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基于球面交点的 AFM 算法的误差分析与改进方法 

陈万通    秦红磊    丛  丽    金  天 
(北京航空航天大学电子信息工程学院  北京  100191) 

摘  要：基于球面交点的模糊度函数法是一种利用 GPS 信号求解载体姿态的有效算法，但其成功率受观测噪声影

响很大，针对这一问题，该文对该算法进行了误差分析并提出提高成功率的改进方法。首先将原算法推广到双差观

测模型，然后分析噪声的统计特性和误差传播的特点，深入研究了其对姿态解算成功率的影响，最后通过整周模糊

度识别算法降低求解过程对噪声的敏感性。实验表明：相比于原算法，改进算法有效地提高了 GPS 姿态解算的成

功率，同时消除了原算法对公共时钟的限制。 
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Error Analysis and Improvement of the Ambiguity Function  
Method Based on the Intersection Point on Sphere 

Chen Wan-tong    Qin Hong-lei    Cong Li    Jin Tian 
(School of Electronic and Information Engineering, Beihang University, Beijing 100191, China) 

Abstract: The improved Ambiguity Function Method (AFM) method of intersection point on sphere is an effective 

algorithm for attitude determination using GPS signal, but the success rate is influenced by observation noise 

significantly. To deal this problem, in this paper, the error analysis is given and a further improvement method is 

proposed. First the original algorithm is extended under the double difference observation model. Then the 

statistical properties of noise and error propagation characteristics are both analyzed, which are followed by 

in-depth study of its affects to the success rate of attitude determination. Finally the noise sensitivity of the 

solution process is reduced by integer ambiguity recognition algorithm. The testing results show that the success 

rate of GPS attitude determination of the proposed algorithm increases greatly over that of the original algorithm 

while the restriction on public clocks is eliminated. 
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1  引言  

姿态测量一般应用于卫星、航天器、飞机、船

舶、汽车等高动态的载体上，要求姿态测量系统具

有精度高、实时性强、安装方便等特点。利用 GPS
信号进行姿态测量相比于惯性器件解算姿态具有体

积小、成本低、无累积误差等优势，已经成为当前

姿态测量的主要手段之一[1]。采用 GPS 载波相位双

差模型能够削减电离层和对流层误差，轨道误差，

卫星和接收机时钟误差，实现高精度的相对定位，

进而完成姿态测量。但由于载波相位测量时存在观

测信号的整周模糊度和整周跳变问题，成为当前该

领域的技术难点[2]。目前解算整周模糊度的最有效方

法主要有 LAMBDA[3]、OMEGA[4]、CTLS[5]等，但

其要求准确剔除观测数据中的周跳，不利于实际应
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用。模糊度函数法(AFM)只用到载波相位观测值的

小数部分，对周跳不敏感，可以单历元姿态解算，

缺点是计算量太大[2]。基于球面交点的模糊度函数法

进行计算量的削减[6]，其采用双星解析法将姿态角的

搜索域限制在球面的有限个点，从而减小了计算 
量[7]，并在高动态环境下取得了较好的效果[8]。但是，

该算法并没有提高成功率，以及深入研究观测噪声

统计特性对姿态解算成功率的影响。为此，本文以

噪声对姿态解算的影响为背景，对该算法的成功率

进行分析，并提出了进一步提高成功率的方法。 

2  模糊度函数法(AFM) 

对于以 A、B 两个天线为端点的短基线，其双

差载波相位观测方程表述如下[9]： 

( ) ( )Tik ik ik
AB AB i k ABN vλ ϕ∇Δ +∇Δ = − ⋅ +s s b   (1) 

其中λ是载波波长， ik
ABϕ∇Δ 是第 i 颗卫星到参考星

k 的双差载波相位观测值的小数部分， is 和 ks 分别



第 9 期                    陈万通等：基于球面交点的 AFM 算法的误差分析与改进方法                          2221 

是接收机到卫星 i 和参考星k 的单位矢量，b是待求

的基线矢量， ik
ABN∇Δ 是未知的双差整周模糊度，

ik
ABv 是观测噪声。AFM 算法的基本思想是对于正确

的姿态角，双差方程中的模糊度最接近整数。给定

俯仰角 θ 和航向角ψ 以及基线长 l ，则北东天坐标系

下的基线坐标为 
T

cos cos cos sin sinl l lθ ψ θ ψ θ⎡ ⎤= ⎢ ⎥⎣ ⎦b     (2) 

