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摘要：针对现有基于差分 GPS(differential global position system，DGPS)的定姿算法无法解决 GPS 信号受干扰

时无解的问题，且容易受 GPS 数据中粗大误差的影响，提出一种基于自适应抗差卡尔曼滤波(robust adaptive extended 
Kalman filter，RAEKF)和 DGPS 的航母姿态测量方法。研究载波相位差分 GPS 的测姿原理，详细分析现有定姿算法

的原理并分别指出他们存在的缺陷，提出不受 GPS 数据缺失和粗大误差影响的 RAEKF 算法。结果表明：该算法能

充分利用航母的运动信息，提高 GPS 定姿的精度和可靠性。 
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Method of Carrier Attitude Measurement Based on RAEKF and DGPS 
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Abstract: The existing attitude determination algorithm cannot solve the problem that the algorithm got no solution 
when GPS signal was disturbed. The algorithm would be influenced by the gross error in GPS data. According to the 
problems mentioned above, this paper put forward a kind of carrier attitude measurement method based on robust adaptive 
extended Kalman filter (RAEKF) and DGPS. First introduced the principle of carrier phase differential GPS attitude 
measurement, then analyzed the three kinds of attitude determination algorithms existing and pointed out their weaknesses. 
Finally, we put forward a robust adaptive Kalman filter algorithm which is not affected by missing and gross error of GPS data. 
As the experiments show, the algorithm can improve the accuracy and reliability of the GPS by using the motion data of carrier.  
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0  引言 

航母在海上航行时受到海浪和海风的影响会产

生摇摆运动，航母的摇摆运动会严重影响舰载机的

起飞和降落以及舰载雷达的测量精度[1-3]；因此，实

时测定航母的姿态以采取相应的措施减小航母摇摆

的影响至关重要。现在的姿态测量手段主要是惯导

测量，但是当航母连续航行时间较长时，惯导的累

积误差较大 [4]，需要另外一种测量方式来弥补惯导

的不足。近几年差分 GPS(differential global position 
system，DGPS)发展比较快，具有体积小、精度高、

没有累积误差等优点，因此被广泛地应用于载体姿

态测量[5-6]。利用差分 GPS 测量航母姿态的内容，

包括天线布局设计、整周模糊度解算和航母姿态解

算等，其中最核心的部分是姿态解算方法，合适的

姿态解算方法不仅能提高测姿精度和可靠性，还能

提高测姿的实时性。目前常见的姿态解算方法包括

三参数迭代最小二乘法、九参数最小二乘法和直接

计算法[7]，这 3 种方法求解载体姿态角的原理在本

质上是一样的，只不过计算方法不同，所以他们存

在共同的缺点：一是没有充分利用运动载体的速度

和加速度信息；二是容易受 GPS 数据中的粗大误差

的影响；三是当 GPS 信号受干扰而缺少某些历元的

观测数据时，这 3 种方法都可能陷入无解。因此，

为了解决 GPS 姿态解算方法中的这些问题，提高

GPS 的姿态测量可靠性和精度，更好地实现航母姿

态实时测量，笔者提出了一种基于自适应抗差卡尔

曼滤波(robust adaptive extended Kalman filter，
RAEKF)的 GPS 定姿算法。 

1  坐标系及其转换关系 

1.1  当地水平坐标系 

当地水平坐标系的原点 lO 定义为航母摇摆运

动中心在甲板上的投影点， lX 轴平行于当地水平面

指向东， lY 轴平行于当地水平面指向北， lZ 轴垂直

于 lX 、 lY 轴指向上， lX 轴， lY 轴和 lZ 轴组成右手

坐标系[8]，其下坐标用 ( , , )l l lx y z 表示，如图 1。 
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图 1  坐标系示意图 

