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基于激光测距的机载光电成像系统目标定位
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摘要：针对小型机载光电平台无法准确获取视轴指向问题，设计了一种基于激光测距的目标定位算法。利用机载光电侦

察平台锁定跟踪目标的特性，对同一目标多次测量，采用激光测距装置获取目标与载机间的距离信息。根据 ＷＧＳ－８４定

义的地球椭球模型建立系统的测量方程。考虑到测量方程的非线性，利用扩展卡尔曼滤波对目标位置进行估计。该定

位方法精度只受到ＧＰＳ接收机定位精度和激光测距机测量精度的影响，目标定位误差与机载光电侦察设备视轴指向测

量无关。采用蒙特卡洛法仿真分析载机位置测量误差及激光测距系统位置误差对目标定位的影响，结果显示该算法定

位精度较高。采用飞行试验数据验证了该目标定位算法的有效性，在飞行高度８　０００ｍ时，目标定位精度优于８ｍ。相

比于传统定位算法，该方法可将定位精度明显提高。同时此定位方法易于部署，可操作性强，具有较大的应用价值。
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１　引　言

　　为满足军事侦察及科学测绘提出的要求，目

前航空相机除了要进行高分辨率成像外，还要对

目标进行高精度定位［１－５］。为提高机载光电成像

系统的目标定位精度，国内外学者对目标定位算

法进行了大量研究。目前，大部分目标定位算法

都是基于目标指向矢量测量，需要准确测量机载

光电平台姿态和成像系统的框架角［４－８］。檀立刚

等［７］搭建了机载光电成像测量平台，通过机载光

电设备对目标指向矢量在光电设备坐标系、载机

坐标系、地理坐标系及地球坐标系下的齐次坐标

变换实现对目标的定位，并给出了目标定位方程

及定位误差方程。王晶等［８］提出了一种基于多因

素分析的机载光电设备目标定位误差模型与分析

方法。Ｅ．Ｊ．Ｓｔｉｃｈ 等［９］和 杜 言 鲁 等［１０］提 出

ＷＧＳ－８４坐标系定义的椭球模型对地面目标进行

定位，并分析了目标大地高程误差对定位精度的

影响。乔川等［１１－１２］基于数字高程模型对地面目标

进行定位，以降低目标大地高程误差对定位精度

的影响。

上述定位方法都需要准确地获取成像系统的

视轴指向。对于小型机载光电平台，常见的机载

组合导航系统［１２］受限于体积无法安装。为了减

小载机振动对光电成像系统的影响，一般光电系

统与载机之间通过减震器连接。因此，光电平台

的安装角误差和减震器都会造成光电平台与载机

姿态不一致。若利用载机姿态代替光电平台姿

态，就会在计算视轴指向时产生巨大误差。根据

文献［７］和［８］中的分析，成像距离为１０ｋｍ时，

若视轴指向误差为１°，则会造成超过１７０ｍ的定

位误差；若目标区域有明显的地形起伏，定位误差

将超过３００ｍ。而对于激光测距系统，在成像距

离为１０ｋｍ时，其测量误差小于１０ｍ［１３－１５］。

本文提出了一种基于激光测距设备的直接对

地目标定位算法。利用机载光电侦察平台锁定跟

踪目标的特性，多次测量同一目标，利用激光测距

装置获取目标与载机间的距离信息。根据 ＷＧＳ－
８４定义的地球椭球模型建立系统的测量方程。

考虑到测量方程的非线性，利用扩展卡尔曼滤波

对目标位置进行估计。该定位方法精度只受

ＧＰＳ接收机定位精度和激光测距机测量精度的

影响，目标定位误差与机载光电侦察设备的视轴

指向测量无关。采用蒙特卡洛法仿真分析载机位

置及激光测距系统的测量误差对定位精度的影

响。并采用飞行试验数据验证了该目标定位算法

的有效性。该方法不需要准确的光电平台姿态信

息即可实现高精度的目标定位，同时对待测区域

地形没有特殊要求，适用于小型机载光电平台。

２　目标定位算法

　　目标定位即为获取拍摄图像中目标区域的地

理位置信息，以便对目标区域进行有效的评估与

分析。

２．１　ＷＧＳ－８４地球椭球模型

ＷＧＳ－８４［１６－１７］是为ＧＰＳ全球定位系统使用而

建立的地球椭球坐标系统，如图１所示。

原点处于地球质心，ＥＯＸＥ 轴指向本初子午
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图１　地球椭球坐标系

