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双坐标系多参量目标的融合定位
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摘要：雷达探测的距离、方位角与目标应答的高度属于两个不同坐标系，无法使用坐标变换公式进
行定位，为此提出了一种迭代求解方法。首先采用几何法求出雷达探测坐标系的俯仰角初始值，然
后直接利用坐标变换公式给出求解的迭代算法。Ｍａｔｌａｂ仿真数值实例表明了经度和纬度的定位误
差均小于０ ．０００ ０２°。
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１ 引言
一般对空舰载雷达是三维雷达，给出目标在舰

船球坐标系下的距离、方位角、俯仰角，三参量属于
同一坐标系，可以用坐标变换公式对目标进行直接
定位［１ － ３］。但实际应用中，常常遇到的舰载雷达是
二维雷达，可以提供目标在舰船球坐标系下的距离、
方位角，不能获得俯仰角；同时用其它方法可以获得
目标在ＷＧＳ － ８４大地坐标系下的高度，不能获得经
度与纬度。这样在舰载雷达截获目标中构成了由舰
船球坐标系下的距离、方位角、ＷＧＳ － ８４大地坐标
系下的高度共３个坐标组成的双坐标系，不能直接
利用已有的坐标变换公式对目标进行定位，公开文
献没有查到对这种双坐标系进行定位的方法。为

此，本文提出了一种对双坐标系参量进行融合定位
的新方法。

２ 坐标变换的基础知识［１ － ５］
２ ．１ 坐标系定义

要对目标进行定位，需要利用以下几个常用坐
标系与相关参数。

（１）ＷＧＳ － ８４直角坐标系
即美国国防部１９８４年世界大地坐标系（ＧＰＳ采

用ＷＧＳ － ８４）。其坐标原点是地球质心，Ｚ轴指向
ＢＩＨ１９８４．０定义的协议地极（ＣＴＰ）方向，Ｘ轴指向
ＢＩＨ１９８４．０的零度子午面和ＣＴＰ赤道的交点，Ｙ轴
和Ｚ、Ｘ轴构成右手坐标系。
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（２）ＷＧＳ － ８４大地坐标系
空间一点Ｐ的大地坐标用大地纬度Ｍ、大地经

度Ｌ和大地高度Ｈ表示。其中Ｐ点的大地子午面
和起始大地子午面所构成的二面角Ｌ是Ｐ点的大地
经度；Ｐ点的法线和赤道面的夹角Ｍ是Ｐ点的大地
纬度；Ｐ点沿法线到地球球面的距离Ｈ是大地高。

