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大角度倾斜成像航空相机对地目标定位
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摘要:针对大角度倾斜成像航空相机拍摄距离远,激光测距设备作用距离有限的问题,提出了一种不依赖距离测量设备

的直接对地目标定位算法.依据载机POS测量的载机位置、姿态信息以及航空相机中位置编码器测量的框架角位置信

息,利用齐次坐标变换的方法求解目标在大地坐标系下的指向,再利用地球椭球模型和数字高程模型确定目标点的经纬

度信息.采用蒙特卡洛法仿真分析载机位置姿态测量误差及相机框架角位置误差对视轴指向精度的影响,相比于仅采

用地球椭球模型的目标定位算法,该算法有效降低了地形起伏对目标定位影响,在目标区域地形起伏标准差大于１０m
时,大角度倾斜成像的定位精度明显提高.采用飞行试验数据验证了该目标定位算法的有效性,在飞行高度１８０００m
拍摄框架横滚角小于６３°时,目标定位圆概率误差小于７０m,可满足工程实际需要.
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Abstract:Aimingatproblemsthatoperatingrangeoflaserrangingfinderlimitsshootingdistanceof
aerialcamera withlargeinclinedangles,adirectlytargetgeoＧlocationalgorithmindependentof
rangingequipmentwasproposed．Basedonaircraftpositionsandattitudeinformationmeasuredby
airbornePositionandOrientationSystem (POS),aswellasouterandinnergimbalanglesfromthe
encoderintheaerialcamera,targettosensorvectorin EarthＧCentered EarthＧFixed (ECEF)

coordinatewassolvedbyhomogeneouscoordinatetransformation．Thenaccordingtoellipsoidalearth
modelandglobalDigitalElevation Model(DEM),thelongitudeandlatitudeofthetargetwere
determined．The Monte Carlo method was employedforsimulated analysis oninfluences of
measurementerrorsofaircraftpositionandaltitudeaswellasencoderonpointingaccuracyofLineof
Sight(LOS)．ComparedwiththegeoＧlocationalgorithmwhichonlybasedonellipsoidalearthmodel,



thealgorithmeffectivelyreducedtheinfluenceofuneventerrainontargetlocation．Whenthestandard
deviationofuneventerraininthetargetareaisover１０m,thepositioningaccuracyofthewideＧangle
inclinedimagingisimprovedsignificantly．TheflighttestprovesthefeasibilityofthetargetgeoＧ
locationalgorithm,inwhichtheCircularErrorProbability(CEP)ofthetargetgeoＧlocationissmaller
than７０mwhentheflightheightis１８０００mandtherollangleofthephotographyinclinationangleis
lessthan６３°．Consequentlytheproposedalgorithmcanmeetactualdemandsoftheproject．
Keywords:aerialcamera;geoＧlocation;homogeneouscoordinatetransformation;digitalelevation

model;erroranalysis

１　引　言

为满足军事侦查及科学测绘的要求,航空相

机除了要进行高分辨率成像外,还要对目标进行

高精度定位[１Ｇ２].
为实现机载光电设备定位地面目标,国内外

学者针对目标定位算法进行了大量研究.檀立

刚、刘晶红等[３]搭建了机载光电成像测量平台,通
过机载光电设备对目标的指向矢量在光电设备坐

标系、载机坐标系、地理坐标系及地球坐标系下的

齐次坐标变换实现对目标的定位,并给出了目标

定位方程及定位误差方程.周前飞等[４]采用像元

视线向量法建立了机载光电平台多目标自主定位

系统,实现了多个目标的实时定位.王晶等[５]针

对机载光电设备的目标定位过程,提出了一种基

于多因素分析的误差模型与分析方法.
目前,大部分目标定位算法基于距离测量,需要

通过目标测距设备给出目标相对于机载光电设备的

距离值[６Ｇ８].王晶、徐诚、郝睿鑫等人研究了采用激

光测距装置的机载光电平台目标定位,结果显示采

用标准差为０．５m和５m的激光测距装置对１０km
内目标的定位精度分别优于１５m和２０m[９Ｇ１１].大

角度倾斜成像航空相机,飞行高度为１８０００m,可对

５０km外的目标成像.一般激光测距装置无法满足

距离要求,大型激光测距受限于体积无法应用,同时

远距离的激光测距受到大气等各方面因素的影响,
其测距精度会下降,从而影响对目标的定位.Eric
J．Stich等[１２]提出不依赖激光测距装置,基于 WGSＧ
８４坐标系定义的椭球模型对地面目标进行定位,但
他们没有考虑目标区域的高程信息,当目标区域地

