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摘要!为实现无人机机载光电设备对多个目标的准确定位$提出了基于数字高程模型的多目标定位系统$建立了一种基

于目标矢量的多目标定位模型%通过目标检测得到视场中各目标的像素坐标$解算出各目标的视轴矢量$融合无人机和

光电侦察平台中各传感器的测量数据$计算出各目标的地理位置信息%实验结果表明$在
<$$$V

飞行高度下$对主目

标的定位误差约为
#9V

$对次目标的定位误差约为
!9V

%分析了改进的滤波模型的效果$滤波后主目标定位误差减小

到
;V

$次目标定位误差减小到约
##V

%通过飞行实验验证$证明工程效果与仿真实验结果基本一致%该方法具有定位

实时性好$误差小$便于工程应用的优势%
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作为侦察测量领域的重要工具$机载光电侦

察测量设备在航空侦察及民用防护等领域发挥着

重要作用%目标定位是通过测量解算得到目标位

置信息的过程$是光电平台的一种重要功能%目

前机载光电测量设备传统的定位方法是单点定

位$即通过飞机导航系统测姿及光电平台的测角

和激光测距对侦察区域图像中心十字丝指向的目

标进行定位)

#8=

*

%随着多目标检测识别和跟踪等

技术的发展$光电平台时常需要对视场中的多个

目标同时进行定位%传统的单点定位难以适应光

电设备的需求%因此$如何实现光电设备的多目

标实时高精度定位成为航空侦察领域的发展方向

之一%

为实现光电侦察设备对目标的高精度定位$

广大学者对各种定位算法进行了探讨和研究%王

宣)

:

*通过传统定位算法得到主目标的位置信息$

以主目标的高度为基准$根据次目标的图像点信

息$最终得到多个目标的位置信息$该方法适合于

平坦地面的多目标定位$在高度跨度大的区域$定

位误差较大%阎明等根据光电平台得到其他目标

与主目标的角度关系$结合飞机的高度得到各目

标相对平台的距离$从而实现对各目标的定位%

J+,

)

9

*等提出使用
YROI

算法提取出目标在多帧

图像下的特征点$通过三维重建完成对目标的定

位$该方法需要进行特征点匹配$运算复杂度比较

高$难以实现实时定位%

2/()E6Y'()S

)

;

*等提出采

用基于
e@Y8"=

坐标系的椭球模型对地面目标

进行定位%但由于这种方法未考虑到目标区域的

高程信息$因此当目标区域的地形起伏很大时会

出现较大的定位误差%

O+/V+,(

)

"

*等提出一种基

于扩展卡尔曼滤波的多目标定位方法$结合动态

加权图确定目标密集区域$然后采用模型预测控

制算法进行姿态优化$以提高多目标定位精度%

本文分析了各种多目 标 定 位 方 法 的 优 缺

点)

A8#$

*后$结合现在数字地图的广泛应用性$本文

提出了一种基于数字高程模型!

L(

3

('+5250U+'(1,

D1-05

$

L2D

"的多目标定位方法$该方法的基本

原理如下&首先根据飞机导航系统给出的姿态信

息'光电平台的测角信息和目标在图像中的位置

信息$可得到多个目标的视轴指向矢量$然后依据

L2D

信息构建基于目标的椭球模型$得到各目标

的位置信息$最终实现对同一视场中多个目标的

实时定位%该方法相比现有的多目标定位方法$

减小了地面起伏导致的定位误差$可有效提高位

置测量精度$且具有更广泛的战场适用性%

图
#

!

多目标定位原理示意图

O(

3

6#

!

Y)S0V+'()-(+

3

/+V1XVP5'(8'+/

3

0'51)+5([+'(1,

=

!

基本工作原理

!!

多目标定位系统主要由光电平台'飞机导航

系统和
L2D

数据存储单元等部分组成$其中光

电平台安装于飞机机头$采用两轴四框架结构$内

部有成像载荷$激光测距机$测角编码器等%多目

标定位的基本原理如图
#

所示$在飞机飞行过程

中$光电平台在搜索到感兴趣区域后$主目标会被

锁定到视场中心区域$此时定位系统采集测角系

统输出的俯仰角和方位角$

.%Y

输出的飞机姿态

和位置$激光测距机输出的距离信息$通过坐标转

换运算$得到主目标的地理位置信息%而对于视

场中的次目标$通过目标检测模块可得到次目标

在视场像面中的图像坐标值!

C

+

$

7+

"$由此可计算

出次目标的目标矢量
)

+

$根据测量得到的角度信

息对目标矢量进行坐标转换$结合
L2D

高程数
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据和地球椭球模型$可计算得到各个次目标的位

置信息%

?

!

多目标定位的关键技术

?><

!

基础坐标变换

<6#6#

!

坐标系建立

建立合适的辅助坐标系统是定位解算的基

础$本文建立了六个辅助坐标系$分别为大地坐标

系$地球直角坐标系$载机地理坐标系$载机坐标

系$基座坐标系以及相机坐标系%具体描述如下&

!

