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摘要：推导并建立了一系列的公式，用于定量预测两经纬仪的交会精度。给出了用于目标三维位置估计的基本多传感器

三角交会法的公式，同时利用各个测量误差的泰勒展开式导出了误差传播等式。在测量误差中引入高斯分布，建立了测

量误差标准差和目标位置估计标准差之间的关系式，给出了交会精度随各单项误差传播系数的变化曲线图。实验结果

表明：目标的狓、狔坐标的估计误差不受站址坐标中狕坐标误差的影响，也不受测量高低角的影响，站址坐标中狕项误差

直接转移到目标的狕坐标估计误差中。交会角为９０°时，交会精度受经纬仪单项差的影响最小，交会角在２０～６０°时的误

差传播系数为０．０７９。目标（狓，狔）坐标的交会精度依赖于经纬仪站址的测量精度、方位角的测量精度、经纬仪和目标的

距离测量精度及两经纬仪的交会角；目标狕坐标的精度依赖于经纬仪到目标的水平投影距离、经纬仪狕坐标的测量精度

和传感器高低角测量精度。最后，给出了一套等式和图形用于设计一个两经纬仪系统，使之满足具体的精度要求。本预

测方法已成功应用于实际项目中传感器的选型和光学系统的参考设计。
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１　引　言

　　单台经纬仪只能提供目标的角度信息，包括

方位角和高低角，只有这两个角度信息并不能定

位空间目标的三维位置，所以用经纬仪定位目标

的三维位置，需要两台以上的经纬仪联合测量，然

后多台交汇处理来得到目标的三维位置［１３］。

在靶场广泛应用三角测量法来进行经纬仪的

测量数据交汇，尽管三角法的应用很广泛，它的误

差传递过程在国内外却很少有文献分析。Ｇｕｅｚｅ

ｍｅｃ和Ｋｉｒｉｔｓｉｓ为了对处理的图像进行三角法的

统计性测试，提出了综合图像模型，但最终没有给

出传感器原点位置误差对最终交会结果的影

响［４］。在假定传感器位置坐标无误差的情况下，

Ａｎｇｕｓ给出了方位角测量误差对最终交会距离

误差的影响，但没有给出高低角测量误差对三角

法交会距离误差的影响［５］。同样ＳａｎｄｅｒｓＲｅｅｄ

也在假定传感器的坐标是准确的前提下，讨论了

三角法的误差传递［５］。Ｓｒｉｄｈａｒ和Ｓｕｏｒｓａ比较了

两传感器系统交会距离误差和角度测量误差的关

系［６］。他们均假定传感器位置测量是无误差的，

误差是由于方向角测量引入的。国内文献中大多

描述是定性的，未做定量讨论［１４１６］。本文所做的

工作就是对经纬仪站址测量误差，经纬仪测量角

度误差，包括方位角和高低角误差对最终目标的

三维位置定位误差的影响进行分析。通过本文的

分析，可更好地理解传感器到目标的方向角度是

如何影响目标交会位置的精确度的［７］。

通常情况下，两个或更多的传感器放置在已

知坐标（狓，狔，狕）的位置上，指向想要测量的目标

所在的方向。指向角通常是方位角和高低角。角

度的测量有固定的参考平面，例如以方向北为参

考。本文的分析专门针对经纬仪。经纬仪中所用

传感器多为可见光和红外传感器，成像器件是位

于焦平面的阵列。通常情况下，以阵列中心的指

向来计算方位角和高低角［５７］。

对于只有角度测量信息的传感器，至少需要

两个传感器来定位目标的三维位置。对于焦平面

阵列传感器，利用三角法来计算目标位置要利用

每个传感器所成的目标的像，计算每个图像中目

标的位置。

２　３Ｄ位置估计

　　 本章节对经纬仪常用的三角交汇法和常用

的符号进行简要的介绍。采用的坐标系统如图１

所示，图中目标位置用下标表示，传感器位置用下

标犻表示。 定位目标３Ｄ位置至少要求两个传感

图１　三角法的三维坐标系统（狕轴正向朝向纸外）
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器，如果超过两个传感器，问题就是过约束的，成