形起伏很大时定位误差较大.
本文针对大角度倾斜成像航空相机拍摄距离

远,激光测距设备的作用距离有限的问题,提出了一

种不依赖距离测量设备的直接对地目标定位算法.
该算法依据载机POS测量的载机位置、姿态信息以

及航空相机中位置编码器测量的框架角信息,利用

齐次坐标变换法求解目标在大地坐标系下的指向,
基于 WGSＧ８４坐标系定义的椭球模型和NASA提供

的数字高程模型确定目标点的经纬度信息.然后,
采用蒙特卡洛法仿真分析载机姿态测量误差及相机

框架角位置误差对视轴指向计算精度的影响,指出

框架横滚角越小定位精度越高.最后,采用飞行试

验数据验证了该目标定位算法的有效性.

２　对地目标定位算法

目标定位即为获取拍摄图像中目标区域的地

理位置信息,以便对目标区域进行有效的评估与

分析.机载 POS系统由全球定位系统(Global
PositioningSystem,GPS)和 惯 性 测 量 单 元

(InertialMeasuringUnit,IMU)组成,集GPS与

IMU各自优点于一体,在性能和可靠性上得到大

幅提高,可准确地测量载机的位置和姿态信息,并
在导航、武器制导、摄影测量等领域得到了广泛应

用.航空相机结构如图１所示,相机安装在飞机

上,其外框架转轴与载机横滚轴一致,初始时内框

架转轴与载机俯仰轴平行,在拍摄过程中调节内

外框架控制视轴指向.

２．１　基本坐标系变换

在目标定位过程中需要用到地球坐标系、地
理坐标系、载机坐标系和相机坐标系４个基本的

坐标系.用CB
A 表示从A 坐标系到B 坐标系的变

换矩阵.
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其中:xA yA zA[ ]T 和 xB yB zB[ ]T 分别为

同一点在A 坐标系下和B 坐标系下的坐标.

图１　航空相机结构示意图

Fig．１　Schematicdiagramofaerialcamera

根据 WGSＧ８４坐标系定义的地球椭圆模型,建
立地球坐标系(ECEF)EＧXEYEZE,如图２所示.

图２　地球椭球坐标系与地理坐标系

Fig．２　SchematicofECEFcoordinateandNED
coordinate

原点处于地球质心,EXE 轴指向本初子午线

与赤道的交点,EZE 轴指向地理北极,EYE 与其

他两轴组成右手坐标系.其中 WGSＧ８４定义的地

球椭球模型[１３]可表述为:
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２

RE
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２＝１． (２)

地球椭球第一偏心率为:
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, (３)

其中:半长轴 RE ＝６３７８１３７ m,半短轴 RP ＝
６３５６７５２m.

POS给出载机的位置信息包括经度信息λA,
纬度信息φA 和大地高信息hA.则根据几何关系

不难算出载机在地球坐标系下的坐标为:
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其中:RN ＝ RE

１－e２sin２φA

,为载机对应卯酉圈的

曲率半径.
建立地理坐标系(NED)AＧNED 和载机坐标

系(AC)AＧXAYAZA,如图３所示.

图３　地理坐标系和载机坐标系示意图

Fig．３　SchematicofNEDandACcoordinates

地理坐标系AN 和AE坐标轴分别指向正北和

正东,AD轴垂直当地参考椭球的切线指向地心,则

变换矩阵为:
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　　载机坐标系[１４Ｇ１５]的AXA 和AYA 坐标轴分别

指向载机机头和右翼方向,AZA 在载机纵向对称

面内垂直载机向下.在航空相机拍摄过程中,载

机姿态分别为航向角ψ,俯仰角θ,横滚角φ,则:
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　　相机坐标系(S)SＧXSYSZS 如图４所示,原点

处于航空相机的光学系统中心,SZS 轴为视轴方

向,当相机内外框架角均为０时,相机坐标系与载

机坐标系完全重合.

