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摘要 在导弹编队基线测量是导弹集群攻击的前提下,针对导弹编队基线测量问题,提出了一种基于北斗三

号DGNSS/RDSS/INS的高性能轻量级基线测量方法。以北斗RDSS区域短报文作为编队数传链路,基于

北斗三号DGNSS/INS建立伪距单差观测模型,在GNSS信号连续正常或信号中断情况下,进行DGNSS与

INS组合导航实现稳定的基线测量输出。仿真结果表明:在GNSS信号连续正常的观测历元中,DGNSS/

INS组合导航可以实现稳定的基线测量输出。在GNSS信号中断20
 

s以内,DGNSS/INS组合导航在东向

(E)、北向(N)的基线测量误差小于2.5
 

m(1σ),天向(U)的基线测量误差小于3.0
 

m(1σ)。与RTK算法相

比,伪距单差模型对算力的要求降低了70%~80%。
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Abstract Missile
 

formation
 

baseline
 

measurement
 

is
 

the
 

premise
 

of
 

missile
 

cluster
 

attack.
 

In
 

view
 

of
 

the
 

problems
 

in
 

missile
 

formation
 

baseline
 

measurement,
 

a
 

high-performance
 

lightweight
 

baseline
 

measure-
ment

 

method
 

is
 

proposed
 

based
 

on
 

BDS-3
 

DGNSS/RDSS/INS.
 

Taking
 

the
 

BDS
 

RDSS
 

short
 

message
 

as
 

a
 

formation
 

data
 

transmission
 

link,
 

a
 

pseudo-range
 

single-difference
 

observation
 

model
 

is
 

established
 

based
 

on
 

the
 

BDS-3
 

DGNSS/INS.
 

Under
 

conditions
 

of
 

continuous
 

normal
 

GNSS
 

signal
 

or
 

signal
 

interruption,
 

the
 

DGNSS
 

and
 

INS
 

integrated
 

navigation
 

is
 

capable
 

of
 

achieving
 

a
 

stable
 

baseline
 

measurement
 

output.
 



The
 

simulation
 

results
 

show
 

that
 

the
 

DGNSS/INS
 

integrated
 

navigation
 

can
 

achieve
 

stable
 

baseline
 

meas-
urement

 

output
 

in
 

the
 

observation
 

epoch
 

of
 

continuous
 

normal
 

GNSS
 

signal.
 

With
 

the
 

GNSS
 

signal
 

inter-
rupting

 

in
 

20
 

seconds,
 

the
 

baseline
 

measurement
 

error
 

of
 

DGNSS/INS
 

integrated
 

navigation
 

in
 

the
 

east
 

(E)
 

and
 

north
 

(N)
 

directions
 

is
 

less
 

than
 

2.5
 

m(1σ),
 

and
 

the
 

baseline
 

measurement
 

error
 

in
 

the
 

up
 

(U)
 

direction
 

is
 

less
 

than
 

3.0
 

m
 

(1σ).
 

The
 

requirement
 

of
 

pseudo-range
 

single-difference
 

model
 

is
 

reduced
 

by
 

70%~80%
 

compared
 

with
 

the
 

RTK
 

algorithm.
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  随着导弹制导与控制技术的显著进步,精确制

