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摘　要：对于高精度测量，天线相位中心的偏差影响不能忽视，测绘型天线在使用之前需要进行检定，确保不超过

误差容限．通过对天线相位中心偏差标定过程分析，建立了一种新的观测模型，处理相对定位的基线解算数据，基

于最小二乘准则估计旋转中心和相位中心偏差．该方法不需要约束天线的旋转角度和观测数据个数，提高了天线

相位中心偏差标定的精度，通过对ＧＮＳＳ７５０型测绘天线实际测试结果表明，天线相位中心水平偏移标定精度优
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１　引言

天线相位中心是指天线的电气中心，通过卫星

导航高精度测量得到的观测量即是以天线相位中心

为基准，在定位测量中对中、量天线高时则以天线参

考点为基准，由于多种原因，天线相位中心与天线参

考点之间存在偏差，该偏差称为天线相位中心偏差

（ＰｈａｓｅＣｅｎｔｅｒＯｆｆｓｅｔｓ，ＰＣＯ）
［１］．ＰＣＯ的性能指标

直接关系到高精度测量精度的大小，因此该指标是

测量型接收机检定的重要环节，相关学者与研究机

构也对其进行了深入的研究［２］，如何提高其测量准

确度，是迫切需要解决的问题［３］．　

常用的天线相位中心偏差检定方法有旋转天线

法［４，５］、相对定位法和交换天线法［６］．旋转天线法是

在微波暗室中采用专用微波测量设备，测定所需设

备复杂、昂贵，建设成本高［７］．相对定位法通过测定

天线不同方向两天线间的基线向量来测定天线相位

中心偏差，该方法操作简单、方便，成本低，该方法是

监督检验检疫总局发布的ＪＪＦ１１１８２００４和行业标

准ＣＨ８０１６９５规定采用的方法，目前被广泛采
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用［８，９］．相对测定法只能测定天线相位中心的水平

偏差，交换天线法可以进行天线相位中心垂直偏差

的测定［１０］．王建宇等人分析了天线相位中心偏差与

基线夹角对测试结果的影响［１１］；接收机天线一般不

会配备水平度盘，旋转天线存在角度不准确的问题，

为了控制旋转角度的准确性，魏锦德等人提出利用

基座上的３个脚螺旋控制旋转角度０°，１２０°，

２４０°
［１２］；王铁生等人分析了旋转角度误差对天线相

位中心水平偏差的影响，提出了利用均值法进行偏

差检测及校准的方法［１３］．

本文通过对相对定位检测过程分析建立了一种

新的观测模型，基于最小二乘准则推导了旋转中心

和相位中心偏差估计算法．在超短基线场上进行实

验，采用ＲＴＫＬＩＢ软件解算基线向量，对基线解算

的结果进行处理，估计出天线相位中心偏差．

２　天线相位中心偏差标定模型

２．１　ＰＣＯ水平偏差估计数学模型

选择以参考天线相位中心为坐标原点的站心坐标

系，在相对定位法中，解算待测天线平均相位中心与参

考天线相位中心的基线向量，得到的基线向量端点分

布在以待测天线几何旋转中心为圆心、ＰＣＯ水平分量狉

为半径的圆上，如图１所示．由于观测受到接收机内部

噪声的影响，基线向量端点为平稳随机变量，随机分布

在圆附近．基于最小二乘准则，利用基线向量端点观测

值，估计出旋转中心和ＰＣＯ水平分量．

图１　ＰＣＯ水平偏差测量模型

假设待测天线几何旋转中心坐标（狓０，狔０）、

ＰＣＯ水平分量狉为待求参数，待测天线平均相位中

心坐标为（狓，狔），则有关系方程：（狓－狓０）２ ＋

（狔－狔０）２＝狉２，可以展开为
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该算法对输入观测数据的旋转角度无约束要

