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用于 ＧＰＳ天线相位中心检测的时间同步自动旋转装置∗

赵立军１∗ꎬ李文一１ꎬ韩　 勇１ꎬ程昱博２ꎬ苏国营１ꎬ刘承宇１ꎬ史永明１ꎬ刘　 浩１

(１.中国地震局第一监测中心ꎬ天津 ３００１８０ꎻ２.重庆大学—辛辛那提大学联合学院ꎬ重庆 ４０００４４)

摘　 要:根据测地型高精度 ＧＰＳ 天线相位中心检测的需要ꎬ本文研制了一种时间同步自动旋转装置ꎬ利用机械结构设计提高被

测天线旋转的回转精度和指向精度ꎬ使用 ＧＰＳ 授时芯片实现被测天线按 ＧＰＳ 时序高频率自动旋转ꎬ从方法上提高了检测结果的

准确性ꎮ 该装置结构稳定、自动化程度高ꎬ天线相位中心检测精度可达亚毫米级ꎬ已在实际外业检测中取得良好的应用效果ꎮ

关键词:ＧＰＳ 天线ꎻ相位中心检测ꎻ时间同步ꎻ自动旋转
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　 　 全球定位系统(Ｇｌｏｂａｌ Ｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ ＳｙｓｔｅｍꎬＧＰＳ)
观测作为一种重要的大地测量手段ꎬ已被广泛应用

于地球动力学研究和高精度地壳形变监测[１－２]ꎮ 在

野外作业地震监测中一般使用扼流圈天线接收卫星

信号[３]ꎬ将微波天线的电气中心称为天线相位中心

(Ａｎｔｅｎｎａ Ｐｈａｓｅ ＣｅｎｔｅｒꎬＡＰＣ)ꎬ其理论设计应与天线

几何中心 (天线参考点ꎬＡｎｔｅｎｎａ Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ Ｐｏｉｎｔꎬ
ＡＲＰ)一致ꎬ但由于机械误差和电磁特性等的影响ꎬ
天线相位中心和几何中心会存在一定的偏差ꎬ称为

相位中心偏移(Ｐｈａｓｅ Ｃｅｎｔｅｒ ＯｆｆｓｅｔꎬＰＣＯ) [４－６]ꎬ研究

表明该偏差可达 ｍｍ 级[７]ꎮ 因此为了提高观测结果

的可靠性和准确性ꎬ必须对天线的相位中心偏移进

行检测[８－１０]ꎮ
天线相位中心检测一般使用旋转天线法[１１－１２]:

将被测天线与参考天线在室外组成超短基线ꎬ参考

天线固定指北ꎬ被测天线分别指北和指南各观测一

个时段ꎬ通过两时段北、东方向上的的超短基线向量

差计算天线的相位中心偏移向量ꎮ 旋转天线法方法

简单、便于操作ꎬ通过将天线架设在测绘标准基座上

实现天线的旋转ꎬ因此作为标准方法被广泛使

用[１３－１４]ꎮ 但对于高精度地壳形变监测ꎬ该方法检测

误差较大:
(１)测绘标准基座在旋转和锁紧的过程中存在

可达 ｍｍ 级的回转误差ꎬ影响相位中心检测精度ꎻ
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(２)人工旋转基座时天线的指向角度会存在较