导导弹的制导精度和毁伤效果都优于其他类型导

弹。随着武器装备的不断完善,电子干扰和诱饵技

术的不断提高,未来的作战环境会变得更加复杂,单
枚导弹的探测范围和制导性能存在一定局限性,一
对一的作战形式要应对性能日益提高的精确制导武

器就变得十分困难,而导弹编队协同作战更具有战

场优势[1],未来将会逐渐成为空战的主要形式。由

于导弹编队协同作战打破了传统导弹各单位间独立

的状态,各弹间可以交换数据、信息共享,成为一个

作战整体,从而完成单枚导弹不易完成的任务[2],实
现对敌方全覆盖目标探测、无死角饱和打击。编队

导弹中不同单位可采用不同的制导体制,可以实现

战术隐身、增强抗干扰能力、协同实现侦察打击评估

一体化。可以使领弹带有高性能导引头,其他导弹

配备低成本设备,以降低作战成本。飞行器编队协

同可以实现整个系统的作战效能最大化[3]。
目前的飞行器编队主要采用测距/测角/测速技

术实现编队位置感知。采用单程测距技术实现编队

成员的实时测距,采用多单元阵列天线Capon波束

扫描算法实现编队成员的实时方位测量,测距精

度≤30
 

m(2σ),测角精度≤4°(2σ),测距/测角精度

无法满足导弹编队协同精度的要求。此外,由于技

术体制限制,测距/测角/测速技术编队设备体积庞

大、代价高昂,无法达到导弹编队协同要求[4-5]。
基于 北 斗 三 号 的 差 分 定 位 技 术(differential

 

global
 

navigation
 

satellite
 

system,DGNSS)可以实

现编队内高精度相对定位。北斗三号RDSS(radio
 

determination
 

satellite
 

service)区域短报文通信可

以实现编队数据互传链路。通过INS惯性导航设

备与GNSS组合可以进行编队数据融合与航位推

算[6-8]。基于北斗三号DGNSS/RDSS/INS技术实

现导弹编队协同方法是克服传统编队方法缺点的有

效途径。这种方法的优点包括:①
 

弹间编队成员间

基线测量精度高;②数据链路集成度高、无需专研数

据通信设备;③
 

惯导数据融合可有效提升编队设备

的可用性;④有效降低编队设备算力要求;⑤降低装

备复杂性,实现高性能轻量级编队。
文献[9]提出了一种利用GNSS载波相位差分

的空空导弹编队基线精确测量的方法,基线测量精

度得到显著提升。但该研究主要存在4点不足:①
采用双频宽巷化组合的观测方程,利用LAMBDA

 

算法求解模糊度算法复杂、算力要求高,实时性要求

较高、应用范围受限;②未分析、实现导弹编队数据

链路的通信需求;③卫星信号是开放链路,易受到干

扰影响,未提出增强可用性的措施;④仅仅给出了实

时动态(real
 

time
 

kinematic,RTK)定位的仿真分析

结果,并未针对导弹编队场景对RTK系统实现[10]

进行深入分析,无法为工程实现提供理论支撑。
本 文 研 究 了 一 种 基 于 北 斗 三 号 DGNSS/

RDSS/INS技术实现高性能轻量级导弹编队基线测

量的方法。通过DGNSS差分技术,实现米级相对

定位,以北斗三号RDSS区域短报文通信实现编队

数据互传,有效提高了设备集成度,降低了设备复杂

性。通过DGNSS/INS惯导组合,保持精度的同时

提高了可用性。

1 基于北斗三号 DGNSS/RDSS/INS
的导弹编队总体架构

  导弹编队作战典型任务过程可以分为导弹集群

阶段、导弹编队飞行阶段、导弹变轨打击阶段,其过

程示意图见图1。在导弹编队任务过程中,编队设

备实现编队内成员间基线测量能力。
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图1 导弹编队作战过程
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导弹编队在各个阶段对编队精度要求不同。在

导弹集群阶段,各型导弹从不同地域发射集结,集结

区域可从几十千米到上千千米,卫星导航单点定位

10
 

m精度即可满足要求。在导弹编队飞行阶段、末
端导弹变轨打击阶段,本文方法在0~20

 

km编队

区域内可以达到≤3.0
 

m(1σ)编队精度。
在导弹编队应用场景中。空间段 GNSS导航

卫星发射导航信号。基于领弹-从弹相对运动模型

建立编队模型[11]。领弹生成伪距、伪距率观测量,
将观测量通过RDSS短报文链路播发给从弹1、从
弹2、…、从弹n。从弹通过RDSS短报文链路接收

领弹播发的伪距、伪距率数据,与从弹生成的伪距观

测量做单差处理,消除卫星钟差、星历误差、电离层

延时误差、大部分对流层延时误差。利用抵消误差

后的单差观测量进行差分计算,求解出基于领弹的

相对基线,并通过RDSS短报文链路将基线实时播

发给领弹。领弹实时接收所有从弹基线完成弹群编

队。在GNSS卫星信号受到遮蔽、干扰[12]、拒止、数
传链路中断时,结合弹载惯导设备进行 DGNSS/

INS组合,完成编队基线数据解算。基于北斗三号

DGNSS/RDSS/INS的编队系统组成见图2。
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图2 编队系统组成

