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摘　要：针对高精度机载红外探测系统对空中点目标协同定位误差问题进行了研究，分析了协
同定位误差原理，梳理了误差影响因素并建立了误差模型，重点对单平台中基准误差、基准传

递误差等对红外双机协同探测误差的影响情况进行分析。通过仿真对本文误差分析的正确性

进行了验证。基于仿真分析结果，对提升协同探测精度的方法给出了建议。
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１　引　言
从俄乌战争、哈以冲突作战情况可以看出，高成

本、高性能装备在未来局部战争中的重要性在逐渐

降低，而低成本、小型化装备的作用则在不断提升，

美国近年也提出了“马赛克战”、“无人蜂群”等基于

低成本小型化装备的新型作战概念［１－２］。红外探测

系统相对于微波体质传感器装机需求更小，结合其

被动探测、精度高等优点，目前被越来越广泛的应用

于中小型机载ＩＳＲ装备中［３－４］。

机载红外探测系统不具备独立测距能力，一般

通过双机协同实现被动三坐标定位。目前基于机载

红外探测系统自身误差对多平台协同定位精度影响

的评估已开展了较多的研究工作［５］，但随着红外探

测相关领域技术的飞速发展，机载红外探测系统的

精度已与时空基准设备接近，且时空基准在传递过

程中也会有误差产生，时空基准及其传递已成为红

外双机协同定位的重要误差来源。本文重点对基准

设备及其传递误差等对红外双机协同探测精度的影

响情况进行分析。

２　双机定位原理及流程
在三维直角坐标系 Ｏ（Ｘ，Ｙ，Ｚ）中，Ｍ１（ｘ１，ｙ１，

ｚ１）、Ｍ２（ｘ２，ｙ２，ｚ２）分别为两个空中观测平台，Ｔ（ｘｔ，
ｙｔ，ｚｔ）为被探测空中目标，Ｍ′１（ｘ１，ｙ１，０）、Ｍ′２（ｘ２，
ｙ２，０）、Ｔ′（ｘｔ，ｙｔ，０）分别为两个观测平台和空中目



标在ＯＸＹ平面上的投影，α１、α２、β１、β２分别为两个
观测平台对观测目标的俯仰角和方位角。

图１　双机协同定位几何关系图
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由三点之间的坐标几何关系，可以得到如下：
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其中两个观测平台自身位置ｘ１、ｙ１、ｚ１、ｘ２、ｙ２、ｚ２为已
知，通过两平台观测角 α１、α２、β１、β２中的任意三个
即可求解出被观测目标的位置，如：

ｘｔ＝ｘ１＋Ｒ１·ｃｏｓα１·ｃｏｓβ１
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{
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以公式（２）为理论基础即可计算出目标 Ｔ的
位置。

３　双机协同定位误差分析
公式（１）是机载红外探测系统的典型定位原

理，然而红外探测系统实际在应用过程中受装调、数

据处理等环节均存在误差项，设各误差均为满足零

均值高斯分布且相互独立，则红外传感器三轴测角

误差分别为其标准差σα１、σα２、σβ１、σβ２。对公式（１）
中各变量求微分可得：
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则定位误差为：
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其中，ＰＡｎｇ为

ｄα１
ｄα２
ｄβ１

的协方差矩阵，主要体现为两平

台的测角误差。ＰＫ为协方差矩阵：

　　　Ｈ１１·ｄｘ１＋Ｈ１２·ｄｙ１
　　　Ｈ２１·ｄｘ２＋Ｈ２２·ｄｙ２
Ｈ３１·ｄｘ１＋Ｈ３２·ｄｙ１＋Ｈ３３·ｄｚ１

主要体现为各平台的位置误差。

依据公式（５）可以看出，平台测角误差、定位误

差越小、测量平台基线越大，则协同定位误差越小。

另外多平台的情报融合、解算产生的延时也会为协

同定位带来误差，该项误差的大小与平台观测数据

率、观测平台和目标的距离，目标与观测点的相对切

向速度等因素均有关联，可通过卡尔曼滤波等方法

进行补偿［６］。
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４　单平台测量精度分析及其对协同定位的影响
４１　误差组成分析

