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摘要：为了提高机载光电测量设备定位精度，搭建了机载光电测量设备目标自主定位系统。利用齐次坐标转换的方法，

构建了机载测量系统跟踪目标时的目标定位方程和定位误差方程，并利用蒙特卡洛法分析目标自主定位误差。引入小

波分析理论对定位误差进行优化以提高目标自主定位精度。对实验数据和飞行实测数据进行了分析，结果显示，采用小

波分析理论优化目标自主定位误差可以大幅提高目标自主定位精度，提高幅度达到７０％，得到的结果验证了目标自主

定位技术的可行性和优越性。文中的分析方法和内容同样也适用于地面跟踪测量平台和舰载跟踪测量设备。
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１　引　言

　　近年来，机载光电测量设备在军用和民用领

域的应用越来越广泛，同时对机载光电测量设备

性能要求也越来越严格，尤其对衡量光电测量设

备性能的重要指标，测量精度的要求越来越高。

这是因为测量精度越高，获得的目标细节信息越

多，越有利于对敌情、地形等作战情报进行分析，

和为决策者的正确指挥提供重要保障。目前，随

着现代科技进步和战争的需求，仅仅得到目标在

光电测量设备视场中的视轴位置信息 （方位、俯

仰、距离）已经不能满足需求，人们希望实时获得

探测目标的大地坐标，并将其呈现于既定的电子

地图上，以便能实时对敌打击和分析战场形势。

机载光电测量平台能实时对地面目标跟踪、

测量，但不能独立完成目标定位；而是需要把自身

相对于飞机平台的姿态角、地面目标相对于飞机

的激光测距值和机载光电测量平台的视轴位置信

息（地面目标位于视轴方向）等数据传递给飞机平

台，飞机平台将获得的所有信息与ＧＰＳ接收机、

惯导数据融合，经坐标变换后才能完成目标定位。

机载光电测量平台辅助飞机平台完成目标定位需

要经过与飞机平台进行标校、数据通讯、时钟同步

等步骤，从而延长了系统的研制周期。

机载光电测量平台目标自主定位技术整合了

ＧＰＳ接收机和航空姿态测量系统于机载光电测

量平台顶部，由机载光电测量平台独自实现目标

定位功能。目标自主定位技术使机载光电测量平

台应用更加灵活，可随意挂载于飞机平台上，降低

了对飞机平台的性能要求，缩短了联调周期，节约

了成本［１２］。这种定位技术的应用范围可扩展至

车载、舰载等领域，可促进我国现代化国防事业的

发展。本文针对机载光电测量平台目标自主定位

技术定位误差进行了分析研究，将小波分析理论

用于机载目标自主定位技术，有效提高了目标自

主定位精度。

２　目标自主定位实现过程

　　与常规目标定位技术相比，目标自主定位技

术减少了框架坐标系与基座坐标系引起的误差。

该技术根据实现目标自主定位的机载光电测量平

台的物理模型，建立辅助坐标系，由各辅助坐标系

之间的关系建立目标自主定位坐标转换方程，通

过该方程求解地面目标大地坐标。

２．１　辅助坐标系的建立
［９］

（１）大地坐标系犃（犗Ａ "犡Ａ犢Ａ犣Ａ）

大地坐标系是 ＷＧＳ８４大地坐标系的简称。

原点位于地球质心，犣Ｃ 轴由原点指向地球北极方

向，犡Ｃ 轴指向格林尼治零子午面与地球赤道交

点，犢Ｃ 轴垂直于平面犡Ｃ犗Ｃ犣Ｃ，与犣Ｃ 轴，犡Ｃ 轴构

成右手螺旋坐标系。大地坐标系中某点坐标用

（犅，犔，犎）表示，代表该点纬度、经度和大地高程。

（２）空间大地直角坐标系犅（犗Ｂ "犡Ｂ犢Ｂ犣Ｂ）

空间大地直角坐标系与大地坐标系具有相同

的坐标原点，三轴指向也完全重合，不同的是，空

间大地直角坐标系是空间笛卡尔直角坐标系，大

地坐标系是椭球坐标系。空间大地直角坐标系中

某点坐标用（犡Ｂ，犢Ｂ，犣Ｂ）表示。

（３）地理坐标系犆（犗Ｃ "犡Ｃ犢Ｃ犣Ｃ）

地理坐标系原点位于某一时刻机载光电测量

平台所处的位置，设某时刻机载光电测量平台大

地坐标为（犅０，犔０，犎０），犣Ｃ 轴正方向由原点指向

正北方向，犡Ｃ 轴指向天顶方向，犢Ｃ 轴与犣Ｃ 轴，

犡Ｃ 轴构成右手螺旋坐标系。地理坐标系中某点

坐标表示为（犡Ｃ，犢Ｃ，犣Ｃ）。

（４）机载光电测量平台坐标系 犇（犗Ｄ "

