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基于多台北斗接收机的测姿精度对目标
定位精度影响分析
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摘要：飞机姿态测量是无人机系统目标定位的重要环节。该文拟采用多台北斗天线测姿，分析了北斗接收天线测姿精度

对机载光电平台目标定位精度的影响。为此，本文建立机载光电平台目标定位系统模型，用蒙特卡洛法分析目标定位误

差，并对飞机姿态测量误差在０．０５°～１°范围内以及飞行高度在１　０００～８　０００ｍ时的垂直下视和斜视目标定位误差进行

比较。实验结果表明，在姿态测量误差及飞行高度范围内，垂直下视目标定位高程误差在２０ｍ左右，平面定位误差为

２３～６５ｍ；斜视定位（－６０°斜视，俯仰轴以水平向前为０°）大地高误差为２０～３０ｍ，平面定位误差为２４～７１ｍ。同时分

析了天线摆放及基线长度对测姿精度的影响。目标定位误差主要与飞机姿态角测量误差、北斗系统误差、光电平台方位

角和高低角测量误差有关，还与目标与飞机之间的斜距有关。飞行高度越大，光电平台高低角越小，斜距越大，则目标定

位误差越大。基线越长，测姿精度越高，当基线垂直时，横滚角误差最小。
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１　引　　言

　　目前用于无人机目标定位的常用组合导航系

统基本组成包括惯性测量装置、ＧＰＳ／ＧＬＯＮＡＳＳ
接收 机 及 天 线、计 算 机、电 子 设 备 和 安 装 部 件 组

成。绝大部分的飞机姿态测量都是通过机载惯性

测量装置进行［９］。惯性导航系统，具 有 能 够 不 依

赖外界信息，完全独立自主地提供多种高精度的

导航位置参数、速度和姿态的优点，具有抗电子辐

射干扰、大机动飞行、隐蔽性好等特点。然 而，它

的系统精度主要取决于惯性测量器件陀螺仪和加

速度计，导航参数的误差尤其是位置误差随时间

而积累，不适合长时间的单独导航，并且捷联惯导

对传感器精度要求高，同时捷联惯无法克服陀螺

随时间漂移这一缺点。由于近年来北斗导航系统

越来越完善，利用北斗导航在某些场景下结合甚

至取代单纯惯性导航设备成为发展趋势，以弥补

由惯导 带 来 误 差 累 积 的 不 足。北 斗 导 航 既 具 备

ＧＰＳ和伽 利 略 系 统 的 功 能，又 具 备 短 报 文 通 信

功能。
北斗卫星 导 航 系 统 的 完 善 无 疑 为 我 国 在 经

济、军事、政治实力增强做出了巨大贡献。也促使

对北斗导航系统研究力度加强，但国内大多数研

究仅限于对北斗伪距单点定位性能分析［１－５］，很少

有文献对北斗测姿精度进行深入分析。
针对上述问题，本文建立模型，根据国家颁布

北斗ＩＣＤ接口文件数据信息，进行ＢＤＳ星座仿真

并通过多台北斗接收机天线来获取数据信息以确

定飞机平台定位的姿态精度，来分析姿态精度对

目标定位精度的影响。

２　姿态测量原理

２．１　测姿模型

采用北斗或ＧＰＳ定姿一般需要多台接收 机

及多个天线，能取得较好的定姿精度。

图１　动态测姿模型
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所谓姿态，是指载体坐标系相对于当 地 地 理