大误差ꎬ影响检测结果的准确性ꎻ
(３)天线不同指向方向的观测数据均处在不同

时段内ꎬ两组观测数据中本身就存在较大的观测误

差ꎬ不同时段的多路径效应也存在差异ꎮ 对于人工

旋转天线的传统方法ꎬ该误差无法降低ꎮ

图 １　 架于测绘标准基座上的扼流圈天线

为解决上述问题ꎬ提高 ＧＰＳ 天线相位中心检测

的精度ꎬ研制了一种时间同步自动旋转装置ꎮ 本文

将分别从机械结构、控制系统、不确定度分析等方面

对该装置进行介绍ꎬ并结合实验分析其在 ＧＰＳ 天线

相位中心检测中的应用效果ꎮ

１　 装置介绍

１.１　 机械结构

利用步进电机闭环控制系统、齿轮传动机构和

回转支撑轴承设计了用于 ＧＰＳ 天线相位中心检测

的自动旋转装置ꎬ以提高被测天线旋转的回转精度

和指向精度ꎮ 装置机械结构如图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 自动旋转装置装配图

支撑结构底端设计为紧固凹槽ꎬ便于与标准测绘

基座的连接与锁紧ꎬ借助基座自身的水准器和脚螺旋

实现装置的整平ꎬ圆水准器整平精度优于 ８′ / ２ ｍｍꎮ
回转支撑轴承是装置执行旋转运动的核心部

件ꎬ其具有承载能力强、旋转精度高、使用寿命长的

优点ꎮ 选用 Ｐ５ 级高精度轴承ꎬ其最大径向间隙为

０.０２ ｍｍꎬ内圈跳动精度(轴向和径向)优于 ２ μｍꎬ
内环旋转精度(内环径向振摆的公差)优于 ４ μｍꎬ

为天线旋转提供了归心精度和稳定性保证ꎮ
轴承的外圈固定在支撑结构上ꎬ轴承内圈与从

动齿轮、ＧＰＳ 连接杆同轴心相连接ꎮ ＧＰＳ 连接杆顶

端为测绘仪器美制 ５ / ８″－１１ 标准螺纹接头ꎬ以固定

被测天线ꎬ其底部光轴与轴承内圈的配合间隙小于

０.０２ ｍｍꎬ连接杆加工同轴度优于 ０.０１ ｍｍꎮ ＧＰＳ 连

接杆与轴承内圈共同组成被测天线的旋转轴ꎬ可在

电机的驱动下随从动齿轮自由旋转ꎮ
步进电机使用 ６０ 型步进电机ꎬ静扭矩为 ３. ０

Ｎｍꎬ步进角 １.８°ꎬ固定在支撑结构上ꎮ 步进电机下

端同轴连接编码器ꎬ对电机的转动角度进行反馈ꎬ编
码器采用增量式光电旋转编码器ꎬ分辨率为 １ ０００
脉冲 /转(即 ０.３６°)ꎮ

步进电机通过其转轴上的齿轮传动结构驱动

ＧＰＳ 连接杆带动被测天线旋转ꎮ 主动齿轮采用 １５
齿锻钢齿轮ꎬ从动齿轮采用 １２０ 齿尼龙齿轮ꎬ可以有

效降低或防止齿面磨损、轮齿啮合过紧、齿轮热变形

等现象的发生ꎬ提高装置使用寿命和稳定性ꎬ同时使

装置承载能力满足 ＧＰＳ 扼流圈天线(最大质量为

２０ ｋｇ)的需求ꎮ
１.２　 控制系统

控制系统以单片机控制器为核心ꎬ通过 ＩＯ 口发

送信号至电机驱动器以驱动步进电机转动ꎮ
步进电机驱动器设置为 ２ 细分模式ꎬ则电机的

旋转步进角为 ０.９°ꎬ通过齿轮传动至 ＧＰＳ 天线的步

进角为 ０.１１２ ５°ꎬ同时通过编码器将电机的相对旋

转角度反馈至单片机控制器实现对旋转角度的闭环

控制ꎬ以达到相位中心检测所需的旋转角度精度ꎮ

图 ３　 控制系统框图

使用者通过按键显示模块可对装置进行现场操

