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采用光电方式获取指定目标距离信息，对其精

确定位具有很高的实用价值，在民航导航、地质勘探

测绘，野外救援、小区安保等方面应用广泛。常用的

光电测距方法有雷达测距、激光测距和红外测距

等。其中，雷达测距和激光测距都是主动式测距法，

而红外测距属于被动测距方法，即利用目标红外辐

射对目标进行距离测算，具有精度高、可以利用红外

探测系统现有设备，不需要附加测距设备等优点。

通过对机动平台双站红外测距机理分析，提出

测距方法，并对测距精度进行了仿真计算。

1 机动平台双站红外测距特点

1.1 红外测距的优点

红外测距的优点如下：

（1）隐蔽性好，可以在自身不辐射电磁波的条件

下，隐蔽地确定目标辐射源的位置。

（2）成本低，可以利用系统原有的红外探测系

统，不用增加硬件设备。

（3）精度较高，红外探测系统分辨力较高，比雷

达无源定位系统具有更高的测向精度。

（4）可与雷达系统配合使用，在雷达静默时，红

外探测可发挥优势，因为红外探测属于被动探测。

1.2 实现机动平台双站红外测距的条件

（1）需要两个（最好性能一致）的红外探测系统，

分装在两个机动平台之上。

（2）两个机动平台具备自身定位能力。

（3）两个机动平台必须能够实时进行信息交换。
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2 机动平台双站红外测距算法

2.1 坐标系变换

机动平台双站测距中的两个红外探测器一般相

距较远，进行目标测距计算过程中需要进行坐标系

变换。采用的地球模型可能会对计算结果具有较大

影响，故系统采用的是椭球模型。

（1）局部坐标系。以某一具体地点为坐标系中

心，以当地水平面为坐标系的 xoy平面建立直角或球

坐标系。如以红外探测系统为中心建立的坐标系。

（2）大地地心直角坐标系。以地球中心作为坐标

系原点，z轴指向北极，x轴指向起始子午面与赤道的

交点，y轴位于赤道面上，且按右手系与 x轴成 90°夹
角。可以作为坐标变换过程中必要的中间坐标系。

（3）大地经纬度坐标系。以地球质心为坐标系

中心，纬度是空间的点与参考椭球面的法线与赤道面

的夹角，经度是空间中的点与参考椭球的自转轴所在

的面与参考椭球的起始子午面的夹角，北半球规定为

正，南半球规定为负。某点海拔高度定义为该点到椭

球面的距离，在大地椭球面之上为正，反之为负。

大地地心直角坐标系和大地经纬度坐标系见图

1所示。

在进行测距计算时，各个红外探测系统采用的

局部坐标系需要转换到同一坐标系中。椭球模型用

于多探测器数据融合时，各个探测器局部坐标系之

间的坐标变换是旋转加平移的关系。从某点的经纬

度就可以得出以该点为坐标中心的局部坐标系与大

地直角坐标系之间的旋转矩阵，而该点的大地直角

坐标位置就是局部坐标与大地直角坐标相互转换所

需的平移向量。

如图 2所示，假设某红外探测系统位于点p（x，y，z），
对应的经纬度坐标为p（l，b，h），则以此红外探测系统为

中心建立的局部坐标系有三个坐标轴x，y，z，它们对应

的单位向量为（1 0 0）T，（0 1 0）T和（1 0 0）T。设该三个

单位向量变换到大地地心坐标系下的向量x′ ，y′ ，z′ 。

根据三轴的定义有
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假设局部坐标系到大地地心坐标系的旋转矩阵
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故有

R= ( )x′
y
′ z′ T

（3）
可得局部坐标系中任意点 p与大地地心坐标系

下对应点q之间的变换公式如下

q=R ⋅ p+(x0 y0 z0)T （4）
p=R -1 ⋅(q-(x0 y0 z0)T) （5）

其中，（x0，y0，z0）是红外探测系统的大地地心坐标。

任意两个局部坐标系间的坐标转换可以根据上

面公式通过先转换到大地地心坐标系来完成。
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图 1 大地地心直角坐标系和大地经纬度坐标系
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2.2 空间相交点确定

