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基于非线性最小二乘法的无人机 
机载光电平台目标定位 

陈丹琪，金国栋*，谭力宁，芦利斌，卫文乐 
火箭军工程大学，陕西 西安 710025 

摘要：传统无人机机载光电平台目标定位算法由于引入大量测角误差，导致目标定位精度不高。本文从非线性角度出

发，提出了一种最小二乘和高斯牛顿的混合非线性算法。首先推导了基于激光测距值的高斯牛顿迭代非线性目标定位

算法，然后利用线性最小二乘的粗解作为非线性牛顿迭代法的初值进行目标定位估计。该算法结合了最小二乘法简单

易实现的优点和高斯牛顿法收敛速度快精度高的优点，并满足了高斯牛顿法对初值精度的要求。实测数据实验结果显

示，该方法对实测固定目标定位结果的经度误差小于(1.37×10-5)°，纬度误差小于(6.31×10-5)°，高度误差小于 1.78 m，

并且单次定位处理时间在 6 ms 以内，符合实时定位的要求。 
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Target positioning of UAV airborne optoelectronic 
platform based on nonlinear least squares Chen Danqi, Jin Guodong*, Tan Lining, Lu Libin, Wei Wenle 
Rocket Force Engineering University, Xi'an, Shaanxi 710025, China 

Abstract: The target positioning algorithm of the traditional unmanned aerial vehicle (UAV) airborne optoelectronic 
platform introduces a large number of angle measurement errors, resulting in low target positioning accuracy. In this 
paper, a hybrid nonlinear algorithm of least squares and Gauss-Newton is proposed. Firstly, the Gauss-Newton iter-
ative nonlinear target localization algorithm based on laser ranging value is derived. Then the rough solution of linear 
least square is used as the initial value of the nonlinear Newton iteration method for target location estimation. The 
algorithm combines the advantages of the simple and easy implementation of the least squares method and the high 
convergence accuracy of the Gauss-Newton method, and satisfies the requirements of the Gauss-Newton method 
for the initial value accuracy. Experimental results of measured data show that the longitude error of fixed target po-
sitioning results of this method is less than 1.37×10-5 degrees, the latitude error is less than 6.31×10-5 degrees, and 
the height error is less than 1.78 meters. And the processing time of each positioning is within 6 ms, which meets the 
requirements of real-time positioning. 
Keywords: UAV; target positioning; laser ranging; nonlinear least squares; Gauss-Newton method 
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1 引  言 
现代战场上，由于战争的复杂性、瞬变性不断增

加，有人驾驶飞机在执行任务时已经稍显“疲惫”。而

无人机凭借着零人员伤亡、长时续航能力、高灵活机

动性等独有的优势，被大量运用于情报侦察与监视、

武器投放、电子干扰等军事领域[1-2]。而对战场目标的

精确定位是无人机军事应用中最重要的方面之一，战

场目标的精确定位是目标侦察监视、空中力量打击、

打击效果评估的基础，对于指挥者把握战场态势、作

出战场决策等方面都有着重要意义[3-4]。 
为实现无人机对目标的定位，国内外很多学者进

行了一系列研究。传统的单站测角测距目标定位算法

由于引入了无人机姿态角、光电平台姿态角误差等，

导致定位精度不高[5-6]。相比于传统定位算法，仅基于

激光测距值的目标定位算法具有误差来源少、定位精

度高的优点。 
目前，用于测距目标定位估计较多的算法是伪线

性化的线性最小二乘法、非线性最小二乘法、扩展卡

尔曼滤波及其推广算法等。目前，伪线性化的线性最

小二乘法由于在伪线性化过程中对观测方程进行了简

化，得到的最优估计不再是原有观测方程的最小均方

差，导致定位结果存在较大的偏差[7-8]。利用非线性最

小二乘算法解决目标定位估计问题主要采用线性近似

法和牛顿迭代法，存在定位精度低、结果不收敛、对

初值要求高、Hessian 阵奇异、计算量大等问题[9-11]。

基于扩展卡尔曼滤波(extended Kalman filter，EKF)及
其推广算法在模型非线性化程度高的情况下，由于定

位模型的线性化过程中所引起的估计误差会导致定位

结果精度低、不稳定、易发散的问题，同时对 Jacobian
矩阵的求解导致算法复杂[12]。高斯-牛顿法是一种非常
有效的非线性滤波算法，是对牛顿迭代法的一种修正，

