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摘要!基于
B7C

的姿态测量和结构健康监测系统具有速度快!精度高!可连续工作等特点"传统结构主要使用电

缆连接天线和接收机#本文实验论证了一种光载
B7C

一机多天线系统#利用体积小!质量轻!损耗低!抗电磁

干扰的光纤代替电缆"实现了天线与接收机之间的高质量连接"拓展了该系统的基线长度和测量区域$同时"在

同一接收机中引入多个同步解算模块"避免了传统一机多天线系统信号切换时引入的周跳"从而大幅降低了数

据处理算法的复杂性"提高了整体系统的效率和测量精度#实验结果表明"所提出的光载
B7C

一机多天线系统

能精确测量出基线向量"且测量精度达到毫米量级"在飞行器姿态测量和建筑物结构健康监测等方面具有潜在

的应用性#
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引
!!

言

全球导航卫星系统!以
B7C

系统为例#经过

?$

多年的发展已经具有覆盖率高)定位准确)可全

天候连续运行等特点*

%

+

'将
B7C

多天线系统应用

于姿态测量和结构健康监测等领域已有广泛的报

道"早在
!$

世纪
"$

年代"国际上就有利用
B7C

多



天线系统作为航空航天器的全能敏感器来进行导

航和测姿的案例'例如
%""?

年"美国航空航天局

!

<1C1

#在
I4+

9

14*!$$

双涡轮螺旋桨运输机上

用
B7C

进行了姿态测量"精度达到
$;$A[

!

MPC

#"

数据更新率达到
!XZ

"验证了
B7C

用于航空器姿

态测量的可行性*

!

+

$同年"加拿大在
P)00R8Q

运动

传感器海上实验中也验证了
B7C

用于船舶姿态测

量的可行性*

?

+

$

%""&

年"

10-,+045

号航天飞机释放

的一颗
F*450,

>

C71C

卫星也利用
B7C

同时测定其

姿态和轨道'相对而言"国内开展
B7C

姿态测量

的研究较晚"

!$$$

年"武汉测绘科技大学利用
?

台

接收机对船体姿态进行测量"测量精度达到了厘米

量级*

&

+

'

结构变形监测是
B7C

多天线系统应用的另一

个重要方面'为检测全长
!H%@;&#O

的山东黄河

大桥健康情况"文献*

A

+利用计算机技术)无线通信

技术和
B7C

技术远程监测运营期间大桥位移连续

变化'文献*

#

+研究开发了%虎门大桥三维位移

B7C

实时动态监测系统&"实测资料表明"该系统

与加速度计测量结果十分相近'但该监测系统包

含了
%?

台
B7C

接收机"高昂的成本极大地限制了

其应用范围'

为了解决昂贵的多接收机问题"

%"""

年丁晓

利等人构建了一种一机多天线的系统*

@

+

"该系统在

不改变已有接收机结构的情况下"利用多天线控制

器将多根天线与接收机相连'在滑坡和大坝等局

部变形监测中使用这种系统可以极大地降低成本"

已应用于小浪底大坝变形的监测*

H

+

"隔河岩大坝的

变形监测*

"

+

"小湾电站边坡的监测*

%$

+等'然而"该

系统采用的仍然是损耗很大的电缆连接链路"在具

有长基线的监测系统中"必须使用多个
B7C

放大

器$且多根天线轮流和接收机相连"信号之间的切

换不可避免地引入周跳"增加了后期处理算法的复

杂性'

针对传统
B7C

监测系统中存在的问题"人们

提出了光载
B7C

系统'文献*

%%

+利用直调激光器

将远端的
B7C

信号调制到光载波上"通过光纤传

输至中心站"光电转换后进入接收机解调"初步论

证了光载
B7C

系统的可行性$加拿大
K,=,-

大学

研究小组已经实现了一机多天线的光载
B7C

接收

机"并且利用天线与接收机之间的实时相对硬件延

时监测模块"将垂直精度提高到与水平精度相当"

达到毫米量级*

%!

