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摘　要：传统的无人机目标定位技术要求在外场对惯导基准，减振器基座和光电平台坐标系之间进行复杂的标

校，利用空间坐标系转换理论对地面目标进行定位。但由于各坐标系之间标校的偏差和飞机经纬度的误差，使

得定位结果精度较低。航空吊舱采用惯导系统和光电转台固联的安装方式，可以彻底消除减振器带来的误差。

光电转台在垂直下视状态下，利用飞机海拔高度和激光测距值就可以算出目标点海拔高度。同时利用目标点和

ＧＰＳ基准点之间的像素关系并结合基准点地理经纬度可以准确计算出目标点的ＧＰＳ坐标。通过仿真实验可以

看出航空吊舱在垂直下视模式下，基于ＧＰＳ基准点进行地面目标定位的方法可以得到较高的精度。相比空间

坐标变换的定位方法节省了复杂的系统标校过程，简化了算法公式，不仅提高了定位精度，还增加了解算的实时性。
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１　引　　言

随着国内外航空产业的蓬勃发展，飞机系统

对航空光学吊舱的功能和技术指标要求也越来越

高，光学吊舱已经不再是简单的成像和角度测量

传感器，而是一个对侦查目标具有高精度位置解

算和跟踪探测的综合光电侦察设备［１］。尤其是近

几年无人攻击机和卫星中继型无人机的迅速发展

更是要求光电平台必须具备对目标的自主定位／

引导功能，以完善和提高无人机系统的战术指标，

更加准确、快捷地获取战场情报，为取得作战胜利

提供重要的保证。

传统的无人机目标定位技术要求在外场对惯

导基准、减振器基座和光电平台坐标系之间进行

复杂的标校，利用空间坐标系转换理论对地面目

标进行定位。但由于各坐标系之间标校的偏差和

飞机经纬度的误差，使得定位结果精度较低。

航空吊舱采用惯导系统和光电转台固联的安

装方式，可以彻底消除减振器带来的误差。光电

转台在垂直下视状态下，对地拍摄的图像均为正

交影射的图像，无需进行投影校正和旋转等处理，

可以直接用于后期的图像情报处理。利用飞机海

拔高度和激光测距值就可以算出目标点海拔高

度。同时利用相关跟踪或重心跟踪等图像匹配方

法实时计算出目标点和ＧＰＳ基准点之间的像素

偏差，并结合基准点地理经纬度就可以准确地计

算出目标点的ＧＰＳ坐标。

２　航空吊舱垂直下视原理

２．１　航空吊舱系统组成

航空吊舱一般挂装在有人侦察机机翼位置或

无人侦察机机腹位置处，它可以实现沿飞机纵轴

正向、反向１８０°两种挂装方式
［２］，可分别用于观测

飞机前半球和后半球的地面目标。吊舱系统组成

如图１所示。

航空吊舱的结构由３部分组成，即头部、中段

和尾段。头部半球是一个陀螺稳定的二自由度光

电转台，内装载可见光摄像机、电视跟踪和激光测

距。可实现变方位的手动或自动电视跟踪。

吊舱中段装载惯性导航系统、机载数据采集

与记录分析系统、主控计算机、吊舱电源分配器

等。电视图像记录在视频图像记录器中；光电平

台角度数据及载机常规飞行姿态等参数则被记录

�

� �������	
��
��

 
 

 

 

 

 
 

!"

#$%&

'(

)*

图１　航空吊舱系统组成示意图

Ｆｉｇ．１　Ａｉｒｐｏｄｓｙｓｔｅｍｆｒａｍｅ

在数据采集系统中，以供地面回放和事后数据

处理。

吊舱尾段装载蒸发循环制冷的吊舱环境控制

系统。通过专门设计的空气管道，将冷空气或热

空气分别送入吊舱的中部和头部，确保吊舱头部

及中部的光电设备能够在适宜的环境温度下可靠

地工作。

２．２　航空吊舱垂直下视原理

对于外方位框架结合内俯仰框架形式的光电

转台，垂直下视是目标引导的一种特殊情况，其原

理是以光电转台自身的ＧＰＳ经纬度和地面海拔

高度实时做为目标引导的输入信息，然后基于空

间各个坐标系之间的齐次变换理论建立测量方

程［３］，解算目标引导角度，最后通过实时控制光电

转台方位框角度β和俯仰框角度θ的转动，以保

持平台坐标系和地理坐标系的完全重合，使得光

学镜头的视轴垂直于地球椭球面。为了建立测量

方程，首先建立空间坐标系统，如图２所示
［９］。

首先按照各坐标系间的关系建立坐标系间的

转换方程，然后综合各个转换方程就可得到目标

引导公式［６］。在这里，我们需要用到４个坐标系， 
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图２　空间坐标系示意图
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分别是大地坐标系Ｃ（犗ｃ犡ｃ犢ｃ犣ｃ）、大地直角坐标