为最小均方问题［８］。

目标位置定义为（狓ｔ，狔ｔ，狕ｔ）。传感器定义包

括位置和指向角，传感器位置定义为（狓犻，狔犻，狕犻），

方位角是θ犻，高低角是φ犻，方位角以狔轴的正轴

起始，顺时针方向旋转，范围从０到２π弧度。高

低角测量从狓－狔平面起始，值从－π到π。从传

感器犻到目标距离的狓－狔平面投影是狉犻
［７１３］。

方位角和目标及传感器的坐标关系由下式决

定：

ｔａｎθ犻＝
狓ｔ－狓犻

狔ｔ－狔犻
， （１）

目标狕坐标和传感器狕坐标、俯仰角、狓－狔平面

投影距离狉犻之间的关系由下式决定：

狕ｔ＝狉犻ｔａｎφ犻＋狕犻， （２）

其中：

狉犻＝［（狓犻－狓ｔ）
２＋（狔犻－狔ｔ）

２］１／２， （３）

对于犖 个传感器的情况，均方差矩阵写为：



狓犻－狔犻ｔａｎθ犻

熿

燀

燄

燅

＝

 

１ －ｔａｎθ犻

熿

燀

燄

燅 

狓ｔ

狔
［ ］
ｔ

，（４）

若要计算狕ｔ，本文只需计算每个传感器的值，然后

平均这些值。

〈狕ｔ〉＝〈狉犻ｔａｎφ犻＋狕犻〉， （５）

对于两传感器的情况，可以显式地表示等式（１），

运用下标１和２来表示两传感器，由此得到下式：

　　狓ｔ＝［狓２ｔａｎθ１－狓１ｔａｎθ２＋（狔１－狔２）×

ｔａｎθ１ｔａｎθ２］×（ｔａｎθ１－ｔａｎθ２）
－１，（６）

　　狔ｔ＝（狔１ｔａｎθ１－狔２ｔａｎθ２＋狓２－狓１）

（ｔａｎθ１－ｔａｎθ２）
－２， （７）

式（６）、（７）只对两传感器的情况有效。多于两传

感器时，式（４）是最简方案。

３　两传感器交会时的误差传递

　　本文推导了两传感器时的误差传递等式。首

先在给定站址测量误差和经纬仪测角误差的情况

下，推导出目标定位基本的误差传播等式组，然后

再讨论测量值具有高斯随机误差的情况［７］。

为了得到式（６）中各参数测量值和估计值狓ｔ

之间的联系，本文就狓ｔ进行泰勒级数展开，只保

留一阶项，关于狓ｔ的误差传播方程写为：

δ狓ｔ≈
狓ｔ

狓１
δ狓１＋

狓ｔ

狓２
δ狓２＋

狓ｔ

狔１
δ狔１＋

狓ｔ

狔２
δ狔２＋

狓ｔ

θ１
δθ１＋

狓ｔ

θ２
δθ２， （８）

考虑到测量误差较小，可忽略高阶项。本文

称之为一阶误差传播等式，是因为它描述了交会

结果和每一个测量元素误差之间的依赖关系。狓ｔ

随狓１ 的测量误差而变化，通过误差系数项

狓ｔ／狓１表现出来。下式表明，狓１ 的误差系数依

赖于目标相对两个传感器的方位角正切值之差

ｔａｎθ１－ｔａｎθ２ 和ｔａｎθ２ 的比值。

各测量元素的误差系数项如下式所示：

　　