领弹、从 弹 编 队 设 备 组 成 基 本 相 同。包 括:

GNSS/RDSS定位短报文组合天线、GNSS/RDSS
定位短报文收发一体化接收机、INS惯性导航设备。
因为弹体容积、功耗、算力、实时性等诸多要素的限

制,对 导 弹 载 荷 有 严 格 的 要 求。基 于 DGNSS/

RDSS/INS的编队系统采用DGNSS/RDSS定位短

报文一体化接收机、天线。基于DGNSS的单差相

对定位算法有效降低了算力复杂度,实现了高性能

轻量级导弹编队架构设计。

2 数学模型

基于北斗三号DGNSS/RDSS/INS的编队系统

主要算法模型如下。

2.1 单差模型

GNSS伪距观测模型见图3。

At satellite

At receiver

Time by satellite clock/s

Time by receiver clock/str

ts = tr  - τ

τ

图3 伪距观测模型

2.1.1 伪距观测方程

以长度m 为单位的伪距观测量方程为:
Ps
r,i=(ρsr+Isr,i+Ts

r)+c(dtr(tr)-dTs(ts))+εp
  

(1)
式中:s表示卫星;r表示接收机;i为载波频率;Ps

r,i

为伪距观测值;c 为光速;tr 为信号接收时间,包含

接收机钟差;ts 为卫星信号发射时间,包含卫星钟

差;tr为信号接收时间;ts 为卫星信号发射时间;dtr
为接收机钟差;dTs 为卫星钟差;ρsr 为同一坐标系

下接收机至卫星的距离;Isr,i 为电离层延迟等效距离

误差;Ts
r 为对流层延迟等效距离误差;εp 为伪距观

测噪声。以上时间单位均为s,距离及距离误差单

位均为m。
2.1.2 单差观测模型

在同一历元,领弹接收机b,从弹接收机r对卫

星s的伪距观测量作站间差得到单差。领弹-从弹

观测卫星s示意图见图4。
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图4 观测卫星示意图

领弹接收机b观测到的卫星s的伪距值为:
Ps
b,1=(ρsb+Isb,1+Ts

b)+c(dtb(tb)-
dTs(ts))+εb,p,1 (2)

从弹接收机r观测到的卫星s的伪距值为:
Ps
r,1=(ρsr+Isr,1+Ts

r)+c(dtr(tr)-
dTs(ts))+εr,p,1

 (3)
对于卫星s,领弹接收机和从弹接收机的伪距

测量值形成站间单差为:
ΔPs

r,b=Δρsr,b+ΔIsr,b+ΔTs
r,b+cΔdtr,b+Δεsr,b,p  (4)

伪距单差消除了卫星端卫星钟差、星历误差。由

于编队成员之间领弹、从弹相对距离近,属于短基线。
电离层延时误差、对流层延时误差对同步观测的两台

接收机也具有较强的相关性,可以认为领弹、从弹观

测同一颗卫星s的电离层、对流层误差相同,经过单
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差处理后能够消除。因此,式(4)可以简化为:
ΔPs

r,b=Δρsr,b+cΔdtr,b+Δεsr,b,p=
(xr-xs)2+(yr-ys)2+(zr-zs)2-
(xb-xs)2+(yb-ys)2+(zb-zs)2+

cΔdtr,b+Δεsr,b,p (5)
设领弹接收机b和从弹接收机r的相对位置矢

量为D,则
 

:
D=(x

  

y
  

z)T=(xr-xb
  yr-yb

  zr-zb)T (6)
式(5)可表示为:

ΔPs
r,b= (xr-xs)2+(yr-ys)2+(zr-zs)2-

(xr-x-xs)2+(yr-y-ys)2+(zr-z-zs)2+
cΔdtr,b+Δεsr,b,p (7)

将 式 (7)在 相 对 位 置 零 位 (x,y,z)T =
(0,

  

0,
  

0)T 处进行泰勒级数展开(线性化):
ΔPs

r,b=ΔPs
r,b (0,0,0)+

∂ΔPs
r,b

∂x (0,0,0)
x+
∂ΔPs

r,b

∂y (0,0,0)
y+
∂ΔPs

r,b

∂z (0,0,0)
z=

(xr-xs)

ρsr
x+

(yr-ys)

ρsr
y+

(zr-zs)

ρsr
z+δdt+vs

 

(8)
式中:δdt=cΔdtr,b,为两接收机钟差残差引起的伪

距观测误差。vs=Δεsr,b,p,为两接收机观测噪声

误差。

ρsr= (xr-xs)2+(yr-ys)2+(zr-zs)2 (9)
以领弹、从弹相对位置D 和两接收机钟差残差

构造状态变量X=[x,y,z,
  

δdt]T,观测变量为伪

距单差Z=ΔPs
r,b=[ΔP1

r,b,ΔP2
r,b,ΔP3

r,b…,ΔPn
r,b],

得到观测方程如下:
Z=HX+V (10)

H=

(xr-x1)

ρ1r
(yr-y1)

ρ1r
(zr-z1)

ρ1r
1

(xr-x2)

ρ2r
(yr-y2)

ρ2r
(zr-z2)

ρ2r
1

(xr-x3)

ρ3r
(yr-y3)

ρ3r
(zr-z3)

ρ3r
1

 
  

︙
 

︙ ︙ ︙
(xr-xn)

ρn
r

(yr-yn)

ρn
r

(zr-zn)

ρn
r

1

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
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􀪁
􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
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􀪁

 

(11)

利用最小二乘法求解领弹-从弹之间的相对位

置状态变量X。

X
-
=(HTH)-1HTZ

 

(12)
2.2 DGNSS/INS组合算法

DGNSS/INS
 

组合系统可以提供比纯惯或单

GNSS系统更好的导航效果[13-16]。松组合间接法组

合导航方式将DGNSS与惯导系统的输出参数数据

做差,计算输出2个子系统之间的导航参数误差,设

计卡尔曼滤波器状态方程,将导航参数误差作为状

态变量,利用误差对组合导航系统进行修正。
采用松组合间接法组合导航方式时,DGNSS

与惯导系统各自独立工作,导航参数各自独立运算,
两系统数据由滤波器进行处理融合,并给出最优估

计,各个子系统之间不会互相影响。
两系统的独立性提高了系统的容错能力与可靠

性。在
 

GNSS
 

信号遮蔽、失锁、RDSS数据链路中断

的情况下,DGNSS/INS
 

组合系统可提供稳定的基

线数据输出。组合导航流程图如图5所示。
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�E�@

K<�

��?0

E���4/�

E���4<	

�7��D�

GNSSV GNSSP
INS INSV P

bw

b

bf

bf

�
�
�
@

��>�N

DGNSS

Δ

图5 组合导航流程图

以失准角误差φ、速度误差δvn、位置误差δp、
陀螺仪噪声εb、加速度计噪声 b 作为状态量,建立

系统方程:

X
·
=FX+GW

  

(13)

X=[φT
 

(δvn)T
 

(δp)T
 

(εb)T
 

(b)T]T (14)

F=

Mee Mev Mep -Cn
b 03×3

Mve Mvv Mvp 03×3 Cn
b

Mpe Mpv Mpp 03×3 03×3
03×3 03×3 03×3 Mgg 03×3
03×3 03×3 03×3 03×3 Maa

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(15)

G=

Cn
b 03×3 03×3 03×3

03×3 Cn
b 03×3 03×3

03×3 03×3 03×3 03×3
03×3 03×3 I3×3 03×3
03×3 03×3 03×3 I3×3

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(16)