图４　相机坐标系示意图

Fig．４　Schematicofcameracoordinate

拍摄时相机的外框架角和内框架角分别为

θroll和θpitch,则有:
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２．２　基于地球椭球模型的对地目标定位

拍摄时 Target为目标位置,它在 CCD上的

投影如图５所示.若 CCD像元尺寸为a,像元

个数 为 M ×N,目 标 在 CCD 上 的 投 影 点 在

i j( )像元内,则目标投影位置在相机坐标系下

的坐标为:

TS′＝ a×(M＋１
２ －i) a×(j－N＋１

２
) －f[ ]

T

．

(８)
对于理想光学系统成像,目标处于TS 与相

机坐标系原点连线的延长线上.

图５　目标在CCD上的投影示意图

Fig．５　SchematicoftargetprojectioninCCD

则CCD上的目标投影在地球坐标系下的坐

标为:
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相机坐标系原点与载机坐标系原点重合,所

以其原点坐标为OE＝ xE
S yE

S zE
S[ ]T.

则目标在地球坐标系下的坐标[xE
T 　yE

T 　
zE

T]T 满足:
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若目标大地高为hT 则有:
(xE

T)２
(RE＋hT)２

＋
(yE

T)２
(RE＋hT)２

＋
(zE

T)２
(RP＋hT)２

＝１．

(１１)
联立式(１０)和式(１１)即可解得目标在地球坐

标系下的坐标 xE
T yE

T zE
T[ ]T.

目标的经纬度信息通过其在大地坐标系下的

坐标得到,由于采用 WGSＧ８４给出的地球椭球模

型,所以得到的其纬度及大地高信息不准确.为

此采用迭代法进行求解.规定北半球纬度为正,
南半球纬度为负;东半球经度为正,西半球经度为

负.迭代公式如下:
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　　一般迭代４次,即可保证目标大地高hT 的计

算精度为０．００１m和目标纬度φT 的计算精度为

０􀆰００００１″.目标经度信息为:

λ＝arctan(y
E
T

xE
T
), (１３)

其中:当xE
T＞０时,λT＝λ;当xE

T＜０且λ＜０时,

λT＝λ＋π;当xE
T＜０且λ＞０时,λT＝λ－π.

目标定位算法的具体流程如图６所示.

图６　目标定位算法框图

Fig．６　FlowchartoftargetgeoＧlocationalgorithms

２．３　基于 ASTERＧGDEM 的对地目标定位

基于 WGSＧ８４地球椭圆的地面目标定位算

法认为整个目标区域的大地高相同,并没有考

虑到目标区域的高程信息变化,所以这种算法

对于地形起伏明显的区域定位精度较低.山地

地区目标的定位示意图如图７所示.目标实际

处于实线位置,若只采用地球椭球模型进行定

位,结果如图７(a)所示,由于目标区域地形起伏

明显,目标的定位结果位于虚线位置,产生了很

大的偏差.为解决这一问题,本文在定位过程中

采用 数 字 高 程 模 型 (DigitalElevation Model,

DEM)作为目标区域的高程信息.这里采用由美

国航 空 航 天 局 (NASA)与 日 本 经 济 产 业 省

(METI)共同推出的星载热发射仪和反射辐射仪

全 球 数 字 高 程 模 型 (Advanced SpaceＧborne
Thermal Emission and Reflection Radiometer
Global Digital Elevation Model, ASTER
GDEM).该数据的覆盖范围为北纬８３°到南纬
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(a)基于地球椭球模型

(a)BasedonWGSＧ８４model

(b)基于数字高程模型

(b)BasedonDEM model
图７　山地地区目标定位示意图

Fig．７　SchemeoftargetgeoＧlocationinmounＧ
tainousregions

８３°之间的所有陆地区域,覆盖了地球陆地表面的

９９％,比以往任何地形图都广泛,其空间分辨率为

１″(约３０m)[１６Ｇ１９].采用DEM 获取目标区域的高

程信息,定位示意图如图７(b)所示,可降低目标

区域地形起伏对定位精度的影响.