狓ｔ

狓１
＝－

ｔａｎθ２
ｔａｎθ１－ｔａｎθ２

，狓ｔ
狓２
＝－

ｔａｎθ１
ｔａｎθ１－ｔａｎθ２

狓ｔ

狔１
＝－

ｔａｎθ１ｔａｎθ２
ｔａｎθ１－ｔａｎθ２

，狓ｔ
狔２
＝－

ｔａｎθ１ｔａｎθ２
ｔａｎθ１－ｔａｎθ２

狓ｔ

θ１
＝
狓２＋（狔１－狔２）ｔａｎθ２
ｔａｎθ１－ｔａｎθ２［ －

狓２ｔａｎθ１－狓１ｔａｎθ２＋（狔１－狔２）ｔａｎθ１ｔａｎθ２
（ｔａｎθ１－ｔａｎθ２） ］２ ×ｓｅｃ２θ１

狓ｔ

θ２
＝
－狓１＋（狔１－狔２）ｔａｎθ１
ｔａｎθ１－ｔａｎθ［

２

＋
狓２ｔａｎθ１－狓１ｔａｎθ２＋（狔１－狔２）ｔａｎθ１ｔａｎθ２

（ｔａｎθ１－ｔａｎθ２） ］２ ×ｓｅｃ２θ

烅

烄

烆 ２

， （９）

后面的两个等式也可利用等式ｓｅｃθ＝１／ｃｏｓθ和

ｓｅｃ２θ－ｔａｎ
２
θ＝１来重写，重要的是，要注意到

狓ｔ／狓１＋狓ｔ／狓２＝１，狓ｔ／狔１＋狓ｔ／狔２＝０。由

此可以看出，单一的误差系数是受站址坐标影响

的，而由于误差系数相加的和是一定的，没有影

响。也就是说通过选取合适的坐标能够减小三角

法对传感器１的狓坐标的敏感度，但这是以增加

对站址２的狓坐标误差的敏感度为代价的。在实

际项目中可根据实际情况调整这两个系数的大小

尽可能降低总的误差。

对式（７）进行相似的泰勒级数展开，并只保留

一阶项，得到关于狔ｔ的一阶项误差传递等式。

δ狔ｔ≈
狔ｔ

狔１
δ狔１＋

狔ｔ

狔２
δ狔２＋

狔ｔ

狓１
δ狓１＋

狔ｔ

狓２
δ狓２＋

狔ｔ

θ１
δθ１＋

狔ｔ

θ２
δθ２， （１０）

各项系数如下所示：
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狔ｔ

狔１
＝－

ｔａｎθ１
ｔａｎθ１－ｔａｎθ２

，狔ｔ
狔２
＝－

ｔａｎθ２
ｔａｎθ１－ｔａｎθ２

狔ｔ

狓１
＝

－１

ｔａｎθ１－ｔａｎθ２
，狔ｔ
狓２
＝

１

ｔａｎθ１－ｔａｎθ２

狔ｔ

θ１
＝

狔１
ｔａｎθ１－ｔａｎθ２［ －

狔１ｔａｎθ１－狔２ｔａｎθ２＋狓２－狓１
（ｔａｎθ１－ｔａｎθ２） ］２ ×ｓｅｃ２θ１

狔ｔ

θ２
＝

－狔２
ｔａｎθ１－ｔａｎθ［

２

＋
狔１ｔａｎθ１－狔２ｔａｎθ２＋狓２－狓１

（ｔａｎθ１－ｔａｎθ２） ］２ ×ｓｅｃ２θ

烅

烄

烆
２

， （１１）

同样满足以下两式：狔ｔ／狓１＋狔ｔ／狓２＝０，和

狔ｔ／狔１＋狔ｔ／狔２＝１。对于水平投影距离狉犻，在

传感器犻和目标ｔ之间的距离可由下式给出，

　δ狉犻≈
狉犻

狓犻
δ狓犻＋

狉犻

狓狋
δ狓ｔ＋

狉犻

狔犻
δ狔犻＋

狉犻

狔ｔ
δ狔ｔ， （１２）

对于狓ｔ和狔ｔ，带入式（８）和（１０），得到

δ狉犻≈
狉犻

狓犻
δ狓犻＋

狉犻

狓ｔ

狓ｔ

狓１
δ狓１＋

狓ｔ

狓２
δ狓２＋

狓ｔ

狔１
δ狔（ １＋

狓ｔ

狔２
δ狔２＋

狓ｔ

θ１
δθ１＋

狓ｔ

θ２
δθ ）２ ＋

狉犻

狔犻
δ狔犻＋

狉犻

狔ｔ

狔ｔ

狔１
δ狔１＋

狔ｔ

狔２
δ狔２＋

狔狋

狓１
δ狓１＋

狔ｔ

狓２
δ狓２＋

狔ｔ

θ１
δθ１＋

狔ｔ

θ２
δθ（ ）２ ， （１３）

其余必须要处理的项如下：

　　

