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无人机光电成像目标定位与精度影响因素

王欢庆， 韩裕生， 薛模根， 王 峰， 黄勤超*

（陆军兵种大学  信息工程系，安徽  合肥  230031）

摘要：为提高无人机光电成像目标定位精度，进一步优化光电成像定位方法及系统设计。构建了光电成像目标定位模

型，通过坐标转换实现空间几何定位，运用误差合成理论评估误差敏感性。采用蒙特卡洛法结合实际测量评估定位模型

精度，探究测角定位误差耦合效应。蒙特卡洛法表明，随着测量次数增加，定位误差在大地直角坐标系上服从均值为  0 
的正态分布，空间定位误差从单次定位的  18. 71 m 减小到  0. 28 m，接近测量真值。经过精度影响因素分析，定位误差和

测距误差的影响主要取决于误差数值本身，而角度误差和姿态误差的影响还与测量状态密切相关。本文评估了多源异

质误差的耦合效应，揭示了各误差源对定位精度的影响机制，为无人机光电成像定位的误差抑制策略制定提供了理论依

据，对提升目标定位测量精度具有重要意义。
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Abstract： To improve target positioning accuracy in UAV-based electro-optical imaging and to inform lo⁃
calization methodology and system design， an electro-optical imaging target localization model is devel⁃
oped.  Spatial geometric positioning is performed via coordinate transformation， and error sensitivity is 
quantified using error synthesis theory.  Model accuracy is evaluated through Monte Carlo simulations com ⁃
bined with experimental measurements， with emphasis on the coupling effects of angular positioning er⁃
rors.  Monte Carlo results indicate that， as the number of measurements increases， positioning errors in the 
geodetic Cartesian coordinate system converge to a normal distribution with zero mean.  The spatial posi⁃
tioning error is reduced from 18. 71 m for a single measurement to 0. 28 m with multiple measurements， 
approaching the actual measurement value.  Analysis of accuracy-influencing factors shows that the effects 
of positioning and ranging errors are predominantly determined by their magnitudes， whereas the impacts 
of angular and attitude errors are also strongly dependent on the measurement state.  This study therefore 
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quantifies the coupling of multi-source heterogeneous errors， clarifies the mechanisms by which distinct er⁃
ror sources affect positioning accuracy， and provides a theoretical foundation for developing error suppres⁃
sion strategies in UAV electro-optical imaging localization， thereby contributing to improved target posi⁃
tioning and measurement precision.
Key words： photoelectric imaging localization； positioning accuracy； target localization model； error anal⁃

