
第２８卷　第１０期

２０２０年１０月　 　
　　　　　　　　　 　 光学 精密工程

　Ｏｐｔｉｃｓ　ａｎｄ　Ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ 　 　　　　　　 Ｖｏｌ．２８　Ｎｏ．１０

　 Ｏｃｔ．２０２０

　　收稿日期：２０２０－０３－０２；修订日期：２０２０－０４－２９．

　　基金项目：吉林省重点科技研发项目资助（Ｎｏ．２０１８０２０１０５４ＳＦ）

文章编号　１００４－９２４Ｘ（２０２０）１０－２３２３－１４

机载光电平台的对地多目标定位
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摘要：为实现无人机机载光电设备对多个目标的准确定位，提出了基于数字高程模型的多目标定 位 系 统，建 立 了 一 种 基

于目标矢量的多目标定位模型。通过目标检测得到视场中各目标的像素坐标，解算出各目标的视轴矢量，融合无人机和

光电侦察平台中各传感器的测量数据，计算出各目标的地理位置 信 息。实 验 结 果 表 明，在３　０００ｍ飞 行 高 度 下，对 主 目

标的定位误差约为１６ｍ，对次目标的定位误差约为２６ｍ。分析了改进的滤波模型的效果，滤波后主目标定位误差减小

到７ｍ，次目标定位误差减小到约１１ｍ。通过飞行实验验证，证明工程效果与仿真实验结果基本一致。该方法具有定位

实时性好，误差小，便于工程应用的优势。
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１　引　言

　　作为侦察测量领域的重要工具，机载光电侦

察测量设备在航空侦察及民用防护等领域发挥着

重要作用。目标定位是通过测量解算得到目标位

置信息的过程，是光电平台的一种重要功能。目

前机载光 电 测 量 设 备 传 统 的 定 位 方 法 是 单 点 定

位，即通过飞机导航系统测姿及光电平台的测角

和激光测距对侦察区域图像中心十字丝指向的目

标进行定位［１－４］。随着多目 标 检 测 识 别 和 跟 踪 等

技术的发展，光电平台时常需要对视场中的多个

目标同时进行定位。传统的单点定位难以适应光

电设备的需求。因此，如何实现光电设备的多目

标实时高精度定位成为航空侦察领域的发展方向

之一。
为实现光电侦察设备对目标的高精 度 定 位，

广大学者对各种定位算法进行了探讨和研究。王

宣［５］通过传统定位算法得到主目标的位 置 信 息，
以主目标的高度为基准，根据次目标的图像点信

息，最终得到多个目标的位置信息，该方法适合于

平坦地面的多目标定位，在高度跨度大的区域，定
位误差较大。阎明等根据光电平台得到其他目标

与主目标的角度关系，结合飞机的高度得到各目

标相 对 平 台 的 距 离，从 而 实 现 对 各 目 标 的 定 位。

Ｈａｎ［６］等提出使用ＳＩＦＴ算法提取出目标在多帧

图像下的特征点，通过三维重建完成对目标的定

位，该方法需要进行特征点匹配，运算复杂度比较

高，难以实现实时定位。Ｅｒｉｃ　Ｊ．Ｓｔｉｃｈ［７］等提出采

用基 于 ＷＧＳ－８４坐 标 系 的 椭 球 模 型 对 地 面 目 标

进行定位。但由于这种方法未考虑到目标区域的

高程信息，因此当目标区域的地形起伏很大时会

出现较大的定位误差。Ｆａｒｍａｎｉ［８］等提出一种基

于扩展卡尔曼滤波的多目标定位方法，结合动态

加权图确定目标密集区域，然后采用模型预测控

制算法进行姿态优化，以提高多目标定位精度。
本文 分 析 了 各 种 多 目 标 定 位 方 法 的 优 缺

点［９－１０］后，结合现在数字地图的广泛应用性，本文

提出了一种基于数字高程模型（Ｄｉｇｉｔａｌ　Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ
Ｍｏｄｅｌ，ＤＥＭ）的多 目 标 定 位 方 法，该 方 法 的 基 本

原理如下：首先根据飞机导航系统给出的姿态信

息、光电平台的测角信息和目标在图像中的位置

信息，可得到多个目标的视轴指向矢量，然后依据

ＤＥＭ信息构建基于目标的椭球模型，得到各目标

的位置信息，最终实现对同一视场中多个目标的

实时定位。该方法相比现有的多目标定位方法，
减小了地面起伏导致的定位误差，可有效提高位

置测量精度，且具有更广泛的战场适用性。

图１　多目标定位原理示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｍｕｌｔｉ－ｔａｒｇｅｔ　ｌｏｃａｌｉｚａｔｉｏｎ

２　基本工作原理

　　多目标定位系统主要由光电平台、飞机导航

系统和ＤＥＭ数 据 存 储 单 元 等 部 分 组 成，其 中 光

电平台安装于飞机机头，采用两轴四框架结构，内
部有成像载荷，激光测距机，测角编码器等。多目

标定位的基本原理如图１所示，在飞机飞行过程

中，光电平台在搜索到感兴趣区域后，主目标会被

锁定到视场中心区域，此时定位系统采集测角系

统输出的俯仰角和方位角，ＰＯＳ输出的飞机姿态

和位置，激光测距机输出的距离信息，通过坐标转

换运算，得到主目标的地理位置信息。而对于视

场中的次目标，通过目标检测模块可得到次目标

在视场像面中的图像坐标值（ｘｉ，ｙｉ），由此可计算

出次目标的目标矢量Ｌｉ，根据测量得到的角度信

息对目标矢 量 进 行 坐 标 转 换，结 合ＤＥＭ 高 程 数
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据和地球椭球模型，可计算得到各个次目标的位

