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光电经纬仪单站空间余弦及多

站面面交汇的飞机姿态测量

赵立荣，柳玉晗，朱　玮，曹永刚，于晓波

（中国科学院 长春光学精密机械与物理研究所，吉林 长春１３００３３）

摘要：为了实现飞机姿态的测量，提出用光电经纬仪单站空间余弦姿态测量方法及多站面面交汇测量方法来获得飞机姿

态参数。经纬仪单站加距离信息测量飞机姿态时，采用穷举法获得飞机轴线上的特征点，利用空间的位置关系获得空间

姿态参数；经纬仪多站交汇方法获得飞机飞行姿态参数时，首先采用 Ｈｏｕｇｈ变换对二维平面图像拟合获得目标中轴线，

然后计算原点到目标的中轴线的垂直距离及原点到目标的中轴线的法线与犡轴正向的夹角，获得目标在二维平面的直

线方程。目标图像的二维中轴线与摄影系统的光学中心唯一确定了一个空间平面，采用面面交汇的方法，获得空间中轴

线，得到飞机轴线的偏航角及俯仰角。实验结果表明，单站测量目标姿态在距离＜６０００ｍ时，姿态角测量误差＜１°；多

站测量目标姿态在交汇角为３０～１５０°时，姿态角测量误差＜０．６°。精度比对结果表明，本文采用的数学模型正确、算法

合理，有效提取了飞机的姿态参数。
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１　引　言

　　现代武器系统的发展对光电经纬仪在测量领

域的应用提出了更高的要求，即除了传统的弹道

测量外，还要对目标姿态参数进行测量。在三维

空间中识别飞机时，飞机在空间的姿态具有随机

性，从不同的视角去观察时，其目标图像各不相

同，形状比较复杂。三维姿态参数是反映飞机飞

行状态的重要参数，因此，利用经纬仪测量飞机的

姿态参数有着重要的意义［１５］。

在飞机姿态测量中大多采用模型库的方式。

文献［６］将小波不变矩用于三维飞机目标的识别，

先采用ＣＣＤ成像传感器拍摄不同姿态的二维飞

机图像，建立完整的飞机图像模型库，然后提取这

些二维图像的小波不变矩，用改进的ＢＰ神经网

络为分类器进行三维飞机图像的识别；文献［７］利

用广义点反馈迭代的最小二乘方法和模拟影像与

真实影像匹配的目标姿态跟踪求解方案；文献［８］

利用Ｈｕ不变矩和仿射不变矩提取目标的特征

量，并建立了飞机红外图像的姿态库，这几种方法

都需要建立模型库，操作比较复杂。

由于实际工作中采用经纬仪单站测量布站较

灵活，所以单站进行姿态测量成为靶场测量的常

用方法。本文提出了单站经纬仪在有距离信息时

测姿态的方法，并推导了求解公式；同时也介绍了

多站求取飞机空间中轴线的方法。通过分析飞机

的测量数据，对两种方法的测量精度进行了比较。

实际工作证明了经纬仪单站及多站飞机姿态的测

量方法简单有效。

２　工作原理

　　本文分两部分介绍经纬仪单站数据获得飞机

姿态及多站数据获得飞机姿态的方法，在实际工作

中要首先判断是单站数据还是多站数据。单站获

得飞机姿态参数，首先获得二维图像目标轴线上两

个特征点的参数，在已知目标的实际尺寸及距离

时，利用余弦定理，在空间推得两个特征点的空间

坐标。多站获得飞机姿态时，分别求得两站飞机平

面中轴线，利用面面交汇获得飞机空间中轴线，得

到飞机的姿态参数。工作流程图如图１所示。

图１　工作流程图

Ｆｉｇ．１　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｊｏｂ

２．１　单站求飞机姿态

２．１．１　单站确定空间目标的位置公式

经纬仪在单站有激光测距提供的距离信息情
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况下，利用二维图像判读获得的脱靶量及编码器