ysis

1 引  言

目前，无人机光电侦察平台在现代战争中扮

演着至关重要的角色，它能够为指挥中心提供实

时的战场信息和目标定位数据，对战局发展起到

关键作用［1-2］。目标侦察定位功能，可为指挥员在

态势地图上精确标注目标位置提供关键信息支

撑，进而实现目标的精准跟踪或打击。随着光电

成像技术的快速发展，光电设备成像稳定性及清

晰性都得到了显著提升［3-5］，这为实现高精度目标

定位提供了硬件保障。然而，除了成像设备，光

电定位测量的精度还受到其他多种因素影响，如

测角和测距误差等，导致目前光电定位精度普遍

不高。因此，研究无人机光电成像定位方法及其

精度影响因素对于提升其在现代军事作战中的

效能至关重要。

当前，光电成像目标高精度定位研究主要集

中在三个方向。其一，基于地球椭球模型或数字

高程模型（Digital Elevation Model，DEM）构建更

精确的几何定位模型［6］，如 DEM 算法显著降低

了地球曲率和地形起伏引入的定位误差［7］。其

二，通过策略设计（如多次成像、多传感器融合、

多无人机协同）获取冗余信息以提升定位精

度［8-10］。其三，利用卡尔曼滤波、移动平均滤波以

及粒子滤波等技术对定位结果进行后处理优化，

提高定位结果的稳定性和可靠性［11-13］。

然而，综合分析现有研究可见，上述方法主

要着眼于提升输入数据质量或宏观层面优化定

位算法模型本身，对于定位链路中关键误差源的

精细溯源、各类误差（如位置、测角、姿态、测距误

差）之间的动态耦合效应及其对最终精度的差异

化影响机制尚未进行系统性的深入探究。具体

而言，DEM 模型优化主要解决地球形状和地形

带来的系统性偏差，但对传感器自身测量误差及

其相互作用关注不足。冗余信息获取策略通过

平均或互补效应降低随机误差影响，但并未深入

剖析误差产生的根源和不同类型误差在特定测

量状态下的传播特性与耦合关系。滤波优化技

术主要平滑输出结果或估计状态，但对输入误差

的内在关联性和非线性传递过程缺乏清晰的机

理分析。

因此，针对现有研究在误差耦合机制分析

方面的不足，本文聚焦于无人机光电成像定位

链路中的多源异质误差问题，根据光电成像目

标定位模型系统梳理与精确溯源主要误差源；

基于误差合成理论深入评估各误差源间的耦合

效应及其对定位精度的敏感性；采用蒙特卡洛

法结合定位数据量化验证模型精度并揭示关键

误差影响状态依赖性。通过明晰误差产生、传

递与耦合的内在规律，可为后续设计针对性的

误差抑制策略，从根本上提升定位精度提供坚

实的理论基础。

2 原  理

2. 1　定位系统总体结构

无人机目标定位的目的是求取目标在大地

直角坐标系下三维坐标或经纬度信息。图 1 所示

为无人机光电成像定位过程示意图。在定位过

程中，光电图像与遥测数据实时传输至地面站并

进行显示。操作员控制飞行系统及光电成像设

备对目标进行搜索跟踪［14-15］。当目标出现在成像

视场内时，将目标稳定保持在图像中心位置。此

时截取图像帧，并将飞机平台的航空姿态测量数

据、飞机 GPS 接收机信息、光电载荷自身的视轴

位置以及其激光测距值等关键信息发送至地面
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站计算机。地面站计算机接收这些数据后，计算

出目标在空间中的三维坐标，从而实现对目标的

精确定位。

2. 2　空地协同光电成像目标定位模型

在空间几何学的框架下，已知一点坐标及其

至另一点的方向与距离，即可计算出另一点的三

维空间坐标，无人机光电侦察目标的快速定位正

是基于这一原理。该定位过程需定义以下坐

标系：

（1）相机物理坐标系 O C X CY C ZC：原点在相

机的光心，OCXc 轴为光轴方向，满足右手法则坐

标系。

（2）光电吊舱坐标系 O T X TY T ZT：原点为光

电吊舱方位回转轴与俯仰回转轴的交点；XTOTZT

为方位回转平面，OTXT 轴为方位角零位线，指向

光电吊舱前方为正；OTYT 轴为方位回转轴，指向

天空为正；OTZT 轴与 OTXT、OTYT 轴构成右手坐

标系。

（3）地理坐标系 O G X GY G ZG：原点定义在无

人机的质心，OGYG 轴在无人机所处位置的当地

水平面内，指向正北，OGZG 轴平行于当地地理垂

线，指向天顶。

（4）大地直角坐标系 O W X WY W ZW、大地坐标

系：大地直角坐标系原点 OW 为地球质心；OWXW

轴由地心指向 BIH 1984. 0 的零度子午面和 BIH 
1984. 0 协议地球赤道的交点；OWXW 轴由地心指

向 BIH 1984. 0 定义的协议地球极的方向；OWYW

轴与 OWXW轴、OWZW轴垂直，构成右手坐标系，其

与大地坐标系（经纬度坐标系）可以相互转换［16］。

无人机的位置、姿态角及目标成像点等确定

后，结合激光测距仪测得的无人机到目标的距

离，即可计算出目标点在大地直角坐标系中的坐

标值［17-18］。在锁定跟踪状态下，目标通常被稳定

在像平面中心，此时其在相机物理坐标系中的坐

标为（R，0，0）。

目标定位计算模型的变换过程如图 2 所示。

2. 2. 1　相机物理坐标系到光电吊舱坐标系

目标锁定并稳定跟踪后处于像面中心，经激

光测距仪测量目标到相面中心的距离为 R，因此

在相机物理坐标系中目标的坐标为：
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光 电 吊 舱 用 于 对 地 观 测 ，其 坐 标 系 为

