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摘要:目标定位是无人机侦察系统中至关重要一步。为增强无人机侦察目标定位的实时性、提高定位精度及侦察效率，

提出一种多目标实时定位的方法，建立主次目标定位几何关系及坐标转换模型，结合已知数据信息求取各目标大地坐

标，并用蒙特卡洛法分析目标定位误差。最后，基于即将组网成功“北斗二代”卫星导航系统对无人机空中定位，同时采
用递归最小二乘算法滤波处理，提高了目标定位精度。研究及实验结果表明，北斗导航定位能够有效提高无人机空中定
位精度，且有望达到厘米级精度，同时采用 ＲLS滤波处理能使目标定位精度提高 10 m 左右。该方法能够有效增强无人
机定位实时性，提高定位精度及侦察效率。
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Abstract: Target location is a crucial step in UAV reconnaissance system． In order to enhance the real － time
performance of UAV reconnaissance target location and improve location precision，an effective multi-target re-
al-time location method is proposed，which establishes the primary and secondary target location geometric re-
lationship and coordinate transformation model，and combines known data to obtain each target geodetic coor-
dinates，as well as analyzes target location error through Monte Carlo method． Finally，based on the upcoming
successful establishment of the Beidou II satellite navigation system for the aerial positioning of the UAV，and
the filter processing using the Ｒecursive Least Squares algorithm，the target location accuracy is improved．
The research and experimental results show that Beidou II navigation positioning can effectively improve the



aerial positioning accuracy of the UAV，and it is expected to achieve centimeter-level accuracy． At the same
time，the ＲLS filter processing can improve the target positioning accuracy by about 10 m． It is concluded that
this method can effectively enhance the real － time positioning of UAVs，improve positioning accuracy and re-
connaissance efficiency．
Key words: UAV Ｒeconnaissance target location; Multi-targets real-time location; Beidou II; Monte Carlo

method

1 引 言

无人机侦察具有实时性强、分辨率高、成本
低、使用方便、无人员伤亡等优点，受到各军事大
国的广泛重视。传统的无人侦察机是利用无人飞
行平台搭载各种侦察设备，机载光电成像平台来

实现对地面目标侦察定位，一般机载光电平台采

用单点定位法，通过姿态测量 /激光测距对目标定
位。由于现代战场态势实时多变、目标数量众多，
对多个目标进行实时定位需要多架无人机同时飞

行侦察定位，或者频繁改变无人机飞行方向及改

变光电平台空间方向( 方位角、高低角) ，消耗大
量时间同时增加了目标定位过程的误差。传统的
单目标定位方法已经无法适应现代战场的需要，

现代化战争中，谁优先掌握战场局面信息，谁就会

取得胜利先机。因此研究一种新型高效的多目标
实时定位技术是当前亟待解决的问题。
樊邦奎、段连飞等人［15］提出无人机空间两点

交会的目标定位方法，以及 Gregory J． Toussaint、
Pedro De Lima等人［12］提出的基于多架无人机组
合目标定位的方法，采用空间两点交会是提高定

位精度的有效途径，在原有方法单点测量基础上

增加第二个测量点，构成空间三角形，进行三角几

何定位，这样需要对多架无人机，多个数据进行计

算处理，既降低计算效率又增加成本。周前飞等
人［14］给出一种基于像元视线向量的多目标自主

定位系统来同时对多个目标实施定位。
针对上述多目标定位实时性较差、定位误差

较大、耗资成本高等问题，本文提出了一种多目标
实时自主定位的方法，该方法主要特点在于利用

北斗卫星导航系统取代 GPS 卫星导航系统，采用

三频北斗导航信号载波相位测量技术取代传统双

频观测方法，实现北斗定位精度，以减小无人机空

中定位误差; 另一方面采用递归最小二乘法

( ＲLS) 对多帧图像的定位数据进行滤波处理，减
小随机误差，提高定位精度。

2 多目标实时自主定位系统及工作
原理

空对地的多目标定位目的是求取地面目标三

维坐标值。如图 1 所示为本文将要采用的系统结
构，它包括如图中的主要部分: 机载光电测量平

台，搭载北斗卫星导航定位系统及无人机空中姿

态测量系统等。

图 1 多目标自主定位系统组成示意图
Fig． 1 Sketch of multi-target self-determination system

北斗卫星导航定位系统和航空姿态测量系统

与机载光电平台组为一体，消除平台对飞机的依

赖性，减小误差，实现目标自主定位。

无人机对地面目标进行侦察定位过程中，搭

载在机载光电平台上的摄像机搜索到地面目标，

并将目标锁定到相机视场中心，根据北斗导航系
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统和航空姿态测量系统测得数据，无人机的空中

