
协同作战过程中的一项重要内容就是建立准确 !统
一的敌我态势图 "传感器的数据位置对准作为协同作战
的一项关键技术 #为统一态势图的形成提供了条件 " 它
将分布于不同平台上多个传感器的量测信息坐标变换

到全局的统一坐标系中 #然后进行传感器误差配准 ! "#和

多传感器数据融合 ! $#"
现有对传感器数据位置对准的研究一般都是针对

陆基或者空基多传感器系统的 #而海上平台需要考虑海
面环境和平台装备情况等因素来进行位置对准 " 参考文
献 !%#讨论了几种用于海面多传感器数据融合的坐标转
换方法 #并对各种方法进行了精度分析 $参考文献 !&#提
出了一种基于雷达相对定位的多平台观测数据对准方

法 # 用于解决低导航精度条件下的数据位置对准问题 "
本文以海上平台协同为背景 # 根据不同的平台装备情
况 #讨论 % 种多平台多传感器数据位置对准方法 #给出
位置对准的流程和数学模型 # 并对各种方法的优缺点 !

适用性和误差来源进行分析 # 以适应不同的使用环境 #
为海上平台完成传感器数据位置对准提供可行的途径 "

! 坐标系及其相互转换关系
!"! 坐标系描述
海上多平台多传感器数据位置对准所涉及的坐标

系主要有 ! ’#%
()*测地坐标系 +!#"## *
与 ,-. 定位系统一样采用 /,.01& 模型 # 纬度 !经

度和海拔高度分别记为 !!" 和 $"
+$*地心坐标系 +%&#’&#(&*
以地球中心为原点 #%!’ 轴互相垂直并固定于赤道

面上 # 其中 % 轴由地心向外指向格林威治子午圈与赤
道的交点 #( 轴与地球自转轴重合 # 指向北极 #’ 轴和 (
轴 !% 轴构成右手坐标系 "

+%*传感器地理直角坐标系 +)#*#+ *
也称为真北坐标系 "以传感器位置为坐标原点 #+ 轴

海上多平台多传感器数据位置对准方法

王成飞 2!李文钦 $!王航宇 2!石章松 2

+23海军工程大学 电子工程学院!湖北 武汉 &%44%%"
$3海军驻南昌地区航空军事代表室!江西 南昌 %%44$&5

摘 要! 根据不同的装备条件提出了基于高精度导航设备 "舷角0距离 "近似经纬度及舷角0距离
的海上多平台多传感器数据位置对准方法!建立了每一种方法的对准流程 !并对各个环节的坐标变换
公式进行了推导 !通过分析对准方法的适用环境 "误差来源 "对准精度和优缺点 !给出了该系统对准
方案#
关键词 ! 海上协同$数据融合$数据对准$坐标变换
中图分类号 ! 678’9 文献标识码 ! :

!"#" "$%&’()’# ()#*+,- .+/ (0$#%12$"#.+/( (0$#%1-)’-+/ +’ #*) -)"

/:7, ;<=>? @=A2#BC /=> DA>E#/:7, FG>? HI2#.FC J<G>? .K>?"

+"3;KLL=?= KM NL=OPQK>AO N>?A>==QA>? R 7GSGL T>AS=QUAPV KM N>?A>==QA>?R /I<G> &%44%%#;<A>G$
E37GSGL WALAPGQV X=YQ=U=>PGPAS= ZMMAO= A> 7G>O<G>?R 7G>O<G>? %%44$&#;<A>G5

#$%&’()&! 6K UKLS= [GPG GLA?>\=>P YQK]L=\ KM \ILPA0YLGPMKQ\ \ILPA0U=>UKQ K> P<= U=GR P<Q== [GPG GLA?>\=>P \=P<K[U ^=Q= YQK!
YKU=[ PK ]= GYYLAOG]L= MKQ SGQAKIU OK>[APAK>UR ]GU=[ K> <A?<_YQ=OAUAK> >GSA?GPAK> =‘IAY\=>PUR Q=LGPAS= ]=GQA>? G>[ [AUPG>O= R G>[ GY!
YQKaA\GP= LGPAPI[= G>[ LK>?API[= PK?=P<=Q ^AP< Q=LGPAS= ]=GQA>? G>[ [AUPG>O=3 6<= GLA?>A>? MLK^ KM =GO< \=P<K[ G>[ OKKQ[A>GP= PQG>U!
MKQ\GPAK> A> =S=QV GLA?>A>? UP=Y ^GU [AUOIUU=[3 6<= GYYLAOG]ALAPA=U R =QQKQ UKIQO=U R GLA?>A>? YQ=OAUAK> R G[SG>PG?=U G>[ U<KQPOK\A>?U KM
\=P<K[U ^=Q= G>GLVb=[R G>[ P<= [GPG GLA?>A>? UO<=\= MKQ \ILPA0YLGPMKQ\ \ILPA0U=>UKQ K> P<= U=G ^GU =UPG]LAU<=[3

