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摘要：为了得到侦察目标的大地坐标以及引导载机捕捉已知目标，提出了机载ＧＰＳ测量定位方法。应用ＧＰＳ技术，获取

载机及已知目标的位置信息，利用齐次坐标转换方法进行定位引导过程的坐标转换，从而得到目标定位引导数据。通过

实验对机载ＧＰＳ测量定位方法进行了检验。实验结果表明：定位精度达到了３０ｍ，引导精度为２°。用蒙特卡洛法对实

验误差进行了分析并得到了精度误差范围，其结果在期望的误差范围内，表明机载ＧＰＳ测量定位技术具有一定的实用

和推广价值。
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１　引　言

　　自从１９５７年第一颗人造卫星上天，６０年代

的人造卫星导航定位技术，７０年代美国军方研究

的ＧＰＳ（ＧｌｏｂａｌＰｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇＳｙｓｔｅｍ）卫星导航定

位系统，直至１９９５年４月２７日美国国防部宣部

“ＧＰＳ系统已具备全部运作能力”，ＧＰＳ计划的实

现历时２３年，耗资２００多亿美元。ＧＰＳ计划前

后共发射３５颗卫星，仍在轨道上正常工作的有

２５颗卫星，其中１颗为试验卫星，２４颗为工作卫

星。它具有海、陆、空全方位实时三维导航与定位

能力，是美国第二代卫星导航系统，其特点是全天

候、精度高、应用广，是迄今最好的导航定位系统。

ＧＰＳ广泛的应用价值，引起了各国的关注和重

视，前苏联和西欧各国的科学家在积极开发利用

ＧＰＳ信号资源的同时，还致力于研究开发各自的

卫星导航定位系统，如前苏联建成的ＧＬＯＮＡＳＳ

卫星导航系统。我国也在致力于发展自已的卫星

导航定位系统。同时，它的出现也导致了测绘行

业一场深刻的技术变革［１２］。

在现代战争中，航空侦察测量必不可少，机

载平台取得了很好的发展，以往的平台只能捕获

跟踪目标，不能计算出目标的具体位置，因此如何

能得到目标位置和提高位置精度就成为一个很有

意义的课题。本文通过在机载平台中应用 ＧＰＳ

技术，由载机自主定位很好地解决了这个问题。

此外，对于载机捕捉已知目标，ＧＰＳ也可以发挥

很大的作用。本文应用ＧＰＳ进行平台定位，主要

体现在引导和定位两方面的应用。

２　机载ＧＰＳ测量定位方法

２．１　引导定位方法

定位过程，是已知目标相对机载平台的位置，

以及载机的大地坐标，求解目标大地坐标的过程。

引导过程，是已知目标的大地坐标，求解目标相对

平台框架坐标系的位置，引导机载平台捕捉目标

的过程。在实际坐标转换过程中，定位和引导是

一个可逆过程。

机载ＧＰＳ定位系统的组成如图１所示，其中

航空光电成像平台包括摄像机（可见光或红外）、

电视跟踪器、激光测距机、角度传感器等［３］。航空

光电成像平台搜索到地面目标后，将目标锁定在

视场中心，输出目标相对平台的方位角、俯仰角以

及距离信息，同时采集ＧＰＳ定位系统输出的定位

数据、航空姿态测量系统输出的载机姿态数据，进

行坐标转换，由此算出目标的定位数据。当已知

目标的定位信息，采集定位数据和载机姿态数据，

进行坐标转换，就可以计算出目标的引导数据。

系统的关键之处在于坐标转换过程和采集数据的

精度。

图１　平台定位引导系统示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｋｅｔｃｈｏｆｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎｇｕｉｄｅｓｙｓｔｅｍｏｆａｅｒｉａｌ

