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天基光学传感器网络目标定位精度分析

盛卫东　龙云利　周一宇
（国防科学技术大学电子科学与工程学院，湖南 长沙４１００７３）

摘要　针对天基光学传感器网络对目标的定位精度分析难题，提出一种基于多因素分析的目标定位精度分析方

法。首先，根据目标到光学传感器像平面的转换关系，建立目标观测模型。其次，分析目标定位过程中的各种误差

源，通过引入地惯坐标系下的目标视线矢量作为中间变量，推导出目标三维位置、目标视线矢量以及目标像平面位

置三者之间的误差传递矩阵。在此基础上，根据最小二乘准则建立多颗星观测时的目标定位精度理论分析模型。

不同条件下的理论定位精度以及蒙特卡罗（ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ）仿真结果验证了该理论分析模型的有效性，部分结论可以

为传感器调度等工程应用提供参考。
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１　引　　言

天基光学传感器网络具有覆盖范围广、定位精

度高和隐蔽性强等优点，已越来越受到各国关注，如

美国的国防支援计划（ＤＳＰ）和天基跟踪监视系统

（ＳＴＳＳ）
［１］。天基光学传感器网络的主要目的是对

导弹、运载火箭等目标进行探测跟踪，定位精度是衡

量系统性能的一个重要指标。考虑影响到定位精度

的因素众多，因此建立综合各种因素的定位精度理

论分析模型在天基光学传感器网络中具有十分重要

的意义。

光学传感器通过像平面目标检测，获得目标的

像平面位置［２～４］。像平面位置本质上对应目标的到

０２２８００１１
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达角信息，没有距离信息，天基光学传感器网络属于

被动测角定位系统［５］。该定位体制下，目标定位精

度的研究文献较多［６～９］，如光电经纬仪系统对外弹

道跟踪的精度影响因素分析［８］，双声纳基阵联合测

向交叉定位精度分析［９］。由于上述文献所建立的观

测模型与天基光学传感器具有较大差别，考虑的误

差源也比较单一，因此研究结论在天基光学传感器

网络中不再适用。文献［１０］建立了基于地球静止轨

道的光学传感器观测模型，并分析了目标的视线误

差统计特性，由于本文所考虑的天基平台为低轨卫

星，卫星轨道具有一定倾角，且卫星高速运动，因此

需要考虑的因素更多，观测模型更复杂。本文与文

献［１１］的研究背景类似，该文献建立了低轨卫星的

光学传感器观测模型，并根据量测与目标三维位置

的直接关系，推导了双星观测情况下的目标定位性

能。在文献［１１］基础上，考虑了更多的误差源，建立

了更准确的光学传感器观测模型；引入地惯坐标系

下的目标视线作为中间变量，结合目标视线误差分

析方法［１０］，通过分析目标三维位置、目标视线以及

目标像平面位置三者之间的关系，建立了任意多颗

卫星观测时的目标定位精度理论分析模型，推导了

目标定位精度关于卫星位置误差、卫星轨道误差、卫

星姿态误差、传感器光轴指向误差以及像平面位置

测量误差之间的理论表达式。进行了蒙特卡罗

（ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ）仿真实验，仿真结果验证了该定位精

度理论分析模型的有效性。

２　天基光学传感器观测模型

光学传感器观测模型描述了目标的三维空间位

置到目标像平面位置的映射过程。设地惯坐标系下

的目标位置为狉＝（狓，狔，狕）
Ｔ，卫星位置为狉ｓ＝（狓ｓ，

狔ｓ，狕ｓ）
Ｔ，则将目标位置狉映射到像平面位置需要经

过一系列坐标系转换，依次为地惯坐标系轨道坐

标系星体坐标系传感器坐标系像平面坐标

系，如图１所示，犳ＩＦＯＶ表示传感器的瞬时视场。

其中各坐标系定义是：地惯坐标系的原点位于

地心，犡轴指向春分点，犣轴指向北极，犢 轴依右手

法则确定，因此地惯坐标系是不随地球旋转的坐标

系统；轨道坐标系的原点位于卫星即时所处位置，犡

轴在轨道平面内指向卫星飞行方向，犣轴指向地心，

犢 轴依右手法则确定；星体坐标系以卫星质心为原

点，犡轴沿卫星纵轴指向卫星飞行方向，犢 轴垂直于

星体纵轴和轨道面，犣轴构成右手系，当卫星姿态角

为零时，星体坐标系与轨道坐标系重叠；传感器坐标

图１ 传感器观测模型的基本框图
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系采用一种简化模型，即以透镜中心为原点，犡轴和