OTXTYTZT。光电吊舱坐标系与相机物理坐标系

之间的关系如图 3 所示。P 为目标点，α 和 β 分别

为光电吊舱的方位角和俯仰角。其中，α 为目标

P 与 O 点的连线在 XTOTZT平面的投影线与 OTXT

轴 正 向 的 夹 角 ，β 为 目 标 P 与 O 点 的 连 线 与

图 3　相机物理坐标系和光电吊舱坐标系关系

Fig. 3　Relationship between physical coordinate system of 
camera and coordinate system of photoelectric pod

图 1　无人机目标定位过程

Fig. 1　Target positioning process of UAV

图 2　目标定位过程坐标转换关系

Fig. 2　Coordinate transformation relationship in target po⁃
sitioning process
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XTOTZT 平面的夹角，目标 P 在 XTOTZT 平面下方

（YT轴负半轴）为负，反之为正。

坐标系 OCXCYCZC到坐标系 OXTYTZT的变换

首先需要坐标系 OCXCYCZC绕 OCZC轴逆时针旋转

β 角，然后再 OCYC 轴逆时针旋转 α 角，得到坐标

系 OTXTYTZT。因此可表示为：
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2. 2. 2　光电吊舱坐标系到地理坐标系

光 电 吊 舱 坐 标 系 OTXTYTZT 与 地 理 坐 标

系 OGXGYGZG 之 间 由 无 人 机 姿 态 角 即 俯 仰 角

θ 、偏 航 角 ϕ 以 及 横 滚 角 γ 确 定 。 同 上 ，光 电

吊 舱 体 轴 坐 标 系 到 地 理 坐 标 系 转 换 矩

阵 为 ：
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2. 2. 3　地理坐标系到大地直角坐标系

地理坐标系 OGXGYGZG 与大地直角坐标系

OwXwYwZw 之间由 3 个参量确定——经度 Lu、纬

度 Bu 和高度 Hu，如图 4 所示。

根据经纬度与大地直角坐标系之间的转换

关系，需要经过以下矩阵转换：
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则 目 标 T 在 下 坐 标 系 OwXwYwZw 的 坐 标

（xTw，yTw，zTw）如式（5）所示。
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即：
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其中：（xu，yu，zu）为无人机大地直角坐标，可根据

式（7）进行经纬高（Lu，Bu，Hu）与直角坐标（xu，yu，

zu）之间的转换。

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ï
ïï
ï
ï

xu = ( N + H u ) cos Bu cos Lu

yu = ( N + H u ) cos Bu sin Lu

zu =[ N ( 1 - e2 )+ H u ] sin Bu

， （7）图 4　地理坐标系到大地直角坐标系关系

Fig. 4　Relationship from the geographic coordinate sys⁃
tem to the geodetic rectangular coordinate system
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其中 N = a 1 - e2 sin2 Bu 。
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Bu = arctan [ zu + be'2 sin3 u p - ae2 cos3 u ]

Lu = arctan [ yu xu ]

H u = p cos Bu + z sin Bu - a 1 - e2 sin2 Bu

p = x2
u + y 2

u
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，（8）

其中：a 为地球参考椭球长半轴，b 为地球参考椭

球短半轴，e 为第一偏心率，e'为第二偏心率，N 为

卯酉圈曲率半径。

3 定位精度影响因素

3. 1　误差溯源

根据前述目标定位方程式  （6） 可知，目标位

置是关于光电吊舱位置，方位角、俯仰角，平台俯

仰角、偏航角、滚转角以及目标距离等的函数。

根据误差理论与数据处理中误差传递关系，总的

定位误差如下：

σ = σ 2
x + σ 2

y + σ 2
z ， （9）

其中：σx，σy，σz为 xTw，yTw，zTw的测量误差。且有：
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∂ϕ