坐标 系 的３个 欧 拉 角。姿 态 通 常 用３个 参 数 表

示：航向角（β）、俯 仰 角（ε）和 横 滚 角（γ），如 图１
所示。

坐标系是进行姿态测量的基础，在北 斗 姿 态

测量系统中，用到几种不同的参考坐标系。

载机坐标系：载机坐标系的原点定义 在 天 线

阵列的主天线相位中心，Ｘ 轴与载机运动方向的

中心线（主轴）重合，Ｙ 轴垂直轴指向载机右侧，Ｚ
轴与Ｘ，Ｙ 轴构成右手坐标系。

当地地理坐标系：原点与载机原点重合，通常

是姿态测量中的参考坐标系，其原点位于主天线

的相位中心，Ｘ 轴 指 向 当 地 北 子 午 线，Ｙ 垂 直 指

向东，Ｚ轴与Ｘ，Ｙ 轴正交服从右手坐标系。

２．２　姿态角测量原理

求解姿态角，首先要求得基线坐标矢量，进一

步求得其在当地地理坐标系下的坐标，一般要通

过载波相位差分法求得基线矢量。

载波相位观测方程有单差观测和双差观测。

单差观测是指两个接收机对同一颗卫星ｊ同

步载波相位观测值取差，有

Φｊ１２（ｔ）＝Φｊ２（ｔ）－Φｊ１（ｔ）， （１）

双差观测是在单差观测值基础上，不 同 卫 星

ｊ、ｉ之间再求差，有

Φｊｉ１２（ｔ）＝Φｉ１２（ｔ）－Φｊ１２（ｔ）， （２）

其中，Φ（ｔ）＝ρ－λＮ＋υ，λ为 载 波 波 长，ρ＝λ
（φｊ－φ１）为 星 站 之 间 的 距 离，Ｎ 为 载 波 相 位 差

（φｊ－φ１）整周部分，υ为观测噪声。

２．３　姿态测量

２．３．１　求解基线向量

观测方程：

Φ＝（ｅｉ　Ｔ－ｅｊＴ）ｂ＋λＮ＋υ， （３）

式中：ｅｉ 和ｅｊ 分别表示接收机天线至卫星ｉ和ｊ
的单位方向矢量；ｂ＝ ｘ　ｙ ｚ［ ］Ｔ 为在当地地理

坐标系下的基线向量（如图２）。

需要４颗卫星来确定上述３个方程，以其中

一颗为主卫星，其它卫星的观测值与之作差，得到

观测方程组：

Ｓｂ＋Ｗ＝０， （４）
式 中：Ｓ ＝ ｅ１－ｅ０ ｅ２－ｅ０ ｅ３－ｅ０［ ］Ｔ，Ｗ ＝
Ｗ１ Ｗ２ Ｗ３［ ］Ｔ，Ｗｉ＝λＮｉ－φｉ．

图２　载波相位差分测量示意图

Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｃａｒｒｉｅｒ　ｐｈａｓｅ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ

ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

得到：

ｂ＝－Ｓ－１　Ｗ． （５）
假如同时观测ｎ颗卫星，则能得到ｎ组基线

矢量坐标，得到观测方程组，

φ１

φ２


φｎ

熿

燀

燄

燅

＝

ｅ１
ｅ２


ｅｎ

熿

燀

燄

燅

ｘ
ｙ
ｚ

熿

燀

燄

燅

＋λ

Ｎ１

Ｎ２



Ｎｎ

熿

燀

燄

燅

＋

υ１
υ２


υｎ

熿

燀

燄

燅

． （６）

２．３．２　直接法解算三姿态角

采用直接法 解 算 三 姿 态 角 需 要 多 台 北 斗 及

多个天 线，能 取 得 较 好 的 测 姿 精 度。在 北 斗 姿

态系统测量中，（如 图１），将 两 个 北 斗 天 线１，２
分别安放 在 载 体 中 心 轴，天 线３置 于 中 心 轴 一

侧，以天线１为主天线，相位 中 心 为 原 点，天 线１
到天线２和天线３组 成 单 基 线 在 体 坐 标 系 下 坐

标分别为：

ｂ１２＝ ０ ｌ１２ ０［ ］Ｔ，

ｂ１３＝ ｌ１３ｓｉｎα ｌ１３ｃｏｓα ０［ ］Ｔ，

在当地坐标系下的坐标为，

ｂ１２＝ ｘ２ ｙ２ ｚ２［ ］Ｔ，ｂ１３＝ ｘ３ ｙ３ ｚ３［ ］Ｔ，

实现从体坐标系列到当地坐标系的转换，需要将

体坐标分别绕ｚ轴旋转β，绕ｙ轴旋转ε，绕ｘ轴

旋转γ，旋转矩阵：

Ｒｘ γ（）＝
１　 ０　 ０
０ ｃｏｓγ ｓｉｎγ
０ －ｓｉｎγ ｃｏｓγ

熿

燀

燄

燅

，

Ｒｙε（）＝
ｃｏｓε ０ ｓｉｎε
０　 １　 ０
－ｓｉｎε ０ ｃｏｓε

熿

燀

燄

燅

，

Ｒｚβ（）＝
ｃｏｓβ ｓｉｎβ ０
－ｓｉｎβ ｃｏｓβ ０
０　 ０　 １

熿

燀

燄

燅

．
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对于基线矢 量ｂ１２，不 考 虑 绕ｘ 轴 旋 转 的 影