置信息。

３　多目标定位的关键技术

３．１　基础坐标变换

３．１．１　坐标系建立

建立合适 的 辅 助 坐 标 系 统 是 定 位 解 算 的 基

础，本文建立了六个辅助坐标系，分别为大地坐标

系，地球直角坐标系，载机地理坐标系，载机坐标

系，基座坐标系以及相机坐标系。具体描述如下：
（１）大地坐标系Ｃ（Ｍ，Ｌ，Ｈ）：建立的 基 准 为 国 际

地球参考系统 ＷＧＳ－８４系统，采用经纬度和大地

高（Ｍ，Ｌ，Ｈ）表 示 空 间 任 一 点 的 位 置，其 中Ｌ代

表经度，Ｍ 代表纬度，Ｈ 代表大地高。（２）地球直

角坐标系Ｇ（Ｏｇ－ＸｇＹｇＺｇ）：根 据 参 考 椭 球 面 建 立

的笛卡尔直角坐标系，原点为参考椭球面的中心

点；Ｚ轴由原点指向地球北极；Ｘ轴由原点指向本

初子午圈与赤道圈在椭球面上的交点；Ｙ 轴与Ｘ
轴，Ｚ轴形成右手坐 标 系 法 则。地 球 直 角 坐 标 系

中空间任一点的坐标值用（ｘｇ，ｙｇ，ｚｇ）表示。（３）
地理坐标系Ｓ（Ｏｓ－ＸｓＹｓＺｓ）：原点即为载机的位置

点，为北东地坐标系。Ｘ轴指向正北方向，Ｚ轴指

向垂直向下，Ｙ 轴与Ｘ，Ｚ轴构成右手笛卡尔坐标

系。在地理坐标系中 任 一 点 的 坐 标 表 示 为：（ｘｓ，

ｙｓ，ｚｓ）。（４）载 机 坐 标 系Ａ（Ｏａ－ＸａＹａＺａ）：载 机 坐

标系与载机地理坐标系具有相同的原点，其Ｘ 轴

指向 机 头 方 向，Ｚ轴 指 向 载 机 垂 直 向 下，Ｙ 轴 与

Ｘ，Ｚ轴共同组成右手坐标系。（５）基座坐标系Ｂ
（Ｏｂ－ＸｂＹｂＺｂ）：原点与载机坐标 系 重 合，Ｚ轴 垂 直

安装基准水平面向下，Ｘ 轴指向机头，Ｙ 轴与Ｘ，

Ｚ轴 共 同 组 成 右 手 坐 标 系。（６）相 机 坐 标 系Ｔ
（Ｏｔ－ＸｔＹｔＺｔ）：原 点 位 于 相 机 的 投 影 中 心 位 置，Ｚ
轴为视轴线指向方向，Ｚ轴垂直向下时，Ｘ 轴指向

飞机正前方，Ｙ 轴 与Ｘ，Ｚ 轴 共 同 组 成 右 手 坐 标

系［１１－１３］。

３．１．２　坐标系转换过程

大地 坐 标 系 是 以 ＷＧＳ－８４参 考 椭 球 模 型 为

基 准 建 立 的，因 此 空 间 一 点 的 大 地 坐 标 值 表 示

（Ｍ，Ｌ，Ｈ）到地球直角坐标系（Ｘ，Ｙ，Ｚ）的转换可

以通过几何关系得到：

Ｘ＝ （Ｎ＋Ｈ）ｃｏｓ　Ｍｃｏｓ　Ｌ，

Ｙ ＝ （Ｎ＋Ｈ）ｃｏｓ　Ｍｓｉｎ　Ｌ，

Ｚ＝ （Ｎ（１－ｅ２）＋Ｈ）ｓｉｎ　Ｍ， （１）

其中：ｅ表示第一偏心率ｅ＝ ａ２－ｂ槡 ２

ａ
，Ｈ 表示目标

高度信息，ＷＧＳ－８４椭球模型下，地球长半轴ａ＝６
３７８　１３７ｍ，短半轴ｂ＝６　３５６　７５２ｍ。Ｎ为该点处对

应的卯酉圈曲率半径：Ｎ＝ ａ
１－ｅ２　ｓｉｎ２槡 Ｍ

。

根据组合导航系统（ＰＯＳ）给出的飞机经纬高

信息（Ｍａ，Ｌａ，Ｈａ），可使用公式（１）得到其地球直

角坐标表示（Ｘａ，Ｙａ，Ｚａ）。
根据图２（ａ）中 地 球 直 角 坐 标 系 与 地 理 坐 标

系的定义和位置关系，根据空间坐标系转换原理，
得到地理 坐 标 系 转 换 到 地 球 直 角 坐 标 系 的 过 程

为：绕Ｙｓ轴旋转角度９０°＋Ｍａ，之 后 绕Ｚｓ轴 旋 转

角度－Ｌａ，最后分别沿Ｘｓ，Ｙｓ，Ｚｓ平移（Ｘａ，Ｙａ，Ｚａ），
由 此 可 完 成 转 换 过 程，具 体 的 转 换 矩 阵 可 表 示

如下：

Ｒ′ｇｓ（Ｍａ，Ｌａ）＝Ｒ（Ｍａ）Ｒ（Ｌａ）＝
－ＣＬａＣＭａ －ＳＬａ －ＣＬａＣＭａ ０

－ＳＬａＳＭａ ＣＬａ －ＳＬａＣＭａ ０

ＣＭａ ０ －ＳＭａ ０

熿

燀

燄

燅０ ０ ０ １

， （２）

Ｒｇｓ（Ｍａ，Ｌａ，Ｈａ）＝Ｒ（Ｍａ）Ｒ（Ｌａ）Ｒ（Ｈａ）＝
－ＣＬａＣＭａ －ＳＬａ －ＣＬａＣＭａ Ｘａ

－ＳＬａＳＭａ ＣＬｚ －ＳＬａＣＭａ Ｙａ

ＣＭａ ０ －ＳＭａ Ｚａ

熿

燀

燄

燅０　 ０　 ０　 １

， （３）

其中：ＣＬ＝ｃｏｓ　Ｌ，ＳＬ＝ｓｉｎ　Ｌ，Ｒ′用 于 空 间 矢 量 的

坐标转 换，而Ｒ 用 于 空 间 点 坐 标 的 坐 标 转 换。
（Ｍａ，Ｌａ，Ｈａ）表示飞机位置信息。

根据图２（ｂ）中 给 出 的 关 系 可 知，载 机 坐 标

系是地 理 坐 标 系 经 过 一 定 的 姿 态 角 度 转 换 得

到，飞机组 合 导 航 系 统 可 实 时 测 量 飞 机 三 轴 姿

态角（航 向、俯 仰、横 滚）（λ，θ，κ），由 此 可 得 到 二

者的转换 过 程：载 机 坐 标 系 先 绕Ｚａ轴 旋 转 角 度

－λ，之 后 绕 旋 转 后 的Ｙａ轴 旋 转 角 度－θ，最 后

绕Ｘａ轴 旋 转 角 度－κ，转 换 矩 阵 可 表 示 如 式（４）
所示。
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图２　各标系定义及其关系

Ｆｉｇ．２　Ｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎ　ｏｆ　ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ　ｓｙｓｔｅｍｓ　ａｎｄ　ｔｈｅｉｒ　ｒｅｌａｔｉｏｎｓ