图８　基于数字高程模型对地目标定位算法示意图

　Fig．８　DiagramoftargetgeoＧlocationbyDEM
algorithms

DEM 对地目标定位示意图如图８所示.取

目标区域的最高大地高 Hmax为初始值 H０,利用

２．２节定位算法对目标进行定位,得到目标的经

纬度 φ０ λ０[ ].根据DEM 获得此点对应的大地

高为h０,若 H０－h０＞０,则取 H１＝H０－εh;继续

进行定位,迭代n 次后直至出现 Hn－hn＜０为

止,得到目标的位置信息 φn λn hn[ ].
数字高程地图经过插值后,目标区域的大地

高是连续变化的;同时 H 在迭代过程中始终单调

递减,在经过有限迭代步骤后必然出现Hn－hn＜０,
所以不会出现由于误差导致迭代过程发散的情

况,由此保证迭代算法始终有效.
迭代法可以将目标定位的大地高误差控制在

εh 以内,从而大大降低了目标区域地形起伏对目

标定位精度的影响.
具体的迭代算法过程如图９所示.

图９　数字高程模型对地目标定位算法框图

　Fig．９　FlowchartoftargetgeoＧlocationbyDEM
algorithms

３　目标定位误差分析

机载POS系统测量出的载机位置、姿态角信

息及相机编码器输出的框架角位置信息均会存在

误差,它们将导致对地目标的定位误差.误差分

析是衡量定位算法的重要环节,本文采用蒙特卡

洛法分析地面目标的定位误差.
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３．１　蒙特卡洛法

蒙特卡洛又称随机模拟法,通过计算机产生

符合条件的随机数据,用于替代实际试验中难以

获得的数据.采用蒙特卡洛法建立的误差分析模

型为:

△y＝f(x１＋Δx１,x２＋Δx２,􀆺,xn＋Δxn)－
f(x１,x２,􀆺,xn), (１４)

式中:Δy为函数值y 的误差,Δxk 为xk 的误差.
假定误差随机变量Δxk 服从正态分布,其误差模

型可描述为:

Δxk＝Riσxk
,i＝１,２,３,􀆺,N, (１５)

其中:Ri 为伪随机数,服从标准正态分布;N 为样

本空间的大小,σxk
为参数xk 的测量标准差.

根据各参数(x１,x２,􀆺,xn)的真值仿真计算

函数值y,作为误差分析中的名义值;将各参数的

随机误差序列(Δx１,Δx２,􀆺,Δxn)加入到各个参

数中;根据式(１４)计算函数值误差Δy,并对误差

值进行统计分析.

３．２　对地目标定位误差分析

载机姿态位置信息、框架角位置信息及测量

误差如表１所示.

表１　POS及编码器的仿真实验数据

Tab．１　POSandencoderdatainsimulationprogram

　　　　　误差变量 名义值 标准差

载机位置

φA/(°) ３５．４８ ０．０００１

λA/(°) ８０．９７ ０．０００１

hA/m １８０００ ５

载机姿态

ψ/(°) ４５ ０．０２

θ/(°) ３．５ ０．０１

φ/(°) ０ ０．０１

框架角位置
θroll/(°) ５０ ０．００６

θpitch/(°) －２．６ ０．００６

在定位过程中载机震动误差及相机安装误差

等都会影响最后的定位结果.相机在装调过程中

产生的成像中心位置误差和框架安装误差及载机

在飞行过程中由于震动导致的减震器角震动误差

如表２所示.
对CCD的中心目标进行定位,以表１、表２

中的参数,取N＝５０００,通过蒙特卡洛法进行仿

真分析.

表２　误差仿真实验数据

Tab．２　Errordatainsimulationprogram

误差变量名称 误差分布 误差量

成像中心位置误差

(x方向)
正态分布 σS

x＝０．６μm

成像中心位置误差

(y方向)
正态分布 σS

y＝０．６μm

横轴差(内外框架轴

不正交误差)
正态分布 σrg

pg＝０．００１°

视轴照准差(视轴与

内框架轴不一致)
正态分布 σpg

los＝０．０００５°

减震器角震动误差(偏航) 均匀分布 (ψSA)max＝０．００５°

减震器角震动误差(俯仰) 均匀分布 (θSA)max＝０．０１°

减震器角震动误差(横滚) 均匀分布 (φSA)max＝０．０１°

若采用 WGSＧ８４的地球椭球模型进行定位,
粗略计算可得目标在东经８０􀆰８４°~８０􀆰８６°、北纬

３５􀆰５７°~３５􀆰５９°内.此处地形起伏明显,认为其

平均大地高为５０８３m,其标准差为６２􀆰４７m.仿

真结果 如 图 ９(a)所 示,定 位 目 标 位 于 北 纬

３５􀆰５７７０９°,东经８０􀆰８４９１８°,大地高５０８３􀆰５m.
纬度、精度和大地高的标准差分别为０􀆰０００４８°、

０􀆰０００６０°和６２􀆰３m.但北纬３５􀆰５７８４０°,东经

８０􀆰８６３５３°位置的大地高为５０８７􀆰９m,显然与定

位高度５０８３􀆰５m不符.

