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摘　 要: 被动定位可分为单站被动定位和多站被动定位两种类型ꎮ 本文在简要分析各种被动定位技术的基础

上ꎬ 提出一种将双目立体视觉和运动立体视觉相结合的单站红外被动定位方法ꎮ 设计了实验样机ꎬ 将该被动定位

算法进行了工程实现ꎮ 实验结果表明ꎬ 单站红外被动定位方法不仅具有±１０％的被动定位精度ꎬ 而且可以同时对

多个目标进行被动定位ꎮ
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０　 引言

目标的定位可分为主动定位和被动定位两种类型ꎮ
传统的主动定位一般采用雷达或者激光的方式ꎬ 虽然定

位距离远ꎬ 但由于要主动发射大功率雷达脉冲或者激光

脉冲ꎬ 所以非常容易暴露自身ꎬ 并且ꎬ 无论是雷达定位

还是激光定位ꎬ 设备都较为复杂ꎬ 不符合未来武器装备

小型、 轻量、 便携的发展趋势ꎮ 面对电磁隐身技术的制

约和挑战ꎬ 被动定位技术已成为现代战争中目标定位的

另一个重要发展方向[１－４]ꎬ 它具有搜索跟踪单目标和多

目标的能力ꎬ 并且不易被敌方发现和摧毁ꎮ
被动定位可分为单站被动定位和多站被动定位ꎮ

单站被动定位是使用一个平台对目标进行被动定位ꎬ
多站被动定位是使用多个平台同时对目标进行定位ꎮ
本文主要研究的是单站被动定位ꎮ 红外被动定位是最

主要的单站被动定位方式之一ꎬ 它在军事应用上具有

隐蔽性好、 角度定位精度高、 具有一定反隐身能力等

优点ꎬ 所以受到广泛的关注ꎮ
红外被动定位包括角度定位和距离定位两方面ꎮ

对于红外系统ꎬ 角度定位技术相对成熟ꎬ 而距离定位

技术实现难度很大ꎬ 是一个亟待解决的技术上和工程

上的难题ꎮ 距离定位是本文要讨论的重点ꎮ
本文提出了一种将运动立体视觉和双目立体视觉

相结合的单站红外被动定位方法ꎬ 并给出了工程实现

结果ꎮ 该方法可以实现对空中多个目标角度和距离的

实时测量ꎬ 从而为攻击性武器的研制提供有效参数ꎮ

１　 被动定位技术的分析

被动定位技术由于具有上述优势ꎬ 一直受到广泛

的关注ꎬ 其中的一些技术已经应用到某些武器装备中ꎬ
在实战中发挥出了重要作用ꎮ 经过国内外几十年研究ꎬ
涌现出了十几种被动定位方法[５－１４]ꎬ 以下介绍的是几

种常用的可工程实现的被动定位方法ꎮ
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１ １　 双站交叉定位法

双站交叉定位的基本原理如图 １ 所示ꎮ 空间目标

Ｍ 在水平面投影为 Ｍ′ꎻ 两个测量站 Ｏ１ꎬ Ｏ２ 之间的距

离为 Ｌꎮ 分别从测量站 Ｏ１ 和 Ｏ２ 对目标进行角度定位:
角度测量值分别为方位角 α１ꎬ 俯仰角 β１ꎬ 方位角 α２ꎬ
俯仰角 β２ꎮ 根据公式 (１) 可计算出测量站到目标的

距离 Ｒ１ 和 Ｒ２ꎮ

图 １　 双站交叉定位法的基本原理

　 Ｒ１＝
Ｌｓｉｎα２

ｃｏｓβ１ｓｉｎ(α２ － α１)
ꎬ Ｒ２＝

Ｌｓｉｎα１

ｃｏｓβ２ｓｉｎ(α２ － α１)
(１)