（３）舰船地理坐标系
以舰船质心位置为原点，Ｘ轴正方向指向正东，

Ｙ轴正方向指向正北，Ｚ轴正方向垂直Ｘ － Ｙ平面
向上。

（４）舰船地理球坐标系
方位角为目标在水平面的投影与正北的夹角，

顺时针为正；俯仰角为目标在水平面的投影与目标
到原点的连线间的夹角，向上为正；距离为目标与舰
船质心之间的距离。

（５）舰船直角坐标系
以舰船的质心位置为坐标原点，Ｘ － Ｙ平面平

行于舰主基准面，Ｙ轴正方向指向舰艏方向，Ｘ轴正
方向指向右舷９０°方向，Ｚ轴正方向垂直向上。

（６）舰船甲板球坐标系
方位角为目标在舰主基准面的投影离舰艏方向

的夹角；俯仰角为目标在舰主基准面的投影与目标
到原点的连线间的夹角，向上为正。

（７）艏向角
舰船艏艉线在地理水平面内的投影与真北的夹角。
（８）纵摇角
舰船艏艉线相对于地理坐标系在其垂直面内的

摇摆角。
（９）横摇角
舰船坐标系相对于地理坐标系在其肋骨面内的

摇摆角。
２ ．２ 单坐标系坐标变换

单坐标系坐标变换步骤如下。
（１）从舰船甲板球坐标距离、方位角、俯仰角组

成的目标位置Ｓ０ ＝［ｒ αθ］′，到舰船甲板直角坐
标位置Ｓ１ ＝［ｘ１ ｙ１ ｚ１］′的坐标变换

ｘ１ ＝ ｒｃｏｓθｓｉｎα
ｙ１ ＝ ｒｃｏｓθｃｏｓα
ｚ１ ＝ ｒｓｉｎ

{
θ

（１）

（２）从舰船直角位置Ｓ１ ＝［ｘ１ ｙ１ ｚ１］′到舰船
地理直角位置Ｓ２ ＝［Ｘ２ Ｙ２ Ｚ２］′的坐标变换

设舰船的姿态为横摇角γ、艏向角β、纵摇角为
ε，令

Ａ１ ＝
ｓｉｎεｓｉｎβｓｉｎγ＋ ｃｏｓβｃｏｓγｃｏｓεｓｉｎβ － ｓｉｎεｓｉｎβｃｏｓγ＋ ｃｏｓβｓｉｎγ
ｓｉｎεｃｏｓβｓｉｎγ－ ｓｉｎβｃｏｓγｃｏｓεｃｏｓβ－ ｓｉｎεｃｏｓβｃｏｓγ－ ｓｉｎβｓｉｎγ

－ ｃｏｓεｓｉｎγ ｓｉｎε ｃｏｓεｃｏｓ







γ
（２）

则有变换：
Ｓ２ ＝ Ａ１Ｓ１ （３）

（３）目标由舰船地理位置Ｓ２ ＝［Ｘ２ Ｙ２ Ｚ２］′
到地心坐标位置Ｓ３ ＝［Ｘ３ Ｙ３ Ｚ３］′的坐标变换

设舰船在地心坐标下的位置为Ｓ０ ＝
［Ｘ０ Ｙ０ Ｚ０］′，设舰船ＷＧＳ － ８４大地坐标经度为
ｌ、纬度为ｍ、高度为ｈ，令

Ａ２ ＝
－ ｓｉｎ ｌ － ｃｏｓ ｌｓｉｎｍ ｃｏｓ ｌｃｏｓｍ
ｃｏｓ ｌ － ｓｉｎ ｌｓｉｎｍ ｃｏｓｍｓｉｎ ｌ
０ ｃｏｓｍ ｓｉｎ









ｍ
（４）

则有变换：
Ｓ３ ＝ Ａ２Ｓ２ ＋ Ｓ０ （５）

（４）目标由ＷＧＳ － ８４地心直角坐标Ｓ３ ＝
［Ｘ３ Ｙ３ Ｚ３］′到ＷＧＳ － ８４大地坐标即经度Ｌ、纬
度Ｍ、高度Ｈ的变换

Ｌ ＝ ａｒｃｔａｎ
Ｙ３
Ｘ３

Ｍ ＝ ａｒｃｔａｎ［ Ｚ３
Ｘ２３ ＋ Ｙ槡 ２

３

（１ － ｅ２Ｎ
（Ｎ ＋ Ｈ））－ １］

Ｈ ＝
Ｘ２３ ＋ Ｙ槡 ２

３
ｃｏｓＭ －













 Ｎ

（６）

在上式中，求Ｍ和Ｈ的迭代方法是：迭代开始
时，设：

Ｎ０ ＝ ａ

Ｈ０ ＝ Ｘ２３ ＋ Ｙ２３ ＋ Ｚ槡 ２
３ －槡ａｂ

Ｍ０ ＝ ａｒｃｔａｎ［ Ｚ３
Ｘ２３ ＋ Ｙ槡 ２

３

（１ － ｅ２Ｎ０
（Ｎ０ ＋ Ｈ０））

－ １











 ］

（７）

随后，每次迭代按下述公式进行：
Ｎｉ ＝

ａ
１ － ｅ２ ｓｉｎ２Ｍｉ槡 － １

Ｈｉ ＝
Ｘ２３ ＋ Ｙ槡 ２

３
ｃｏｓＭｉ － １

－ Ｎｉ

Ｍｉ ＝ ａｒｃｔａｎ［ Ｚ３
Ｘ２３ ＋ Ｙ槡 ２

３

（１ － ｅ２Ｎｉ
（Ｎｉ ＋ Ｈｉ））













 － １

（８）

直至（Ｍｉ － Ｍｉ － １）和（Ｈｉ － Ｈｉ － １）小于某一所要求的
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限值为止。例如，在保证Ｈ的计算精度为０ ．００１ ｍ
和Ｍ的计算精度为０ ．０００ ０１″的情况下，一般仅迭代
４次左右。

