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两导航模块相对导航的研究① 
胡绍林 1,2, 李  萌 1 
1(西安理工大学 自动化与信息控制学院, 西安 710048) 
2(航天器在轨故障诊断与维修重点实验室, 西安 710043) 

摘 要: 主要研究两个导航模块间的相对导航, 并实现了两导航模块间相对位置的实时测量. 讨论了不同坐标系
下定位结果的互相转换. 对导航模块输出数据进行了简要的分析, 叙述了在 Visual Studio 编译环境下利用 C#语言
编写程序实现对定位数据的提取分析, 并对两个模块定位信息处理从而实时计算出两个导航模块的相对位置信
息.  
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Abstract: This paper mainly studies the relative navigation between two navigation modules, and realizes the real-time 
measurement of the relative position between the two navigation module. Location result in different coordinate system 
conversion was been discussed. The navigation module output data was analyzed. The use of C# language procedures 
realize the extraction of the positioning data in the Visual Studio compiler environment. The two module positioning 
information was been processed, it calculates the relative position information of two navigation module. 
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卫星导航技术应用领域十分广阔. 相对导航技术
不仅在国防安全中扮演重要角色, 而且越来越多的渗
透到民用行业. 交通运输部门用 GPS 等相关集成技术
建立智能交通和城市交通监控系统, 在知道汽车的相
对位置后能够更智能和快速的拥挤路段车辆进行调度. 
港口船舶利用相对导航技术能实时测量出船只间的相
对距离从而避免在船舶进出港口时船只的碰撞. 刑侦
部门利用 GPS 相对导航技术实现对目标物体的追踪[1]. 
不同接收机间的相对导航定位其实是指不同接收机通
过无线网络将其定位信息传送到其他接收机模块, 从
而得到它们间的相对位置信息. 实现上述功能的基础
都是首先获得接收机模块的定位信息, 所以要对导航
接收机输出的定位信息进行提取和分析, 而且在进行
GPS 定位计算时还需要进行不同坐标系之间的转换[2].  
 

 
 

计算相对位置同样要进行坐标系的转换.  
   GPS 接收机的型号种类非常多, 但大多数接收机
输出数据格式都采用美国国家电子协会为海用电子以
ASCII 码格式输出, GPS 接收机根据 NMEA0183 协议
标准规范, 将位置、速度等信息通过串口传送到 PC 机, 
PC 机 通过程 序实现 对定 位信息 的提 取 . 本文以
UBLOX NEO-6M GPS 模块输出的 NMEA0183 协议数
据为例, 利用 C#程序进行对定位信息的提取和定位点
坐标系的转换, 从而实现了计算两个导航接收机模块
的相对位置信息的功能[3].  
 
1  相对导航系统概述 

本相对导航系统硬件部分由两个 GPS 导航模块和
两个无线 POP2032 无线模块组成, 其中一个 GPS 导航 
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模块的 Txd 与 POP2032 无线模块的 Rxd 相连, 通过无
线模块将定位等信息发送到与 PC 机相连的无线接收
模块, 无线模块与 PC 机之间是用 USB 转串口线相连, 
另一个 GPS 模块与 PC 机也为 USB 转串口线相连. 最
后在电脑上实现解析. 用 5V 电源进行供电. 其中 GPS
导航模块与无线接收模块都用 5V 电源进行供电. 下
图 1 是整个相对导航系统的示意图.  

图 1  相对导航系统整体示意图 
 
  在远端的 GPS 模块将定位信息通过无线模块发送
到连接 PC 机的无线模块, PC 机和无线模块通过 USB
转转串口相连, 最终实现在 PC 机上对数据的解析.  
   
2 系统的总体设计与实现 
2.1 对 GPS 模块定位信息的提取 
  利用 C#语言实现对 GPS 模块输出数据的处理. C#
是微软公司在 2000 年 7 月发布的一种全新且简单、安
全、面向对象的程序设计语言, 是专门为.NET 的应用
而开发的语言. 利用 C#可以更为简单高效的对 GPS 接
收机输出的数据进行解析. 具体的程序流程和思路会
在文章第三部分体现[4].  
2.2 不同坐标系之间的转换 
从接收机模块提取出的定位信息是 NMEA0183 协