犢 轴平行于像平面，通过伺服系统控制，犣轴指向目

标附近；像平面坐标系是一个二维坐标系，以像平面

中心为坐标原点，犡轴和犢 轴位于像平面内。

文献［１１］建立观测模型的过程类似，与图１的

区别主要是：１）文献［１１］假定轨道坐标系与星体坐

标系重叠，即直接从轨道坐标系变换到传感器坐标

系；２）文献［１１］在像平面坐标系中没有考虑目标位

置的量化过程。通常情况下，卫星在受干扰力矩和

控制力矩的情况下，姿态角并不为０，像平面量化过

程在光学传感器中也是客观存在的，因此卫星姿态

角和像平面量化过程在建立观测模型时必须考虑，

其误差对定位精度的影响也不能忽略。本文建立天

基光学传感器观测模型的过程如下：

１）通过坐标旋转和坐标轴调整后，将地惯坐标

系的目标位置狉转换为以地心为中心与轨道坐标系

平行的坐标系，然后将坐标原点平移至卫星位置处，

从而得到在轨道坐标系下的位置狉ｏ
［１１］

狉ｏ ［狓ｏ，狔ｏ，狕ｏ］
Ｔ
＝犅犚

ｏｒｂｉｔ
ＥＣＩ狉＋犮， （１）

式中犅为坐标轴调整矩阵，犅＝

０ １ ０

０ ０ －１

熿

燀

燄

燅－１ ０ ０

；犮＝

［０，０，－ 狉ｓ ］Ｔ， · 为矢量长度；犚ｏｒｂｉｔＥＣＩ ＝犚狕（狌）

犚狓（犻）犚狕（Ω），犻为轨道倾角，Ω 为升交点赤经，狌＝

ω＋θ为纬度辐度（ω为近地点辐角，θ为真近点角）；

犚狕（·），犚狓（·）分别表示绕犣 轴，绕 犡 轴的旋转矩

阵［１２］。

２）通过卫星姿态角旋转矩阵后，根据目标在轨

道坐标系下的分量表达式狉ｏ 计算得到其在星体坐

标系下的分量表达式狉ｓ
［１１］：

狉ｓ ［狓ｓ，狔ｓ，狕ｓ］
Ｔ
＝犚

ｓａｔ
ｏｒｂｉｔ狉ｏ， （２）

式中犚ｓａｔｏｒｂｉｔ＝犚狓（ψ）犚狔（γ）犚狕（φ）；ψ，γ，φ分别表示卫

星的滚动角、俯仰角和偏航角；犚狔（·）表示绕犢 轴的

０２２８００１２
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旋转矩阵，犚狓（·），犚狕（·）同上。