系Ｇ（犗ｇ犡ｇ犢ｇ犣ｇ），地理坐标系Ｓ（犗ｓ犡ｓ犢ｓ犣ｓ）、平

台坐标系Ｐ（犗ｐ犡ｐ犢ｐ犣ｐ）。各个坐标系间的转换

关系如图３所示
［４］。
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图３　坐标系转换示意图

Ｆｉｇ．３　Ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ

考虑空气动力学原理，航空吊舱装配光电转

台的安装方式通常是外框架转动轴系平行于机身

方向安装。因此，航空吊舱上的光电转台都具有

外横滚框架结合内俯仰框架的特殊结构形式。因

为在航空吊舱内部，惯导设备是平行于舱体安装

的，如图１所示，因此惯导的基准面坐标系和光电

转台的平台坐标系是平行的［８］。地理坐标系到平

台坐标系的三轴旋转角就是惯导的三轴姿态角。

这样就大大简化了目标引导角解算的坐标转换

关系。

我们只需要将惯导横滚和俯仰的姿态角分别

做为光电转台垂直下视横滚框架和俯仰框架引导

角的输入值就可以实现光学镜头的实时垂直

下视。

３　基于ＧＰＳ基准点的目标定位方法

３．１　像素类地关系

在垂直下视工作模式下，由于光学镜头始终

垂直于地球椭球面［５］，因此镜头ＣＣＤ靶面始终与

地面成像区域平行。镜头焦距为犳，激光测距值

为犚，像元大小为犲，像元在地面的长度为犔。其

空间几何关系如图４所示。由三角形相似关系可

以得出：

犚

犳
＝
犔
犲

（１）

犔＝
犚·犲
犳

（２）

　　因为在同一幅图像中犲、犳和犚 的值是固定

的，所以图像中每一个像素代表的地面长度都是

相等的。
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图４　像元地面投影示意图
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３．２　定位公式推导

在图像中十字丝纵轴代表飞机航向。通过目

标点和基准点之间的像素关系可以求出两点之间

的地面距离。再由直角三角形三边关系可以求出

目标点相对基准点的经度方向上的距离和纬度方

向上的距离［７］，进而求解出目标点的经纬度。图

像平面几何关系如图５所示。
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图５　图像平面几何关系示意图
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具体算法如下：