整周模糊度的浮点解为 

( )T1ik ik
AB i k ABN ϕ

λ
∇Δ = − ⋅ −∇Δs s b       (3) 

对于N 个双差整周模糊度，AFM 算法将双差

观测值适应度函数定义为 

( ) ( )
1

1
, cos 2

N
ik
AB

i

F N
N

θ ψ π
=

= ∇Δ∑           (4) 

然后采用搜索策略，针对 θ 和ψ 的角度范围，选定

步长，则适应度函数的最大值所对应的( ),θ ψ 即为正

确的姿态角，步长越小，则姿态角的精度越高，但

计算量也越大。 

3  基于球面交点的 AFM 算法 

3.1 单差模型下的双星解析法 

基于球面交点的AFM算法是一种减小AFM算

法计算量的改进算法[8]。其采用双星解析法将候选姿

态角限制在球面上有限个交点，避免了全局搜索。

其采用同一时钟的两台接收机进行姿态解算，将载

波相位观测值作单差就可以消除卫星和接收机时钟

误差，故采用两颗卫星的单差方程就可以求解出未

知俯仰角和航向角的解析解。即 

( )
( )

T

T

i i
AB AB i

j j
AB AB j

N

N

λ ϕ

λ ϕ

⎫⎪Δ +Δ = ⋅ ⎪⎪⎬⎪Δ +Δ = ⋅ ⎪⎪⎭

s b

s b
         (5) 

式(5)中， i
ABϕΔ 为单差载波相位观测值， i

ABNΔ 为

单差整周模糊度，根据其存在的整数范围，就可以

求得所有可能的姿态角候选解。然后从中选出适应

度函数的最大值所对应的姿态角，即为正确解。 

3.2 双差模型下的三星解析法 
对于使用不同时钟的两台接收机而言，必须采

用双差方程。求解候选姿态角至少需要 3 颗卫星，

指定其中一颗为参考星，由得到的两个双差观测方

程进行求解，即三星解析法。与双星解析法不同的

是用双差观测量取代单差观测量，观测噪声会变大，

双差整周模糊度的范围变大，解析法中需试验的组

合数将增多，而且，需要使用不同卫星与参考星的

方向单位矢量的差矢量进行计算，这使得其最优选

星算法与单差情况下不同。为此，给出基于双差观

测方程下的候选姿态角的解析解求法。将式(1)中的

单位矢量差( )i k−s s 的北东天 3 个分量用方位角 ikα
和俯仰角 ikβ 表示。 

( ) ( )
( )

T

T
   cos cos cos sin sin

ik ik ik
ik i k N E U

ik ik ik ik ik
ik

s s s

β α β α β

= − =

= ⋅

s s s

s
 

则 i 和 j 两颗卫星对参考星k 的双差方程为 

( )

( )

,

,

ik ik
AB AB

ik b
i k

jk jk
AB AB

jk b
j k

N

N

λ ϕ

λ ϕ

⎫⎪∇Δ +∇Δ ⎪⎪= ⎪⎪⋅ − ⎪⎪⎬⎪∇Δ +∇Δ ⎪⎪= ⎪⎪⋅ − ⎪⎪⎭

e e
b s s

e e
b s s

      (6) 

其中 ,ik be e 表示单位矢量的内积，即有 

( ), sin sin cos cos cosik ik ik
ik b θ β β θ α ψ= + −e e  

给定 ik
ABN∇Δ 与 jk

ABN∇Δ 一组可能的整数值，求解 θ
和ψ 的步骤如下，令 

( )

( )

1

2

,
sin

sin

,

ik ik
AB AB

ik
i k

jk jk
AB AB

jk
j k

ik jk ik

N
O

N
O

λ ϕ

β

λ ϕ

β

φ α ψ α α

∇Δ +∇Δ
=

⋅ −

∇Δ +∇Δ
=

⋅ −

= − Δ = −

b s s

b s s
 

那么由式(6)可以得到 

( )( )

( )

1
1

2

cos tan sin cos

sin cot cos cos

ik

ik

O

O

φ β θ θ

θ β θ φ Δ

− ⎫⎪= ⋅ − ⎪⎪⎬⎪+ + = ⎪⎪⎭

     (7) 

进而整理可得 
sinA a bθ= +                        (8) 

其 中 cot cos sin sinjkA β θ Φ Δ= − ， cot jka β=  
tan cos 1ikβ Δ⋅ − ， 2 1cot tan cosjk ikb O Oβ β Δ= − ⋅ ，