３）通过传感器指向角旋转后，根据目标在星体

坐标系下的分量表达式狉ｓ 计算得到其在传感器坐

标系下的分量表达式狉ｃ：

狉ｃ ［狓ｃ，狔ｃ，狕ｃ］
Ｔ
＝犚

ｃａｍ
ｓａｔ狉ｓ， （３）

式中犚ｃａｍｓａｔ＝犚狔（π／２－ε）犚狕（α），α，ε分别表示传感器

光轴的方位、俯仰指向角。

４）经过投影变换，将目标在传感器坐标系下的

分量表达式狉ｃ映射为像平面的分量表达式狉ｐ，然后

将狉ｐ除以像素尺寸，并就近取整，从而得到最终的

测量位置狉ｍ
［１３］：

狉ｐ［狓ｐ，狔ｐ］
Ｔ
＝ 犳

狓ｃ
狕ｃ
，犳
狔ｃ
狕［ ］
ｃ

Ｔ

， （４）

狉ｍ ［狓ｍ，狔ｍ］
Ｔ
＝

ａｒｃｔａｎ（狓ｃ／狕ｃ）

犳［ ］
ＩＦＯＶ

，ａｒｃｔａｎ
（狔ｃ／狕ｃ）

犳［ ］｛ ｝
ＩＦＯＶ

Ｔ

，（５）

式中犳表示光学传感器的焦距，犳ＩＦＯＶ表示传感器的

瞬时视场，单位为微弧度（μｒａｄ），［·］表示取整。

（１）式～（５）式综合描述了目标从三维空间位置

到传感器像平面位置的映射关系，狉ｍ 是天基光学传

感器的观测量。

３　目标定位精度理论分析

天基光学传感器网络对目标定位过程中的误差

源较多，如卫星位置误差、卫星姿态角误差、传感器

光轴指向误差和像平面位置测量误差等，因此直接

分析定位精度的难度较大。为了降低定位精度分析

难度，引入地惯坐标系下的目标视线狏Ｉ作为中间变

量，结合目标视线误差分析方法［１０］，通过推导目标

三维位置狉、中间变量狏Ｉ以及目标像平面位置狉ｍ 之

间的误差传递矩阵，最后得到任意多颗卫星观测情

况下的目标定位精度理论分析模型。

３．１　误差传递矩阵

狏Ｉ与狉之间具有以下恒等关系：

狏Ｉ＝
狉－狉ｓ
狉－狉ｓ

． （６）

　　对（６）式一阶微分，则

δ狏Ｉ＝犎（δ狉－δ狉ｓ）， （７）

式中δ狉＝ （δ狓，δ狔，δ狕）
Ｔ，为目标三维位置误差；

δ狉ｓ＝（δ狓ｓ，δ狔ｓ，δ狕ｓ）
Ｔ，为卫星三维位置误差；犎 反

映了目标位置误差、卫星位置误差对目标视线误差

的转换灵敏度：

犎＝
１

狉－狉ｓ
３

（狔－狔ｓ）
２
＋（狕－狕ｓ）

２
－（狓－狓ｓ）（狔－狔ｓ） －（狓－狓ｓ）（狕－狕ｓ）

－（狓－狓ｓ）（狔－狔ｓ） （狓－狓ｓ）
２
＋（狕－狕ｓ）

２
－（狔－狔ｓ）（狕－狕ｓ）

－（狓－狓ｓ）（狕－狕ｓ） －（狔－狔ｓ）（狕－狕ｓ） （狓－狓ｓ）
２
＋（狔－狔ｓ）

熿

燀

燄

燅
２

． （８）

　　（１）式中，将目标置于卫星位置处，即令狉＝狉ｓ，

从而得出犗３×１＝犅犚
ｏｒｂｉｔ
ＥＣＩ狉ｓ＋犮，进一步得到坐标平移

矢量犮＝－犅犚ｏｒｂｉｔＥＣＩ狉ｓ，结合（１）式～（３）式，则

狉ｃ＝犚
ｃａｍ
ｓａｔ犚

ｓａｔ
ｏｒｂｉｔ（犅犚

ｏｒｂｉｔ
ＥＣＩ狉＋犮）＝

犚ｃａｍｓａｔ犚
ｓａｔ
ｏｒｂｉｔ犅犚

ｏｒｂｉｔ
ＥＣＩ（狉－狉ｓ）． （９）

　　记传感器坐标系下的单位目标视线矢量为狏ｃ＝

［狏狓ｃ，狏狔ｃ，狏狕ｃ］
Ｔ，则狉ｃ＝ 狉ｃ 狏ｃ。考 虑 到 狉ｃ ＝

狉－狉ｓ ，因此将（９）式两边同时除以 狉－狉ｓ 可得

狏ｃ＝犚
ｃａｍ
ｓａｔ犚

ｓａｔ
ｏｒｂｉｔ犅犚

ｏｒｂｉｔ
ＥＣＩ狏Ｉ． （１０）

　　结合（５）式和（１０）式，则狏Ｉ与狉ｍ 的关系为

狉ｍ ＝犺（狏ｃ）＝犺（犚