响，只考虑绕ｙ和ｚ轴旋转，得
ｂ１２＝Ｒｙε（）Ｒｚβ（）ｕ１２， （７）

将矢量坐标代入上式得：

　　　β＝－ａｒｃｔａｎ
ｙ２
ｘ２
，

　　　ε＝ａｒｃｔａｎ
ｚ２

（ｘ２）２＋（ｙ２）槡 ２

烄

烆

烌

烎
． （８）

由坐标转换得到如下转换关系：

　　Ｘｂ＝Ｒｘ γ（）Ｒｙε（）Ｒｚβ（）Ｘ
ｌ， （９）

式中：上标ｂ、ｌ代表体坐标系和大地坐标系，对于

天线１到天线３的矢量ｂ１３，由转换关系得到

Ｘ′＝Ｒｙε（）Ｒｚβ（）Ｘ
ｌ＝Ｒ－１

ｘ （γ）Ｘｂ， （１０）
其中：
Ｘ′３＝ ｘ′３ ｙ′３ ｚ′３［ ］Ｔ，Ｘ３＝ ｘ３ ｙ３ ｚ３［ ］Ｔ，

（１１）
由式（１１）解得：

γ＝－ａｒｃｔａｎ
ｚ′３
ｙ′３

， （１２）

其中：
ｚ′３＝ｙ３ｓｉｎεｓｉｎβ－ｘ３ｓｉｎεｃｏｓβ＋ｚ３ｃｏｓε

ｙ′３＝ｙ３ｃｏｓβ＋ｘ３ｓｉｎβ， （１３）
即有：

γ＝－ａｒｃｔａｎ
ｙ３ｓｉｎεｓｉｎβ－ｙ３ｓｉｎεｃｏｓβ＋ｚ３ｃｏｓε（ ）

ｙ３ｓｉｎβ＋ｘ３ｃｏｓβ（ ）．
（１４）

因此，要求３个姿态角需要至少３个天线构成

两个基线，只需要测得在参考坐标系中的基线向量

即三天线坐标可解算，不需要预先确定载体坐标。
２．４　姿态精度与天线布局分析

对式（８）进行微分得到：

ｄβ＝－
ｘ２ｄｙ２－ｙ２ｄｘ２
ｘ２２＋ｙ２２

， （１５）

得到航向角误差：

σβ＝ ｃｏｓ２（β）σ
２
ｘ２＋ｓｉｎ２（β）σ

２
ｙ槡 ２ ｌ１２ｃｏｓ（ε），

（１６）
同理就得俯仰角误差：

σε＝
ｃｏｓ２（ε）σ２ｚ２＋ｓｉｎ２（ε）ｓｉｎ２（β）σ

２
ｘ２

＋ｓｉｎ２（ε）ｃｏｓ２（β）σ
２
ｙ２

烄

烆

烌

烎
ｌ１２，

（１７）
横滚角误差：

σγ＝ ｃｏｓ２（γ）σ２ｚ′３＋ｓｉｎ２（γ）σ２ｙ′槡 ３ ｌ１３ｃｏｓ（α）．

（１８）
由公式分析可得，偏航角误差和俯仰 角 误 差

与基线ｂ１２长度成反比，横滚角与 基 线ｂ１３长 度 成

反比，α为 两 基 线 夹 角，由 此 可 以 得 到 当 基 线 越

长，则姿态精度越高，并且当两基线垂直时，横滚

角误差最小。

３　目标定位算法与误差分析

３．１　机载目标定位基本原理

首先根据航拍图像中像点在像片坐标系中的

位置，算出像点在摄像机坐标系中的坐标，这里目

标位于摄像机视场中心，在摄像机坐标系中的齐

次坐标 为 ｘｃ ｙｃ ｚｃ １［ ］Ｔ＝ ０ ０ λ１ １［ ］Ｔ，
然后经过从摄像机坐标系到载机机体坐标系的转

换，再根据载机机体坐标系与载机地理坐标系间

的转换关系到载机地理坐标系，经过地固坐标系

最后到大地坐标系等多个坐标系的坐标转换，可

计算出主目标在大地坐标系中的地理坐标。
３．２　坐标转换数学模型

该系统使用了５个坐标系［１４］，如图３所示。摄

像机坐标系：原点为摄像机投影中心，ｘｃ轴、ｙｃ轴分

图３　各坐标系的定义及其相互关系示意图

Ｆｉｇ．３　Ｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ　ｓｙｓｔｅｍ　ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｄｉａｇｒａｍ　ａｎｄ　ｔｈｅｉｒ　ｍｕｔｕａｌ　ｒｅｌａｔｉｏｎｓ
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图４　目标自主定位的坐标转换流程

Ｆｉｇ．４　Ｐｒｏｃｅｓｓ　ｏｆ　ｓｅｌｆ－ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ　ｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎ　ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ　ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ

别与图像平面ｕ轴（标记图像的列）、ｖ轴（标记图

像的行）平 行 且 方 向 一 致。载 机 机 体 坐 标 系Ｏｂ－
ｘｂｙｂｚｂ，栽 机 地 理 坐 标 系Ｏｖ－ｘｖｙｖｚｖ，地 固 坐 标

Ｏｅ－ｘｅｙｅｚｅ。
先根据公式（１９）计算出主目标在地心空间直

角坐标系（ＥＣＥＦ）中的坐标为：


ｘｅ
ｙｅ
ｚｅ
１

熿

燀

燄

燅

＝

－ｃＬ０ｓＭ０ －ｓＬ０ －ｃＬ０ｃＭ０ （Ｎ＋Ｈ０）ｃＭ０ｃＬ０
－ｓＬ０ｓＭ０ ｃＬ０ －ｃＭ０ｓＬ０ （Ｎ＋Ｈ０）ｃＭ０ｓＬ０
ｃＭ０ ０ －ｓＭ０ Ｎ（１－ｅ２）＋Ｈ０［ ］ｓＭ０
０　 ０　 ０　 １

熿

燀

燄

燅

×

ｃεｃβ －ｃγｓβ＋ｓγｓεｃβ ｓγｓβ＋ｃγｓεｃβ ０
ｃεｓβ ｃγｃβ＋ｓγｓεｓβ －ｓγｃβ＋ｃγｓεｓβ ０
－ｓε ｓγｃε ｃγｃε ０
０　 ０　 ０　 １

