
第 １３卷第 １期 空　军　工　程　大　学　学　报（自然科学版） Ｖｏｌ．１３ Ｎｏ．１
２０１２年 ２月 ＪＯＵＲＮＡＬ ＯＦ ＡＩＲ ＦＯＲＣＥ ＥＮＧＩＮＥＥＲＩＮＧ ＵＮＩＶＥＲＳＩＴＹ（ＮＡＴＵＲＡＬ ＳＣＩＥＮＣＥ ＥＤＩＴＩＯＮ） Ｆｅｂ．２０１２
倡栘

无人机微波起降系统坐标变换算法
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摘要　为了实时且精确地获取飞机相对于着陆点的位置坐标，在深入分析机场场地位置几何信
息和地面设备制导信息并建立坐标变换测量方程的基础上，提出了一种基于坐标系旋转的旋转
坐标迭代解算方法。 该算法通过坐标系的旋转消除了飞机纵轴方向上的位移，而后以传统非旋
转坐标迭代算法为基础研究实现具体迭代解算过程，建立了分散配置方式下统一实用的坐标变
换解算模型。 利用该算法对典型场地几何环境下的坐标变换问题进行了仿真，并将仿真结果与
传统算法进行对比。 结果表明：旋转坐标迭代算法有效改善了传统非旋转坐标迭代算法在收敛
速度与精度方面的不足和缺陷，对于获得实时、精确的无人机着陆制导信息具有实用价值。
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无人机起降采用微波着陆系统作为引导系统，这在国内尚属首次。 微波着陆角度接收机通过接收方位
台和仰角台信号获得飞机相对于跑道中心线的方位角和相对于跑道水平面的俯仰角［１ －２］ ，其中方位角扫描
范围为±２０°，仰角扫描范围为 ０°－１５°。 通过询问应答方式获得飞机相对于测距天线相位中心的距离。 通
常测距天线与方位天线共址配置。
微波着陆系统是机上导出数据的自主式着陆引导系统

［１ －２］ 。 进近着陆过程中，无人机微波起降系统机
载设备对直接获得的角度和距离信息进行坐标变换，由地面设备的制导信息导出飞机相对于着陆点的位置
坐标，实现无人机精密进近着陆，包括曲线／折线进场［３ －５］ ，并可以使地面设备的架设位置更加灵活。

１　建立坐标变换测量方程

基于地面设备的基本配置方式是

分散配置，以着陆点为原点建立笛卡
尔坐标系，如图 １ 所示。 通过地面设
备发播的数据字信息可以获得方位天

线相位中心、仰角天线相位中心、测距
天线相位中心在笛卡尔坐标系中的坐

标位置［６］ ，分别设为 （ XA， YA， ZA ）、
（XE，YE，ZE）、（XD，YD，ZD），飞机坐标
位置用（XT，YT，ZT）表示。
由图 １ 可以得到关于 XT，YT，ZT 的 ３
个方程：

图 １　飞机位置与测量值几何关系
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ρ＝［（XT －XD）２ ＋（YT －YD）２ ＋（ZT －ZD）２］１／２ （１）
ｔａｎθ ＝－（YT －YA）／［（XT －XA）

２ ＋（ZT －ZA）
２］１／２ （２）

ｔａｎφ＝（ZT －ZE）／［（XT －XE）
２ ＋（YT －YE）

２］１／２ （３）
所谓坐标变换，即是根据已知的（XA，YA，ZA）、（XE，YE，ZE）、（XD，YD，ZD）以及飞机实时测量得到的方位

角 θ、仰角φ和距离 ρ来不断重构飞机相对于着陆点的实时位置坐标。

２　坐标变换算法模型

2畅1　传统非旋转坐标迭代算法
２畅１畅１　算法思想

对式（３）加以变换，解出飞机的高度分量：
ZT ＝ZE ＋［（XT －XE）２ ＋（YT －YE）２］１／２ ｔａｎφ

给 XT、YT 以初值 X０ 、Y０ ，则：
Zi ＋１ ＝ZE ＋［（Xi －XE）

２ ＋（Yi －YE）
２］１／２ ｔａｎφ，　i＝０，１，⋯ （４）

同理，由式（１） －（２）可得：
Yi ＋１ ＝YA －［（Xi －XA）

２ ＋（Zi ＋１ －ZA）
２］１／２ ｔａｎθ，　i＝０，１，⋯ （５）

Xi ＋１ ＝XD ＋［ρ
２ －（Zi ＋１ －ZD）

２ －（Yi ＋１ －YD）
２］１／２ ，　i＝０，１，⋯ （６）

按照式（４） －（６）的顺序进行迭代解算，直至得到足够稳定的解。
２畅１畅２　算法步骤

第 １步 初始化。 选定 X０ ＝ρ＋XA， Y０ ＝X０ ｓｉｎθ分别为飞机 X坐标、Y坐标初始近似值［７］ 。
第 ２步 迭代。 按式（４） －（６）的顺序进行迭代解算。
第 ３步 控制。 若满足（Xi ＋１ －Xi）