ｃａｍ
ｓａｔ犚

ｓａｔ
ｏｒｂｉｔ犅犚

ｏｒｂｉｔ
ＥＣＩ狏Ｉ）， （１１）

狏Ｉ＝（犚
ｃａｍ
ｓａｔ犚

ｓａｔ
ｏｒｂｉｔ犅犚

ｏｒｂｉｔ
ＥＣＩ）

－１犺－１（狉ｍ）， （１２）

式中犺（·）为（５）式所示的量化函数。

传感器像平面测量位置误差、传感器光轴指向

误差、卫星姿态角误差和卫星轨道误差都将引起目

标视线误差δ狏Ｉ，对（１２）式作一阶微分：

δ狏Ｉ＝犃ｏｒｂδ犲ｏｒｂ＋犃ａｔｔδ犲ａｔｔ＋犃ｏｐｔδ犲ｏｐｔ＋犳ＩＦＯＶ犃ｍｅａδ狉ｍ，

（１３）

式中δ犲ｏｒｂ＝［δ犻，δΩ，δ狌］
Ｔ，为卫星轨道误差；δ犲ａｔｔ＝

［δψ，δγ，δφ］
Ｔ，为卫星姿态角误差；δ犲ｏｐｔ＝［δα，δε］

Ｔ，

为传感器光轴指向误差；δ狉ｍ＝［δ狓ｍ，δ狔ｍ］
Ｔ，为像平

面位置测量误差；犃ｏｒｂ，犃ａｔｔ，犃ｏｐｔ和犃ｍｅａ分别反映了从

不同误差源到目标视线误差的转换灵敏度，具体表

达式从略。

综合（７）式，（１３）式，则

犎δ狉＝犎δ狉ｓ＋犃ｏｒｂδ犲ｏｒｂ＋犃ａｔｔδ犲ａｔｔ＋

犃ｏｐｔδ犲ｏｐｔ＋犳ＩＦＯＶ犃ｍｅａδ狉ｍ． （１４）

　　（１４）式描述了目标位置误差δ狉与卫星位置误

差δ狉ｓ、卫星轨道误差δ犲ｏｒｂ、卫星姿态角误差δ犲ａｔｔ、传

感器光轴指向误差δ犲ｏｐｔ以及像平面位置测量误差

δ狉ｍ 的关系。

３．２　定位精度理论模型

分析（８）式可知，对于任意狉和狉ｓ，有 犎 ＝０，

因此犎不可逆。因此在单星情况下，由（１４）式无法

求解目标的位置误差δ狉，也无法进一步求解δ狉的统

计特性。该结论与文献［６，１１，１２］相同，即在被动测

０２２８００１３
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角体制下，为了实现单次观测就对目标进行定位，需

要至少２个以上平台同时观测。

记观测卫星个数为犖ｓ（犖ｓ≥２），并将上文中与卫

星有关的符号补充下标犼，以区分不同卫星的数据，即

犎写成犎犼；δ狉ｓ写出δ狉ｓ，犼；犃ｏｒｂ，犃ａｔｔ，犃ｏｐｔ，犃ｍｅａ类似，犼＝

１，２，…，犖ｓ。将（１４）式整理成矩阵形式，则

犎１



犎犖

熿

燀

燄

燅ｓ

δ狉＝ΛＨ

δ狉ｓ，１



δ狉ｓ，犖

熿

燀

燄

燅ｓ

＋Λｏｒｂ

δ犲ｏｒｂ，１



δ犲ｏｒｂ，犖

熿

燀

燄

燅ｓ

＋Λａｔｔ

δ犲ａｔｔ，１



δ犲ａｔｔ，犖

熿

燀

燄

燅ｓ

＋Λｏｐｔ

δ犲ｏｐｔ，１



δ犲ｏｐｔ，犖

熿

燀

燄

燅ｓ

＋Λｍｅａ

δ狉ｍ，１



δ狉ｍ，犖

熿

燀

燄

燅ｓ

， （１５）

式中 ΛＨ ＝ ｄｉａｇ［犎１，…，犎犖
ｓ
］；Λｏｒｂ ＝ ｄｉａｇ［犃ｏｒｂ，１，…，犃ｏｒｂ，犖

ｓ
］；Λａｔｔ ＝ ｄｉａｇ［犃ａｔｔ，１，…，犃ａｔｔ，犖

ｓ
］；Λｏｐｔ ＝

ｄｉａｇ［犃ｏｐｔ，１，…，犃ｏｐｔ，犖ｓ］；Λｍｅａ＝ｄｉａｇ［犳ＩＦＯＶ，１犃ｍｅａ，１，…，犳ＩＦＯＶ，犖ｓ犃ｍｅａ，犖ｓ］；ｄｉａｇ（·）为对角矩阵。

假设δ狉ｓ，犼，δ犲ｏｒｂ，犼，δ犲ａｔｔ，犼，δ犲ｏｐｔ，犼，δ狉ｍ，犼的一阶矩均为零，二阶矩依次为犚狉ｓ，犼，犚ｏｒｂ，犼，犚ａｔｔ，犼，犚ｏｐｔ，犼，犚狉ｍ，犼，犼＝１，２，…，