从公式 (１) 可看出ꎬ 距离定位计算误差与测量站

之间的距离长短ꎬ 方位角、 俯仰角的测量值都有关ꎮ
测量站之间的距离越大ꎬ 方位角、 俯仰角越小ꎬ 角度

定位误差越小ꎬ 距离定位精度越高ꎮ 这就要求目标尽

量出现在基线的垂直方向上ꎬ 以减小误差ꎮ 所以说这

种简单的双站交叉定位法在实际运用中会受到很多的

限制ꎬ 定位误差也较大ꎮ
１ ２　 目标辐射强度法

目标辐射强度法定位的基本原理如图 ２ 所示ꎮ 假

设一个具有恒定辐射强度的点源在空中做匀速直线运

动ꎬ 测量站对其进行能量探测ꎮ 可探测到目标的辐射

照度 Ｅ 与目标的距离 Ｒ 之间关系为公式 (２)ꎮ 其中ꎬ
Ｊ 为目标的辐射强度ꎬ τ０为单位距离上的大气透过率ꎮ

Ｅ ＝ τＲ
０ Ｊ / Ｒ２ (２)

图 ２　 目标辐射强度法的基本原理

１ ３　 运动立体视觉法

运动立体视觉法定位的基本原理如图 ３ 所示ꎮ 假

设测量站采用的是某种光电探测器ꎬ 测量站与目标之

间的距离不同ꎬ 目标所成像点到光电探测器像面中心

的距离 ｕ 也会不同ꎮ 测量站与目标之间的距离 Ｒ 与光

电探测器沿光轴方向的运动位移 ｂｍ以及 ｕ 之间的关系

为公式 (３)ꎮ
Ｒ ＝ ｂｍｕ１ / (ｕ２ － ｕ１) (３)

图 ３　 运动立体视觉法的基本原理

１ ４　 双目立体视觉法

双目立体视觉法定位的基本原理如图 ４ 所示ꎮ 其

中ꎬ Ｍ 为目标ꎬ 假设单个测量站采用两套光学系统对

目标进行定位ꎬ 两套光学系统光轴之间的距离为 ｂꎬ 光

学系统焦距为 ｆꎮ 假设目标在两套光学系统中所成像点

距各自成像面中心的距离为 Ｘ１ 和 Ｘ２ꎬ 那么根据公式

(４) 可计算测量站到目标的距离 Ｒꎮ
Ｒ ＝ ｂｆ / (Ｘ１ － Ｘ２) (４)

图 ４　 双目立体视觉法的基本原理

２　 单站红外被动定位技术的工程实现

根据目标辐射强度法ꎬ 可得到单站红外被动定位

的计算公式为

ＳＮＲ ＝ ＪＣτ / Ｒ２ (５)
式中: ＳＮＲ 为目标信噪比ꎻ Ｃ 为红外探测器固有参数ꎻ
τ 为大气透过率ꎮ τ 是距离 Ｒ 的函数ꎬ 设

τ ＝ ｆ(Ｐꎬ Ｒ) (６)
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式中: Ｐ 是大气透过率模型参数ꎮ 对于公式 (５)ꎬ ＳＮＲ
可测量ꎬ 如果大气透过率模型参数 Ｐ、 红外探测器固

有参数 Ｃ 以及目标辐射强度 Ｊ 已知ꎬ 由公式 (５) 就可

求解目标距离 Ｒꎮ
单站的红外被动定位ꎬ 一直存在着一个问题ꎬ 就

是定位距离方程解的不唯一性ꎮ 即存在以下可能:
ＳＮＲ＝ Ｊ１Ｃｆ(Ｐꎬ Ｒ１) / Ｒ２

１ ＝ Ｊ２Ｃｆ(Ｐꎬ Ｒ２) / Ｒ２
２ ＝ (７)

