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基于机载光电平台的双机交会定位方法
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摘　要：根据现有无人机光电定位方法对动态目标定位的局限性，借鉴光电经纬仪角度交会定位方法，

提出改进的基于机载光电平台的双机交会定位系统．介绍了交会定位系统的构成及其工作原理，构建辅
助坐标系，对视轴向量进行齐次坐标转换，建立双机交会定位模型．研究了交会定位中载机相对目标位
置对定位精度的影响，给出了理想的测量位置，得到最优定位位置，最优交会角为６９．９８４°．最优位置下，

当目标距离双机基线２０ｋｍ时，定位均方根误差为３８．０４３　４ｍ．分析了卡尔曼滤波对定位结果的影响，

建立合适的滤波模型，滤波后的定位均方根误差减小到１３．５８４　２ｍ．
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０　引言

光电测量设备作为定位领域的重要工具，在军事和民用中发挥着重要作用．根据基座不同，现代光测设
备可分为地面光电经纬仪，海上测量船以及机载光电平台．而在实际侦察定位应用中，光电经纬仪及海上测
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量船设备经常受到作用距离等因素的影响，无法对目标进行全程跟踪定位，在这样的背景下，机载光电平台
借助于无人机的高机动灵活性，在侦察定位领域发挥着越来越重要的作用．近些年来，随着无人机
（Ｕｎｍａｎｎｅｄ　Ａｅｒｉａｌ　Ｖｅｈｉｃｌｅ，ＵＡＶ）技术的快速发展，无人机携载光电设备进行勘察，监测等方面的应用越来
越广泛，无人机定位方面的研究越来越多［１－３］．传统机载光电平台定位方法是单站ＲＥＡ（距离、俯仰角、方位
角）方法，即利用光电平台测量出目标相对平台的距离Ｒ，俯仰角Ｅ，方位角Ａ，结合飞机全球定位系统
（Ｇｌｏｂａｌ　Ｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ　Ｓｙｓｔｅｍ，ＧＰＳ）和惯性导航系统（Ｉｎｅｒｔｉａｌ　Ｎａｖｉｇａｔｉｏｎ　Ｓｙｓｔｅｍ，ＩＮＳ）测得位置和姿态信息
完成对目标的定位．该方法定位精度有限且依赖于激光测距仪，而激光测距仪在作用距离方面有一定限制，
这也限制了该方法的使用范围［３］．因此需要提出新的定位方法来满足高精度定位要求．

Ｈ．Ｒ．Ｈｏｓｓｅｉｎｐｏｏｒ等［４］使用装备有实时动态测量（Ｒｅａｌ　Ｔｉｍｅ　Ｋｉｎｅｍａｔｉｃ，ＲＴＫ）ＧＰＳ的无人机进行估
算定位，定位结果使用扩展卡尔曼滤波进行滤波处理，定位结果平滑，设备简单易实现，但定位精度有限．
Ｇｉａｎｐａｏｌｏ　Ｃｏｎｔｅ等［５］使用微型飞行器（Ｍｉｃｒｏ　Ａｅｒｉａｌ　Ｖｅｈｉｃｌｅ，ＭＡＶ）完成目标定位，适用于近距离，对地面
目标的定位要求．Ｅｒｉｃ　Ｗ．Ｆｒｅｗ［６］采用双机协同定位方法实现对地面目标的定位．周前飞等［７］提出在平坦地
面估算目标距离光电平台距离，进而实现多目标定位，该方法只适用于平坦的地区，且定位精度有限．Ｘｕ
Ｃｈｅｎｇ等［８］采用两点交会定位方法完成对地面静止目标的定位，并提出使用最小二乘迭代来提高目标定位
精度．Ｊａｍｅｓ　Ａ．Ｒｏｓｓ等［９］使用实时算法完成对地面目标的识别和定位，并用试验证明了ＧＰＳ精度对定位精
度有非常大的影响．Ｒａｊｎｉｋａｎｔ　Ｓｈａｒｍａ等［１０］在假设地面目标高度为０的条件下定位地面移动目标，并适用
扩展卡尔曼滤波方法提高定位精度，该方法适用于地面平坦区域的定位．以上方法针对近距离地面目标定位
较多，针对远距离对空中目标的定位方法的研究比较少［１１］．
针对上述问题，本文提出了一种改进的交会定位方法．借鉴地面光电经纬仪与海上测量船的交会测量方

法［１２］，利用两台具有测角功能的光电平台同时测量目标相对平台坐标系的俯仰角和方位角，将该角度信息
和载机的位置和姿态等信息融合得到载机到目标的视轴线（Ｌｉｎｅ　ｏｆ　Ｓｉｇｈｔ，ＬＯＳ）相对于大地直角坐标系的方
位／俯仰角信息，然后通过交会测量算法得到目标的位置信息．该系统不受定位目标运动特性的影响，可实现
对空中或地面动态目标的实时定位；定位解算不需要目标与平台的距离参数，光电平台中无需装配激光测距
仪，可有效减小载机的负载，摆脱了激光测距仪的测量距离限制，提高了定位的适用范围．

１　双机交会定位系统构成及其工作原理

系统主要由两架无人机、无人机所携载的机载光电平台、ＧＰＳ，ＩＮＳ等组成，如图１所示，光电平台搜索
到目标后将目标锁定到视场中心，两架平台同时测量视轴相对航姿测量系统的俯仰和方位角，同时ＧＰＳ／