２ ＋（Yi ＋１ －Yi）
２ ＋（Zi ＋１ －Zi）

２≤δ，则停止迭代，以 Xi， Yi， Zi 作为飞机

相对于着陆点的位置坐标；否则转第 ４步。 此处，δ为允许误差。
第 ４步 修改。 如果迭代次数达到预定指标次数 N仍未收敛则方法失效；否则继续迭代。

２畅１畅３　场地几何条件
为完成对该迭代算法的性能仿真，作如下假设：
测距天线相位中心坐标：XD ＝－３ ０００ ｍ，YD ＝０ ｍ，ZD ＝１ ｍ
方位天线相位中心坐标：XA ＝－３ ０００ ｍ，YA ＝０ ｍ，ZA ＝１ ｍ
仰角天线相位中心坐标：XE ＝０ ｍ，YE ＝１００ ｍ，ZE ＝１畅５ ｍ
在上述场地几何信息及假定φ＝１５°， ρ＝１０ ０００ ｍ的条件下，在方位角覆盖范围（ －２０°－＋２０°）内传统

非旋转坐标迭代算法的性能仿真结果见图 ２。
　　图 ２描述了传统非旋转坐标迭代算法 X，Y，Z坐标迭代解算收敛特性。 从图中可以看出该算法在±２０°
方位角覆盖范围内，X，Y，Z坐标均收敛但速度较慢，X坐标迭代次数达到 ４ －６次，Y坐标迭代次数达到 ６ －８
次，Z坐标迭代次数达到 ６次。 因此该算法所需迭代次数至少为 ８次。

图 ２　非旋转坐标迭代算法数值迭代解算收敛曲线
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2畅2　旋转坐标迭代算法
　　图 ３描述了由收敛时得到的飞机坐标（XT，YT，ZT）。 根据式（１） －（３）求出的方位角 θ与真实方位角之
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间的误差。 从图中可清晰地看出方位角误差分布在－１ ×１０ －７ －＋２ ×１０ －７范围内，有待于进一步提高。
　　为有效改善传统算法收敛速度慢、精度低的缺陷，本文提出了一种旋转坐标迭代算法。 该算法通过坐标
系的平移和旋转消除了飞机纵轴方向上的位移［８］ ，而后以传统迭代算法为基础研究实现具体迭代解算过
程。
２畅２畅１　算法思想

首先对坐标进行平移，即将原点平移到方位天线相位中心，平移后坐标参数用 Xi′，Yi′， Zi′表示。
　　下面进行理想的坐标旋转，设理想旋转角为 θp，如图 ４所示。

图 ３　误差曲线
Ｆｉｇ．３　Ｅｒｒｏｒ ｇｒａｐｈ

图 ４　旋转变换原理示意图
Ｆｉｇ．４　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｒｏｔａｔｉｏｎａｌ ｔｒａｎｓｆｏｒｍ

　　由图 ４可知，旋转是在水平面上绕 Z 轴进行的，故 Z 轴分量保持不变。 经过旋转之后的坐标参数用
X倡、Y倡、Z倡表示，由欧拉坐标旋转公式可得旋转前后坐标参数之间的数学关系：