议数据, 该协议数据中包含的定位信息是大地坐标系

中的经度、纬度、大地高程信息. GPS 接收机定位给出

的用户位置一般表达在 WGS-84 直角坐标系中, 或者

等效地表达成 WGS-84 大地坐标系中. 要计算两个模

块的相对位置, 必须把大地坐标系中的定位信息转换

到地心地固直角坐标系中[5]. 从大地坐标(φ , λ , h )到
地心地固直角坐标系(X,Y,Z)的变换公式(1)如下:  
 

                                        (1)    

 

    其中, N 是基准椭球体的卯酉圆曲率半径, e 为椭

球体偏心率, 它们用公式(2)和(3)可以获得, 其中的 f

可以通过 WGS-84 的基本大地参数值查询到[6]. 公式

(2)和(3)如下所示:  
                                          (2) 

 
                                      (3) 

    反过来, 从地心地固直角坐标(X,Y,Z)到大地坐标

(φ , λ , h )的变换公式为:  
 
 

                                          (4) 
 
 

其中, N 和
2e 可以分别由式(2)和(3)求出, 中间

变量 p 的计算公式如下:  

      22 yxp +=                  (5) 

    因为 h 的计算式含有待求的φ , 而φ 的计算式反

过来又含有待求的 h , 所以只能借助迭代法来逐次逼

近求解h 和φ 的值. 一般经过 3~4 次循环迭代后就可

以计算出结果.  
GPS接收机输出的NMEA0183协议中可以直接提

取出大地坐标系坐标, 所以在知道经度、纬度、大地

高程后, 通过上述的公式可以得到在地心地固坐标系

中的坐标(X,Y,Z), 这样就可以求出两个位置的相对距

离和相对偏角等信息[7].  
 
3  相对导航系统的软件实现 
3.1 对 GPS 模块定位信息的提取 
    GPS 接收机模块和无线通讯模块都通过串口与计
算机相连, 程序对串口进行适合的设置就能实现对
GPS 信号的接收. GPS 信号有二进制和 ASCII 码两种输
出形式, 本文接收机模块输出的是后者即 NMEA0183
协议数据. NMEA0183 协议数据以$为开头, 接着是信
息类型, 后面是数据, 以逗号分隔开, 最后以回车和换
行符结束的数据[8]. 输出的数据包含有 7 中不同类型, 
$GPZDA、$GPGGA、$GPGLL、$GPVTG、$GPGSA、
$GPGSV 、$GPRMC, 其中最重要的是$GPGGA 和
$GPRMC 段数据, 其中包含有时间和定位信息, 对着两
个数据段的处理和提取也是本程序的重点[9].  
3.1.1 串口通信的实现 
  为了使计算机能正确通过串口从 GPS 接收机模块
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读取数据, 需要编写串口通讯程序. 首先对串口进行
端口号、波特率进行设置, 奇偶校验位和停止位分别
默认为 0 和 8. 然后开始读串口数据.  
device.SerialPort.PortName = this.txtPortName.Text; 
device.SerialPort.BaudRate=int.Parse(cmboxBaudRate.S
electedItem.ToString()); 
device.SerialPort.Open(); 
readingThread=new Thread(Do_Reading){ IsBackgrou 
nd = true }; 
readingThread.Start(); 
3.1.2 定位信息的提取 
    在 Do_Reading 中调用了解析 GPGAA 和 GPRMC
的方法. 根据协议可以看出输出数据的基本类型大致
相同, 可以把串口输出的数据统一转换成一类即 GPS
数据基类. 包含数据头、数据部分和校验位. 本文所要
分析的是 GPGAA 和 GPRMC 数据段, 只需要编写相
应的方法找寻该字段, 并处理该, 字段包含信息的位, 
就可以实现对需要的数据进行提取并分析.  
    一串 GPRMC 数据段为例: $GPRMC,060215.00, 
A,3415.43442,N,10859.20707,E,0.393,,030714,,,A*79 以
逗号和*位特征, 将数据段分为数据头$GPRMC, 数据
部 分 060215.00, A,3415.43442,N,10859.20707,E, 
0.393,,030714,,,和校验位 A*79 三部分. 具体程序如下 
public Message(string message) 
{ 
string[] temp = message.Split(',', '*'); 
this.HeadType=(HeadType)Enum.Parse(typeof(HeadTyp
e),temp[0].ToUpper().Substring(1)); 
string ver = temp[temp.Length - 1]; 
this.Verification = temp[temp.Length - 1]; 
this.Data = new string[temp.Length - 2]; 
Array.Copy(temp, 1, this.Data, 0, this.Data.Length); 
} 
    然后根据 NMEA0183 协议, 对 GPRMC 字段以逗
号进行分割, 如要提取出时间就为数据部分第一个字
段 060215.00 为 6 时 2 分 15 秒.  
string time = base.Data[0]; 
int hour = int.Parse(time[0].ToString() + time[1]); 
int min = int.Parse(time[2].ToString() + time[3]); 
int sec = int.Parse(time[4].ToString() + time[5]); 
  输出数据段中的 3415.43442,N 为纬度信息, 提取