犡Ｄ犢Ｄ犣Ｄ）

机载光电测量平台坐标系原点与地理坐标系

原点重合，三轴指向为地理坐标系绕三轴旋转机

载光电测量平台某时刻姿态角后三轴方向，即当

机载光电测量平台三轴姿态角为０时，机载光电

测量平台坐标系与地理坐标系重合。设机载光电

测量平台三轴姿态角ε，θ，λ，分别表示航向角、俯

仰角和横滚角，则机载光电测量平台坐标系为地

理坐标系犗Ｃ "犡Ｃ犢Ｃ犣Ｃ 分别是绕犡Ｃ 轴旋转ε，

绕犢Ｃ 旋转θ，绕犣Ｃ 旋转λ后所成的坐标系。机

载光电测量平台坐标系中某点坐标用（犡Ｄ，犢Ｄ，

犣Ｄ）表示。

（５）目标地面坐标系犈（犗Ｅ "犡Ｅ犢Ｅ犣Ｅ）

目标地面坐标系原点位于视轴与地平面的交

点位置，三轴指向与光电测量平台三轴指向一致。

目标地面坐标系中某点坐标用（犡Ｅ，犢Ｅ，犣Ｅ）表示。

目标地面坐标系相当于光电测量平台坐标系在空

４３１３ 　　　　　光学　精密工程　　　　　 第２１卷　



间笛卡尔直角坐标系下的平移。

２．２　目标自主定位坐标转换过程

目标自主定位坐标转换将地面目标在目标地

面坐标系下坐标转换成地面目标在大地坐标系下

坐标的过程，将地面目标位置信息标定于既定的电

子地图上。所获得的数据信息为目标地面坐标系

下的信息，而最终要求得的是地面目标大地坐标。

２．２．１　从目标地面大地坐标系转换为机载光电

测量平台坐标系

设地面目标在目标地面坐标系下坐标为

（犡Ｅ，犢Ｅ，犣Ｅ），在机载光电测量平台坐标系下坐标

为（犡Ｄ，犢Ｄ，犣Ｄ），机载光电测量平台视轴位置信

息为（α，β），激光测距机输出值为犚。目标地面坐

标系原点在机载光电测量平台坐标系下坐标可由

（α，β，犚）求得。目标地面坐标系原点在机载光电

测量平台坐标系下坐标设为（犡ＤＥ，犢ＤＥ，犣ＤＥ），则：

犡ＤＥ

犢ＤＥ

犣

熿

燀

燄

燅ＤＥ

＝

犚ｃｏｓαｃｏｓβ

犚ｓｉｎαｃｏｓβ

犚ｓｉｎ

熿

燀

燄

燅β

． （１）

　　则地面目标在机载光电测量平台坐标系下坐

标为：

犡Ｄ

犢Ｄ

犣

熿

燀