信息，得到特征点的犃、犈值，利用公式（１）获得特

征点空中位置坐标。

犡＝犡０＋犚ｃｏｓ犃ｃｏｓ犈

犢＝犢０＋犚ｓｉｎ犈

犣＝犣０＋犚ｓｉｎ犃ｃｏｓ

烅

烄

烆 犈

， （１）

式中：（犡０，犢０，犣０）为该测站在发射坐标系中的站

址坐标；犚 为经纬仪到目标的斜距；犃、犈 为目标

的方位、高低角。

２．１．２　空间余弦法求特征点的坐标

利用穷举法搜索目标边缘点，过飞机图像的

形心做直线，在该直线上寻找飞机图像的另一侧

边缘点（灰度突变点），两侧边缘点经过形心的距

离最长的线段对应的即为飞机图像轴线方向，两

侧边缘点所在位置分别为机头位置犕１ 及机尾位

置犕２。在单站图像上利用编码器值及目标脱靶

量可获得 犕１ 和 犕２ 的方位角及高低角。如图２

所示，犕１，犕２ 方位角、高低角分别为（犃１，犈１）、

（犃２，犈２），犔 为已知飞机的头尾轴线长度，犔＝

犕１犕２，犚１ 为经纬仪上激光测距所获得的距离信

息，犗犕１＝犚１，计算犚２ 的值，犚２＝犗犕２。设α＝

∠犅犕１犕２，犅犕１＝犘１犘２。

图２　特征点空间位置

Ｆｉｇ．２　Ｓｐａｃｅｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｃｈａｒａｃｔｅｒｄｏｔ

利用余弦定理在三角形△犗犘１犘２ 中计算。

（犔ｃｏｓα）
２＝（犚１ｃｏｓ犈１）

２＋（犚２ｃｏｓ犈２）
２－

２×（犚１ｃｏｓ犈１）×（犚２ｃｏｓ犈２）×ｃｏｓ（犃１－犃２）．

（２）

在三角形△犗犕２犘２ 中，

犚１ｓｉｎ犈１＋犔ｓｉｎα＝犚２ｓｉｎ犈２． （３）

由式（２）、（３）求得犚２ 的一元二次方程为：

犚２２－２犚１（ｃｏｓ犈１ｃｏｓ犈２ｃｏｓ（犃１－犃２）＋

ｓｉｎ犈１ｓｉｎ犈２）犚２＋犚
２
１－犔

２＝０． （４）

由式（４）解得：

犚２＝
－犫＋ 犫２－４槡 犪犮

２犪
， （５）

其中：犪＝１，犫＝－２犚１（ｃｏｓ犈１ｃｏｓ犈２ｃｏｓ（犃１－犃２）

＋ｓｉｎ犈１ｓｉｎ犈２），犮＝犚
２
１－犔

２．

由公式（５）可获得犚２，当犚２ 已知时，利用公

式（１）可获得特征点犕２ 的坐标值。

２．１．３　单站具有距离信息的目标姿态计算

单站目标位置计算公式如式（１）所示。通过

获得飞机的特征点的位置，来求飞机轴线方程。

飞机轴线上两个特征点坐标分别为（狓１，狔１，

狕１），（狓２，狔２，狕２）。

其空间中轴线的姿态角为：

方位角：

Ψ＝ａｒｃｔａｎ（（狕２－狕１）／（狓２－狓１））， （６）

俯仰角：

Φ＝ａｒｃｔａｎ（（狔２－狔１）／ （狓２－狓１）
２＋（狕２－狕１）槡

２））．

（７）

２．２　多站图像确定空间目标的三维姿态

根据摄像测量设备拍摄目标的数字图像，应

用数字图像处理技术可以确定所拍摄目标图像的

二维中轴线，这种中轴线可以看作是目标空间中

轴线的投影。这个目标图像的二维中轴线与摄影

系统的光学中心唯一确定了一个空间平面，目标

的空间中轴线必然在这个平面上。对于多台摄像

测量设备（多于两台）来说，目标的空间中轴线也

必然在各个摄影测量设备的二维中轴线与光学中

心所确定的平面上，或者说目标的空间中轴线必

然是这些平面的公交线。如果各个摄像测量设备

所拍摄的目标图像的二维中轴线已确定，那么目

标的空间中轴线就可以确定，它就是这些平面的

交线，从而得到空间飞行目标的三维飞行姿态参

数俯仰角和偏航角，这是面面交会的测量原理，其

示意图见图３。图中犗１，犗２ 分别是两个相机的光

图３　交汇原理

Ｆｉｇ．３　Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｉｎｔｅｒｓｅｃｔｉｏｎ
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学中心，线段犃犅是目标的空间中轴线，它是平面

