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摘要：为了提高航空光电成像系统对地面目标的定位精度，提出了平台目标自主定位的方法，并给出了实现的方法和途

径，即将ＧＰＳ系统和航空姿态测量系统直接固联在航空光电成像平台上，与光电成像平台系统结合直接实现目标定位。

分析了影响目标定位精度的因素，分析结果表明，目标自主定位的方法可以消除传统方法中减振器带来的误差。一般情

况下，平台自主定位比飞机系统定位的精度至少高２５％。
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１　引　言

　　一般的航空光电成像平台能够对地面目标进

行跟踪、测量，但不能独立实现对目标的定位。通

常情况下，航空光电成像平台将自身相对飞机的

角度值和对目标的激光测距值传给飞机，飞机将

其与飞机上的ＧＰＳ、惯导数据结合在一起，通过

坐标变换，完成目标定位，也就是说完成目标定位

这项工作最终是由飞机来完成。这种测量定位平

台对飞机具有依赖性，同时需与飞机进行标校、数

据通讯、同步，对飞机系统也提出了要求，无形中

延长了系统的研制周期。航空光电成像平台结合

ＧＰＳ和航空姿态测量系统进行目标定位，从节约

系统成本和减轻飞机载荷重量上考虑是非常适合

的，从另一角度考虑，如果航空光电成像平台能够

自主定位，运用起来则更加灵活，不但省去了与飞

机进行姿态数据通讯、时钟同步对接、安装标校等

烦琐步骤，还可以去除一些误差因素，可以随意挂

装在任意飞机上，能够大大缩短联调周期，适应我

国现代化建设快速性要求。如果进一步拓展应用

范围，可广泛应用于车载等系统上，也可用于民用

监控系统、反恐系统中。

２　航空光电成像平台目标定位方法

２．１　系统组成及工作过程

系统由航空光电成像平台、ＧＰＳ定位系统、

航空姿态测量系统组成。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，如图１所示。ＧＰＳ定位系

统、航空姿态测量系统固定于航空光电成像平台

水平基准面上。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，输出视轴相对航空

姿态测量系统的方位角和俯仰角、航空光电成像

平台相对目标的距离信息，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航

空光电成像平台姿态数据，进行坐标转换，最后算

出目标定位数据。

２．２　目标定位的坐标转换方法

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相对于不同的坐标系，因

此需要进行坐标变换。光电侦察平台输出的角度

图１　航空光电成像平台目标定位系统组成示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｋｅｔｃｈｏｆｔａｒｇｅｔｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｏｆａｅｒｉａｌ

ｐｈｏｔｏｅｌｅｃｔｒｉｃｉｍａｇｉｎｇｐｌａｔｆｏｒｍ

数据是相对于航空姿态测量系统的，这里定义为

“航姿坐标系”；ＧＰＳ输出的载机自身位置是相对

于 ＷＧＳ８４坐标系下的；航空姿态测量系统所输

出的数据是通常所说的 ＮＥＤ坐标系，这里定义

为“航姿地理坐标系”。最终的目的是将目标定位

在 ＷＧＳ８４坐标系中
［１］。坐标转换过程如图２所

示。

图２　目标定位的坐标转换过程

Ｆｉｇ．２　Ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｏｆｔａｒｇｅｔｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎ

ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ

２．２．１　航姿坐标系

航姿坐标系的原点定义为航空姿态测量系统

质心，狓轴定义为航空姿态测量系统的０°方向，狔

轴定义为航空姿态测量系统的９０°方向，狕轴通过

右手螺旋定则确定［２］，如图３所示。

图３　目标与航姿坐标系的关系
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则有 狓狆＝犚ｃｏｓαｃｏｓθ， （１）