1.2  航母甲板坐标系 

航母甲板坐标系原点 dO 位于航母摇摆运动中

心在甲板上的投影点， dY 轴平行于航母艏艉线指向

舰尾， dX 轴平行于航母甲板且垂直于 dY 轴指向左

舷， dZ 轴垂直于甲板平面指向上组成右手直角坐标

系。该坐标系不是惯性坐标系，它随着航母的六自

由度运动而运动，其下坐标用 ( , , )d d dx y z 表示，如图

1 所示。 

1.3  坐标间转换关系 

如图 2 所示，当地水平坐标系和航母甲板坐标

系的原点重合，两者之间没有平移变换，只存在角

度的旋转，而引起这种旋转的原因是航母的 3 个姿

态角，即横摇角 r 、纵摇角 p 和艏摇角 y ，根据三

维坐标系的变换关系，从当地水平坐标系到航母甲

板坐标系的转换可以由 3 次绕坐标轴的旋转实现，

而绕轴旋转相当于原坐标值左乘一个旋转矩阵。右

手坐标系中沿 X 、 Y 和 Z 轴旋转的旋转矩阵如下。 

 
图 2  坐标系间的转换示意图 

两直角坐标系间变换时旋转次序有多种，但是

根据文献[8]的研究，由当地水平坐标系转换到航母

甲板坐标系的旋转顺序必须为先绕 X 轴旋转，再绕

Y 轴旋转，最后绕 Z 轴旋转。所以，当航母的横摇

角、纵摇角和艏摇角分别为 r 、 p 、 y 时，当地水

平坐标系到航母甲板坐标系的变换公式如下： 

d l

d ld l

d l

x x
y y
z z

⎡ ⎤ ⎡ ⎤
⎢ ⎥ ⎢ ⎥=⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦

iT 。            (1) 

其中

11 12 13

21 22 23

31 32 33

cos cos cos sin sin sin cos sin sin cos cos sin
cos sin cos cos sin sin sin sin cos sin cos sin

sin cos sin cos cos
ld

R R R r y p y r p y p y p y r
R R R r y p y r p y p y r p y
R R R r r p r p

+ −⎡ ⎤ ⎡ ⎤
⎢ ⎥ ⎢ ⎥= = − − +⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥−⎣ ⎦ ⎣ ⎦

。T           (2)

ldT 矩阵又称姿态转换矩阵[1]。 

2  载波相位差分 GPS 测姿原理 

根据计算出的整周模糊度和各天线测量的 GPS
载波信号相位差来确定基线向量的当地水平坐标

值，再由姿态转换矩阵和姿态角的关系计算得到姿

态角，或者根据基线向量的地理坐标值到甲板坐标

值的坐标变换关系，直接计算得到姿态角，这就是

GPS 测姿原理[9-10]。 
如图 3 所示，把连接 GPS 接收机 2 个天线 A和

B 的线段称为基线，基线的方向和长度是可以测量

的；所以这个基线也叫基线向量，记作 b。由于基

线长度远小于接收机和卫星之间的距离，所以接收

机天线 A和 B 指向同一颗 GPS卫星的单位向量可以

看作是相同的，于是可以把 GPS 信号的波前看作平

面波。由图 3 可以看出： 

cosm m m
a b aρ ρ ρ φ= − = =i ib H b。     (3) 

其中： m
aρ 、 m

bρ 分别为接收机 A、 B 到 GPS 卫星 m

的距离； m
aH 为从接收机 A到 GPS 卫星 m 的单位视

向量； φ 为基线向量 b与单位视向量 m
aH 的夹角。 

 
图 3  DGPS 测姿原理示意图  

根据站际单差原理[7]可得： 

1

( ) (

) (ion) (trop)

m m m m
ab a b ab a

m m
b ab ab

N c dt

dt

λϕ ρ ρ λ

ρ ρ ε

= − − + −

− + + 。
     

(4)
 

由于基线长度相对与站星距离很小，所以可以

认为从 GPS卫星 m 到达接收机 A和 B 的电磁波是平
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行波，并且他们的传播环境是一样的，其受电离层

和对流层的延迟影响也相同，进而式  (4) 可简写为： 

1( ) ( )m m m m
ab a b ab a bN c dt dtλϕ ρ ρ λ ε= − − + − + 。    (5) 

由式  (3) 和式  (5) 可得： 

1( )m m m
ab a ab a bN c dt dtλϕ λ ε= − + − +iH b 。     (6) 

同理，对 GPS 卫星 n 也有类似的等式： 

2( )n n n
ab a ab a bH N c dt dtλϕ λ ε= − + − +ib 。     (7) 