理论上，参加测距的两个红外探测系统对同一

个目标探测，两条视线（射线），一定会相交于空间某

一点。但是由于平台运动、以及红外探测系统误差，

两条射线在绝大多数情况下必然不相交。因此，在

仿真计算过程中，必然导致错误。

如图 3所示，将红外探测系统P1和P2各自的坐

标系按照前面的方法转换到大地地心坐标系。在空

间中，最接近视线P1与P2的交点（目标），可以近似

的用两条射线的异面共垂线与射线的交点作为目标

的位置，也就是对于目标 T，在红外探测系统 P1 看

来，位置为T1，在红外探测系统P2看来，位置在T2。

2.3 测距计算方法

将两个红外探测系统分别加装在两个机动平台

上，按前面所讲的方法进行坐标转换，统一转换到大

地地心坐标系。如图 4所示，红外探测系统P1、P2以

及目标T分布于空间中不同的平面A、B、C，从T向C
平面投影分别交B平面于TB点，交C平面于TC点，在

B平面上，过TB点作直线与过P2点与X轴平行线相交

于Q1点。从P2点向C平面投影，交C平面于PC点。

已知同一时刻，P1平台上红外探测系统得到目

标T的方位角为α1=∠TCP1X，俯仰角为β1=∠TP1TC；P2
平台上红外探测系统得到目标T的方位角为α2=∠Q1
P2TB，俯仰角为β2=∠TP2TB。

由P1处得到P2的方位角为α3=∠PCP1X，俯仰角为

β3=∠P2P1PC；P1P2距离为L。
设：由P1处测得目标T的距离为D1，由P2处测得

目标T的距离为D2。

可得

D1 =L ⋅
cos β3 ⋅ sin(α2 + α3)
cos β1 ⋅ sin(α1 + α2)

（6）

D2 =L ⋅
cos β3 ⋅ sin(α1 - α3)
cos β2 ⋅ sin(α1 + α2)

（7）

3 机动平台双站红外测距误差分析与仿真

3.1 误差分析

在测距过程中产生误差的因素有：

（1）机动平台定位精度包括：GPS的经纬度和高度。

（2）红外探测系统的方位、俯仰指向精度。

（3）红外探测系统时统同步精度。

（4）红外探测系统探测概率。

经过分析，红外探测系统的同步精度相对于平

台机动能力，引入误差相对较小；平台定位带来的误

差，在坐标系转化过程中，体现到红外探测系统的方

位、俯仰志向精度中；红外探测系统的探测概率很

高，为便于研究，可以忽略探测概率带来的误差

影响。

可知目标距离 D1 关于各方位角和俯仰角的函

数为

D1 = f (α1,α2,α3,β1,β3) …………………（8）
影响测距距离D1的的误差可以表示为

ΔD1 =
∂f
∂α1

Δα1 +
∂f
∂α2

Δα2 +
∂f
∂α3

Δα3 +

∂f
∂β1

Δβ1 +
∂f
∂β3

Δβ3
（9）

可得误差计算公式
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图 3 空间相交点的确认

图 4 被动测距示意图

z

T A

B

C
y

x

TB

TC

Q1

P1

β1 β3α1 α3

PC

P2β2α2

z

75



光 电 技 术 应 用 第28卷

ΔD1

D1
= cos(

α2 - α1)
sin(α2 - α1)

(δα1 + δη1) +

sin(α3 - α1)
sin(α2 - α3)sin(α2 - α1)

(δα2 + δη2) -

cos(α2 - α3)
sin(α2 - α3)

(δα3 + δη3) +
sin β1
cos β1

(δβ1 + δγ1) -

sin β3
cos β3

(δβ3 + δγ3)

（10）

其中

Δαi = δαi + δηi ，Δβi = δβi + δγi （11）
3.2 结果仿真

设定目标距离：45 km；红外探测系统方位误差：

3 mrad；俯仰误差：3 mrad。
按照前面分析，设置两个红外探测系统交点（目

标位置）为两条射线的异面共垂线与射线的交点。

测距能力受探测范围影响，最远测距是在两个

探测器连线垂线方向。假设两个红外探测系统P1、
P2性能一致，则对目标T的可探测距离范围如图 5所

示阴影部分。

如图 6所示，测距误差随两个红外探测系统之间

的距离加大而降低。

如图 7所示，当两个红外探测系统之间的距离为

10 km时，探测目标的俯仰角分别为0°和10°，在圆坐

标系和直角坐标系下显示的方位角对测距精度的影

响。

如图 8所示，当两个红外探测系统之间的距离为

10 km时，探测目标的俯仰角分别为 10°和 20°，在圆

坐标系和直角坐标系下显示的方位角对测距精度的

影响。
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图 7 仿真结果3
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4 结 论

文中给出了一种双站被动测距算法，并对该测

距算法进行了定位精度误差分析。仿真结果表明，

测距距离随着两个红外探测系统之间的距离加大而

减小；两个红外探测系统之间的距离一定，与两个红

外探测系统连线垂直方向测距距离最远；两个红外

探测系统之间的距离加大，测距精度上升；两个红外

探测系统之间的距离一定，方位角在某些范围可以

取得较好的测距精度。
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个方面来实现测试系统在井下实际环境下的低功耗

设计。其总体功耗和实测结果表明，该测试系统满

足井下测取射孔瞬间压力数据的要求，从而验证了

测试系统低功耗设计的有效性。
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