　　光电平台在安装到飞机上时，光电平台的基

准坐标系与载机的坐标系会存在对准的偏差角，
这些角度可在安装完成后通过地面标校得到，安

装的 方 位、俯 仰 和 横 滚 偏 差 角 分 别 表 示 为（ｆ，ｔ，

ｐ），转换过 程 与 公 式（４）方 式 类 似。其 转 换 矩 阵

可表示如式（５）所示：

Ｒｓａ（λ，θ，κ）＝Ｒ（λ）Ｒ（θ）Ｒ（κ）＝

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

－Ｓθ ＣθＳκ ＣθＣκ ０

熿

燀

燄

燅０ ０ ０ １

， （４）

Ｒａｂ（ｆ，ｔ，ｐ）＝Ｒ（ｆ）Ｒ（ｔ）Ｒ（ｐ）＝

ＣｆＣｔ ＣｆＳｔＳｐ－ＳｆＣｐ ＣｆＳｔＣｐ＋ＳｆＳｐ ０
ＳｆＣｔ ＳｆＳｔＳｐ＋ＣｆＣｐ ＳｆＳｔＣｐ－ＣｆＳｐ ０

－Ｓｔ ＣｔＳｐ ＣｔＣｐ ０

熿

燀

燄

燅０　

０

熿

燀

燄

燅０　

０

熿

燀

燄

燅０　

０

熿

燀

燄

燅１

． （５）

　　光电设备在对感兴趣区域进行侦察时，相机

随转台转动，使视轴线ＬＯＳ指 向 视 场 中 心 目 标，
此时相机坐标系相对基座坐标系有方位角α和俯

仰角β。转换矩阵可表示为：

Ｒｂｔ（α，β）＝Ｒ（α）Ｒ（β）＝
ＣαＣβ －Ｓα ＣαＳβ ０
ＳαＣβ Ｃα ＳαＳβ ０

－Ｓβ ０ Ｃβ ０

熿

燀

燄

燅０　

０

熿

燀

燄

燅０　

０

熿

燀

燄

燅０　

０

熿

燀

燄

燅１

． （６）

３．２　多目标定位模型的建立

３．２．１　主目标定位

如图１所示，主目标位于视场中心，在相机坐标

系中的齐次坐标表示为：Ｔｔｍ＝［ｘｔｍ　ｙｔｍ　ｚｔｍ　１］Ｔ＝
［０　０　ｒ　１］Ｔ，其中ｒ表示目标与光电平台的距

离，可由激光测距机测得。经过从相机坐标系到

大地直角坐标系的坐标系，可计算得到目标的地

理信息。如图３所示。
根据齐次坐标转换方法，可以得到主 目 标 在

图３　坐标转换过程

Ｆｉｇ．３　Ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ　ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ｐｒｏｃｅｓｓ

地球直角坐标系下的坐标值［１４］：

Ｔｇｍ ＝

ｘｇｍ
ｙｇｍ
ｚｇｍ

熿

燀

燄

燅１

＝Ｒｇｓ·Ｒｓａ·Ｒａｂ·Ｒａｔ·Ｔｔｍ． （７）

　　目标的地理信息（即经纬高）可根据其地球直

角坐标系下的坐标值，采用迭代法进行求解。规

定北半球纬度为正，南半球纬度为负；东经为正，

西经为负。迭代公式的初值由公式（８）给出，使用

公式（９）进行迭代。

Ｎ０ ＝ａ

Ｈ０ ＝ ｘ２＋ｙ２＋ｚ槡 ２　－ 槡ａｂ
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Ｍ０ ＝ｔａｎ－１
ｚ

ｘ２＋ｙ槡 ２
１－ ｅ２　Ｎ０

（Ｎ０＋Ｈ０（ ））－［ ］１ ，
（８）

Ｎｉ＝ａ １－ｅ２　ｓｉｎ２　Ｍｉ－槡 １

Ｈｉ＝ ｘ２＋ｙ槡 ２

ｃｏｓ　Ｍｉ－１
－Ｎｉ

Ｍｉ ＝ｔａｎ－１
ｚ

ｘ２＋ｙ槡 ２
１－ ｅ２　Ｎｉ

（Ｎｉ＋Ｈｉ（ ））－［ ］１ ．
（９）

　　经过４～５次迭代后，该方法可保证 Ｈ 的计

算精度达到０．００１ｍ，纬 度 Ｍ 的 计 算 误 差 达 到

０．０００　０１″级别，精度可满足机载定位需求。
经度计算方式如下：

Ｌ＝ｔａｎ－１ ｙ
ｇ
ｍ

ｘｇ（ ）
ｍ
， （１０）

其中，

Ｌｍ ＝

Ｌ， ｘｇｍ ＞０
Ｌ＋π， ｘｇｍ ＜０，Ｌ＜０
Ｌ－π， ｘｇｍ ＜０，Ｌ＞
烅

烄

烆 ０

． （１１）

　　采用上述方法可计算得到主目标的地理信息

Ｍｍ Ｌｍ Ｈ（ ）ｍ 。

３．２．２　基于ＤＥＭ的次目标定位

对光电平台视场中次目标的定位方法基本原

理为：通过坐标转换得到目标矢量，再经过计算目

标矢量与椭球面的交点坐标，进而得到次目标的

位置信息。

图４　次目标成像原理图

Ｆｉｇ．４　Ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｓｕｂ－ｔａｒｇｅｔ　ｉｍａｇｉｎｇ　ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ

如图４所示，拍摄时次目标（Ｓｕｂ－ｔａｒｇｅｔ）的图

像在图像中的像素点坐标为（ｘｕ，ｙｕ），成像探测器

像元尺寸为σ，成像时相机的焦距为τ。根据光学

系统成像原理，原点Ｏ与像点ｍ和次目标点共线，
由此可得到次目标的目标矢量（Ｔａｒ－ｖａｃｔｏｒ）在相机

坐标系下的坐标表示：Ｔ′ｔｓｉ＝［σｘｕ　σｙｕ　τ　１］Ｔ。

根据章节３．１．２中的坐标转换过程，得到目

标矢量在地球直角坐标系下的坐标表示：

Ｔ′ｇｓｉ ＝

ｌｇｓｉ
ｍｇｓｉ
ｎｇｓｉ

熿

燀

燄

燅１

＝Ｒ′ｇｓ·Ｒｓａ·Ｒａｂ·Ｒａｔ·Ｔ′ｔｓｉ．

（１２）

　　飞机 在 地 球 直 角 坐 标 中 的 坐 标 表 示 可 通 过

ＰＯＳ系统得到，ＯＥ＝ ｘａ ｙａ ｚ［ ］ａ Ｔ，次目标在地

球直角坐 标 系 下 的 坐 标 表 示 为 ｘＥｉ ｙＥｉ ｚＥ［ ］ｉ Ｔ，

根据空间直线原理，有：

ｘＥｉ －ｘａ
ｌ　ｇｓｉ

＝ｙ
Ｅ
ｉ －ｙａ
ｍｇｓｉ

＝ｚ
Ｅ
ｉ －ｚａ
ｎｇｓｉ

． （１３）

图５　次目标定位原理图

Ｆｉｇ．５　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｓｕｂ－ｔａｒｇｅｔ　ｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ

　　假设拍摄目标高度为ｈ，如图５所示，则根据

地球椭球面计算公式，建立新的目标椭球面公式

如式（４）：

ｘＥ（ ）ｉ ２

ａ＋（ ）ｈ　２＋
ｙＥ（ ）ｉ ２

ａ＋（ ）ｈ　２＋
ｚＥ（ ）ｉ ２

ｂ　＋（ ）ｈ　２ ＝
１．（１４）

　　结合式（１３）和式（１４）可得到目标位置计算方

程式如式（１５）：

ｂ　＋（ ）ｈ　２　 ｘＥ（ ）ｉ ２＋
ｍｇｓｉ
ｌ　ｇｓｉ

ｘＥｉ －ｘ（ ）ａ －ｙ（ ）ａ［ ］２ ＋
ａ＋（ ）ｈ　２

ｎｇｓｉ
ｌ　ｇｓｉ
ｘＥｉ －ｘ（ ）ａ －ｚ（ ）ａ ２

－

ａ＋（ ）ｈ　２　 ｂ　＋（ ）ｈ　２ ＝０． （１５）

　　式（１５）为 关 于ｘＥｉ 的 一 元 二 次 方 程，可 解 出

两个解，选取离飞机近的点为目标解，然后将其代

入式（１３），可得到次目标在地球直角坐标系下的

坐标（ｘｓｉ，ｙｓｉ，ｚｓｉ）。根据章节２．２．１中的方法，可
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得到其经纬高信息（Ｍｓｉ，Ｌｓｉ，Ｈｓｉ）。
传统多目标定位算法假定侦察目标区域为平

坦地面，因此，在对次目标位置进行解算时，假定

其高度ｈ与主目标相同，并以此为前提完成对次

目标位置的解算［５］。该方法在用于地势高度起伏

比较明显区域的目标时，会导致很明显的定位偏

差。如图６（ａ）所示，次目标点的位置位于红色点

位，但是使用传统多目标定位方法时，解算出的次

目标点位置为绿色点，这明显影响了定位的效果

（彩图见期刊电子版）。

图６　山丘区域次目标定位效果图

Ｆｉｇ．６　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｏｆ　ｓｕｂ－ｔａｒｇｅｔ　ｇｅｏ－ｐｏｓｉｔｉｏｎ　ｉｎ　ｍｏｕｎｔａｉｎｏｕｓ　ｒｅｇｉｏｎｓ

　　为解决上述问题，提高多目标定位中次目标

的定位精度，本文提出在定位方法中加入数字高

程模型。数字 高 程 模 型（ＤＥＭ）是 针 对 地 形 的 数

字建模过程，它利用有限的高程数据实现对复杂

地面的近似模拟，可表征地表高度信息。目前在

全球应用比较广泛的ＤＥＭ数据主要有美国地质

调 查 局 的 ＧＴＯＰ３０ 数 据，美 国 国 家 航 空 局

（ＮＡＳＡ）和美国国防部国家测绘局（ＮＩＭＡ）的联

合数据ＳＲＴＭ以及ＮＡＳＡ和日本经济产业省的

（ＭＥＴＩ）联 合 的 ＡＳＴＥＲ　ＧＤＥＭ，其 中 ＡＳＴＥＲ
ＧＤＥＭ成 像 较 新，空 间 分 辨 率 较 高，目 前 应 用 也

最为广泛，其分辨率可达到１″×１″（相当于３０ｍ
栅格分辨率），采 用ＧｅｏＴｉｆｆ图 片 格 式，每 个 文 件

覆盖地球表面１°×１°。可 通 过 Ｍａｔｌａｂ等 软 件 来

读取ＤＥＭ图片中各点的高度信息［１５］。
使用ＤＥＭ信息对次目标定位的原 理 如 图６

（ｂ）所示，根 据ＤＥＭ 信 息，可 以 准 确 地 获 取 目 标

位置的实际高度ｈ，然后通过图５所示的求解 方

法来计算目标的地理位置信息，该方法可以有效

减 少 地 形 起 伏 对 次 目 标 定 位 精 度 的 影 响。基 于

ＤＥＭ的目标定位方法的具体解决方案原理如图

７所示。该方法可有效降低地势起伏对次目标定

位精度的影响。

基于数字高程模型对次目标定位可通过迭代

收敛的 方 法 实 现。如 图７所 示，取 侦 察 区 域 的

ＤＥＭ中的最大值Ｈｍａｘ作为运算初始值Ｈ０，通过

定位算法，计算得到其对应经纬度（Ｍ０，Ｌ０），根据

ＤＥＭ模型 可 查 找 出 该 经 纬 度 对 应 的 高 度 信 息

ｈ０，若Ｈ０－ｈ０＞０，则取Ｈ１＝Ｈ０－εｈ，由此可进行

迭代运算。经过ｎ次迭代后直到出现Ｈｎ－ｈｎ＜０
为止，由 此 可 得 到 次 目 标 的 位 置 信 息（Ｍｓｉ，Ｌｓｉ，

Ｈｓｉ）。通过该方法可将次目标的高度误差控制在

εｈ以内，可有效提高目标定位精度。

图７　基于ＤＥＭ的定位方法原理图

Ｆｉｇ．７　Ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｇｅｏ－ｐｏｓｉｔｉｏｎ　ｂａｓｅｄ　ｏｎ　ＤＥＭ
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然而，通常在获取目标区域数字高程模型时，
难以避免会存在一定误差值，例如ＮＡＳＡ与ＭＥ－
ＴＩ发 布 的 全 球 数 字 高 程 信 息 ＡＳＴＥＲ－ＧＤＥＭ－
Ｖ２，其高程精度在不同区域误差可达５～３０ｍ不