狉犻

狓犻
＝

狓犻－狓ｔ

（狓犻－狓ｔ）
２＋（狔犻－狔ｔ）槡

２

狉犻

狓狋
＝－

狓犻－狓ｔ

（狓犻－狓ｔ）
２＋（狔犻－狔ｔ）槡

２

狉犻

狔犻
＝

狔犻－狔ｔ

（狓犻－狓ｔ）
２＋（狔犻－狔ｔ）槡

２

狉犻

狔ｔ
＝

狔犻－狔ｔ

（狓犻－狓ｔ）
２＋（狔犻－狔ｔ）槡

烅

烄

烆 ２

， （１４）

运用式（９）、（１０）、（１４）可以得出误差传播等式

（１２），在传感器犻和目标ｔ之间的狓－狔平面的投

影距离，等式过长没有列出。

用式（２）写目标的狕ｔ 坐标的一阶误差传播等

式：

δ狕ｔ≈
狕ｔ

狉犻
δ狉犻＋

狕ｔ

φ犻
δφ犻＋

狕ｔ

狕犻
δ狕犻， （１５）

已经计算了δ狉犻，对于其余的两项，有：

狕ｔ

狉犻
＝ｔａｎφ犻，

狕ｔ

φ犻
＝狉犻ｓｅｃ

２

φ犻，
狕ｔ

狕犻
＝１． （１６）

　　至此已经得到所有的误差传播等式，分别对

应狓ｔ，狔ｔ，狕ｔ，狉犻，这些量的推导要求计算等式（９）、

（１１）、（１４）、（１６）。这些参数很容易用计算机编程

来计算，从而得到目标和传感器之间的几何关系。

从上面的等式，可以得出测量误差传递的几

个规律：

（１）由式（４）、（６）、（７）可以得出，目标狓ｔ和

狔ｔ坐标的估计误差不受传感器的站址坐标中狕犻

坐标的误差影响，也不受测量高低角φ犻的影响。

（２）狓ｔ和狔ｔ中源于传感器坐标（狓犻，狔犻）的误

差，只受测量方位角的影响，主要是以目标为顶点

的两个传感器之间的交会角度，和具体的传感器

位置坐标无关。

（３）在关于δ狓ｔ 和δ狔ｔ 的传递关系式中（式

（９）和（１０）），各分项的分母中都包含有（ｔａｎθ１－

ｔａｎθ２）项，那么当这２个正切值相等时，θ１＝θ２＋

犽π，其中犽为整数。差值为零，误差传播系数变为

无穷大。实际测量中只能有两种情况发生，θ１＝

θ２ 和θ１＝θ２＋π。

（４）站址坐标中狕项的测量误差，最终直接

等值转移到估计值中狕项的误差（式［１６］）。

４　单项差具有白噪声特性时的误差

传递

　　 式（８）描述了误差的传递从每个测量元素到

最终估计值狓ｔ的传播过程，一般测量误差服从高

斯分布。在这种情况下，得到估计目标位置狓ｔ的

标准差，通过对式（８）取平方，得到期望值，最终得

到平方根，这里假定各误差项是不相关的。

δ狓
ｔ
＝

狓ｔ

狓１
σ狓（ ）１

２

＋
狓ｔ

狓２
σ狓（ ）２

２

＋
狓狋

狔１
σ狔（ ）１

２

［ ＋

狓ｔ

狔２
σ狔（ ）２

２

＋
狓ｔ

θ１
σθ（ ）１

２

＋
狓ｔ

θ２
σθ（ ）２ ］

２ １／２

，（１７）
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其中，δ犪 是变量犪的测量误差的标准差。通常认

