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经纬度坐标变换及其在防空 C3 I
系统中的应用

刘进忙， 张晓刚
(空军工程大学导弹学院，陕西三原 713800)

摘 要:利用地心坐标完成从雷达站球面坐标到指挥中心直角坐标的转换，给出一种变换公式，使

转换一步到位，克服了可能引入的误差，给出了详细的推导过程和变换方法，在考虑地球表面曲率

的影响下，对误差进行了分析和补偿，对同步测量数据进行了融合，并给出了几种解决偏差估计的

方法。
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在多传感器数据融合系统中，利用多传感器的信息融合技术具有扩大系统的时空覆盖范围，增大数据的

覆盖面，提高系统的可靠性和鲁棒性及降低信息模糊度等优点。在防空 c3 r 系统中，为获得目标的可靠信息

需把雷达从站测得的数据转换到情报处理中心的公共参考坐标系中，常为统一直角坐标系。

一般来说，水准面是形状不规则的液体静止表面，是一重力等位面，不是数学表面。而大地水准面是海

平面及其在大陆的延伸，具有一般水准面的性质，全球只有一个，可作高程的起算面，它是一个形状不规则的

物理表面。旋转椭球面是形状规则的数学表面，用其代替大地水准面，精度可达 10-5 ，其高度误差均方值为

50 m ，最大 100 m，垂线和法线之间误差通常小于 5"，最大可达 40" - 60"，在测量实践中，通常总是采用旋转

椭球面代替大地水准面[1] 。

1 地心坐标系公式推导

如图 1 所示，以地球中心为原点，建立直角坐标

系。地球赤道位于 x -y 平面 ，Z 轴指向北极 ， PO点为某

雷达站位置 ， P 为 P。在旋转椭球面上的投影位置(暂

不考虑海拔高度，设 ho =0) ， λ 表示经度，ψ 为地理纬

度，向(对应图中 LPooP') 为地心纬度 ， R 为地球的等

效半径 ， Po点的地心坐标为(句， Yo , zo) ，雷达站 P 的

大地坐标为(λ ，ψ ， h) ， h 为海拔高度。 Po点满足公式:
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其中 α 为长半轴 ， b 为短半轴，采用 1983 年 IUGG 推荐， α =6378136 m ,b =6 376 751 m，由地心经纬度

表示的形式为
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图 1 地心坐标系

Xo = Rcos'Pocosλ y = Rcos'Po smλ Zo = Rsin'Po 

根据文献[2]，可推导出地心纬度 ψ。和地理纬度￠及各分量的关系式为

(2) 
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将式(3) 代人式(2) 可得到 P 点大地坐标到地心坐标的转换公式

αCOSλαsmλα b2 

耳。=卢寸γ一， Yo =-, , ,ZO =-, ,. 7 + tg-cp 
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2 坐标变换

2. 1 雷达球坐标到直角坐标的转换

设 QI点在雷达站 P球面坐标系中的坐标为(ρ ， e ， β) ， ρ 为斜距， β 为方位角，ε 为高低角，目标 Q1在雷
达站直角坐标系内的坐标为(X1 ， 矶 ， ZI) ，则有如下变换公式:

X1 = pCOSeSII币， Y1=ρcoseco嚼 ， ZI = ρSI咐 (5)

2.2 目标在地心直角坐标系的表示形式

在 P 点建立一直角坐标系，其X 轴指向正东 ， Y轴指向正北 ， Z 轴为该点重力的反方向，对式(2) 的逆变

换求单位矢量变换，可得 X ， Y， Z 轴的方向单位矢量向量:
X 轴: [ - sinλ COSλ 
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Y 轴: [ - cosÀsinψ-smλSI叩 COSψr
Z 轴: [COSλCO叩 smλSI叩 mψr

以 P 点为雷达站心，用(X ， Y, Z) 坐标系测量某目标的坐标为(Xj ，矶 ， ZI) ， 该点对应的地心坐标系(耳，

卜Z) 的坐标为(X 1 'Y1 , Zj) ， 当 P 点高程相对 Po点仅在 Z 轴上变化为 h 时(计入高度 h 值) ，有如下转变公式

[1-sinλ-…… [::J
问

~}[叫-……l|YI|+!YO
Zj J L 0 cosλmψ LZ1 + hJ Lzo 

上式矩阵中，各列为 X ， Y ， Z 轴的单位方向向量，矩阵为正交阵，其逆阵与转置相同。其中句，刀 ， Zo 只
与雷达站心的经度 λ ，纬度 ψ 有关，其值由式(4) 给出。 (X 1 'YI ， ZI) 除与经度 λ ，纬度 ψ 有关外，还与雷达站心

的海拔高度 h 有关，计算时，只需对 Z 方向的值进行修正补偿。

2.3 地平直角坐标到地平直角坐标的转换

(6) 

以 P1 ( 丸，叭 ， h 1 )为雷达站，测量某目标为 (X1 ， Yj , ZI) ， 相对地心坐标系为(叭， Yj' ZI) ， 转换到以 P2
(λ 1 ，伊 1 ， h 1 ) 为中心的坐标系为(X2 ， 凡， Z2) ， 根据式 (6) ，可推导出以 P2为中心的坐标转换公式为