三维坐标、三姿态角以及光电平台视轴的俯仰角
和方位角、激光测距数据等信息，
进行数据处理、坐标转换计算出目标的大地

坐标。求解视场中的其余目标的大地坐标值，根
据激光测距值、数码相机焦距及建立主次目标几
何关系模型，计算次目标的大地坐标值。

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相片坐标系中的

位置，计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，然后经过地心地固坐标系

最后到大地坐标系( 这里是 CGCS-2000 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。目标定位就是解决坐标
系之间关系转换。
3． 2 坐标转换数学模型
该系统使用了 5 个坐标系［14］，如图 2、图 3 所

示。摄像机坐标系 Oc-xcyczc，载机机体坐标系 Ob-
xbybzb，载机地理坐标系 Ov-xvyv zv，地固坐标 Oe －
xeyeze，大地坐标系 O-LMH。其中摄像机坐标系
的原点在摄像中心，其横轴( xc ) 和纵轴( yc ) 分别
平行于像片平面的横行轴( u) 和纵列轴( v) 。

图 2 各坐标系的定义及其相互关系示意图
Fig． 2 Schematic diagram of definition of the coordinate system and their mutual relations

图 3 目标自主定位的坐标转换流程
Fig． 3 Process of self-determination orientation coordinate conversion

根据我们建立的坐标几何转换关系，依据坐

标转换矩阵，依次计算主目标像点在各个坐标系

中的坐标值，最后计算出主目标像点在地心地固

直角坐标系( ECEF) 中的坐标，公式( 1) 是从摄像
机坐标转换矩阵依次到地心地固坐标的组合计算

式:
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其中，cΩ = cos( Ω) ，sΩ = sin( Ω) 。
然后根据上述转换计算公式( 2 ) ～ ( 5 ) 求解

目标像点从地心空间直角坐标系( ECEF) 到大地
坐标系( geodetic) 的大地坐标如下:

L = arctan(
ye
xe
) ， ( 2)

L =
arctan( ye / xe ) xe ＞ 0

π + arctan( ye / xe ) xe ＜ 0 且 ye ＞ 0

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

0

，

( 3)

M = arctan
ze

x2e + y2槡 e

( 1 － e2N
( N + H) )

－( )1 ，

( 4)

H =
x2e + y2槡 e

cosM － N ， ( 5)

式( 2) ～ ( 5 ) 中: L、M、H 分别为目标在大地坐标
系中的大地经度，大地纬度和大地高程。其中，在
CGCS-2000 大地坐标系中，
椭球长半轴 a = 6 378 137． 0 m;
椭球短半轴 b = 6 356 752． 0 m;

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。
根据以上的坐标转换计算过程，就可以计算得到

主目标在大地坐标系中的坐标。要求解像平面内
的次余目标大地坐标，要根据建立的几何关系模

型，通过测量计算主次目标之间的几何角度关系

计算得到次目标像点在摄像机坐标系下的三

维坐标( xc yc zc ) ，然后根据计算主目标的过程

( 1) ～ ( 5) 式的坐标转换方法计算次目标大地坐
标。设定各目标处于地势平坦的大地上，光电平
台与各目标之间的相对高度均为 h，建立几何定
位模型如图 4 所示。

图 4 多目标定位模型
Fig． 4 Model of multi-target orientation

如图所示中的 λ1为激光测距仪测得光电平

台到主目标的距离，λ2为光电平台到次目标的距

离，P为主目标，Q 为次目标，K 为无人机垂直投
影点，摄像机摄像视线向量分别为 s = →GF，t = →GP，
j = →GQ，δ为 s与 t 之间的夹角，α 为 s 与 j 之间的
夹角，β为 t与 j 之间的夹角，根据图中主次目标
与摄像机组成的关系几何模型可以得到:

h = λ1cosα ， ( 6)
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cosδ = s·t
‖s‖‖t‖

cosα = s·j
‖s‖‖j‖

，

cosβ = t·j
‖t‖‖j‖

． ( 7)