犃犅犗１ 和平面犃犅犗２ 的交线。

２．２．１　目标二维中轴线的提取

Ｈｏｕｇｈ变换工作原理：对于空间中的任意一

点（狓０，狔０），利用变换狉＝狓ｃｏｓθ＋狔ｓｉｎθ将其变换

为参数空间（θ，狉）中的一条曲线狉＝狓０ｃｏｓθ＋

狔０ｓｉｎθ。对位于同一条直线犔上的狀点逐点进行

上述变换，则在参数空间（θ，狉）中对应地得到狀条

曲线。这狀条曲线必定经过同一点（θ０，狉０），θ０，狉０

为确定该直线极坐标方程的参数，找到参数空间

中的（θ０，狉０）点即可解得直线
［９］。

飞机所成的图像是对称的圆锥体。对图像进

行二值化处理后，采用 Ｈｏｕｇｈ变换，再拟合获得

相对平行的边缘直线，如图８所示即为 Ｈｏｕｇｈ变

换结果。根据这两条直线求出的中心线，就是目

标图像的二维中轴线。

飞机图像的二维中轴线的直线方程为

犡·ｃｏｓα＋犢·ｓｉｎα－犘＝０， （８）

式中：

α为直线的法线与犡 轴的夹角，取值为０°～

３６０°；犘为直线到原点的距离，详见图４所示。

图４　二维中轴线

Ｆｉｇ．４　Ｍｉｄｄｌｅａｘｉｓｌｉｎｅｏｆｐｌａｎｅ

２．２．２　面面交汇测量目标的空间中轴线

目标图像的二维中轴线与光学系统中心可以

唯一确定一个空间平面。由于相机为物方无穷

远，焦面就是投影面像面，若光学系统的焦距为

犳，建立以光学系统中心为原点的空间坐标系，其

犡，犢 轴分别与像平面犡，犢 轴平行，犣轴为光轴，

称其为相机的投影坐标系［１０］。在相机的投影坐

标系下，子弹图像的二维中轴线与光学系统中心

确定的这个空间平面的平面方程为：

犡·ｃｏｓα＋犢·ｓｉｎα－
犘

犳
·犣＝０． （９）

如果各个摄像测量设备所拍摄目标图像的二

维中轴线已确定，那么目标的空间中轴线就是各

个摄像测量设备的二维中轴线与光学中心所确定

平面的交线。在交汇前，需要将各个摄像测量设

备投影坐标系下的平面方程转换为同一的全局空

间坐标系下的平面方程。

相机的投影坐标系如前所述，其原点为光学

系统中心，犣轴为光轴，犡，犢 轴分别与像平面犡，

犢 轴平行（而像平面的犡 轴与水平面平行）。在

全局的空间目标坐标系中，可以测试各个相机的

中心位置（相机高度），以及相机光轴的方位角和

俯仰角，由光轴的方位角和俯仰角，可求出光轴

（即犣轴）在全局空间目标坐标系中的方向余弦。

根据相机中心位置和相机焦距犳以及光轴的方

向余弦，可以确定投影坐标系原点在全局空间目

标坐标系中的位置。光轴与投影面垂直，投影坐

标系像面坐标的犡轴又与水平面平行，根据光轴

（即犣轴）的方向余弦和犡、犢 轴的设置，又可以

确定犡轴和犢 轴的方向余弦。因而，投影坐标系

与全局空间目标坐标系之间可进行坐标变换［１１］。

设相机投影坐标系的原点犗１ 在全局空间目

标坐标系中的位置为（犗１狓，犗１狔，犗１狕），其坐标轴

犡１，犢１，犣１ 的方向余弦分别为（犔狓，犔狔，犔狕），（犕狓，

犕狔，犕狕），（犖狓，犖狔，犖狕）。根据投影点（像点）在投

影面上的坐标（犡１，犢１，犣１），即投影坐标系上的坐

标（犡１，犢１，犣１），进行坐标变换为：

　　　