ＩＮＳ组合定位系统输出两架无人机的位置和姿态信息，通过齐次坐标转换方法，将双机输出的测量信息融合
到统一的坐标系下，利用交会算法解算出目标的坐标．

图１　双机交会定位原理
Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｉｎｔｅｒｓｅｃｔｉｏｎ　ｌｏｃａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｄｏｕｂｌｅ　ｐｌａｎｅｓ

２　双机交会定位系统关键技术

２．１　构建空间坐标系
本文系统构建了五个空间坐标系，具体描述为：１）大地坐标系Ｃ（Ｂ，Ｌ，Ｈ）：采用的坐标基准为国际地球
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参考系统 ＷＧＳ－８４系统，采用经纬度和大地高（Ｂ，Ｌ，Ｈ）表示空间任一点的位置．２）大地直角坐标系

Ｇ（Ｏｇ－ＸｇＹｇＺｇ）：如图２（ａ）所示，大地直角坐标系Ｇ是一个惯性坐标系，采用（ｘ，ｙ，ｚ）描述空间位置，原点在
地球质心，Ｚｇ轴指向地球的北极，Ｘｇ轴由原点指向格林尼治平子午面与地球赤道交点，Ｙｇ 轴与ＸｇＯｇＺｇ 平

面垂直并与Ｚｇ轴，Ｘｇ 轴构建成笛卡尔坐标系［１３］．３）载机地理坐标系Ｓ（Ｏｓ－ＸｓＹｓＺｓ）：如图２（ａ）所示，

地理坐标系原点是载机在某一刻的位置（λｓ，αｓ，ｈｓ），Ｚｓ指向正北方向，Ｘｓ由原点指向天顶，Ｙｓ与Ｚｓ，Ｘｓ构成
右手坐标系．图２（ａ）表示大地直角坐标系与载机地理坐标系的定义规则及其关系．４）载机坐标系Ａ（Ｏａ－
ＸａＹａＺａ）：如图２（ｂ）所示，载机坐标系原点与载机地理坐标系重合，Ｘａ 指向飞机正上方，Ｚａ 指向机头，Ｙａ 与

Ｘａ，Ｚａ形成右手坐标系，该坐标系三轴初始方向与载机地理坐标系相同．但是载机坐标系在飞行中三轴相对
载机地理坐标系会发生旋转，关系如图２（ｂ）所示，三轴姿态角为λ，θ，κ，由惯性导航系统测得．图２（ｂ）表
示载机地理坐标系与载机坐标系的定义规则及其关系．５）摄像机坐标系Ｔ（Ｏｔ－ＸｔＹｔＺｔ）：摄像机坐标系原点

为视轴线与平台框架水平横轴的交点，Ｚｔ轴为摄像机光轴指向目标，当Ｚｔ轴在初始位置时（即位于水平位
置），Ｘｔ轴指向天顶，Ｙｔ轴与Ｚｔ轴，Ｘｔ轴构成右手坐标系，初始位置与载机坐标系重合，但是在对目标定位
时，摄像机光轴指向目标，导致其坐标系发生旋转．图２（ｃ）表示摄像机坐标系与载机坐标系的定义规则及其
关系．

图２　各坐标系的定义及其关系
Ｆｉｇ．２　Ｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎ　ｏｆ　ｅａｃｈ　ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ　ｆｒａｍｅ　ａｎｄ　ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ　ｄｉａｇｒａｍ

大地坐标系Ｃ到大地直角坐标系Ｇ 的转换公式为

ｘｇ＝（Ｎ＋Ｈ）ｃｏｓ　Ｂｃｏｓ　Ｌ

ｙｇ＝（Ｎ＋Ｈ）ｃｏｓ　Ｂｓｉｎ　Ｌ
ｚｇ＝［Ｎ（１－ｅ２）＋Ｈ］ｓｉｎ
烅
烄

烆 Ｂ

（１）

大地直角坐标系Ｇ到大地坐标系Ｃ变换公式为

Ｌ＝ａｔａｎ ｙｇ
ｘ（ ）ｇ

Ｂ＝ａｔａｎ
ｚｇ＋ｅ２１ｂｓｉｎ３　Ｌ
ｘ２ｇ＋ｙ２槡 ｇ－ｅ２　ａｃｏｓ３（ ）Ｌ

Ｈ＝ ｘ２ｇ＋ｙ２槡 ｇ

ｃｏｓ　Ｂ －Ｎ

（２）

式中，ａ表示参考椭球长半轴长度，ｂ为参考椭球短半轴长度．

第一偏心率ｅ＝ ａ２－ｂ２
ａ槡 ２

第二偏心率ｅ１＝ ａ２－ｂ２
ｂ槡 ２

３－３００２１９０
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卯酉圈曲率半径Ｎ＝ ａ
１－ｅ２ｓｉｎ２槡 Ｂ