式中，视线向量 s，t 在摄像机坐标系中的坐标为
s = FT

c［0 0 f］T，t = FT
c［u － u0 v － v0 f］T，其中 f为

摄像机焦距，F 的像素坐标为( u0，v0 ) ，T 的像素

坐标为( u，v) ，jv0其在载机地理坐标系中的坐标，θ

为载机地理坐标系纵轴与摄像机坐标系纵轴之间

的夹角，

jv0
f

cosθ
= f

2( cos 1
2 θ)

2 － 1
=

2f
trＲcv － 1 ， ( 8)

视线向量 j沿载机地理坐标系的 zv轴向下，

jv = Fc j = FT
v［0 0 jvc］

T ． ( 9)

Ｒcb为从载机机体坐标系到摄像机坐标系的转换

矩阵，其余以此类推。
求解 j在摄像机坐标系下的坐标为:

jc = Ｒcv jv = ＲcbＲbv jv =

cθcΨ cΨsΘ － sΨ
－ sΘ cΘ 0

cΘsΨ sΘsΨ c


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



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Ψ

cεcβ cεsβ － sε
cβsγsε － cγsβ cγcβ + sγsεsβ cεsγ
sγsβ + cγcβsε cγsεsβ － cβsγ cγc











ε

jv， ( 10)

将式( 8) 求得的 jvz的值代入式( 9) 、( 10) 中，

求得在摄像机坐标系下的坐标 jc，下步将 jc 代入
上式( 7) 中得到数据值 cosα、cosβ，前面激光测距
仪测得的主目标离光电平台的距离 λ1，根据公式

( 6) 计算平台目标间的相对高度 h 和次目标到光
电平台的距离 λ2。根据求得的次目标离平台距
离及其在摄像机坐标系下的视线向量 j，可根据式
( 11) 求得次目标在摄像机坐标系下坐标，

图 5 坐标转换流程
Fig． 5 Process of coordinate conversion

［cc yc zc］
T = λ2

t
‖t‖
， ( 11)

综上所述，计算次目标大地坐标是根据主次

目标几何关系求出其在摄像机坐标系下坐标，然

后将该坐标值代入( 1) ～ ( 5) 式计算次目标的大

地坐标，在计算多目标坐标转换流程如图 5 所示。

4 北斗导航厘米级定位精度实现

目标的定位精度是无人机侦察定位系统的最

重要指标，在无人机定位系统设计中占有重要地

位。目标定位误差主要有以下几种误差组成: 无

人机空中定位误差、无人机姿态角误差、激光测距

误差及光轴稳定平台误差等。

针对无人机空中定位误差，卫星导航系统扮

演了重要角色，美国全球导航系统( GPS) 在以往

定位中起到重要作用，由于战时形势严峻，如果单

纯依靠 GPS定位，将会处处受制于人。

中国研制的北斗卫星导航系统区别于 GPS

的特征在于，北斗卫星较 GPS 多 3 颗中轨道卫星
( MEO) ，即 27 颗中轨道卫星( 分布在倾角 55 度

的 3 个平面上) ，此外还有 5 颗静止轨道卫星
( GEO) 和 3 颗倾斜同步卫星( IGSO) ，北斗还具有
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GPS不具备的短报文通信能力。

通过解读北斗卫星导航系统空间信号接口控

制文件公开服务信号［BDS-SIS-ICD-2． 0 ( 2013．

12) ］，采用三频北斗导航信号能够实现北斗厘米

级定位，三频北斗导航信号 B1、B2、B3。其中 B3

为加密信号，使用需得到相关授权，B1、B2 信号表

达式分别如式( 11) 所示:

其中，上角标 j表示卫星编号; 下角标 I 表示
I支路; 下角标 Q表示 Q支路; A表示信号振幅; C

表示测距码; D 表示调制在测距码的数据码; f 表

示载波频率; φ表示信号载波初相。

Sj
B1 ( t) = AB1IC

j
B1I ( t) D

j
B1I ( t) cos( 2πf2 t + φj

B1I ) + AB1QC
j
B1Q ( t) D

j
B1Q ( t) cos( 2πf1 t + φj

B1Q )

Sj
B2 ( t) = AB2IC

j
B2I ( t) D

j
B2I ( t) cos( 2πf2 t + φj

B2I ) + AB2QC
j
B2Q ( t) D

j
B2Q ( t) cos( 2πf2 t + φj

B2Q
}
)
， ( 12)