将式  (6) 减去式  (7) 得到双差载波相位姿态测

量方程[7]： 

3( )mn m n mn
ab a a abH Nλϕ λ ε= − − +iH b 。       (8) 

其中： mn
abϕ 可由各个载波相位接收机测得的小数部

分波长做差得到； m
aH 和 n

aH 可通过主接收机坐标和

从导航电文中提取的卫星坐标做差后标准化得到。 
如果接收机 A和 B 能同时观测到 5 颗或 5 颗以

上的卫星(这里假设观测到 5 颗卫星，其编号为 1～
5，1 号为主卫星)，就可以形成由 4 个双差载波相

位观测方程组成的方程组，忽略残差的影响并写成

矩阵的形式： 
12 1 2 12

13 1 3 13

14 1 4 14

15 1 5 15

ab a a ab

ab a a ab

ab a a ab

ab a a ab

H H N

H H N

H H N

H H N

ϕ

ϕ
λ λ

ϕ

ϕ

⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤−
⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥

−⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥= −⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥−⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥−⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦

i ib 。     (9) 

式中解算出整周模糊度后，就可以确定基线向量 b
的地心坐标值，然后根据向量 b在 2 个坐标系下的

函数关系可以确定载体的姿态角。注意，如果只有

一条基线只能确定载体的 2 个姿态角；所以，如果

想要确定载体的 3 个姿态角至少需要 2 条不平行的

基线。 

3  经典姿态解算方法 

3.1  直接计算法 

直接计算法是根据基线的当地水平坐标值和航

母甲板坐标值以及两坐标系间的转换关系直接求解

载体的姿态角，首先根据某条基线解算出载体的 3
个姿态角中的 2 个，然后根据第二条不平行的基线

解算出第 3 个姿态角[11]。假设航母上按照图 4 所示

的位置关系装有 3 幅 GPS 天线，其中位于航母甲板

坐标系原点的天线 1 为主天线，天线 2 位于航母甲

板坐标系的 Y 轴上，天线 3 位于航母甲板坐标系的

X 轴上。天线 1 和天线 2 之间的连线向量记作 12L ，

天线 1 和天线 3 之间的连线向量记作 13L ，这 2 条基

线的长度和方向是可以精确测量的。 

 
图 4  天线配置示意图 

直接计算法的具体计算流程如下： 
1) 根据 GPS 伪距单点定位方式或者某种差分

方式测量出主天线的地心坐标，同时利用 GPS 的载

波相位差分方式测量出其他天线相对于主天线在地

心坐标系下的基线解： 

,2 ,3

,2 ,3

,2 ,3

E E

EE E E

E E

dx dx
dy dy
dz dz

⎡ ⎤
⎢ ⎥= ⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

dX 。         (10) 

式中 E 表示地心坐标系。 
2) 按照式  (11) 将式  (10) 的地心坐标系下的

解转换成当地水平坐标系下的解： 

LL el EEdX = iT dX ；            (11) 

1 1 1 1 1

1 1 1 1 1

1 1

sin cos sin sin cos
cos cos cos sin sin

sin cos 0
el

b l b l b
b l b l b

l l

−⎡ ⎤
⎢ ⎥= ⎢ ⎥
⎢ ⎥−⎣ ⎦

T 。    (12) 

式中： L 表示当地水平坐标系； 1l 和 1b 分别表示天

线 1 的经度和纬度。 
3) 根据坐标系间的转换关系推导出航母甲板

坐标与当地水平坐标的函数关系： 

LL ld BBdX = iT dX 。           (13) 

式中： ldT 如式  (2)； B 表示航母甲板坐标系。 

4) 把 基 线 12L 的 当 地 水 平 坐 标 系 的 解

T

,2 ,2 ,2, ,LL L L Ldx dy dz⎡ ⎤= ⎣ ⎦dX 和 航 母 甲 板 坐 标 系 的 解

[ ]T120, ,0BB L=dX 同时代入式  (13)，得 

,2

,2 12

,2

cos sin
cos cos

sin

L

L

L

dx p y
dy L p y

pdz

⎡ ⎤ ⎡ ⎤
⎢ ⎥ ⎢ ⎥=⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦⎣ ⎦

。        (14) 