*+, -.’/%! \GQAPA\= OKKY=QGPAK>$[GPG MIUAK> $[GPG GLA?>\=>P$OKKQ[A>GP= PQG>UMKQ\GPAK>
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垂直于地球椭球面 ! 向上为正方向 !! 轴和 " 轴与当地
地球切面平行 !分别指向正东和正北 "

!" #传感器舷角坐标系 !#!$!! $
以传感器所在位置为坐标原点 !斜距离 % 为坐标原

点与目标的距离 !本舰舷角 & 为舰艇航向线到斜距离在
水平面上投影的角度 !范围是 %!&"’(%! !俯仰角 ! 为斜
距离与水平面的夹角 !向上为正 "
!"# 坐标系转换关系
各坐标系间的相互转换关系如下 #
!’ $测地坐标系和地心坐标系的相互转换
测地坐标 !’!(!) $到地心坐标 !*+!,+!-+$的转换关

系为 #
*+)!.*) $+,-"+,-/
,0)..*) $+,-"-/0/
-0)1. .’203#*) 4-/0

!
#
##
"
#
##
$ "

.’#

其中 !. 为卯酉圆曲率半径 !.)1 5 ’203-/03’% $1%2%0 分
别为地球椭球的长半径 %短半径和第一偏心率 "
地心坐标 .*0!,0!-0#到测地坐标 .’!/!) #的转换关

系可以由 . ’ #式反解得到 !但是纬度值不能由反解公
式直接求得 !而需要采用迭代法求解 " 这里采用参考文
献 164给出的近似直接解算公式 #

/)78+970!,05*0$

’)78+970 -0*0# 32-/0:3
45+31+,-:3

674+,-8*-0-/0’21 ’203-/03’%

!
#
#
#
##
"
#
#
#
##
$

!3$

其中 !3)78+970 1 2-0

14 !’*0# 3 2
% $ 4!43)*

3

0 *,
3

0 !%3)43*-
3

0 $0#

为第二偏心率 "
!3$地心坐标系和传感器地理直角坐标系的相互转换
地心坐标系到传感器地理直角坐标系的转换矩阵

!;< 为 #

而传感器地理直角坐标系到地心坐标系的转换矩

阵 !<; 即为 !;< 的转置 #
!<;)

2-/0/ 2-/0’+,-/
’21’2!2 51 $ "4+,-3’%

+,-’+,-/
’*1!1 52 $ "2’4-/03’%

+,-/ 2-/0’-/0/
’21’2!2 51 $ "4+,-3’%

+,-’-/0/
’*1!1 52 $ "2’4-/03’%

!% +,-’
’*1!1 52 $ "2’4-/03’%

-/0’
’21’2!2 51 $ "4+,-3’%

&
’
’
’
’
’
’
’
’
’
’
’
’
’
’
’
’’
(

)
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
**
+

!"$

!:$传感器舷角坐标系和地理直角坐标系的相互转换
传感器舷角坐标 !%!&!! $到地理直角坐标 !!!"!9 $的

转换关系为 #
!)%-/0!&*:;$+,-!
")%+,-!&*:;$+,-!
9)%-/0

!
#
##
"
#
##
$ !

!=$

其中 !:; 为舰艇航向角 !即正北方向顺时针旋转到航向
线的角度 "
反之 !地理直角坐标 !!!"!9 $到传感器舷角坐标 !%!

&!! $的转换关系为 #

%) !3*"3*93% !!)78+-/0!9 5% $

&)

78+970!! 5" $2:; ">%
!*78+970.! 5" $2:; "?%
! 532:; !,% 70@ ")%
2! 532:; !?% 70@ ")

!
#
#
#
#
#
"
#
#
#
#
#
$ %

.6$

# 多平台多传感器数据位置对准
在海上 !根据平台的装备情况和数据对准的使用环

境 !主要有 : 种多传感器数据位置对准方法 !分别是基
于高精度导航设备的数据位置对准 ! 基于舷角2距离的
数据位置对准以及基于近似经纬度及舷角2距离的数据
位置对准 "
#"! 基于高精度导航设备的数据位置对准
地心坐标系是进行数据融合的理想的统一坐标系 !