2

σ 2
ϕ + ( )∂zTw

∂R

2

σ 2
R

. （10）

由上式可以得出，误差源主要有位置误差

σ 2
xu
，σ 2

yu
，σ 2

zu
，测角误差 σ 2

α，σ 2
β，姿态误差 σ 2

γ，σ 2
θ，σ 2

ϕ，测

距误差 σ 2
R 4 种。

载相定位误差主要是定位装置对光电吊舱

位置测量的精度，另外还包括光电吊舱与无人机

平台中心的安装误差等。

吊舱伺服测角误差因光电吊舱由伺服转台

连接并控制而产生，具体包括方位角测量误差

和俯仰角测量误差。该角度误差受多种因素影

响，如角度编码器测量精度不足、角度编码器与

航空平台初始对准偏差、航空平台轴系误差、光

学成像系统与轴系对准误差、跟踪脱靶测量误

差等。

三轴姿态误差是无人机相对当地水平面姿

态角产生的误差，涵盖俯仰角、偏航角和滚转角

测量误差，主要由姿态测量设备的测量精度不足

和初始安装偏差造成。

激光测距误差主要是激光测距测量的目标

相对光电吊舱的距离误差，主要受测距机精度、

光轴平行度等因素影响。

3. 2　误差源耦合效应评估与敏感性分析

根据前文分析构建了光电成像定位模型，基

于上述模型分别对误差溯源结果进行偏导运算

以探究误差耦合效应及误差源对定位误差的敏
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感性。其中，经度 Lu、纬度 Bu、高度 Hu 是平台位

置（xu，yu，zu）的函数，可视为常数。

3. 2. 1　目标定位误差与测距误差的关系

将式（6）对 R 求偏导可得：
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é

ë

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê
êê
ê
ê

ê

ê

ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú

ú

ú

ú∂xC

∂R
∂yC

∂R
∂zC

∂R

， （11）

其 中 ：M ( α，β )，M ( γ，θ，ϕ )，M ( Bu，Lu，H u ) 均 为

坐标系旋转矩阵，不会改变空间中矢量的长度，

因此可得：

ER = ( ∂xTw

∂R ) σ 2
R + ( ∂yTw

∂R ) σ 2
R + ( ∂zTw

∂R ) σ 2
R = σ 2

R.

（12）
3. 2. 2　目标定位误差与位置误差的关系

同 理 ，将 式（6）分 别 对 xu，yu，zu 求 偏 导 ：

ED = ( ∂xTw

∂xu ) 2

σ 2
xu

+ ( ∂xTw

∂yu ) 2

σ 2
yu

+ ( ∂xTw

∂zu ) 2

σ 2
zu

+

( ∂yTw

∂xu ) 2

σ 2
xu

+ ( ∂yTw

∂yu ) 2

σ 2
yu

+ ( ∂yTw

∂zu ) 2

σ 2
zu

+

( ∂zTw

∂xu )
2

σ 2
xu

+ ( ∂zTw

∂yu ) 2

σ 2
yu

+ ( ∂zTw

∂zu ) 2

σ 2
zu

=

                             σ 2
xu

+ σ 2
yu

+ σ 2
zu

= σ 2
D.                       ( 13 )

3. 2. 3　目标定位误差与吊舱俯仰角和方位角误

差的关系

将式（6）分别对 β 和 α 求偏导：

Eβ = ( )∂xTw

∂β

2

σ 2
β + ( )∂yTw

∂β

2

σ 2
β + ( )∂zTw

∂β

2

σ 2
β =

       [ (-R sin β )2 +( R cos β )2 ] σ 2
β = R2 σ 2

β，        ( 14 )

Eα = ( )∂xTw

∂α

2

σ 2
α + ( )∂yTw

∂α

2

σ 2
α + ( )∂zTw

∂α

2

σ 2
α =

[(-R cos β sin α )2 +( R cos β cos α )2 ] σ 2
α =

                                   R2 cos2 βσ 2
α .                                ( 15 )

3. 2. 4　目标定位误差与三轴姿态角误差的关系

将式（6）分别对 γ，θ，ϕ 求偏导并进行上述运

算，有：

Eγ = ( )∂xTw

∂γ

2

σ 2
γ + ( )∂yTw

∂γ

2

σ 2
γ + ( )∂zTw

∂γ

2

σ 2
γ =[( R cos γ sin β - R sin γ cos β sin α )2 +

( R sin γ sin β + R cos γ cos β sin α ) ] σ 2
γ = R2 [ 1 -( cos β cos α )2 ] σ 2

γ， （16）

Eθ = ( )∂xTw

∂θ

2

σ 2
θ + ( )∂yTw

∂θ

2

σ 2
θ + ( )∂zTw

∂θ

2

σ 2
θ =[( R cos β cos α sin θ +( R sin β cos γ -

R cos β sin α sin γ ) cos θ )2 +( R cos β cos α cos θ -( R sin β cos γ -
R cos β sin α sin γ ) sin θ ) ) ] σ 2