采用北斗三频卫星导航信号求取载波相位测

量整周模糊度的初始值，北斗卫星用 B1 =

1 561. 098 MHz、B2 = 1 207. 140 MHz、B3 =

1 268. 520 MHz三个载波频率，相应求得波长λ1 =

0. 192 2 m，λ2 = 0. 248 5 m，λ3 = 0. 236 6 m。当用
调制在上列 3 个载波上的一个伪噪声码测得 3 个
伪距( PB1、PB2和 PB3 ) 时，则可按式( 13 ) 求得载波

相位测量整周模糊度的初始值( N0
i ) :

N12
1 =

A12PB1

λ1
－
B12PB2

λ2
，N12

2 =
B12PB1

λ1
－
A12PB2

λ2
;

N13
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A13PB1

λ1
－
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λ3
，N13

3 =
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－
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;

N23
2 =

A23PB2

λ2
－
B23PB3

λ3
，N23

3 =
B23PB2

λ2
－
A23PB3

λ3
;

其中:

A12 =
f 21 + f 22
f 21 － f 22
，B12 =

2f1 f2
f 21 － f 22
;

A13 =
f 21 + f 23
f 21 － f 23
，B13 =

2f1 f3
f 21 － f 23
;

A23 =
f 22 + f 23
f 22 － f 23
，B23 =

2f2 f3
f 22 － f 23
;

解得:

N0
1 = 1

2 ( N
12
1 + N13

1 )

N0
2 = 1

2 ( N
12
2 + N23

2 )

N0
3 = 1

2 ( N
13
3 + N23

3











)

． ( 13)

式中，N0
1、N

0
2 和 N0

3 分别表示第一、二、三信号
( B1、B2、B3 ) 的载波相位整周模糊度的初始值。
所以可以按所测得的伪距 PB1、PB2、PB3和通过上

式求得的 A、B 的值求解整周模糊度的初始值。
比起以往、现在常用的单频及双频观测求取的整
周模糊度初始值更准确、更接近真实值，而且能够
缩小整周模糊度的搜索空间，大大提高整周模糊

度求解效率，节省解算时间。采用三频北斗信号
的载波相位测量是实现北斗精确定位关键技术，

将对我国未来北斗导航定位系统发展起到重大作

用。

5 实验仿真与分析

实验分为以下 3 部分:
( 1) 对“北斗二代”进行星座仿真( 由于采用

的是 MEO星座，所以这里仅对 27 颗 MEO星星座
仿真) 。
( 2) 采用蒙特卡洛法对多目标定位误差进行

仿真分析。
( 3) 采用最小二乘算法( ＲLS) 对图像进行滤

波处理，减小随机误差，提高目标地位精度。
实验一: 北斗二代星座仿真

根据美国 Trimble 公司的 Center-Point ＲTX
全球跟踪网于 2013 年春天对北斗 GEO-3、IGEO-6
和 MEO-14 卫星三频导航信号的测量成果可知，3
颗北斗卫星的载波相位观测值均能达到 ± 11 mm
左右的测量精度，因此在无人机目标侦察定位系
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统采用三频北斗导航信号能够使目标定位精度有

很大提高。
根据公示的北斗卫星导航系统空间信号接口

控制文件公开服务信号［BDS-SIS-ICD-2． 0 ( 2013．
12) ］，对北斗二代星座仿真，然后基于此仿真测
量无人机空中定位精度。
如图 6 是对 27 颗 MEO卫星星座仿真。

图 6 北斗 MEO卫星仿真图
Fig． 6 Simulation figure of BDS-MEO

设飞机地面之间相对高度为 1 200 m，飞行位
置经度为 122. 672 813°，纬度为 45. 125 187°。
如图 7 是在仿真星座模型下对无人机空中定

位精度结果，北斗定位系统固有精度对应经度误

差为 1 × 10 －4 ( °) ，纬度误差为 2 × 10 －4 ( °) ，对应
东向误差为 10 m，北向误差为 20 m 左右，大地高
误差小于 10 m，授时精度为 20 ns，测速精度为
0. 2 m /s。
以某航拍图像数据作为实验对象。光电平台

图 7 北斗仿真定位误差
Fig． 7 Localization errors of BDS

俯仰轴以水平方向为 0°，垂直向下为 － 90°。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 5 m。
实验二: 蒙特卡洛法多目标定位误差分析

