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光测设备引导数据坐标自动转换系统设计
Coordinate Auto-Converting System for Leading Data of optical measuring equipment
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摘要: 通过对坐标转换方法的认真研究 ,应用面向对象分析与设计 (OOAD)的方法完成了自动坐标转换系统的设计 ,从而实现
了光测设备引导数据的自动坐标转换 ,实时引导光测设备对导弹或航天器进行平稳跟踪 。
关键词: 光测设备; 坐标转换; 面向对象分析与设计
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Abstract: By Researching on coordinate conversion approach seriously, this paper finish a coordinate auto-converting system design
with Object Orient Analysis Design (OOAD) method. This system fulfills real-time guide through converting the leading data, which
makes the optical measuring equipment tracking on Missiles or shuttles placidly.
Key words: optical measuring equipment; coordinate conversion; OOAD
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引言

靶场光测设备是广泛应用于军事和航天领域的光学精密

测量仪器。在导弹和航天器的发射过程中，光测设备需要知道
目标的理论弹道数据作为辅助跟踪手段。但是发射中心以及各
种外测设备按照各自使用习惯，往往采用不同的坐标系，这就

使得光测设备在利用其他设备引导数据的过程中需要进行坐

标之间的相互转换。为了实现高效准确的坐标转换，本文结合
计算机数据处理技术，采用面向对象分析与设计方法完成了光

测设备引导数据坐标自动转换系统的设计。并通过实验验证了
该系统的坐标转换结果准确可靠，完全满足了靶场光测设备的

使用要求。

1 数学模型
首先，依据导弹或航天器的发射大地坐标和瞄准方位角，

将其大地坐标系转换为地心空间直角坐标系，再从地心空间直

角坐标系转换到测站垂线测量坐标系，再根据其他外测设备所

给出的引导数据计算出光测设备对应的方位角和俯仰角。并利
用这些角度信息就引导设备准确地捕获目标。
发射点天文纬度 ，天文经度 ，大地纬度 B，大地经度

L，大地高 h，天文瞄准方位角 ；测站大地经度 L1，大地纬度

B1，大地高 H1；导弹在发射系内弹道参数 ；地

球物理参数（给定地球模型）。
坐标转换步骤：

1）将弹道参数由发射坐标系转换到球心直角坐标系，方
程为：

…………………（1）
式中：

为导弹在球心直角坐标系内的坐标；

为导弹在发射坐标系内的坐标；

为发射点在球心直角坐标系内的坐标，且：

…………………（2）

式中：

NG为发射点卯酉面曲率半径，

，

其中 a为地球长轴半径，e为地球第一偏心率；
式（1）中 D为转换矩阵。
且：

2）将弹道参数由球心直角坐标系转换到测站坐标系，转换
方程为：

…………………（3）

式中：

为导弹在测站平台坐标系内的坐标；

为导弹在球心直角坐标系内的坐标；

为测量站在球心直角坐标系内的坐标。
且：

…………………（4）
式中：

，a为地球长轴半径，e为地球第一偏心率；
G为转换矩阵。
且：

计算光测设备使用的俯仰角和方位角：
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…………………（5）
则有：

·斜距 ；

·方位角 ；

·俯仰角

2 程序设计
程序设计采用面向对象的分析与设计方法，处理的对象是

指控中心对光测设备的引导数据。系统的用例图如图 1，其中用
户是坐标自动转换系统本身。

图 1 坐标自动转换系统的用例图
坐标自动转换系统依据数学模型进行坐标转换，利用转换

后的角度数据引导设备运转，并记录设备的测角数据。使用实
例中，

:CCoodCovertApp //坐标自动转换系统对象；
LConvertToOrt()//将弹道参数由发射坐标系转换到球心直

角坐标系

OrtConvertToObs () //将弹道参数由球心直角坐标系转换
到测站坐标系

Lead()//引导设备完成捕获跟踪
Record()//记录设备测量信息
系统的顺序图如图 2，其中用户是坐标自动转换系统本身。

图 2 坐标自动转换系统的顺序图

3 实验数据
该坐标自动转换系统实际应用在某光测设备上对飞行器

跟踪过程中，表 1为应用坐标自动转换系统将将该飞行器发射
段引导数据（X，Y，Z）（单位为 m）转化为光测设备使用的垂线坐
标系下的（A，E，R），角度信息 A，E单位为 arc sec，R单位为 m。
根据转化结果可以对光测设备进行引导，完成对该飞行器