如果高度Ｈ已知，则坐标变换变为
Ｌ ＝ ａｒｃｔａｎ

Ｙ３
Ｘ３

Ｍ ＝ ａｒｃｔａｎ［ Ｚ３
Ｘ２３ ＋ Ｙ槡 ２

３

（１ － ｅ２Ｎ
（Ｎ ＋ Ｈ））－ １









 ］
（９）

在上式中，求Ｍ迭代方法是：迭代开始时，设：
Ｎ０ ＝ ａ

Ｍ０ ＝ ａｒｃｔａｎ［ Ｚ３
Ｘ２３ ＋ Ｙ槡 ２

３

（１ － ｅ２Ｎ０
（Ｎ０ ＋ Ｈ））

－ １{ ］（１０）

随后，每次迭代按下述公式进行：
Ｎｉ ＝

ａ
１ － ｅ２ ｓｉｎ２Ｍｉ槡 － １

Ｍｉ ＝ ａｒｃｔａｎ［ Ｚ３
Ｘ２３ ＋ Ｙ槡 ２

３

（１ － ｅ２Ｎｉ
（Ｎｉ ＋ Ｈｉ））









 － １
（１１）

（５）从ＷＧＳ － ８４大地坐标即经度Ｌ、纬度Ｍ、高
度Ｈ到ＷＧＳ － ８４地心直角坐标Ｓ３ ＝［Ｘ３ Ｙ３ Ｚ３］′
的变换

Ｘ３
Ｙ３
Ｚ









３

＝
（Ｎ ＋ Ｈ）ｃｏｓＭｃｏｓＬ
（Ｎ ＋ Ｈ）ｃｏｓＭｓｉｎＬ
［Ｎ（１ － ｅ２）＋ Ｈ］ｓｉｎ









Ｍ

（１２）

Ｎ ＝ ａ
１ － ｅ２ ｓｉｎ２槡 Ｍ

（１３）

式中，ｅ为椭球第一偏心率，ａ为椭球长半径，Ｎ为
椭球卯酉圈曲率半径。

（６）目标由地心坐标位置Ｓ３ ＝［Ｘ３ Ｙ３ Ｚ３］′
到舰船地理位置Ｓ２ ＝［Ｘ２ Ｙ２ Ｚ２］′的坐标变换

设舰船在地心坐标下的位置为Ｓ０ ＝
［Ｘ０ Ｙ０ Ｚ０］′，设舰船ＷＧＳ － ８４大地坐标经度为
ｌ、纬度为ｍ、高度为ｈ，令

Ａ － １２ ＝
－ ｓｉｎ ｌ ｃｏｓ ｌ ０

－ ｃｏｓ ｌｓｉｎｍ － ｓｉｎ ｌｓｉｎｍ ｃｏｓｍ
ｃｏｓ ｌｃｏｓｍ ｃｏｓｍｓｉｎ ｌ ｓｉｎ









ｍ

（１４）

则有变换：
Ｓ２ ＝ Ａ － １２ （Ｓ３ － Ｓ０）

（７）从舰船地理直角位置Ｓ２ ＝［Ｘ２ Ｙ２ Ｚ２］′
到舰船直角位置Ｓ１ ＝［ｘ１ ｙ１ ｚ１］′的坐标变换

设舰船的横摇角、艏向角、纵摇角分别为γ、β、
ε，令

Ａ －１１ ＝
ｓｉｎεｓｉｎβｓｉｎγ＋ｃｏｓβｃｏｓγ ｓｉｎεｃｏｓβｓｉｎγ－ｓｉｎβｃｏｓγ －ｃｏｓεｓｉｎγ

ｃｏｓεｓｉｎβ ｃｏｓεｃｏｓβ ｓｉｎε
－ｓｉｎεｓｉｎβｃｏｓγ＋ｃｏｓβｓｉｎγ－ｓｉｎεｃｏｓβｃｏｓγ－ｓｉｎβｓｉｎγ ｃｏｓεｃｏｓ







γ

（１５）
则有变换：

Ｓ１ ＝ Ａ － １１ Ｓ２
（８）从舰船直角坐标位置Ｓ１ ＝［ｘ１ ｙ１ ｚ１］′到

舰船球坐标位置Ｓ０ ＝［ｒ αθ］′的坐标变换
ｒ ＝ ｘ２１ ＋ ｙ２１ ＋ ｚ槡 ２

１

α＝ ａｒｃｔａｎ（ｘ１ ／ ｙ１）
θ＝ ａｒｃｓｉｎ（ｚ１ ／ ｒ

{
）