犡＝犔狓犡１＋犕狓犢１＋犖狓犣１＋犗１狓

犢＝犔狔犡１＋犕狔犢１＋犖狔犣１＋犗１狔

犣＝犔狕犡１＋犕狕犢１＋犖狕犣１＋犗１

烅

烄

烆 狕

， （１０）

可以将相机投影坐标系下的平面方程转换成全局

空间目标坐标系下的平面方程。

将各个摄影测量设备的投影坐标系下的平面

方程转换成同一的全局空间坐标系下的平面方程

以后，就可以交汇求出这些平面的交线，即求出目

标的空间中轴线。

以两相机交会为例，假设转换后得到如下两

个平面方程：

犪１·犡＋犫１·犢＋犮１·犣＝０

犪２·犡＋犫２·犢＋犮２·犣＝
｛ ０

　， （１１）

两平面交汇得到的交线的方向数为：

犡方向：

犾＝
犫１ 犮１

犫２ 犮２
， （１２）

犢 方向：
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犿＝
犮１ 犪１

犮２ 犪２
， （１３）

犣方向：

狀＝
犪１ 犫１

犪２ 犫２
． （１４）

两平面交汇，其二面角，即交汇角为：

θ＝ａｒｃｃｏｓ
犪１·犪２＋犫１·犫２＋犮１·犮２

（犪２１＋犫
２
１＋犮

２
１）·（犪

２
２＋犫

２
２＋犮

２
２槡（ ）） ，（１５）

其空间中轴线的姿态角为：

方位角：

Ψ＝ａｒｃｔａｎ
狀（ ）犾 ， （１６）

俯仰角：

Φ＝ａｒｃｔａｎ
犿

犾２＋狀槡（ ）２ ． （１７）

３　结果分析

　　本文在ＶＣ＋＋６．０的编译环境下实现该算

法。对ＣＣＤ像机拍摄的飞机图像进行处理，ＣＣＤ

像机分辨率为１０２４×１０２４，焦距为３８０ｍｍ。图

５为１号经纬仪拍摄的飞机图像，图６为２号经

纬仪拍摄的飞机图像。已知飞机的轴线长度为

１４ｍ。

（ａ）第１帧　　　　（ｂ）第２帧　　　　（ｃ）第３帧

（ａ）Ｆｒａｍｅ１　　　（ｂ）Ｆｒａｍｅ２　　　（ｃ）Ｆｒａｍｅ３

图５　１号经纬仪拍摄的图像

Ｆｉｇ．５　Ｉｍａｇｅｓｏｆｅｌｅｃｔｒｏｏｐｔｉｃａｌｔｈｅｏｄｏｌｉｔｅ１

（ａ）第１帧　　　　（ｂ）第２帧　　　　（ｃ）第３帧

（ａ）Ｆｒａｍｅ１　　　（ｂ）Ｆｒａｍｅ２　　　（ｃ）Ｆｒａｍｅ３

图６　２号经纬仪拍摄的图像

Ｆｉｇ．６　Ｉｍａｇｅｓｏｆｅｌｅｃｔｒｏｏｐｔｉｃａｌｔｈｅｏｄｏｌｉｔｅ２

与其它高精度设备做精度比对试验，分析如

下。

３．１　单站求飞机姿态结果分析

以１号经纬仪为例，单帧试验数据为表１。

表１的数据为目标轴线上的两个特征点的方

位角、高低角。表２为单站获得目标１、２的空间

坐标值。

表１　结果数据

Ｔａｂ．１　Ｒｅｓｕｌｔｄａｔａ （°）

图像帧数 目标次序 方位角犃 高低角犈

１ １ ２８４．５４４ ３．６２０

１ ２ ２８４．２９４ ３．６２２

表２　坐标值

Ｔａｂ．２　Ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ

图像帧数 目标次序 犡坐标 犢 坐标 犣坐标

１ １ －５１８１．６ １７３．５８１ －２１８７．９

１ ２ －５１９５．１１８ １７３．５１７ －２１８８．９６７

根据公式（６）、（７）获得空间的偏航角、俯仰

角，真实值与测量值如表３所示。

表３　单站结果比对数据

Ｔａｂ．３　Ｃｏｎｔｒａｓｔｄａｔａｏｆｓｉｎｇｌｅｓｔａｔｉｏｎｔｈｅｏｄｏｌｉｔｅ　（°）

偏航角 俯仰角

真实值 １２．７２７ ０．６３７

测量值 １３．３５４ １．３７４

一组单站测量数据与真实数据的误差曲线如

图７所示。

图７　单站误差曲线

Ｆｉｇ．７　Ｅｒｒｏｒｃｕｒｖｅｓｏｆｓｉｎｇｌｅｓｔａｔｉｏｎｔｈｅｏｄｏｌｉｔｅ

图７横坐标为目标到测站距离，单位为ｍ，纵

轴为偏航角与俯仰角的真实值与测量值误差绝对
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值，单位为（°）。从上图可看出，当距离值超过