由式  (14) 可解得： 

( ),2 ,2arctan /L Ly dx dy= ；         (15) 

( )2 2
,2 ,2 ,2arctan /L L Lp dz dx dy= + 。     (16) 

5) 再 将 基 线 13L 的 已 知 地 心 坐 标

T

,3 ,3 ,3, ,LL L L Ldx dy dz⎡ ⎤= ⎣ ⎦dX 和 航 母 甲 板 坐 标
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[ ]T13 ,0,0BB L=dX ，以及由式  (14) 求得的 p 、 y 同时代

入式  (13)，则可得 

13 ,3

13

sin cos
arcsin

cos sin
Lp yL dz

r
p yL

−⎛ ⎞
= ⎜ ⎟

⎝ ⎠
。    (17) 

3.2  九参数最小二乘法 

九参数最小二乘法的姿态确定原理与直接计算

法一样，只不过它的解算手段不同，它不直接解算

姿态角，而是根据最小二乘原理解算出了姿态转换

矩阵的 9 个元素，然后根据这 9 个元素与姿态角之

间的关系解算出 3 个姿态角，其计算步骤为： 
1) 与直接计算法相同，利用 GPS 载波相位差

分方式测量副天线相对于主天线的基线解，推导当

地水平坐标系和航母甲板坐标系的函数关系，得到

姿态转换矩阵。 
2) 根据最小二乘平差原理求解转换矩阵 ldT 的

9 个矩阵元素： 

( ) 1T T
ld LL BB BB BB

−
=T dX dX dX dX 。      (18) 

3) 推导姿态转换矩阵的各个元素和姿态角之

间的关系如式  (18)，根据上一步解算的矩阵元素求

解航母的 3 个姿态角。 

( )
( )

( )( )
( )
( )

3,1
arctan

3,3

arcsin 3,2

1,2
arctan

2,2

ld

ld

ld

ld

ld

r

p

y

⎫⎛ ⎞−
= ⎪⎜ ⎟⎜ ⎟− ⎪⎝ ⎠

⎪
= ⎬

⎪
⎛ ⎞ ⎪= ⎜ ⎟ ⎪⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎭

T
T

T

T
T

。      (19) 

3.3  三参数迭代最小二乘法 

由于姿态转换矩阵 ldT 中只有 r 、 p 、 y  3 个独

立的参数，因此三参数迭代最小二乘法根据基线的

2 个坐标解直接解算这 3 个参数，具体方法如下： 
1) 根据姿态角的近似解 0r 、 0p 、 0y ，对某一

历元建立如下观测方程： 
ˆ ,V− =A L Pδ 。         (20) 

其中： 

,2 ,2 ,2

,3 ,3 ,3

ld ld ld
B B B

ld ld ld
B B B

dX dX dX
r p y

dX dX dX
r p y

∂ ∂ ∂⎡ ⎤
⎢ ⎥∂ ∂ ∂⎢ ⎥=
⎢ ⎥∂ ∂ ∂
⎢ ⎥∂ ∂ ∂⎣ ⎦

T T T

A
T T T

。  (21) 

ˆ
r
p
y

∂⎡ ⎤
⎢ ⎥= ∂⎢ ⎥
⎢ ⎥∂⎣ ⎦

δ ；              (22) 

( )
( )

,2 0 0 0 ,2

,3 0 0 0 ,3

, ,

, ,
L ld B

L ld B

dX T r p y dX

dX T r p y dX

−⎡ ⎤
= ⎢ ⎥

−⎢ ⎥⎣ ⎦
L ；      (23) 

,2

,3

0

0
L

L

dX

dX

∑⎡ ⎤
= ⎢ ⎥

∑⎢ ⎥⎣ ⎦
P 。         (24) 

其中： ∑为协方差；V 为残差。 
2) 根据最小二乘平差法计算出 3 个姿态角的

改正值： 
1T Tˆ −

⎡ ⎤ ⎡ ⎤= ⎣ ⎦ ⎣ ⎦A PA A PLδ 。        (25) 

