
邮局订阅号 : 82-946 360 元 / 年

技

术

创

新

软件时空

《PLC 技术应用 200 例》

您的论文得到两院院士关注

1 引言

在目标跟踪和光学测量过程中 , 经常用到坐标变换。例如

在现代化靶场中 , 经纬仪、雷达等先进的测量手段都是在球面

坐标系下测量目标的方位角、俯仰角 , 而我们在对目标进行截

取、轨迹分析时 , 一般是在直角坐标系下 , 所以需要在球面坐

标和直角坐标之间进行变换。

测量值的坐标变换在数据分析中是标准的过程。变换方程

(例如由球面坐标系到直角坐标系)是固定不变的。如果测量值

存在随机误差 , 在非线性坐标变换中就会导致变换值中存在严

重的偏差。

例如 :X是随机变量 , f是变换方程 , 期望值 E(f(x))与 f(E(x))

一般是不相等的 , 因此 , X的随机测量值 X1,X2,...,Xn, 经变换得

到的统计量 不一定是 f(X)无偏估计。这

种偏差在映射变换中不存在。即 X→AX+B, 其中 X是 n 维向

量 , A是已知的 n*n 矩阵 , B是 n 维常向量。当矩阵 A是固定不

变时 ,这种变换是坐标平移 ;当 B=0, A正交时 ,为坐标旋转。这

两种坐标变换都不会引入偏差。

2 经纬仪测量值

假设经纬仪的位置固定不变 , 目标在球坐标测量值是方位

角 A、俯仰角 E, 测距机测量目标距离 r, 如图 1。目标位置也可

以用直角坐标来表示。以经纬仪位置为原点建立直角坐标 , X

轴—指向正北 , Y轴—指向正东 , Z轴—根据右手定则确定。目

标位置在这一坐标系下表示为 (X, Y, Z), 与球面坐标 (r, E, A)

的关系为公式 1。这种变换是非线性变换 , 测量值如果存在误

差 ,变换值会引入偏差。

图 1

经纬仪测量得到的目标位置为 ( ) 与目标的真实位

置(r, A, E)的偏差为( ),假设它们相互独立并满足高斯

分布 ,均值为零 ,方差分别为( )。经纬仪测量值变换到

直角坐标系下 , 得到( )与目标位置真实值(X,Y,Z)误差项

为( ) ,因为球面坐标下测量误差( )是均值为零的

高斯分布 , 所以( )是(r, A, E)的无偏估计量。但是由于由

球面坐标系到直角坐标系的变换是非线性的 , ( ) 的均值

不再为零。也就是说 ( )不是 (X, Y, Z)的无偏估计 , 即

( )中存在系统误差。本文详细论述了纠正这种系统误差

的方法 , 计算期望值 , 用( )分别减去期

望值得到( )就是(X, Y, Z)的无偏估计量。还可以计算

方差出 D(X)、D(Y)、D(Z)和协方差 D(XY)、D(YZ)、D(ZX)。

其它参数相同。协方差不为零,表示(X, Y, Z)之间相互不独立

3 计算方法

3.1 测量误差的三角函数期望值计算

因为 满足高斯分布 , 由对称性得到 sin , cos sin 的

期望值都为零。计算 E(cos ):设 微分得到:

则 A是与 a 相互独立的常数 , 令 a=0 则

A=1 令 a=1 得到 。其它的函数期望值由这个导

出。例如:
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公式(2)列出了本文推导过程中所用到的期望公式:

⋯⋯(2)

3.2 变换值误差期望值的计算

误差为测量值与真实值之差即:

Y、Z参数同 X。导出系统误差公式为:

相互独立 ,由公式(1)很容易导出期望值为:

⋯⋯(3)

4 应用 Matlab&Simulink 进行仿真
试验
如图 2 所示 , 令目标真实位置为 =200km, =30deg, =

20deg, r1、A1、E1 为测量值 , 是在真实值上叠加了测量误差 , 这

里取为白噪声 , 测量误差的方差取为 = =10milrad, =2m。

把真实值和测量值分别经过坐标变换得到直角坐标系下目标

的位置 , 结果相减就得到了坐标变换的偏差。分别存在 biasX.

mat、biasY.mat、biasZ.mat 文件中。应用 Matlab 画图得到图 3、4,

清楚地显示了测量误差( )的统计分布对于直角坐标系

下(X,Y,Z)的系统误差的影响。图 3 固定了 、 ,改变 ,图 4

固定了 、 ,改变 。

图 2 Simulink仿真坐标变换框图

可以看出在直角坐标系中 , (X, Y, Z)的误差期望值随

、 的增大逐渐增大。在公式(3)中可以看到

与 无关 , 因此距离的测量误差的统计分布不会影响变换误差

的期望值。当 = =10milrad, =2m时 , X轴偏差约为 15m, Y

轴偏差约为 10m。

图 3 图 4

5 结论

虽然与经纬仪到目标距离相比坐标变换引起的误差很小 ,

但是如果不纠正 , 会严重影响跟踪测量的精度 , 在目标截取等

任务中可能会导致任务的失败。

本文创新点:本文应用数理统计的基本方法 , 定性的分析出

非线性坐标变换会改变数据的统计分布 , 定量的计算出坐标变

换对数据影响的大小。并且应用 Matlab&Simulink 进行仿真出

变换值误差随测量值误差增大而增大。
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