θ = R2 [ 1 -( sin β sin γ + cos β sin α cos γ )2 ] σ 2
θ， （17）

Eϕ = ( )∂xTw

∂ϕ

2

σ 2
ϕ + ( )∂yTw

∂ϕ

2

σ 2
ϕ + ( )∂zTw

∂ϕ

2

σ 2
ϕ ={[ ( ( R cos β cos α cos θ +( R sin β cos γ -

R cos β sin α sin γ ) sin θ ) sin ϕ -( R sin β sin γ + R cos β sin α cos γ ) cos ϕ ]2 +
[( R cos β cos α cos θ -( R sin β cos γ - R cos β sin α sin γ ) sin θ ) cos ϕ -

(( R sin β sin γ + R cos β sin α cos γ ) sin ϕ ) }]2 σ 2
θ =

R2 [ 1 -( cos β cos α sin θ + sin β cos θ cos γ - cos β sin γ sin α cos θ )2 ] σ 2
ϕ . （18）

3. 2. 5　目标定位误差与各误差源误差的关系

综合式（12）~式（18）对单个误差源偏导数

的分析结果，根据误差合成公式可得目标定位总

误差为：

σ =
σ 2

D + σ 2
R + R2{σ 2

β + cos2 βσ 2
α +[ 1 -( cos β cos α )2 ] σ 2

γ +[ 1 -( sin β sin γ + cos β sin α cos γ )2 ] σ 2
θ +

[ 1 -( cos β cos α sin θ + sin β cos θ cos γ - cos β sin γ sin θ cos θ )2 ] }σ 2
ϕ

.

（19）
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根据式（19）推导可见，定位误差和测距误

差对目标定位的影响仅取决于其误差数值大

小，与测量状态无关。而角度误差和姿态误差

的影响，除与误差数值相关外，还受测量状态

影响。相同误差条件下，不同测量状态可能导

致定位误差不同。此外，在同等测量误差条件

下，随着目标与平台距离增大，定位误差也会

越大。

4 误差定位模型实验与精度分析

机载光电定位测量系统的定位精度是衡量

其性能优劣的关键指标，通过分析定位过程的误

差旨在研制出更高精度的光电测量系统，从而得

到更高精度的定位结果，因此，可采用蒙特卡洛

法分析模型的正确性和准确性［19］。

4. 1　蒙特卡洛法定位模型误差验证

蒙特卡洛方法［20-21］（或称随机模拟方法）是计

算机技术进步催生的一种研究手段。其核心在

于利用符合概率分布的随机抽样，替代实际中难

以直接获取的数据，从而求解目标问题。本研究

将该方法应用于成像定位模拟，通过设定充足样

本量，并将输出结果以图表形式直观呈现，便于

理解分析。

在对目标定位误差分析时，需要知道机载光

电测量系统坐标转换过程中各参数的测量值及

其测量误差对定位结果的影响，所以运用蒙特卡

洛法建立的误差传递模型为：

ΔEr = C ( R + ΔR，α + Δα，β + Δβ，γ + Δλ，ϕ + Δϕ，θ + Δθ，Bu + ΔBu，

Lu + ΔLu，H u + ΔH u )- C ( R，α，β，γ，ϕ，θ，Bu，Lu，H u )， （20）
其中：ΔEr 为误差量，C 为目标定位模型，Δ 表示