为相互独立的变量是不相关的，但并不总是具有

相同的符号，因此可直接将等式扩展到两变量相

关的情况。如果两变量狏１ 和狏２ 是相关的，那么

交叉项的期望值ρσ狏１σ狏２（其中－１≤ρ≤１）是非零

的，那么在均方根中将出现形式为２（狓狋／狏１）×

（狓ｔ／狏２）ρσ狏１σ狏２的附加项。

同样，由式（１０）能够得到狔ｔ的估计误差标准

差的估计：

δ狔ｔ＝
狔ｔ

狓１
σ狓（ ）１

２

＋
狔ｔ

狓２
σ狓（ ）２

２

＋
狔狋

狔１
σ狔（ ）１

２

［ ＋

狔ｔ

狔２
σ狔（ ）２

２

＋
狔ｔ

θ１
σθ（ ）１

２

＋
狔ｔ

θ２
σθ（ ）２ ］

２ １／２

，（１８）

由式（１３）得到：

σ
２
狉犻≈

狉犻

狓（ ）
犻

２

σ
２
狓犻
＋
狉犻

狔（ ）
犻

２

σ
２
狔犻
＋
狉犻

狓（ ）
ｔ

２

×
狓ｔ

狓（ ）
１

２

σ
２
狓
１
＋
狓ｔ

狓（ ）
２

２

σ
２
狓
２
＋
狓ｔ

狔（ ）
１

２

σ
２
狔１［ ＋

狓ｔ

狔（ ）
２

２

σ
２
狔２
＋
狓ｔ

θ（ ）
１

２

σ
２
θ１
＋

狓ｔ

θ（ ）
２

２

σ
２
θ ］２ ＋ 狉犻

狔（ ）
ｔ

２
狔ｔ

狔（ ）
１

２

σ
２
狔１
＋
狔ｔ

狔（ ）
２

２

σ
２
狔２
＋
狔ｔ

狓（ ）
１

２

σ
２
狓
１［ ＋

狔ｔ

狓（ ）
２

２

σ
２
狓
２
＋
狔ｔ

θ（ ）
１

２

σ
２
θ１
＋
狔ｔ

θ（ ）
２

２

σ
２
θ ］２ ，

（１９）

　　最后式（１５）给出（其中狕ｔ／狕犻＝１）：

　　　σ狕
ｔ
≈

狕ｔ

狉（ ）
犻

２

σ
２
狉犻
＋
狕ｔ

φ
（ ）

犻

２

σ
２

φ犻
＋σ

２
狕［ ］犻

１／２

，（２０）

本文进一步假定传感器１和传感器２测量误

差的标准差是相互独立的，并是相等的。进一步

假定没有方向性，也就是狓方向和狔方向有相同

的标准差。这两个假定可以写为：

　　σ狓
１
＝σ狓

２
＝σ狔１＝σ狔２≡σｐｏｓ，σθ１＝σθ２≡σθ， （２１）

采用这些假定可以重新写式（１７）、（１８）、（１９）

如下（式（２０）不变）：

　　　σ狓
ｔ
≈

狓ｔ

狓（ ）
１

２

＋
狓ｔ

狓（ ）
２

２

＋
狓ｔ

狔（ ）
１

２

＋
狓ｔ

狔（ ）
２

［ ］
２

σ
２
ｐｏｓ｛ ＋

狓ｔ

θ（ ）
１

２

＋
狓ｔ

θ（ ）
２

［ ］
２

σ
２｝θ
１／２

， （２２）

　　　σ狔ｔ≈
狔ｔ

狓（ ）
１

２

＋
狔ｔ

狓（ ）
２

２

＋
狔ｔ

狔（ ）
１

２

＋
狔ｔ

狔（ ）
２

［ ］
２

σ
２
ｐｏｓ｛ ＋

狔ｔ

θ（ ）
１

２

＋
狔ｔ

θ（ ）
２

［ ］
２

σ
２｝θ
１／２

， （２３）

　　　σ
２
狉犻≈

狉犻

狓（ ）
犻

２

＋
狉犻

狔（ ）
犻

２

＋
狉犻

狓（ ）
狋

｛
２

×
狓犻

狓（ ）
１

２

＋
狓犻

狓（ ）
２

２

＋
狓犻

狔（ ）
１

２

＋
狓犻

狔（ ）
２

［ ］
２

＋

狉犻

狔（ ）
ｔ

２
狔ｔ

狔（ ）
１

２

＋
狔ｔ

狔（ ）
２

２

＋
狔ｔ

狓（ ）
１

２

［ ＋
狔ｔ

狓（ ）
２
］｝

２

σ
２
ｐｏｓ＋

狉犻

狓（ ）
ｔ

２
狓ｔ

θ（ ）
１

２

＋
狓ｔ

θ（ ）
２

［ ］
２

｛ ＋
狉犻

狔（ ）
ｔ

２
狔ｔ

θ（ ）
１

２

＋
狔ｔ

θ（ ）
２

［ ］｝
２

σ
２
θ， （２４）

式（２０）对于狕ｔ中来自于单个传感器的误差提供

了一个估计。既然有两个传感器，先计算单个传

感器狕ｔ估计，然后采用加权来取平均，权值由标

准差给出，来获得狕ｔ的最佳估计。因为两个传感

器的估计值狕ｔ依赖于两个传感器的位置和目标

的方位角和高低角，误差估计变为：

〈σ狕
ｔ
〉＝
１

２
σ
２
狕
ｔ
（１）＋σ

２
狕
ｔ
（２）＋２

狕ｔ

狉１

狕ｔ

狉２
Ｃｏｖ（δ狉１，δ狉２［ ］）

１／２

，

（２５）

其中，σ狕
ｔ
（１）是由式（２０）获得传感器１的狕ｔ标准

差，σ狕
ｔ
（２）是对应传感器２的狕ｔ标准差。两个变

分式可由式（１６）做各自的高低角的正切变换得

到。而Ｃｏｖ（δ狉１，δ狉２）可作为〈δ狉１δ狉２〉的内积的期

望值，经过变换后，可以得到：

　　Ｃｏｖ（δ狉１，δ狉２）＝
狉１

狓ｔ

狉２