则有 2 2 2 2( cot sin ) ( cos ) ( sin )jkA β Δ θ φ= 。 
令 2( cot sin )jkB β Δ= 并由三角函数公式 2cos θ  

21 sin θ= − ， 2 2sin 1 cosφ φ= −  
展开整理得  

2 2sin sinA c d eθ θ= + +               (9) 

其 中 2 2
1/ cos tan 2 ,ik ikc B ,d O Bβ β= − = ⋅ ⋅ (1e = −  

2 2
1tan )ik O Bβ ⋅ 。 

将式(8)，式(9)联立，令 sinx θ= ，即有 

( ) ( ) ( )2 2 22 0c a x d ab x e b− + − + − =    (10) 

然后利用求根公式即可求得根 1 2,x x 。 
对 于 俯 仰 角 [ /2, /2]θ π π∈ − ， 那 么 cos θ =  

21 sin θ− ，则可代入式(7)求得φ 为 

( ) ( ) ( )( )1/22
1arccos tan 1ik

i i if x O x xφ β
−

= = − ⋅ − (11) 

则 ikψ α φ= ∓ ，即每个俯仰角可解得两个航向角，

考虑方程有两个根，则该方程组会求得 4 组解。分

别为 
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(I)
( )
1

1

arcsin

ik

x

f x

θ

ψ α

⎧ =⎪⎪⎪⎨⎪ = −⎪⎪⎩
，    (II) 

( )
1

1

arcsin

ik

x

f x

θ

ψ α

⎧ =⎪⎪⎪⎨⎪ = −⎪⎪⎩
 

(III)
( )
2

2

arcsin

ik

x

f x

θ

ψ α

⎧ =⎪⎪⎪⎨⎪ = −⎪⎪⎩
，  (IV)

( )
2

2

arcsin

ik

x

f x

θ

ψ α

⎧ =⎪⎪⎪⎨⎪ = −⎪⎪⎩
 

事实上，式(6)的解是以基线长为半径的球面上的两

个圆的交点，因此上述 4 个解中仅有两个解符合原

方程，不正确的解可以回代到原方程中剔除掉。由

于 , 1ik b ≤e e ，则可得到 ik
ABN∇Δ 与 jk

ABN∇Δ 的范

围，遍历每一种组合，可以得到所有可能的姿态角

解析解。以一组长度为 1.75 m 的短基线的实际数据

为例，其解分布如图 1 所示，可见姿态角候选点的

个数大大减少，再从中筛选出最大适应度函数值所

对应的姿态角，如箭头所示。 

 

图 1 所有可能的姿态角 

3.3 球面交点 AFM 算法流程 

为了进一步提高姿态角的解算精度，将该姿态

角代入式(3)可以得到整周模糊度的浮点解，将浮点

解进行四舍五入可以得到模糊度的整数解，已知全

部卫星的整周模糊度，就可以代入双差观测方程中，

采用最小二乘的方法，计算高精度的基线向量，然

后求得高精度的姿态角。整体流程如图 2 所示。 

4  误差分析 

基于球面交点的AFM算法虽然了减少计算量，

但其对 AFM 算法的成功率尚未深入阐述，只是对 

 

图 2 姿态测量流程图 

单差观测方程下的双星解析法的误差做了定性分 
析[8]，没有针对双差观测方程下的误差做分析，也没

有讨论误差对 AFM 算法的成功率的影响。下面将

依次研究单差和双差观测量的噪声大小及其对

AFM 算法的各个关键步骤的误差影响。 
4.1 噪声的统计特性研究 

若接收机的载波相位测量方差为 2
φσ ，则单差载

波相位的测量方差为 22 φσ ，双差载波相位的测量方

差为 24 φσ ，一般认为 φσ 为 0.025 周[10]，则双差载波

相位观测噪声的标准差为 0.05 周。对于m 颗卫星，

单差载波相位观测矢量噪声的统计模型为 

( )SD 2~ 0,2AB mv N φσ I                 (12) 

双差载波相位观测矢量噪声的统计模型为 

( )( )DD 2
1 1~ 0,2AB m mv N φσ − −+E I       (13) 