狔狆＝犚ｃｏｓαｓｉｎθ， （２）

狕狆＝犚ｓｉｎα， （３）

其中犚、α、θ分别为光电平台到目标的距离、航空

光电成像平台相对航姿系统的俯仰角、方位角。

２．２．２　航姿地理坐标系

航姿地理坐标系为ＮＥＤ（ＮｏｒｔｈＥａｓｔＤｏｗｎ）

坐标系，其原点定义为航空姿态测量系统质心，狓

轴（Ｎ）定义为地理指北针方向（北），狔轴（Ｅ）定义

为地球自转切向（东），狕轴（Ｄ）定义为航姿到地平

面之垂线，并指向下。

航姿坐标系到航姿地理坐标系的转换通过３

个参数旋转而成，即航姿航向角β，航姿俯仰角ε，

航姿横滚角γ，经过矩阵变换推导，得出目标在航

姿地理坐标系中的坐标为［２］：

狓＝狓狆ｃｏｓεｃｏｓβ＋狔狆（ｓｉｎεｃｏｓβｓｉｎγ－ｓｉｎβｃｏｓγ）＋

狕狆（ｓｉｎεｃｏｓβｃｏｓγ－ｓｉｎβｓｉｎγ）， （４）

狔＝狓狆ｃｏｓεｓｉｎγ＋狔狆（ｓｉｎεｓｉｎβｓｉｎγ＋ｃｏｓβｃｏｓγ）＋

狕狆（ｓｉｎεｓｉｎβｃｏｓγ－ｃｏｓβｓｉｎγ）， （５）

狕＝－狓狆ｓｉｎε＋狔狆ｃｏｓεｓｉｎγ＋狕狆ｃｏｓεｃｏｓγ． （６）

２．２．３　ＷＧＳ８４坐标系

ＷＧＳ８４世界大地坐标系即美国国防部

１９８４年世界大地坐标系（ＧＰＳ采用 ＷＧＳ８４）。

其坐标原点是地球质心，狕轴指向ＢＩＨ１９８４．０定

义的协议地极（ＣＴＰ）方向，狓轴指向ＢＩＨ１９８４．０

的零度子午面和ＣＴＰ赤道的交点，狔轴和狕、狓轴

构成右手坐标系［３］。

ＷＧＳ８４大地坐标系中，

犪为椭球长半轴，犪＝６３７８１３７ｍ；

犫为椭球短半轴，犫＝６３５６７５２ｍ；

犳为椭球扁率，犳＝（犪－犫）／犪＝

１／２９８．２５７２２３５６３；

犲为椭球第一偏心率，犲＝
犪２－犫２

犪２
；

犖 为 椭 球 卯 酉 圈 曲 率 半 径，犖 ＝

犪

１－ｅ２ｓｉｎ２槡 犕
；

设飞机所在位置的大地经度为犔０、大地纬度

为犅０ 和大地高为犎０，则目标在 ＷＧＳ８４大地坐

标系中的空间坐标（狓１，狔１，狕１）为：

狓１＝－狓ｃｏｓ犔０ｓｉｎ犅０－狔ｓｉｎ犔０－狕ｃｏｓ犔０ｃｏｓ犅０＋

（犖＋犎０）ｃｏｓ犔０ｃｏｓ犅０， （７）

狔１＝－狓ｓｉｎ犔０ｓｉｎ犅０＋狔ｃｏｓ犔０－狕ｓｉｎ犔０ｃｏｓ犅０＋

（犖＋犎０）ｓｉｎ犔０ｃｏｓ犅０， （８）

狕１＝狓ｃｏｓ犅０－狕ｓｉｎ犅０＋（犖（１－ｅ
２）＋犎０）ｓｉｎ犅０．

（９）

根据空间直角坐标与大地坐标的关系，则目

标在 ＷＧＳ８４大地坐标系中的坐标可用式（１０）

～（１３）推出。大地坐标系是采用大地经度（犔）、

大地纬度（犅）和大地高（犎）来描述空间位置的。

纬度是空间的点与参考椭球面的法线与赤道面的

夹角，经度是空间中的点与参考椭球的自转轴所

在的面与参考椭球的起始子午面的夹角，大地高

是空间点沿参考椭球的法线方向到参考椭球面的

距离。

犔＝ａｒｃｔａｎ
狔１
狓１
， （１０）

犔＝

犔　　　狓１＞０

π＋犔　狓１＜０且狔１＞０

－π＋犔　狓１＜０且狔１＜０

烅

烄

烆 ，
（１１）

犅＝ａｒｃｔａｎ
狕１

狓２１＋狔槡
２
１

＋（１－
ｅ２犖
（犖＋犎）

）－［ ］１ ，

（１２）

犎＝
狓２１＋狔槡

２
１

ｃｏｓ犅
－犖 ． （１３）

３　目标定位的实现

３．１　安装与校准

航空光电成像平台在结构设计时预留一个水

平基准面，安装角度传感器时俯仰角零位以该水

平基准面为基准。一般情况下，由于航姿系统的

体积都较大，因此安装在平台吊舱的上表面是比

较适合的，在设计加工时需将该表面制成基准面。

图４　自主定位系统安装示意图

