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摘要    空间飞行器交会对接需要实时高精度地确定两飞行器的相对位置. 应用 GNSS 引导两飞行器交会对

接, 是 GNSS 差分原理的一种特殊应用. 星载接收机提供的载波相位观测值是高精度定位的基础, 但是如何

实时可靠地固定相位模糊度仍然是关键技术, 提出了一种有效的模糊度实时解算算法, 即在宽巷组合的基础

上附加选权约束来固定两种不同波长的宽巷模糊度, 然后依据组合法直接求解 L1 和 L2 相位模糊度整数解. 

实验结果显示, 应用该算法进行模糊度单历元实时解算时, 15 km 以内的短基线, 解算成功率大于 99%, 能满

足实时交会对接定位精度的要求. 为了验证该算法在空间飞行器对接中的应用, 采用仿真的方法模拟了两飞

行器逼近和离开的过程, 模拟并实时输出星载 GNSS 观测量. 进而应用新算法实时估计两飞行器间相对位置, 

精度达到厘米级水平. 我们的研究不但能进一步完善 GNSS 相位模糊度解算理论与方法, 也可促进 GNSS 在

航空飞行器编队飞行和交会对接等相关领域的应用. 
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空间飞行器交会对接需要实现高精度高可靠性

地相对定位和定速, 以便控制系统实时地获得两飞

行器间相对位置和速度信息. 在交会对接过程中, 飞

行器绝对位置只用导航解就能满足定位要求, 关键

是要实时高精度测定飞行器间的相对位置、相对速度

及飞行姿态等. 在用GNSS进行空间飞行器交会对接

定位方面, 国内外学者做了许多的研究 [1,2]. 美国于

1996年在 STS-80的交会过程中采用GPS伪距差分进

行了空间相对定位试验. 日本 ETS-VII 卫星组在自动

自主交会对接实验中, 采用了 GPS 伪距差分进行相

对定位, 并将GNSS技术作为其测量导航的主要手段. 

欧盟 ESA 于 1994 年启动了 ATV 的自动自主交会预

研(ARP)项目, GPS 也是其相对定位测量的主要手段. 

资料显示, GPS 在这些方面的试验和应用主要采用伪

距观测量. 伪距观测量由于精度较低, 所以定位精度

不高, 难以满足交会对接逼近段高精度定位定速的

需要.  

精密的载波相位观测值(1~2 mm 精度)可以实现

长时间段静态定位精度毫米级以下精度水平, 动态

定位厘米到毫米水平[3,4]. 但是, 载波相位观测值定

位存在模糊度未知的问题, 如果能实时固定正确的

相位模糊度, 载波相位可以作为高精度的伪距值进

行精密定位[5~14]. 因此, 实时可靠解算相位模糊度是

应用 GNSS 进行空间飞行器交会对接精密定位的关
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键技术.  

星载 GNSS 接收机是在高速运动状态下进行信

号接收, 历元间电离层等影响变化大[15], 极易发生卫

星跟踪中断现象, 这对需要利用较长时间观测数据

固定模糊度的算法增加了如周跳实时探测、修复和参

数增减等难度. 如果能实现相位模糊度单历元快速

固定, 则可方便处理整周跳变、卫星失锁或新星出    

现等各种异常情况, 方便GNSS在上述不利条件下的

应用.  

本文总结作者及同行专家以往的研究经验[11,16~20], 

基于双频观测量组合的方法, 提出了一种模糊度单

历元可靠固定的有效方法: 采用附加选权约束的方

法估计两个宽巷组合模糊度实数解, 然后固定其为

整数值, 再依据组合法求解原始单频相位模糊度整

数解. 由于模糊度确定只用到单历元的观测数据, 不

再需要进行初始化工作, 不需考虑周跳、卫星失锁和

新卫星出现等问题, 也不像常规的 RTK 那样需要一

台接收机保持静态观测, 因而适合无固定参考站实

时相对定位. 多种地面静动态实测数据计算结果显

示, 利用该算法进行模糊度解算, 短基线(小于 15 km)

单历元相位模糊度解算成功率达 99.5%以上, 错误的

模糊度整数值也与真实值仅相差一周. 为了探讨空

间交会对接GNSS精密实时定位的可行性, 本文还采

用模拟的方法试验了两飞行器逼近和离开过程

GNSS 实时定位情况, 模糊度固定后, 单历元定位精

度达到了厘米级水平.  