．

如图２（ｃ）所示，根据齐次坐标转换原理，摄像机坐标系Ｔ绕Ｙｔ轴旋转－β，绕Ｘｔ旋转－α后转换到载机
坐标系Ａ

Ｒａｔ（α，β）＝Ｒ（α）Ｒ（β）＝

Ｃβ ０ Ｓβ ０
ＳαＳβ Ｃα －ＳαＣβ ０
－ＣαＳβ Ｓα ＣαＣβ ０

熿

燀

燄

燅０ ０ ０ １

（３）

式中，Ｃα＝ｃｏｓα，Ｓα＝ｓｉｎα，角度α，β表示目标在载机坐标系中的位置角．
根据图２（ｂ），载机坐标系Ａ绕Ｚａ轴旋转κ，绕Ｙａ旋转θ，绕Ｘａ轴旋转λ后转换到地理坐标系Ｓ

ＲＳａ（λ，θ，κ）＝Ｒ（λ）Ｒ（θ）Ｒ（κ）＝

ＣθＣκ ＣθＳκ －Ｓθ ０
ＳλＳθＣκ－ＣλＳκ ＳλＳθＳκ＋ＣλＣκ ＳλＣθ ０
ＣλＳθＣκ＋ＳλＳκ ＣλＳθＳκ－ＳλＣκ ＣλＣθ ０

熿

燀

燄

燅０　

０

熿

燀

燄

燅０　

０

熿

燀

燄

燅０　

０

熿

燀

燄

燅１

（４）

λ，θ，κ表示载机坐标系相对地理坐标系的三轴姿态角（方位、俯仰、横滚）．
如图２（ａ）地理坐标系Ｓ沿Ｘｓ轴平移ｈｓ，绕Ｙｓ轴旋转λｓ，绕Ｚｓ轴旋转－αｓ，沿Ｚｓ轴平移－Ｎｅ２ｓｉｎλｓ后

转换到大地直角坐标系Ｇ

Ｒｇｓ（ｈｓ，λｓ，αｓ，－Ｎｅ２ｓｉｎλｓ）＝

ＣαＳＣλＳ －ＳαＳ －ＣαＳＳλＳ ｈｓ

ＳαＳＣλＳ ＣαＳ －ＳαＳＳλＳ ０

ＳλＳ ０ ＣλＳ －Ｎｅ２ｓｉｎλｓ

熿

燀

燄

燅０　 ０　 ０　 １

（５）

２．２　建立双机交会定位模型
如图２（ｃ）所示，机载光电平台跟踪目标时，调整摄像机的角度，将目标锁定到视场中心．此时，视轴与摄

像机坐标系Ｚｔ轴指向目标，定位时，双机输出同一时刻的测量数据转换到统一的坐标系中进行处理．视轴向
量在摄像机坐标系中的坐标表示为Ｌｉ＝［０，０，ｆ，１］Ｔ，ｆ表示相机的焦距．通过坐标转换可得到视轴向量在
大地直角坐标系下的表示，然后利用交会算法得到目标位置表示．坐标转换过程如图３所示．

图３　坐标转换流程图
Ｆｉｇ．３　Ｃｈａｒｔ　ｏｆ　ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ　ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ｐｒｏｃｅｓｓ

式中，α，β表示摄像机相对载机转动的方位角和俯仰角，可通过光电码盘测量得到；λ，θ，κ表示载机相对
地理坐标系的姿态角，由惯性导航系统测量得到；（λｓ，αｓ，ｈｓ）由ＧＰＳ测量得到，Ｎ 为卯酉圈曲率半径，ｅ表示
偏心率．ＧＰＳ定位系统测量的数据（Ｂ，Ｌ，Ｈ）＝（λｓ，αｓ，ｈｓ）表示大地坐标系下的坐标．
为方便表示，对两架载机各自测得的参数用ｉ进行标注，其中ｉ＝１，２，根据图３，计算视轴向量Ｌｇｉ在大地

直角坐标系中的向量表示

Ｌｇｉ＝

ｌｇｉ
ｍｇｉ
ｎｇｉ

烄

烆

烌

烎１

＝ＲｒｇＲｇｓＲｓａＲａｔＬｉ （６）

视轴的直线方程Ｌｉ在大地直角坐标系中可描述为

Ｌｉ：
ｘ＝ｘｉ＋ｌｇｉｋｉ
ｙ＝ｙｉ＋ｍｇｉｋｉ
ｚ＝ｚｉ＋ｎｇｉｋ
烅
烄

烆 ｉ

（７）
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式中（ｘｉ，ｙｉ，ｚｉ）表示某一时刻载机在大地直角坐标系中的坐标值，通过ＧＰＳ系统可获得其大地坐标系下的
表示（λｓｉ，αｓｉ，ｈｓｉ），经过式（１）坐标变换得到．
　　在实际定位解算过程中，受惯性导航系统，光电
测角码盘等测量误差的影响，解算得到的视轴向量
与实际视轴有偏差，这将导致解算得到的视轴在空
间上无法交于一点，如图４所示．而光电平台的工作
距离可达几千米到几十千米，在这种远距离测量情
况下偏差更大．在这种情况下采取常规的交会定位
方法会导致误差增大．本文采用最小二乘估计原理
解算．基本思想为：对与空间上两条视轴线求取一点

Ｔ（ｘｍ，ｙｍ，ｚｍ），使得点Ｔ到两视轴线的距离之和Ｄ
最小，则Ｔ为估算得到的目标坐标．

图４　解算视轴偏差图
Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅ　ｄｅｖｉａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ　ＬＯＳ　ａｎｄ　ａｃｔｕａｌ　ＬＯＳ