熿

燀

燄

燅

ｃΘｓΨ －ｓΘ ｃΘｃΨ ０
ｓΨｓΘ ｃΘ ｓΘｃΨ ０
－ｃΨ ０ ｓΨ ０
０　 ０　 ０　 １

熿

燀

燄

燅

ｘｃ
ｙｃ
ｚｃ
１

熿

燀

燄

燅

， （１９）


其中：ｃ＊＝ｃｏｓ（＊），ｓ＊＝ｓｉｎ（＊）。

然后根据地心空间直角坐标系（ＥＣＥＦ）到大

地坐标系（ｇｅｏｄｅｔｉｃ）的转换公式（２０）～（２３），得到

目标的大地坐标如下：

Ｌ＝ａｒｃｔａｎ
ｙｅ
ｘｅ（ ）， （２０）

　Ｌ＝
ａｒｃｔａｎ　ｙｅ／ｘｅ（ ）　ｘｅ＞０

π＋ａｒｃｔａｎ　ｙｅ／ｘｅ（ ）　ｘｅ＜０且ｙｅ＞０
－π＋ａｒｃｔａｎ　ｙｅ／ｘｅ（ ）　ｘｅ＜０且ｙｅ＜０
烅

烄

烆

，

（２１）

Ｍ＝ａｒｃｔａｎ
ｚｅ
ｘ２ｅ＋ｙ２槡 ｅ

１－
ｅ２　Ｎ
（Ｎ＋Ｈ）（ ）－１烄

烆

烌

烎
，

（２２）

Ｈ＝
ｘ２ｅ＋ｙ２槡 ｅ

ｃｏｓ　Ｍ
－Ｎ． （２３）

式（１９）～（２３）中：Ｌ，Ｍ，Ｈ 分别为目标的大地经度，大
地纬度和大地高，椭球长半轴ａ＝６　３７８　１３７．０ｍ，椭球

短半 轴ｂ＝６　３５６　７５２．０ｍ，椭 球 第 一 偏 心 率ｅ＝

ａ２－ｂ槡 ２／ａ，椭球第二偏心率ｅ′＝ ａ２－ｂ槡 ２／ｂ，椭球卯

酉圈曲率半径Ｎ＝ａ／ １－ｅ２　ｓｉｎ２槡 Ｍ 。

３．３　蒙特卡洛法分析目标定位误差

蒙特卡洛法又称统计模拟法、随机抽样技术，
是一种随机模拟方法，以概率和统计理论方法为

基础的一种计算方法，是使用随机数（或更常见的

伪随机数）来解决很多计算问题的方法。
蒙特卡洛法的理论基础为大数定理和伯努利

定理，根据蒙特卡洛法建立目标定位误差模型：

ΔＬ ΔＭ ΔＨ［ ］Ｔ＝Ｆ′Ｘ（ ）－Ｆ′Ｘ－ΔＸ（ ），
（２４）

式中：ΔＬ，ΔＭ，ΔＨ 为目标的定位误差，ΔＸ 为

定位参数误差，Ｆ 为目标定位模型

４　试验与分析

实验分为３部分：
（１）根据北斗导航系统接口文件仿真ＢＤＳ卫

星星座，并基于多台北斗接收机天线实现对飞机

姿态精度测量。
（２）建立机载光电平台目标定位系统模型，根

据实验一得到的姿态角参数，利用蒙特卡洛对目

标定位误差分析。

６０９ 　　　　液晶与显示　　　　　　 第３１卷　



（３）分析测姿精度、平台高低角以及飞机飞行

高度对目标定位误差的影响。

４．１　实验一：仿真北斗二代星座及测量姿态参数

目前北斗二代导航系统组网尚未完 成，根 据

２０１２年国家正 式 公 布 的 北 斗 卫 星 导 航 系 统 接 口

文件（ＩＣＤ文件）对北斗二代卫星星座仿真，并 基

于该仿真下对飞机姿态角测量。部分仿真数据如

表１所示。

表１　北斗各参数名义值

Ｔａｂ．１　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｎｏｍｉｎａｌ　ｖａｌｕｅ　ｏｆ　ＢＤＳ

序号 变量名称 名义值

１ 组网卫星 ５ＧＥＯ＋（２４－３０）ＭＥＯ

２ 卫星轨道／ｋｍ　 ２１　５００

３ 轨道平面数 ３

４ 轨道倾角 ５５°

５ 周期 １２Ｈ５５Ｍ

６ 星历参考时间ｔｏｅ／ｓ ≤６０４７９２

７ 近地点角距 ０

８ 平近点角Ｍｏ／（°） ０，４０，８０…２８０，３２０

９ 升交点赤经Ωｏ／（°） （０°１２０°２４０°）Ｅ

１０ 开普勒常数Ｍｕ　 ３．９８６×１０１４

１１ 测地坐标 ＣＧＣＳ－２０００

１２ 椭球长半轴ａ／ｍ　 ６３７８１３７．０

１３ 椭球短半轴ｂ／ｍ　 ６３５６７５２．０

１４ 地球自转角速度（ｒａｄ／ｓ） ７．２９×１０－５

１５ 使用频率／ＭＨｚ　 Ｂ１　１５６１．０８

１６ 卫星识别码 ＣＤＭＡ

１７ 历元数 ２００

１８ 基线长度／ｍ　 １

１９ 基线夹角／（°） ９０

２０ 北斗接收机天线数 ３

设飞机飞行高度为３　６００ｍ，地面海拔高度

为１　１００ｍ，飞 机 与 地 面 之 间 相 对 高 度 为２　５００
ｍ，飞 行 位 置 经 度 为 １２５．６７２　８１３°，纬 度 为

４２．１２５　１８７°。
仿真过程：
（１）根据ＩＣＤ文件数据及表１数据求解北斗

导航 系 统２７颗 卫 星（ＥＭＯ）在ＥＣＥＦ坐 标 下 的

坐标；
（２）需要４颗卫星来确定式（３）方程，以其中

一颗为主卫星，其它卫星的观测值与之作差，得到

观测方程，然后求解基线向量在当地地理坐标下

坐标；
（３）根据上述仿真数据及直接法，求解飞机姿

态角误差。
仿真结果如下，表２为姿态角误差。

表２　姿态角误差

Ｔａｂ．２　Ｅｒｒｏｒ　ｏｆ　ａｔｔｉｔｕｄｅ　ａｎｇｌｅ

定义名 航向角 俯仰角 横滚角

姿态角误差／（°） ０．５１１　 ０．５２５　 ０．８２７

实验结果：北斗导航系统测得飞机姿 态 角 误

差的范围０°～１°，根据仿真实验数据绘制姿态角

误差如图５所示。

图５　姿态角误差

Ｆｉｇ．５　Ｅｒｒｏｒ　ｏｆ　ａｔｔｉｔｕｄｅ　ａｎｇｌｅ

基线的长短 会 对 姿 态 角 误 差 产 生 影 响，表３
是不同长度的基线对姿态角误差产生的影响。

表３　基线长度对姿态误差的影响

Ｔａｂ．３ 　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ　ｏｆ　ｂａｓｅｌｉｎｅ　ｌｅｎｇｔｈ　ｔｏ　ｅｒｒｏｒ　ｏｆ

ａｔｔｉｔｕｄｅ　ａｎｇｌｅ

基线

长度／ｍ

航向角

误差／（°）
俯仰角

误差／（°）
横滚角

误差／（°）

０．５　 １．０８６　９　 １．０５１　０　 １．７７４　０

１　 ０．５３４　８　 ０．５７４　８　 ０．８４８　４

２　 ０．２６４　４　 ０．２５４　８　 ０．４２９　８
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续表