1  空间飞行器交会对接GNSS实时定位基本
原理 

空间飞行器交会对接技术是载人航天的在轨基本

技术, 主要研究两飞行器(追踪飞行器、目标飞行器)

之间的相对运动, 实现追踪飞行器和目标飞行器的

绝对定位定速和相对定位定速. 为了实现轨道交会, 

首先要准确测定目标飞行器的轨道, 地面按照目标

航天器轨道发射追踪飞行器, 等待与目标飞行器实

现轨道交会. 空间交会对接按照追踪飞行器和目标

飞行器之间的距离大致可分为以下几个阶段: 远程

导引段、自动追寻段、接近和逼近段、对接段. 为完

成所有这些阶段对飞船的控制和导航任务, 控制系

统需要实时获得两飞行器的绝对位置、绝对速度、相

对位置、相对速度和时间等测量数据. 应用 GNSS 定

位技术, 可以提供从远程导引到逼近段的定位信息. 

对交会对接来说, 关键是需要实时地高精度地确定

两飞行器间的相对位置、相对速度和姿态, 而对绝对

位置精度要求不高, 一般的导航解(10 m 以内)就可满

足定位要求. 为了实时获得飞行器高精度的相对位

置信息, 采用星载GNSS接收机提供的载波相位进行

差分定位, 是一种重要的定位手段.  

由GNSS理论可知, 如果两接收机天线的距离在

15 km 以内, 高差不大, 电离层误差和对流层误差的

影响可以忽略, 那么单历元码和相位双差方程为 

 1,2, 1,2 1,2,( ) ( ) ( ),ij ij ij
F FP t tρ ε= + t

F

 (1) 

 1,2, 1,2 1,2,( ) ( ) ( ) ( ),ij ij ij
F FL t t N t eρ λ= + + t  (2) 

式中 为观测历元; t P 和 L 分别为码和相位观测值; 

ρ 为站星之间距离; N 为相位模糊度; λ 为载波波

长; ε 和 分别为码和相位的观测噪声; 下标 1 和 2

表示测站号, 表示载波频率号; 上标 和 表示卫

星号.  

e

F i j

上式进行泰劳级数展开, 并保留一次项, 可得线

性化表达式为 

 ,P PAx l V− =  (3) 

 ,L LAx Ba l V+ − =  (4) 

式中 A 和 B 分别为基线分量和模糊度参数的系数阵; 

为 3维基线分量改正数向量; 为模糊度参数向量; x a

Pl 和 分别为码与相位方程的 O-C 项; 和 表示

噪声.  

Ll PV LV

在上述单历元码伪距观测方程, 未知参数个数

为 3, 而相位方程的未知参数个数为 m+2, m 为两接

收机共视卫星个数. 方程(3)显示, 单历元码伪距观

测方程的求解只要观测的卫星数不少于 4. 而单历元

的相位观测方程, 由于观测值个数小于未知的参数

个数, 所以方程是秩亏的, 采用常规的估计方法不能

求解. 由模糊度解算理论可知, 当模糊度整数解正确

固定后时, 载波相位就相当于精密伪距观测量, 这时

单历元的定位精度能达到厘米级精度水平.  

相位与码联合解算虽然能实时输出定位结果 , 

但由于码伪距观测值精度较低, 不利于模糊度整数

解的固定, 而浮点解的精度为伪距定位精度, 不能满

足高精度定位的要求. 因此, 需要探讨新的估计方法, 

促进模糊度整数解单历元内可靠的固定.  
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2  宽波相位法解算相位模糊度 3  双宽巷组合法直接计算相位模糊度 

双频相位观测值进行合适的组合, 可以生成具

有不同特性的新相位观测值. 以周为单位的相位组

合方式为 

653 

2 1 ,αβΦ αΦ βΦ= +  (5) 

宽波相位模糊度固定后, 虽然可以得到一个定

位结果, 但因组合观测量增大了噪声和残余误差幅

度, 定位结果精度不高. 因此, 还需要继续固定载波

L1 和 L2 相位双差模糊度, 以获得最佳的定位精度.  