[X2|[xlrl Y2 I =R~RII Y1 I +R~I YOI -x02 1 
(7) 
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其中
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均可离线算出，可以减少实时计算的运算量。对同经度的雷达站，即当 λ=λI时有

r1 0 

R~R1 = 1 0 COS(ψψ1 ) 

LO sin(伊伊1 ) 

2 ， 41 空中目标大地坐标的确定

在式(7) 中，令 X2 =0 ， 巳 =0 ， Z2 =0 ， 可求出。1点的经度 λ2'地理纬度轨以及高程 H
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其中，上式右边部分可利用式(6)进行求解。将式(4) 、 (6) 代人上式化简，并计算可得

t即 τ皇二二 '(1 +W+W2 + 扩+ "'), W=一止一 e COS的 (9) 
JJ百ZJF7Z JI-JSIn2伊2

式 (9) 中， α 为地球椭球的长半轴，6244z0 006694 阴 99 为地球椭球的偏心率。如果上式扩号
α 

W3 瓦
内的级数求和取到二次幕(这时误差范围为I丁W x 100% < 10 -6 ，则可导出下式，递推求出 Q1 点的经纬度

λ2 '地球纬度的以及高程 H 为

伊2坦叫[d号72 (144)LM 

3 雷达测量转换数据的融合

3 , 1 同步测量转换数据的融合

一 kM
由文献[3] (P138) ， 雷达观测值 Z 的标准差 8z 可表不为乱=一一一一式中 ， S/N 为匹配的雷达接收机

(S/N) 112' 

输出端的最大信号 噪声比 ， k 是大约为 1 的常数 ，M 为脉冲宽度。

对雷达而言，回波功率通常是未知的，且对不同的目标及同一目标在不同的时刻反射不一样。因而 ， 8z
随时间、目标类型而变化。为处理方便，通常假定观测误差有固定的标准偏差 :δ= 常数 =0.1μ ，μ 取决于发

射脉冲宽度 7 和天线电波束宽度 B ，于是有

(ι =0.lc7/2 旷 O O| 
88=0.IBE 协方差阵 R极 =1 0 δJ O | 

马 =O.IBβLo 0 8β2J 

式中 C 为光速。运用式(5) ，球坐标转换为相应的直角坐标后，可推得相应的转换误差为

!:δ 
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由式(7) ，可计算推得
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于是向一时刻，雷达 2 与雷达 1 转换来的对同一目标测量的融合值可用下式进行计算

δ.\"2δ; (2~{主主旦1\ r~2/~n (1 , 1 \ 
xi(X)=|+||sjp(X)=(+一:" \ 1 8i'2 +δ;(2)\8iz δ: (2) J 飞 δds:(2))

8~ .坐2) 川 ， Y(2)\ -t-*.>I-. 1 <,2 … I 1 1 
δ~(2)1 

(1 4 ) 

δ2)-sj(2 ) (Z2 +h2 , Z(2) +h2\ 1>:2 (7\ _ (_1_ -,- _1_\ 
i( Z) =汇;)￡(2)(瓦7亏召了) lS2p(Z)=(sL+扭亏 (~2) ) 

上式中 ， X~ 表示有两部雷达进行测量时的融合值，几表示雷达站 1 的观测在雷达站 2 坐标系下的转换数据，

X(2) 表示雷达站 2 的直角坐标系测量数据，乓p表示融合估计后的误差方差。

当有多个雷达站进行观测时，可用下式进行递归计算，重复使用。

3.2 误差估计及解决

X~ =Xi +:2生ET(XP-乓)
。~2P +8';o p 一一

(1 5 ) 

除以上的情况外，其可能的误差来源还有，雷达站的校准误差，各传感器在自己的参考坐标系中所测方

位角、高低角和距离的偏差等。对测量偏差，在不考虑测量噪声的情况下，运用最小二乘法则能对传感器的

偏差进行很好的估计[4) 。在时钟同步的情况下[5) 可采用目标的非线性转换坐标机动模型，用扩展的卡尔

曼滤波算法，能准确的估计出分布式传感器系统中，多个三坐标雷达相对于公共参考坐标系的位置、方位误

差。此外，对多变的传感器偏差，采用神经网络和知识库以及智能计算相结合的方法来适应偏差变化以解决

配准的不足也是一种可能的途径l6J 。
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The Coordinate Transformation ßased on Longitude - Latitude 

and its Application in Air - defense C3I System 

LIU Jin - mang , ZHANG Xiao - gang 

(Th巳 Missile Institute ,Air Force Engineering University , Sanyuan 713800 , China) 

Abstract: Coordinate transforτnation (C - T) is an important link in the formation processing of air - defense C3
,1. 

The transformation from spherical surface coordinate of radar毡 station to right - angle coordinates of 出e command 

center is fulfilled through the earth - centered coordinates , which makes the conversion to the location directly ,"o­

vercomes the error maybe produced from the processing of C - T. The detailed derivation process and transformation 

method are given ou t. Considering the effects of the curvature of the earth s surface , the analysis and corrípensation 

for the errors are carried through and several methods for the error estimating are brought ou t. 

Key words: coordinate transformation; Earth - Centered coordinate; air - defense C31 