(a)基于地球椭球模型

(a)BasedonWGSＧ８４

采用DEM 进行定位,其仿真结果如图９(b)
所示,定 位 目 标 位 于 北 纬 ３５􀆰５７７０４°,东 经
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(b)基于数字高程模型

(b)BasedonDEM
图９　对地目标定位仿真结果

Fig．９　SimulationresultsofgroundtargetgeoＧlocation

８０􀆰８４９２３°,大地高５０８７􀆰９m.纬度、经度和大

地高的 标 准 差 分 别 为 ０􀆰０００１５°、０􀆰０００１３°和

３􀆰５８m;且北纬３５􀆰５７８３６°,东经８０􀆰８６３５８°处的

大地高为５０８８􀆰６m,与目标位置相符得很好.
由此可知,用 DEM 进行定位能够明显提高定位

精度.
根据 WGSＧ８４定义的地球椭球模型,当目标

纬度为φT,子午圈的曲率半径为:

RM＝ RE(１－e２)
(１－e２sin２φ)３/２． (１６)

卯酉圈的曲率半径为:

RN＝ RE

１－e２sin２φ
． (１７)

目标定位的圆概率误差定义为:

σr＝ [σλ(RN＋hT)cosφT]２＋[σφ(RM＋hT)]２ ,
(１８)

其中σλ,σφ 分别为目标定位的经度标准差和纬度

标准差.
对于摆扫成像的航空相机,在外框架角从１０°

摆扫到８２°时采用地球椭球模型分析对地目标定位

圆概率误差,地形起伏从标准差１０~１００m情况下

的定位圆概率误差如图１０(a)所示.结果显示,对
地面目标进行定位的视轴倾斜角度越大、定位精度

越差,定位精度随着地形误差的增大而增大.
与地球椭球模型相比,数字地球模型的目标定

位精度有明显提高.在框架横滚角小于７０°、定位

圆概率误差小于５０m的情况下,框架横滚角达到

８０°时仍能保证定位精度在１８０m以内.
对于平原地区,地形起伏标准差小于１０m,

采用地球椭球模型与DEM 对地目标定位与只采

(a)基于地球椭球模型

(a)BasedonWGSＧ８４

(b)基于数字高程模型

(b)BasedonDEM
图１０　目标定位圆概率误差随摆扫角度的变化曲线

Fig．１０　 CircularErrorProbability(CEP)ofgeoＧ
locationwithdifferentinclinationangles

用地球椭球模型对地目标进行定位相比,定位精

度相差不大;但对于丘陵或山地地区,地形起伏标

准差大于１０m,地球椭球模型与 DEM 的对地目

标定位精度远高于地球椭球模型.

４　飞行试验验证

以某面阵航空相机飞行实验数据,依据拍

摄图像注释信息中载机位置、姿态信息以及相

机编码器测量的框架角,得到拍摄区域的经纬

度信息,如图１１所示,拍摄区域的横滚框架角

在－４２°~－４８°、４７°~５３°和５７°~６３°.可以看

出,由于拍摄区域的地形起伏,拍摄图像的俯视

图并不是四边形,而是随着地形的起伏变化变

得弯曲.选取拍摄图像中的典型目标区域进行
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定位,并与谷歌地图(GoogleEarth,GE)中该目

标点的经纬度进行比较,计算目标定位误差,统
计结果如表３~表５所示.