　　根据空间几何知识，距离和Ｄ计算公式为

Ｄ＝ ∑
２

ｉ＝１
ｘｍ－ｘＦ（ ）ｉ ２＋ ｙｍ－ｙＦ（ ）ｉ ２＋ ｚｍ－ｚＦ（ ）ｉ［ ］槡 ２ （８）

其中 ｘＦｉ，ｙＦｉ，ｚＦ（ ）ｉ 表示点Ｔ 到视轴线的垂足坐标，根据直线方程推出

ｘＦｉ＝ｘｉ＋ｌｇｉ ｌｇｉ ｘｍ－ｘ（ ）ｉ ＋ｍｇｉ ｙｍ－ｙ（ ）ｉ ＋ｎｇｉ ｚｍ－ｚ（ ）［ ］ｉ

ｙＦｉ＝ｙｉ＋ｍｇｉ ｌｇｉ ｘｍ－ｘ（ ）ｉ ＋ｍｇｉ ｙｍ－ｙ（ ）ｉ ＋ｎｇｉ ｚｍ－ｚ（ ）［ ］ｉ

ｚＦｉ＝ｚｉ＋ｎｇｉ ｌｇｉ ｘｍ－ｘ（ ）ｉ ＋ｍｇｉ ｙｍ－ｙ（ ）ｉ ＋ｎｇｉ ｚｍ－ｚ（ ）［ ］
烅
烄

烆 ｉ

（９）

根据最小二乘原理，将Ｄ分别对ｘｍ，，ｙｍ，ｚｍ 求偏导令其值为０，即

∑
２

ｉ＝１
１－ｌ２ｇ（ ）ｉ ｘｍ－ｘ（ ）ｉ －ｌｇｉｍｇｉ ｙｍ－ｙ（ ）ｉ －ｌｇｉｎｎｉ ｚｍ－ｚ（ ）［ ］ｉ ＝０

∑
２

ｉ＝１
－ｌｇｉｍｇｉ ｘｍ－ｘ（ ）ｉ ＋ １－ｍ２ｇ（ ）ｉ ｙｍ－ｙ（ ）ｉ －ｍｇｉｎｎｉ ｚｍ－ｚ（ ）［ ］ｉ ＝０

∑
２

ｉ＝１
－ｌｇｉｎｇｉ ｘｍ－ｘ（ ）ｉ ＋ｍｇｉｎｎｉ ｙｍ－ｙ（ ）ｉ ＋ １－ｎ２ｇ（ ）ｉ ｚｍ－ｚ（ ）［ ］ｉ ＝

烅

烄

烆 ０

（１０）

整理式（１０），得到关于（ｘｍ，ｙｍ，ｚｍ）的线性方程：ＡＭ＝ｂ，其中

Ａ＝

∑
２

ｉ＝１
１－ｌ２ｇ（ ）ｉ －∑

２

ｉ＝１
ｌｇｉｍｇｉ －∑

２

ｉ＝１
ｌｇｉｎｇｉ

－∑
２

ｉ＝１
ｌｇｉｍｇｉ ∑

２

ｉ＝１
１－ｍ２ｇ（ ）ｉ －∑

２

ｉ＝１
ｍｇｉｎｇｉ

－∑
２

ｉ＝１
ｌｇｉｎｇｉ －∑

２

ｉ＝１
ｍｇｉｎｇｉ ∑

２

ｉ＝１
１－ｎ２ｇ（ ）

烄

烆

烌

烎
ｉ

，

Ｍ ＝

ｘｍ
ｙｍ
ｚ

烄

烆

烌

烎ｍ

，ｂ＝

∑
２

ｉ＝１
１－ｌ２ｇ（ ）ｉ ｘｉ－ｌｇｉｍｇｉｙｉ－ｌｇｉｎｎｉｚ［ ］ｉ

∑
２

ｉ＝１
－ｌｇｉｍｇｉｘｉ＋ １－ｍ２ｇ（ ）ｉ ｙｉ－ｍｇｉｎｎｉｚ［ ］ｉ

∑
２

ｉ＝１
－ｌｇｉｎｇｉｘｉ－ｍｇｉｎｎｉｙｉ＋ １－ｎ２ｇ（ ）ｉｚ［ ］

烄

烆

烌

烎ｉ

，

由于ＬＯＳ　１与ＬＯＳ　２并不重合或平行，所以矩阵Ａ为非奇异矩阵，方程有唯一解，目标点坐标值

Ｍ＝
ｘｍ
ｙｍ
ｚ

烄

烆

烌

烎ｍ

＝Ａ－１ｂ （１１）

式中，（ｘｍ，ｙｍ，ｚｍ）表示目标在大地直角坐标系中的坐标表示，将ｘｍ，ｙｍ，ｚｍ 带入式（２）分别替换ｘｇ，ｙｇ，
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ｚｇ，可得到目标Ｍ 在大地坐标系下的坐标值（Ｂｍ，Ｌｍ，Ｈｍ）．

