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基于最小二乘估计的多站交会方法 
吴能伟 1, 2，陈  涛 1 

( 1. 中国科学院长春光学精密机械与物理研究所，长春 130033； 2. 中国科学院研究生院，北京 100039 ) 

摘要：在多台电视经纬仪组成的测量网络中，为了提高目标的捕获、跟踪能力，减少交会模型切换带来的引导数

据的波动，提出一种基于最小二乘估计的多站交会方法。该方法根据电视经纬仪实时跟踪被测目标时的几何关系，

利用电视经纬仪的站点位置和实时获得的目标测角信息，对于每台电视经纬仪都构造两个垂直相交于其测量方向

线的平面，再用最小二乘原理估计被测目标的空间坐标。在两台电视经纬仪实时交会时，异面交会法是该方法的

特例，于是证明该方法是有效的。仿真试验结果表明，与异面交会法相比，此方法产生的引导数据平滑、无波动，

二者的定位误差均小于 0.18 m，能满足电视经纬仪多站交会定位的要求。 
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Multi-station Intersection Method Based on the Least Square Estimation 
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Abstract: In order to improve the ability for capturing and tracking the space flying object and to decrease the fluctuation 

of the real-time guide data with the intersection model switching, an intersection approach for multiple stations based on 

the least square estimation is put forward in the measurement network composed of two or more TV theodolites. 

According to the real-time geometrical relationship between the measured object and the TV theodolites, the proposed 

method makes use of TV theodolites position and their real-time angle information of the measured object to construct 

two perpendicular planes for every theodolite, which are intersectant at the measure direction line. The coordinates of the 

measured object is estimated by the least square principle. During the period of two theodolites taking part in real-time 

intersection calculation, the nonplanar intersection method is the special case of this method, so this intersection method is 

very effective. The simulation results show that compared with the nonplanar intersection method, the real-time guide 

data produced by this method is smooth and unfluctuating, the position error of the two methods is less 0.18 m, and the 

method can meet the needs for the multi-station TV theodolites intersection. 
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1  引  言 

电视经纬仪作为近年来迅速发展起来的一种非接触的无源被动测量技术[1]，因其具有测量精度高、直

观性强、性能稳定可靠、不受“黑障区”和地面杂波干扰影响等优点，常用于空间动目标的航迹测量、目标

外形测量、光度及光谱测量[2]。但它只能得到空间目标的二维坐标信息，所以为了获得目标的三维坐标，

常以交会方式测量被试目标的空中位置[3-4]。 
随着精确制导、远程打击等高技术兵器武器的出现，要实现捕获、跟踪和测量此类目标，不仅对单台

电视经纬仪提出了更高的要求，同时也提出了多台电视经纬仪的综合布站联合进行测量的要求。由于四台
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以上电视经纬仪对目标位置估计性能改善不大[5]，常用 3 台或 4 台电视经纬仪组网跟踪，然后用异面交会

法[6]进行两两交会，再将所得的多组数据按照交会精度选优[7]或融合原则[8]进行处理，从而形成一个比单台

电视经纬仪能力更大、稳定性更好、效率更高的光电测量系统。 
上述的数据处理方法虽然提供了丰富的数据来源，但是计算比较复杂，而且不能进行多站交会，也就

不能利用电视经纬仪的冗余信息提高定位精度。文献[9]建立以目标球面坐标为参数的非线性方程组，将其

线性化后再选取适当的初始值，然后根据精度要求用迭代算法解得目标的坐标。该方法虽然避免交会模型

的切换，但是面临以下问题：初始值选择好坏直接影响迭代的收敛速度，不同的精度要求导致迭代次数不

固定，球面坐标变换到直角坐标带来的计算误差。所以该方法不能满足经纬仪间的实时交会计算的要求。 
鉴于上述问题，对电视经纬仪跟踪测量目标时的空间几何关系进行深入分析，利用经纬仪的测角信息，

依靠经纬仪的站点坐标构造以目标直角坐标为参数的多个垂直相交的平面，再采用最小二乘原理直接解算

被测目标的空间坐标。经过实际使用，该方法能稳定、有效地获得目标的位置信息，与异面交会法相比，

二者的定位误差小于 0.18 m。此方法不仅适用于目标跟踪的实时引导[10]，同样也可以用于经纬仪的事后处

理，因此具有重要的现实意义。 

2  交会原理 

2.1 角度测量 

电视经纬仪一般由数字式电子经纬仪和固体 CCD 摄像系统组成，在测量过程中，前者提供 CCD 摄像

机视轴指向的方位角和高低角；后者摄取目标的图像，将光信号转换成视频信号，经模数转换及视频图像

处理后，获得目标的空间角度值。 
角度测量是指电视经纬仪 n 通过目标在 CCD 像面上的坐标值 ),( tt nn yx ，结合电子经纬仪提供的 CCD

电视经纬仪视轴的方位角和高低角坐标 ),( 00 nn λα ,求出目标的方位角和高低角坐标 ),( nn λα ，与角度测量有

关的公式为[11] 
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其中 f 为电视经纬仪的光学系统的焦距。 
2.2 多面最小二乘交会法 