ｐｌａｔｆｏｒｍ

２．２　坐标转换

由于航空光电成像平台、ＧＰＳ、航空姿态测量

系统所输出的数据分别位于不同的坐标系，因此

需要进行坐标转换。本文采用齐次坐标转换法来

处理定位和引导过程的坐标转换，定义大地坐标

系等７个坐标系，坐标系的符号以及之间的运算

和转换方式如图２所示，大地坐标（犅，犔，犎）和地

球直角坐标值（狓ｇ，狔ｇ，狕ｇ）经过公式计算来转换，

其余坐标系之间的转换是通过坐标轴之间的平移

和旋转来实现，每次旋转或平移都对应一个矩

阵［４］。图中犡犻犢犻犣犻（犻分别为ｇ，ｓ，ａ，ｂ，ｖ）分别对

应不同坐标系的坐标轴。

其中，犖 为卯酉圈曲率半径，犲为椭圆的第一

偏心率；λｓ，αｓ，犺ｓ分别为载机的经度，纬度和大地

高；ψａｓ，θａｓ，φａｓ分别为载机的偏航，俯仰，横滚角；

ΔψＢＡ，ΔθＢＡ，ΔφＢＡ为振动引起的基座坐标系相对载

机坐标系的三轴姿态角；Δαｖ，Δλｖ 是框架坐标系

相对基座坐标系的转角；α，λ是目标相对框架坐

标系的方位角，俯仰角；

图２一共进行了１４次坐标转换，每次坐标转

换用一个矩阵表示，记为犕犻（犻＝０，１，２，４，５，…，

１３），犕０ 为沿犣ｇ 轴平移－犖犲
２ｓｉｎλｓ的转换矩阵，
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图２　坐标转换过程示意图