３　精度分析与仿真实验

定位精度分析是衡量一种定位算法优劣的重要环节，影响算法定位精度的因素主要分为两个部分，一是
测量参数的误差，由式（３）可知，目标解算过程中需要融合各种测量参数，测量参数的误差毫无疑问的影响最
终的定位精度．二是载机相对目标的测量位置，交会测量过程中，测量平台相对目标的位置对测量精度具有
重要影响．在实际应用中，由于现代科技发展和设计工艺有一定局限性，加上设备的生产成本限制，设备的测
量精度只能达到一定程度，在这种情况下，载机与目标的位置关系成为影响定位精度的重要因素．
３．１　载机位置对定位精度影响
载机测量位置的不同对测量定位精度具有重要影响，在实际应用中，无人机在对目标定位时，需要与目

标保持足够的距离以保证侦察的隐蔽性．结合以上背景，本文从以下几个方面分析不同的测量方位对定位精
度的影响，得到相应的分析数据，为实际工程应用提供参考．实验中采用的各传感器的测量误差根据设备产
品说明书提供的最大标定误差确定，本文假设系统中双机采用相同的测量设备，即各参数误差标准一致，如
表１．

表１　随机误差分布表
Ｔａｂｌｅ　１　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　Ｔａｂｌｅ　ｏｆ　ｒａｎｄｏｍ　ｅｒｒｏｒ

Ｎａｍｅ　ｏｆ　ｅｒｒｏｒ　ｖａｒｉａｂｌｅ　 Ｒａｎｄｏｍ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　 Ｅｒｒｏｒσ
Ｍｉｓｓ　ｄｉｓｔａｎｃｅ　ｘ　 Ｎｏｒｍａｌ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　 ４．８×１０－５／ｍ
Ｍｉｓｓ　ｄｉｓｔａｎｃｅ　ｙ　 Ｎｏｒｍａｌ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　 ４．８×１０－５／ｍ
ＵＡＶ　ｌｏｎｇｉｔｕｄｅ　 Ｎｏｒｍａｌ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　 ２×１０－４／（°）

ＵＡＶ　ｌａｔｉｔｕｄｅ　 Ｎｏｒｍａｌ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　 ２×１０－４／（°）

ＵＡＶ　ａｌｔｉｔｕｄｅ　 Ｎｏｒｍａｌ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　 １０／ｍ
ＵＡＶ　ｐｉｔｃｈ　 Ｎｏｒｍａｌ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　 ０．０１／（°）

ＵＡＶ　ｒｏｌｌ　 Ｎｏｒｍａｌ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　 ０．０１／（°）

ＵＡＶ　ｙａｗ　 Ｎｏｒｍａｌ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　 ０．０５／（°）

Ｃａｍｅｒａ　ｐｉｔｃｈ　 Ｕｎｉｆｏｒｍ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　 ０．０１／（°）

Ｃａｍｅｒａ　ａｚｉｍｕｔｈ　 Ｕｎｉｆｏｒｍ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　 ０．０１／（°）

　　本文仿真在参考坐标系中进行，参考坐标系中Ｘ轴表示高度，ＹＯＺ面表示水平面．鉴于本文讨论的方法
主要针对远距离目标定位，为了使仿真试验与实际应用一致，在仿真试验中目标与双机基线的距离为

２０ｋｍ．由于仿真主要针对无人机与目标的相对位置对定位精度影响，且目标和载机在大地直角坐标系中坐
标值太大且复杂，不易表示，因此在仿真中设计了大地直角坐标系的平移坐标系作为参考坐标系．该参考坐
标系原点为参考椭球面上某一点，三轴与大地直角坐标系平行，从而保证其不影响仿真结果．
３．１．１　基线长度对定位精度的影响．
仿真保持双机等距等高跟踪条件下（即双机与目标成等腰三角形），如图５所示．
目标与双机位置基线的距离为２０ｋｍ保持不变，改变双机基线长度Ｌｏｎｇ，得到分析结果如图６．

图５　载机与目标位置关系
Ｆｉｇ．５　Ｇｒａｐｈ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｐｏｓｉｔｉｏｎａｌ　ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ　ｂｅｔｗｅｅｎ

ａｅｒｉａｌ　ｃａｒｒｉｅｒｓ　ａｎｄ　ｔａｒｇｅｔ
图６　误差随基线长度变化曲线

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅ　ｖａｒｉａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｅｒｒｏｒ　ｗｉｔｈ　ｔｈｅ　ｂａｓｅｌｉｎｅ

６－３００２１９０



左羽佳，等：基于机载光电平台的双机交会定位方法

　　图中ｘ，ｙ，ｚ曲线表示参考坐标系下ｘ，ｙ，ｚ轴向的定位误差Δｘ，Δｙ，Δｚ，Ｓｕｍ曲线表示实际目标位置与

测量点的误差半径，即Ｓｕｍ＝ Δｘ２＋Δｙ２＋Δｚ槡 ２，为避免偶然误差，采用蒙特卡洛法，实验中每个点的误差值
为１００次仿真实验误差的均方根［１４］．由实验结果可知，在双机等距等高跟踪，目标距离双机基线２０ｋｍ
的位置条件下，当基线长度Ｌｏｎｇ＝２９．４ｋｍ时，交会
角φ为６９．９８４°，定位精度最高，Δｘ＝１５．１１ｍ，Δｙ＝
２１．７５ｍ，Δｚ＝２７．３１ｍ，Ｓｕｍ（ｍｉｎ）＝３８．０４３　４ｍ．
基线长度Ｌｏｎｇ在（１０ｋｍ～６５ｋｍ）范围时，交会角
范围为（２８．１°～１１６．８°），总误差及各个误差分量均
在６０ｍ以下．
为证明最佳交会角在目标距离基线变化的情况