犖ｓ，并假设δ狉ｓ，δ犲ｏｒｂ，δ犲ａｔｔ，δ犲ｏｐｔ，δ狉ｍ 相互之间不相关，则根据最小二乘原理，可以进一步推导出目标位置误差

δ狉的二阶矩如下：

犈（δ狉δ狉
Ｔ）＝ ［Σ犎］

－１

∑

犖
ｓ

犼＝１

犆狉
ｓ
，犼＋∑

犖
ｓ

犼＝１

犆ｏｒｂ，犼＋∑

犖
ｓ

犼＝１

犆ａｔｔ，犼＋∑

犖
ｓ

犼＝１

犆ｏｐｔ，犼＋∑

犖
ｓ

犼＝１

犆狉
ｍ
，［ ］犼 ［Σ犎］－Ｔ， （１６）

式中Σ犎 ＝ ∑

犖
ｓ

犼＝１

犎Ｔ
犼犎犼；犆狉ｓ，犼 ＝ 犎

Ｔ
犼犎犼犚狉ｓ，犼犎

Ｔ
犼犎犼；犆ｏｒｂ，犼 ＝ 犎

Ｔ
犼犃ｏｒｂ，犼犚ｏｒｂ，犼犃

Ｔ
ｏｒｂ，犼犎犼；犆ａｔｔ，犼 ＝ 犎

Ｔ
犼犃ａｔｔ，犼犚ａｔｔ，犼犃

Ｔ
ａｔｔ，犼犎犼；

犆ｏｐｔ，犼 ＝犎
Ｔ
犼犃ｏｐｔ，犼犚ｏｐｔ，犼犃

Ｔ
ｏｐｔ，犼犎犼；犆狉ｍ，犼 ＝犎

Ｔ
犼犃ｍｅａ，犼犚狉ｍ，犼犃

Ｔ
ｍｅａ，犼犎犼犳

２
ＩＦＯＶ，犼。

　　（１６）式是目标定位精度的一般形式，具有普适

性。从（１６）式可以看出，目标位置误差δ狉由叠加的

５部分误差构成，分别反映了卫星位置误差、卫星轨

道误差、卫星姿态角误差、传感器光轴指向误差和像

平面测量误差引起的目标位置误差部分。

记由卫星位置误差、卫星轨道误差、卫星姿态角

误差、传感器光轴指向误差和像平面位置测量误差

引起的目标定位误差部分分别是犘狉
ｓ
，犘ｏｒｂ，犘ａｔｔ，犘ｏｐｔ

和犘狉
ｍ
，则分析（１６）式可以进一步得出

犘狉
ｓ
＝ ［Σ犎］

－１

∑

犖
ｓ

犼＝１

犆狉
ｓ
，［ ］犼 ［Σ犎］－Ｔ， （１７）

犘ｏｒｂ＝ ［Σ犎］
－１

∑

犖
ｓ

犼＝１

犆ｏｒｂ，［ ］犼 ［Σ犎］－Ｔ， （１８）

犘ａｔｔ＝ ［Σ犎］
－１

∑

犖
ｓ

犼＝１

犆ａｔｔ，［ ］犼 ［Σ犎］－Ｔ， （１９）

犘ｏｐｔ＝ ［Σ犎］
－１

∑

犖
ｓ

犼＝１

犆ｏｐｔ，［ ］犼 ［Σ犎］－Ｔ， （２０）

犘狉
ｍ
＝ ［Σ犎］

－１

∑

犖
ｓ

犼＝１

犆狉
ｍ
，［ ］犼 ［Σ犎］－Ｔ． （２１）

定义几何精度衰减因子犳ＧＤＯＰ为
［６，１１，１２］

犳ＧＤＯＰ＝ ｔｒ［犈（δ狉δ狉
Ｔ

槡 ）］， （２２）

式中ｔｒ（·）表示矩阵的迹。

结合（１７）式～（２２）式，则

犳ＧＤＯＰ＝ ｔｒ（犘狉
ｓ
＋犘ｏｒｂ＋犘ａｔｔ＋犘ｏｐｔ＋犘狉ｍ槡 ）．

（２３）

　　通过犳ＧＤＯＰ可以分析不同因素对定位精度的影响。

４　仿真分析

４．１　定位精度仿真分析

建立了多因素条件下天基光学传感器网络对目

标的定位精度理论分析模型。由于从目标像平面位

置求解目标三维位置具有较强的非线性性，但理论

分析时只考虑了一阶项，忽略了高阶项的影响，因此

有必要将理论分析的目标位置误差犳ＧＤＯＰ与 Ｍｏｎｔｅ

Ｃａｒｌｏ仿真结果进行比较。根据犳ＧＤＯＰ的定义，既可

以分析各误差对定位精度的总的影响，也可以分析

单一误差源的影响；ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ方法分别考虑了

（２１）式定义的卫星位置误差、卫星轨道误差、卫星姿