作ꎬ并实时观察装置运行参数和运行状态ꎮ 运行参

数主要包括旋转的时间序列和角度序列ꎮ 同时装置

还设置了可与电脑通信的串行接口ꎬ并规定了通信

协议ꎬ使用者也可以通过 ＰＣ 端应用程序对装置运

行参数进行设置ꎬ程序界面如图 ４ 所示ꎮ
在相位中心检测中ꎬ由于接收 ＧＰＳ 观测数据需

６３
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图 ４　 ＰＣ 端控制程序界面

在天线固定(不旋转)时完成ꎬ为使接收 ＧＰＳ 数据与

天线旋转保持一定的时间间隔ꎬ使用 ＧＰＳ 授时芯片

实现装置与 ＧＰＳ 标准时间的时间同步ꎬ从而控制装

置旋转的时间ꎬ避免旋转对 ＧＰＳ 接收静态观测数据

的影响ꎮ
ＧＰＳ 授时芯片选用 ＧＰＳ 授时模块采用以

ＭＴ３３２９ 卫星定位接收芯片为核心的小型接收机和

天线ꎬ通电后自动锁定卫星并接收 ＧＰＳ 信号ꎮ 其通

过串行接口连续向单片机发送数据ꎬ数据更新频率

为 １０ Ｈｚꎮ 数据指令遵循 ＮＭＥＡ－０１８３ 标准格式ꎬ包
括全球定位数据、大地坐标信息、ＵＴＣ 时间和日期

等信息ꎬ其中时间精度为 ０.１ μｍꎬ检测过程中 ＧＰＳ
天线的旋转以此时间为基准ꎮ

采用 ＧＰＳ 授时芯片后ꎬ天线旋转运动和 ＧＰＳ 卫

星信号采集时间将被分隔ꎬ可以实现被测天线在观

测时段内的高频率周期性连续自动旋转ꎬ使天线各

指向方向的观测数据均在同一时段内得到ꎬ从而有

效减小多路径效应等观测误差的影响ꎬ从方法上提

高天线相位中心的检测精度ꎮ

２　 装置不确定度分析

ＧＰＳ 天线相位中心偏差分别以偏差向量在北、
东两个方向上的投影表示ꎬ本文仅对北方向的测量

不确定度进行评定ꎬ东方向与其相同ꎮ
天线相位中心偏差的数学模型为:

Δｄ＝
(ＤＮ－ＤＳ)

２
(１)

式中:Δｄ为天线相位中心偏差ꎻＤＮ 为天线指北观测

的超短基线向量在北方向上的投影ꎻＤＳ 为天线指南

观测的超短基线向量在北方向上的投影ꎮ
考虑不确定度的来源主要由 ＧＰＳ 观测误差、天

线整平误差、以及装置回转误差ꎮ
(１)ＧＰＳ 观测误差

对于 ＧＰＳ 观测数据ꎬ实验中各天线指向的观测

均在同一时段完成ꎬ多路径效应、卫星星历、气象条

件均保持一致ꎬ因此只考虑 ＧＰＳ 接收机分辨力所引

入的误差ꎬ对于差分 ＧＰＳ 其水平方向最大标准偏差

为 ０.２５ ｍｍꎬ故其标准不确定度分量为:

ｕ１ ＝ ０.２５ / ３≈０.１４４(ｍｍ)
(２)天线整平误差

对于 ８′ / ２ ｍｍ 精度的水准器ꎬ其天线整平误差

一般为 ４′ꎬ则当天线相位中心偏移为 ５ ｍｍ 时ꎬ其引

入的最大余弦误差为

Δ２ ＝Ｌ(１－ｃｏｓα)＝ ５×(１－ｃｏｓ４′)≈０(ｍｍ)
故引入的标准不确定度为:

ｕ２ ＝ ０(ｍｍ)
(３)装置回转误差

综合考虑轴承的各项误差和 ＧＰＳ 连接杆与轴

承的同轴偏差ꎬ天线旋转的最大同轴误差为 ０.０５６
ｍｍꎬ故其标准不确定度分量为:

ｕ３ ＝ ０.０５６ / ３≈０.０３２(ｍｍ)
(４)合成标准不确定度为:

ｕ(合)＝ ｕ２１＋ｕ２２＋ｕ２３ ≈０.１５(ｍｍ)
取包含因子 ｋ ＝ ２ꎬ系统扩展不确定度 Ｕ ＝

０.３０ ｍｍꎮ

３　 相位中心检测实验

利用该装置进行了天线相位中心检测实验ꎬ实
验场地为单位楼顶 ＧＰＳ 观测墩ꎬ观测墩周围无强电

磁信号干扰ꎬ点位环视高度角 １５°以上应无障碍物ꎮ
参考仪器与被检仪器均为 Ｔｒｉｍｂｌｅ 公司的 ＮｅｔＲ９ 型

ＧＰＳ 接收机ꎬ天线均为 ＴＲＩ５９８００ 型扼流圈天线ꎮ 实

验现场如图 ５ 所示ꎮ

图 ５　 相位中心检测现场

检测过程中ꎬ自动旋转装置安装在测绘仪器标

准基座上ꎬ通过基座固定在 ＧＰＳ 观测墩上并整平ꎮ
被测 ＧＰＳ 天线架设装置上ꎬ与参考 ＧＰＳ 设备组成距

离超短基线ꎮ
ＧＰＳ 设备采样间隔设置为 ３０ ｓꎬ高度截止角

１５°ꎮ 将装置的旋转周期定位 １ ｍｉｎꎬ每个旋转周期

内分别指向北南方向各 ２ 次ꎬ连续观测 ２４ ｈꎬ运行情

７３
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况如表 １ 所示ꎮ
通过此方法进行天线相位中心检测ꎬ相当于被

测天线在两个指向方向中分别以 ３０ ｓ 的采样间隔

进行观测ꎬ观测量与传统方法一致ꎮ 而通过高频率

旋转使各方向的观测均在同一时段内完成ꎬ从而有

效减小观测误差和多路径效应对观测结果的影响ꎮ
表 １　 天线旋转时序表

ＧＰＳ 标准时间 / ｓ 天线运行情况

０ 指向北方向(记录数据)
５~１０ 顺时针旋转 １８０°
１５ 指向南方向(记录数据)

２０~２５ 逆时针旋转 １８０°
３０ 指向北方向(记录数据)

３５~４０ 顺时针旋转 １８０°
４５ 指向南方向(记录数据)

５０~５５ 逆时针旋转 １８０°

　 　 数据计算及结果:解算北南两个指向方向下超

短基线向量ꎬ通过其在北东方向上的向量偏差可以

得到天线的相位中心偏移ꎮ 通过重复实验ꎬ该装置

和方法检测天线相位中心的标准偏差(水平方向)
优于 ０.１ ｍｍꎬ对高精度 ＧＰＳ 观测结果具有较好的修

正意义ꎮ
表 ２　 天线相位中心偏移计算结果　 单位:ｍｍ

年积日
Ｇ０１

Ｎ Ｅ Ｕ

Ｇ０２

Ｎ Ｅ Ｕ

(２０１９)３４１ －０.１０ －０.２５ ５５.９１ －０.０８ －０.３７ ６０.２３
(２０１９)３４２ －０.１３ －０.２１ ５５.４４ －０.０７ －０.３０ ６０.０４
(２０１９)３４３ －０.１５ －０.２６ ５６.１４ －０.１０ －０.４０ ６０.１５
(２０１９)３５６ －０.１６ －０.１５ ６０.６９ －０.１４ －０.３２ ６５.８２
(２０２０)０１７ －０.０９ －０.２７ ５６.４２ －０.１０ －０.３４ ６１.６６
(２０２０)０１８ －０.１８ －０.１４ ５６.１２ －０.１２ －０.３４ ６２.０６

ＲＭＳ ０.０４ ０.０６ １.９４ ０.０３ ０.０４ ２.２１

４　 结语

本文根据高精度测地型 ＧＰＳ 天线相位中心检测

的需要ꎬ研制了一种时间同步自动旋转装置ꎬ利用机

械结构设计提高被测天线的回转精度和指向精度ꎬ使

用 ＧＰＳ 授时芯片实现了被测天线按 ＧＰＳ 时序高频率

自动旋转ꎬ从方法上提高了检测结果的准确性ꎮ
利用该装置进行天线相位中心检测结果准确、

重复性好、自动化程度高ꎬ已在实际外业检测中取得

良好的应用效果ꎮ 被测天线在高频率自动旋转下其

相位中心的检测精度可达亚毫米级ꎬ对高精度 ＧＰＳ
观测结果具有较好的修正意义ꎮ
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