等，这些高程误差无疑将影响次目标的定位精度。
为减小这一误差的影响，本文结合机载光电设备

特点，对高程误差进行修正，以提高定位精度。
从章节２．２．１中可知，光电侦察吊舱可实现

对主目标的定位，并由此可得到主目标的高度信

息，在实际应用时，该高程信息存在误差φ１，该误差

值可通过飞行前的仿真分析得到，假设该目标区域

数字高程均方根误差φ２，本文引入误差系数ω，令：

ω＝ φ１
φ１＋φ２

． （１６）

　　由此可认为主目标修正后的目标高度：

Ｈ ＝ωＨ１＋ １－（ ）ω Ｈ２， （１７）
其中：Ｈ１表示主目标测量高度，Ｈ２表示主目标在

数字高程模型中的高度值。
本文进行多目标定位是针对光电侦察设备同

一视场的多个目标，由于视场区域较小，有理由认

为这一区域的数字高程误差值相同，因此可得到

该区域任意位置修正后的高程信息为：

ｈ′＝ｈ＋ Ｈ－Ｈ（ ）２ ＝ｈ＋ω Ｈ１－Ｈ（ ）２ ．（１８）

　　多 目 标 定 位 方 法 过 程 如 图８所 示。结 合

ＤＥＭ信息和主目标高程数据，经过迭代运算，可

得到次目标的位置信息（Ｍｓｉ，Ｌｓｉ，Ｈｓｉ）。

图８　本文多目标定位算法流程图

Ｆｉｇ．８　Ｐｒｏｃｅｓｓ　ｏｆ　ｍｕｌｔｉ－ｔａｒｇｅｔ　ｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ　ｍｅｔｈｏｄ　ｂｙ
ｔｈｉｓ　ｐａｐｅｒ

３．３　多目标定位的自适应滤波

基于ＤＥＭ的多目标定位精度受测量单元误

差噪声的影响，采用合适滤波方法可对噪声信号

有一定抑制作用，从而提高定位精度。分析各种

定位算法的优缺点，考虑本文算法可用于动态或

静态目标，本文采用卡尔曼滤波算法进行数据融

合处理，以提高定位精度，而结合实际测量噪声的

不确定性，为提高滤波模型的准确性，减小滤波发

散风险，本文采用优化的自适应滤波方法［１６－１７］。

　　卡尔曼滤波“当前”状态是根据上一状态量解

算出 来 的，设 采 样 时 间 为Ｔ，则 目 标 的 运 动 状 态

方程：

Ｘ（ｋ）＝ＡＸ（ｋ－１）＋ＢＵ（ｋ－１）＋Ｗ（ｋ－１），
（１９）

其中Ｘ（ｋ）表示在ｋ时刻目标的状态量：

Ｘ（ｋ）＝ ［ｘ（ｋ），ｖｘ（ｋ），ｙ（ｋ），ｖｙ（ｋ），ｚ（ｋ），ｖｚ（ｋ）］Ｔ，

其中状态变 量ｘ（ｋ），ｖｘ（ｋ），ｙ（ｋ），ｖｙ（ｋ），ｚ（ｋ），

ｖｚ（ｋ）分别表示目标在经度、纬度和高度方向的位

置和速度。由 于 系 统 没 有 控 制 量，因 此Ｂ（ｋ）＝
０，Ａ表示系统状态转移矩阵：

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）表示系统的状态噪声，分布类型为高斯噪声

序列，其期望值为ｑ（ｋ），协方差为Ｑ（ｋ）。
系统的观测方程如下：

Ｙ（ｋ）＝ＨＸ（ｋ）＋Ｖ（ｋ）， （２０）

其中：Ｙ（ｋ）为系统测量值，表示目标在ｋ时刻的测

量值，Ｙ（ｋ）＝［ｙｘ（ｋ），ｙｙ（ｋ），ｙｚ（ｋ）］Ｔ，分别表示测

量得到的经纬高信息，Ｈ表示系统观测矩阵：

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

，

Ｖ（ｋ）表示 观 测 噪 声，分 布 类 型 为 高 斯 噪 声 序 列，

其期望值为ｖ（ｋ），协方差为Ｒ（ｋ）。由此可得卡尔

曼滤波器的递推方程如下：

Ｘ（ｋ／（ｋ－１））＝Ａ（ｋ）Ｘ（ｋ－１），

Ｐ（ｋ／（ｋ－１））＝Ａ（ｋ）Ｐ（ｋ－１）ＡＴ（ｋ）＋Ｑ，
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Ｋ（ｋ）＝ Ｐ（ｋ／（ｋ－１））ＨＴ（ｋ），
Ｈ（ｋ）Ｐ（ｋ／（ｋ－１））ＨＴ（ｋ）＋Ｒ（ｋ）