（１６）

３ 基于迭代原理的双坐标系目标融合定位
３ ．１ 融合定位的迭代方法

设已知舰船的姿态为横摇角γ，艏向角β，纵摇
角为ε，设舰船在地心坐标下的位置为Ｓ０ ＝
［ｘ０ ｙ０ ｚ０］′。利用坐标变换步骤（１）～（４），可以
求出目标由舰船甲板球坐标位置Ｓ０ ＝［ｒ αθ］′
到ＷＧＳ － ８４大地坐标的经度Ｌ、纬度Ｍ的坐标变
换。设其中求解经度Ｌ的复合函数为

Ｌ ＝ ｆ １γβεｘ０ ｙ０ ｚ０（ｒ，α，θ） （１７）
设求解纬度Ｍ的复合函数为

Ｍ ＝ ｆ ２γβεｘ０ ｙ０ ｚ０（ｒ，α，θ） （１８）
同理，可以用坐标变换步骤（５）～（８）求出目标

由ＷＧＳ － ８４大地坐标的经度Ｌ、纬度Ｍ、高度Ｈ到
舰船甲板球坐标系下的俯仰角θ的坐标变换。设求
俯仰角θ的复合函数为

θ＝ ｆ ３γβεｘ０ ｙ０ ｚ０（Ｌ，Ｍ，Ｈ） （１９）
利用公式（１７）～（１９），可以求出俯仰角θ满足

如下方程：
θ＝ ｆ ３γβεｘ０ ｙ０ ｚ０（Ｌ，Ｍ，Ｈ）＝ ｆ ３γβεｘ０ ｙ０ ｚ０（ｆ １γβεｘ０ ｙ０ ｚ０（ｒ，α，θ），
ｆ ２γβεｘ０ ｙ０ ｚ０（ｒ，α，θ），Ｈ） （２０）

此方程可以记为如下形式：
θ＝ ｇｒ，ａ，Ｈ（θ） （２１）

式中，ｇｒ，α，Ｈ为ｆ１、ｆ２、ｆ３的复合函数，根据此方程容易
知道求俯仰角θ的一般迭代方法：

θｎ ＋ １ ＝ ｇｒ，α，Ｈ（θｎ） （２２）
３ ．２ 几何法求迭代初值

假定地球为一球体，半径为Ｒ，球心为Ｏ。目标
·８６·
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Ｐ的高度为Ｈ，目标距离舰船Ｍ的距离为ｒ，如图１
所示。

图１ 几何法示意图
Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｇｅｏｍｅｔｒｙ ａｒｉｔｈｍｅｔｉｃ

在三角形ＯＰＭ中可以求出目标在舰船地理球
坐标系下的俯仰角θ１满足如下方程：

ｓｉｎθ１ ＝ Ｒ
２ ＋ ｒ２ －（Ｒ ＋ Ｈ）２

２ ｒＲ （２３）
设舰船的横摇角、纵摇角分别为γ、ε，从舰船甲

板球坐标系下的方位角为α、俯仰角为θ，则有如下
方程［３］：

ｓｉｎθ１ ＝ ｃｏｓεｃｏｓγｓｉｎθ＋
（ｓｉｎεｃｏｓα－ ｃｏｓεｓｉｎγｓｉｎα）ｃｏｓθ （２４）

联合公式（２３）、（２４）可求出俯仰角初值θ。
３ ．３ 融合定位的求解步骤

迭代开始时，利用公式（２３）、（２４）求出θ的初值，
代入距离ｒ、方位角α，利用坐标变换（１）～（４）与舰船
位置和姿态参数，可以求出目标的经度Ｌ０、纬度Ｍ０；
随后，令ｉ ＝ ｉ ＋ １，每次迭代按下述公式进行：