W=

wε

w
wrG

wrA

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(17)

组合导航的量测方程为:
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VGNSS-
 

VINS

PGNSS-
 

PINS

􀭠
􀭡

􀪁
􀪁􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁􀪁 =HX+V (18)

H=
03×3 I3×3  03×3 03×3 03×3
03×3  03×3  I3×3 03×3 03×3
􀭠
􀭡

􀪁
􀪁􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁􀪁

  

(19)

按照更新频率对导航方程进行相应的离散化,
使用卡尔曼滤波公式进行解算。导航参数以及传感

器误差反馈校正原理见图6。

�7��!��

INS

DGNSS

�@�7���

�7��D�

���$"�

图6 反馈校正原理图

量测更新完成后,使用估计所得的位置、速度、
状态误差对相应状态进行修正。
2.3 北斗三号RDSS数传链路

2.3.1 北斗三号短报文性能测试情况

北斗三号融合了通信数传功能,可实现全球、区
域短报文通信服务[17]。短报文通信服务包括区域

短报文通信和全球短报文通信2种。区域短报文通

信利用3颗GEO卫星实现,具备报文通信及位置

报告、应急搜救功能。报文长度最长1
 

000个汉字。
全球短报文通信利用14颗 MEO卫星实现覆盖全

球的报文通信服务,报文长度最长40个汉字[18]。
北斗三号系统短报文基本参数指标见表1。

区域短报文通信服务性能测试通信成功率优于

99.6%[19-21]。
表1 北斗三号区域短报文

服务 权限 信号/频段

 区域

 短报文通信
公开 L(上行)、S(下行)

卫星类型 报文长度  
      

 覆盖范围

  GEO
 单次最长1

 

000汉字

 单次最大14
 

000
 

bit
   中国及周边

2.3.2 短报文数传链路方案

导弹编队短报文通信采用星型拓扑结构,控制

中心由领弹组成,主要完成领弹GNSS观测量的通

播和从弹基线信息的收集、处理功能。从弹进行差

分相对定位并上报相对基线到领弹。
领弹、从弹均配装BDS-3通信IC卡(integrated

 

circuit
 

card),实现RDSS
 

功能。领弹通播GNSS观

测量给全部从弹,具备对下属从弹的通播和兼收功

能,配装指挥型用户通信卡(简称指挥卡)。每个从

弹只上报自己的相对基线给领弹,配装普通用户通

信卡(简称用户卡)。需要提高短报文的通信频度,
可以采用多IC卡交替发送的通信方式。

短报文通信链路由空间系统、地面系统和导弹

编队3部分组成,通信过程如图7所示。
,
�


3>
"
F

,
�


3

>
"
F

M�

�L24

GEO GEO

���

���

图7 通信过程

领弹将观测量数据编码经短报文发送至卫星,
卫星收到短报文后根据从弹的数量、地址进行广播,
经广播进入地面中心,地面中心再次转发给卫星,卫
星再次进行广播,从弹收到广播的短报文消息后,进
行接收、观测量数据解码,完成一次领弹观测量

播发。
从弹收到领弹观测量后,以领弹-从弹单差模型

进行差分运算。消除卫星钟差、星历误差、电离层延

时误差、对流层延时误差,求解出领弹-从弹之间的相

对基线状态变量 X。对状态变量 X 进行DGNSS/
INS组合数据融合。将组合后的从弹相对基线进行

编码输出到短报文通信单元。从弹短报文通信单元

将相对基线发送至卫星,卫星收到短报文后发送到地

面中心,地面中心按照领弹地址再次转发给卫星,卫
星再次进行转发,领弹收到从弹的短报文消息后,进
行接收、基线解码,完成一次从弹基线上报。

用北斗三号区域短报文功能做编队相对位置的

基线计算,最大的困难是短报文的通信延时,使用区

域短报文设备进行实际测试,单次发送、接收通信延

时约0.73
 

s,一发一收的通信延时约为2×0.73
 

=
1.46

 