Ｆｉｇ．４　Ｓｋｅｔｃｈｏｆｓｅｌｆｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎｓｙｓ

ｔｅｍ
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航空姿态测量系统安装在该水平基准面上，其俯

仰角零位与水平面进一步校准，航空姿态测量系

统的零位与航空光电成像平台方位角零位安装严

格一致。ＧＰＳ系统也可安装在该表面。需注意

的是一旦吊舱拆上盖，需重新标校航姿系统。如

图４所示。

３．２　目标定位跟踪系统的电子设计

３．２．１　目标解算处理器芯片的选择

作为机载设备，硬件电路设计要求重量轻，功

耗低，同 时 需 要 快 速 解 算，视 频 图 像 大 约

２５ｍｓ／ｆｒａｍｅ，根据采样定理需要１０ｍｓ左右完成

解算，所以要选择高速ＤＳＰ芯片。考虑到成本及

速度，选用 ＴＭＳ３２０Ｃ６２０５，其时钟最高为２００

ＭＨｚ，指令周期为５ｎｓ，每个周期可执行８条３２

ｂｉｔ指令，峰值指令数为１６００ＭＩＰＳ，可满足计算

的实时性要求。

３．２．２　目标解算接口电路的设计

电路示意图如图５所示。

图５　接口电路示意图

Ｆｉｇ．５　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｉｎｔｅｒｆａｃｅｃｉｒｃｕｉｔ

　　Ｃ６２０５分别与航姿系统、ＧＰＳ系统、摄像机、

激光测距机、飞机通过ＲＳ４８５总线进行通信，选

用支持双全工串行ＲＳ４８５的 ＭＡＸ４８９作为接口

芯片。由于Ｃ６２０５仅有两个多功能串行通信口

（ＭｃＢｓｐ），可 将 ＭｃＢｓｐ１ 配置为 Ｉ／Ｏ 口控 制

ＭＡＸ４８９的片选信号，ＭｃＢｓｐ０配置为串行口，与

ＭｃＢｓｐ１配合实现同航姿系统、ＧＰＳ系统、摄像

机、激光测距机、飞机的串行通信。由于Ｃ６２０５

的输出电平为３．３Ｖ，还需要电平转换为５Ｖ电

平。

Ｃ６２０５ 配置外设接口 （ＥＭＩＦ）通过双口

ＲＡＭ实现与航空光电成像平台控制器的通信，

传送航空光电成像平台的俯仰及方位引导信息，

使平台控制器控制主光轴指向目标点，同时接收

航空光电成像平台视轴相对航姿系统的的俯仰及

方位角度信息。另一方面，ＲＳ４８５总线通信将航

姿系统、ＧＰＳ系统、摄像机、激光测距机的测量值

采集进来，与角度信息一起进行目标定位的解算，

解算出的目标定位值通过飞机传送给地面。

３．２．３　ＤＳＰ程序设计

ＤＳＰ芯片在系统中不仅承担目标点计算功

能，还承担数据传输功能。利用 ＤＳＰ芯片中的

ＤＭＡ控制ＥＭＩＦ和 ＭｃＢｓｐ的数据传输，将数据

缓冲区设置为ｐｉｎｇｐｏｎｇ数据结构，减少ＣＰＵ等

待时间。充分利用ＤＳＰ的ＢＩＯＳ操作系统，完成

分时多任务系统的程序设计。

另外Ｃ６２０５的 ＭｃＢｓｐ串行口不支持标准串

行接口 （ＵＡＲＴ），还需要用设计软件仿真出

ＵＡＲＴ。

４　影响目标定位精度的误差分析
［４６］

　　 由前面坐标转换公式可知，目标在大地坐标

系中的大地经度（犔）、大地纬度（犅）和大地高（犎）

是参数（犚，α，θ，β，ε，γ，犔０，犕０，犎０）的函数，也就

是说航空光电成像平台对目标的定位误差取决于

（犚，α，θ，β，ε，γ，犔０，犕０，犎０）各量的测量误差。

４．１　误差分析

４．１．１　激光发散角带来的测距误差

航空光电成像平台用激光测距机测量航空光

电成像平台与目标的距离，其误差主要受激光发

散角误差的影响。
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若激光发散角误差为１ｍｒａｄ，飞机在不同的