其信息的代码如下:  
public int LatitudeDegree 
{get 
{string latitude = this.Latitude; 
 return int.Parse(latitude[0].ToString() + latitude[1]); 
}} 
public int LatitudeMin 
{get 
{string latitude = this.Latitude; 
return int.Parse(latitude[2].ToString() + latitude[3]); 
}} 
public double LatitudeSec 
{get 
{string latitude = this.Latitude; 
 return double.Parse("0." + latitude.Substring(5)) * 60; 
}} 
  根据协议进行适当的计算就可以得到用户的定位
信息为北纬 34 度 15 分 26 秒. 其他的日期、经度、大
地高程、航向等信息都通过这种方法可以提取出来. 
因为篇幅有限这里只把程序的关键步骤截取出来.  
3.2 定位信息所在坐标系的转换 
  上面已经得到了用户在大地坐标中的(φ , λ , h ), 
然后结合上文中的公式(1)、(2)、(3)就可以直接求解出
在地心地固坐标系中的坐标(X,Y,Z). 程序中专门编写
了个类 GPSMath 中方法对其进行转换[10]. 关键代码如
下:  

public class GPSMath 

{public const double A = 6378137.0; 

public const double F = 1 / 298.257223563; 

public static readonly double E_Square; 

static GPSMath() 

{E_Square = F * (2 - F);} 

public static double Get_N(int latitudeDegree, int 

latitudeMin, double latitudeSec) 

{returnA/Math.Sqrt(1-E_Square*Math.Pow(Math.Sin(Ge

t_Radian(latitudeDegree, latitudeMin, latitudeSec)), 2));} 

public static double Get_Radian(int degree, int min, 

double sec) 

{double d = degree + min / 60 + sec / 3600; 

return d * Math.PI / 180;} 
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3.3 相对距离的求解 
  软件正常工作时计算机会通过两个串口接收到不
同接收机模块的定位信息. 利用距离公式就可以计算 
出两个接收机模块的相对位置. 代码部分如下: public 
static double RelativeDistance(double x1, double y1, double z1, 
double x2, double y2, double z2){returnMath. Sqrt(Math. 
Pow(x1 - x2, 2) + Math.Pow(y1 - y2, 2) + Math.Pow(z1 - z2, 
2));}public static double RelativeAngle(double x1,double 
y1,double x2,double y2){return Math.Atan(Math.Abs(y2 - y1) / 
Math.Abs(x2 - x1));}} 

为了确保计算相对位置的实时性, 对两个导航
模块的定位数据时间进行判定, 只有时间差小于
10 秒才做相对计算, 代码如下:  

if((list[i].UTCDateTime-list2.UTCDateTime).TotalSec
onds < 10), 程序相对数据信息全部存储在 EXCEL 中.  
4  软件测试试验 

试验地点选在西安理工大学新学科楼, 两个接收
机模块分别在 702 教研室窗口和 708 教研室窗口, 试
验时远端的接收机通过无线模块将定位信息实时发送
到 708 教研室的 PC 机, PC 机子在结合与本机相连的
另一接收机的定位信息, 从而计算出相对位置. 统程
序的主界面可以显示当前导航模块的定位信息即时
间、经度、纬度、海拔高度和在 WGS84 地心地固坐
标系中的坐标(X,Y,Z), 显示两个导航模块的相对位置
信息, 主界面如图 2 所示. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
可以看出程序测量出的两个导航模块的相对距离

为 37 米左右, 而实际距离应为 30 米. 这是因为导航模
块也存在定位误差所造成的. 实验完毕后将两模块的
定位数据存储到 EXCEL 中以便于日后的分析处理.  

 
5  结论 
    本文研究和实现对导航模块输出数据的实时接收
和处理, 不同坐标系下定位信息的互相转换. 并利用
C#语言编写程序实现了对两个导航模块相对位置的计
算. 分析了导航模块输出的 NMEA0183 协议数据的类
型, 对其包含的定位信息进行了准确提取. 在研究导
航模块定位信息的提取和相对导航方面有重要意义.  
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图 2  系统的主界面图