#

"大地坐标系
>

!

'

$

N

$

Y

"&建立的基准为国际

地球参考系统
e@Y8"=

系统$采用经纬度和大地

高!

'

$

N

$

Y

"表示空间任一点的位置$其中
N

代

表经度$

'

代表纬度$

Y

代表大地高%!

!

"地球直

角坐标系
M

!

?

2

<@

2

A

2

B

2

"&根据参考椭球面建立

的笛卡尔直角坐标系$原点为参考椭球面的中心

点#

B

轴由原点指向地球北极#

@

轴由原点指向本

初子午圈与赤道圈在椭球面上的交点#

A

轴与
@

轴$

B

轴形成右手坐标系法则%地球直角坐标系

中空间任一点的坐标值用!

C

2

$

7

2

$

=

2

"表示%!

<

"

地理坐标系
!

!

?

6

<@

6

A

6

B

6

"&原点即为载机的位置

点$为北东地坐标系%

@

轴指向正北方向$

B

轴指

向垂直向下$

A

轴与
@

$

B

轴构成右手笛卡尔坐标

系%在地理坐标系中任一点的坐标表示为&!

C

6

$

76

$

=

6

"%!

=

"载机坐标系
E

!

?

)

<@

)

A

)

B

)

"&载机坐

标系与载机地理坐标系具有相同的原点$其
@

轴

指向机头方向$

B

轴指向载机垂直向下$

A

轴与

@

$

B

轴共同组成右手坐标系%!

:

"基座坐标系
R

!

?

V

<@

V

A

V

B

V

"&原点与载机坐标系重合$

B

轴垂直

安装基准水平面向下$

@

轴指向机头$

A

轴与
@

$

B

轴共同组成右手坐标系%!

9

"相机坐标系
T

!

?

-

<@

-

A

-

B

-

"&原点位于相机的投影中心位置$

B

轴为视轴线指向方向$

B

轴垂直向下时$

@

轴指向

飞机正前方$

A

轴与
@

$

B

轴共同组成右手坐标

系)

##8#<

*

%

<6#6!

!

坐标系转换过程

大地坐标系是以
e@Y8"=

参考椭球模型为

基准建立的$因此空间一点的大地坐标值表示

!

'

$

^

$

Y

"到地球直角坐标系!

@

$

A

$

B

"的转换可

以通过几何关系得到&

@

G

!

[

J

Y

"

)1*')1*N

$

A

G

!

[

J

Y

"

)1*'*(,N

$

B

G

!

[

!

#

I

(

!

"

J

Y

"

*(,'

$ !

#

"

其中&

(

表示第一偏心率
(_

)

!

cV��
!

)

$

Y

表示目

标高度信息$

e@Y8"=

椭球模型下$地球长半轴
)

_9<;"#<;V

$短半轴
V_9<:9;:!V

%

[

为该

点处对应的卯酉圈曲率半径&

[_

)

#c(

!

*(,

!

�� '

%

根据组合导航系统!

.%Y

"给出的飞机经纬高

信息!

'

)

$

N

)

$

Y

)

"$可使用公式!

#

"得到其地球直

角坐标表示!

@

)

$

A

)

$

B

)

"%

根据图
!

!

+

"中地球直角坐标系与地理坐标

系的定义和位置关系$根据空间坐标系转换原理$

得到地理坐标系转换到地球直角坐标系的过程

为&绕
A

6

轴旋转角度
A$Gg'

)

$之后绕
B

6

轴旋转

角度
8N

)

$最后分别沿
@

6

$

A

6

$

B

6

平移!

@

)

$

A

)

$

B

)

"$

由此可完成转换过程$具体的转换矩阵可表示

如下&
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其中&

9

N

_)1*N

$

!

N

_*(,N

$

$k

用于空间矢量的

坐标转换$而
$

用于空间点坐标的坐标转换%

!

'

)

$

N

)

$

Y

)

"表示飞机位置信息%

根据图
!

!

Z

"中给出的关系可知$载机坐标

系是地理坐标系经过一定的姿态角度转换得

到$飞机组合导航系统可实时测量飞机三轴姿

态角!航向'俯仰'横滚"!

#

$

%

$

3

"$由此可得到二

者的转换过程&载机坐标系先绕
B

)

轴旋转角度

c

#

$之后绕旋转后的
A

)

轴旋转角度
c

%

$最后

绕
@

)

轴旋转角度
8

3

$转换矩阵可表示如式!

=

"

所示%
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图
!

!

各标系定义及其关系
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6!

!

L0X(,('(1,1X)11/-(,+'0*

T

*'0V*+,-'S0(//05+'(1,*

!!

光电平台在安装到飞机上时$光电平台的基

准坐标系与载机的坐标系会存在对准的偏差角$

这些角度可在安装完成后通过地面标校得到$安

装的方位'俯仰和横滚偏差角分别表示为!

&

$

-

$

:

"$转换过程与公式!