各参数的测量误差。

为评估目标定位模型的准确性，本研究在陆

军某试验基地进行了飞行实验，为避免环境因素

对实验数据干扰，选择通视条件良好、风力小于 2
级的晴朗天气条件下进行实验，获取飞行数据，

通过控制变量法解耦多源误差。首先，依据无人

机实测数据确定各参数名义值，再结合设备精度

指标标注误差范围生成含误差参量，即先按参数

0 误差输入各个参数名义值，求得目标无误差时

的定位结果，保存结果作为定位真值，再运用

randn（）函数，生成各个参量的伪随机序列。鉴于

实际传感器特性，各测量误差参数符合正态分布

规律。表 1 汇总了各误差参数的名称、误差参数

的实际值和其正态概率密度的标准差值［22］。

为了验证本文定位方案的准确性，开展了模

拟定位与实际定位的对比实验。鉴于测量误差

多属随机误差，为降低单次测量的随机性影响，

同时综合考虑定位实验的数据量，本实验进行

100 次重复测量。在仿真环境下，借助合作信标

进行 100 次模拟定位实验，获得 X，Y，Z 方向的平

均定位误差分别为 1. 10，-0. 63 和-0. 73 m，空

间位置误差约为 1. 47 m。在此基础上，尽可能保

证相同测试条件下又进行了 100 次定位实验，并

采用同一模型计算定位结果，其 X，Y，Z 方向的

平均误差分别为 2. 68，1. 74 和 2. 24 m，空间位置

误差约为 3. 90 m。对比结果表明，本文定位模型

具有较高的准确性，而实际误差高于模拟误差的

主要原因在于实际环境中存在的系统误差及其

他未建模环境干扰因素在理想仿真条件下未被

纳入考虑。

为进一步探究定位误差数据特性，对加入误

差的定位方程进行了蒙特卡洛模拟实验及仿真

结果分析。根据大数定律收敛性验证和实际工

程效率平衡，分别针对实测数据结合蒙特卡洛法

进行 100 次、500 次以及 1 000 次循环后得到目标

在大地直角坐标系的定位结果的空间位置分布

和大地直角坐标系定位结果的误差分布，如图

表 1　定位参数及误差数据

Tab. 1　Positioning parameters and error data

Parameter category

UAV latitude Bu/（°）
UAV longitude Lu/（°）

UAV altitude Hu/m
Pod azimuth α/（°）

Pod pitch angleβ/（°）
UAV roll angle γ/（°）
UAV yaw angle ϕ/（°）
UAV pitch angle θ/（°）

Laser ranging R/m

True value of 
measurement

30
120
350

40
-25

-6
5

-4
3 000

Variable 
error σ

0. 000 01
0. 000 01

0. 2
0. 1
0. 1
0. 1
0. 1
0. 1
0. 5
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5~图 7 所示。

纵向比较图 5、图 6 和图 7 可知，随着蒙特卡

洛模拟次数的增加，目标定位点空间三向定位误

差的空间分布呈现出向中心聚集的趋势，且分布

形态逐渐趋近于正态分布。这表明增加测量次

数能有效减小随机误差的影响，使定位结果的统

计均值逐渐趋近于测量真值。以 1 000 次循环定

位为例，根据图 7（a）的仿真结果可以看到无人机

光电成像目标定位数据呈现出明显的中心聚集

效应，符合正态分布特征，中心区域数据占比最

高，概率密度向两侧递减。依据数理统计原理，

概率密度较大的区域更有可能包含目标的真实

位置。将 1 000 次定位结果累加求和后进行平均

计算结果值作为模拟定位结果，将不存在随机误

差的定位结果作为真实定位结果，均值分析显

示，大地直角坐标 X 约为−2 765 089. 92 m，Y 约

为 4 785 159. 34 m，Z 约为 3 171 537. 66 m。真实

大地直角坐标 X 约为-2 765 089. 66 m，Y 约为

图 5　循环 100 次测量误差分布

Fig. 5　Distribution of measurement errors after 100 cycles

图 6　循环 500 次测量误差分布

Fig. 6　Distribution of measurement errors after 500 cycles

图 7　循环 1 000 次测量误差分布

Fig. 7　Distribution of measurement errors after 1 000 cycles
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4 785 159. 26 m，Z 约为 3 171 537. 68 m。因此，