态误差、传感器指向误差和像平面位置测量误差，具

体是在真实值上分别添加随机噪声（除像平面位置

误差是（０．５ｐｉｘｅｌ的均匀噪声
［１３］以外，其他误差均

为高斯噪声），然后通过交叉定位法［１２］求解目标三

维空间位置，最后与真实位置比较，从而得到目标位

置误差。

仿真使用的卫星轨道倾角为７７．８°，轨道高度

为１５９６ｋｍ
［１４］；零时刻卫星１位于（Ｅ６１°，Ｎ０°），卫

星２位于（Ｅ８１°，Ｎ０°）；假设各卫星的误差特性相

同，卫星位置误差都取 １００ ｍ，卫星轨道误差

２０μｒａｄ，卫星姿态角度误差２０μｒａｄ，传感器指向误

差２０μｒａｄ，像平面位置误差０．５ｐｉｘｅｌ，即犚狉ｓ，犼＝

０２２８００１４
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ｄｉａｇ［１００
２，１００２，１００２］，犼＝１，２，犚ｏｒｂ，犼，犚ａｔｔ，犼，犚ｏｐｔ，犼，

犚狉
ｍ
，犼类似；像素分辨率２００μｒａｄ；目标高度假设与卫

星轨道高度相同，即１５９６ｋｍ；ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ仿真次

数取１０００。图２给出了目标位置误差在不同经纬

度区域的分布情况，其中图２（ａ）是利用（２５）式计算

的理论误差，图２（ｂ）是 ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ仿真统计误

差，图中“”表示卫星的星下点位置，相同曲线描述

了同一个定位误差，单位为ｋｍ。

图２ 理论定位误差与仿真定位误差的对比。（ａ）理论定位误差，（ｂ）仿真定位误差

Ｆｉｇ．２ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｏｒｅｔｉｃｌｏｃａｔｉｏｎｅｒｒｏｒｓａｎｄｓｉｍｕｌａｔｅｄｌｏｃａｔｉｏｎｅｒｒｏｒｓ．（ａ）ｔｈｅｏｒｅｔｉｃｌｏｃａｔｉｏｎｅｒｒｏｒｓ，

（ｂ）ｓｉｍｕｌａｔｅｄｌｏｃａｔｉｏｎｅｒｒｏｒｓ

　　从图２可以看出，理论定位误差的空间分布与

ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ统计结果基本一致，对应曲线上的误

差值也基本相当，并且进一步统计出传感器共视区

域内理论误差与仿真误差的平均偏差约为５ｍ，约

占理论误差的１％，因此验证了本文推导的定位精

度分析方法的有效性。下面进行定位精度分析时只

需要考虑理论精度即可。

４．２　定位精度理论计算

使用建立的定位精度理论模型可以分析多种因

素对目标定位精度的影响。

由卫星位置误差、卫星轨道误差、卫星姿态角误

差、传感器光轴指向误差和像平面位置测量误差等

误差源所引起的目标定位误差的程度是不相同的。

在４．１节给定的场景和误差参数下，图３给出了不

同误差源所引起的定位误差部分在传感器共视区域

内的平均值随目标高度的变化曲线。

图３ 不同误差源引起的平均定位误差犳ＧＤＯＰ

Ｆｉｇ．３ Ａｖｅｒａｇｅｏｆ犳ＧＤＯＰｃａｕｓｅｄｂｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｒｒｏｒｓｏｕｒｃｅｓ