"

%?

+

$此外"美国
E\<U

)英国
D4O

>

8D((-5

等公司纷纷研制了相应的光载
B7C

链路"

并取得了一定的进展'相对而言"国内光载
B7C

研究较少"目前未见有报道'

本文构建了一种光载
B7C

一机多天线系统"

利用不同天线处的载波相位观测值精确计算出各

天线位置的相对变化"从而求解出待测物体的微小

形变'相对于文献*

%%

+"本文设计的系统只需一个

接收机"降低了系统成本$其次"本系统使用的接收

机具有多个同步解算模块"相对于文献*

@

+提出的

传统一机多天线系统"不需要控制器选择天线接

入"降低了后期数据处理的复杂性"同时本系统以

光纤代替电缆连接天线和接收机"使得系统具有体

积小)质量轻)损耗低)抗电磁干扰等优点"本系统

在飞行器姿态测量"建筑物微小形变监测等方面具

有潜在的应用'
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!

载波相位测量原理

B7C

卫星主要发射两种不同频率的载波信号

1%

和
1!

"其中
1%

载波频率为
%A@A;&!PXZ

"对

应的波长约为
!

]%";$?2O

'接收机一般可以测

量到波长的百分之一"故理论上载波相位测量精度

可以达到毫米量级*

%

+

"因此"在对精度要求很高的

姿态测量和微小形变监测系统中"一般利用
B7C

载波相位值来解算多个天线间的相对位置'原始

的
B7C

载波相位观测方程为
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其中载波相位实际观测量为
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#为接收机产生的参考载波相位$
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#为

接收到的
B7C

卫星信号的载波相位$
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#为初始观测时

刻的整周模糊度$*
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为卫星与接收机间的方

向余弦$
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&

为接收机坐标改正值$

令下标
&

表示接收机"上标
2

表示卫星"将接

收机
%

作为基站!参考站#"接收机
!

作为流动站"

在短基线
&

!$WO

情况下"假设接收机
!

的近似坐
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标为接收机
<

的真实坐标"即(
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#"在原

始载波相位观测方程!

%

#中取
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$相减得到修

正的单差观测方程为
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式中(

!

表示单差操作符"*

$
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!
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-

!
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,

!

+

D 表示

接收机
!

相对于接收机
%

的位置偏移量"称之为基

线向量"也是本文待求的重要数据'

=%

"

=!

为

B7C

信号从天线到接收机的传输距离"因为实际

需要计算的是天线间的相对位置"而采集的观测数

据是进入接收机时刻的载波相位"与天线接收时刻

的相位并不一样"中间有一个因传输延时引起的相

位差"相位差中整周的载波部分可以计入初始观测

时刻的整周模糊度
7

2

&

!

3

$

#中"只剩下不足一周的

部分"实际计算可认为
=%

"

=!

均小于
!

'

在短基线情况下"单差观测方程能够很好地消

除卫星钟差"极大地减小对流层)电离层的误差'

采用一机多天线系统"接收机只有一个时钟"因而

接收机钟差也可消除"若能实时测量天线到接收机

间由于硬件延时引起的相位差"并对接收的载波相

位值进行校准"采用一机多天线系统的单差观测方

程可以将垂直精度提高至与水平精度相当"且达到

毫米级*

%!>%?
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'

单差观测方程!

?

#对每颗卫星都适用"同步观

测多颗卫星时"选择其中一颗作为参考卫星"其余

卫星所得单差观测方程与参考卫星单差观测方程

相减"可得载波相位双差观测方程
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式中
'

表示双差操作符'由式!

&

#可知双差观

测方程能够消除接收机钟差"同时消除了天线与接

收机间由于硬件延时引起的相位差"即各天线到接

收机的长度不同对测量结果没有影响'在实际测

量中"双差观测方程应用最广泛$本文采用双差观

测方程进行基线的解算'

双差观测方程!