s。采用这样的编队相对导航方式,从弹获取

领弹的位置信息会有数秒的时间延时,而且短报文

通信延时有一定的随机性,很难准确估计,数秒的时

延会造成数百米至上千米的位置误差。
通信延时造成的基线测量实时性问题,暂无技

术手段可以完全消除。但在编队应用场景下,通信

延时对基线测量的实时性影响是可控的。在导弹集

群和变轨打击阶段导弹均需进行大动态机动,各导

弹间距离会有显著变化。在导弹编队飞行阶段,从
应用场景和效果来看,不论是领弹还是从弹,各自按

照基本一致的速度、动态与轨迹进行飞行,各弹间实

时距离也基本保持一致,通信延时带来的基线误差

影响可控,相对稳定的编队飞行对通信延时具有一

定的容忍度。
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3 仿真验证

采用半实物仿真方法进行北斗三号 DGNSS/

RDSS/INS组合基线测量实验,验证导弹编队基线

测量的精度和有效性。

3.1 半实物仿真主要设备

1台 NSS
 

8500双用户卫星信号模拟器,输出

BDS3
 

B3、B1双频信号,设置为双用户差分场景。2
台 W3北斗区域短报文一体化接收机,1台配领弹,
另外1台配从弹。一体化接收机输出RTCM3.2差

分数据,数据更新频率1
 

Hz。1台MEMS惯导组合

设备,其中集成了3个石英陀螺仪、1个三轴加速

计、1个导航处理器。加速度计零偏稳定性150
 

μg、
随机游走50

 

μg。陀螺仪零偏稳定性:1°/h、随机游

走0.1°/h。

3.2 模拟仿真条件及基线精度统计方法

仿真中,一体化接收机1(配领弹)接NSS
 

8500
双用户模拟器RF

 

out1口,一体化接收机2(配从弹)
接模拟器RF

 

out2口。领弹-从弹初始位置分别为

(34°、108°、10
 

000
 

m),(34°、108.006
 

5°、10
 

000
 

m),两
弹间基线距离1

 

000
 

m,两弹飞行速度相同800
 

m/s,
飞行轨迹为水平向西南方向飞行。仿真开始时间为

2023年03月21日08∶00∶00,仿真结束时间为

2023年03月21日10∶00∶00,仿真时长2
 

h。在

NSS
 

8500模拟器中设置一体化接收机2卫星信号每

间隔15
 

min中断20
 

s,评估卫星信号中断时编队基线

测量的精度变化情况。一体化接收机1、2通过北斗3
号RDSS模块进行伪距、基线数据的实时对天实测

传输。

NSS
 

8500模拟器实时记录RF
 

out1口、RF
 

out2
口仿真坐标和基线数据,作为评估基线精度的基准。

2种基线精度的统计方法说明如下:

1)按照同一时刻(同一历元)对领弹、从弹基线

精度进行统计。这种方法时间对齐后才计算精度,
理论上就不受通信延时的影响,所以精度高,但是数

据有滞后,实时性受影响。

2)按照最新时刻(存在延时、非同一历元)对领

弹、从弹基线精度进行统计,这种方法不对齐时间进

行精度计算,理论上包含了延时的影响,所以基线精

度降低,但是数据无滞后,数据实时性高。通信延时

对基线精度影响很大,基本与导弹速度和延时时间

成正比。
在存在1.46

 

s通信延时的情况下,综合分析以

上2种统计方法,考虑到导弹编队飞行阶段,对通信

延时具有一定的容忍度,选用第1种方法(同一历

元)对领弹、从弹基线精度进行统计。

3.3 仿真结果

记录 W3一体化接收机在PDOP≤3.0时的

DGNSS算法与RTK算法实时计算耗时,如图8所

示,统计结果如表2所示。
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图8 不同算法实时计算时间

表2 不同算法计算时间统计结果

统计类型
RTK算法

计算时间/ms

DGNSS算法

计算时间/ms
最大值 67 17

最小值 53 11

平均值 58 14

  图8和表2数据表明,实时RTK算法计算耗时

均值约58
 

ms,实时DGNSS算法计算耗时均值约14
 

ms,DGNSS模型对算力的要求降低了70%~80%。
在GNSS卫星信号稳定、连续的条件下,统计

W3一体化接收机在PDOP≤3.0时,单DGNSS模

式东向(E)、北向(N)、天向(U)基线测量误差,如图

9所示,统计结果如表3所示。
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图9 DGNSS模式不同方向的基线误差
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表3 DGNSS模式基线误差统计结果

