
第１７卷　第４期

２００９年４月　 　
　　 　　　　　　

　 光学 精密工程

　ＯｐｔｉｃｓａｎｄＰｒｅｃｉｓｉｏｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ
　　　 　　　 　

Ｖｏｌ．１７　Ｎｏ．４

　 Ａｐｒ．２００９

　　收稿日期：２００８０５２６；修订日期：２００８０７２３．

　　基金项目：国家８６３高技术研究发展计划资助项目

文章编号　１００４９２４Ｘ（２００９）０４０７２００７

多基地周视红外搜索系统的目标定位与精度分析

贾庆莲１，２，乔彦峰１，邓文渊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）

摘要：针对周视红外搜索系统对目标的搜索定位问题，提出了一种新的目标定位模型，推导了定位误差公式。在建立这

种目标定位模型的推导过程中，分析了影响目标搜索定位的主要因素，如搜索站站址误差，各站对目标定位的方位角误

差、俯仰角误差以及目标距离等。采用矩阵分析并利用提高数据冗余的方法推导了目标的三维坐标及相对各搜索基地

的距离值的表达式，由此加快了计算目标定位误差的处理速度。最后，通过仿真试验并利用定位误差的三维几何分布

（ＧＤＯＰ）图分析了三站、正方形四站、菱形四站及五站模式的周视搜索系统对目标的定位误差及分布规律。结果表明，

针对周视红外搜索系统，这种新的算法中正方形四站模式与其它几种模式相比具有最高的精度。
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１　引　言

　　红外搜索系统一般分为两类
［１２］：一类是经常

与跟踪系统一起组成的搜索跟踪系统，常用在导

弹或飞机的前方，可以实现在载机的一定左右舷

角范围内搜索并跟踪目标；另一类为周视搜索系

统，又称红外全方戒位警系统，用于对来袭目标进

行搜索、探测并提供预警信号。对这类系统的要

求是视场大，多目标探测及采用多元探测器，因此

一般要求红外周视搜索系统的方位角为３６０°，俯

仰角几十度不等。在这类系统中，单站红外搜索

系统仅能提供目标的角度位置信息，要获得目标

的距离信息，需要采用多波段或多基地搜索。在

特定的环境条件下，当目标只对一个波段的信号

响应较大时，多波段搜索会受到限制，而多基地搜

索就不存在这种情况，因此研究多基地布站以获

得目标的距离信息就非常必要。

近年来针对红外三维定位模型及精度的研

究得到了快速发展［３６］，但这些文献介绍的方法有

的采用迭代法，计算过程实时性很差；有的采用目

标的辐射信息，由此提高了对搜索设备的性能要

求；有的实时性较强，但目标定位精度较差。针对

这种情况，本文提出了一种新的目标定位模型，利

用多基地的目标方位、俯仰角信息，并采用矩阵分

析法联合求解以提高数据冗余从而较精确地得出

目标的位置信息。同时，也推导了四站模式下的

目标距离计算公式及目标定位误差的分布公式。

最后仿真实验分析了４种不同定位模式下的目标

定位误差的三维几何分布规律。

２　多基地搜索系统模型

　　 多基地红外周视搜索系统的基本构成如图１

所示［２］，搜索系统视轴绕着系统方位轴作周向搜

索扫描，视场内的目标及背景通过光学系统成像

在探测器上。周视搜索原理如图２所示。

图１　周视红外搜索系统模型

Ｆｉｇ．１　Ｍｏｄｅｌｏｆｉｎｆｒａｒｅｄｐａｎｏｒａｍｉｃｓｅａｒｃｈｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

图２　搜索扫描原理图

Ｆｉｇ．２　Ｓｃａｎｎｉｎｇａｎｄｓｅａｒｃｈｉｎｇｐｒｉｎｃｉｐｌｅ

３　多基地交汇搜索模型

　　 为了提高定位精度及防止在三站测量定位

中某一站出问题，采用四站或更多测量站的定位

更加合理［８］。如图３所示，以地球质心为原点建

立直角坐标系犗犡犢犣，四基地原点的大地坐标分

别为犗１（犔１，犅１，犚１）、犗２（犔２，犅２，犚２），犗３（犔３，犅３，

犚３）、犗４（犔４，犅４，犚４），在地球坐标系中的直角坐标

为（犡犻，犢犻，犣犻）（犻＝１～４）。
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图３　四站搜索模型