下仍适用，仿真了不同的距离下误差随交会角的变
化，如图７．
如图７所示，得到在目标与双机基线距离分别

为２０ｋｍ、１０ｋｍ、５ｋｍ、２．５ｋｍ和２ｋｍ下的误差曲
线图，由图７可知，２０ｋｍ条件下仿真得出的最佳交
会角和合适的交会角范围能够适用于其他测量距离

情况．

图７　不同距离下误差随交会角变化曲线
Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅ　ｖａｒｉａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｅｒｒｏｒ　ｗｉｔｈ　ｔｈｅ　ｉｎｔｅｒｓｅｃｔｉｏｎ　ａｎｇｌｅ

ａｔ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｄｉｓｔａｎｃｅｓ

３．１．２　非等距等高跟踪下的定位精度
由上文可知，在保持目标与双机基线距离２０ｋｍ不变条件下，基线长度Ｌｏｎｇ＝２９．４ｋｍ时，定位精度最

高．仿真双机在此条件下沿基线延长线方向移动，如图８．
如图８所示，仿真目标点坐标（３　０００，０，２０　０００），载机１从（３　０００，－５４　７００，０）沿直线匀速移动到

（３　０００，２５　３００，０），载机２以相同速度从（３　０００，－２５　３００，０）沿直线移动到（３　０００，５４　７００，０），得到定位精度
如图９．

图８　载机与目标位置关系
Ｆｉｇ．８　Ｇｒａｐｈ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｐｏｓｉｔｉｏｎａｌ　ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ａｅｒｉａｌ

ｃａｒｒｉｅｒｓ　ａｎｄ　ｔａｒｇｅｔ

图９　误差随偏移量变化曲线
Ｆｉｇ．９　Ｔｈｅ　ｖａｒｉａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｅｒｒｏｒｗｉｔｈ　ｔｈｅ　ｏｆｆｓｅｔ

　　仿真结果表明，随偏移量Ｏｆｆｓｅｔ的增大，定位误差也逐渐增加，偏移量为０（即双机与目标等距）的情况
下，总定位误差Ｓｕｍ最小，此时Ｓｕｍ＝３８．０４３　４ｍ．偏移为１０ｋｍ时总定位误差Ｓｕｍ达到４２．３２９　７ｍ．偏移
量为２０ｋｍ时Ｓｕｍ则达到６１．７７２　６ｍ．
３．１．３　等距非等高跟踪下的定位精度
为分析算法在双机与目标非等高情况下定位精度变化，仿真载机位置按照图１０中轨迹匀速变化．
如图１０所示，仿真目标点坐标（３　０００，０，２０　０００），载机１从（３　０００，－１４　７００，０）沿圆弧匀速移动到

（２３　０００，－１４　７００，２０　０００），载机２以相同速度从（３　０００，１４　７００，０）沿圆弧移动到（２３　０００，１４　７００，２０　０００）．
得到分析结果如图１１所示．

７－３００２１９０
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图１０　载机与目标位置关系

Ｆｉｇ．１０　Ｇｒａｐｈ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｐｏｓｉｔｉｏｎａｌ　ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ　ｂｅｔｗｅｅｎ
ａｅｒｉａｌ　ｃａｒｒｉｅｒｓ　ａｎｄ　ｔａｒｇｅｔ

图１１　误差随俯仰角的变化曲线

Ｆｉｇ．１１　Ｔｈｅ　ｖａｒｉａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｅｒｒｏｒ　ｗｉｔｈ　ｔｈｅ　ｐｉｔｃｈｉｎｇ　ａｎｇｌｅ

　　仿真结果表明，当双机平行跟踪，俯仰角在４５°内时，各误差量均趋于平稳，此时适合对目标进行定位，俯
仰角大于４５°时，误差值随俯仰角增大而急剧增大．
３．１．４　非等高跟踪下的定位精度
保持目标与双机基线距离２０ｋｍ，基线长度Ｌｏｎｇ＝２９．４ｋｍ的条件下，载机１，２以基线中点为圆心沿图

１２所示方向匀速移动，分析在双机非等高位置对目标跟踪定位的误差变化情况．
仿真目标点坐标（２３　０００，３　０００，２０　０００），载机１从（２３　０００，－１１　７００，０）沿圆弧匀速移动到

（３７　７００，３　０００，０），载机２以相同速率从（２３　０００，１７　７００，０）沿圆弧移动到（８　３００，３０　００，０），即双机位置以基
线中点为中心从水平位置旋转到垂直位置．
双机与目标位置以如图１１所示位置变化时，随载机１的测量俯仰角变化定位误差曲线如图１３，俯仰角

在２５°以内变化时，误差曲线比较平稳，为适合定位位置．当俯仰角大于２５°时，误差曲线增长迅速，不适合选
作定位位置．

图１２　载机与目标位置关系
Ｆｉｇ．１２　Ｇｒａｐｈ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｐｏｓｉｔｉｏｎａｌ　ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ　ｂｅｔｗｅｅｎ