，

Ｘ（ｋ）＝Ｘ（ｋ／ｋ－１）＋Ｋ（ｋ）（Ｙ（ｋ）－ＨＸ（ｋ／ｋ－１）），

Ｐ（ｋ）＝ （１－Ｋ（ｋ）Ｈ（ｋ））Ｐ（ｋ／（ｋ－１））．
（２１）

　　由以上公式可知，噪声是卡尔曼滤波器的重

要组成部 分，噪 声 值 估 计 的 准 确 性 将 影 响 滤 波

器的性 能。一 般 情 况 下，标 准 卡 尔 曼 滤 波 默 认

观测噪声 和 系 统 噪 声 为 高 斯 白 噪 声，而 实 际 应

用中，噪声值是难 以 预 估 的，本 文 根 据 统 计 学 原

理，采用相 当 数 量 误 差 的 算 术 平 均 值 代 替 误 差

的期望，利 用 这 些 误 差 和 其 期 望 得 到 误 差 的 近

似方差 值。根 据 统 计 学 原 理，这 样 的 代 替 是 一

种无偏估计。

ｑ（）ｋ ＝ １ｋ∑
ｋ

ｊ＝１
Ｘ（ｋ）－Ａ（ｋ）Ｘ（ｋ－１（ ）），

ｑｗ（）ｋ ＝ １ｋ∑
ｋ

ｊ＝１
Ｘ（ｋ）－Ａ（ｋ）Ｘ（ｋ－１）－ｑ（ｋ（ ）），

ｒ（）ｋ ＝ １ｋ∑
ｋ

ｊ＝１
Ｘ（ｋ）－Ｈ（ｋ）Ｘ（ｋ／ｋ－１（ ）），

ｒｗ（）ｋ ＝ １ｋ∑
ｋ

ｊ＝１
Ｘ（ｋ）－Ｈ（ｋ）Ｘ（ｋ／ｋ－１）－ｒ（ｋ（ ））．

（２２）

　　使用公式（２１）可推算出可替代估计的观测噪

声和系统噪 声 的 统 计 量。其 中ｑ（ｋ）可 表 示 为 系

统噪声的期望，ｒ（ｋ）可表示为观测噪声的期望，将

ｑｗ（ｋ）中每个元素的平方作为矩阵对角元素，其他

元素均设置为０的矩阵即为Ｑ（ｋ），将ｒｗ（ｋ）中每

个元素的平方作为矩阵对角元素，其他元素均设

置为０的矩阵即为Ｒ（ｋ）。对于时变系统而言，新
旧数据不可一概而论，应逐渐剔除过于陈旧的数

据，增大新数据的权重，本文采用一种简便实用的

方法完成新旧数据的剔除，根据数据的特点，可使

用当前状态前的２００帧数据完成对噪声统计的无

偏估计，这样可随着新数据的采集不断剔除旧数

据，由此可实现对噪声的实时、准确估计，从而准

确完成对状态量的估计。

４　实验与分析

　　定位误差分析是判断一种定位方法科学与否

的重要依据。本文进行了多种仿真模拟实验和实

际飞行实验，以充分体现算法的性能。从算法的

理论分析和其他文献的研究中可知，多目标定位

算法中主目标的定位精度主要受各测量单元精度

和测量距离的影响，且针对此方向的研究较多，本
文不再进行过多阐述。影响次目标定位误差的环

节除了上述主目标的影响因素外，还包含目标位

置高 度 误 差、测 量 斜 距 等，针 对 此 方 向 的 研 究 较

少。本文将对此进行着重分析。

４．１　算法仿真试验及有效性验证

首先通过仿真模拟的方法来验证本文算法的

可行性及定位精度。为尽量模拟实际工程应用环

境，本文采用蒙特卡洛法进行模拟分析，蒙特卡洛

法是通过计算机产生符合条件的随机数据，用于

替代实际 试 验 中 难 以 获 得 的 数 据［１８］。试 验 中 采

用的各参数的误差分布均是根据各测量单元产品

说明书提供的标定值［１９］确定的，如表１所示。试

验中采用的 数 字 高 程 模 型 为 ＮＡＳＡ发 布 的 ＡＳ－
ＴＥＲ　ＧＤＥＭ－Ｖ２，为真实地球高程模型，分辨率可

达到１″×１″（经 度，纬 度），每 张 图 片 覆 盖 范 围 为

１°×１°，包含３　６００×３　６００个点高度信息，根据经

纬度 位 置 信 息，使 用 Ｍａｔｌａｂ等 软 件 可 读 取 出

ＤＥＭ图片中对应点的高度信息。其在试验测 量

区域的平均误差为１５ｍ。

表１　随机误差分布表

Ｔａｂ．１　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｒａｎｄｏｍ　ｅｒｒｏｒｓ

误差名称 随机分布 误差值σ

脱靶量ｘ 正态分布 ２ｐｉｘｅｌ

脱靶量ｙ 正态分布 ２ｐｉｘｅｌ

相机焦距 正态分布 ０．１ｍｍ

ＵＡＶ经度 正态分布 １×１０－４（°）

ＵＡＶ纬度 正态分布 １×１０－４（°）

ＵＡＶ高度 正态分布 １０ｍ

ＵＡＶ俯仰 正态分布 ０．０２（°）

ＵＡＶ横滚 正态分布 ０．０２（°）

ＵＡＶ航向 正态分布 ０．０５（°）

平台俯仰角 均匀分布 １ｍｒａｄ

平台方位角 均匀分布 １ｍｒａｄ

　　为验证本文方法在对地势起伏明显区域的目

标定位时的精度，在一片地势高度变化明显的区

域图像中选取高度不同的各目标进行定位，仿真

中载机和平台参数如表２所示。

０３３２ 　　　　　光学　精密工程　　　　　 第２８卷　



表２　地理信息定位名义值

Ｔａｂ．２　Ｄａｔａ　ｉｎ　ｇｅｏ－ｌｏｃａｔｉｏｎ　ｐｒｏｇｒａｍ

参数

名称

无人机位置

Ｍａ／（°） Ｌａ／（°） Ｈａ／ｍ

无人机姿态

θ／（°） κ／（°） λ／（°）
平台角度

α／（°） β／（°）
相机参数

τ／ｍｍ σ／μｍ

数值 ４２．１０９　５　１２４．３２３　１　 ３　０００　 ０．３　 ０．０１　 １２０．３　 ３０．１　 ６０．２　 ５０　 ２．８

　　为充分体现误差特性，对图像中每个目标点

均采用蒙特卡洛法，取１００次随机变量进行仿真

计算，得到仿真结果如图９所示。

图９　基于ＤＥＭ的定位结果

Ｆｉｇ．９　Ｌｏｃａｔｉｏｎ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｂａｓｅｄ　ｏｎ　ＤＥＭ

图中 Ｍａｉｎ－Ｔ表 示 主 目 标，Ｓｕｂ－Ｔｉ为 各 个 次

目标。主目标高度误差为７．２ｍ，根据公式（１８），
得到修正后ＤＥＭ误差为９．７３ｍ。相比原高程模

型，精度提高了５．３ｍ。
为证明本 文 算 法 相 比 传 统 的 多 目 标 定 位 方

法［５］的优势，在相同的目标位置区域采用 传 统 的

多目标定位方法进行模拟，得到仿真结果如图１０
所示。

图１０　传统方法定位结果

Ｆｉｇ．１０　Ｌｏｃａｔｉｏｎ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｂａｓｅｄ　ｏｎ　ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ　ｍｅｔｈｏｄ

　　试验中，目标定位精度通常采用平面均方根

误差（ＲＭＳ）进行评价。根据 ＷＧＳ－８４坐标系，假

定目标位置真值为（Ｍｍ，Ｌｍ，Ｈｍ），则其对应的子

午圈半径可表示为：

ＮＬ ＝ ａ（１－ｅ２）
（１－ｅ２　ｓｉｎ２　Ｍ）３／２

　　进而可得到评价目标定位精度的平面误差：

σｒ ＝ ［σＭ（Ｎ＋Ｈｍ）ｃｏｓ　Ｍｍ］２＋［σＬ（ＮＬ＋Ｈｍ）］槡 ２．
（２３）

　　仿真试验得到的结果汇总如表３所示。

表３　定位误差结果

Ｔａｂ．３　Ｌｏｃａｔｉｏｎ　ｅｒｒｏｒ

数据名称 Ｍａｉｎ　ｔａｒｇｅｔ　 Ｓｕｂ－ｔａｒｇｅｔ１ Ｓｕｂ－ｔａｒｇｅｔ２ Ｓｕｂ－ｔａｒｇｅｔ３ Ｓｕｂ－ｔａｒｇｅｔ４

实际值　经度／（°） １２４．３５２　３　 １２４．３６２　０　 １２４．３５５　２　 １２４．３５５　４　 １２４．３４９　３

　　　　纬度／（°） ４２．０７０　８　 ４２．０６９　９　 ４２．０８１　４　 ４２．０７３　２　 ４２．０７６　２

　　　　高／ｍ　 ２２７．３１　 ３６３．４９　 ２５６．７３　 ２３４．４２　 ３２５．７４

与主目标高度差／ｍ　 ０　 １３６．１８　 ２９．４２　 ７．１１　 ９８．４３

传统方法的ＲＭＳ误差 １６．５６　 ２１２．０６　 ６０．５１　 ３７．１２　 １５６．５３

基于原高程模型的ＲＭＳ误差 １６．５３　 ３３．３６　 ３２．２８　 ３１．１５　 ３２．６１

基于修正高程模型的ＲＭＳ误差 １６．４７　 ２５．１１　 ２４．９７　 ２５．１２　 ２６．３４

　　从表３中结果可知：（１）采用本文算法目标定 位算法结 合 ＡＳＴＥＲ　ＧＤＥＭ－Ｖ２高 程 模 型，可 实
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现对地表区域的多目标定位，验证了算法的有效