=

"方式类似%其转换矩阵

可表示如式!

:

"所示&
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光电设备在对感兴趣区域进行侦察时$相机

随转台转动$使视轴线
%̂Y

指向视场中心目标$

此时相机坐标系相对基座坐标系有方位角
'

和俯

仰角
&

%转换矩阵可表示为&

$

V

-

!

'

$

&

"

G

$

!

'

"

$

!

&

"
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9

'
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&
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多目标定位模型的建立

<6!6#

!

主目标定位

如图
#

所示$主目标位于视场中心$在相机坐标

系中的齐次坐标表示为&

#

-

1

_

)

C

-

1

!

7

-

1

!

=

-

1

!

#

*

I

_

)

$

!

$

!

.

!

#

*

I

$其中
.

表示目标与光电平台的距

离$可由激光测距机测得%经过从相机坐标系到

大地直角坐标系的坐标系$可计算得到目标的地

理信息%如图
<

所示%

根据齐次坐标转换方法$可以得到主目标在

图
<

!

坐标转换过程
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地球直角坐标系下的坐标值)
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.

#
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!

;

"

!!

目标的地理信息!即经纬高"可根据其地球直

角坐标系下的坐标值$采用迭代法进行求解%规

定北半球纬度为正$南半球纬度为负#东经为正$

西经为负%迭代公式的初值由公式!

"

"给出$使用

公式!

A

"进行迭代%
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$
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Y

$
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经过
=

#

:

次迭代后$该方法可保证
Y

的计

算精度达到
$6$$#V

$纬度
'

的计算误差达到

$6$$$$#h

级别$精度可满足机载定位需求%

经度计算方式如下&

N

G

'+,

I

#

7
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C
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$ !
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"

其中$
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采用上述方法可计算得到主目标的地理信息

'

1

N

1

Y

! "

1

%

<6!6!

!

基于
L2D

的次目标定位

对光电平台视场中次目标的定位方法基本原

理为&通过坐标转换得到目标矢量$再经过计算目

标矢量与椭球面的交点坐标$进而得到次目标的

位置信息%

图
=

!

次目标成像原理图
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6=
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L(+
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/+V1X*PZ8'+/

3

0'(V+

3

(,

3&

/(,)(

&

50

如图
=

所示$拍摄时次目标!

YPZ8'+/

3

0'

"的图

像在图像中的像素点坐标为!

C

;

$

7;

"$成像探测器

像元尺寸为
4

$成像时相机的焦距为
+

%根据光学

系统成像原理$原点
?

与像点
1

和次目标点共线$

由此可得到次目标的目标矢量!

I+/8U+)'1/

"在相机

坐标系下的坐标表示&

#O

-

6+

_

)

4

C

;

!4

7;

!+!

#

*

I

%

根据章节
<6#6!

中的坐标转换过程$得到目

标矢量在地球直角坐标系下的坐标表示&
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飞机在地球直角坐标中的坐标表示可通过

.%Y

系统得到$

'

,

_

C

) 7)

=

) *

)

I

$次目标在地

球直角坐标系下的坐标表示为
C

,

+ 7

,

+

=

,

) *

+

I

$

根据空间直线原理$有&
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图
:

!

次目标定位原理图
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假设拍摄目标高度为
#

$如图
:

所示$则根据

地球椭球面计算公式$建立新的目标椭球面公式

如式!
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结合式!

#<

"和式!

#=

"可得到目标位置计算方

程式如式!
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式!

#:

"为关于
C

,

+

的一元二次方程$可解出

两个解$选取离飞机近的点为目标解$然后将其代

入式!

#<

"$可得到次目标在地球直角坐标系下的

坐标!

C

6+

$

76+

$

=

6+

"%根据章节
!6!6#

中的方法$可
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得到其经纬高信息!

'

6+

$

N

6+

$

Y

6+

"%

传统多目标定位算法假定侦察目标区域为平

坦地面$因此$在对次目标位置进行解算时$假定

其高度
#

与主目标相同$并以此为前提完成对次

目标位置的解算)

:

*

%该方法在用于地势高度起伏

比较明显区域的目标时$会导致很明显的定位偏

差%如图
9

!

+

"所示$次目标点的位置位于红色点

位$但是使用传统多目标定位方法时$解算出的次

目标点位置为绿色点$这明显影响了定位的效果

!彩图见期刊电子版"%

图
9

!

山丘区域次目标定位效果图
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!!

为解决上述问题$提高多目标定位中次目标

的定位精度$本文提出在定位方法中加入数字高

程模型%数字高程模型!

L2D

"是针对地形的数

字建模过程$它利用有限的高程数据实现对复杂

地面的近似模拟$可表征地表高度信息%目前在

全球应用比较广泛的
L2D

数据主要有美国地质

调查 局 的
@I%.<$

数 据$美 国 国 家 航 空 局

!

7KYK

"和美国国防部国家测绘局!

7RDK

"的联

合数据
YCID

以及
7KYK

和日本经济产业省的

!