Ｆｉｇ．２　Ｓｋｅｔｃｈｏｆｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓ

以此类推，犕１３为绕犢ｖ轴旋转λ的转换矩阵。

２．２．１　引导过程

首先根据目标大地坐标（犅，犔，犎）计算出目

标点的地球直角坐标值（狓ｇ，狔ｇ，狕ｇ），然后由地球

直角坐标系转换到框架坐标系，如图２所示，其间

经过了１２次的坐标转换：

（狓ｖ，狔ｖ，狕ｖ，１）
Ｔ＝犕１１·犕１０·犕９·犕８·犕７·犕６·

犕５·犕４·犕３·犕２·犕１·犕０·（狓ｇ，狔ｇ，狕ｇ，１）
Ｔ．

（１）

　　由公式（１）可计算出目标在框架坐标系下的

坐标值（狓ｖ，狔ｖ，狕ｖ），进一步可以得到目标相对框

架的方位角α、俯仰角λ。

２．２．２　定位过程

已知目标在望远镜坐标系下的坐标为（０，０，

犚），犚为目标到平台的距离，望远镜坐标系相对

框架坐标系的方位角为α，俯仰角为λ。首先由望

远镜坐标系转换到地球直角坐标系，如图２所示，

其间经过了１４次坐标转换：

（狓ｇ，狔ｇ，狕ｇ，１）
Ｔ＝犕－１

０ ·犕
－１
１ ·犕

－１
２ ·犕

－１
３ ·

犕－１
４ ·犕

－１
５ ·犕

－１
６ ·犕

－１
７ ·犕

－１
８ ·犕

－１
９ ·犕

－１
１０ ·

犕－１
１１ ·犕

－１
１２ ·犕

－１
１３ ·（０，０，犚，１）

Ｔ． （２）

由公式（２）可以计算出目标在大地坐标系下的坐

标值（狓ｇ，狔ｇ，狕ｇ），然后由（狓ｇ，狔ｇ，狕ｇ）求出目标的

大地坐标（犅，犔，犎）。

２．３　提高犌犘犛应用精度的方法

ＧＰＳ提供的定位信息为天线位置的定位数

据，安装ＧＰＳ接收机天线需要选择位置。目前，

普遍采用的方法是将ＧＰＳ接收天线安装在平台

相机正上方的机身上。采用这种方法的优点是天

线的相位中心位于相机的光轴线上，可简化测量

时计算天线偏移矢量的工作。不过缺点是机身这

一位置易产生多路径效应，从而导致位置精度下

降，并且容易在飞机弯转时信号被遮挡，导致出现

周跳。另外一种较新的方法是将天线安装在飞机

机尾的平衡器上方，它可以克制前一种方法的缺

点，但是，计算天线的偏移矢量复杂，如图３所示，

可以明显看出天线相位中心的偏移，不过，一旦将

天线和平台永久地安装在飞机上，偏移矢量只需

确定一次就可以了［５］。

图３　天线相位中心偏移示意图

Ｆｉｇ．３　Ｍｉｇｒａｔｉｏｎｏｆａｎｔｅｎｎａｃｅｎｔｒｅ

　　本文选取上述的第二种方法，确定偏移矢量

后，只需一次坐标转换就可以消除偏移矢量的影

响。

狓２

狔２

狕２

熿

燀

燄

燅１

＝

１ ０ ０ －犲

０ １ ０ －犳

０ ０ １ －犵

熿

燀

燄

燅０ ０ ０ １

狓１

狔１

狕１

熿

燀

燄

燅１

． （３）

其中，犲，犳，犵为偏移量。

基于机载ＧＰＳ要求的高速度和高精度，本文

采用动态差分定位，这种定位方式可以简单地理

解为在已知坐标的点上安置一台ＧＰＳ接收机（称

为基准站），利用已知坐标和卫星星历计算出观测

值的校正值，并通过无线电设备（称数据链）将校

正值发送给运动中的ＧＰＳ接收机（称为流动站），

流动站应用接收到的校正值对自己的ＧＰＳ观测

值进行改正，以消除卫星钟差、接收机钟差、大气

电离层和对流层折射误差的影响［１２，６］。

３　实验设计

　　 通过具体实验对机载ＧＰＳ定位和引导过程

进行模拟，检验齐次坐标转换方法在机载测量平
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台中应用的实用性和精度，以及ＧＰＳ在机载平台

应用的可行性。

３．１　实验方案

本次实验采用定点实验，载机坐标系、基座坐

标系、框架坐标系以及望远镜坐标系重合，选取一

点放置观测平台，记录ＧＰＳ定位数据，此点模拟

载机位置，在此点观测另外４点，得到观测平台和

观测点之间的位置关系（如图４所示方位角，俯仰

角和距离），并记录这些观测点的ＧＰＳ定位数据。

通过数据处理，比较计算值和测量值，得到定位引

导精度。

图４　目标相对平台框架的位置

Ｆｉｇ．４　Ｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｔａｒｇｅｔｉｎｆｒａｍｅｗｏｒｋｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｙｓｔｅｍ

３．２　实验主要仪器及说明

实验选用Ｇａｒｍｉｎ２５ＯＥＭ板提供定位数据。

在载机实际工作中，应该选用惯导平台得到载机

的姿态信息，在这里，选用 ＨＭＲ３０００罗盘，罗盘

本身受周围磁场影响很明显，每次应用之前都要

收集磁场矢量信息并进行分析，以找出硬铁偏置

量，本次实验为定点实验，完全可以克服这个缺

点。试验台位置硬铁磁场很大，首先要应用ＰＣ

演示界面找出硬铁偏置量，然后通过软件把分析

结果存入罗盘，才可以读出准确的姿态数据。在

计算偏航角时，要用到长春地区的磁偏角（北偏西

８．９°）。利用部门研制的航空光电成像平台，捕捉

目标并准确地测量目标相对平台的俯仰角、方位

角和距离。

３．３　实验步骤

实验步骤如图５所示，在确定平台初始位置

时，操作控制盒，必须恢复平台零位，才可以保证

载机坐标系、基座坐标系、框架坐标系以及望远镜

坐标系的重合。应用 ＨＭＲ３０００罗盘测量姿态

时，必须保证罗盘的正向位置与平台初始位置相

机的光轴平行。在采集载机ＧＰＳ数据时，本次实

图５　实验步骤示意图

Ｆｉｇ．５　Ｓｋｅｔｃｈｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｔｅｐｓ

验为定点模拟实验，完全可以避免多路径效应和

周跳，采用２．２小节的第一种安装方法，在采集观

测点的ＧＰＳ数据时，需要保证天线的位置和观测

点的位置重合。

４　实验数据分析

４．１　实验数据

平台所在位置的姿态信息和定位数据如表１

所示，观测点相对平台的位置数据如表２所示，观

测点的大地坐标如表３所示。

表１　平台所在位置和姿态信息

Ｔａｂ．１　Ｌｏｃａｔｉｏｎｓａｎｄａｔｔｉｔｕｄｅｓｏｆｔｈｅｄｅｖｉｃｅ

位置
经度 纬度 大地高

１２５．４００３２° ４３．８４８７８° ２４５ｍ

姿态
偏航角 俯仰角 横滚角

２９．８° －０．２° －０．１°

表２　观测点在框架坐标系中的位置

Ｔａｂ．２　Ｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｐｏｉｎｔｓ

ｉｎｔｈｅｆｒａｍｅｗｏｒｋｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓ

距离犚 俯仰角λ 方位角α

观测点一 　３１０ －９．３° ９０．２°

观测点二 　５９０ －３．６° ７３．６°

观测点三 １１２０ －１．９° ５７．２°

观测点四 ２０８０ －０．８° ５９．６°

表３　观测点大地坐标

Ｔａｂ．３　Ｇｅｏｄｅｔｉｃｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｏｆｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｐｏｉｎｔｓ

经度犔 纬度犅 高度犎

观测点一 １２５．３９６６６° ４３．８４７０４° ２０２．３ｍ

观测点二 １２５．３９２９５° ４３．８４７６５° １９９．７ｍ

观测点三 １２５．３８６５０° ４３．８４９６２° ２０５．６ｍ

观测点四 １２５．３７４６９° ４３．８４９４９° １９８．４ｍ
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４．２　实验误差分析

本节采用蒙特卡洛法对实验误差进行分析，

通过程序计算，求出实验可以达到的精度范

围［７９］。表４中误差均来源于实验仪器本身的误

差，其中分别包括计算定位和引导过程误差所需

的数据。在定位过程中，综合表１，表２，表４中的

定位相关数据，带入程序，可以得到本次实验定位

过程的期望误差，如表５所示。在引导过程中，综

合表１，表３和表４中的引导相关数据，带入程

序，可以得到引导过程的期望误差，如表６所示。

表４　误差计算所采用的数据

Ｔａｂ．４　Ｄａｔａｉｎｅｒｒｏｒｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ

名称 符号 误差σ 备注

载机的大地经度 αｓ ０．０００２° 非差分定位

载机的大地纬度 λｓ ０．０００１５° 非差分定位

载机的大地高程 犺ｓ １５ｍ 非差分定位

载机俯仰角 θａｓ ０．４° 倾斜角＜２０°

载机横滚角 φａｓ ０．４° 倾斜角＜２０°

载机偏航角 ψａｓ １．５°
磁倾角＜７５°，

倾斜角＜２０°

方位角 α ０．２°

俯仰角 λ ０．２°

载机到目标距离 犚 １０ｍ

目标经度 犔 ０．０００２° 非差分定位

目标纬度 犅 ０．０００１５° 非差分定位

目标大地高 犎 １５ｍ 非差分定位

表５　定位过程期望误差

Ｔａｂ．５　Ｅｘｐｅｃｔｅｄｅｒｒｏｒｓｏｆｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓ

名称 目标经度均方差 目标纬度均方差 目标高度均方差

观测点一 ０．０００３２° ０．０００１７° １５．６ｍ

观测点二 ０．０００３２° ０．０００２１° １６．９ｍ

观测点三 ０．０００３２° ０．０００３１° １９．０ｍ

观测点四 ０．０００３２° ０．０００５１° ２６．４ｍ

表６　引导过程期望误差

Ｔａｂ．６　Ｅｘｐｅｃｔｅｄｅｒｒｏｒｓｏｆｇｕｉｄｅｐｒｏｃｅｓｓ

方位角均方差 俯仰角均方差

观测点一 ４．２° ３．５°

观测点二 ２．７° ２．０°

观测点三 ２．０° １．１°

观测点四 １．５° ０．７°

４．３　实验数据处理

本次实验所有数据都采用齐次坐标变换法进

行处理，用 Ｍａｔｌａｂ编写了数据处理软件。在定位

过程中，把表１，表２的数据带入计算程序，可得

到观测点的大地坐标，将得到的定位数据和表３

中的数据进行比较，得到的定位误差如表７所示：

表７　观测点的定位误差

Ｔａｂ．７　Ｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎｅｒｒｏｒｓｏｆｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｐｏｉｎｔｓ

经度误差 纬度误差 大地高误差

测量点一 　０．０００３７° 　０．０００３６° －６．３ｍ

测量点二 　０．０００２５° －０．０００１°　 　８．８ｍ

测量点三 －０．００００８° －０．０００３２° 　１．２ｍ

测量点四 －０．０００２３° －０．０００５２° 　１５．２ｍ

比较表７，表５的数据，除第一观测点外，其

余误差均在期望误差范围内。选取第２观测点，

计算数据和测量数据的位置精度关系如图６所

示：

图６　定位精度示意图

Ｆｉｇ．６　Ｓｋｅｔｃｈｏｆｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎａｃｃｕｒａｃｙ

在引导过程中，把表１，表３的数据带入计算程

序，得到观测点的引导数据和表２中的数据比较，

得到观测点的引导误差如表８所示：

表８　观测点的引导误差

Ｔａｂ．８　Ｇｕｉｄｅｅｒｒｏｒｓｏｆｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｐｏｉｎｔｓ

方位角误差 俯仰角误差

测量点一 　３．２３５８° １．７８６°　　

测量点二 －１．４０７７° －０．７１６６５°

测量点三 －１．８１２８° －０．１８２６１°

测量点四 －１．４０５６° －０．４２３６９°

比较表８，表６的数据，所有观测点的误差均在期

望误差范围内。
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综合实验数据，在定位过程中，最大定位精度