基线

长度／ｍ

航向角

误差／（°）
俯仰角

误差／（°）
横滚角

误差／（°）

３　 ０．１６９　４　 ０．１８９　４　 ０．２６９　６

４　 ０．１２８　４　 ０．１４２　１　 ０．２１８　２

５　 ０．１１２　０　 ０．１１３　６　 ０．１７４　１

６

７

８

９

１０

０．０８８　７

０．０７６　８

０．０７０　８

０．０６２　１

０．０５５　５

０．０８９　９

０．０７７　９

０．０７０　４

０．０６０

０．０５５　６

０．１４６　２

０．１２４　２

０．１１４　３

０．０９９　０

０．０９３　１

根据表３结果绘制基线长度对姿态误差的影

响曲线如图６所示。

图６　基线长度对姿态误差的影响

Ｆｉｇ．６　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ　ｏｆ　ｂａｓｅｌｉｎｅ　ｌｅｎｇｔｈ　ｔｏ　ｅｒｒｏｒ　ｏｆ

ａｔｔｉｔｕｄｅ　ａｎｇｌｅ

由于基线Ｌ１２沿飞机纵轴摆放，基线Ｌ１３与基

线Ｌ１２有一定 的 夹 角，而 基 线 夹 角 不 影 响 航 向 角

与俯仰角的误差，只影响横滚角误差，表４是５ｍ
基线夹角对横滚角误差的影响。

表４　基线夹角对横滚角误差的影响

Ｔａｂ．４　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ　ｏｆ　ｂａｓｅｌｉｎｅ　ａｎｇｌｅ　ｔｏ　ｅｒｒｏｒ　ｏｆ　ｒｏｌｌ

基线夹角／（°） 横滚角误差／（°）

１５　 ０．４００　６

３０　 ０．２５１　３

４５　 ０．２０２　２

６０　 ０．１７９　５

７５　 ０．１７６　１

９０　 ０．１７４　１

　　根据表４数据绘制基线夹角对横滚角误差的

影响曲线如图７所示。

图７　基线夹角对横滚角误差的影响

Ｆｉｇ．７　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ　ｏｆ　ｂａｓｅｌｉｎｅ　ａｎｇｌｅ　ｔｏ　ｅｒｒｏｒ　ｏｆ　ｒｏｌｌ

通过图６和图７可以看出基线越长姿态角误

差越小，当基线超过一定长度，姿态误差变化量将

小到忽略不计，趋近于恒值。基线夹角越大，横滚

角误差越小，当基线垂直时，横滚角误差最小。

４．２　实验二：蒙特卡洛法分析目标定位误差

以某航拍图像数据作为实验对象。光电平台

俯仰轴以水平方向为０°，垂直向下为－９０°。飞机

姿态角测量误差以实验一得到的数据为准，即航向

角误差为０．５１１°、俯仰角误差为０．５２５°、横滚角误

差为０．８２７°。平台高低角为－９０°（垂直下视）时，平
台方位角为０°，高低角和方位角的测量误差为０．５
ｍｒａｄ（约０．０２８　６５°），激光测距精度为５ｍ。

图８　蒙特卡罗法分析目标定位误差

Ｆｉｇ．８　Ａｎａｌｙｓｉｓ　ｏｆ　ｔａｒｇｅｔ　ｌｏｃａｌｉｚａｔｉｏｎ　ｅｒｒｏｒ　ｂｙ　Ｍｏｎｔｅ

Ｃａｒｌｏ　ｍｅｔｈｏｄ
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北斗定位系统固有精度在Ｅ方向的定位偏差

小于１０ｍ，Ｎ和Ｕ方向的偏差较大，为２０ｍ［１］，对
应经度误 差 为１×１０－４（°），纬 度 误 差 为２×１０－４

（°），大地高误差为２０ｍ。
根据上述各参数的名义值和误 差，在 ＭＡＴ－

ＬＡＢ中建立１　０００个随机变量数组的样本模型，
利用式（１９）～（２４），通过蒙特卡洛法计算出目标

定位误差如图８所 示。图９～图１０平 台 高 低 角

为－９０°（垂直下视）时，飞机姿态角误差对目标定

位误差影响情况。
通过蒙特卡洛法对随机变量数组进行统计分

析如上图所示，目标定位误差（经度误差、纬度误

差、大地高误差）呈正态分布，随误差增大，样本个

图９　３Ｄ－目标定位样本分布

Ｆｉｇ．９　３Ｄ－ｓａｍｐｌｅ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔａｒｇｅｔ　ｌｏｃａｔｉｏｎ

图１０　２Ｄ－目标定位样本分布及误差

Ｆｉｇ．１０　２Ｄ－ｓａｍｐｌｅ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔａｒｇｅｔ　ｌｏｃａｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｅｒｒｏｒ

数减少。
对数据进行统计分析，计算目标的平 面 定 位

误差和大地高定位误差均方根值，得到以下结论：
飞机姿态角测量误差为实验一数据时，目标的平

面定位误差和大地高定位误差分别为３７．５４ｍ和

２０．８１ｍ。（在这里平面定位误差取东向误差与北

向误差平方和的根，即σＤＰＭ＝ σＮ２＋σＥ槡 ２）。

４．３　实验三：不同因素对目标定位误差影响

实验二是通过蒙特卡洛对飞机姿态角误差为

定值时目标定位误差分析情况，接下来分析当飞机

平台高低角为－９０°（垂直下视）时，在姿态角误差

为０．０５°～１°时的目标定位误差，结果如表５所示。

表５　平台高低角为－９０°（垂直下视），飞机姿态角测量误差为０．０５°～１°时的目标定位误差

　Ｔａｂ．５　Ａｎｇｌｅ　ｏｆ　ｐｌａｔｆｏｒｍ，ｈｉｇｈ　ａｎｄ　ｌｏｗ　ｉｓ－９０°（ｖｅｒｔｉｃａｌ），ｔｈｅ　ａｉｒｐｌａｎｅ　ａｔｔｉｔｕｄｅ　Ａｎｇｌｅ　ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ　ｅｒｒｏｒ　ｉｓ　０．０５°～
１°ｔａｒｇｅｔ　ｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ　ｅｒｒｏｒ　

飞机姿态角

精度／（°）
经度定位

误差／（°）
纬度定位

误差／（°）
大地高定位

误差／ｍ

平面定位

误差／ｍ

０．０５　 ０．０００　１０３　４　 ０．０００　２００　６　 ２０．４７　 ２３．３４

０．１　 ０．０００　１１１　９　 ０．０００　２０３　７　 ２０．６６　 ２４．３９

０．２　 ０．０００　１４５　６　 ０．０００　２１７　２　 ２０．７５　 ２６．６０

０．３　 ０．０００　１８８　０　 ０．０００　２３２　６　 ２０．６８　 ２９．５７

０．４　 ０．０００　２３６　５　 ０．０００　２５２　６　 ２０．５８　 ３４．１０

０．５　 ０．０００　２８１　４　 ０．０００　２８０　４　 ２０．８１　 ３７．５４

０．６　 ０．０００　３３６　８　 ０．０００　３０７　６　 ２０．３３　 ４３．５５

０．７　 ０．０００　３８６　６　 ０．０００　３４５　１　 ２０．５２　 ４８．２９

０．８　 ０．０００　４３０　８　 ０．０００　３６８　６　 ２０．６３　 ５２．６５
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续表

飞机姿态角

精度／°

经度定位

误差／°

纬度定位

误差／°

大地高定位

误差／ｍ

平面定位

误差／ｍ

０．９　 ０．０００　４８６　４　 ０．０００　４０７　０　 ２０．５７　 ５８．７０

１．０　 ０．０００　５４１　８　 ０．０００　４３８　５　 ２０．４７　 ６５．４２

　　下面分析平台高低角为－６０°（斜视），飞机姿

态角测量误差为０．０５°～１°时的目标定位误差，结

果如表６所示。
根据表５、 表６中数据绘制目标平面定位精

表６　平台高低角为－６０°，飞机姿态角测量误差为０．０５°～１°时的目标定位误差

　　Ｔａｂ．６　Ａｎｇｌｅ　ｏｆ　ｐｌａｔｆｏｒｍ，ｈｉｇｈ　ａｎｄ　ｌｏｗ　ｉｓ－６０°，ｔｈｅ　ａｉｒｐｌａｎｅ　ａｔｔｉｔｕｄｅ　Ａｎｇｌｅ　ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ　ｅｒｒｏｒ　ｉｓ　０．０５°～１°

ｔａｒｇｅｔ　ｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ　ｅｒｒｏｒ　

飞机姿态角

精度／（°）
经度定位

误差／（°）
纬度定位

误差／（°）
大地高定位

误差／ｍ

平面定位

误差／ｍ

０．０５　 ０．０００　１０６　０　 ０．０００　２０１　１　 ２０．３７　 ２４．３６

０．１　 ０．０００　１１７　２　 ０．０００　２０５　４　 ２０．４７　 ２４．９４

０．２　 ０．０００　１５９　０　 ０．０００　２１８　８　 ２１．３８　 ２７．２４

０．３　 ０．０００　２０６　６　 ０．０００　２３０　５　 ２１．８５　 ３１．７８

０．４　 ０．０００　２６３　２　 ０．０００　２５４　７　 ２２．８６　 ３５．７６

０．５　 ０．０００　３１８　２　 ０．０００　２８２　７　 ２３．８６　 ４２．３１

０．６　 ０．０００　３８３　０　 ０．０００　３１３　３　 ２５．２７　 ４６．１７

０．７　 ０．０００　４３６　４　 ０．０００　３４３　７　 ２６．９９　 ５１．６５

０．８　 ０．０００　４９５　７　 ０．０００　３７１　１　 ２８．９４　 ５９．０５

０．９　 ０．０００　５５７　４　 ０．０００　４０５　０　 ３０．３３　 ６３．９８

１．０　 ０．０００　６１４　５　 ０．０００　４４４　２　 ３２．６０　 ７１．１０

　度、高程定位精度与飞机姿态角精度的关系曲

线如下图１１、１２所示。

图１１　目标平面定位精度与飞机姿态角精度的关系

Ｆｉｇ．１１　Ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｔａｒｇｅｔ　ｌｏｃａｔｉｏｎ　ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ

ａｎｄ　ａｃｃｕｒａｃｙ　ｏｆ　ａｉｒｐｌａｎｅ　ａｔｔｉｔｕｄｅ　ａｎｇｌｅ

图１２　目标高程定位精度与飞机姿态角精度的关系

Ｆｉｇ．１２　Ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｈｉｇｈ　ｅｒｒｏｒ　ａｎｄ　ａｃｃｕｒａｃｙ
ｏｆ　ａｉｒｐｌａｎｅ　ａｔｔｉｔｕｄｅ　ａｎｇｌｅ

　　不 同 飞 机 飞 行 高 度 的 目 标 定 位 误 差 如 表７
所示。
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表７　不同飞机飞行高度的目标定位误差

Ｔａｂ．７　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ａｉｒｃｒａｆｔ　ｈｅｉｇｈｔ，ｔａｒｇｅｔ　ｌｏｃａｔｉｏｎ　ｅｒｒｏｒ

飞机飞行

高度／ｍ

高程误差／ｍ 大地平面误差／ｍ

垂直

下视

－６０°
斜视

垂直

下视

－６０°
斜视

１　０００　 ２０．０３　 ２０．６２　 ２３．５５　 ２４．３６

２　０００　 ２０．５３　 ２１．１１　 ２５．３８　 ２６．９２

３　０００　 ２０．６１　 ２１．４５　 ２８．１５　 ３１．２１

４　０００　 ２０．６５　 ２２．１３　 ３０．６８　 ３３．２１

５　０００　 ２０．７１　 ２２．９３　 ３３．１６　 ３６．６２

６　０００　 ２０．９２　 ２３．６８　 ３６．５３　 ４０．６８

７　０００　 ２１．１２　 ２５．１２　 ４０．５４　 ４４．２３

８　０００　 ２１．１９　 ２７．４３　 ４６．０７　 ４８．８６

根据表７中数据绘制飞机飞行高度的目标定

位误差曲线如图１３。

图１３　目标定位误差与飞机相对高度的关系

Ｆｉｇ．１３　Ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ　ｔａｒｇｅｔ　ｌｏｃａｔｉｏｎ　ｅｒｒｏｒ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ａｎｄ

ａｃｃｕｒａｃｙ　ｏｆ　ａｉｒｐｌａｎｅ　ａｔｔｉｔｕｄｅ　ａｎｇｌｅ

　　从表５、６、７及曲线图１１、１２、１３中可以看出，
垂直下视时（平台高低角为－９０°），目标大地高定

位误差与飞机姿态角精度及飞行高度关系不大，
主要取决于北斗系统定位精度，目标平面定位误

差随飞机姿态角测量误差增大而急剧增大；平台

高低角为－６０°时，目标大地高定位误差随飞机姿

态角测量误差增大逐渐增大，目标平面定位误差

随飞机姿态角测量误差增大而增大，当飞机姿态

角精度相同时，斜视图像的平面定位误差比垂直

下视图像的平面定位误差更大。飞机飞行高度对

目标定位误差有很大影响，飞机越高产生更大的

目标定位误差，同时平面误差较高程误差受到更

大的影响。

４　结束语

本文对北斗二代导航系统组网仿真，并 基 于

该仿真星座系统下对飞机姿态参数进行测量。然

后用蒙特卡洛算法，对样本进行统计模拟得到姿

态角精度对目标定位误差的影响。考虑飞机振动

和动态定姿的影响，可认为飞机各姿态角的测量

精度为０．５°左右（０．４°～０．６°），此时目标平面定位

误差 为３０～４５ｍ；当 姿 态 角 测 量 精 度 提 高 到

０．０５°时，目标平面定位精度提高到２４ｍ左右，此
时目标定位精度主要受北斗导航定位系统的定位

精度限制。
此外，目 标 定 位 精 度 还 受 到 飞 机 飞 行 高 度

和大斜距的影响，在 相 同 外 在 条 件 下，飞 机 相 对

高度越大、大 斜 视 定 位 对 目 标 定 位 精 度 产 生 更

大偏差。
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