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｏｆ　ＥＣＥＦ　ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ

线与赤道的交点，ＥＯＺＥ 轴指向地理北极，ＥＯＹＥ

与其他两轴组成右手坐标系。其中 ＷＧＳ－８４定

义的地球椭球模型可表述为：

ｘ２Ｅ
Ｒ２Ｅ
＋ｙ

２
Ｅ

Ｒ２Ｅ
＋ｚ

２
Ｅ

Ｒ２Ｐ
＝１． （１）

　　地球椭球第一偏心率为：

ｅ＝ Ｒ２Ｅ－Ｒ２槡 Ｐ

ＲＥ
， （２）

其中半长轴 ＲＥ ＝６　３７８　１３７ ｍ，半短轴 ＲＰ ＝

６　３５６　７５２ｍ。

任意点的地理位置包括经度信息λ，纬度信

息φ和大地高信息ｈ。则根据几何关系不难算出

载机在地球坐标系下的坐标为：

ｘＥ

ｙＥ

ｚ

熿

燀

燄

燅
Ｅ

＝

（ＲＮ＋ｈ）ｃｏｓφｃｏｓλ
（ＲＮ＋ｈ）ｃｏｓφｓｉｎλ
（ＲＮ（１－ｅ２）＋ｈ）ｓｉｎ

熿

燀

燄

燅φ

， （３）

其中ＲＮ＝
ＲＥ

１－ｅ２　ｓｉｎ２槡 φ
，为该点对应的卯酉圈的

曲率半径。

２．２　系统状态方程与测量方程

设机载光电成像系统对目标进行多次测量，

选取目标的地理位置信息Ｘｋ＝［φＴ　λＴ　ｈＴ］
Ｔ

作为系统的状态变量。则系统的状态方程和测量

方程可表示为：

Ｘｋ＋１ ＝Φｋ＋１，ｋＸｋ＋Ｗｋ

Ｚｋ ＝ｈ（Ｘｋ）＋Ｖ烅
烄

烆 ｋ

（４）

其中：Ｗｋ 和Ｖｋ 分别为系统噪声和随机噪声，它们

均为互不相关的零均值高斯白噪声，其协方差矩

阵可用Ｑｋ 和Ｒｋ 表示；Φｋ＋１，ｋ为状态转移矩阵，Ｚｋ
为测量值，由机载激光测距系统给出。

对于静止目标，有：

Φｋ＋１，ｋ ＝

１　０　０

０　１　０
熿

燀

燄

燅０　０　１

，Ｑｋ ＝

０ ０ ０

０ ０ ０
熿

燀

燄

燅０ ０ ０

．（５）

　　假设在第ｋ次测量时，机载光电平台的地理

位置信息为（φＰ　λＰ　ｈＰ）ｋ，目标地理位置的估计
值为（φＴ　λＴ　ｈＴ）ｋ 则根据地球椭球模型有：

ｘＥＰ

ｙＥＰ

ｚ

熿

燀

燄

燅
Ｅ
Ｐ

＝

（ＲＮＰ＋ｈＰ）ｃｏｓφＰｃｏｓλＰ
（ＲＮＰ＋ｈＰ）ｃｏｓφＰｓｉｎλＰ
（ＲＮＰ（１－ｅ２）＋ｈＰ）ｓｉｎφ

熿

燀

燄

燅Ｐ

，

ｘＥＴ

ｙＥＴ

ｚＥ

熿

燀

燄

燅Ｔ

＝

（ＲＮＴ＋ｈＴ）ｃｏｓφＴｃｏｓλＴ
（ＲＮＴ＋ｈＴ）ｃｏｓφＴｓｉｎλＴ
（ＲＮＴ（１－ｅ２）＋ｈＴ）ｓｉｎφ

熿

燀

燄

燅Ｔ

， （６）

其中ＲＮＰ和ＲＮＴ分别代表机载光电成像系统和目

标所对应的卯酉圈的曲率半径。则有：

ｈ（Ｘｋ）＝ ｘＥＰ－ｘＥＴ　ｙＥＰ－ｙＥＴ　ｚＥＰ－ｚＥ［ ］Ｔ Ｔ ，

（７）

其中ｈ（Ｘｋ）为目标与载机之间的距离。

２．３　扩展卡尔曼滤波算法

根据式（４）建立的系统状态方程和测量方程，

目标定位问题演变为多次观察求最优估计值的问

题。由于目标是静止的，所以系统状态方程是线

性的，但系统的测量方程是非线性的，为此这里采

用扩展卡尔曼滤波估计目标的地理位置，估计流