由(5)式可知, 当设置另一组组合系数 ( , )γ μ 时, 

可以得到另一个组合观测方程:  

式中α和β 为组合系数. 那么, 组合观测值对应的观

测方程为 

 1,2, 1,2 1,2,( ) ( ) ( ),ij ij ijL t t N eαβ αβ αβ αβρ λ= + + t  (6)  1,2, 1,2 1,2,( ) ( ) ( ),ij ij ijL t t N eγμ γμ γμ γμρ λ= + + t  (7) 

其中 1 2 ,N N Nαβ α β= +  1 2

2 1

.αβ

λ λ
λ

αλ βλ
=

+
 

联合(6)和(7)式, 可同时求出两组宽波模糊度 Nαβ 和

Nγμ . 再根据方程组(8), 可以直接计算出 L1 和 L2 的

相位模糊度 1N 和 2N .  取α 和 β 为合适的整数值, 不但使得宽波模糊

度 Nαβ 具有整数特性, 而且可使 αβλ 的值远大于 1λ 和

2λ . 这时, 固定 Nαβ 为整数值比直接固定载波 L1 和

L2 的模糊度更容易.  

  (8) 1

2

.
N N

N N
αβ

γμ

α β
γ μ

⎛ ⎞ ⎛ ⎞⎡ ⎤
= ⋅⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎢ ⎥

⎣ ⎦ ⎝ ⎠⎝ ⎠
当 0αμ γβ− ≠ 时, 由(8)式反算的载波相位 L1 和

L2 的双差模糊度 1N 和 2N 也为整数, 而且只要宽波

模糊度 Nαβ 和 Nγμ 固定正确, 由(8)式得到的 1N 和 2N

也必为正确的模糊度整数解.  

表 1 给出了宽波组合观测量及噪声、电离层和多

路径的影响. 由表 1 可以看出, 在宽波 EW 组合中, 

虽然组合相位对应的波长为 1465.3 cm, 远远大于 L1

的波长, 有利于固定整周模糊度, 但因组合观测值的

噪声误差也高达L1的12.64倍, 而且残余的双差电离

层误差也扩大了约 4.55 倍, 所以又妨碍了模糊度整

数解的解算. 

4  附加选权约束解算单历元宽巷模糊度 

单历元宽巷相位观测方程, 未知参数多于观测

方程个数. 如果码观测值精度较好, 可与码联合解算. 

当码观测值精度较低时, 可直接利用解秩亏方程的

算法进行模糊度实数解有偏估计[5,11,17~20].  

不同宽波组合比较分析显示, 大于波长 1λ 的 W1, 

W2, W3 和 W4 等组合, 都有利于固定模糊度, 但由

于WL组合降低了电离层误差的影响, 因此该组合方

法被广泛应用. 组合相位观测值 W1, W2, W3, W4 和

EW 的波长虽然依次增大, 但组合的同时也增大了噪

声和电离层延迟等残余误差的影响, 较大的噪声和

残余误差又将影响模糊度整数解的固定.  

由于宽波相位波长较长, 所以在线性化初始值

满足合适精度的情况下, 通过选权拟合估计方法, 可

以较可靠地解算相位模糊度实数解.  

由方程(4), 设权阵为W , 可得最小二乘法方程为 

 
表 1  部分相位宽波组合特性 

与 L1 比较/周 
LC α β λLC (cm) λLC/λ1 

噪声 电离层 多路径 

L1 1 0 19.0 1 1 1 0.25 

L2 0 1 24.4 1.28 1.17 1.28 0.25 

WL 1 −1 86.2 4.54 1.54 −0.28 0.50 

W1 −1 2 34.1 1.79 2.54 1.57 0.75 

W2 −2 3 56.4 2.97 4.04 1.85 1.25 

W3 −3 4 162.8 8.57 5.56 2.13 1.75 

W4 4 −5 183.2 9.64 7.08 −2.42 2.25 

EW −7 9 1465.3 77.12 12.64 4.55 4.00 
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TT T

TT T
.L

L

x x A WlA WA A WB
M

a a B WlB WA B WB

⎛ ⎞⎛ ⎞ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤
⋅ = ⋅ = ⎜⎜ ⎟ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎣ ⎦ ⎣ ⎦⎝ ⎠ ⎝ ⎠

⎟  (9) 

设选权拟合约束矩阵为 

3 3 3 ( 1)

( 1) 3 ( 1) ( 1)

0
,

0 0
m

m m m

E
R × × −

− × − × −

⎛ ⎞
= ⎜ ⎟

⎝ ⎠
 

根据正则化的基本原理, 可得如下约束法矩阵:  

 
T T

T T
,R

A WA E A WB
M M R

B WA B WB

μ
μ

⎛ +
= + ⋅ = ⎜ ⎟

⎝

⎞

⎠
 (10) 

式中 μ 为正则化参数, E 为约束矩阵. E 阵的设置

方法见[5,8,11] . 