X倡
i X倡

A X倡
D X倡

E

Y倡
i Y倡

A Y倡
D Y倡

E

Z倡
i Z倡

A Z倡
D Z倡

E

＝
ｃｏｓθpi －ｓｉｎθpi ０
ｓｉｎθpi ｃｏｓθpi ０
０ ０ １

X′i X′A X′D X′E
Y′i Y′A Y′D Y′E
Z′i Z′A Z′D Z′E

（７）

经过变换后，飞机在 Y轴方向的值为零，即 Yi
倡 ＝０（ i ＝０，１，２，⋯）。 因此，坐标经过平移和旋转变换之

后，式（４）变换为：
Z倡

i ＋１ ＝Z倡
E ＋［（X倡

i －X倡
E ）

２ ＋（ －Y倡
E ）

２］１／２ ｔａｎφ　，　i＝０，１，⋯ （８）
式（６）变换为：

X倡
i＋１ ＝X

倡
D ＋［ρ２ －（Z倡

i ＋１ －Z
倡
D ）

２ －（ －Y倡
D ）

２］１／２　，　 i＝０，１，⋯ （９）
现在研究旋转角 θpi（ i＝０，１，⋯）。
由于平移和旋转变换后，XA

倡、YA
倡、ZA

倡
均为 ０，同时 Yi

倡 ＝０（ i ＝０，１，⋯），推导可得旋转角 θp 与 θ的关
系为：

（ｓｉｎθp） i ＋１ ＝［１ ＋（Z倡
i ＋１ ／X倡

i ＋１）
２］１／２ｓｉｎθ　，　i＝０，１，⋯ （１０）

按方程式（７） －（１０）的顺序进行迭代计算。 当迭代稳定至所需精度时，得其终值 X倡、Y倡、Z倡。 对式
（７）进行逆转运算，由于 Y倡 ＝０，故解出 X′、Y′、Z′的值为：

X′
Y＇
Z′

＝
ｃｏｓθp ０
－ｓｉｎθp ０
０ １

X倡

Z倡 （１１）

对坐标系进行平移反变换即可得出飞机相对于着陆点的位置坐标：
XT

YT

ZT

＝
X′
Y＇
Z′

＋

XA

YA

ZA

（１２）

２畅２畅２　算法步骤
第１步初始化。 选定 X０ ＝ρ＋XA 为飞机 X坐标初始近似值，计算初始值：Y０ ＝X０ ｓｉｎθ， Z０ ＝ZE ＋［（X０ －

XE）
２ ＋（Y０ －YE）

２］１／２ ｔａｎφ， ｓｉｎθp０ ＝｛１ ＋（Z０ －ZA）
２ ／［（X０ －XA）

２ ＋（Y０ －YA）
２］｝１／２ ｓｉｎθ。
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第 ２步 迭代。 按方程式（７） －（１０）的顺序进行迭代解算。
第 ３步 控制。 若满足（X倡

i ＋１ －X倡
i ）

２ ＋（Z倡
i ＋１ －Z倡

i ）
２ ＋（ｓｉｎθp（ i ＋１） －ｓｉｎθpi）２≤δ，则停止迭代，以 X倡

i ，Z倡
i 作

为旋转坐标值，以 θpi作为旋转角值，并依据式（１１）及式（１２）求出飞机相对于着陆点的位置坐标；否则转第 ４
步。 此处，δ为允许误差。
第 ４步 修改。 如果迭代次数达到预定指标次数 N仍未收敛则方法失效；否则继续迭代。
与前一节相同条件下，旋转坐标迭代算法仿真结果见图 ５。

图 ５　旋转坐标迭代算法数值迭代解算收敛曲线
Ｆｉｇ．５　Ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｔ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｒｏｔａｔｉｏｎａｌ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ ｉｔｅｒａｔｉｖｅ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

　　图 ５描述了旋转坐标迭代算法在方位角覆盖范围内，X，Y，Z
坐标及旋转角迭代解算收敛特性。 从图中可以看出该算法在 ±
２０°方位角范围内均收敛，X坐标迭代次数为 ２ －４ 次，Y坐标迭代
次数为 １次，Z坐标迭代次数为 ３ －５ 次，旋转角迭代次数为 ２ －４
次，收敛速度较传统算法提高了近一倍，提高了无人机制导信息获
取的实时性。
图 ６描述了由收敛时得到的飞机坐标（XT，YT，ZT）根据式（１）

－（３）求出的方位角 θ与真实方位角之间的误差。 从图中可以清
晰地看出方位角误差分布在－８ ×１０ －１５ －＋４ ×１０ －１５范围内，较传
统算法方位角精度提高了近 ８ 个数量级，在提高实时性的同时又
有效增加了解算结果的精确性。

图 ６　误差曲线
Ｆｉｇ．６　Ｅｒｒｏｒ ｇｒａｐｈ

３　结束语

采用微波着陆系统作为无人机自主着陆引导系统在国内尚属首次。 无人机微波起降系统机载设备采用
迭代算法来实时解算出飞机相对于着陆点的位置坐标，实现无人机精密进近着陆，对坐标变换的实时性和精
度要求较高。 相同条件下仿真对比验证表明：旋转坐标迭代算法较传统非旋转坐标迭代算法，收敛快速且精
确度高，对于获得实时、精确的无人机着陆制导信息具有实用价值。
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