狓ｔ
σ
２
狓
ｔ
＋
狉１

狔ｔ

狉２

狔ｔ
σ
２
狔ｔ
， （２６）

变分项由式（１４）给出，标准差的表示由式

（２２）和（２３）给出。式（２０）～（２６）是最终误差传播

等式联系本文的测量误差和最终的目标位置估计

误差。对于一个两传感器系统，可以运用式（３）、

（５）和（７）来计算目标位置的估计。再用式（２０）～

（２６）来提供那些值的误差估计。
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５　实　验

　　本章节定量考察传感器的位置和指向角对目

标位置估计的影响。由此本文考察传感器位置误

差（σｐｏｓ）系数、传感器方位误差（σθ）系数在目标位

置（狓ｔ，狔ｔ）的等式中，传感器到目标投影距离狉犻的

影响，考察传感器高低角对于目标狕ｔ位置估计的

影响。最终得出对误差的大小起决定作用的是传

感器交会角θ１－θ２、目标的距离、传感器高低角这

３项参数。为了计算这些系数，对式（９）、（１１）、

（１４）、（１６）用程序编码，把计算机计算输出的结果

和手动计算的结果进行了比较来确定计算机计算

的精确度。当一个已知误差被引入式（２）、（４）、

（６）和（７）时，比较真值和计算值之间的差异。一

个更重要的检测是画各个分项对的曲线，比如（

狓ｔ／狓１＋狓ｔ／狓２），在不同的交会角时，检查它们

的值是否为常量。

在确定程序输出的正确性后，绘制误差曲线。

按以下方法进行实验：

（１）假设目标坐标狓ｔ＝５０，狔ｔ＝１００，狕ｔ＝２，

即：（５０，１００，２）。传感器１的方位角θ１，水平投影

狉１，狕坐标是狕１，空间距离是５个单位。由以上信

息可得出传感器１的坐标（狓１，狔１）和目标的高低

角φ１。

（２）传感器２和传感器１具有相同的水平投

影，但坐标点绕目标以步长１°转动，以便交会角

在１°和１７９°之间变化，并在每一点计算误差传播

系数。

（３）传感器１方位角取不同的值，在每一取

值，传感器１固定，传感器２重复（２）的动作。σｐｏｓ

测量误差系数单位是传感器位置误差为一个标准

单位位置误差和标准单位的比值。σθ测量误差系

数单位是单位每度。

在给定距离和到目标的方位角时，为了得到

每一个传感器的（狓，狔）坐标。式（１）和（３）引入

Δ狓＝｜狓ｔ－狓犻｜和Δ狔＝｜狔ｔ－狔犻｜。结果是：

Δ狔犻＝
狉２犻

ｔａｎ２θ犻＋（ ）１
１／２

，

Δ狓犻＝（狉
２
犻－Δ狔

２
犻）
１／２，

ｔａｎφ犻＝
Δ狕犻
狉犻

．

本文给出了误差传播系数相对交会角变化的

图形。应用４个传感器产生了６个传感器对，所

有４个传感器和目标的空间距离是５个标准单

位。传感器１有４０°方位角，传感器２有５０°方位

角，传感器３有１３０°方位角，传感器４有１４０°方位

角。也就是说，两个传感器对有１０°交会角，一对

有８０°交会角。两对有９０°交会角，一对有１００°交

会角。

用式（６）、（７）、（３）计算了目标狓－狔坐标，传

感器１到目标距离具有高斯分布测量误差。计算

了目标狓－狔位置估计的标准差和传感器１到目

标的距离估计，用于每个传感器对，比较了预测分

析和图形。

６　误差传播图形

　　本文考察了等式（２２）和（２３）中σｐｏｓ和σθ 系数

的变化。图２～５显示了系数的曲线图，横坐标为

交会角（θ１－θ２），纵坐标是误差系数。由式（９）和

（１１）可以看出，这些系数不仅依赖于传感器之间

的交会角，而且和各自方位角的值有关。这里考

察不同的固定的传感器１方位角θ１ 和不断变化

的方位角θ２。

图２　式（２２）中σｐｏｓ的系数曲线，其每条曲线对应一

个θ１ 值

Ｆｉｇ．２　ＣｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｃｕｒｖｅｓｏｆσｐｏｓｉｎＥｑ．（２２）ｆｏｒｖａｒｉ

ｏｕｓｖａｌｕｅｓｏｆｓｅｎｓｏｒ１ａｔａｚｉｍｕｔｈａｎｇｌｅθ１．

图２和３为狓和狔目标位置估计相对于传感

器位置测量误差的系数图，可以看到如预测所估，

作为交会角的函数，它们是相同的，两个图形在θ１

角有９０°偏移。两图的误差系数出现在交会角为

９０°时，误差系数变化从９０°时的１∶１到２０°和

１６０°差角时的４∶１。

图４和５为狓和狔目标位置估计的敏感度相

对于传感器方位角测量误差系数图，如预测所估，

作为交会角的函数，它们是同样的，两图形θ１ 角

有９０°偏移。在方位角为９０°时误差系数最小，目
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图３　式（２３）中σｐｏｓ的系数曲线，每条曲线对应一个