&

#讨论的是单个历元的情况"

一般解算需持续观测多颗卫星)多个历元"将所有

方程组合起来可以得载波相位双差观测方程的矩

阵形式
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式中(

6

为观测历元数"

#_%

为卫星数$

!

为双差

相位观测矢量$

"

为整周模糊度系数矩阵$

#

为双

差相位整周模糊度向量$

$

为方向余弦矩阵$

%

为

基线向量$

&

为观测噪声'方程!

A

#含有两个未知

量(双差相位整周模糊度
#

!

#

为整数#和基线向量

%

'一般先利用最小二乘法求出整周模糊度和基线

向量的初始解!浮点解#"此时
#

"

%

均为小数"再用

模糊度固定算法正确固定
#

的整数解"最终求得基

线向量
%

的固定解'整周模糊度的固定时间决定

基线解算的时间"本文采用经典
K1PG/1

算法进

行模糊度的固定*

%&

+

"实际验证结果稳定准确'

A

!

实验原理

AB@

!

数据采集

本次实验所用的接收机是在通用软件无线电

平台!上海宇志通信有限公司
C/M#H#!

#上开发而

成"该平台有
&

个独立射频前端模块"通过编程重

构最大可同时接入
&

根天线进行定位解算"从而形

成一机多天线系统'通过串口可将载波相位观测

方程解算所需的数据输出并保存至电脑"主要数据

包括同一时刻不同卫星的坐标"不同天线对应不同

卫星的伪距"不同天线处的载波相位观测值"接收

机的近似坐标等'

A;A

!

实验原理图和实物图

实验原理如图
%

所示'在远端天线单元"

B7C

天线接收的信号经过一定的放大和滤波后进入电

光调制器进行电光转换"然后通过一定长度的光纤

传输到中心站'在中心站"通过光电探测器还原出

B7C

信号"然后进入接收机进行数据采集和信号

处理"最终解算出基线向量'实际测量系统中"选

择窄带
B7C

低噪放可以不需要
B7C

带通滤波器"

远端只需放大器)激光器和调制器"系统结构简单

紧凑'由于
B7C

信号频率较低"使用低频的调制

器和探测器可以使应用成本进一步降低'本实验

的实物图如图
!

所示'

A;C

!

电光调制性能分析

B7C

信 号 到 达 地 面 的 功 率 大 约 为

%̂?$6GO

*

%

+

"要将
B7C

信号有效地调制到光载波

上需要将信号放大"实验中除去所用增益可达
&$6G

的
B7C

天线外"还需使用
B7C

低噪放*

%A

+

"本实验首

先测量了接收机能够锁定的卫星数目和所用
B7C

低噪放增益之间的关系"结果如图
?

所示'

"A"
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图
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光载
B7C

实验原理图
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光载
B7C

系统实物照片
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图
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观测卫星数与放大器增益的关系

4̀

9

;?

!

M8-,04(+5R4

V

L80Q88++)OL8*(.2,

V

0)*865,08-

>

-4085,+6,O

V

-4.48*

9

,4+

实验时将调制器偏置在线性点"由图
?

可知"

当放大器增益很小时"

B7C

信号很微弱"调制器的

调制深度很小"观测的卫星数很少$增益达
%$6G

以上可观测到
&

颗卫星"在
%A6G

时达到
"

颗卫

星"也是该时间段所能观测到的最大卫星数$随着

增益的增大"卫星数保持最大值$当增益超过
&!

6G

时"卫星数开始减少$超过
&H6G

时"卫星数减

少为
&

颗以下'原因可能是增益到一定值时"放大

的
B7C

信号出现饱和失真"接收机不能正确地解

调"由此可知本系统放大器的增益选择在
%$6G

至

&H6G

内"可以有效地观测到解算所需最小卫星数

!

&

颗#"有
?H6G

的增益动态范围'根据此测量"

实验中将放大器增益设定为
?$6G

'

C

!

实验结果与分析

本文通过以下几组实验"验证和分析了光载

B7C

系统的可行性(

!

%

#首先按照传统结构将天线直接通过
%$O

电缆连接接收机"采集
!