发射过程的跟踪测量。通过记录的实际测量数据信息与引导数
据进行对比，可以得到数据的引导精度.对某次跟踪测量任务数
据进行采样，数据周期为 600秒，采样频率为 1HZ。将测量数据
与引导数据差值绘制曲线图如图 3，图 4，经指控中心发送的引
导数据精度为≤10″，经坐标转化后设备的引导精度仍在 10″范
围内，坐标自动转化系统对引导数据精度几乎没有影响，完全

可以满足引导设备跟踪测量的要求。

表 1坐标转化结果数据

图 3方位引导误差曲线图 图 4俯仰引导误差曲线图

4 结论
本文从靶场光测设备需要出发，通过对由发射坐标系到球

心坐标系，球心坐标系到测站垂线坐标系的转换数学模型进行

系统的研究，采用面向对象的分析设计方法设计了一套光测设

备引导数据坐标自动转换系统。并且通过实验验证了转换系统
的准确性与可靠性，并且证明了该系统完全可以满足光测设备

对跟踪测量所需引导数据的坐标转换要求。
本作者的创新点：应用面向对象分析与设计（OOAD）的方

法完成了自动坐标转换系统的设计，实现了光测设备引导数据

的自动坐标转换。
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去除电平 CL为-20dB，并在脉压时使用 Hamming加窗，直接匹
配滤波和交叉匹配滤波的结果如图 4所示。
可见，直接匹配滤波后干扰电平最高达-26dB，而经过交叉
匹配滤波后，干扰电平降低到-40dB以下，基本上满足 SAR成
像要求。
容易看出，这种交叉匹配滤波的方法对强点目标（P1和 P2
点）的干扰抑制非常有效，并且只需增加一次匹配滤波操作，比

常规的脉冲压缩处理增加一倍计算量。在要求不高的情况下，
交叉匹配滤波是一种简单有效的干扰抑制方法，很适合对某些

对比度很强的场景的成像，如海面上的舰船的检测。
但这种交叉匹配滤波方式也存在一定局限性，首先它不能

一次抑制弱小目标（如图 4中的 P3点）的干扰，当然这可以通
过对回波进行多次交叉匹配滤波处理，逐次降低去除电平 CL
来抑制，相应地增加了运算量。其次，对于大范围的场景，众多
分布式目标的干扰能量会发生累积，从而增大干扰抑制的难

度，降低算法的有效性。此外，在去除强点时，没有考虑到目标
本身的特性，采取统一切除的策略，势必会导致有用信号的连

续性被破坏，从而引入新的干扰。

4 结论
本文在常规 DPCA方案的基础上，在不增加系统带宽的情

况下，使用调频率相反的两 chirp信号扩展 DPCA，进一步降低
PRF，提高测绘带宽，降低数据率，非常适合某些特定场合的应
用（天线面积受限、飞行速度非常快时的高分辨率大测绘带
SAR成像）。详细探讨了发射波形的选择，分析采用频分发射信
号会导致方位压缩后的栅瓣，而同频正交信号能够保证方位相

位的连续性，但却存在同频段的干扰。
针对同频干扰，本文提出使用交叉匹配滤波进行抑制，通

过仿真验证了其可行性和有效性。但对较均匀的场景成像时，
该方法的有效性下降。下一步的工作将考虑目标响应特性，并
结合反卷积算法对强目标进行准确的分解，研究更有效的干扰

抑制方法。
本文作者创新点：本文对扩展 DPCA方案进行了深入的研

究，提出使用正负调频率 LFM信号作为发射信号，并结合交叉
匹配滤波方法进行干扰的抑制。
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