基于上小节分析可以看出，单平台的测量误差

是最终协同定位误差的重要影响因素，对于高精度

红外探测系统，单平台测量误差实际上由传感器自

身和时空基准两部分组成，在测量距离３００公里量
级距离情况下，平台自身位置误差［７］可以忽略不

计，而测角误差会随距离增加而大幅放大。单平台

测角误差主要由以下几项构成：

１）机载红外探测系统自身测角精度θＩＲ
机载红外探测系统主要由光学系统、热像仪、伺

服机构、信号处理系统等部分组成，其探测精度主要

受伺服机构控制误差、图像处理误差、系统装调和标

定误差等三部分影响［８］，目前机载红外探测系统探

测精度可达００５°～０００５°量级［９］。

２）导航设备航姿精度θＮＡＶ
目前载机平台一般加装惯性和卫星组合导航系

统，卫星导航系统能够提供平台的高精度位置信息，

但在特定环境下卫导系统不具备可用性。惯性导航

能够提供飞机平台的位置、速度、航向姿态等数据，

但其数据会随时间不断累计误差，需要依靠卫星导

航系统进行实时修正。

红外探测系统的典型使用场景一般为卫导不可

用区域，能够稳定获取的只有纯惯导信息，当前精度

较高的激光捷联卫导系统，在卫导可用情况下其短

时间内典型导航精度一般可达 ００１°～００５°量
级［１０］，卫导长时间失效情况下将完全不可用。

３）导航设备与传感器间标校误差θＣＡＬ
红外探测系统与导航设备均为高精度传感器，

但由于机械加工、设备装配等环节均会产生误差，因

此需要进行标校。目前一般采用的标校方法有惯性

测量法、五棱镜法、相交校靶法、小口径平行光管法

等，最终标校残差约等于θＩＲ、θＮＡＶ中较低者
［１１］。

４）基准传递误差θＤＥＦ
θＤＥＦ主要包含载机平台与红外探测系统间的机

体形变，红外探测系统自身的减振模块两部分。对

于大型飞机，红外设备与飞机基准间的机体形变可

达分米量级［１２］。红外探测系统为降低载机飞行过

程中的震动、冲击影响，一般会加装减震系统，减震

系统会导致红外系统的光轴与基准发生相对变化。

参考当前典型减震器产品参数，红外探测系统由减

震器带来的位置变化约为厘米量级。基准传递误差

为随机误差无法有效补偿。

５）时统误差θＳＹＮ
红外探测系统的数据帧频和导航设备的数据率

一般并不一致，在飞机平台进行机动、大倾角转弯的

情况下导航数据较所对应的红外图像帧会存在一定

的时统偏差，导致航姿基准存在较大的时统误差，载

机转弯速度越快、时统偏差越大则θＳＹＮ越大。
４２　误差合成

上述误差项中，θＩＲ、θＮＡＶ、θＤＥＦ属于随机误差，

θＣＡＬ属于已定系统误差，θＳＹＮ属于未定系统误差，依

据误差理论［１３］，在各误差项满足正态分布的情况

下，则红外探测系统最终测角结果的误差为：

θＳＹＳ ＝ θＩＲ
２＋θＮＡＶ

２＋θＤＥＦ
２＋θＳＹＮ槡

２ ＋θＣＡＬ （６）
图２为双基线３００ｋｍ距离情况下红外双机对

空中目标协同探测误差分布图，其中图２为仅考虑
红外探测系统自身误差θＩＲ情况下的系统误差，图３
为增加θＮＡＶ、θＣＡＬ、θＤＥＦ、θＳＹＮ等其他因素后的误差分
布图，可以看出其他误差源对协同定位误差的影响