（１）代入经度Ｌｉ、纬度Ｍｉ、高度Ｈ，利用坐标变
换（５）～（８）可以求出俯仰角θｉ ＋ １；

（２）代入距离ｒ、方位角α、俯仰角θｉ ＋ １，利用坐
标变换（１）～（４）可以求出经度Ｌｉ ＋ １、纬度Ｍｉ ＋ １；

令ｉ ＝ ｉ ＋ １，重复上述过程直到满足所需精度。

４ Ｍａｔｌａｂ软件仿真试验结果
设舰船位置经度为ｌ ＝ １２０，纬度为ｍ ＝ ２０，高

度为ｈ ＝ ０，舰船的横摇角、艏向角、纵摇角分别为γ
＝ １０、β＝ １０、ε＝ ５，距离ｒ ＝ ５０ ０００，方位角α＝ ３３０，
仿真结果如表１所示。

表１ 定位误差
Ｔａｂｌｅ １ Ｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ ｅｒｒｏｒ

俯仰角
θ／（°）

高度Ｈ
／ ｍ

经度误差
／（°）

纬度误差
／（°）

俯仰角误差
／（°）

０ ６．１３８ ４ × １０３ ０ ０ ０

３ ８．７２４ ２ × １０３ ７．０４７ ８ × １０－８ １．１０５ １ × １０－７ ８．９８３ １ × １０－５

６ １．１２８ ６ × １０４ ３．５２５ ５ × １０－８ ６．０６４ ９ × １０－８ ３．７７２ １ × １０－５

９ １．３８１ ５ × １０４ ２．１３６ １ × １０－８ ３．９１０ ４ × １０－８ １．９７４ ３ × １０－５

１２ １．６３０ ７ × １０４ １．５１３ ６ × １０－７ ２．８９８ １ × １０－７ １．２３４ ５ × １０－４

１５ １．８７５ ４ × １０４ １．１２２ ０ × １０－７ ２．２２３ ０ × １０－７ ８．２０９ ５ × １０－５

１８ ２．１１４ ９ × １０４ １．０５０ ５ × １０－７ ２．１３８ ６ × １０－７ ６．９８８ １ × １０－５

２１ ２．３４８ ５ × １０４ ５．３３２ １ × １０－７ １．１０９ ７ × １０－６ ３．２５９ ９ × １０－４

２４ ２．５７５ ８ × １０４ ２．２１６ ４ × １０－６ ４．６９８ ６ × １０－６ １．２５６ ９ × １０－３

２７ ２．７９５ ９ × １０４ ７．７９９ ６ × １０－６ １．６７９ ７ × １０－５ ４．１３５ ４ × １０－３

从表１可以看出：真实的俯仰角从０°增加到２７°
时，本文的坐标变换经度与纬度定位误差小于
０．０００ ０２°，俯仰角误差小于０．００５°，能满足定位需求。

５ 结论
本文针对二维舰载雷达目标的坐标定位问题进

行了探索，利用舰船球坐标系下的距离、方位角、
ＷＧＳ － ８４大地坐标系下的高度共３个坐标组成的双
坐标系，详细推导了相应的坐标定位过程，并用Ｍａｔ
ｌａｂ软件进行了仿真验证。仿真结果表明：坐标变换
经度与纬度定位误差小于０ ．０００ ０２°，俯仰角误差小
于０００５°。

本文采用的是迭代法，该方法可以推广应用到
其它双坐标系中多参量的定位。实际应用中，该方
法计算量较大，应根据实际需要进行调整，如减少迭
代次数以减少计算量，或优化迭代初始值和增加迭
代次数以提高定位精度等。
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