D2IR

"联合的
KYI2C @L2D

$其中
KYI2C

@L2D

成像较新$空间分辨率较高$目前应用也

最为广泛$其分辨率可达到
#hd#h

!相当于
<$V

栅格分辨率"$采用
@01I(XX

图片格式$每个文件

覆盖地球表面
#Gd#G

%可通过
D+'5+Z

等软件来

读取
L2D

图片中各点的高度信息)

#:

*

%

使用
L2D

信息对次目标定位的原理如图
9

!

Z

"所示$根据
L2D

信息$可以准确地获取目标

位置的实际高度
#

$然后通过图
:

所示的求解方

法来计算目标的地理位置信息$该方法可以有效

减少地形起伏对次目标定位精度的影响%基于

L2D

的目标定位方法的具体解决方案原理如图

;

所示%该方法可有效降低地势起伏对次目标定

位精度的影响%

基于数字高程模型对次目标定位可通过迭代

收敛的方法实现%如图
;

所示$取侦察区域的

L2D

中的最大值
Y

1)C

作为运算初始值
Y

$

$通过

定位算法$计算得到其对应经纬度!

'

$

$

N

$

"$根据

L2D

模型可查找出该经纬度对应的高度信息

#

$

$若
Y

$

c#

$

6

$

$则取
Y

#

_Y

$

c

.

#

$由此可进行

迭代运算%经过
,

次迭代后直到出现
Y

*

c#

*

7

$

为止$由此可得到次目标的位置信息!

'

6+

$

N

6+

$

Y

6+

"%通过该方法可将次目标的高度误差控制在

.

#

以内$可有效提高目标定位精度%

图
;

!

基于
L2D

的定位方法原理图
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然而$通常在获取目标区域数字高程模型时$

难以避免会存在一定误差值$例如
7KYK

与
D28

IR

发布的全球数字高程信息
KYI2C8@L2D8

4!

$其高程精度在不同区域误差可达
:

#

<$V

不

等$这些高程误差无疑将影响次目标的定位精度%

为减小这一误差的影响$本文结合机载光电设备

特点$对高程误差进行修正$以提高定位精度%

从章节
!6!6#

中可知$光电侦察吊舱可实现

对主目标的定位$并由此可得到主目标的高度信

息$在实际应用时$该高程信息存在误差
-

#

$该误差

值可通过飞行前的仿真分析得到$假设该目标区域

数字高程均方根误差
-

!

$本文引入误差系数
*

$令&

*G

-

#

-

#

J

-

!

>

!

#9

"

!!

由此可认为主目标修正后的目标高度&

Y

G*

Y

#

J

#

I

! "

*

Y

!

$ !

#;

"

其中&

Y

#

表示主目标测量高度$

Y

!

表示主目标在

数字高程模型中的高度值%

本文进行多目标定位是针对光电侦察设备同

一视场的多个目标$由于视场区域较小$有理由认

为这一区域的数字高程误差值相同$因此可得到

该区域任意位置修正后的高程信息为&
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多目标定位方法过程如图
"

所示%结合

L2D

信息和主目标高程数据$经过迭代运算$可

得到次目标的位置信息!
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图
"

!

本文多目标定位算法流程图
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多目标定位的自适应滤波

基于
L2D

的多目标定位精度受测量单元误

差噪声的影响$采用合适滤波方法可对噪声信号

有一定抑制作用$从而提高定位精度%分析各种

定位算法的优缺点$考虑本文算法可用于动态或

静态目标$本文采用卡尔曼滤波算法进行数据融

合处理$以提高定位精度$而结合实际测量噪声的

不确定性$为提高滤波模型的准确性$减小滤波发

散风险$本文采用优化的自适应滤波方法)

#98#;

*

%

!!

卡尔曼滤波,当前-状态是根据上一状态量解

算出来的$设采样时间为
T

$则目标的运动状态

方程&
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Q

"分别表示目标在经度'纬度和高度方向的位

置和速度%由于系统没有控制量$因此
5

!

Q

"

_

$

$

4

表示系统状态转移矩阵&

4

G

# T $ $ $ $

$ # $ $ $ $

$ $ # T $ $

$ $ $ # $ $

$ $ $ $ # T

'
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)

*

$ $ $ $ $ #

$
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!

Q

"表示系统的状态噪声$分布类型为高斯噪声

序列$其期望值为
8

!

Q

"$协方差为
9

!

Q

"%

系统的观测方程如下&
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其中&
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"为系统测量值$表示目标在
Q

时刻的测

量值$

:

!

Q

"

_

)

7C

!

Q

"$

7

7

!

Q

"$

7=

!

Q

"*

I

$分别表示测

量得到的经纬高信息$

;

表示系统观测矩阵&

;

G

# $ $ $ $ $

$ $ $ $ $ $

$ $ # $ $ $

$ $ $ $ $ $

$ $ $ $ # $

'

(

)

*

$ $ $ $ $ $

$

<

!

Q

"表示观测噪声$分布类型为高斯噪声序列$

其期望值为
=

!