性。（２）本文的多目标定位方法相比于传统方法，
主目标定位精度基本保持一致，而各个次目标的

定位精度均有明显的提升，且经过修正高程模型，
定位精度可得到进一步提高。体现出本文算法的

优势。
测试区域地面起伏越明显，即次目标 与 主 目

标的高度差越大，则传统多目标定位误差越大，而
基于ＤＥＭ的多 目 标 定 位 精 度 则 基 本 不 受 影 响，
为进一步量化分析这一结论，本文通过仿真试验

分析了高度差对两种定位算法的精度影响。

图１１　定位误差随目标区域高程变化图

Ｆｉｇ．１１　Ｌｏｃａｔｉｏｎ　ｅｒｒｏｒ　ｃｕｒｖｅ　ｗｉｔｈ　ａｌｔｉｔｕｄｅ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ

图１１中蓝色曲线表示传统多目标定 位 方 法

次目标定位结果随高度差的变化曲线，红色曲线

表示基于ＤＥＭ 定 位 方 法 的 结 果（彩 图 见 期 刊 电

子版），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１　０００次仿真实验误差值的均

方根。通过分析图１１两种方法误差曲线图可知，

随着次目标与定位主目标的高度差距变大，传统

多目标定位方法的定位误差基本呈线性增大，而

基于ＤＥＭ的多 目 标 定 位 方 法 误 差 稳 定，不 受 地

势变化的影响，其误差量主要受视轴指向误差影

响，在地势平坦区域，两种定位方法效果相似，但

在地势崎岖的山区或丘陵地带，本文方法具有十

分明显的优势。

４．２　俯仰角和测角误差对定位精度影响

机载光电平台的一般工作方式是：无 人 机 挂

载光电设备在空中平稳飞行，地面控制人员操作

光电平台进行方位和俯仰角变化，对感兴趣位置

进行侦察测量［２０］。在进行定位解算时，由于飞机

导航系统、光电平台测角单元及提取像素坐标等

误差的存在，导致解算得到的视轴线与实际视轴

线存在一定的误差角，称为视轴指向误差，从理论

计算方法可知，视轴指向误差只与各测量参数误

差有关，不受目标位置变化影响。经分析，随着光

电平台俯仰角度的变化，视轴指向俯仰角会发生

变化，此时，相同视轴指向误差角下，定位误差将

发生变化。

图１２　定位误差随视轴俯仰角变化示意图

Ｆｉｇ．１２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｏｆ　ｌｏｃａｔｉｏｎ　ｅｒｒｏｒ　ｃｈａｎｇｉｎｇ　ｗｉｔｈ

ｐｉｔｃｈｉｎｇ　ａｎｇｌｅ

如图１２所示，随着视轴线仰 角 的 增 大，相 同

的视轴 线 误 差 会 导 致 更 大。为 量 化 分 析 这 一 结

果，进行了试验验证。仿真中飞机的位置和姿态

如表２所示，仿真平台俯仰角从０开始逐渐增大，
得到主目标和次目标随俯仰角变化的定位误差曲

线，如图１３所示。

图１３　定位误差曲线

Ｆｉｇ．１３　Ｌｏｃａｔｉｏｎ　ｅｒｒｏｒ　ｃｕｒｖｅ

图１３中红色曲线表示使用本文方法 得 到 的

次目标定位误差随俯仰角变化的误差曲线，蓝色

曲线则表示主目标的定位误差曲线（彩图见期刊

电子版）。实验结果表明，当俯仰角度较小（角度

值小 于５０°）时，主 目 标 与 次 目 标 定 位 误 差 较 稳
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定，且二者误差值相差不大。但随着俯仰角的逐

渐变大，两者的定位误差开始有增大趋势，且次目

标定位精度开始对俯仰角更敏感。在飞机飞行高

度为３　０００ｍ条件下，当俯仰角小于７０°时，主目

标定位 精 度 在２０ｍ以 内，俯 仰 角 小 于６０°时，次

目标定位精度也较平缓，在３０ｍ以内，俯仰角从

６０°～７０°时，次目标定位精度达到５０ｍ，且上升趋

势已十分明显，达到８０°时，主目标定位精度仍能

达到２９．２ｍ，次目标定位误差较大，达到１４０ｍ。
在实际飞行侦察中，在进行多目标定位时，应保持

俯仰角在７０°以内，可达到较理想的定位结果，若

目标距离太远，俯仰角太大时，可考虑适当升高飞

行高度，以减小俯仰角，提高定位精度。
此外，视轴指向测角误差是光电平台 中 影 响

定位精度的主要因素，针对主目标算法分析测角

误差对定位精度影响的文献较多，在此不再详述，
本文主要分析次目标受测角误差的影响。通过对

比分析和仿真试验，得到不同测角误差下对次目

标的定位误差曲线如图１４。

图１４　不同测角误差的定位误差图

Ｆｉｇ．１４　Ｌｏｃａｔｉｏｎ　ｅｒｒｏｒ　ｃｕｒｖｅｓ　ｆｏｒ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ａｎｇｌｅ

ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ　ｅｒｒｏｒｓ

　　由图１４曲线可知，随着测角误差增大，对次

目标的定位误差也会随着增加，且误差值会更加

敏感于俯仰角的变化。

４．３　滤波实验

为验证章节３．３中滤波器对不同类型目标的

滤波效果，本文通过试验分析了对三种目标的滤

波结果，分别为静态主目标（Ｍａｉｎ－ｔａｒ），静态次目

标（Ｓｔａ－ｔａｒ）和动态次目标（Ｍｏｖ－ｔａｒ），采用本文滤

波算法对第一幅图像为起始时刻的４００帧图像进

行试验，得到滤波前后的三个目标的轨迹如图１５
所示。

图１５　３个目标定位轨迹

Ｆｉｇ．１５　Ｌｏｃａｌｉｚａｔｉｏｎ　ｔｒａｃｋ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｔｈｒｅｅ　ｔａｒｇｅｔｓ