3) 判断改正值和限定值的关系，如果改正值小

于限定值，则停止运算，得到最终结果；如果改正

值大于限定值，则把改正值作为新近似值迭代计算。 

3.4  3 种定姿算法分析 

通过对 3 种定姿算法的原理分析，可以看出他

们既有相同点又有区别。相同点是他们的定姿原理

相同，都是根据坐标转换矩阵 ldT 求解载体的姿态

角；区别是他们解算方法不同，直接计算法根据姿

态角和转换矩阵的关系直接求解姿态角，其优点是

计算过程简单直观，解算速度快，缺点是无法利用

多条基线的冗余信息；因此，其估计值是次优的。

九参数最小二乘法先根据最小二乘原理计算出转换

矩阵 ldT 的 9 个元素，然后根据这 9 个元素与姿态角

的关系解算姿态角，其优点是可以根据最小二乘原

理同时利用所有基线的冗余信息来估算姿态角，其

结果的可靠性和精度更高；缺点是转换矩阵 ldT 中只

有 3 个独立参数却求解了 9 个值，计算量大且不是

最优估计；三参数迭代最小二乘法，根据最小二乘

原理直接把 3 个姿态角作为待估值进行迭代解算，

其估计值在理论上是最优的，但算法的迭代过程复

杂，且需要精确的初始解。 

4  基于 RAEKF 的 GPS 定姿算法 

卡尔曼滤波在 GPS 定位中的应用可以使定位

精度有很大提高，但是利用 GSP 进行姿态测量时，

卡尔曼滤波还是不能满足定姿的精度要求，并且，

GPS 定姿过程中出现的系统噪声和测量噪声是未知

的，这会导致卡尔曼滤波发散。而自适应卡尔曼滤

波可以解决普通卡尔曼滤波存在的问题，当目标变

化时自动判断这种变化是噪声还是真实的变动，从

而决定把这种变化当作噪声滤除还是对模型进行修

正。当噪声方差未知或近似已知时，根据观测数据

不断地估计和修正滤波器增益，以减小状态估计误

差，提高滤波器的精度。在航母姿态解算中，系统
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的模型噪声和观测噪声是未知的，并且观测值中存

在野值，从而会使滤波发散。为了解决上述问题，

笔者提出了一种基于自适应抗差卡尔曼滤波的姿态

解算方法，它可以自适应地调整状态预测向量与观

测值之间的权比，从而根据观测值自身的信息做出

合理的估计。算法的原理和步骤如下： 
假设航母甲板上安装了 n 个 GPS 天线，这些天

线属于同一个 GPS 接收机，这样的优势是不用考虑

时间对齐问题，利用天线间的载波相位差来测量航

母姿态。选取位于航母甲板坐标系原点的那个天线

作为主天线，则主天线与其他天线可构成 1n − 条独

立的基线。首先，用高精度设备测量出各基线在航

母甲板坐标系下的向量解 k
BBdX ： 

,2 , ,, , , ,k k k k
BB B B i B ndX dX dX⎡ ⎤= ⎣ ⎦" "dX 。    (26) 

式中：B 为甲板坐标系；i 为基线编号；k 为历元号。 
在航母运动过程中，利用 GPS 差分方式或者伪

距定位方式测量出主天线的地心坐标，同时，利用

载波相位差分方式测量出基线在地心坐标系下的向

量解 k
EEdX ，根据相关资料[5]，采用 GPS 载波相位差

分方式测姿时，主天线的位置误差在 100 m 之内时，

定姿误差可以保持在毫米内。 

,2 , ,, , , ,k k k k
EE E E i E ndX dX dX⎡ ⎤= ⎣ ⎦" "dX 。    (27) 

然后把地心坐标值转换成当地水平坐标值： 
k k
LL el EE= idX T dX 。          (28) 

其中 elT 如式  (12)。 

再根据旋转矩阵 ldT 得到每条基线 2种坐标系下

的关系式： 

, , ( 2, , )k k
L i ld B idX i n= = "dX T 。      (29) 