Q

"$协方差为
$

!

Q

"%由此可得卡尔

曼滤波器的递推方程如下&

3

!

Q

(!

Q

I

#

""

G

4

!

Q

"

3

!

Q

I

#

"$

>

!

Q

(!

Q

I

#

""

G

4

!

Q

"

>

!

Q

I

#

"

4

I

!

Q

"

J

9

$
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?

!

Q

"

G

>

!

Q

(!

Q

I

#

""

;

I

!

Q

"$

;

!

Q

"

>

!

Q

(!

Q

I

#

""

;

I

!

Q

"

J

$

!

Q

"

$

3

!

Q

"

G

3

!

Q

(

Q

I

#

"

J

?

!

Q

"!

:

!

Q

"

I

;3

!

Q

(

Q

I

#

""$

>

!

Q

"

G

!

#

I

?

!

Q

"

;

!

Q

""

>

!

Q

(!

Q

I

#

""

>

!

!#

"

!!

由以上公式可知$噪声是卡尔曼滤波器的重

要组成部分$噪声值估计的准确性将影响滤波

器的性能%一般情况下$标准卡尔曼滤波默认

观测噪声和系统噪声为高斯白噪声$而实际应

用中$噪声值是难以预估的$本文根据统计学原

理$采用相当数量误差的算术平均值代替误差

的期望$利用这些误差和其期望得到误差的近

似方差值%根据统计学原理$这样的代替是一

种无偏估计%

8

!"

Q

G

#

Q

&

Q

F

G

#

3

!

Q

"

I

4

!

Q

"

3

!

Q

I

#

! "

"$

8X

!"

Q

G

#

Q

&

Q

F

G

#

3

!

Q

"

I

4

!

Q

"

3

!

Q

I

#

"

I

8

!

Q

! "

"$

"

!"

Q

G

#

Q

&

Q

F

G

#

3

!

Q

"

I

;

!

Q

"

3

!

Q

(

Q

I

#

! "

"$

"

X

!"

Q

G

#

Q

&

Q

F

G

#

3

!

Q

"

I

;

!

Q

"

3

!

Q

(

Q

I

#

"

I

"

!

Q

! "

"

>

!

!!

"

!!

使用公式!

!#

"可推算出可替代估计的观测噪

声和系统噪声的统计量%其中
8

!

Q

"可表示为系

统噪声的期望$

"

!

Q

"可表示为观测噪声的期望$将

8X

!

Q

"中每个元素的平方作为矩阵对角元素$其他

元素均设置为
$

的矩阵即为
9

!

Q

"$将
"

X

!

Q

"中每

个元素的平方作为矩阵对角元素$其他元素均设

置为
$

的矩阵即为
$

!

Q

"%对于时变系统而言$新

旧数据不可一概而论$应逐渐剔除过于陈旧的数

据$增大新数据的权重$本文采用一种简便实用的

方法完成新旧数据的剔除$根据数据的特点$可使

用当前状态前的
!$$

帧数据完成对噪声统计的无

偏估计$这样可随着新数据的采集不断剔除旧数

据$由此可实现对噪声的实时'准确估计$从而准

确完成对状态量的估计%

@

!

实验与分析

!!

定位误差分析是判断一种定位方法科学与否

的重要依据%本文进行了多种仿真模拟实验和实

际飞行实验$以充分体现算法的性能%从算法的

理论分析和其他文献的研究中可知$多目标定位

算法中主目标的定位精度主要受各测量单元精度

和测量距离的影响$且针对此方向的研究较多$本

文不再进行过多阐述%影响次目标定位误差的环

节除了上述主目标的影响因素外$还包含目标位

置高度误差'测量斜距等$针对此方向的研究较

少%本文将对此进行着重分析%

@><

!

算法仿真试验及有效性验证

首先通过仿真模拟的方法来验证本文算法的

可行性及定位精度%为尽量模拟实际工程应用环

境$本文采用蒙特卡洛法进行模拟分析$蒙特卡洛

法是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)

#"

*

%试验中采

用的各参数的误差分布均是根据各测量单元产品

说明书提供的标定值)

#A

*确定的$如表
#

所示%试

验中采用的数字高程模型为
7KYK

发布的
KY8

I2C@L2D84!

$为真实地球高程模型$分辨率可

达到
#hd#h

!经度$纬度"$每张图片覆盖范围为

#Gd#G

$包含
<9$$d<9$$

个点高度信息$根据经

纬度位置信息$使用
D+'5+Z

等软件 可 读 取 出

L2D

图片中对应点的高度信息%其在试验测量

区域的平均误差为
#:V

%

表
<

!

随机误差分布表

I+Z6#

!

L(*'/(ZP'(1,1X/+,-1V0//1/*

误差名称 随机分布 误差值
4

脱靶量
C

正态分布
!

&

(\05

脱靶量
7

正态分布
!

&

(\05

相机焦距 正态分布
$6#VV

FK4

经度 正态分布
#d#$

c=

!