程如图２所示［１８－１９］。其中Ｈｋ＋１＝
ｈ（Ｘｋ）
Ｘｋ

。

　　扩展卡尔曼滤波主要分为两步：

第一步：预测

一步状态预测：

Ｘｋ＋１｜ｋ ＝Φｋ＋１，ｋＸｋ． （８）

　　一步均方误差预测：

Ｐｋ＋１｜ｋ ＝Φｋ＋１，ｋＰｋ＋Ｑｋ． （９）

　　第二步：更新状态

滤波增益：

Ｋｋ ＝Ｐｋ＋１｜ｋＨＴ
ｋ＋１［Ｈｋ＋１Ｐｋ＋１｜ｋＨＴ

ｋ＋１＋Ｒｋ＋１］－１．
（１０）
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图２　扩展卡尔曼滤波流程

Ｆｉｇ．２　Ｆｌｏｗ　ｃｈａｒｔ　ｏｆ　ｅｘｔｅｎｔｅｄ　Ｋａｌｍａｎ　ｆｉｌｔｅｒｉｎｇ

　　更新状态量：

Ｘｋ＋１ ＝Ｘｋ＋１｜ｋ＋Ｋｋ＋１［Ｚｋ＋１－ｈ（Ｘｋ＋１｜ｋ）］．
（１１）

　　更新均方误差：

Ｐｋ＋１ ＝ ［Ｉ－Ｋｋ＋１Ｈｋ＋１］Ｐｋ＋１｜ｋ． （１２）

３　目标定位误差分析

３．１　目标定位算法模拟仿真
目标位于 （４５．００００００°Ｎ，１２５．００００００°Ｅ，

１　８５０．００ｍ），载机在８　０００ｍ 高度围绕目标飞
行，载机飞行轨迹如图３所示。在飞行过程中均
匀地选取１８０个点作为测量点，每个测量点利用
机载光电成像系统对目标进行成像，并利用激光
测距设备测量目标与光电成像系统之间的距离，
成像距离约为９　２００ｍ。
设定ＧＰＳ提供的机载光电平台位置误差服

从均值为０，标准差为σｐ＝２５ｍ的正态分布。激
光测距系统的测量误差服从均值为０，标准差

σｄ＝１０ｍ的正态分布。

图３　仿真飞行轨迹与测量点

Ｆｉｇ．３　Ｆｌｉｇｈｔ　ｐａｔｈ　ａｎｄ　ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ　ｐｏｉｎｔｓ　ｉｎ　ｓｉｍｕ－
ｌａｔｉｏｎ　ｔｅｓｔ

　　根据 ＷＧＳ－８４定义的地球椭球模型，当目标
纬度为φＴ，子午圈的曲率半径为：

ＲＭＴ ＝ ＲＥ（１－ｅ２）
（１－ｅ２ｓｉｎ２φＴ）

３／２． （１３）

　　卯酉圈的曲率半径为：

ＲＮＴ ＝ ＲＥ
１－ｅ２ｓｉｎ２φ槡 Ｔ

． （１４）

　　目标的定位误差为：

εｒ ＝ ［ελ（ＲＮ＋ｈＴ）ｃｏｓφＴ］
２＋［εφ（ＲＭ＋ｈＴ）］２＋（εｈ）槡 ２， （１５）

其中ελ，εφ，εｈ 分别为目标定位的经度误差、纬度

误差和大地高误差。

利用基于地球椭球模型的目标定位算法［１０］

计算目标的地理位置，由于无法准确获得小型机

载光电平台的姿态信息和目标区域的高程信息，

一般定位误差在３００ｍ左右。即可设定初始协

方差矩阵为：

Ｐ１ ＝ ［ｄｉａｇ（０．００２，０．００２，１００）］２． （１６）

　　模拟仿真结果如图４所示。可以看出初始估

计值采用文献［８］中的方法，由于没有准确的机载

侦察平台姿态信息，目标定位在（４５．０００　８８８°Ｎ，

１２４．０００　５３９°Ｅ，１　８７３．６５ｍ），与实际目标的位置
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误差为１１０．０８ｍ。多次测量并对目标地理位置