Ａ点是基准点，纬度为犌，经度为犈。Ｂ点是目

标点。γ是偏航角，通过图像相关跟踪算法求出

Ａ、Ｂ两点之间在纵向间隔狀个像素，在横向间隔犿

个像素。镜头焦距为犳，激光测距值为犚，像元大

小为犲，像元在地面的长度为犔。在图像区域内经

线圈上０．００１°代表的地面距离是犛１，纬线圈上

０．００１°代表的地面距离是犛２。

犛１ ＝４０００８６００／３６００００＝１１１．１３５ｍ

犛２ ＝４００７５５６０·ｃｏｓ（犌）／３６００００＝

１１１．３２１ｃｏｓ（犌）ｍ

由图５可得：

犃犆＝狀·犔＝
狀·犚·犲
犳

（３）

犅犆＝犿·犔＝
犿·犚·犲
犳

（４）
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　　所以：

犃犅 ＝ 犃犆２＋犅犆槡
２
＝
犚·犲
犳
· 狀２＋犿槡

２
　（５）

因为

α＋γ＝ａｒｃｔａｎ（犅犆／犃犆）＝＝ａｒｃｔａｎ（ｍ／ｎ）

所以

α＝ａｒｃｔａｎ（犿／狀）－γ （６）

由直角三角形ＡＤＢ可得

犇犅 ＝犃犅·ｓｉｎα＝
犚·犲
犳
· 狀２＋犿槡

２·

ｓｉｎ（ａｒｃｔａｎ（犿／狀）－γ） （７）

犃犇 ＝犃犅·ｃｏｓα＝
犚·犲
犳
· 狀２＋犿槡

２·

ｃｏｓ（ａｒｃｔａｎ（犿／狀）－γ） （８）

设目标点Ｂ的纬度是犌Ｂ，经度是犈Ｂ，则：

犌Ｂ ＝犌＋
犃犇

犛１·１０
３ ＝

犌＋
犚·犲· 狀２＋犿槡

２·ｃｏｓ（ａｒｃｔａｎ（犿／狀）－γ）

犳·１．１１１３５·１０
５

（９）

犈Ｂ ＝犈＋
犇犅

犛２·１０
３ ＝

犈＋
犚·犲· 狀２＋犿槡

２·ｓｉｎ（ａｒｃｔａｎ（犿／狀）－γ）

犳·１．１１３２１·ｃｏｓ（犌）·１０
５

（１０）

４　理论推算

假设使用定焦相机，像元大小为４．１μｍ，焦

距７０ｍｍ，激光测距值５ｋｍ，偏航角３０°，犿 为

７００，狀为８５０。ＧＰＳ基准点经度是１１６．３８°，纬度

是４０．１１２°海拔高度５００ｍ。飞机上使用差分

ＧＰＳ，飞机海拔高度为４２５４ｍ。各输入量的误差

均方差如表１所示。

表１　输入量误差均方差表

Ｔａｂｌｅ１　ＩｎｐｕｔｅｒｒｏｒＲＭＳ

像元大小 焦距 偏航角 激光测距值 飞机海拔高度

０．２μｍ ２ｍｍ ０．２° ３ｍ ２ｍ

视轴偏角 犿 狀 基准点经度 基准点纬度

５° ０．５ ０．５ ２×１０－５（°） ２×１０－５（°）

设目标点纬度真值为犌Ｚ，纬度误差为犐Ｇ，经

度误差为犐Ｅ，海拔高度误差为犐Ｈ，平面定位误差

为犐Ｐ，纬度误差均方差为犑Ｇ，经度误差均方差为

犑Ｅ，海拔高度误差均方差为犑Ｈ，平面定位（ＣＥＰ）

误差均方差为犑Ｐ，测量数据样本数量
［１０］为狀，有

如下公式：

犐Ｐ＝
犐Ｇ·１１０
０．（ ）００１

２

＋
犐Ｅ·１１０·ｃｏｓ犌Ｚ

０．（ ）００１［ ］
２

１
２

（１１）

犑Ｇ ＝
∑
狀

犻＝１

（犐Ｇ（犻））
２烄

烆

烌

烎狀

１
２

（１２）

犑Ｅ ＝
∑
狀

犻＝１

（犐Ｅ（犻））
２烄

烆

烌

烎狀

１
２

（１３）

犑Ｈ ＝
∑
狀

犻＝１

（犐Ｈ（犻））
２烄

烆

烌

烎狀

１
２

（１４）

犑Ｐ ＝
∑
狀

犻＝１

（犐Ｐ（犻））
２烄

烆

烌

烎狀

１
２

（１５）

　　根据输入变量的真实值和均方根误差，在

ＭＡＴＬＡＢ中建立１００００个随机变量数组的样本

模型［１１］，利用式（１１）～式（１５），通过蒙特卡罗法仿

真计算出目标定位大地坐标误差的均方差值如表

２所示，并得出目标的定位精度分布
［７］如图６所示。
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图６　定位误差分布图

Ｆｉｇ．６　Ｌｏｃａｔｉｏｎｅｒｒｏｒｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

表２　目标定位大地坐标误差均方差表

Ｔａｂｌｅ２　ＯｂｊｅｃｔｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｅｒｒｏｒＲＭＳ

目标定位大地坐标 误差均方差

纬度 ７×１０－５（°）

经度 ８×１０－５（°）

海拔高度 １０ｍ

平面定位 １１ｍ
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　　通过仿真计算得出：

从图６（ｃ）的分布图中可以看出，虽然目标海

拔高度定位误差最大可达到３０ｍ。但６（ａ）和６

（ｂ）表明目标经纬度定位误差的均方差都相对较

小，从６（ｄ）中可以看出目标平面定位误差基本能

够控制在２５ｍ以内。通过上面的推导和仿真可

以得出，利用ＧＰＳ基准点求解目标经纬度和海拔

高度的方法能够得到较高的目标定位精度，满足

实际使用要求。

５　结　　论

通过理论推导和仿真实验可以看出航空吊舱

在垂直下视模式下，基于ＧＰＳ基准点进行地面目

标定位的方法可以得到较高的精度。相比空间坐

标变换的定位方法节省了复杂的系统标校过程，

简化了算法公式，不仅提高了定位精度，还增加了

解算的实时性。

但整套算法的精度主要取决于基准点的

ＧＰＳ坐标精度，因此基准点坐标一定要准确。同

时尽量均匀分布基准点，保证每幅图像中都有基

准点，这样才能确保目标定位精度的一致性和连

续性。并且在求解目标海拔高度过程中，要用到

飞机的海拔高度和激光测距值，因此这两项数据

也要尽量精准，普通ＧＰＳ的海拔高度误差有２０ｍ，

不能满足需要，可以考虑在飞机上安装差分ＧＰＳ

设备以满足定位要求。
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