G

"

FK4

纬度 正态分布
#d#$

c=

!

G

"

FK4

高度 正态分布
#$V

FK4

俯仰 正态分布
$6$!

!

G

"

FK4

横滚 正态分布
$6$!

!

G

"

FK4

航向 正态分布
$6$:

!

G

"

平台俯仰角 均匀分布
#V/+-

平台方位角 均匀分布
#V/+-

!!

为验证本文方法在对地势起伏明显区域的目

标定位时的精度$在一片地势高度变化明显的区

域图像中选取高度不同的各目标进行定位$仿真

中载机和平台参数如表
!

所示%
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表
=

!

地理信息定位名义值

I+Z6!

!

L+'+(,

3

01851)+'(1,

&

/1

3

/+V

参数

名称

无人机位置

'

)

(!

G

"

N

)

(!

G

"

Y

)

(

V

无人机姿态

%

(!

G

"

3

(!

G

"

#

(!

G

"

平台角度

'

(!

G

"

&

(!

G

"

相机参数

+

(

VV

4

(

'

V

数值
=!6#$A: #!=6<!<# <$$$ $6< $6$# #!$6< <$6# 9$6! :$ !6"

!!

为充分体现误差特性$对图像中每个目标点

均采用蒙特卡洛法$取
#$$

次随机变量进行仿真

计算$得到仿真结果如图
A

所示%

图
A

!

基于
L2D

的定位结果

O(

3

6A

!

1̂)+'(1,/0*P5'*Z+*0-1,L2D

图中
D+(,8I

表示主目标$

YPZ8I(

为各个次

目标%主目标高度误差为
;6!V

$根据公式!

#"

"$

得到修正后
L2D

误差为
A6;<V

%相比原高程模

型$精度提高了
:6<V

%

为证明本文算法相比传统的多目标定位方

法)

:

*的优势$在相同的目标位置区域采用传统的

多目标定位方法进行模拟$得到仿真结果如图
#$

所示%

图
#$

!

传统方法定位结果

O(

3

6#$

!

1̂)+'(1,/0*P5'*Z+*0-1,'/+-('(1,+5V0'S1-

!!

试验中$目标定位精度通常采用平面均方根

误差!

CDY

"进行评价%根据
e@Y8"=

坐标系$假

定目标位置真值为!

'

1

$

N

1

$

Y

1

"$则其对应的子

午圈半径可表示为&

[

N

G

)

!

#

I

(

!

"

!

#

I

(

!

*(,

!

'

"

<

(

!

!!

进而可得到评价目标定位精度的平面误差&

4

.

G

)

4

'

!

[

J

Y

1

"

)1*'

1

*

!

J

)

4

N

!

[

N

J

Y

1

"*��
!

>

!

!<

"

!!

仿真试验得到的结果汇总如表
<

所示%

表
?

!

定位误差结果

I+Z6<

!

1̂)+'(1,0//1/

数据名称
D+(,'+/

3

0' YPZ8'+/

3

0'# YPZ8'+/

3

0'! YPZ8'+/

3

0'< YPZ8'+/

3

0'=

实际值
!

经度(!

G

"

#!=6<:!< #!=6<9!$ #!=6<::! #!=6<::= #!=6<=A<

!!!!

纬度(!

G

"

=!6$;$" =!6$9AA =!6$"#= =!6$;<! =!6$;9!

!!!!

高(

V !!;6<# <9<6=A !:96;< !<=6=! <!:6;=

与主目标高度差(

V $ #<96#" !A6=! ;6## A"6=<

传统方法的
CDY

误差
#96:9 !#!6$9 9$6:# <;6#! #:96:<

基于原高程模型的
CDY

误差
#96:< <<6<9 <!6!" <#6#: <!69#

基于修正高程模型的
CDY

误差
#96=; !:6## !=6A; !:6#! !96<=

!!

从表
<

中结果可知&!

#

"采用本文算法目标定 位算法结合
KYI2C@L2D84!

高程模型$可实

#<<!
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现对地表区域的多目标定位$验证了算法的有效

性%!

!

"本文的多目标定位方法相比于传统方法$

主目标定位精度基本保持一致$而各个次目标的

定位精度均有明显的提升$且经过修正高程模型$

定位精度可得到进一步提高%体现出本文算法的

优势%

测试区域地面起伏越明显$即次目标与主目

标的高度差越大$则传统多目标定位误差越大$而

基于
L2D

的多目标定位精度则基本不受影响$

为进一步量化分析这一结论$本文通过仿真试验

分析了高度差对两种定位算法的精度影响%

图
##

!

定位误差随目标区域高程变化图

O(

3

6##

!