仿真结果与未考虑误差时的理想定位结果高度

一致。

从图 7（b）、图 7（c）和图 7（d）可以看出，目标

定位误差在大地直角坐标系的 3 个方向上均近

似服从均值 μ 为 0 的正态分布。比较真实定位

结果与模拟定位结果，由于 1 000 次模拟的随机

误差累加平均效应，模拟定位结果与真实定位

结果极为接近。经统计分析得出，目标模拟定

位 的 X 向 误 差 约 为 -0. 26 m，Y 向 误 差 约 为

0. 08 m，Z 向误差约为-0. 02 m，空间位置误差

约为  0. 28 m。实验结果表明，所提出的无人机

目标定位模型具有较高的精度，能够满足多数

定位任务的需求。

4. 2　误差源耦合效应及敏感性验证

为验证前文理论分析结果的正确性，采用

表  1 数据分别采取控制变量法探究各误差源对

总体定位误差的敏感性。由于无人机定位误差

由 GPS 定位精度决定非直接测量量，因此这里

不予考虑。针对测距误差，保证其他测量值不

变以 3 m 步长增加测距误差，得到测距误差与定

位误差之间的关系，然后以一固定值依次单独

改变其中一项测量参量，再对测距值进行步长

为 3 m 的误差增量，探究测距误差与各参量之间

的耦合关系，如图 8 所示。通过图 8 及其局部放

大图显示，当改变其他参数数值时，定位误差不

随其他测量参数改变而改变，各曲线仍保持严

格的一致性，只随测距误差本身的增加而线性

增加，由此证明了测距误差对定位误差的影响

与测量状态无关推论。

为验证无人机偏航角与其他测量角度在进

行定位测量时的耦合关系，同样保证其他测角角

度不变，以 0. 1°的增量仅改变无人机偏航角，得

到定位误差值，再以 0. 1°的增量改变无人机偏航

角的同时依次单独定量改变吊舱俯仰角测量值、

吊舱方位角测量值、无人机横滚角测量值以及无

人机俯仰角测量值，分别记录目标定位误差情

况。最终得到偏航角与定位误差之间的关系，如

图 9 所示。

通过图 9 可见，定位误差随偏航角误差的增

大而增大，这符合误差增长原理。通过局部放

大图发现，随着其他测角值的固定量改变，定位

测量误差也会跟随其他角度值的改变而改变，

误差增长曲线并非与单独改变偏航角误差时完

全重合。定义耦合效应所引起的定位误差偏差

量与增量角度的比值为该角度的增量角度耦合

系数，那么以吊舱俯仰角为例，对于 β 改变量为

0. 5°时，吊舱俯仰角的偏航角耦合系数最大处达

到 0. 744，验证了姿态角误差的状态依赖性。因

此，偏航角的测量误差与光电吊舱俯仰角、光电

吊舱方位角以及无人机三轴姿态角存在耦合关

系受其他测角值的影响，说明偏航角误差对于

目标定位测量的影响与测量状态有关。类似

的，也可以通过同样的方法得出平台滚转角误

差、平台俯仰角误差、吊舱方向角误差、吊舱俯

仰角误差引入的目标定位误差与测量状态之间

的关系结果，明确各测角误差与测量状态之间

图 8　测距误差导致定位误差与各测角值耦合效应

Fig. 8　Coupling effect of positioning error and each mea⁃
sured angle value caused by ranging error

图 9　偏航角误差导致定位误差与各测角值耦合效应

Fig. 9　Coupling effect of positioning error and each mea⁃
sured angle value caused by yaw angle error
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的关系。

此外，为验证当同等测量条件下定位误差

随平台与目标距离的增大而增大，同样采取表 1
中测量数据进行验证实验。首先给各参量加上

一定量系统误差，这样定位系统具备了一定量

的初始误差，目标与平台初始距离设为 3 000 
m，然后以 500 m 步长依次增加定位测量距离，

最后得到距离增量与误差关系的曲线，如图 10
所示。由图 10 可知，在保证其他参量与误差状

态不变的测量条件下，目标定位误差随着目标

与平台距离的增长呈现上升趋势，说明目标总

体定位误差在同等测量条件下会随着测量距离

的增大而增大。

5 结  论

本文针对无人机光电成像目标定位精度问

题，构建光电成像目标定位模型，系统梳理并有

效溯源了定位转换过程中的主要误差源，运用误

差合成理论与蒙特卡洛法深入分析定位误差。

结果表明，定位误差和测距误差影响取决于误差

数值本身，角度误差和姿态误差影响与测量状态

密切相关，其中吊舱俯仰角改变 0. 5°时偏航角耦

合系数最大处达到了 0. 744。蒙特卡洛法显示，

随着测量次数的增加，定位误差分布趋近正态分

布，均值接近测量真值。定位误差在大地直角坐

标系 3 个方向上近似服从均值为 0 的正态分布，

空间位置误差降低为 0. 28 m，证明了模型的正确

性。本文通过误差溯源和耦合效应分析，揭示了

各误差源对于定位精度的敏感性及耦合关系，展

示了测角、测距误差影响的状态依赖性，为误差

抑制策略制定提供理论依据，对提升目标定位测

量精度，增强无人机光电成像定位效能具有重要

意义。
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