根天线接收到的数据"将

所得数据代入观测方程!

A

#中解算"得出基线长和

各卫星残差随时间变化关系"如图
&

所示'

!

!

#基线长度不变"用
%A$O

的光纤代替电缆

连接天线和接收机"得出基线长和残差随时间变化

关系"如图
A

所示'

!

?

#基线长度不变"将光纤增长至
!WO

"再次

求解基线长和残差随时间变化关系"如图
#

所示'

本实验选取历元间隔为
%$5

"总共观测
!A$

个

历元'每个基线图中插入了两个特殊点"一个表示

整周模糊度固定时的历元数和对应的基线长度"另

一个表示观测到第
!A$

个历元时对应的基线长度'

根据实验结果可知"无论是电缆连接的系统还是光

纤连接的系统"经过一定时间的观测"基线向量都

可精确固定"此后将保持稳定'由于不同测量情况

下卫星的数目)高度角和观测噪声等因素不同"整

周模糊度固定的时间也不相同'

为了进一步验证整周模糊度的正确性"本文还

绘制了基线向量固定后双差观测值的残差图'一

般来说"所有卫星的残差值都小于二分之一载波波

长时才能认为模糊度正确固定*

%

+

"本实验结果显示

基线向量固定后所有残差值随时间变化均在
$;%

周之内"验证了基线求解结果的正确性和稳定性'

!!

此外"实验中还使用
%A$O

光纤连接天线和

接收机"分别构建了长为
&$O

"

%%$O

左右的基线

向量"得到的基线长和残差结果如图
@

"

H

所示'

根据实验结果可知"本系统能够精确地求解出

基线长度"使用光纤链路基线可以长达上千米"在

$#"
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图
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!

使用电缆连接天线和接收机时的解算结果
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图
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!

使用
%A$O

长光纤连接天线和接收机时的解算结果
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图
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!

使用
!$$$O

长光纤连接天线和接收机时的解算结果
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J
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山体滑坡)大坝监测等野外系统中有较大应用

意义'

为了进一步求解测量精度"本文分析了两种不

同长度的基线向量三维坐标
%

"

-

"

,

和基线长度
1

在
aBC>H&

坐标系中的抖动!本文以标准差描

述#"如表
%

所示'

通过图表可知"本系统能够快速地求解出基线

向量"且三维坐标和基线长度测量精度达到毫米

量级'

表
@

!

基线向量的三维坐标抖动

D-6.'@

!

#,-+?-(??'4)-,)0+02C3/:00(?)+-,'

基线长-
O %

-

OO -

-

OO ,

-

OO 1

-

OO

?H;@# %;H! !;?? %;"! $;H%

%%%;&" $;H$ %;!& $;A! $;?&

%#"
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图
@

!

基线长
&$O

左右的解算结果
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图
H

!

基线长
%%$O

左右的解算结果

4̀

9

;H

!

P8,5)*8O8+0*85)-05QR8+L,58-4+8-8+

9

0R45,L()0%%$O

E
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结束语

本文通过使用光纤代替电缆将多根天线和接

收机相连"构建了一个体积小)质量轻)抗电磁干扰

的光载
B7C

一机多天线系统'实验结果表明"引

入光链路后没有恶化系统的测量精度"实验中测量

精度达到毫米量级"说明该系统在姿态测量"微小

形变监测等系统中能发挥重大作用'

为了进一步减少精确测量的时间"应该尽量在

观测条件良好的情况下选择高度角大的卫星测量'

同时"要达到快速实时的测量"还需要进一步优化

算法'另外"本文构建的光载
B7C

一机多天线系

统使用是双差观测方程进行基线向量的解算"由于

双差相位观测量间存在较强的相关性"双差观测方

程会引入较多的随机观测噪声"降低了垂直方向的

测量精度'若能使用单差观测方程"实时测量硬件

延时误差并对载波相位观测值进行校准"能将垂直

精度提高到和水平精度相当"这是需要进一步研究

的内容'
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