进行扩展卡尔曼估计，可以看出在经过１００次测

量后，目标定位精度优于１０ｍ，经过１８０次测量

后目标定位精度可达到２．１９ｍ。

图４　目标定位仿真结果

Ｆｉｇ．４　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ｔａｒｇｅｔ　ｇｅｏ－ｌｏｃａｔｉｏｎ

３．２　目标初始位置对定位精度的影响
本文采用蒙特卡罗法对目标定位精度进行分

析。对目标定位进行Ｎ 次模拟仿真，若第ｉ次的
定位误差为εｉ，则认为最终的定位误差为：

ε＝∑
Ｎ

ｉ＝１
εｉ． （１７）

　　设定机载光电系统的位置测量误差和激光
测距系统的测量误差同上，取Ｎ＝１　０００分析不
同初始位置估计对目标精度的影响，结果如图５
所示。仿真结果显示，１２０～３６０ｍ的初始估计
位置误差对最终的目标定位精度基本没有

影响。

图５　目标初始位置估计对目标定位的影响

Ｆｉｇ．５　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ　ｏｆ　ｉｎｉｔｉａｌ　ｇｕｅｓｓ　ｏｆ　ｔａｒｇｅｔ　ｇｅｏｇｒａｐｈ－
ｉｃａｌ　ｐｏｓｉｔｉｏｎ　ｏｎ　ｔａｒｇｅｔ　ｇｅｏ－ｌｏｃａｔｉｏｎ　ａｃｃｕｒａｃｙ

３．３　机载光电侦察系统测量精度分析
该目标方法精度只受ＧＰＳ接收机定位精度

和激光测距机测量精度的影响，目标定位误差与
机载光电侦察设备的视轴指向测量无关。

ＧＰＳ接收机的定位精度只与选用的 ＧＰＳ定
位系统有关；而机载侦察系统与目标间的距离测
量精度除了与激光测距机本身有关外，还与其他
因素有关。跟踪过程中目标偏离市场中心，以及
装调过程中成像系统光轴与激光测距系统光轴不

平行都会影响距离测量精度。
若机载侦察系统的成像距离为１０ｋｍ，此时

成像系统的地面像元分辨率为０．２ｍ。在不同成
像角度下，目标偏离视场中心不同像素对距离测
量精度的影响如图６所示。

图６　目标偏离视场中心对目标距离测量的影响

Ｆｉｇ．６　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ　ｏｆ　ｄｅｖｉａｔｉｏｎ　ｆｒｏｍ　ＬＯＳ　ｏｆ　ｉｍａｇｉｎｇ
ｓｙｓｔｅｍ　ｏｎ　ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ　ｅｒｒｏｒ　ｏｆ　ｄｉｓｔａｎｃｅ

在机载侦察系统的成像距离为１０ｋｍ时，不
同成像角度下，由成像系统光轴与激光测距系统
光轴不平行导致的距离测量误差如图７所示。
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图７　激光测距系统光轴与成像系统视轴不平行对

目标距离测量的影响

Ｆｉｇ．７　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ　ｏｆ　ｐａｒａｌｌｅｌｉｓｍ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ＬＯＳ　ｏｆ　ｓｙｓ－
ｔｅｍ　ａｎｄ　ｏｐｔｉｃａｌ　ａｘｉｓ　ｏｆ　ＬＲＦ　ｏｎ　ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

ｅｒｒｏｒ　ｏｆ　ｄｉｓｔａｎｃｅ

　　由此可见，跟踪过程中目标偏离视场中心及
装调过程中成像系统光轴与激光测距系统光轴不

平行都会降低目标距离的测量精度，从而降低目
标的定位精度。所以在实际飞行定位过程中不仅
要提高跟踪器的跟踪精度，还要在装调过程中提
高成像系统视轴与激光测距设备光轴的平行度。

３．４　目标定位误差分析
取Ｎ＝１　０００，分析不同载机位置测量误差和

激光测距系统测量误差对定位精度的影响，结果
如图８所示。图８（ａ）分析了目标距离的测量误
差为１０ｍ时，机载光电系统的位置测量误差对
目标定位的影响；图８（ｂ）分析了在机载光电系统
的位置测量误差为２５ｍ时，激光测距测量误差
对目标定位的影响。