其中 1m−E 为 1m − 阶全 1 矩阵， 1m−I 为 1m − 阶单位

矩阵。双差观测值的方差不仅比单差增大 1 倍，而

且卫星之间存在相关。因此，双差观测量比单差观

测量对解析法的误差影响要大。此外，仰角过低的

卫星的观测噪声易偏离正态分布，异常的概率也较

大[11]。 
4.2 噪声对解析解的影响 

由式(6)可知，i 和 j 两颗卫星对参考星k 的观测

噪声会分别对 1O 和 2O 产生影响，式(10)中两个参数

的计算不涉及 1O 和 2O ，b 参数与 1O 和 2O 都有关，

,d e 仅与 1O 有关，因此，观测误差会影响一元二次

方程的一次项和常数项，最终使一元二次方程的根

产生偏差。考虑到地面载体的俯仰角 θ 比较小，对

式(6)求偏导 

( ) ( )1

1
ik

ikAB

ψ λ
Γ ψϕ

∂
≈ ⋅

∂ ∇Δ b s
       (14) 

( ) ( )2

1
ik

ikAB

θ λ
Γ ψϕ

∂
≈ ⋅

∂ ∇Δ b s
       (15) 

( ) ( ) ( )1 cos sin sin sinjk jk jk ikΓ ψ β α ψ λ β α ψ= − − −

( ) ( ) ( )2 cos sin sin sinjk jk jk ikΓ ψ λ β α ψ β α ψ= − − −

其中 tan ikλ β= 。 

若要降低噪声对姿态解析解的影响，需要使偏

导分母尽可能大，可采取如下措施： 
(1)增加基线长度。缺点是会导致双差整周模糊

度的存在范围变大，式(6)需要试验的模糊度组合数

变多，增加了计算量。 
(2)增大 iks 。由于参考星一般选择仰角最高的，

则 i 星应该选择仰角较低的卫星，但是仰角过低会导

致观测噪声偏离正态，而且 iks 的改变会影响到

( )1Γ ψ ， ( )2Γ ψ 的计算。 
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(3)增大 ( )1Γ ψ 和 ( )2Γ ψ 。即尽量使 iks 和 jks 矢量

的方位角分布在载体两侧，从而使得 sin( )jkα ψ− 和

sin( )ikα ψ− 符号相反，分母成同符号相加。 
4.3 解析解误差传播 

假设真实的姿态角为 0 0( , )θ ψ ，解析法求得的姿

态角为( ),θ ψ ，则基线坐标的误差为 

0δ = −b b b                        (16) 

设真实的双差载波相位为 ik
ABϕ∇Δ ，观测值为

ik
ABϕ∇Δ ，观测噪声为 

ik ik ik
AB AB ABδϕ ϕ ϕ= ∇Δ −∇Δ             (17) 

则不考虑解析解误差和观测噪声，真实的双差整周

模糊度为 

( )T 0
1ik ik

AB i k ABN ϕ
λ

∇Δ = − ⋅ −∇Δs s b     (18) 

则解析解误差和观测噪声导致模糊度偏差 

( )T1ik ik
AB i k ABNδ δ δϕ

λ
= − ⋅ −s s b         (19) 