直观的理解就是ꎬ 可能存在一个较远的、 辐射强

度较大的目标和一个较近的、 辐射强度较小的目标ꎬ
两者的红外辐射能量经过大气传输后到达探测器的能

量是一样的ꎬ 此时无法区别两个目标ꎮ 在工程上需要

结合其它方法进行解决ꎮ
２ １　 迎头飞行目标的解算方法

假定在两个位置 (目标到被测站的距离分别为

Ｒ１ꎬ Ｒ２) 处目标的飞行高度基本保持不变ꎬ 红外探测

器垂直方向的像元数为 ５１２ꎬ 定义成像中心坐标为

(ｕꎬ ｖ)ꎮ 由运动立体视觉的成像原理可知: Ｒ１ / Ｒ２ ＝
(ｖ２－５１２ / ２) / ( ｖ１ －５１２ / ２)ꎬ 联立公式 (５)ꎬ 可以解

算出目标的距离 Ｒ１ 和 Ｒ２ꎮ
２ ２　 切向侧飞目标的解算方法

在目标的飞行过程中ꎬ 由于 Ｒ１ꎬ Ｒ２ 基本相同ꎬ 利

用公式 (５) 无法进行定位距离解算ꎮ 定义目标的水平

速度和水平尺寸之比这样一个参数ꎬ 根据该参数可以

对战斗机、 巡航导弹、 直升机、 民航飞机目标进行区

分ꎬ 进而根据目标红外图像灰度和大气传输特性定位

目标距离ꎮ 大量的工程试验证明ꎬ 该方法可以很容易

地区分出战斗机和民航机ꎬ 但在区分巡航导弹和直升

机方面有可能会出现偏差 (见表 １)ꎬ 需要引入双目立

体视觉方法进行进一步的确认ꎮ

表 １　 不同目标的水平速度和水平尺寸之比

参数
飞行目标

战斗机 巡航导弹 直升机 民航机

水平速度和
水平尺寸之比

约 ３０ 约 ５０ 约 ２０ 约 ５

２ ３　 实验样机的搭建

将运动立体视觉和双目立体视觉相结合的单站红

外被动定位方法实验样机如图 ５ 所示ꎮ 转台为一个两

维的转台ꎬ 可实现水平 ３６０°、 俯仰－１０° ~ ８０°的空域搜

索ꎬ 左右为两台参数相同的中波 ６４０×５１２ 红外整机ꎮ
实验之前需要获取实验现场的中波红外大气传输参数ꎮ

对于空中战术目标 (战斗机、 巡航导弹、 直升机、
民航飞机)ꎬ 假定在距离的测量过程中目标辐射和大气

传输特性不变ꎬ 可采用 ２ １ 和 ２ ２ 的方法进行被动定

位ꎮ 如果这两种方法失效ꎬ 也可采取双目立体视觉的

方法进行被动定位ꎬ 但定位精度会随着目标距离的增

大而增大ꎮ

图 ５　 实验样机

２ ４　 实验结果

实验样机的初步实验结果如图 ６ 所示ꎮ 图 ６ ( ａ)
是目标红外图像ꎬ 图 ６ (ｂ) 是目标 ＳＮＲ 随时间的变化

关系ꎬ 根据图 ６ (ｂ) 曲线拟合的函数关系ꎬ 得出图 ６
(ｃ) 中目标距离变化曲线ꎬ 对目标定位距离和目标实

际距离进行误差统计ꎬ 如图 ６ (ｄ) 所示ꎬ 误差大都在

距离的±１０％以内ꎮ
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图 ６　 单站红外被动定位的实验结果和误差分析

３　 结束语

被动定位由于拥有主动定位无法比拟的隐蔽性强、
反隐身等优势特征ꎬ 已经成为装备发展的又一方向ꎮ
但是实践证明ꎬ 很多被动定位方法如离焦高频振动法、
计时法、 光流法、 双波段比值法等[１５－１８]ꎬ 虽然存在理

论计算公式ꎬ 但在工程上几乎无法实现ꎬ 这需要设计

人员引起注意ꎮ
在众多可工程化的被动定位方法中ꎬ 单站红外被

动定位具有突出的技术优点: 体积小ꎬ 成本低ꎬ 定位

距离远ꎬ 能够实时多目标定位ꎬ 智能化程度高ꎬ 容易

和其它设备配合使用等[１９－２０]ꎮ 缺点是受目前光电前端

指向精度和大气传输模型准确性的影响ꎬ 定位精度较

低ꎬ 需要在工程实践中进行进一步的改善ꎮ
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