统计类型/(1σ)
东向基线

误差/m

北向基线

误差/m
天向误差/m

最大值 0.89 0.83 1.27
最小值 0.51 0.54 0.97
平均值 0.71 0.65 1.13

  由图9和表3中数据可知,单DGNSS模式东

向(E)、北向(N)、天向(U)基线测量误差分别在

0.89
 

m(1σ)、0.83
 

m(1σ)、1.27
 

m(1σ)以内波动。

由图10和表4数据可知,DGNSS/INS组合模

式东向(E)、北向(N)、天向(U)基线测量误差分别

在0.83
 

m(1σ)、0.67
 

m(1σ)、1.21
 

m(1σ)以内波动。
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图10 DGNSS/INS模式下不同方向基线误差

表4 DGNSS/INS组合模式基线误差统计结果

统计类型/(1σ)
东向基线

误差/m

北向基线

误差/m
天向误差/m

最大值 0.83 0.67 1.21
最小值 0.61 0.64 1.04
平均值 0.72 0.65 1.13

  仿真场景中设置20
 

s卫星信号中断,模拟卫星

信号失锁丢失。统计GNSS卫星信号中断条件下,

DGNSS/INS组合模式东向(E)、北向(N)、天向(U)

基线测量误差,如图11所示,统计结果如表5所示。
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图11 信号中断条件下不同方向基线误差

表5 卫星信号中断20
 

s
 

DGNSS/INS组合模式基线误差统

计结果

统计类型/(1σ)
东向基线

误差/m

北向基线

误差/m
天向误差/m

最大值 2.42 2.39 2.90
最小值 0.74 0.63 1.12
平均值 1.43 1.36 1.83

  由图11和表5数据可知,随着卫星信号中断时

长增加,从弹接收机基线测量误差成增长趋势,主要

受到 MEMS惯导误差影响。卫星信号中断20
 

s
时,MEMS惯导在东向(E)、北向(N)的累积基线误

差≤2.5
 

m(1σ),天向(U)累积基线误差≤3.0
 

m
(1σ)。当卫星信号重新恢复时,DGNSS定位结果

对MEMS惯导累积误差进行修正,基线测量恢复到

正常测量精度。由此可见,DGNSS/INS组合导航

在卫星导航信号中断的短时间内仍能够输出较高精

度的基线测量结果。

4 结语

本文针对导弹编队基线测量问题,提出基于北

斗三号DGNSS/RDSS/INS的高性能轻量级基线测

量方法,是北斗三号在导弹编队应用的一个初步探

索,经过GNSS信号中断仿真验证,得出以下结论:

1)在 GNSS信 号 正 常 连 续 的 观 测 历 元 中,

DGNSS/INS组合导航可以优势互补,实现稳定的

基线测量输出,基线精度≤1.21
 

m(1σ)。

2)GNSS信号中断20
 

s以内,随着中断时间增

加,INS误差累计迅速。卫星信号中断20
 

s时,

DGNSS/INS组合模式东向(E)、北向(N)的基线误

差≤2.5
 

m(1σ),天向(U)基线误差≤3.0
 

m(1σ)。

3)实时 RTK 算法计算耗时约58
 

ms,实时

DGNSS算法计算耗时约14
 

ms,DGNSS模型对算

力的要求降低了约70%~80%。
如何降低、消除北斗RDSS通信延时对实时应

用场景下基线精度测量的影响,将作为后续进一步

研究的方向。
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