于是, 可获得选权约束后的基线分量和模糊度

浮点解为 

 
T

1

T
.L

R

L

x A Wl
M

a B Wl
− ⎛ ⎞⎛ ⎞

= ⎜⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠

⎟  (11) 

设  那么模糊度的误差阵为

 以实数解

11 121

21 22

,R

M M
M

M M
− ⎡ ⎤

= ⎢
⎣ ⎦

2
0 22 .M= ⋅ a

⎥

aQ σ 和误差矩阵 aQ 建立模糊

度整数解固定准则, 采用合适的搜索算法, 可固定模

糊度为整数值. 为了提高模糊度搜索效率, 可采用部

分搜索的方法进行[11].  

选权拟合方法是挖掘先验信息选择构建拟合矩

阵来约束法方程的病态问题, 要求初始的绝对位置

和相对位置满足一定的精度要求, 而空间飞行器交

会对接这种无固定参考站的相对定位, 因此需要预

先采用一些方法提高初始位置计算精度[16]. 初始相

对位置一般由单历元的码观测值差分计算得到, 如

果多路径误差能限制在一定的范围, 那么利用消电

离层误差组合的码观测值进行相对定位完全能满足

此精度要求.  

5  算例分析 

(ⅰ) 静态观测数据单历元处理  为了验证上述

方法的有效性, 选择 2006 年 6 月 12 日观测的一条长

约 7.9 km 静态基线进行实验. 数据采样间隔为 1 s, 

观测历元数为 6740, 共视卫星数均大于 4 颗. 为了确

定单历元模糊度计算的正确性, 以全部数据计算的

模糊度作为真值. 应用Trimble的TGO软件和中科院

测地所开发的 GNSS 数据处理软件 GPSPRO 分别进

行处理, 结果一致.  

然后根据组合方程式, 设 1,α =  1,β = −  4,γ =  

5,μ = −  那么两宽波相位波长 αβλ 和 γμλ 分别约为

86.2 和 183.2 cm, 远大于 L1 和 L2 的波长(见表 1), 所

以易于固定模糊度为整数. 然后从第一个历元开始, 

依次计算单历元相位模糊度, 并与真值比较. 对应宽

巷模糊度 Nαβ 和 Nγμ 的选权拟合法单历元解算结果如

表 2. 

表 2 显示, 附加选权约束的 WL 组合和 W4 组合

单历元模糊度计算成功率均达到 100%, 因此应用(8)

式反算 L1 和 L2 相位模糊度的成功率也为 100%. 当

L1 和 L2 相位模糊度正确求解后, 代入 L1 和 L2 双差

观测方程, 即可获得厘米级精度的相对定位结果.  

为了进一步验证上述单历元模糊度固定算法的

效果, 下面用不同长度基线静态实测数据进行试验, 

其结果表 3 所示. 

在较长基线条件下应用单历元固定 NW4 模糊度, 

有极小部分历元与正确值有 1 周的偏差, 固定成功率

大于 99.6%; 结合 WL 组合方程, 可以实现单历元 N1

和 N2 的模糊度成功率达到 99%以上, 从而保证了相

位实时相对定位的高可靠性和高精度的要求.  

 
表 2  两种宽巷模糊度单历元解算结果 

宽巷模糊度 Nαβ  宽巷模糊度 Nγμ 
卫星对 观测历元数 

模糊度 正确历元数 成功率 (%)  模糊度 正确历元数 成功率 (%) 

5-9 2976 −24 2976 100  −112 2976 100 

5-14 6740 −13 6740 100  −54 6740 100 

5-15 3506 −18 3506 100  −92 3506 100 

5-18 6740 −24 6740 100  −114 6740 100 

5-21 1111 −18 1111 100  −100 1111 100 

5-22 6740 −17 6740 100  −75 6740 100 

5-30 6739 27 6739 100  134 6739 100 

5-1 1212 −51 1212 100  −207 1212 100 
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表 3  模糊度计算成功率(%) 

基线长度(m) 历元数 WL W4 

35 450 100 100 

3220 3605 100 100 

6577 3541 100 100 

9553 3422 100 99.9 

12472 4226 99.9 99.6 

 
取地面上一车载动态试验数据进行分析, 基站

在 15 km 以内 . WL 组合计算的模糊度成功率为

99.8%, 而 W4组合的成功率为 99.5%, 所以该算法在

动态条件下也有良好的效果.  

