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摘要：目标位置解算装置是快速、准确地获取空中或地面目标位置坐标的有效手段，由激光测距机提供目标距离参数，由

ＧＰＳ接收机获得观测点坐标参数，方位获取设备提供目标方位角及高低角参数。在目标位置解算过程中，建立目标局部

坐标系，根据地球的椭球模型，建立相应的地心坐标系。根据求得的目标局部坐标系与地心坐标系的转换关系，解算空

中或地面目标相对于地心坐标系的大地坐标参数。通过对已知 ＷＧＳ８４坐标系数值的地面固定目标进行测试，在３０

ｋｍ的探测距离上，达到了目标定位误差绝对值小于１％的精度要求。
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１　引　言
［１２］

　　传统的对远距离目标的定位方法多是基于一

个观测平台对目标进行观测定位，首先要求对观

测平台所在点的位置进行测定，再由观测点确定

目标的相对位置，最后通过某种算法计算出目标

的准确位置。例如在大地测绘工作中，如果需要

确定某点的大地坐标，一般需要在其附近选一个

已知其大地坐标的参考点，然后以该点作为观测

点对目标点进行观测（一般用激光测距机和方位

获取设备来获取目标点相对于观测点的距离、方

位角和高低角信息），然后再根据某种算法计算出

目标点的大地坐标。

目标位置解算装置是快速、准确的获取目标

位置坐标的有效手段，该装置由激光测距机提供

观测点与目标之间的距离参数，由ＧＰＳ接收机获

得观测点的坐标参数（经度、纬度和高程），方位获

取设备提供目标相对于观测点的方位角和高低角

参数。根据提供的这些参数，来解算目标相对于

地心坐标系的大地坐标参数（经度、纬度）。该装

置将以前传统的目标定位方法的几个独立的操作

步骤整合在一个系统中，无须再寻找已知其位置

的参考点，而由ＧＰＳ接收机直接获得观测点的坐

标参数，然后将观测数据直接传给位置解算模块，

进行目标位置解算。

２　系统主要组成和工作原理

　　目标位置解算装置主要由ＧＰＳ卫星定位模

块、激光测距模块、三轴的数字云台模块、中央控

制处理模块、通信软件模块和目标位置解算软件

模块组成（如图１所示）。

系统的工作原理是：从前端的侦察平台获取

相关数据，中央控制处理器发出目标位置解算命

令，系统的通信控制软件接到中央处理器的解算

命令后，将全部测量数据自动输出至目标位置解

算软件，解算后的数据将自动输出至系统通信控

制软件，以驱动执行设备执行相关动作。

ＧＰＳ卫星定位模块提供观测点的经纬度、高

程和当前时刻等数据信息。具有１２通道全视野

并行跟踪、重捕获时间小于１ｓ、可实现串行数据

输出。单点定位精度小于５ｍ，差分定位精度小

于１ｍ。

激光测距模块输出观测点到目标的距离信

息，测量精度为５ｍ，测量范围３０ｋｍ。可直接与

中央控制模块进行串行通信。

三轴数字云台模块为系统提供目标相对于测

量点的方位角和高低角，由于地磁磁偏角的存在，

方位角是相对于磁北的。数字云台测得的方位角

和高低角的精度分别为±１．０°和±０．５°。

目标位置解算软件对获得的目标与测量点的

相对信息进行解算，获得目标的位置信息（大地坐

标参数：经度和纬度）。目标位置解算软件可对获

得的同一目标的多组位置信息进行统计运算，以

消除其系统误差。使目标定位精度在３０ｋｍ的

探测距离上，绝对值小于１％。

图１　系统组成框图

Ｆｉｇ．１　Ｃｈａｒｔｏｆｓｙｓｔｅｍ

３　目标位置解算原理及算法实现

３．１　解算原理

由ＧＰＳ卫星接收模块获取观测点的大地坐

标（经度，纬度和高程），由激光测距机模块获得目

标距离观测点的距离信息，由数字云台获取目标
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距离观测点的方位角和高低角。建立以观测点为