其中 ldT 如式  (2)。 

显然，式  (29) 是一个关于 r 、 p 、 y 的非线性

表达式，不能直接用卡尔曼滤波进行参数估计。为

了将式  (29) 线性化，根据泰勒级数展开，保留一阶

项，得到式  (30)。根据九参数最小二乘算法得到某

一近似解 0r 、 0p 、 0y 。 

,k k k k k
i i i iK V P− =�A Xδ 。       (30) 

其中： 

, , ,, ,k k k kld ld ld
i B i B i B i

T T T
dX dX dX

r p y
∂ ∂ ∂⎡ ⎤

= ⎢ ⎥∂ ∂ ∂⎣ ⎦
A ；   (31) 

k

k k

k

r
p
y

⎡ ⎤∂
⎢ ⎥= ∂⎢ ⎥
⎢ ⎥∂⎣ ⎦

�Xδ ；            (32) 

, ,
k k k k
i L i i B iL dX B dX⎡ ⎤= −⎣ ⎦；        (33) 

( )0 0 0, ,k
i ldB T r p y= ；         (34) 

( )
,

1

k
L i

k
i dX

P
−

= ∑ ；          (35) 

0
k

k kX X Xδ= +� � 。          (36) 

式中：
,

k
L idX∑ 表示 ,

k
L idX 的协方差矩阵； k

iB 为初始解；

k
iV 为残差。 

计算 1n − 条基线的最小二乘解和协方差： 

,k
k k k kX Vδ − =�A L P ；        (37) 

1T
k k k kX

−
⎡ ⎤= ⎣ ⎦∑ � A P A ；        (38) 

0
k k kX X Xδ= +� � 。         (39) 

式中： 

,2 ,2 ,2

, , ,

, , ,

k k kld ld ld
B B B

k k kld ld ld
k B i B i B i

k k kld ld ld
B n B n B n

dX dX dX
r p y

dX dX dX
r p y

dX dX dX
r p y

∂ ∂ ∂⎡ ⎤
⎢ ⎥∂ ∂ ∂⎢ ⎥
⎢ ⎥∂ ∂ ∂

= ⎢ ⎥∂ ∂ ∂⎢ ⎥
⎢ ⎥∂ ∂ ∂
⎢ ⎥
∂ ∂ ∂⎣ ⎦

T T T

T T T
A

T T T

；  (40) 

,2 2 ,2

, ,

, ,

k k k
L B

k k k
k L i i B i

k k k
L n n B n

dX B dX
L

dX B dX
L

dX B dX

⎡ ⎤−
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥= −
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥−⎣ ⎦

L ；         (41) 

,2

,

,

0 0

0 0

0 0

k
L

k
L i

k
L n

dX

k dX

dX

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥

= ⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎣ ⎦

∑

∑

∑

# # #

# # #

P 。     (42) 

由于航母姿态的测量过程是动态的，所以可以

利用航母的角速度信息，来辅助当前状态的估计，

假设航母的单程摇摆是常速的，则有： 

, 1 1
ˆ

k k k k kX X W− −= +Φ ；         (43) 

1

T
ˆ, 1 , 1 tk tk k k k WX X −

− −= +∑ ∑ ∑Φ Φ 。      (44) 

式中： 
T

, , , , ,
k k kk k k k r p yr p y v v v⎡ ⎤= ⎣ ⎦X ；     (45) 

1 1 1

T

1 1 1 1
ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ, , , , ,

k k kk k k k r p yr p y v v v
− − −− − − −⎡ ⎤= ⎣ ⎦X ；   (46) 
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, 1

1 0 0 0 0
0 1 0 0 0
0 0 1 0 0
0 0 0 1 0 0
0 0 0 0 1 0
0 0 0 0 0 1

k k

t
t

t
−

Δ⎡ ⎤
⎢ ⎥Δ⎢ ⎥
⎢ ⎥Δ

= ⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

Φ ；     (47) 

3 2 2 2 2 2

2 3 2 2 2 2

2 2 3 2 2 2

2 2 2 3 2 2

2 2 2 2 3 2

2 2 2 2 2 3

2 3 3 3 3 3
3 2 3 3 3 3
3 3 2 3 3 31

6 3 3 3 2 3 3
3 3 3 3 2 3
3 3 3 3 3 2

kW

Q t Q t Q t Q t Q t Q t
Q t Q t Q t Q t Q t Q t
Q t Q t Q t Q t Q t Q t
Q t Q t Q t Q t Q t Q t
Q t Q t Q t Q t Q t Q t
Q t Q t Q t Q t Q t Q t