６０００ｍ时，姿态角测量误差绝对值超过１°；距离

值＜６０００ｍ时，姿态角测量误差绝对值＜１°。

３．２　多站求飞机姿态结果分析

飞机图像进行Ｈｏｕｇｈ变换，边界点拟合成平

行直线，然后获得中线。图８为Ｈｏｕｇｈ变换的结

果。

（ａ）第１帧　　　　　　　　　（ｂ）第２帧

（ａ）Ｆｒａｍｅ１　　　　　　　　（ｂ）Ｆｒａｍｅ２

图８　Ｈｏｕｇｈ变换后图像

Ｆｉｇ．８　ＩｍａｇｅｓａｆｔｅｒＨｏｕｇｈｔｒａｎｓｆｏｒｍ

　　以两个站为例，首先获得单站的平面方程参

数。１号经纬仪参数如表３，分别为方位角、高低

角、中轴线对于原点的法线与Ｘ轴夹角α，原点到

中轴线的垂直距离犘。２号经纬仪参数如表４。

表３　１号经纬仪平面方程参数

Ｔａｂ．３　Ｐｌａｎａｒｅｑｕａｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅｏｄｏｌｉｔｅ１

参数 方位 高低 α（°） 犘（ｐｉｘｅｌ） 犉（ｍｍ）

值 ２８４．４８ ３．６４ ８９．５４ １１．６８ ３８２．２

表４　２号经纬仪平面方程参数

Ｔａｂ．４　Ｐｌａｎａｒｅｑｕａｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅｏｄｏｌｉｔｅ２

方位 高低 α（°） 犘（ｐｉｘｅｌ） 犉（ｍｍ）

１０６．０８ １．９８ ９０．８０ ２１．８３ ３７９．８

由表３和表４数据交汇，获得空间参数如

表５。

表５　多站交汇结果比对数据

Ｔａｂ．５　Ｃｏｎｔｒａｓｔｄａｔａｏｆｍｕｌｔｉｓｔａｔｉｏｎｔｈｅｏｄｏｌｉｔｅ　（°）

偏航角 俯仰角

真实值 １２．７２７ ０．６３７

测量值 １３．０５５ ０．９６４

多站交汇算法求姿态的误差与空间交汇角度

有关系。图９横坐标为目标空间交汇角，单位为

（°），纵轴为真实值与测量值误差的绝对值，单位

为（°）。从上图可看出，交汇角在３０～１５０°之间

时，姿态角测量误差绝对值＜０．６°。

图９　多站误差曲线

Ｆｉｇ．９　Ｅｒｒｏｒｃｕｒｖｅｓｏｆｍｕｌｔｉｓｔａｔｉｏｎｔｈｅｏｄｏｌｉｔｅ

３．３　另一组试验数据获得的飞机姿态结果

与其它高精度设备做了精度比对试验，结果

如下：

３．３．１　单站数据

以１号经纬仪为例，单帧试验数据为表６。

表６　单站结果比对数据

Ｔａｂ．６　Ｃｏｎｔｒａｓｔｄａｔａｏｆｓｉｎｇｌｅｓｔａｔｉｏｎｔｈｅｏｄｏｌｉｔｅ　（°）

偏航角 俯仰角

真实值 ８９．９４６ ０．５８１

测量值 ９０．５１９ １．２６５

单站测量数据与真实数据的误差曲线如图

１０所示。

图１０　单站误差曲线

Ｆｉｇ．１０　Ｅｒｒｏｒｃｕｒｖｅｓｏｆｓｉｎｇｌｅｓｔａｔｉｏｎｔｈｅｏｄｏｌｉｔｅ

３．３．２　多站交汇

两站交汇，单帧试验数据为表７。
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表７　多站交汇结果比对数据

Ｔａｂ．７　Ｃｏｎｔｒａｓｔｄａｔａｏｆｍｕｌｔｉｓｔａｔｉｏｎｔｈｅｏｄｏｌｉｔｅ　（°）

偏航角 俯仰角

真实值 ８９．９４６ ０．５８１

测量值 ９０．３６２ ０．８７７

多站测量数据与真实数据的误差曲线如图

１１所示。

图１１　多站误差曲线

Ｆｉｇ．１１　Ｅｒｒｏｒｃｕｒｖｅｓｏｆｍｕｌｔｉｓｔａｔｉｏｎｔｈｅｏｄｏｌｉｔｅ

４　结　论

　　本文对经纬仪单站加距离信息时获得飞机姿

态及多站数据获得飞机姿态的方法进行了研究。

通过分析飞机的测量数据，对两种方法的精度进

行了比较。使用经纬仪单站加距离信息的空间余

弦方法，当距离值＜６０００ｍ时，姿态角测量误差

绝对值＜１°；使用多站经纬仪面面交汇的方法，交

汇角在３０～１５０°之间时，姿态角测量误差绝对值

＜０．６°。实验结果表明，采用单站测量误差稍大，

但测量布站灵活，可近距离布站，提高目标成像尺

寸来提高姿态测量精度，在靶场测量领域很有意

义。
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