1̂)+'(1,0//1/)P/U0W('S+5'('P-0-(XX0/0,)0

图
##

中蓝色曲线表示传统多目标定位方法

次目标定位结果随高度差的变化曲线$红色曲线

表示基于
L2D

定位方法的结果!彩图见期刊电

子版"$为避免偶然误差$采用蒙特卡洛法$实验中

每个点的误差值为
#$$$

次仿真实验误差值的均

方根%通过分析图
##

两种方法误差曲线图可知$

随着次目标与定位主目标的高度差距变大$传统

多目标定位方法的定位误差基本呈线性增大$而

基于
L2D

的多目标定位方法误差稳定$不受地

势变化的影响$其误差量主要受视轴指向误差影

响$在地势平坦区域$两种定位方法效果相似$但

在地势崎岖的山区或丘陵地带$本文方法具有十

分明显的优势%

@>=

!

俯仰角和测角误差对定位精度影响

机载光电平台的一般工作方式是&无人机挂

载光电设备在空中平稳飞行$地面控制人员操作

光电平台进行方位和俯仰角变化$对感兴趣位置

进行侦察测量)

!$

*

%在进行定位解算时$由于飞机

导航系统'光电平台测角单元及提取像素坐标等

误差的存在$导致解算得到的视轴线与实际视轴

线存在一定的误差角$称为视轴指向误差$从理论

计算方法可知$视轴指向误差只与各测量参数误

差有关$不受目标位置变化影响%经分析$随着光

电平台俯仰角度的变化$视轴指向俯仰角会发生

变化$此时$相同视轴指向误差角下$定位误差将

发生变化%

图
#!

!

定位误差随视轴俯仰角变化示意图

O(

3

6#!

!

Y)S0V+'()1X51)+'(1,0//1/)S+,

3

(,

3

W('S

&

(')S(,

3

+,

3

50

如图
#!

所示$随着视轴线仰角的增大$相同

的视轴线误差会导致更大%为量化分析这一结

果$进行了试验验证%仿真中飞机的位置和姿态

如表
!

所示$仿真平台俯仰角从
$

开始逐渐增大$

得到主目标和次目标随俯仰角变化的定位误差曲

线$如图
#<

所示%

图
#<

!

定位误差曲线

O(

3

6#<

!

1̂)+'(1,0//1/)P/U0

图
#<

中红色曲线表示使用本文方法得到的

次目标定位误差随俯仰角变化的误差曲线$蓝色

曲线则表示主目标的定位误差曲线!彩图见期刊

电子版"%实验结果表明$当俯仰角度较小!角度

值小于
:$G

"时$主目标与次目标定位误差较稳
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定$且二者误差值相差不大%但随着俯仰角的逐

渐变大$两者的定位误差开始有增大趋势$且次目

标定位精度开始对俯仰角更敏感%在飞机飞行高

度为
<$$$V

条件下$当俯仰角小于
;$G

时$主目

标定位精度在
!$V

以内$俯仰角小于
9$G

时$次

目标定位精度也较平缓$在
<$V

以内$俯仰角从

9$G

#

;$G

时$次目标定位精度达到
:$V

$且上升趋

势已十分明显$达到
"$G

时$主目标定位精度仍能

达到
!A6!V

$次目标定位误差较大$达到
#=$V

%

在实际飞行侦察中$在进行多目标定位时$应保持

俯仰角在
;$G

以内$可达到较理想的定位结果$若

目标距离太远$俯仰角太大时$可考虑适当升高飞

行高度$以减小俯仰角$提高定位精度%

此外$视轴指向测角误差是光电平台中影响

定位精度的主要因素$针对主目标算法分析测角

误差对定位精度影响的文献较多$在此不再详述$

本文主要分析次目标受测角误差的影响%通过对

比分析和仿真试验$得到不同测角误差下对次目

标的定位误差曲线如图
#=

%

图
#=

!

不同测角误差的定位误差图

O(

3

6#=

!

1̂)+'(1,0//1/)P/U0*X1/-(XX0/0,'+,

3

50

V0+*P/0V0,'0//1/*

!!

由图
#=

曲线可知$随着测角误差增大$对次

目标的定位误差也会随着增加$且误差值会更加

敏感于俯仰角的变化%

@O?

!

滤波实验

为验证章节
<6<

中滤波器对不同类型目标的

滤波效果$本文通过试验分析了对三种目标的滤

波结果$分别为静态主目标!

D+(,8'+/

"$静态次目

标!

Y'+8'+/

"和动态次目标!

D1U8'+/

"$采用本文滤

波算法对第一幅图像为起始时刻的
=$$

帧图像进

行试验$得到滤波前后的三个目标的轨迹如图
#:

所示%

图
#:

!

<

个目标定位轨迹

O(

3

6#:

!

1̂)+5([+'(1,'/+)]1X'S0'S/00'+/

3

0'*

图
#9

为滤波前后各个目标的平面定位误差

随图像帧数变化曲线%图
#9

!

+

"'!

Z

"'!

)

"分别为

动态次目标'静态次目标和静态主目标的定位误

差曲线%红色曲线表示滤波后的结果$蓝色则表

示滤波前结果!彩图见期刊电子版"%

!!