图１６为滤波前后各个目标的平面定 位 误 差

随图像帧数变化曲线。图１６（ａ）、（ｂ）、（ｃ）分别为

动态次目标、静态次目标和静态主目标的定位误

差曲线。红色曲线表示滤波后的结果，蓝色则表

示滤波前结果（彩图见期刊电子版）。

　　由图１６误差分布可知，经过滤波后三个目标

定位误差相比原始测量值明显减小，滤波前ｍｏｖ－
ｔａｒ，ｓｔａ－ｔａｒ，ｍａｉｎ－ｔａｒ的 定 位 误 差 分 别 为２６．３６ｍ，

２５．１１ｍ，１６．４７ｍ，滤波后误差分别达到１１．１３ｍ，

图１６　滤波前后的定位误差

Ｆｉｇ．１６　Ｌｏｃａｔｉｏｎ　ｅｒｒｏｒｓ　ｂｅｆｏｒｅ　ａｎｄ　ａｆｔｅｒ　ｆｉｌｔｅｒｉｎｇ
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１０．４８ｍ，６．５１ｍ。从 图１６中 图 像 帧 数 可 以 看

出，滤 波 前 定 位 误 差 值 较 发 散，对 于 两 个 静 态 目

标，前３０帧为滤波器的数据积累过程，此时误差

较大，３０帧后 数 据 快 速 收 敛 并 趋 于 稳 定 平 滑，这

一结果也在图１４中得到验证，滤波后的定位结果

明显更聚集。对于动态目标，滤波器的数据收敛

速度较慢，前７０帧为数据收敛过程，之后则趋于

稳定，图１５为模拟运动轨迹图，黑色曲线表示目

标实际运动轨迹，实心点曲线表示测量得到的目

标轨迹，红色曲线表示滤波后轨迹（彩图见期刊电

子版），由图可知，原始测量点位置明显比较分散，
滤波后的轨迹则更为平滑，且与实际运动轨迹更

贴合。

４．４　飞行定位试验

为验证本文方法的实用效果，进行了 对 多 个

地面运动目标的实时多目标定位试验，试验中对

四辆 汽 车 进 行 跟 踪 定 位，四 辆 汽 车 均 带 有 Ｇｅｏ
Ｅｘｐｌｏｒｅｒ　３０００系列 ＧＰＳ接 收 机 作 为 测 量 仪 器，
定位精度可达５０ｃｍ，可将其近似看作位置真值。
系统选用的数字高程模型在实验区域的高程误差

为１０ｍ，选 用 ＤＳＰ芯 片 ＴＭＳ３２０Ｆ２８３３５作 为 解

算芯片，定位解算时间为１ｍｓ，可满足实 时 性 要

求。在３　０００ｍ飞行高度，俯仰角约４０°条件下对

三辆汽车进行定位测量，跟踪过程图像如图１７所

示（图像部分区域）。为证明本文算法可适应复杂

的地形区域，本文选取的试验区域为有复杂高度

变化的立交桥路段。

图１７　多运动目标航拍视频图像

Ｆｉｇ．１７　Ｍｕｌｔｉｐｌｅ　ｍｏｖｉｎｇ　ｔａｒｇｅｔｓ　ｉｎ　ａｅｒｉａｌ　ｖｉｄｅｏ　ｉｍ－
ａｇｅｒｙ

由图１７试验图像可明显看出，主目标（Ｍａｉｎ－
ｔａｔ）与次目标１（Ｓｕｂ－ｔａｒ１）高度基本一致，而次目

标２（Ｓｕｂ－ｔａｒ２）和次目标３（Ｓｕｂ－ｔａｒ３）均位于立交

桥上，与主目标有明显高程差。采用不同的定位

算法对实际测量中各目标进行定位解算，得到各

目标的解算 数 据 如 表４。由 表 中 结 果 可 知，随 着

与主目标高程差的变大，传统方法的定位误差明

显变大，本文方法则基本不受高程变化的影响，且
两种方法对比，本文方法定位误差明显小于传统

方法，采用滤波方法后定位结果进一步降低，得到

实测结果与仿真结果表现基本一致，这也证明了

本文算法具有良好的工程适用性。

表４　各种方法的定位结果

Ｔａｂ．４　Ｌｏｃａｔｉｏｎ　ｅｒｒｏｒｓ　ｂｙ　ｅａｃｈ　ｍｅｔｈｏｄ （ｍ）

与主目标

高程差
０　 ０．９　 １０．３　 ３１

算法误差

传统方法

主目标

１８．９

次目标１

３１．３

次目标２

４９．２

次目标３

７３．６

本文方法 １７．１　 ２７．７　 ２７．３　 ２８．２

滤波后 ８．３　 １１．８　 １１．５　 １２．３

５　结　论

　　为提高机载光电设备的侦察测量效率，本文

结 合 现 有 定 位 方 法 的 优 缺 点，提 出 了 一 种 基 于

ＤＥＭ的多目 标 定 位 方 法，建 立 了 多 目 标 定 位 模

型，并针对定位模型进行了误差分析，提出一种提

高定位精度的滤波算法。试验研究表明：（１）在地

势起伏区域，本文算法定位精度明显优于传统的

多目标定位方法，经过修正高程模型，次目标定位

精度也可得到进一步提升；（２）定位误差随俯仰角

增大而变大，且次目标定位精度开始对俯仰角更

敏感。在飞机飞行高度为３　０００ｍ条 件 下，当 俯

仰角小于７０°时，主目标定位误差小于２０ｍ，次目

标定位 精 度 在５０ｍ以 内，俯 仰 角 为８０°时，主 目

标定位精度 为２９．２ｍ，次 目 标 定 位 误 差 则 达 到

１４０ｍ。（３）自适 应 滤 波 器 对 动 目 标 和 静 目 标 均

有良好 滤 波 效 果，滤 波 前 ｍｏｖ－ｔａｒ、ｓｔａ－ｔａｒ、ｍａｉｎ－
ｔａｒ的定位误差分别 为２６．３６ｍ，２５．１１ｍ，１６．４７
ｍ，滤波后误差 可 达 到１１．１３ｍ，１０．４８，６．５１ｍ。
定位精度提升明显。（４）经过实际的多目标跟踪

定位试验，定位结果与仿真结果基本一致。证明

了本文算法在实际应用时具有良好的定位效果。
下 一 步 将 研 究 如 何 提 高 大 倾 斜 角 度 下 的 定 位

精度。
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