ａｅｒｉａｌ　ｃａｒｒｉｅｒｓ　ａｎｄ　ｔａｒｇｅｔ

图１３　误差随位置变化曲线
Ｆｉｇ．１３　Ｔｈｅ　ｖａｒｉａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｅｒｒｏｒ　ｗｉｔｈ　ｔｈｅ　ｐｏｓｉｔｉｏｎ

３．１．５　基线与俯仰角均变化条件下的定位精度
根据图１３的仿真结果可知，双机在等高跟踪目标情况下定位精度最高，而由图９的仿真结果得到双机

在与目标等距时有最高的定位精度．考虑到实际工程中，双机工作时通常为等距等高跟踪定位目标，本文仿
真了目标距离目标基线２０ｋｍ时，基线长度与俯仰角均变化情况下定位精度变化的情况，得到仿真结果如
图１４．
由图１４可知，在跟踪俯仰角为０，基线长度为２９．４ｋｍ时，定位精度最高，定位误差Ｓｕｍ＝３８．０４３　４ｍ．

基线长度小于２９．４ｋｍ时，双机与目标有一定的俯仰角时定位精度较高；但精度达不到最小误差

３８．０４３　４ｋｍ；基线长度大于２９．４ｋｍ后，定位误差随俯仰角增大而增加．

８－３００２１９０
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　　根据以上仿真信息，可得出如下结论：

１）基于本文定位算法，双机交会系统相对目标
的最佳定位位置是双机与目标在同一水平线，载机

１与载机２相对目标的方位角互为相反数，即双机
与目标位置相等，且交会角为６９．９８４°．本文仿真目
标到双机基线距离为２０ｋｍ，此时最佳测量位置的
基线长度为２９．４ｋｍ，此时 ｘ 轴向误差 Δｘ 为

１５．１１ｍ，ｙ轴向误差 Δｙ为２１．７５ｍ，ｚ轴向误差

Δｚ为２７．３１ｍ，误差半径Ｓｕｍ＝３８．０４３　４ｍ．
２）在实际工作中，由于目标与载机均在不断移
动中，且目标运动轨迹不可预估，所以实际定位过程
中很难保持在最佳测量位置实施定位．在双机保持
平行，与目标位于同一水平面时，保持交会角在

２８．１°～１１６．８°范围内，可达到较理想的定位效果．

图１４　定位误差与基线长度和俯仰角的关系

Ｆｉｇ．１４　Ｔｈｅ　ｖａｒｉａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｅｒｒｏｒ　ｗｉｔｈ　ｔｈｅ　ｂａｓｅｌｉｎｅ
ａｎｄ　ｐｉｔｃｈｉｎｇ　ａｎｇｌｅ

　　３）保持交会角不变，双机平行位置，载机与目标俯仰角在０°～４５°范围变化时，定位误差几乎保持不变，
定位精度比较理想．当双机不在同一水平面时，即在实验４条件下进行测量时，载机１与目标俯仰角应保持
在０°到２５°．
３．２　双机交会定位标准卡尔曼滤波
为提高定位精度，需要对目标的观测值进行滤波处理．本文系统针对的定位目标为空中或地面移动目

标，采用卡尔曼滤波算法，以目标的三轴运动位置和速度为状态量，目标位置为观测量建立目标的动态定位
模型［１５］．
３．２．１　卡尔曼滤波模型建立
机载光电侦察平台一般从距离目标几千到上万米的位置对目标进行定位，针对一般的非高速机动目标，

考虑到目标移动的速度及飞机的速高比不大，目标在三轴方向上的移动速度可近似看做匀速运动，设采样时
间为Ｔ，目标运动的状态方程

Ｘ（ｋ）＝ＡＸ（ｋ－１）＋ＢＵ（ｋ－１）＋Ｗ（ｋ－１） （１２）
式中，Ｘ（ｋ）表示ｋ时刻目标状态量，Ｘ（ｋ）＝［ｘ（ｋ），ｖｘ（ｋ），ｙ（ｋ），ｖｙ（ｋ），ｚ（ｋ），ｖｚ（ｋ）］Ｔ，状态变量ｘ（ｋ），

ｖｘ（ｋ），ｙ（ｋ），ｖｙ（ｋ），ｚ（ｋ），ｖｚ（ｋ）表示目标在三轴上的位置和速度．系统没有控制量，Ｂ（ｋ）＝０，状态转移矩阵
为

Ａ＝

１　Ｔ　０ ０ ０ ０
０　１　０　０　０　０
０　０　１　Ｔ　０ ０
０　０　０　１　０　０
０　０　０　０　１ Ｔ

熿

燀

燄

燅０　０　０　０　０　１
Ｗ（ｋ）表示系统状态噪声，为零均值、白色，高斯噪声序列，其协方差为Ｑ（ｋ）．
系统量测方程为

Ｙ（ｋ）＝ＨＸ（ｋ）＋Ｖ（ｋ） （１３）
式中，Ｙ（ｋ）表示系统测量值，Ｙ（ｋ）＝［ｙｘ（ｋ），ｙｙ（ｋ），ｙｚ（ｋ）］Ｔ，Ｈ为系统观测矩阵

Ｈ＝

１　０　０　０　０　０
０ ０ ０ ０ ０ ０
０　０　１　０　０　０
０ ０ ０ ０ ０ ０
０　０　０　０　１　０

熿

燀

燄

燅０ ０ ０ ０ ０ ０
９－３００２１９０
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Ｖ（ｋ）表示观测噪声，为零均值、白色，高斯噪声序列，其协方差为Ｒ（ｋ）．
得到卡尔曼滤波器的递推方程为