求，消除了旋转角度误差对检测结果的影响，观测数

据点的个数最小３个，最多不限，增加观测数据利于

提高检定精度，检定过程易操作．

２．２　检定步骤

根据上述算法，基于最小二乘准则进行ＰＣＯ偏

３６１



微电子学与计算机 ２０１６年

差估计的检定步骤如下：

（１）将参考天线与待测天线分别安装在超短基

线场的两个观测墩上对中、调平、指北；

（２）固定参考天线，旋转待测天线取得多组观测

数据，组数大于等于３组；

（３）利用基线解算软件解算基线向量，计算每个

时间基线向量的期望；

（４）利用解算出的每个时段基线向量期望值，代

入式（６）基于最小二乘准则估计ＰＣＯ水平偏差

大小．

３　算法验证与结果分析

３．１　实验方案设计

为了判别检定算法的有效性，参考天线与待测

天线选用高精度ＮｏｖａｔｅｌＧＮＳＳ７５０扼流圈天线进

行检验．

测试场地为北斗卫星导航产品２３０１质量检

测中心的超短基线场，超短基线场为正六边形，边

长６ｍ，任取其中两个观测墩，将参考天线布设在

ＧＢＷ５，待测天线布设在ＧＢＷ１，布设位置见图２．

图２　超短基线场与试验点位布设图

３．２　基线解算

基线解算软件采用ＲＴＫＬＩＢ，图３所示为是解

算一个时段的基线向量结果［１４１５］：

图３　超短基线解算结果

从一个观测时段解算出的基线向量结果可以看

出，受接收机内部噪声水平等各误差因素的影响，基

线向量解算东向和北向的标准差为１．３ｍｍ，天向

标准差为４．７ｍｍ．基线解算的结果表现为平稳随

机过程．取每个时段基线解算结果的期望值作为下

一步ＰＣＯ偏差估计的输入．

３．３　最小二乘ＰＣＯ水平偏差估计

利用基线解算软件求出所有观测时段的基线向

量如表１所示．

表１　超短基线计算值

序号 Ｅ／ｍ Ｎ／ｍ Ｂ／ｍ

１ －５．１８３８ ３．０２８３ ６．００５

２ －５．１８３６ ３．０２６８ ６．００４

３ －５．１８４４ ３．０２６２ ６．００４

４ －５．１８５６ ３．０２７５ ６．００６

　　从解算的基线数据可以看出，由于天线相位中

心水平偏差的存在，天线水平方向的旋转导致基线

４６１
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的长度发生变化，最大变化为２ｍｍ．

利用最小二乘相位中心偏差估计算法对４组观

测数 据 进 行 处 理，算 出 旋 转 中 心 位 置 位 于

（－５．１８４５，３．０２７４），相位中心水平偏差１．１ｍｍ，

如图４所示，通过对估计算法的残差计算，对相位中

心水平偏差的估计精度优于０．０５ｍｍ．

图４　旋转中心与相位中心偏差估计结果

利用该算法对观测数据中的前３组观测数据进

行了处理，算出的旋转中心位于（－５．１８４７，

３．０２７４），水平相位中心偏差１．３ｍｍ．可以看出该

算法对３组观测数据进行处理也是有效的．４组观

测数据的计算值与３组观测数据的计算值稍有不

同，其原因是由于利用了数据的冗余性减小了各种

随机误差的影响，进一步提高了测量精度．

４　结束语

基于最小二乘准则对旋转中心和ＰＣＯ水平偏

差进行估计的算法对数据观测点数目没有限制可以

灵活定义，最少３个观测点数据即可，支持８方向及

更多方向测试，通过增加测试数据冗余性，进一步提

高了测试结果的精度，经过测试，相位中心水平偏移

标定精度优于０．０５ｍｍ，可应用该方法对高精度测

量型天线进行检定．

该方法不需要对旋转角度提约束要求，检测过

程中不必进行方向精确对准，消除了方向旋转不准

确对ＰＣＯ偏差检定精度的影响，操作简单易行．
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