蒙特卡洛法是一种通过计算大量数据，随机

模拟，计算数据概率的一种方法，是一种随机抽样

技术。利用蒙特卡洛法根据随机数据解决很多实
际计算问题。
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) ，

( 14)

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。视场内 3 个目标
的定位误差如表 1 所示。

表 1 多目标定位误差
Tab． 1 Error of multi-target location

目标 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

主目标 0． 000 103 4 0． 000 200 6 21． 64 49． 89
次目标 1 0． 000 145 6 0． 000 217 2 22． 47 82． 82
次目标 2 0． 000 111 9 0． 000 203 7 19． 89 70． 46

实验三: 实现地面多目标定位的 ＲLS滤波
最小二乘算法是一种通过最小化误差的平方

和找到一组数据的最佳匹配方法。最小二乘法是
用最简单的方法求得一些误差值，使数据趋近真

值。在这里采用递归最小二乘算法对数据进行滤
波处理，减小随机误差，提高目标定位误差。

ＲLS滤波算法如表 2 所示。
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表 2 ＲLS算法流程
Tab． 2 Flowchart of ＲLS algorithm

Algorithm ＲLS Filter:

Input: xk，k = 1，2，…，t;
Initialize: AN = I1 × 1 ;

k = 1，bN =［AT
NANxk］;

PN = ( ) － 1 ;
Xk = PNA

T
NbN ;

And k = 2，aN1 = I1 × 1

If k≤t then
PN1 = PN － PNa

T
N1aN1PN / ( 1 + aN1PNa

T
N1 ) ;

AN1 =［AN aN1］
T ;

bN1 =［bN bN1］
T ;

Xk = PN1A
T
N1bN1 ;

else if
PN = PN1 ;

AN = AN1 ;

bN = bN1 ;
k = k + 1，bN1 =［xk］;
return Xk

图 8 ＲLS滤波后的定位结果
Fig． 8 Localization results after ＲLS filtering

采用 ＲLS 算法对各目标滤波处理后与未处
理之前得到仿真图如图 9 所示，平面定位误差如
图 10 所示，( 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 = σ2
N + σ2槡 E ) ，高程

误差如图 11 所示。

图 9 ＲLS滤波后的定位误差
Fig． 9 Plane localization errors after ＲLS filtering

图 10 ＲLS滤波后的高程定位误差
Fig． 10 Altitude localization errors after ＲLS filtering

经过 ＲLS 滤波处理后的各目标定位误差如
表 3 所示。

表 3 ＲLS滤波后多目标定位误差
Tab． 3 Errors of multi-target location after ＲLS filter

目标 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

主目标 0． 000 093 4 0． 000 191 6 9． 64 23． 06
次目标 1 0． 000 120 9 0． 000 202 6 11． 55 70． 46
次目标 2 0． 000 105 3 0． 000 207 1 10． 63 62． 94

比较表 1 中各目标定位数据可以看出，各目
标定位误差均在期望误差范围内，各目标高程误

差均在 20 m左右，平面定位误差取东向误差与北

向误差平方和的根，即 σDPM = σ2
N + σ2槡 E，有较大
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的差距，首先主目标定位误差最小，两个次目标较

主目标大且有一定差距。比较表 1 和表 2 个目标
定位数据及仿真定位图分析得，经过递归最小滤

波处理后，能够有效减小误差，能够使目标更精确

定位。各目标之间出现较大差距的定位误差，主
要有几点原因: 各目标与光电平台之间的斜距不

同，斜距越大，产生更大的定位误差; 计算次目标

到摄像机下的坐标，比主目标多了一个流程，由坐

标转换引起的误差; 图像畸变引起像素坐标误差

等。

6 结 论

( 1) 提出了一种基于无人机侦察多目标实时

定位技术，该方法只需激光测距机对地面主目标

进行一次测距，然后根据摄像机焦距及摄取图像

上各目标像素坐标即可求出其余各目标大地坐

标，该技术用于地面平坦战场，较之传统单目标定

位，该技术能大大提高无人机侦察效率。
( 2) 此外，也提出了利用北斗导航系统对无

人机进行空中定位，“北斗二代”组网成功预示着
利用北斗导航将会对定位精度有质的提高。
( 3) 同时，采用递归最小二乘算法进行滤波，

有效减小定位过程随机误差，提高目标定位精度

10 m左右。
( 4) 接下来要进一步解决的问题是在地形复

杂情况下如何实现多目标快速实时定位。
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