高度、不同平台视轴俯仰角α（也就是斜距不同）的

情况下，所带来的地面定位误差一览表见表１。

表１　激光发散角带来的测距误差

Ｔａｂ．１　 Ｍｅａｓｕｒｉｎｇｅｒｒｏｒｏｆｌａｓｅｒｒａｄｉａｔｉｏｎａｎｇｌｅ

序号 飞机高度（ｍ） 平台俯仰角（°） 地面定位误差（ｍ）

１ １００００ ２０ ８５

６０ １４

２ ８０００ ２０ ６８

６０ １１．２

３ ５０００ ２０ ４２．５

６０ ７

４ ３０００ ２０ ２５．５

６０ ４．２

由表中数据可以看出，平台俯仰角α越小，激

光发散角带来的地面定位误差越大。

４．１．２　航空光电成像平台角度输出精度带来的

　　　 误差

经过计算，航空光电成像平台在１００００ｍ的

高空，俯仰角α为２０°，航空光电成像平台角度输

出精度为１ｍｒａｄ的条件下，带来的定位误差在

１２０ｍ之内。这种情况下，斜距已达２９２３８ｍ。

一般情况下，光电平台用于目标定位时的俯仰角

不会＜２０°。

４．１．３　航姿系统精度直接带来的误差

由于航姿系统的俯仰角、横滚角及偏航角直

接参与坐标转换，因而航姿系统精度对目标定位

精度的影响基本等效于光电平台方位、俯仰等的

影响，其精度直接影响定位精度。实际应用中，根

据不同的系统定位精度要求，考虑性价比，选用不

同精度的航姿系统进行测试。航姿系统精度为

２′～３′，在１００００ｍ的高空下带来定位误差为几

十米到百米，航姿系统精度为２°时，则带来千米

的定位误差。

４．１．４　ＧＰＳ输出的信号频率相对飞机航位的变

　　　 化缓慢带来的飞机定位误差

由于ＧＰＳ输出的数据更新率为１～１００Ｈｚ，

考虑到经济成本（频率较高的 ＧＰＳ造价十分昂

贵），在飞机的速度已知时，可以采用频率稍低的

ＧＰＳ，加上航位推算，来补偿由ＧＰＳ输出的数据

更新率所带来的误差［７８］。

在 ＷＧＳ８４空间坐标系下，飞机的推算坐标

为：

犡８４ ＝犡８４＋∫
狀

０
犞狓·ｄ狋， （１４）

犢８４ ＝犢８４＋∫
狀

０
犞狓·ｄ狋． （１５）

根据上述航位推算公式，可将这部分误差消

除。

４．２　举例

在通常情况下，俯仰角α工作在３０～６０°，航

空光电成像平台在对目标进行跟踪定位时效果较

好，根据以上的误差因素分析，以飞机在１００００

ｍ高空为例，激光发散角误差为１ｍｒａｄ，航空光

电成像平台角度输出精度１ｍｒａｄ，航姿系统精度

为１ｍｒａｄ，各分系统带来的误差及总误差见表２。

表２　航空光电成像平台目标自主定位系统误差

Ｔａｂ．２　Ｓｅｌｆｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｅｒｒｏｒｏｆ

ａｅｒｉａｌｐｈｏｔｏｅｌｅｃｔｒｉｃｉｍａｇｉｎｇｐｌａｔｆｏｒｍ

平台俯

仰角

（°）

激光发散角

带来的定位

误差（ｍ）

平台角度输

出带来的定

位误差（ｍ）

航姿系统精

度带来的定

位误差（ｍ）

合计

３０ ４０ ５６ ９６ １９２

６０ １３ １８ ３１ ６２

一般情况下，减振器环节给出的最大角位移

误差约为１ｍｒａｄ，安装误差作为系统误差可以消

除，那么在与上表同等条件下，减振器环节给出的

最大角位移误差应等效于平台俯仰角的误差，因

此平台自主定位比飞机系统定位精度至少高

２５％。

４．３　减小误差的可能性
［９］

显而易见，通过以上的分析可知，通过减小激

光发散角、提高光电成像平台测角精度、选用高精

度航姿测量系统、ＧＰＳ系统，是可以大大减小航

空光电成像平台自主定位误差的。这几项相对较

容易实现是提高光电成像平台测角精度和 ＧＰＳ

系统测量精度，而减小激光发散角，则会带来激光

器体积的增大，这要根据吊舱实际尺寸的大小来

决定可能性；另一方面，选用高精度航姿测量系统

带来的是十分昂贵的价格问题，这也要结合实际

情况通盘考虑。单纯从技术角度考虑，进一步减

小航空光电成像平台自主定位误差是没有问题

的。
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５　结　论

　　航空光电成像平台的目标自主定位较飞机系

统定位相比较具有以下的先进性：

（１）消除了减振器位移误差；

（２）消除了与飞机的安装误差；

（３）不存在与飞机时钟同步的问题；

（４）能够大大缩短试验周期。

在讨论影响目标定位精度的误差因素过程中

可以看到航空光电成像平台目标自主定位这种方

式除了不用与飞机进行种种校准外，最大优点在

于没有通过减振器环节。测距误差、测角误差、航

姿系统误差都是明确的，只有减振器这个环节随

飞机的姿态变化和各种振动带来的角位移误差是

不确定的，而自主稳定则去掉了减振器这个环节，

因而其先进性是明显的。

从以上的举例可以看出，航空光电成像平台

目标自主定位系统去掉了与飞机对接的几种误差

环节，定位精度至少提高２５％。若进一步提高测

量设备精度，则系统定位精度也随之进一步改善。
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