⎡ ⎤Δ Δ Δ Δ Δ Δ
⎢ ⎥Δ Δ Δ Δ Δ Δ⎢ ⎥
⎢ ⎥Δ Δ Δ Δ Δ Δ

= ⎢
Δ Δ Δ Δ Δ Δ⎢

⎢ Δ Δ Δ Δ Δ Δ
⎢

Δ Δ Δ Δ Δ Δ⎢⎣ ⎦

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥

∑ 。

 
 (48) 

式中： kX 为历元 k 的预报值； 1
ˆ

kX − 为历元 1k − 的估

计值；v 为姿态角速度； tΔ 为历元间隔； kW 为动态

噪声； , 1k k−Φ 为状态转移矩阵；Q 为姿态角速度功率

谱密度。那么，基于卡尔曼滤波的递推解为： 

( )k k k k k kX X K L A X= + −� ；        (49) 

( ) 1T T 1
k kk k k k kX XK P

−
−= +∑ ∑A A A ；    (50) 

[ ]ˆ kk k k XX
I K= −∑ ∑A 。        (51) 

经过矩阵演算得到另一种形式的滤波解： 
1T Tˆ

k kk k k k k k k kX XP P X
−

⎡ ⎤ ⎡ ⎤= + +⎣ ⎦ ⎣ ⎦X A P A A P L ； (52) 

( ) 1T
ˆ kk k k k XX P P

−
= +∑ A A ；       (53) 

( ) 1

k kX XP
−

= ∑ 。           (54) 

进一步演算出 RAEKF 的解： 
1T Tˆ

k kk k k k k k k kX XX P P P L P Xα α
−

⎡ ⎤ ⎡ ⎤= + +⎣ ⎦ ⎣ ⎦A A A ； (55) 

( ) 1T
ˆ kk k k k XX

P Pα
−

= +∑ A A ；       (56) 

k kP γ= P 。            (57) 

0

2
10

0 1
1 0

1

1

0

v k

k vk
k v k

v k k

v k

γ

⎧
⎪

⎛ − ⎞⎪
= ⎜ ⎟⎨

−⎝ ⎠⎪
⎪
⎩

≤

＜ ≤

＞

。  (58) 

0
2

10
0 1

1 0

1

1

0

t

t
t

t

t

X c

c Xc
c X c

c cX
X c

α

⎧ Δ
⎪

⎛ ⎞− Δ⎪
⎜ ⎟= Δ⎨ ⎜ ⎟−Δ⎪ ⎝ ⎠

⎪ Δ
⎩

≤

＜ ≤

＞

。(59) 

式中： α 为自适应参数； γ 为降权参数； 0c 、 1c 为

常数，一般 c0=1.0～1.5，c1=3.0～4.5； tXΔ � 按下式

求取： 

( )
t

t t

t

X

X X
X

tr

−
Δ =

∑

��
� 。         (60) 

至此，基于自适应抗差卡尔曼滤波的 DGPS 航

母姿态解算方法推导完毕，当 GPS 接收机连续测量

出各基线在地心坐标系下的解，即可按照上述方法

求解出航母的姿态角。 

5  仿真实验 

假定海上某平台开始做匀速航行，采样时间为

1 s，平台发生机动的时间与加速度如表 1 所示，对

平台纵摇角进行仿真结果如图 1、图 2 所示。 
表  1  平台机动数据         m/s2     

加速度 目标发生机动的时间 /s 
31 38 49 61 65 66 81 

X方向 0 5 8 -5 -8 3 5 
Y方向 0 -5 -5 8 8 8 8 

 
图 1  纵摇角误差曲线 

 
图 2  横摇角误差曲线 

从仿真图中可以看出：以纵摇角为例，当平台

不发生机动匀速运动在 31 s 时，经典姿态解算模型

和自适应姿态解算模型的纵摇角误差分别是： 
0.525 9′、0.538 1′，横摇角误差为：0.386 5′、0.453 6′。 
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