而基于地心坐标系的传感器误差配准算法也是一类很

重要的传感器配准算法 1 A4" 所以将量测数据直接转换到
地心坐标系下进行位置对准 ! 对于后续的数据融合而
言 !具备较高的统一性和适用性 "
基于高精度导航设备的数据位置对准方法 .简称方

法 ’ $ !需要海上平台在具备高精度导航设备 &如 BCD %
双星定位系统等 ’时使用 " 其原理如图 ’ 所示 !利用

导航设备输出的平台测地坐标 !将该平
台上传感器 对目标 的量 测转 换到地 心

坐标系 !然后在地心坐标系下进行目标
的位置对准 "

*<+
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-
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+
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.A$

#"# 基于舷角$距离的数据位置对准
方法 ’ 的前提是海上平台能够获得精确 %实时的导

航信息 !但这一要求往往很难满足 "另一方面 !随着雷达
技术的不断发展 ! 特别是多功能相控阵雷达的应用 !在
BCD 等高精度导航设备未装备或不能使用的情况下 !可
以利用平台之间相互测量的舷角2距离信息来进行多传
感器数据位置对准 "
基于平台间相对位置信息的数据对准在传感器舷

角坐标系下完成 ! 因为相对于传感器真北坐标系而言 !
弦角坐标系不引进平台的航向误差 !故坐标转换精度较

!;<)
2-/0/ +,-/ %

2-/0’+,-/
’21’2.2 51 $ "4+,-3’%

2-/0’-/0/
’21’2.2 51 $ "4+,-3’%

+,-’
’*1.1 52 $ "2’4-/03’%
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图 ! 三角变换法中传感器 " !# 和目标 $ 的几何关系图
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图 . 基于舷角/距离的数据位置对准

传感器 # 对目标 & 的量测
+’&%"$&%""&%-

传感器 " 对传感器 # 所在
平台的量测 +’%#"$%#""%#-

式 +0 - 式 +0 -

目标 & 在传感器 # 真北
坐标系下坐标 +)&%"*&%" +&%-

传感器 # 在传感器 " 真北
坐标系下坐标 +)%#"*%#" +%#-

式 +1 -

目标 & 在传感器 " 真北
坐标系下坐标 +)&#"*&#" +&#-

实现数据位置对准

式 +2 *

目标 & 在传感器 " 舷角
坐标系下坐标 +’&#"$&#""&#*

+ ) *直角坐标平移法

传感器 # 对目标 & 的量测
+’&%"$&%""&%*

传感器 " 对传感器 # 所在
平台的量测 +’%#"$%#""%#*

式 +3 *

目标 & 在传感器 " 舷角
坐标系下坐标 +’&#"$&#""&#*

实现数据位置对准

+, *三角变换法

图 4 基于高精度导航设备的数据位置对准

传感器 " 对目标 $ 的量测
+’&#"$&#""&#*

传感器 " 所在平台的
测地坐标 +%#",#"(#*

式 +0 * 式 +4 *

目标 & 在传感器 " 真北
坐标系下坐标 +)&#"*&#"+&#*

传感器 " 在地心坐标系
下坐标 +-#."/#."0#.*

式 +5 *

目标 & 在地心坐标系
下坐标 +-&."/&."0&.*

实现数据位置对准

高 # 且弦角坐标系不依赖平台导航系统 "所以其适用性
和独立性也比真北坐标系好 $
基于舷角/距离的数据位置对准方法 +简称方法 .*"

适用于可以忽略地球表面曲率影响 "将地表近似看成平
面的情况下 $ 原理如图 . 所示 "利用本平台 +传感器"*对
其他平台 +传感器 #*测量的舷角和距离 "将其他平台对
目标的量测转换为目标在本平台舷角坐标系下的坐标 "
从而进行位置对准 $
方法 . 在实现时有两种坐标变换方式 " 一种是直

角坐标平移法 "如图 .+)*所示 %另一种是三角变换法 "如
图 .+,*所示 $
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#

$
%
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%
%%
&

(1-

对变换公式进行推导 $ 图 !()-中 ""% 和 #% !分别为
传感器 "&# 的真北方向 ""&# 所在平台航向角为 !"# 和

!"%$ 作辅助线 "’"使 "’ 垂直 "%$ 若忽略地球表面曲
率 "则 "’ 与 #% !垂直且相交 $ 在三角形 "#$ 中 "根据正

弦定理 ’&#89:;!6’&%89:;’$"# 以及余弦定理 ’
.

&# 6’
.

%# 7

’
.

&% /.’%#’&% <=9!" 可以求得传感器 " 对目标 & 的量测

’&# 和 $&#$ 图 !(,-中 "根据关系 (&6’&%9:;"&# 和 9:;"&#6(&8
’&#"可以求得 "&#"则目标 & 在传感器 " 舷角坐标系下
坐标 (’&#"$&#""&#-可以由式 (3-计算得到 ’

’&#6 ’
.

%# 7’
.