Ｆｉｇ．３　Ｓｅａｒｃｈｉｎｇｍｏｄｅｌｏｆｆｏｕｒｓｔａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ

设目标在地球直角坐标系中的坐标为（犡，

犢，犣），在四基地中的坐标分别为（狓１，狔１，狕１）、

（狓２，狔２，狕２）、（狓３，狔３，狕３）、（狓４，狔４，狕４），其在四基

地中的方位角、俯仰角分别为α犻（犻＝１～４）、β犻（犻＝

１～４）。设由坐标系转换到坐标系的转换矩阵为

犕犻，则：

［犡犢犣１］′＝犕犻［狓犻狔犻狕犻１］′， （１）

其中：

　　犕犻＝犕犻１犕犻２犕犻３， （２）

犕犻１、犕犻２、犕犻３分别为犗犻 坐标系绕狕犻 轴旋转－

（１８０°－犔）、绕犢犻轴旋转－（９０°－犔）及沿狕犻轴平

移－犚犻后的坐标变换矩阵。并有：

犕犻１＝

ｃｏｓ（１８０°－犔犻） －ｓｉｎ（１８０°－犔犻） ０ ０

ｓｉｎ（１８０°－犔犻） 　ｃｏｓ（１８０°－犔犻） ０ ０

０ ０ １ ０

熿

燀

燄

燅０ ０ ０ １

，

（２ａ）

犕犻２＝

　ｃｏｓ（９０°－犅犻） ０ ｓｉｎ（９０°－犅犻） ０

０ １ ０ ０

－ｓｉｎ（９０°－犅犻） ０ ｃｏｓ（９０°－犅犻） ０

熿

燀

燄

燅０ ０ ０ １

，

（２ｂ）

犕犻３＝

１ ０ ０ ０

０ １ ０ ０

０ ０ １ 犚犻

熿

燀

燄

燅０ ０ ０ １

， （２犮）

式中，犔犻、犅犻分别为犻站的经纬度值；犚犻＝犖犻＋犎犻

为犻站卯酉圈半径犖犻 与该站大地高程犎犻 之和。

犖犻＝犪／１－犲
２ｓｉｎ２犅槡 犻，犪为地球椭球长半轴，犫为

地球椭球短半轴，犲为第一偏心率，犲＝
犪２－犫２

犪槡 ２
。

由坐标转换关系，得：

狓犻

狔犻

狕

熿

燀

燄

燅犻

＝

狉犻ｃｏｓα犻ｃｏｓβ犻

狉犻ｓｉｎα犻ｃｏｓβ

狉犻ｓｉｎβ

熿

燀

燄

燅犻

， （３）

将式（２）（３）代入（１）中得到经犻测站得到的

目标在地球坐标系中的坐标为式（４）。

　　　