在５０ｍ以内，平均定位精度为３０ｍ。在引导过

程中，方位角最大误差为３．２°，平均误差为２°，俯

仰角最大误差为１．８°，平均误差为０．８°。在引导

过程中，所求结果为角量，目标的位置精度和载机

的位置精度不变，随着目标相对载机距离的增大，

目标相对载机的方位和俯仰角的误差就会减小，

表６的结果也可以体现这一观点。另外，在仿真

分析中，通过大量的数据运算，可以充分证明这个

观点。由于建筑物遮挡和能见度的原因，不能选

取更远的观测点，在实际应用中（５０００ｍ以上），

精度完全可以达到一般跟踪成像系统小视场范围

的１／２（无人机跟踪成像系统靶面尺寸为１２ｍｍ，

焦距为２００ｍｍ，得到小视场范围为１．５°）。

以上数据均为实验数据，在计算中采用许多

理想位置，且忽略实际载机工作中很多元件可能

引起的误差，因此，在实际应用中，动态的定位和

引导误差要大一些。应用蒙特卡洛法分析定位引

导过程，影响误差的主要因素为载机姿态的精度，

其次为ＧＰＳ定位精度。如表４所示，载机姿态的

精度和ＧＰＳ定位精度还有很大的提升空间，如果

选用更精密的实验仪器（如惯导平台），会得到精

度更高的定位引导结果。

５　结　论

　　 为了得到侦察目标的大地坐标以及引导载

机捕捉已知目标，本文提出了机载ＧＰＳ测量定位

方法，在机载平台上应用ＧＰＳ技术，利用齐次坐

标转换实现定位和引导过程的坐标转换。通过实

验对机载ＧＰＳ测量定位方法进行检验，实验结果

表明：定位精度可以达到３０ｍ，引导精度为２°，达

到了一定的精度水平，具有一定的实用价值。载

机姿态是影响定位引导精度的最主要因素，选用

更精密的姿态测量仪器，可以大幅度提高定位引

导精度。
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ｎａｎ：ＳｈａｎｄｏｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙＰｒｅｓｓ，２００６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

作者简介：

　张　葆（１９６６－），男，吉林磐石人，研究

员，工学博士，博士生导师，主要从事航

空 光 电 成 像 技 术 研 究。Ｅｍａｉｌ：

ｃｌｅｒｅｓｋｙ＠ｖｉｐ．ｓｉｎａ．ｃｏｍ

通讯作者：

　姚俊峰（１９８４－），男，黑龙江牡丹江人，

硕士研究生，主要从事 ＧＰＳ在机载测

量定位技术中的应用方面的研究。Ｅ

ｍａｉｌ：ｃｉｏｍｐｅｒ＠ｓｏｈｕ．ｃｏｍ

　

高利民（１９８４－），男，河北井陉人，硕士

研究生，主要从事机载测量平台定位技

术的研究。Ｅｍａｉｌ：ｇａｏｌｉｍｉｎ＿９１８＠

１６３．ｃｏｍ

●下期预告

振动对光学成像系统传递函数影响的分析

耿文豹１，２，翟林培１，丁亚林１

（１．中国科学院 长春光学精密机械与物理研究所，吉林 长春１３００３３；

２．中国科学院 研究生院，北京１０００３９）

为了使光学机械结构的设计满足成像系统的要求，对机械振动对光学传递函数的影响作了分析。

从光学成像系统物像相对振动的形式入手，基于刀口理论（线扩展函数），用光学调制传递函数（ＭＴＦ）

作为评价函数，针对各种振动形式对图像分辨率的影响进行量化分析，并分析各种参数对调制传递函数

的影响，为光学机械的强度、刚度、和精度设计提供理论基础。结合工程实际，提出相应减小振动对成像

质量影响的具体措施；通过对某成像设备包括振动影响的传递函数的分析，计算其动态分辨率为

２２ｌｐ／ｍｍ，与实际拍摄结果较为接近；说明了该分析的正确姓及其可用性。
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