Ｘ（ｋ／（ｋ－１））＝Ａ（ｋ）Ｘ（ｋ－１） （１４）

Ｐ（ｋ／（ｋ－１））＝Ａ（ｋ）Ｐ（ｋ－１）ＡＴ（ｋ）＋Ｑ （１５）

Ｋ（ｋ）＝Ｐ（ｋ／（ｋ－１））ＨＴ（ｋ）Ｈ（ｋ）Ｐ（ｋ／（ｋ－１））ＨＴ（ｋ）＋Ｒ（ｋ［ ］） －１ （１６）

Ｘ（ｋ）＝Ｘ（ｋ／ｋ－１）＋Ｋ（ｋ）（Ｙ（ｋ）－ＨＸ（ｋ／ｋ－１）） （１７）

Ｐ（ｋ）＝（１－Ｋ（ｋ）Ｈ（ｋ））Ｐ（ｋ／（ｋ－１）） （１８）

３．２．２　滤波器初始化
卡尔曼滤波算法属于一种递推算法，必须给定算法初值，本文采用最佳定位位置进行试验，所以观测噪

声Ｖ（ｋ）为零均值、白色、高斯噪声，其协方差Ｒ（ｋ）为常量，Ｒ（ｋ）＝ｄｉａｇ（ｒ１１，ｒ２２，ｒ３３）＝［１５．１２，０，０；０，２１．７２，

０；０，０，２７．３２］，初始状态量Ｘ（１）可根据初始观测量给出，假设目标在三轴方向上匀速运动，则有Ｘ（１）＝［ｙｘ
（１），（ｙｘ（２）－ｙｘ（１））／Ｔ，ｙｙ（１），（ｙｙ（２）－ｙｙ（１））／Ｔ，ｙｚ（１），（ｙｚ（２）－ｙｚ（１））／Ｔ］，由于初始状态值由测量值
给定，因此初始状态协方差矩阵Ｐ（１）可由测量方差相应地设定．其中：Ｐ（）１ ＝ｃｏｖ　Ｘｒｅａｌ（）１ －Ｘ（）（ ）１ ，Ｘｒｅａｌ
（）１ 表示初始时刻的真实值．由于噪声向量互不相关，可得到初始协方差阵

Ｐ（１）＝

ｒ１１
ｒ１１
Ｔ ０ ０ ０ ０

ｒ１１
Ｔ

２ｒ１１
Ｔ２ ０ ０ ０ ０

０ ０ ｒ２２
ｒ２２
Ｔ ０ ０

０ ０ ｒ２２
Ｔ

２ｒ２２
Ｔ２ ０ ０

０ ０ ０ ０ ｒ３３
ｒ１１
Ｔ

０ ０ ０ ０ ｒ１１
Ｔ

２ｒ３３
Ｔ

熿

燀

燄

燅
２

，

采样周期Ｔ＝１ｓ，滤波器从ｋ＝２时刻开始工作．
３．２．３　实验结果
依照上述滤波方法，仿真目标从初始位置（０，１４　７００，２０　０００）开始以速度向量为（１０，２０，３０）的速度匀速

运动，得到滤波结果如图１４．
由图１５误差分布可以看出，经过卡尔曼滤波后定位误差相比原始的测量值明显减小，滤波前的定位误

差为３８．０４３　４ｍ，滤波后定位误差可达１３．５８４　２ｍ．定位精度有明显的提升，从采样时间看，开始的２０ｓ处
于数据积累过程，因此定位结果相对发散，２０ｓ后数据快速收敛，误差值也相对滤波之前更为平滑．

图１５　卡尔曼滤波后的定位误差
Ｆｉｇ．１５　Ｌｏｃａｌｉｚａｔｉｏｎ　ｅｒｒｏｒｓ　ａｆｔｅｒ　ＫＦ

图１６　定位轨迹图
Ｆｉｇ．１６　Ｃｕｒｖｅ　ｏｆ　ｌｏｃａｌｉｚａｔｉｏｎ　ｔｒａｃｋ
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图１６为模拟目标运动轨迹图，黑色曲线表示目标实际运动轨迹，实心点的曲线表示测量出的目标轨迹，实心
虚线则表示滤波后运动轨迹．从图中可以看出，测量点位置相对比较分散，而滤波后的轨迹则更为平滑，且与
实际运动轨迹更贴合．

４　结论

针对现有机载光电定位方法的局限性，本文基于常规地面交会定位方法提出一种改进型双机交会定位
算法，构建了双机交会系统的定位模型，针对双机位置对定位精度的影响做了详细的研究，得到最优定位位
置，量化研究了不同位置下的定位精度，为定位中无人机航迹规划研究提供基础．在最优定位位置条件下，当
目标距离双机基线位置２０ｋｍ时，定位精度可达到３８．０４３　４ｍ．针对运动轨迹较为平滑的目标，文章采用卡
尔曼滤波方法，定位精度可提高到１３．５８４　２ｍ．
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