69°、STD为2.81°，而 TDPR方法的局部

误差显著增大、鲁棒性较弱。此外，TDCP 方法仅需

单天线 GNSS 观测数据即可实现高精度姿态估计，在

低成本车载导航、智能交通等领域具有良好应用前

景，未来可结合多频GNSS信号与抗遮挡算法进一步

提升其对复杂城区环境的适配能力[21]。
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