从图３可以看出，不同误差源引起的目标定位误

差具有一定差别，比如当目标高度取１０００ｋｍ时，该

场景下卫星位置误差１００ｍ引起的平均定位误差

犳ＧＤＯＰ≈２０６ｍ，即卫星位置误差对定位误差的放大系

数约为２．０６，同理分析可得，该场景下像平面位置误

差对定位误差的放大系数约为２．５７（ｍ／μｒａｄ），卫星

姿态角度误差与卫星轨道误差的放大系数基本相同，

约为４．５（ｍ／μｒａｄ），传感器光轴指向误差的放大系数

约为４．２（ｍ／μｒａｄ）。从放大系数之间的差别可以看

出，提高卫星姿态角、卫星轨道和传感器光轴指向的

测量精度是提高目标定位性能的关键，结论与文献

［１１］相同。从图３还可以看出，平均定位误差从

１８００ｋｍ高度往两侧呈现先下降后上升的变化趋

势，经初步分析，原因是：对同一高度、不同经纬度的

分格点进行定位误差分析时，１８００ｋｍ高度所在的

经纬度弧面靠近卫星１，卫星２连线（即基线方向）

的分格点个数比其他目标高度都多，由于基线方向

为定位盲区［６，１２］，因此这一些点的定位误差非常

大，导致该目标高度的平均定位误差最大；随着目标

高度增加或者降低，定位盲区逐渐减少，靠近基线方

向的分格点个数也将减少，因此平均定位误差将变

小；随着目标高度进一步增加或者降低，定位盲区将

完全消失，此时若观测条件保持不变，则定位精度主

要受目标 卫星的间距影响［６，１２］，间距越远定位误差

越大，因此该场景下的定位误差又将增大。

目标定位精度与观测卫星个数、星座布局密切

相关。在４．１节场景上再增加３颗卫星，卫星３～

卫星５的位置分别是（Ｅ７１°，Ｎ０°），（Ｅ７１°，Ｎ１０°）和

（Ｅ７１°，Ｓ１０°），卫星１，卫星２位置不变，误差参数也

相同。当利用不同卫星进行观测时，图４给出了目
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标位置误差在不同经纬度区域的分布情况。

对比图４（ａ），（ｂ）可以看出，观测卫星个数相同

而星座布局不相同时，定位误差分布具有一定差别，

具体体现是定位盲区随星座布局的不同而不同，结

论与文献［１２］类似；对比图４（ｂ），（ｃ）可知，增加一

颗观测卫星以后，定位误差分布将发生变化，整个监

视区域内的定位精度 都略有提高；但 是 对 比

图４（ｃ），（ｄ）却发现，增加观测卫星可能对定位性能

没有影响，任意增加一颗卫星并不一定会提高定位

性能。因此，天基光学传感器网络进行资源优化调

度时，既需要考虑观测卫星的布局问题，又需要考虑

观测卫星的个数问题，才能同时达到提高定位性能、

节约传感器资源的目的。

图４ 不同观测卫星个数及星座布局下的定位误差分布。（ａ）３星呈直线布局，（ｂ）３星呈三角形布局，

（ｃ）４星呈矩形布局，（ｄ）５星呈矩形布局

Ｆｉｇ．４ 犳ＧＤＯＰｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓａｔｅｌｌｉｔｅｎｕｍｂｅｒａｎｄｃｏｎｓｔｅｌｌａｔｉｏｎｇｅｏｍｅｔｒｙ．（ａ）３ｓａｔｅｌｌｉｔｅｓａｓｌｉｎｅａｒｃｏｎｓｔｅｌｌａｔｉｏｎｇｅｏｍｅｔｒｙ，

（ｂ）３ｓａｔｅｌｌｉｔｅｓａｓｔｒｉａｎｇｌｅｇｅｏｍｅｔｒｙ，（ｃ）４ｓａｔｅｌｌｉｔｅｓａｓｒｅｃｔａｎｇｌｅｇｅｏｍｅｔｒｙ，（ｄ）５ｓａｔｅｌｌｉｔｅｓａｓｒｅｃｔａｎｇｌｅｇｅｏｍｅｔｒｙ

５　结　　论

对目标定位精度进行分析是天基光学传感器网

络的重要环节。建立了目标在天基光学传感器像平

面的观测模型，分析了对目标定位时的各种误差来

源，推导了目标定位精度的理论计算公式，最后通过

ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ仿真验证了该理论分析方法的有

效性。

根据定位精度理论分析结果，得出了一些重要

结论。该结论为天基光学传感器网络的定位精度指

标分析提供依据，为传感器优化调度提供参考，因此

具有重要的工程指导意义。
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