(ⅱ) 空间飞行器 GNSS 模拟观测数据处理  利

用仿真的方法模拟了两空间飞行器接近和离开的

GNSS 观测数据, 模拟数据的历元间隔为 1 s. 两飞行

器的空间三维飞行轨迹如图 1 和 2 所示. 两飞行器间

相对位置和相对距离随时间的变化(时间以历元号表

示)如图 3 和 4 所示.  

利用本文算法实时固定相位模糊度, 并比较基

于整周模糊度的两飞行器之间基线分量计算值与仿  
 

 
 

图 1  目标飞行器空间飞行轨迹 
 

 
 

图 2  追踪飞行器运行轨迹 

 
 

图 3  飞行器间相对位置变化图 

 

 
 

图 4  飞行器间相对距离变化图 

 
真时的理论值作比较, 比较见图 5. 

图  5 显示的是相位整数解固定后的基线分量计

算值与理论值在三维方向和距离的差值. 由于在仿

真时为了验证单历元模糊度固定算法的效果, 设置

的相位噪声稍微偏大(1 cm), 所以虽然模糊度全部固

定正确, 但是解算的基线分量与理论值仍然有厘米

级的偏差. 另外利用飞机实测数据也验证了本文新

方法的效果, 限于篇幅不在此作详细介绍.  

6  结论 

本文结合空间飞行器实时高精度相对定位的需

要, 提出一种星载 GNSS 实时定位新算法. 算法分析

和实验验证表明, 该算法不需探测和修复周跳, 也不

需考虑新卫星出现和降落等问题, 仅利用单历元的

双频码和相位观测数据就可以实时实现厘米级精度

的精密相对定位.  
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图 5  两飞行器间基线分量计算值与仿真时的理论值比较 

 
新算法具有如下特点: 

(ⅰ) 不需要初始化过程: 无论是开始阶段, 还

是运动过程出现卫星失锁或新卫星出现, 都能实时

地进行处理.  

(ⅱ) 不同于常规的 RTK, 不需要静态观测数据, 

不需要进行复杂的数据预处理, 不需要考虑相位是

否发生周跳.  

(ⅲ) 能实时确定和输出高精度(厘米级)的相对

定位信息.  

因此, 本文研究进一步完善了GNSS相位模糊度

解算理论与方法, 有助于促进GNSS在空间飞行器编

队飞行和交会对接等相关领域的应用. 
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Real-time GNSS carrier phase differential technique for 
spacecraft rendezvous and docking 

YANG RenGui*, YUAN YunBin & OU JiKun 

Institute of Geodesy and Geophysics, Chinese Academy of Sciences, Wuhan 430077, China 

The spacecraft rendezvous and docking needs to determine the high precision real-time relative position and the 
relative velocity of the two aircraft in high precision real-time. Guiding two aircrafts with GNSS to dock is a special 
application of the GNSS differential principle. The GNSS carrier phase observables are the foundation for high 
precision positioning. However how to fix the real-time phase ambiguity are still the key technologies for the GNSS 
real-time application. This paper proposes an effective algorithm for single epoch ambiguity resolution: the fitting 
method by selection of parameter weights is used to resolve two kind wide lane ambiguities, and the L1 and L2 phase 
ambiguity are then resolved directly based on the combined wide lane ambiguities. Experimental results show that the 
success ratio of single epoch ambiguity resolution is larger than 99% for a baseline whose distance is less than 15 
kilometer. Therefore this new algorithm can satisfy the demand of the real-time high precision positioning. In order to 
verify this algorithm in the application of the spacecraft rendezvous and docking, a simulation method is used to 
simulate the GNSS measurements and the process that two aircraft approach and leave. Then the new algorithm is 
applied to estimating the relative position between the two aircrafts using the simulation data, and it demonstrates that 
the relative position precision achieves the cm level. Therefore, this study will improve GNSS phase ambiguity 
resolution methods and advance GNSS applications in aviation aircraft formation flying and docking, and other 
related fields. 

rendezvous and docking, GNSS precise positioning, phase ambiguity, fitting method by selection of parameter 
weights 

PACS: P228.4, P227, V526, V448, V476 
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