(a)摆扫角度为－４２°~４８°时的拍摄图像

(a)Photographyareawithrollgimbalanglesfrom

－４２°to－４８°

(b)摆扫角度为４７°~５３°时的拍摄图像

(b)Photographyareawithrollgimbalanglesfrom
４７°to５３°

(c)摆扫角度为５７°~６３°时的拍摄图像

(c)Photographyareawithrollgimbalanglesfrom
５７°to６３°

图１１　不同摆扫角度下的拍摄区域

　Fig．１１　PhotographyareaswithdifferentwhiskＧ
broomangles

　　由表３~表５中数据可知,在相机摆扫角度

为－４２°~－４８°,４７°~５３°和５７°~６３°时,目标

定位误差的平均值分别为５０．２４６,５０．４８５和

５９．９７２.可以看出相机摆扫角度增大会导致定

位 精 度 的 下 降,但 在 相 机 以 －４２°~ －４８°和

４７°~５３°对地面目标区域摆扫成像时,定位精度

变化不大;而以５７°~６３°对地面目标区域摆扫

成像时定位精度明显下降.这与图１０曲线符

合得很好,定位精度明显下降.通过比较定位

结果与 GE中该目标点的经纬度可以看出,在第

一次和第二次飞行实验时,定位结果全部偏向

西北方向,而第三次定位结果偏向西南方向,这

主要由相机安装时无法保证相机外框架转轴、

内框架转轴与载机横滚轴、俯仰轴共轴引起的.

因此,需对安装误差进行定标,或采用捷联惯导

系统直接对航空相机的姿态进行测量,以提高

定位精度.
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表３　横滚框架角为－４２°~－４８°时飞行实验定位结果

Tab．３　Resultofflighttestwithrollgimbalanglesfrom －４２°to－４８°

定位点编号 １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０

投影位置
row ５２６ ９８８ １１０２ ５７０ １７７６ １２７０ ５５４ １０４８ １７８７ ６０１

col １５５０ １０７３ ３６２ ２１２６ ４４５ ９９２ ２８５ １０６８ ８１７ １４２５

载机位置

φA/(°) ３６．３９８９５ ３６．４０５２５ ３６．４１０１３ ３６．４１１５４ ３６．４１３２４ ３６．４１７５５ ３６．４１９２５ ３６．４２２２１ ３６．４２５３３ ３６．４２８２９

λA/(°) ７８．７２９２７ ７８．７３３７６ ７８．７３７２５ ７８．７３８２６ ７８．７３９４７ ７８．７４２５５ ７８．７４３７６ ７８．７４５８８ ７８．７４８１０ ７８．７５０２２

hA/m １７９８７．２５ １７９８７．４６ １７９８７．７２ １７９８７．７４ １７９８７．２７ １７９８７．６８ １７９８７．７１ １７９８７．６１ １７９８７．６６ １７９８７．８３

载机姿态

ψ/(°) ３０．０４５７ ２９．８９１９ ３０．０２３７ ３０．０４０２ ３０．０５６７ ３０．０３４７ ３０．００７２ ２９．９２４８ ２９．９４６８ ３０．０２３７

θ/(°) ３．３９０３ ３．３６２８ ３．４０１３ ３．３９５８ ３．３８４８ ３．３９０３ ３．４０６８ ３．３６８３ ３．３７３８ ３．４０１３

φ/(°) －０．０１１０ ０．００００ ０．００００ －０．０１１０ ０．００００ －０．０１１０ ０．０３８５ ０．０３８５ ０．０６５９ ０．０１１０

框架角位置
θroll/(°) －４５．２２７３－４４．５３４５－４７．６９１８－４３．８２１７－４７．６９１２－４５．９３０４－４５．６１５１－４４．２０３５－４４．２３１０ －４２．７６６５

θpitch/(°) －２．４８８０ －２．５２７０ －２．５１０６ －２．６０９４ －２．４９９０ －２．４３７３ －２．５２７２ －２．５０４０ －２．５０７４ －２．５２７４９

目标定位
φT/(°) ３６．３３７７１ ３６．３４６０４ ３６．３４４２６ ３６．３５４６０ ３６．３４７３５ ３６．３５７９５ ３６．３５９３１ ３６．３６６８３ ３６．３７０２６ ３６．３７３７４

λT/(°) ７８．８５７６９ ７８．８５９５７ ７８．８７６０６ ７８．８５７４３ ７８．８７９９２ ７８．８６９５４ ７８．８６９３６ ７８．８６３８６ ７８．８６７０１ ７８．８６５３４

目标位置
φT/(°) ３６．３３８１０ ３６．３４６４１ ３６．３４４６２ ３６．３５５０６ ３６．３４７７６ ３６．３５８３０ ３６．３５９７３ ３６．３６７２３ ３６．３７０６１ ３６．３７４０９