燄

燅Ｄ

＝

犡Ｅ

犢Ｅ

犣

熿

燀

燄

燅Ｅ

＋

犡ＤＥ

犢ＤＥ

犣

熿

燀

燄

燅ＤＥ

． （２）

　　一般地面目标位于视轴方向上，即目标地面

坐标系原点（犡Ｅ，犢Ｅ，犣Ｅ）＝（０，０，０）。

２．２．２　从机载光电测量平台坐标系转换为地理

坐标系

机载光电测量平台坐标系依次绕犣Ｄ 轴旋转

λ，绕犢Ｄ 轴旋转θ，绕犡Ｄ 轴旋转ε后即变为地理

坐标系。地面目标在地理坐标系下坐标（犡Ｃ，犢Ｃ，

犣Ｃ）为：

犡Ｃ

犢Ｃ

犣

熿

燀

燄

燅Ｃ

＝

ｃｏｓλ ｓｉｎλ ０

－ｓｉｎλ ｃｏｓλ ０
熿

燀

燄

燅０ ０ １

ｃｏｓθ ０ ｓｉｎθ

０ １ ０

ｓｉｎθ ０ ｃｏｓ

熿

燀

燄

燅θ

１ ０ ０

０ ｃｏｓε ｓｉｎε

０ －ｓｉｎεθ ｃｏｓ

熿

燀

燄

燅ε

犡Ｄ

犢Ｄ

犣

熿

燀

燄

燅Ｄ

． （３）

２．２．３　从地理坐标系转换为空间大地直角坐标系

设地理坐标系坐标原点大地坐标为（犅０，犔０，

犎０），地理坐标系依次沿犡Ｃ 轴平移－犎０，犢Ｃ轴旋

转犅０，绕犣Ｃ轴旋转－犔０，再沿旋转后的犣Ｃ 轴平移

犖犲２ｓｉｎ犅０ 后转换为空间大地直角坐标系。地面目

标在空间大地直角坐标系下坐标为：

犡Ｂ

犢Ｂ

犣

熿

燀

燄

燅Ｂ

＝

ｃｏｓ犅０ ０ －ｓｉｎ犅０

０ １ ０

ｓｉｎ犅０ ０ ｃｏｓ犅

熿

燀

燄

燅０

ｃｏｓ犔０ ｓｉｎ犔０ ０

－ｓｉｎ犔０ ｃｏｓ犔０ ０
熿

燀

燄

燅０ ０ １

犢Ｃ＋犎

犢Ｃ

犣

熿

燀

燄

燅Ｃ

０

０

－犖犲
２ｓｉｎ犅

熿

燀

燄

燅０

． （４）

图１所示为地球直角坐标系和地理坐标系示意图。

图１　地球直角坐标系和地理坐标系示意图

Ｆｉｇ．１　Ｅａｒｔｈｃａｒｔｅｓｉａｎｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓａｎｄｇｅｏｇｒａｐｈ

ｉｃｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓ

２．２．４　从空间大地直角坐标系转换为大地坐标

系

从空间大地直角坐标系转换为大地坐标系由

近似的直接转换公式［３４］：

犝 ＝ａｒｃｔａｎ
犣Ｂ犪

犡２
Ｂ＋狔

２
Ｂ槡（ ）犫 ， （５）

犅＝
ａｒｃｔａｎ（犣Ｂ＋犫犲

′２ｓｉｎ３犝）

（ 犡２Ｂ＋犢
２

槡 Ｂ－犪犲
２ｃｏｓ３犝）

， （６）

犔＝ａｒｃｔａｎ
犢Ｂ
犡Ｂ
， （７）

犎 ＝
犣Ｂ

ｓｉｎ犅－犖（１－犲
２）
， （８）

式中：犖 为卯酉圈曲率半径；犲为椭圆第一偏心

率；犲′为椭圆第二偏心率；犪为椭球长半径；犫为椭

球短半径。
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３　目标自主定位误差分析
［５７］

　　误差分析是衡量定位方法优劣的重要环节。

本文采用蒙特卡洛统计试验法获得１００００组目

标自主定位误差值，通过小波分析对误差值进行

分析优化，降噪重构后获得更精确误差分布。

蒙特卡洛法的理论基础：

大数定理：设狓１，狓２，…，狓狀 是狀个独立的随

机变量，若它们来自同一母体，有相同的分布，且

有相同有限的均值和方差，分别用μ和σ２ 来表

示，则对于任意的ε＞０有：

ｌｉｍ
狀→∞
犘

１

狀∑
狀

犻＝１

狓犻－μ ≥（ ）ε ＝０． （９）

　　根据伯努利定理：若随机事件Ａ发生的概率

为犘（犃），在狀次独立实验中，事件Ａ发生的频数

为犿，频率为犠（犃）＝犿／狀，则对于任意的ε＞０

有：

ｌｉｍ
狀→∞
犘

犿
狀
－犘（犃）＜（ ）ε ＝１． （１０）

　　利用蒙特卡洛法建立目标自主定位误差模

型：

［Δ犅　Δ犔　Δ犎］
Ｔ
＝犉′（犡）－犉′（犡－Δ犡），

（１１）

式中：Δ犅，Δ犔，Δ犎 代表定位误差；Δ犡 代表定位

参数误差。

文中涉及９个误差随机变量均采用正态分布

描述，误差模型为 Δ犡＝犘犻，犼σ犼，犘犻，犼是由 ＭＡＴ

ＬＡＢｒａｎｄ函数产生的伪随机数，σ犼为各设备给定

误差，犻＝１，２，…，狀（狀＝１００００为样本空间）；犼＝

１，２，…，９。目标自主定位误差仿真实验验用到数

据如表１所示。

仿真过程的步骤：

（１）由测量得到的各参数真值计算定位结

果（犅，犔，犎），作为误差分析中目标物体的名义

值；

（２）产生各参数的随机序列，附加到各测量值

中；

（３）计算附加随机序列后所得的定位结果；

（４）计算（Δ犅犻，Δ犔犻，Δ犎犻）＝（犅犻，犔犻，犎犻）－

（犅，犔，犎）；

（５）对统计得到的（Δ犅犻，Δ犔犻，Δ犎犻）进行曲线

拟合求取误差分布并输出结果。

表１　仿真实验数据

Ｔａｂ．１　Ｄａｔａｉｎｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｐｒｏｇｒａｍ

名称 符号 名义值 误差σ

测量平台大地经度 犅０／（°）１２５．３５４４ ２×１０－４

测量平台大地纬度 犔０／（°） ４３．８８６５ ２×１０－４

测量平台大地高程 犎０／ｍ ２０００ １０

测量平台俯仰角 θ／（°） ３．５ ０．５

测量平台横滚角 λ／（°） ４．５ ０．５

测量平台航向角 ε／（°） ３０．６ ０．２

视轴方位角 α／（°） －３４．７４ ０．０２

视轴俯仰角 β／（°） －１２４．４４ ０．０２

目标到测量平台距离 犚／ｍ ２５００ ５

统计得到的（Δ犅犻，Δ犔犻，Δ犎犻）各量称为犈犅，

犈犔，犈犎，分别对犈犅，犈犔，犈犎 做小波分析，进行

降噪、重构处理，优化误差分布。

３．１　定位计算结果

将表１中数据代入仿真计算程序，求得目标

自主定位计算结果如表２所示。

表２　目标自主定位结果

Ｔａｂ．２　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓ

名称 符号 名义值 误差σ

目标大地纬度 犅／（°） ４３．８９９１ ０．０００２４２

目标大地经度 犔／（°） １２５．３２６８ ０．０００２７５

目标大地高程 犎／ｍ １１６６．４９ １６

３．２　蒙特卡洛统计实验

将表１和表２中的数据作为名义值代入目标

自主定位误差分析程序，计算得到１００００组定位

误差值和空间位置分布如图２所示。
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图２　目标的大地坐标误差和空间位置分布

Ｆｉｇ．２　Ｇｅｏｄｅｔｉｃｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｅｒｒｏｒｓａｎｄｓｐａｔｉａｌｌｏｃａ

ｔｉｏｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｔａｒｇｅｔ

通过蒙特卡洛统计实验，可以获得目标大地

坐标误差值，分别用犈犅，犈犔，犈犎 表示。对犈犅，

犈犔，犈犎 进行简单曲线拟合，得到三者大致分布

参数，如图３和表３所示。

图３　经曲线拟合后纬度、经度和高度的误差统计分布

Ｆｉｇ．３　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｌａｔｉｔｕｄｅ，ｌｏｎｇｉｔｕｄｅａｎｄ

ａｌｔｉｔｕｄｅｅｒｒｏｒｓａｆｔｅｒｃｕｒｖｅｆｉｔｔｉｎｇ

表３　纬度、经度、高度误差分布参数

Ｔａｂ．３　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｌａｔｉｔｕｄｅ，ｌｏｎｇｉｔｕｄｅａｎｄ

ａｌｔｉｔｕｄｅｅｒｒｏｒｓ

名称 平均值μ 标准差σ 分布

纬度误差犈犅 －４．１０×１０－６°２．３３×１０－４°正态分布

经度误差犈犔 １．２２×１０－６° ２．６０×１０－４°正态分布

大地高程误差犈犎 ０．２６ｍ １３．６０ｍ 正态分布

３．３　小波分析

小波分析方法是一种窗口大小（即窗口面积）

固定但其形状可改变，时间窗和频率窗都可改变

的视频局域化分析方法，在低频部分具有较高的

频率分辨率和较低的时间分辨率，在高频部分具

有较高的时间分辨率和较低的频率分辨率，故其

具有对信号的自适应性［８］。

由蒙特卡洛统计试验获得了定位误差犈犅，

犈犔，犈犎，对三者进行小波分析。

这里选择Ｃｏｉｆｌｅｔ（Ｃｏｉｆ１）小波进行５层小波

分解，Ｃｏｉｆｌｅｔ（Ｃｏｉｆ１）小波基函数Ψ（狋）的２犖 阶

矩为０，尺度函数犳（狋）的２犖－１阶矩为０。Ψ（狋）

和犳（狋）的支撑长度为６犖－１。

以纬度误差犈犅为例进行小波分析，其步骤

如下：

（１）导入纬度误差值犈犅，对犈犅信号进行小

波分解如图４所示。

图４　犈犅小波分解图

Ｆｉｇ．４　Ｗａｖｅｌｅｔａｎａｌｙｓｉｓｏｆ犈犅

将纬度误差值犈犅 分解为低频分量犪５ 和高

频分量犱狀（狀＝１～５），犈犅 误差原始信号可表示

为：

狊＝犪５＋犱５＋犱４＋犱３＋犱２＋犱１

　　（２）对原始信号及各高频分量进行统计，统计

结果如图５所示。

图５　犈犅原始信号和高频信号统计分布图

Ｆｉｇ．５　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｏｒｉｇｉｎａｌｓｉｇｎａｌａｎｄ

ｈｉｇｈｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｉｇｎａｌ
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由图５可以看出原始信号及各高频分量均服

从正态分布，分布参数如表４所示。

表４　原始信号及高频分量分布参数

Ｔａｂ．４　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｏｒｉｇｉｎａｌｓｉｇｎａｌａｎｄ

ｈｉｇｈｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｉｇｎａｌ

分量 均值／（°） 标准差／（°） 分布

狊 －４．０９９×１０－４ ２．３３３×１０－４ 正态

犱１ ４．５３３×１０－６ ２．３６４×１０－４ 正态

犱２ ９．８６２×１０－６ ２．２９６×１０－４ 正态

犱３ １．４２１×１０－５ ２．３０６×１０－４ 正态

犱４ ３．１２４×１０－６ ２．３００×１０－４ 正态

犱５ －４．０１２×１０－６ ２．２８７×１０－４ 正态

（３）对犈犅误差信号进行降噪处理，并进行重

构，重构后犈犅误差分布如图６所示。

图６　犈犅误差降噪重构示意图

Ｆｉｇ．６　Ｎｏｉｓｅｒｅｄｕｃｔｉｏｎａｎｄｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｏｆ犈犅