θ１ 值。

Ｆｉｇ．３　ＣｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｃｕｒｖｅｓｏｆσｐｏｓｉｎＥｑ．（２３）ｆｏｒｖａｒｉ

ｏｕｓｖａｌｕｅｓｏｆｓｅｎｓｏｒ１ａｔａｚｉｍｕｔｈａｎｇｌｅθ１．

图４　式（２２）中σθ 系数曲线，每条曲线对应一个θ１

角。

Ｆｉｇ．４　ＣｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｃｕｒｖｅｓｏｆσθｉｎＥｑ．（２２）ｆｏｒｖａｒｉ

ｏｕｓｖａｌｕｅｓｏｆｓｅｎｓｏｒ１ａｔａｚｉｍｕｔｈａｎｇｌｅθ１

图５　式（２３）中的σθ 系数曲线，不同的曲线对应不同

的θ１ 角。

Ｆｉｇ．５　ＣｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｃｕｒｖｅｓｏｆσθｉｎＥｑ．（２３）ｆｏｒｖａｒｉ

ｏｕｓｖａｌｕｅｓｏｆｓｅｎｓｏｒ１ａｔａｚｉｍｕｔｈａｎｇｌｅθ１

标位置误差系数从９０°的０．０８７∶１到２０°和１６０°

的０．３５∶１。这意味着交会角是９０°时，１°的方位

角测量误差将导致０．０８７个单位的目标位置误

差。

由式（９）、（１１）、（２２）、（２３）可看出，σｐｏｓ的误差

系数不依赖于传感器位置，因此和距离无关；而σθ

依赖于传感器位置，故与距离有关。对于等式

（２２）和（２３）中σθ的系数，在距离２狉时，是距离为

狉时系数的两倍。σθ 系数的点图（图４和５）用于

５单元距离，在距离变化的情况下，乘相应倍数即

可。

传感器到目标距离误差影响对目标位置狕坐

标的估计精确度。式（２４）描述了传感器位置和方

位角测量误差如何影响传感器到目标距离。σｐｏｓ

的系数独立于目标到传感器的距离，也独立于绝

对角度，只依赖于交会角。σθ 的系数也独立于绝

对角，直接线性放大。图６显示了σθ的曲线图。

图６　等式（２４）中σθ 的误差系数曲线

Ｆｉｇ．６　ＥｒｒｏｒｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｃｕｒｖｅｓｏｆσθｉｎＥｑ．（２４）

图７　等式（２４）中σｐｏｓ的系数曲线

Ｆｉｇ．７　ＣｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｃｕｒｖｅｏｆσｐｏｓｉｎＥｑ．（２４）

从图７可以看到较大范围的变化，６０～１２０°

时，最小敏感度是１．４∶１，２０～１６０°时，增加到
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４∶１。由图６看到距离误差的敏感度对方位测量

误差的敏感度变化在９０°差角为０．０８７∶１。０．３３

距离单位每度的方位角差在差角２０°和１６０°（在５

单位距离）。

图８　等式（２０）中σφ 的系数曲线（传感器到目标的

距离是５）

Ｆｉｇ．８　ＣｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｃｕｒｖｅｏｆσφｉｎＥｑ．（２０）（ｓｅｎｓｏｒｔｏ