λT/(°) ７８．８５８００ ７８．８５９９１ ７８．８７６３３ ７８．８５７６７ ７８．８８０１４ ７８．８６９８７ ７８．８６９６１ ７８．８６４１４ ７８．８６７３５ ７８．８６５５９

定位误差 ε/m ５１．０６９ ５２．２０５ ４６．８７９ ５５．８５７ ４９．５１５ ４９．００３ ５１．８１１ ５１．４２９ ４９．１５５ ４５．５３７

表４　横滚框架角４７°~５３°时飞行实验定位结果

Tab．４　Resultofflighttestwithrollgimbalanglesfrom４７°to５３°

定位点编号 １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０

目标投影

位置

row １８４２ ２１１７ １２５１ １０３１ ２０ ２０１４ ６０９ ３４５ １３４７ １９７７

col ７２７ ３６１ ２３０８ ２５６ １７９７ ２０４ １８５５ ３２３ １２７８ １４４５

载机位置

φA/(°) ３５．４８２５６ ３５．４８９５９ ３５．４９０９３ ３５．４９１８６ ３５．４９２２２ ３５．４９４７３ ３５．４９６２６ ３５．４９７４２ ３５．４９７４２ ３５．４９７６６

λA/(°) ８０．９８３１４ ８０．９９１７３ ８０．９９３３７ ８０．９９４５１ ８０．９９４９５ ８０．９９８０２ ８０．９９９８８ ８１．００１３１ ８１．００１３１ ８１．００１６０

hA/m １７９８７．１６ １７９８７．２３ １７９８７．８３ １７９８７．０８ １７９８７．９６ １７９８７．８２ １７９８７．４０ １７９８７．２６ １７９８７．８７ １７９８７．１４

载机姿态

ψ/(°) ４５．０６７７ ４４．８９１９ ４４．９４１３ ４４．９５２３ ４４．９７９８ ４５．０３４７ ４５．０５１２ ４５．０６７７ ４５．０６７７ ４５．０６２２

θ/(°) ３．７８４８ ３．７６２８ ３．７７３８ ３．７７９３ ３．７９５８ ３．７９０３ ３．７８４８ ３．７８４８ ３．７８４８ ３．７８４８

φ/(°) －０．０１１０ ０．００００ ０．０５４９ ０．０６５９ ０．０７６９ ０．００００ ０．００００ －０．０２７５ －０．０２７５ －０．０１１０

框架角位置
θroll/(°) ４８．４８３６ ４８．１４１１ ５１．９４２０ ５２．９９４０ ４８．７６８１ ５０．９５２７ ５１．２９２３ ５０．９８００ ５０．９８００ ４８．１５２８

θpitch/(°) －２．５６０１ －２．６６５０ －２．４８５６ －２．２７３４ －２．６２８４ －２．４５１３ －２．５０５７ －２．４４７７ －２．４４７７ －２．６７７５

目标定位
φT/(°) ３５．５７３８６ ３５．５８０９５ ３５．５９９３５ ３５．６０２４４ ３５．５８５９５ ３５．５９６３７ ３５．５９９８８ ３５．５９８０８ ３５．６００３２ ３５．５９１４８

λT/(°) ８０．８７２５８ ８０．８８０４０ ８０．８５９３８ ８０．８５８６２ ８０．８７７２０ ８０．８７５０４ ８０．８７１２１ ８０．８７６４５ ８０．８７５５４ ８０．８８７５９
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续　表

目标位置
φT/(°) ３５．５７４２２ ３５．５８１３１ ３５．５９９５９ ３５．６０２７７ ３５．５８６２１ ３５．５９６７１ ３５．６００２１ ３５．５９８３６ ３５．６００６２ ３５．５９１８４

λT/(°) ８０．８７２９６ ８０．８８０７０ ８０．８５９８１ ８０．８５９０１ ８０．８７７６４ ８０．８７５３８ ８０．８７１６７ ８０．８７６８４ ８０．８７５９５ ８０．８８８０２