由图
#9

误差分布可知$经过滤波后三个目标

定位误差相比原始测量值明显减小$滤波前
V1U8

'+/

$

*'+8'+/

$

V+(,8'+/

的定位误差分别为
!96<9V

$

!:6##V

$

#96=;V

$滤波后误差分别达到
##6#<V

$

图
#9

!

滤波前后的定位误差

O(

3

6#9

!

1̂)+'(1,0//1/*Z0X1/0+,-+X'0/X(5'0/(,

3

<<<!
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#$6="V

$

96:#V

%从图
#9

中图像帧数可以看

出$滤波前定位误差值较发散$对于两个静态目

标$前
<$

帧为滤波器的数据积累过程$此时误差

较大$

<$

帧后数据快速收敛并趋于稳定平滑$这

一结果也在图
#=

中得到验证$滤波后的定位结果

明显更聚集%对于动态目标$滤波器的数据收敛

速度较慢$前
;$

帧为数据收敛过程$之后则趋于

稳定$图
#:

为模拟运动轨迹图$黑色曲线表示目

标实际运动轨迹$实心点曲线表示测量得到的目

标轨迹$红色曲线表示滤波后轨迹!彩图见期刊电

子版"$由图可知$原始测量点位置明显比较分散$

滤波后的轨迹则更为平滑$且与实际运动轨迹更

贴合%

@>@

!

飞行定位试验

为验证本文方法的实用效果$进行了对多个

地面运动目标的实时多目标定位试验$试验中对

四辆汽车进行跟踪定位$四辆汽车均带有
@01

2\

&

51/0/<$$$

系列
@.Y

接收机作为测量仪器$

定位精度可达
:$)V

$可将其近似看作位置真值%

系统选用的数字高程模型在实验区域的高程误差

为
#$V

$选用
LY.

芯片
IDY<!$O!"<<:

作为解

算芯片$定位解算时间为
#V*

$可满足实时性要

求%在
<$$$V

飞行高度$俯仰角约
=$G

条件下对

三辆汽车进行定位测量$跟踪过程图像如图
#;

所

示!图像部分区域"%为证明本文算法可适应复杂

的地形区域$本文选取的试验区域为有复杂高度

变化的立交桥路段%

图
#;

!

多运动目标航拍视频图像

O(

3

6#;

!

DP5'(

&

50V1U(,

3

'+/

3

0'*(,+0/(+5U(-01(V8

+

3

0/

T

由图
#;

试验图像可明显看出$主目标!

D+(,8

'+'

"与次目标
#

!

YPZ8'+/#

"高度基本一致$而次目

标
!

!

YPZ8'+/!

"和次目标
<

!

YPZ8'+/<

"均位于立交

桥上$与主目标有明显高程差%采用不同的定位

算法对实际测量中各目标进行定位解算$得到各

目标的解算数据如表
=

%由表中结果可知$随着

与主目标高程差的变大$传统方法的定位误差明

显变大$本文方法则基本不受高程变化的影响$且

两种方法对比$本文方法定位误差明显小于传统

方法$采用滤波方法后定位结果进一步降低$得到

实测结果与仿真结果表现基本一致$这也证明了

本文算法具有良好的工程适用性%

表
@

!

各种方法的定位结果

I+Z6=

!

1̂)+'(1,0//1/*Z

T

0+)SV0'S1-

!

V

"

与主目标

高程差
$ $6A #$6< <#

算法误差

传统方法

主目标

#"6A

次目标
#

<#6<

次目标
!

=A6!

次目标
<

;<69

本文方法
#;6# !;6; !;6< !"6!

滤波后
"6< ##6" ##6: #!6<

A

!

结
!

论

!!

为提高机载光电设备的侦察测量效率$本文

结合现有定位方法的优缺点$提出了一种基于

L2D

的多目标定位方法$建立了多目标定位模

型$并针对定位模型进行了误差分析$提出一种提

高定位精度的滤波算法%试验研究表明&!

#

"在地

势起伏区域$本文算法定位精度明显优于传统的

多目标定位方法$经过修正高程模型$次目标定位

精度也可得到进一步提升#!

!

"定位误差随俯仰角

增大而变大$且次目标定位精度开始对俯仰角更

敏感%在飞机飞行高度为
<$$$V

条件下$当俯

仰角小于
;$G

时$主目标定位误差小于
!$V

$次目

标定位精度在
:$V

以内$俯仰角为
"$G

时$主目

标定位精度为
!A6!V

$次目标定位误差则达到

#=$V

%!

<

"自适应滤波器对动目标和静目标均

有良好滤波效果$滤波前
V1U8'+/

'

*'+8'+/

'

V+(,8

'+/

的定位误差分别为
!96<9V

$

!:6##V

$

#96=;

V

$滤波后误差可达到
##6#<V

$

#$6="

$

96:#V

%

定位精度提升明显%!

=

"经过实际的多目标跟踪

定位试验$定位结果与仿真结果基本一致%证明

了本文算法在实际应用时具有良好的定位效果%

下一步将研究如何提高大倾斜角度下的定位

精度%
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