即整周模糊度的偏差与基线分量偏差和观测噪声的

大小都有关系，而基线分量偏差又是由观测噪声导

致， ik
ABδϕ 的方差为 0.05，当 δb的偏差稍大时，则会

导致模糊度的计算值与真值有较大偏差，最终导致

正确解的适应度函数值小于非正确解的适应度函数

值，这时选取适应度函数最大值所对应的姿态角作

为姿态解算结果将导致错误。具体如下： 
(1)若 0.5ik

ABNδ ≤ ，仅采用适应度最大值来评价

正确解可能导致错误，但若将模糊度浮点解
ik
ABN∇Δ 通过四舍五入取整映射成模糊度整数解，

不会产生错误，即由全部的姿态角候选值映射到整

周模糊度的候选值，其中必包含着真实整周模糊度，

可以通过基线长度和俯仰角等信息进行筛选出正确

解。 
(2)当 0.5ik

ABNδ > ，由模糊度浮点解映射到整周

模糊度会出现错误，即噪声太大，使整周模糊度的

值也产生偏差。此时整周模糊度候选解中不包含正

确解，无论用什么方法也不能得到正确解，必须避

免此情况的发生。 
以一组单基线数据进行说明：基线长度为 1.754 

m，东西向水平放置，输出频率为 1 Hz/s。以第 119 
s 数据为例，卫星可见数为 8 颗，卫星编号分别为

16，6，31，23，32，29，20，14，仰角高度分别为

68.0°，61.8°，31.8°，30.0°，28.5°，24.4°，17.1°，
15.7°，以 16 号星为参考星，观测数据如表 1 所示。  

表 2 最右列为双差整周模糊度，是采用

LAMBDA 算法得到的正确解，同时得到基线的俯

仰角为 0.65°，航向角为 267.74°。如果式(6)中给

定的两个模糊度是正确的，按照图 2 流程可以得到

所有卫星的整周模糊度在没有噪声的情况下也是全

部正确的，但由于不同卫星的观测噪声不同，选取

不同的卫星组合，最终的解算结果可能不同。如表

2 所示(粗体为正确解)。 
从数据计算结果可以看到，当使用非参考星中

仰角最高的 6 号和 31 号两颗星的模糊度进行计算

时，适应度函数较大的那组解与真实的姿态角非常

接近，由其得到的各个整周模糊度也正确。当采用

仰角最低的 20 号和 14 号两颗星进行计算时，可以 

表 1 第 119 个历元的双差观测量 

PRN ik

ABϕ∇Δ  ( )i k−s s  ik

ABN∇Δ  

0.443517528 

0.715568098 6 0.247070312 

-0.054335108 

-7 

0.768489172 

-0.30437852 31 -0.502929688 

-0.397908811 

3 

-0.18904498 

-0.474857123 23 0.391601562 

-0.440240846 

4 

0.674259909 

1.044717342 32 0.023437500 

-0.458952619 

-10 

0.177705946 

-0.602792446 29 0.486328125 

-0.523927900 

5 

-0.60464528 

0.851270507 20 0.391601563 

-0.650607654 

-8 

-0.771269994 

0.316484324 14 -0.789062500 

-0.648917786 

-2 

表 2 不同卫星组合下的解算结果 

卫星组合 模糊度 解析解 适应度 
全部 

模糊度 

1θ  -17.103 

1Ψ  259.636 
0.8095 

-7,3,5,-9, 

6,-5,1 

2θ  0.3348 
6，31 -7, 3 

2Ψ  267.707 

0.9282 

 

-7,3,4,-10, 

5,-8,-2 

1θ  -13.371 

1Ψ  289.357 
0.5562 

-5,6,4,-6, 

6,-8,-3 

2θ  1.11176 
23，20 4, -8  

2Ψ  266.558 
0.7293 

-7,3,4,-10, 

5,-8,-2 

1θ  -4.7250 

1Ψ  273.077 
0.3163 

-7,4,4,-9, 

6,-8,-2 

2θ  21.1135 
20，14 -8, -2 

2Ψ  252.780 
0.0500 

-7,0,3,-12, 

2,-8,-2 
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看到适应度函数急剧下降，姿态角解析解的误差变

大，由其计算其它星的整周模糊度也发生了错误。

该组数据也验证了仰角低的卫星其噪声由于偏离正

态，测量噪声往往会偏大。由 23 和 20 号星计算结

果可以看出，相比于第一种组合，姿态角的偏差即

使改变很小，适应度函数的计算值也会下降很多。

即正确姿态角的适应度函数值很可能小于某个非正

确的姿态角的适应度函数值，如第 1 种组合的第 1
组解析解。同时也发现，解析法给出的真实姿态角

精度较低，由其得到模糊度浮点解的适应度大小也

反映了浮点解的精度。 
进一步研究噪声对适应度函数值的影响，将单

历元内所有候选姿态角的适应度函数值由大到小进

行排序，真实姿态角的适应度所处位置能够反映出

该历元噪声的影响大小。即需要比较适应度最大值

与真实姿态角的适应度以及排序位置情况。上例数

据中 1 至 300 历元的比较结果如图 3 所示。可见，

噪声在第 2 s，103 s，270 s，300 s 附近对真实姿态

角的适应度影响很大，函数值比最大值小 0.1 左右，

出现的位置为 10 左右。其余历元基本上最大值就是

真实姿态角的适应度。 

 

图 3 最大适应度与真实姿态角适应度比较 

5  改进算法 

虽然噪声会对适应度函数值和模糊度浮点解产

生影响，只要保证浮点解映射成整周模糊度不出错

误，就可以从整周模糊度的候选解中识别出正确的

整周模糊度，进而获得高精度的姿态角。具体流程

如图 4 所示。该流程中，有两个关键点，(1)必须保

证整周模糊度的候选值包含着正确解，(2)能够有效

地识别出该正确解。这里先假设模糊度候选值含有

真值 (具体方法后文将给出 )，讨论识别算法。 

 