定位误差 ε/m ５２．３３４ ４８．９０４ ４６．８３２ ５０．９００ ４９．８６９ ４８．３２８ ５４．８９７ ４７．５７７ ４９．５２１ ５５．６９２

表５　横滚框架角５７°~６３°时飞行实验定位结果

Tab．５　Resultofflighttestwithrollgimbalanglesfrom５７°to６３°

定位点编号 １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０

目标投影

位置

row ２０５０ ４７１ ４４７ １３６ ２１５４ １１ ２０８８ １５４７ １５３４ １９５９

col １３６６ ９４８ １１５１ １９７２ １６１７ ２００６ １３３５ ２０２ １６９３ ４９３

载机位置

φA/(°) ３６．５５１５６ ３６．５５３７４ ３６．５６０６９ ３６．５６１０９ ３６．５６２７８ ３６．５７４５０ ３６．５７４９９ ３６．５７６９２ ３６．５７７０８ ３６．５８２１８

λA/(°) ７７．９８１８２ ７７．９８１１０ ７７．９７８７９ ７７．９７８６６ ７７．９７８１０ ７７．９７４２０ ７７．９７４０４ ７７．９７３４０ ７７．９７３３５ ７７．９７１６５

hA/m １８０１２．５１ １８０１２．１５ １８０１２．５０ １８０１２．１５ １８０１２．５６ １８０１２．９９ １８０１２．５０ １８０１２．２５ １８０１２．６３ １８０１２．４８

载机姿态

ψ/(°) －１４．９７６３－１５．００３８－１５．０８０７－１５．０５８７－１５．０４７７－１４．９４３３－１４．９５４３－１４．９５９８－１４．９６５３－１５．０５３２

θ/(°) ４．１０１３ ４．０９５８ ４．０６８３ ４．０６８３ ４．０７９３ ４．０８４８ ４．０９０３ ４．０９５８ ４．０９０３ ４．０７３８

φ/(°) ０．０１１０ ０．０６５９ ０．０３８５ ０．０６０４ ０．０６５９ ０．００５５ －０．００５５ －０．０１１０ －０．０１１０ ０．０６５９

框架角位置
θroll/(°) ６１．２８２９ ６０．１８６２ ５９．１４１２ ６２．６４１２ ６２．９９２８ ５７．０６１０ ６１．２９９１ ６２．３６８５ ６０．９６４７ ５７．３７７７

θpitch/(°) －２．１００４ －２．１１５０ －２．１５５０ －２．０４００ －１．８５０７ －２．２２３４ －２．０９６９ －１．９２１９ －２．０４７６ －２．３６１７

目标定位
φT/(°) ３６．４９９４８ ３６．５０１４０ ３６．５１０５３ ３６．５０３３５ ３６．５０８６４ ３６．５２７１７ ３６．５２２９０ ３６．５２３５８ ３６．５２５０４ ３６．５３６６５

λT/(°) ７７．７３８４８ ７７．７４６２１ ７７．７５４９０ ７７．７２４８３ ７７．７２３３１ ７７．７６２６３ ７７．７３００３ ７７．７２４６３ ７７．７３２１４ ７７．７６０６５

目标位置
φT/(°) ３６．４９９０４ ３６．５００９５ ３６．５１０１１ ３６．５０２９２ ３６．５０８２２ ３６．５２６７２ ３６．５２２４７ ３６．５２３０９ ３６．５２４５５ ３６．５３６２０

λT/(°) ７７．７３８８７ ７７．７４６５４ ７７．７５５２９ ７７．７２５１８ ７７．７２３７４ ７７．７６２９８ ７７．７３０３０ ７７．７２５０８ ７７．７３２５５ ７７．７６０９１

定位误差 ε/m ５９．０２３ ５７．５２３ ５９．４７０ ５６．８３９ ６０．３９２ ５８．５１４ ５４．０２９ ６７．７６５ ６６．１９４ ５５．３００

５　结　论

本文依据拍摄图像的注释信息中的航空相机

内外框架角,载机的位置姿态信息,利用 WGSＧ４８
定义的地球椭球模型和由美国航空航天局与日本

经济产业省共同推出的全球DEM,求取拍摄目标

区域的经纬度信息.然后,采用蒙特卡洛统计分

析法计算视轴的定位误差,并通过实际飞行数据

验证了该目标算法的有效性.该方法可以较好地

消除地形对定位精度的影响,在外框架角小于

８０°时,其定位精度小于１８０m圆概率误差.飞行

试验结果表明,拍摄时外框架角小于６３°时其定

位误差小于７０m,满足实际工程应用的要求.
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