　
图８　测量误差对目标定位的影响

Ｆｉｇ．８　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ　ｏｆ　ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ　ｅｒｒｏｒｓ　ｏｎ　ｔａｒｇｅｔ　ｇｅｏ－ｌｏｃａｔｉｏｎ　ａｃｃｕｒａｃｙ

　　通过分析可以看出，机载光电系统的位置测
量误差和激光测距测量误差都会影响定位精度，
使得目标位置估计的收敛速度降低，但目标的定
位精度始终优于６ｍ。
仿真实验表明，该目标定位算法对目标初值

估计不敏感，在存在测量误差时依旧具有很好的
目标定位精度。

４　飞行试验验证

　　机载光电成像系统如图９所示。该系统具有
良好的目标跟踪能力，可将目标锁定在拍摄靶面
中心。载机的飞行高度约为８　０００ｍ，飞行轨迹
如图１０所示，图中Ｗ１ 和Ｗ２ 分别为载机飞行的

起点和终点。在飞行过程中利用机载光电成像系

图９　机载光电成像系统

Ｆｉｇ．９　Ｐｈｏｔｏ　ｏｆ　ａｉｒｂｏｒｎｅ　ｅｌｅｃｔｒｏ－ｏｐｔｉｃａｌ　ｉｍａｇｉｎｇ　ｓｙｓｔｅｍ

统对目标进行实时跟踪，并利用激光测距系统测
量该系统与目标之间的距离信息。
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图１０　载机飞行轨迹示意图

Ｆｉｇ．１０　Ｆｌｉｇｈｔ　ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ　ｉｎ　ｆｌｉｇｈｔ　ｔｅｓｔ

　　经ＤＧＰＳ精确测量确定目标的地理位置为
（４４．４５８　６７１°Ｎ，８１．１６４　７１３°Ｅ，１　８４９．２６ｍ），误
差小于０．２ｍ，此为目标地理位置的真值。
在实际飞行试验中选用的ＧＰＳ系统的测量

误差为２５ｍ，激光测距设备的测量误差为１２ｍ。
跟踪系统可保证目标偏离视场中心小于３０像元，
装调导致的激光测距系统光轴与成像系统视轴之

间的偏差小于４０μｒａｄ。
目标初始位置采用文献［８］中的基于地球

椭球模型的目标定位算法进行计算，目标区域
大 地 高 为 １　８００ ｍ，目 标 定 位 结 果 为
（４４．４５９　２３８°Ｎ，８１．１６２　５８４°Ｅ，１　７９７．６３ｍ），
与目标的实际地理位置相差１８７．３９ｍ。利用本
文定位算法进行滤波后目标定位结果位于

（４４．４５８　７２２°Ｎ，８１．１６４　７０１°Ｅ，１　８４７．５４ｍ），
与目标实际地理位置相差６．１２ｍ。

　
图１１　飞行试验目标定位结果

Ｆｉｇ．１１　Ｆｌｉｇｈｔ　ｔｅｓｔ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ｔａｒｇｅｔ　ｇｅｏ－ｌｏｃａｔｉｏｎ

５　结　论

　　本文提出了一种基于激光测距的目标定位方
法。利用机载光电侦察平台锁定跟踪目标的特
性，多次测量同一目标，采用激光测距装置获取目
标与载机间的距离信息。根据 ＷＧＳ－８４定义的
地球椭球模型建立系统的测量方程。该定位方法
精度只受到ＧＰＳ接收机定位精度和激光测距机
测量精度的影响，目标定位误差与机载光电侦察
设备的视轴指向测量无关，能够消除载机姿态测

量误差对目标定位的影响，提高小型机载光电成
像系统的定位精度。
在模拟仿真试验中，载机飞行高度为８　０００

ｍ，机载光电成像系统的位置测量误差为２５ｍ，
激光测距系统的测量误差为１０ｍ，目标的定位精
度可达到２．１９ｍ。在实际飞行试验中，载机飞行
高度也是８　０００ｍ，目标的定位精度达到６．１２ｍ。
相比于传统的目标定位算法，该方法的目标

定位精度更高，而且不需要精确地测量机载光电
成像系统的姿态和视轴指向，适用范围更广，具有
较大的实际应用价值。
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