图 4 提高算法成功率的流程图 

对于正确的整周模糊度，用其求得的基线向量，具

有如下特征： 
(1)基线长度与真值的误差很小。 
(2)最小二乘残差最小或者接近最小。 
(3)对于地面载体，基线向量的俯仰角通常一般

在 10± 之间。 
因此，可以首先按照适应度大小对模糊度候选

解排序，然后根据特征(1)-特征(3)对模糊度候选解

进行筛选，逐步缩小候选解范围。 
对于特征(1)，若候选解得到的基线长度满足关

系 l l b l lδ δ− ≤ ≤ + ，则保留该候选值，否则暂不

考虑。其中， 0.01 l lδ = 。图 5 为上例第 119 个历元

利用基线约束对模糊度进行筛选的结果，其中，两

条平行线代表了基线长度的上下界，位于其间的候

选点需进行特征(2)，特征(3)的后续筛选。如果找不

到候选解，则需要扩大 lδ 的范围，重新进行特征(1)-
特征(3)的筛选。若只用特征(2)筛选候选解，相比特

征(2)，特征(3)同时考虑，成功率略有下降。下面讨

论如何尽可能保证模糊度候选值包含着真实的整周

模糊度。由 4.3 节可知，双星解析法中不同的卫星

组合，对候选姿态角会产生不同的误差，当噪声过

大时，将影响到整周模糊度。仰角过低 (<20 )的卫

星的测量噪声易偏离正态出现异常值，所以双星解

析法应先对其剔除，然后采用如下步骤进行选星： 
(1)计算各卫星与参考星的单位矢量差 ( )i k−s s

的方位角 ikα 和俯仰角 ikβ 。 
(2)根据上一历元解算的航向角 ψ ，筛选出

ikα jkψ α< < 或 ik jkα ψ α> > 的( ),i j 组合。 
(3 )然后针对上述组合，分别计算 1( , )T i j =  

 

图 5 通过基线长度筛选模糊度候选值 
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( )1ik Γ ψ⋅s 和 ( )2 2( , ) ikT i j Γ ψ= ⋅s ，筛选出 1 2T T+
最大的卫星组合。  

例如，对上例应用选星算法，得到表 3 的几种

组合，可见第 2 颗和第 3 颗卫星组合的效果最好，

其真实姿态角的适应度为 0.93826，且 1 2T T+ 越

大，则适应度越好，进而说明模糊度浮点解的精度

越高，那么映射成整数解的出错概率越小，即模糊

度候选值中包含正确的整周模糊度的概率也越大。 

表 3 第 119 s 数据选星算法结果 

i j 1( , )T i j  2 ( , )T i j  
1 2T T+  适应度 

2 3 -0.50  0.68 1.18 0.93826 

1 2  0.71  0.13 0.84 0.9282 

3 4  0.39 -0.35 0.74 0.89696 

3 5  0.29 -0.29 0.58 0.81496 

4 5  0.17  0.31 0.48 0.45085 

 

6  实际数据测试 

为测试改进算法的成功率，分别进行了 3 组实

验，接收机的 OEM 板采用 NovAtel 公司的

SuperStar II，第 1 组数据采用扼流圈天线，具有抗

多径功能，第 2，3 两组数据采用普通 GPS 天线。

每组数据均随机连续选取 400 个历元，分别采用原

算法和改进算法进行姿态解算，实验结果如表 4 所

示。 

表 4 算法成功率比较 

组别 卫星数 
基线长

度(m) 

俯仰角

约束(°) 

改进算法

的成功率

(%) 

原算法

成功率

(%) 

20 100 98.8 
1 7 2 

无 99.8  84 

10 99.5 86 
2 10 1.987 

无 89.5 67.5 

10 99.3 80.5 
3 8 1.754 

无 97.3 64 

 
从上述结果可以看出，采用扼流圈的天线成功

率明显高于普通天线，这说明噪声对姿态解算结果

的影响很大；采用俯仰角约束的姿态解算成功率明

显优于无俯仰角的情况，可以用该约束条件提高地

面载体姿态解算的成功率；对于 3 组数据，改进算

法的成功率均明显优于原算法的成功率。 

7  结束语 

基于球面交点的模糊度函数法是一种单历元载

体姿态的算法，与原模糊度函数法相比，计算量大

大减小，但未提高算法成功率，同时又要求两台接

收机采用公共时钟。本文研究了原算法在双差模型

下的表达形式，克服了采用公共时钟的限制，然后

对噪声的统计特性和误差传播特性进行了分析，提

出了一种改进算法，削弱了观测噪声对姿态角解算

的影响。实际数据测试表明，改进算法可以有效地

提高姿态解算的成功率。 
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