坐标原点的切平面坐标系，将目标点在该切平面

坐标系内进行投影，以确定观测点到目标点在该

局部坐标系的矢量表示。建立以地心为坐标原点

的地心坐标系，确定地心到观测点在地心坐标系

的矢量表示。建立地心、观测点（地表点）、目标点

为端点的矢量三角形，如图５所示，在矢量三角形

犗犌犕 中，已经确定向量犗犌 和犌犕，根据矢量加

法，可以求得向量犗犕，进而可以确定目标点 Ｍ

的大地坐标（经度和纬度）。

３．２　目标位置解算模型的建立
［３］

地球并不是一个密度分布均匀、形状规则的

球体，在解算过程中，采用地球的椭球模型。要解

算的空中目标的纬度应该是地心纬度，而且，由于

地球是个椭球，不同纬度带其地心向径也是不同

的，因此需要确定不同纬度带的地心向径。由图

２来确定地心纬度φ与地心向径犚φ 的关系式：

图２　地心纬度与地心向径的关系

Ｆｉｇ．２　Ｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｌａｔｉｔｕｄｅａｎｄｒａｄｉｕｓｏｆｔｈｅ

ｅａｒｔｈ’ｓｃｏｒｅ

如图２所示，犗为地心，犘 为空间中一点，犘 点沿

法线方向投影到椭球面上为犘０，犘犘０ 为大地高

犺，犘点的地心纬度为φ，地心向径犗犘＝犚φ，由图

２可以得出地心纬度φ与地心向径犚φ 的关系式：

狓＝犚φｃｏｓφ，狔＝犚φｓｉｎφ　， （１）

狓２

犪２
＋
狔
２

犫２
＝１． （２）

将式（１）代入椭圆方程（２）得：

犚φ＝
犪 １－犲槡

２

１－犲２ｃｏｓ２槡 φ

， （３）

图３中，犌点为观测点（地球表面上一点），建立观

测点犌的地心坐标系，犣正方向指北，犣犗犡 为子

图３　地心坐标系

Ｆｉｇ．３　Ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｏｆｔｈｅｅａｒｔｈ’ｓｃｏｒｅ

午平面，从犣犗犡面右旋为正方向。α是犌 点的经

度，β是犌 点的纬度。根据公式（３）可以得到犌点

（地面上点）的地心向径犚φ 为：

犚φ＝
犚 １－犲槡

２

１－犲２ｃｏｓ２槡 φ
＝犚（１＋

犲２

１－犲２
ｓｉｎ２φ）

－
１
２． （４）

３．３　目标位置解算算法
［４１１］

假设：观测点犌，目标点 犕。以观测点犌 为

切点建立一个地球的切平面坐标系（目标的局部

坐标系，坐标原点为犌），其中，犌到犕 的方位角

为θ（以犣′顺时针为正，方位角由数字云台获得，

原理是通过磁阻电子罗盘对大地磁场强度的测量

而得到，由于地磁磁偏角的存在，为了获得正确的

解算精度，由数字云台的方位角应该经过大气磁

偏数据库的修正），高低角为狉（以水平面向上为

正），由激光测距机得到的观测点与目标点的距离

为犛。

图４　以观测点建立的切平面坐标系

Ｆｉｇ．４　Ｔａｎｇｅｎｔｐｌａｎｅｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｂａｓｅｄｏｎｏｂｓｅｒｖａ