由图６可以看出，对犈犅误差信号进行降噪

处理，重构信号与原始信号相比，标准差得到明显

优化，定位误差大幅提高。重构信号各分量统计

参数如表５所示。

表５　重构信号统计分布参数

Ｔａｂ．５　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ

ｓｉｇｎａｌ

分量 均值／（°） 标准差／（°） 分布

犱ｓ －４．０５６×１０－６ ４．８７５×１０－５ 正态

犱１ －１．５×１０－９ １．６７２×１０－４ 正态

犱２ －１．２０２×１０－８ １．１４９×１０－４ 正态

犱３ ８．３４８×１０－９ ８．１６５×１０－５ 正态

犱４ －１．４２８×１０－８ ５．７４８×１０－５ 正态

犱５ －３．４２５×１０－８ ４．０５２×１０－５ 正态

　　对比表４和表５可知，犈犅误差原始信号狊服

从μ＝－４．０９９×１０
－６（°），σ＝２．３３３×１０

－４（°）的

正态分布；重构信号犱ｓ 服从μ＝－４．０５６×１０
－６

（°），σ＝５．８７５×１０
－５（°）的正态分布。由此可见，

目标自主定位技术纬度定位误差由２．３３３×１０－４

（°）提高到５．８７５×１０－５（°），提高幅度为７５％。

之后分别就高度误差犈犎 和经度误差犈犔 做

同样的小波分析处理，得到降噪前后原始信号和

重构信号的分布情况如表６所示。

表６　纬度、高度、经度重构前后分布参数

Ｔａｂ．６　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｌａｔｉｔｕｄｅ，ｌｏｎｇｉ

ｔｕｄｅａｎｄａｌｔｉｔｕｄｅｅｒｒｏｒｓｏｆｏｒｉｇｉｎａｌａｎｄｒｅｃｏｎ

ｓｔｒｕｃｔｉｏｎｓｉｇｎａｌｓ

名称 平均值 标准差

犈犅ｓ／（°） －４．０９９×１０－６ ２．３３３×１０－４

犈犅犱ｓ／（°） －４．０５６×１０－６ ５．８７５×１０－５

Δ犈犅／（°）４．３×１０－８（基本不变）１．７４５５×１０－４（７５％）

犈犎ｓ／ｍ ０．２６１１ １２．６０

犈犎犱ｓ／ｍ ０．２５６ ３．２２９

Δ犈犎／ｍ ５．１×１０－３ ９．３７１（７４％）

犈犔ｓ／（°） －１．２１８×１０－６ ２．６０２×１０－４

犈犔犱ｓ／（°） －１．２２０×１０－６ ５．８５１×１０－５

Δ犈犔／（°） ２×１０－９（基本不变） ２．０１６９×１０－４（７８％）

通过小波分析处理，大大提高了目标自主定

位精度。犈犎 误差原始信号狊服从μ＝０．２６１１

ｍ，σ＝１２．６０ｍ的正态分布；重构信号犱ｓ 服从μ

＝０．２５６ｍ，σ＝３．２２９ｍ的正态分布，高度误差由

１２．６ｍ提高到３．２２９ｍ，提高幅度为７４％。犈犔

误差原始信号狊服从μ＝－１．２１８×１０
－６（°），σ＝

２．６０２×１０－４（°）的正态分布；重构信号犱ｓ服从μ

＝－１．２２×１０－６（°），σ＝５．８５１×１０
－５（°）的正态

分布，目标自主定位技术纬度定位误差由２．６０２

×１０－４（°）提高到５．８５１×１０－５（°）提高幅度为

７８％。在实际的目标自主定位过程中，相当于目

标自主定位经度精度由２６ｍ提高到５．８ｍ；高度

精度由１２．６ｍ提高到３．２ｍ；纬度精度由２３ｍ

提高到５．８ｍ，大大提高了目标定位的精确度。
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４　结　论

　　本文利用齐次坐标转换的方法，推导了机载

测量系统跟踪目标时的目标定位方程和引导方

程，并且引入小波分析理论，利用 Ｍａｔｌａｂ编写了

误差仿真程序，将目标自主定位精度提高了

７０％。同时，通过改变仿真参数的输入值进行

分析计算和比较，发现姿态角，方位角和距离对

目标的定位精度影响较大；而影响引导数据精

度的最主要因素是目标与飞机间的距离和目标

位置数据的精度。

实验数据分析证明了齐次坐标转化法在定位

与引导过程中应用的正确性，其精度也在仿真精

度范围之内。文中的分析方法同样适用于地面跟

踪测量平台和舰载跟踪测量设备。
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