已超过红外探测系统自身误差。

图２　仅考虑红外自身误差情况下双机协同误差

Ｆｉｇ．２Ｄｕａｌｃｏｍｐｕｔｅｒｃｏｏｐｅｒａｔｉｏｎｅｒｒｏｒｗｈｅｎ

ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇｏｎｌｙｔｈｅｉｎｆｒａｒｅｄ′ｓｏｗｎｅｒｒｏｒ

图３　考虑全部误差项情况下双机协同误差
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５　实验分析
５１　单平台主要误差项影响分析

设两机载红外探测系统分别为 Ａ（－１００，０，９）
和Ｂ（１００，０，９），目标 Ｔ（０，３００，１０）匀速迎头飞行，
在不同红外系统探测精度、导航精度、基准传递误差

下的双机协同探测精度如表１所示。
表１　不同误差条件下双机协同定位精度对比
Ｔａｂ．１Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇａｃｃｕｒａｃｙ

ｂｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｙｓｔｅｍｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

θＩＲ θＮＡＶ θＤＥＦ 协同定位误差

０００５°
００２°

０°
０２°

０５１
１５５

０２°
０°
０２°

２７８
３３３

００５°
００２°

０°
０２°

０６４
１５９

０２°
０°
０２°

２８２
３３６

可以看出，在典型设备指标能力下，进一步通过

提升红外探测系统自身性能来提高协同定位误差的

效能较低，通过改善导航设备精度，优化红外探测系

统安装方式降低基准传递误差等手段，也可以有效

提升协同探测精度，且效费比更高。

５２　导航系统影响分析
机载红外探测系统Ａ（－１００，０，９）和Ｂ（１００，０，

９）在不同惯导精度下，分别对１００～３００ｋｍ距离的
高空目标协同探测精度如图４所示。可以看出，双
机协同定位误差会随着惯导误差的变大而正比例增

加，被测目标距离越远则协同定位误差增加幅度

越快。

图４　协同定位精度随惯导精度变化情况

Ｆｉｇ．４Ｃｏｌｌａｂｏｒａｔｉｖｅｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇａｃｃｕｒａｃｙｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｎａｖｉｇａｔｉｏｎａｃｃｕｒａｃｙ

目前在卫导可用情况下，组合导航系统的精度

可达００２°量级，能够与红外探测系统精度匹配。
但在卫导不可用的情况下，纯惯导精度降低１个数
量级，将极大影响协同探测精度。采用天文等高精

度自主导航系统，是在卫导不可用情况下提升双机

协同定位精度的有效手段。

５３　基准传递误差影响分析
基准传递误差主要由两个部分组成，一是机体

在飞行过程中振动或形变，导致导航设备基准与红

外系统光轴发生角度偏差，该误差与两者间的安装

距离及机体刚度有关，形变可达毫米至分米量

级［１４］。二是红外设备自身减震器造成基准变化。

探测系统Ａ（－１００，０，９）和Ｂ（１００，０，９）在不同
基准传递误差下，分别对１００ｋｍ至３００ｋｍ距离的
高空目标协同探测经度如图５所示。可以看出，随
着基准传递误差增加，协同定位误差的增幅越快。

为尽量降低该项误差的影响，应尽量减小红外探测

系统与平台惯导设备的安装距离，或直接将红外探

测系统与高精度导航设备一体化安装。

图５　协同定位精度随基准传递误差变化

Ｆｉｇ．５Ｃｏｌｌａｂｏｒａｔｉｖｅｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇａｃｃｕｒａｃｙｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄａｔｕｍｔｒａｎｓｆｅｒｅｒｒｏｒｓ

６　结　论
本文针对机载红外双站协同定位误差的影响因

素进行了研究，重点对单平台中基准误差、基准传递

误差等影响进行了分析，并基于误差模型完成仿真。

实验结果表明，当前典型设备能力下导航精度、基准

传递精度对双站协同定位精度的影响已超过红外探

测系统自身，通过提升系统导航精度、降低基准传递

误差等方式提升协同定位精度更为高效，是未来提

升机载红外系统协同效能的重要手段。
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