ｔｉｏｎｐｏｉｎｔ

由图４可以得到，向量犌犕 则在切平面坐标

系犡′犢′犣′中的表达式为：
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犌犕＝

狓′

狔′

烄

烆

烌

烎狕′

＝

犛·ｓｉｎ狉

犛·ｃｏｓ狉·ｓｉｎθ

犛·ｃｏｓ狉·ｃｏｓ

烄

烆

烌

烎θ

， （５）

由图３，可以求得向量犗犌在地心坐标系中的

表达式为：

犗犌＝

狓０

狔０

狕

烄

烆

烌

烎０

＝

犚φ·ｃｏｓβ·ｃｏｓα

犚φ·ｃｏｓβ·ｓｉｎα

犚φ·ｓｉｎ

烄

烆

烌

烎β

， （６）

从切平面坐标系 犡′犢′犣′转到地心坐标系

犡犢犣的变换矩阵为犃：

犃＝

ｃｏｓα －ｓｉｎα ０

ｓｉｎα 　ｃｏｓα ０

烄

烆

烌

烎０ ０ １

ｃｏｓβ ０ －ｓｉｎβ

０ １ ０

ｓｉｎβ ０ 　ｃｏｓ

烄

烆

烌

烎β

＝

ｃｏｓα·ｃｏｓβ －ｓｉｎα －ｃｏｓα·ｓｉｎβ

ｓｉｎα·ｃｏｓβ 　ｃｏｓα －ｓｉｎα·ｓｉｎβ

ｓｉｎβ ０ ｃｏｓ

烄

烆

烌

烎β

， （７）

则向量犌犕 在地心坐标系中的表达式为：

犌犕＝犃·犌犕′＝

犛·ｃｏｓα·ｃｏｓβ·ｓｉｎ狉－犛·ｃｏｓα·ｓｉｎα·ｓｉｎθ－犛·ｃｏｓα·ｓｉｎβ·ｃｏｓ狉·ｃｏｓθ

犛·ｓｉｎα·ｃｏｓβ·ｓｉｎ狉＋犛·ｃｏｓα·ｃｏｓα·ｓｉｎθ－犛·ｓｉｎα·ｓｉｎβ·ｃｏｓ狉·ｃｏｓθ

犛·ｓｉｎβ·ｓｉｎ狉＋犛·ｃｏｓβ·ｃｏｓ狉·ｃｏｓ

烄

烆

烌

烎θ

，

（８）

由图５所示的由地心、观测点、目标点构成的矢量三角形，可以确定向量犗犕 在地心坐标系中的表达式：

犗犕＝犗犌＋犌犕＝

犚φ·ｃｏｓβ·ｃｏｓα＋犛·ｃｏｓα·ｃｏｓβ·ｓｉｎ狉－犛·ｃｏｓ狉·ｓｉｎα·ｓｉｎθ－犛·ｃｏｓα·ｓｉｎα·ｃｏｓ狉·ｃｏｓθ

犚φ·ｃｏｓβ·ｓｉｎα＋犛·ｓｉｎα·ｃｏｓβ·ｓｉｎ狉＋犛·ｃｏｓ狉·ｃｏｓα·ｓｉｎθ－犛·ｓｉｎα·ｓｉｎβ·ｃｏｓ狉·ｃｏｓθ

犚φ·ｓｉｎβ＋犛·ｓｉｎβ·ｓｉｎ狉＋犛·ｃｏｓβ·ｃｏｓ狉·ｃｏｓ

烄

烆

烌

烎θ

＝

狓

狔

烄

烆

烌

烎狕

，（９）

图５　目标点，观测点和地心的矢量关系

Ｆｉｇ．５　Ｖｅｃｔｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔａｒｇｅｔｐｏｉｎｔ、ｏｂｓｅｒ

ｖａｔｉｏｎｐｏｉｎｔａｎｄｔｈｅｅａｒｔｈ’ｓｃｏｒｅ

从公式（９），就可以确定目标点的大地坐标为：

纬度坐标：μ＝ａｒｃｓｉｎ
狕

狓２＋狔
２＋狕槡

２
（正值即北纬，

负值即南纬）

经度坐标：λ＝ａｒｃｃｏｓ
狓

狓２＋狔槡
２
（狔＞０即东经，狔＜０

即西经）

公式（９）中的犚φ 是由公式（４）求出的不同纬度带

（不同的φ）犌点的不同的地心向径。这样就可以

在不同的纬度带得到相同的定位精度。

　　表１是在几个已知其大地坐标的不同实验地

点对不同距离的目标点进行目标解算的精度对比

表，目标点的实测坐标是由ＧＰＳ卫星接收模块所

得到的目标点的大地坐标，目标点解算坐标是系

统里固化的一套解算程序所得，与本文解算的算

法进行精度对比，可以看出，本文的解算算法可以

保证在３０ｋｍ的定位距离上，目标点的定位精度

大大小于其现有的解算系统。远远满足系统要求

的定位精度在３０ｋｍ的定位距离上绝对值小于

１％的要求。

图６　目标位置解算程序
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