为了简化多面交会法的推导过程，不妨以两台电视经纬仪间的交会为基础进行推导，然后推广到多台

电视经纬仪中去，假设电视经纬仪 n(n=1, 2)位于 ),,( nnnn zyxO ，则方向向量 )( 12121221 zzyyxx −−−=OO ，

测量时可实时获得目标 M 的方位角、高低角为 ),( nn λα ，于是容易求得 nnMO 的方向向量分别为

)sintancos( nnnn αλα=l 。 
如图 1，经过直线 O1M1、O1O2构造平面 O1M1O2，易知平面 O1M1O2的法向量为 21111 OOMOK ×= ，即： 

121212

1111 sintancos
zzyyxx

kji
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为了简化后面的计算，通常将 1K 单位化得到 ),,( 111 CBA ，又因为 1O 在平面 O1M1O2内，则平面 O1M1O2

的方程为 

11111111111 zCyBxADDzCyBxA ++==++ ，                          (5) 
再以法向量 1K 和向量 21OO 构造一个与平面 211 OMO 垂直的平面 PMO 11 ，同上可知，平面 PMO 11 的法向

量 1112 MOKK ×= ，进行单位化后得到 ),,( 222 CBA ，又因为 1O 在平面 PMO 11 内，则平面 PMO 11 的方程为 

12121222222 zCyBxADDzCyBxA ++==++ ，                         (6) 
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同理，经过 2O 点构建两个相交且相互垂直的平面 122 OMO 和 QMO 22 ，于是得到一组关于目标位置的平

面方程组： 
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D ，于是式(7)改写为

QPW = ，利用最小二乘估计原理[9, 12]，得到关于目标坐标的唯一解

QPPPW TT 1)( −= 。 
如图 1 所示，若由目标 M 向四个平面分别作垂线，则 M1M2的长度可由四条垂线长度的平方和求得，

不难看出，异面交会法是多面最小二乘交会法的特例。 
当有多个经纬仪跟踪同一目标时，可以依据上述方法构造相应的平面方程，反映到式(7)，只是 P、Q

矩阵增大，即所利用的测量信息增多，有利于提高定位精度和实时跟踪捕获能力。 

3  试验结果及分析 

在某型飞行目标测量任务中，四台电视经纬仪通过微波组网进行目标的跟踪测量，目标在电视经纬仪

的测量空域内为全被动惯性飞行(即目标没有机动性)，分站利用 PC 机以 20 Hz 的频率采集经纬仪的编码器

数据，通过微波传送到融合中心。融合中心基于 Windows xp 平台用 Visual C++ 6.0 编制程序分别用异面交

会法和多面最小二乘交会法进行实时交会，将二者的交会结果进行比较。 
用异面交会法将电视经纬仪１、２的实测数据经有效判决后进行计算得到如图 2 所示的曲线（以目标

M 的 X 坐标为例），用多面最小二乘交会法将所有跟踪有效的电视经纬仪的实测数据经有效判决后进行计

算可以得到如图 3 的曲线，二者的交会计算所得目标的位置值的误差曲线见图 4。 
对比图 2 和图 3，不难看出，异面交会法所得的数据后半段比多面最小二乘交会法稀疏，经过事后分

析得知经纬仪１、２实时跟踪时有丢失目标的现象，此时若用异面交会法处理必须切换到其他经纬仪的交

会数据，这样容易引起实时交会数据波动，不利于经纬仪的实时引导。 
而多面最小二乘法可以利用其他电视经纬仪的测量信息进行交会，不存在交会数据的切换，可以避免

交会数据的波动。由图 4 可知，采用异面交会法和多面最小二乘交会法所得的目标交会数据的误差均小于

0.18 m，完全可以达到与异面交会法相同的引导效果，而且不需要频繁切换引导数据源，具有很好的通用

性和实时性。 
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图 2  异面交会法曲线 
Fig.2  Curve of the non-plane method 
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图 3  多面交会法曲线 
Fig.3  Curve of the multi-plane method

图 4  异面交会法与多面

       交会法的误差图

Fig.4  Error between the nonplane 
      and multi-plane method 
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图 1  多面最小二乘交会法 
Fig.1  Least square intersection method 
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结束语 

在多台电视经纬仪组网协同测量系统中，为综合利用多台经纬仪的测量信息获取目标的实时位置信息，

便于经纬仪的实时引导和试验的后续决策，根据经纬仪实时跟踪目标时的空间几何关系，通过构造多个平

面用最小二乘估计方法获取目标的位置信息。结果表明，多面最小二乘交会法和异面交会法的定位误差均

小于 0.18 m，因此多面最小二乘交会法不仅适用于目标跟踪的实时引导，同样也可以用于经纬仪的事后处

理，具有重要的现实意义。 
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