ｔａｒｇｅｔｒａｎｇｅｉｓ５ｕｎｉｔｓ）

式（２０）中σ狉 和σφ 系数如等式（１６）所示，σφ

的系数是狕ｔ／φ犻＝狉犻ｓｅｃ
２

φ１。曲线如图８所示。

表１和２给出了位置测量误差标准差为１和角度

测量误差标准差为１．０°时的位置估计标准差。

表１　目标位置估计误差表（传感器位置标准差是１．０单位）

Ｔａｂ．１　Ｓｅｎｓｏｒｐｏｓｉｔｉｏｎｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｅｒｒｏｒｓ

（ｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎ＝１．０ｕｎｉｔ）

传感器 方位角（°） σ狓 σ狔 σ狉

１，２ ４０，５０ ５．７４ ５．７３ ５．７０

１，３ ４０，１３０ １．００ ０．９６ １．４１

１，４ ４０，１４０ ０．９３ １．０８ １．５０

２，３ ５０，１３０ １．０７ ０．９０ １．４４

２，４ ５０，１４０ ０．９９ ０．９９ １．４３

３，４ １３０，１４０ ５．６８ ５．６６ ５．６５

表２　目标位置估计误差表（角度测量标准差是１．０°）

Ｔａｂ．２　Ｓｅｎｓｏｒａｚｉｍｕｔｈｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｅｒｒｏｒ

（ｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎ＝１．０°）

传感器 方位角（°） σ狓 σ狔 σ狉

１，２ ４０，５０ ０．５５５ ０．５５５ ０．７８０

１，３ ４０，１３０ ０．０８７ ０．０８８ ０．０８８

１，４ ４０，１４０ ０．０７９ ０．０９７ ０．０９１

２，３ ５０，１３０ ０．０９５ ０．０８１ ０．０９０

２，４ ５０，１４０ ０．０８６ ０．０８９ ０．０８８

３，４ １３０，１４０ ０．５５４ ０．５５１ ０．７７６

用于估计三维目标位置（狓，狔，狕）的方程由

２．１给出。对于犖 个传感器问题，目标（狓，狔）位置

能够采用式（４）来估计，两传感器时采用式（６）和

（７），从这个结果能估计出水平面上传感器到目标

距离，对于每个传感器，运用式（３）来估计，最终采

用式（５）来估计目标狕位置。

７　应　用

　　本文对得出的结论在实际工作中的应用做了

讨论。对于近距离的碰撞实验，设想测量一个三

维位置，其精确度为５ｍｍ，目标到传感器的距离

为４ｍ。假定交会角是４０°，如果传感器１有４５°

方位角，目标狓位置相对于传感器位置误差系数

是１．１１；狔坐标误差系数是１．９０；方位角误差系

数是０．０９７×４／５＝０．０７８ｍ／（°），高低角是０．１６６

×４／５＝０．１３３ｍ／（°）。比率４／５把本文中的５单

位距离转为本例中的４ｍ。如果把位置测量误差

和方位测量误差等分，各自为２．５ｍｍ误差，那么

需要测量传感器位置精确到１．３ｍｍ（２．５ｍｍ／

１．９０），角度测量精确到 ０．０２°＝０．３５ ｍｒａｄ

［（０．００２５ｍ）／（０．１３３ｍ／（°））］。如果运用一个

５１２ｐｉｘｅｌ×５１２ｐｉｘｅｌ的传感器，具有２０°的视角范

围，那么脱靶量量纲为０．０４°。也就是说测量目

标位置要优于１／２ｐｉｘｅｌ。上述的传感器的位置

和指向角只在精确要求目标３Ｄ位置时是必须

的；而只计算视场内目标的相对位置关系时是不

需要的，只要求脱靶量的量纲。

如果目标相对传感器较远，典型的精确度可

能是５ｋｍ的距离精确度为２ｍ，假定５１２ｐｉｘｅｌ×

５１２ｐｉｘｅｌ的传感器有０．２５°的视场，每个像素

８．５μｒａｄ，并假定交会角为９０°，传感器位置测量

误差系数为１．０，方位角测量误差系数为０．０８７×

（５／５）＝０．０８７ｋｍ／（°）。再一次等分传感器位置

和方位角误差，可以看到传感器位置误差要求在

１ｍ以内（差分ＧＰＳ定位技术）。方位角的精确

度是（１ｍ／（８７ｍ／（°）））＝０．０１°＝１７μｒａｄ。目标

狕位置的估计依赖于传感器狕坐标测量、高低角

测量、传感器到目标的半径。如果假定高低角为

４０°，高低角误差系数为０．２ｋｍ／（°），则高低角测

量误差≤０．００５°，才可得到１ｍ精确度。
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８　结　论

　　 本文推出了采用三角法进行经纬仪交会定

位目标三维位置测量时的误差传播等式。结果表

明，在交会角为９０°时，误差最小，交会角在６０～

１００°时，误差系数变化较小，＜２０°或＞１４０°时急剧

变大，所以交会时应尽量选择交会角在６０～

１００°。目标的（狓，狔）坐标的估计精度依赖于经纬

仪站址的测量精度、经纬仪方位角测量精度及传

感器和目标的距离及两经纬仪的交会角。目标狕

坐标的精度依赖于传感器到目标的水平投影距

离、传感器狕坐标的测量精度和传感器高低角测

量精度。

本文中给出的等式和图形为适用的工具，可

用于设计一个两传感器的三维位置估计系统，以

获取一个期望的精度级别，也可以用来估计一个

已存在系统的精确度，在实际系统设计中已得到

应用，效果很好。
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