犡

犢

犣

熿

燀

燄

燅１

＝

－ｓｉｎ犅犻ｃｏｓ犔犻 －ｓｉｎ犔犻 ｃｏｓ犔犻ｃｏｓ犅犻 犚犻ｃｏｓ犅犻ｃｏｓ犔犻

－ｓｉｎ犔犻ｓｉｎ犅犻 　ｃｏｓ犔犻 ｓｉｎ犔犻ｃｏｓ犅犻 犚犻ｓｉｎ犔犻ｃｏｓ犅犻

ｃｏｓ犅犻 ０ ｓｉｎ犅犻 犚犻ｓｉｎ犅犻

熿

燀

燄

燅０ ０ ０ １

狉犻ｃｏｓα犻ｃｏｓβ犻

狉犻ｓｉｎα犻ｃｏｓβ犻

狉犻ｓｉｎβ犻

熿

燀

燄

燅１

， （４）

　　对于式（４），令：

犵犻＝ｃｏｓ犅犻ｃｏｓα犻ｃｏｓβ犻＋ｓｉｎβ犻ｓｉｎ犅犻，

犽犻＝－ｓｉｎ犔犻ｓｉｎ犅犻ｃｏｓα犻ｃｏｓβ犻＋ｃｏｓ犔犻ｓｉｎα犻ｃｏｓβ犻＋

ｓｉｎ犔犻ｃｏｓ犅犻ｓｉｎβ犻，

犼犻＝ｃｏｓ犅犻ｓｉｎ犔犻，

犺犻＝ｃｏｓ犅犻ｃｏｓ犔犻，

狆犻＝－ｃｏｓ犔犻ｓｉｎ犅犻ｃｏｓα犻ｃｏｓβ犻－ｓｉｎ犔犻ｓｉｎα犻ｃｏｓβ犻＋

ｃｏｓ犔犻ｃｏｓ犅犻ｓｉｎβ犻，

在４个搜索站中任取两个搜索站（犿，狀）进行联立

方程求解，共有犆２４＝６种组合的目标的犡、犢、犣

值及其在各测量站中的距离狉犻值。

在方程（４）中取：

犻＝犿，狀（犿≠狀，犿＜狀，犿＝１，２，３，４，狀＝１，２，３，４）

可解得３组测量站犿，狀的目标距离值为：

第一组：

狉１犿＝
１

３∑
４

狀＞犿＝１

犚［（犼狀－犼犿）犵狀－（ｓｉｎ犅狀－ｓｉｎ犅犿）犽狀］

犵狀犽犿 －犵犿犽狀
，

狉１狀＝
１

３∑
４

狀≠犿＝１

犚［（犼狀－犼犿）犵犿－（ｓｉｎ犅狀－ｓｉｎ犅犿）犽犿］

犵狀犽犿 －犵犿犽狀
，

第二组：
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狉２犿＝
１

３∑
４

狀＞犿＝１

犚［（犺狀－犺犿）犵狀－（ｓｉｎ犅狀－ｓｉｎ犅犿）狆狀］

犵狀狆犿－犵犿狆狀
，

狉２狀＝
１

３∑
４

狀≠犿＝１

犚［（犺狀－犺犿）犵犿－（ｓｉｎ犅狀－ｓｉｎ犅犿）狆犿］

犵狀狆犿－犵犿狆狀
，

第三组：

狉３犿＝
１

３∑
４

狀＞犿＝１

犚［（犺狀－犺犿）犽狀－（犼狀－犼犿）狆狀］

犽狀狆犿 －犽犿狆狀
，

狉３狀＝
１

３∑
４

狀≠犿＝１

犚［（犺狀－犺犿）犽犿－（犼狀－犼犿）狆犿］

犽狀狆犿 －犽犿狆狀
，

在每一组解中狉犿 或狉狀 有３个值，取其均值后，再

３组求和取平均，最后得出狉犻。

则目标在地球坐标系中的直角坐标为：

犡

犢

熿

燀

燄

燅犣

＝

狆犻 犺犻

犽犻 犼犻

犵犻 ｓｉｎ犅

熿

燀

燄

燅犻

狉犻

犚
［ ］
犻

， （５）

４　多站定位精度分析

　　根据误差测量理论，目标三维坐标的偏差可

用坐标表达式进行微分得到，对此微分值进行矩

阵相乘就可得到其方差值。对式（５）进行微分并

化简后得：

δ犡

δ犢

δ

熿

燀

燄

燅犣

＝

狆犻 狉犻 ０ ０ 犚犻 ０ ０ 犺犻

犽犻 ０ 狉犻 ０ ０ 犚犻 ０ 犼犻

犵犻 ０ ０ 狉犻 ０ ０ 犚犻ｃｏｓ犅犻 ｓｉｎ犅

熿

燀

燄

燅犻

δ狉犻

δ狆犻

δ犽犻

δ犵犻

δ犺犻

δ犼犻

δ犅犻

δ犚

熿

燀

燄

燅犻

， （６）

其中，

δ狆犻＝－ｃｏｓ（犔犻＋犅犻）ｃｏｓα犻ｃｏｓβ犻－ｃｏｓβ犻ｓｉｎ（犔犻＋α犻）＋

ｃｏｓ犔犻ｓｉｎ犅犻ｓｉｎ（α犻＋β犻）＋ｃｏｓ犅犻ｃｏｓ（犔犻＋β犻）－

ｃｏｓ犔犻ｓｉｎ犅犻ｓｉｎβ犻＋ｓｉｎ犔犻ｓｉｎα犻ｓｉｎβ犻，