&% /.’%#’&%<=9!(
$&#6$%#/)><9:;+’&% 9:;! 8’&#-
"&#6)><9:;+’&% 9:;"&%8’&#

)
+
+
+
+
*
+
+
+
+
, -

+3-

!"# 基于近似经纬度及舷角$距离的数据位置对准
基于近似经纬度及舷角 /距离的数据位置对准方

法 +简称方法 ! -"利用本平台低精度导航设备 +如罗兰 ’
等 -提供的近似经纬度 "以及本平台对其他平台测量的
舷角和距离 "得到其他平台的近似经纬度 "以此为基础
将其他平台对目标的量测转换到本平台的舷角坐标系

下 "从而完成目标的位置对准 $ 图 ? 为方法 ! 的原理示
意图 $
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*&#
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"
"
"
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图 ! 基于近似经纬度及舷角"距离的数据位置对准

传感器 # 对
目标 ! 的量测
$"!#!$!#!!!#%

传感器 & 对传感
器 # 所在平台的
量测 $"#%!$#%!!#%%

式 $’ % 式 $’ %

目标 ! 在传感器
# 真北坐标系下
坐标 $&!#!’!#!(!#%

传感器 # 在传感
器 & 真北坐标系
下坐标 $&#%!’#%! (#%%

目标 ! 在传感器 & 真北
坐标系下坐标 $&!%!’!%!(!%%

实现数据位置对准

式 $( %

目标 ! 在传感器 & 舷角
坐标系下坐标 $"!%!$!%!!!%%

传感器 & 所在
平台的近似经纬

度 $#%!)%!*%%
式 $) %

传感器 & 的近似
地心坐标

$+%,!-%,!.%,%

式 $* %

目标 ! 的近似
地心坐标

$+!,!-!,!.!, %

传感器 # 的近似
地心坐标

$+#,!-#,!.#,%

式 $* %

式 $)+%

! 数据位置对准方法误差分析
根据式 $)%" $’%和 $*%可知 !方法 ) 的误差来源包括传

感器观测误差 "本平台航向系统误差 "高精度导航设备
定位误差 "地心坐标转换误差等 # 在用方法 ) 进行数据
位置对准时 !考虑了地球表面曲率的影响 !精度不依赖
于平台间距离的大小 !而与导航设备提供的经纬度精度
有关 !具有位置对准精度高 "稳定性好的特点 $而且由于
直接利用导航信息作坐标转换 !将获得更好的数据转换
精度 !因此在信息中继时 !不会出现传感器定位误差累
积效应 $
方法 , 的误差来源包括传感器观测误差 %本平台航

向系统误差 "舷角"距离坐标转换误差 "平台间航向真北
的基准不平行误差等 $ 虽然卫星导航系统精度较高 !但
易受干扰 !特别是在某些情况下无法使用 !而方法 , 克
服了上述不足 !具有可靠性高 "自主性和抗干扰性强的
特点 $ 方法 , 中 !采用三角变换法进行坐标转换的精度
优于直角坐标平移法 $
方法 - 的误差来源包括传感器观测误差 " 本平台

航向系统误差 "导航设备定位误差 "近似地心坐标转换
误差等 $ 相比于方法 , !方法 - 采用了本平台的近似经
纬度 !通过近似地心坐标的处理 !使其可以适用于平台
间距离稍大的情况 $ 而且该方法能够改善方法 , 的仰
角误差 $ 但是后两种方法有一共同的缺点 !就是各平台
的平台罗经航向误差随时间积累 ! 因此需要及时地加
以修正 $
本文研究了多平台多传感器的数据位置对准问题 !

提出了 - 种适用于海上环境的数据位置对准方法 !这些

方法针对海上平台在不同装备情况 "不同地理位置下的
使用条件 !给出坐标变换流程和对应的数学模型 !从而
将传感器数据对准到同一坐标系 !以供后续数据处理使
用 !最终形成统一敌我态势图 $
通过对每种方法的误差来源和优缺点分析 !确定如

下对准方案 &
$)%当平台间距离较远时 !采用方法 ) 进行对准 !能

够保证较高的精确性和稳定性 ’
$, %当平台间距离较近 !且平台传感器具有较高的测

角测距精度时 !采用方法 , 和方法 - 进行对准 !不仅可
以取得与方法 ) 相近甚至更佳的对准精度 !而且还避免
了对高精度导航设备的依赖 ’

$- %方法 - 比方法 , 的适用距离更远 !并且改善了位
置对准的仰角误差 !所以在平台配备导航设备时采用方
法 -’

$!%仅对海面目标进行位置对准 !且平台传感器具有
较高的测角测距精度时 !采用方法 , 可以获得较高的对
准精度 $
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