δ犽犻＝－ｓｉｎ（犔犻＋犅犻）ｃｏｓα犻ｃｏｓβ犻＋ｃｏｓβ犻ｃｏｓ（犔犻＋α犻）＋

ｓｉｎ犔犻ｓｉｎ犅犻ｓｉｎ（α犻＋β犻）＋ｃｏｓ犅犻ｃｏｓ（犔犻＋β犻）－

ｓｉｎ犔犻ｓｉｎ犅犻ｓｉｎβ犻－ｃｏｓ犔犻ｓｉｎα犻ｓｉｎβ犻，

δ犵犻＝－ｓｉｎ犅犻ｃｏｓα犻ｃｏｓβ犻＋ｓｉｎ（β犻＋犅犻）－

ｃｏｓ犅犻ｓｉｎ（α犻＋β犻），

δ犺犻＝－ｓｉｎ（犔犻＋犅犻），

δ犼犻＝ｃｏｓ（犔犻＋犅犻），

　　设目标的方位角、俯仰角的测量为独立的，站

址的经纬度值测量也为独立的，取一阶近似，则目

标位置的方差为：

σ
２
犡 ＝犈（δ犡）

２
－（犈（δ犡））

２
＝

１

１４４∑
３

犽＝１
∑
４

犻＝１

（狆
２
犻（δ狉

犽
犻）
２
＋（狉

犽
犻）
２（δ狆犻）

２），

σ
２
犢 ＝

１

１４４∑
３

犽＝１
∑
４

犻＝１

（犽２犻（δ狉
犽
犻）
２
＋（狉

犽
犻）
２（δ犽犻）

２），

σ
２
犣 ＝

１

１４４∑
３

犽＝１
∑
４

犻＝１

（犵
２
犻（δ狉

犽
犻）
２
＋狉

犽
犻（δ犵犻）

２）， （７）

目标定位误差的三维几何分布（ＧＤＯＰ）为

（σ
２
犡＋σ

２
犢＋σ

２
犣）
１／２［９］。

由以上分析可以看出，ＧＤＯＰ的大小与搜索

基地与目标的相对位置、搜索基地的经纬度值、站

址误差及测向误差有关，目标距离搜索探测器越

远，定位误差越大。

５　仿真分析

５．１　仿真实验

设搜索系统的测角误差为σα＝１°，σβ＝１°，站

址经纬度值测量误差为σ犔＝０．００２ｍｒａｄ，σ犅＝

０．００２ｍｒａｄ。在每种布站模式中，都假定各探测

器做严格同步的搜索运动。在第一种布站模式

中，设四基地成正方形分布，如图３所示，站址位

置分别为犗１（３０°，３０°，３００）、犗２（４５°，３０°，３００），犗３

（４５°，４５°，３００）、犗４（３０°，４５°，３００），其ＧＤＯＰ图如

图４所示。若四基地成菱形布站，犗１（－４５°，３０°，

３００）、犗２（３０°，３０°，３００），犗３（４５°，５５°，３００）、犗４（－

３０°，５５°，３００），其ＧＤＯＰ图为图５，若在正方形四

图４　正方形四站ＧＤＯＰ等高线图

Ｆｉｇ．４　ＧＤＯＰｃｏｎｔｏｕｒｍａｐｏｆｓｑｕａｒｅｓｔａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ
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基地分布的基础上，再增加一站 犗５（５０°，５５°，

３００），其ＧＤＯＰ图为图６，若在四菱形分布基础上

去掉一站犗４（４５°，５５°，３００）并成三站，其 ＧＤＯＰ

图如图７所示。

图５　菱形四站ＧＤＯＰ等高线图

Ｆｉｇ．５　ＧＤＯＰｃｏｎｔｏｕｒｍａｐｏｆｒｈｏｍｂｉｃｓｔａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ

图６　五站ＧＤＯＰ等高线图

Ｆｉｇ．６　ＧＤＯＰｃｏｎｔｏｕｒｍａｐｏｆｆｉｖｅｓｔａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ

图７　三站ＧＤＯＰ等高线图

Ｆｉｇ．７　ＧＤＯＰｃｏｎｔｏｕｒｍａｐｏｆｔｈｒｅｅｓｔａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ

５．２　实验结果分析

从图（４）～图（７）可以看出，目标距离值越远，

定位误差越大，在上述４种布站方式中，三角形布

站的定位误差最大，而正方形布站的定位误差相

对最小。在正方形布站基础上再增加一站的五站

搜索定位模型的定位误差要优于菱形布站。从图

４可以看出，在目标距离６０ｋｍ时，目标定位误差

值约为０．６ｋｍ 左右，这个精度要高于文献［１０

１１］中所得到的数据。

对比图４和图７可以看出，三角形布站（图

７）和正方形布站的定位误差变化规律明显不同。

在正方形布站中，目标定位误差大致呈对角线方

向变化，而在三角形布站时其定位误差呈水平变

化。在三角形布站中，其中一个站的定位误差值

较小，可以达到１ｋｍ以下，而另两站的定位误差

在局部很小的范围内＜１ｋｍ，此后迅速增大，在

目标距离４０ｋｍ时已达到１．６ｋｍ左右。

试验中多次改变三站及正方形四站的站址数

据，均发现其ＧＤＯＰ数据分布规律基本不变。经

分析发现针对本文提出的两站组合求解，并通过

增加数据冗余以提高定位精度的算法而言，三角

形布站计算过程中的两两组合再取均值的计算将

ＧＤＯＰ等高点大致固定在一个水平线性的规律

中，而正方形布站的两两组合共有６个解，再取均

值的计算将会产生接近四边形的 ＧＤＯＰ等高点

分布。

从图５可以看出，针对本文提出的算法，菱形

布站模式的定位误差分布规律明显不同于正方形

布站模式，其定位误差值呈 犡犢 对角线方向增

大，目标距离２０ｋｍ时的定位误差值已超过正方

形布站模式下的目标距离１００ｋｍ时的值。

从图６可以看出，在正方形布站基础上再增

加一站进行搜索定位，其定位误差曲线变化规律

不会变，但定位误差绝对值在目标距离＜２０ｋｍ

时变化不大，目标距离越远定位误差增加越迅速，

在目标距离达到１００ｋｍ时，五站定位模式比正

方形四站模式的定位误差已增加近一倍。分析其

原因可以发现，在五站搜索模式下，目标相对每一

站的距离值在求解过程中会由于数据处理的原

因，在距离值求和平均过程中误差绝对值增大，导

致对距离值微分得的目标定位误差值也相应增

大，由此造成了ＧＤＯＰ值的增大。当目标距离相

对较小时，距离值对误差的影响也较小，因此在距

离＜２０ｋｍ时，五站模式的定位误差相比正方形

模式的定位误差变化不大，而在距离较大时，其相
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应的定位误差迅速增大。

６　结　论

　　 针对周视红外搜索系统对目标的搜索定位

问题，本文提出了一新的算法：基于搜索站址的经

纬度值及搜索设备对目标的方位、俯仰角值，通过

坐标转换及多站联合定位的原理得出目标在各个

搜索站的距离值，通过对目标位置微分及取一阶

近似的方法，得出目标定位的三维误差值。这种

算法在推导出了计算公式后，后续计算量不大，实

时性较强。采用 ＧＤＯＰ分布规律图比较了正方

形布站、菱形布站、三角形布站及正方形基础上再

增加一站的五站定位模式下目标位置的三维误差

分布值。仿真实验证明，针对本文提出的算法，正

方形布站的目标定位误差值最小，在目标距离６０

ｋｍ时，目标定位误差值约为０．６ｋｍ左右。在实

际红外系统对目标搜索定位时，系统对目标的方

位角值、俯仰角值都存在一定的误差，这一因素对

目标定位误差的影响将有待继续研究，但本文的

研究将为多基地目标搜索定位提供一种新的理论

依据及数据参考。
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［１１］　李晓光，王兆楠，王智，等．一种目标位置解算方法

［Ｊ］．光学 精密工程，２００６，１４（６）：１０７６１０８１．
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●下期预告

延迟膜光谱分析测试系统及应用

沈　奕１，王勇竞２，姜言森３，陈绍源１

（１．汕头超声显示器有限公司，广东 汕头５１５０４１；２．ＤｉｓｐｌａｙＰｈｏｔｏｎｉｃｓ，Ｉｎｃ，美国洛杉矶；

３．汕头大学 物理系，广东 汕头５１５０６３；４．总装备部装备指挥技术学院，北京１０１４１６）

介绍了一个可以测试延迟膜不同波长下的延迟量的方法。在测量晶体相位延迟量１／４λ波片法的

基础上，用分光光度计代替其中的光源，滤色片，以及光电探测器，并且对样品进行了测试，利用所得数

据，对样品的延迟量进行光谱分析。结果表明：延迟膜的色散效应相对较小，且由同种材料制作的具有

不同延迟量的延迟膜其色散曲线极为相似，为分析延迟膜的色散效应对彩色液晶显示所带来的影响提

供依据。根据其测试原理，光强的波动以及与光强有关的误差在此系统中可以忽略，且１／４λ波片对多

波长测试的误差很小，故此测试系统有很高的精度和可靠性，可以测试其精度范围内的任意小延迟量，

亦可对其他光学相位延迟器件进行光谱分析。
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