比牛顿迭代法计算量小很多，不但收敛速度快且精度

高，但同牛顿迭代法一样对初值精度有要求，当初值

远离真值，高斯-牛顿法可能会出现收敛速度很慢或者
不收敛的情况[13-14]。 
本文提出一种伪线性化的线性最小二乘法-高斯

牛顿混合算法，利用最小二乘的粗解作为高斯牛顿迭

代初值，解决了高斯牛顿法对初值精度的要求，提高

了定位的精度和鲁棒性。 

2 无人机激光测距目标定位原理 

2.1 坐标系定义和转换关系 
2.1.1 坐标系定义 
为求解目标在大地坐标系下的位置坐标，需建立

从光电平台坐标系到大地坐标系间的转换关系，首先

定义坐标系如下： 
1) WGS-84大地坐标系 
大地坐标系以地球参考椭球的球心为坐标原点，

任意点 tg的坐标位置用经度 L、纬度 B和大地高 H表
示。X 轴由原点指向本初子午面与赤道的交点，Z 轴
指向地球北极，X、Y、Z轴构成右手坐标系。 

2) 大地直角坐标系 ECEF 
大地直角坐标系与 WGS-84大地坐标系重合，任

意点坐标位置用大地直角坐标 te(Xe, Ye, Ze)表示，如图
1所示，其中 K0为过无人机的法线与椭球面的交点，

K1为该法线延长线与 Z轴的交点。 

2.1.2 坐标转换关系 
WGS-84大地坐标系中任意一点坐标 tg(L, B, H)到

空间大地直角坐标系 ECEF的坐标 te(Xe, Ye, Ze)变换数
学关系式为 

e N

e N
2

e N 1

( )cos cos
( )cos sin
[ (1 ) ]sin

X R H B L
Y R H B L
Z R e H B

= +
=

⎧

+

= − +

⎪
⎨
⎪
⎩

 ,        (1) 

式中： e1 为地球椭球子午椭圆的第一偏心率，
2 2 2

1 ( )e a b a= − ； NR 为 卯 酉 圆 曲 率 半 径 ，
2 2

N 11 sinR a e B= − ；a为地球参考椭球长半轴，b为

图 1  大地直角坐标系 ECEF 
Fig. 1  Earth rectangular coordinate system ECEF 
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地球参考椭球短半轴。 
由大地直角坐标 te(Xe, Ye, Ze)转换到WGS-84大地

坐标 tg(L, B, H)的坐标变换数学关系式如下： 
目标经度 L由下式得出： 

e earctan( )L Y X=  ,            (2) 

目标纬度 B和大地高 H由下列迭代公式可得： 
初始值： 

N0

0
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2 2 2
e e e

e
2 2
e e 0
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=
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迭代公式： 
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迭代至： 

1 1

1 2

i i

i i

H H ε
B B ε

−

−

⎧ − <⎪
⎨

− <⎪⎩
 ,              (5) 

则 iH H= ， iB B= 。其中 1 0.001ε = m， 2 0.00001''ε = 。 

2.2 基于非线性方程伪线性化的最小二乘估计 
假设目标 O在 ECEF系中坐标为 te(xe, ye, ze)，无

人机 n个航迹点坐标为 tei(xei, yei, zei)，n次激光测距值
为 di，i=1,2,…,n。如图 2所示，则有： 

2 2 2
e e e e e e( ) ( ) ( )i i i id x x y y z z= − + − + −  ,   (6) 

为得到伪线性观测方程，先将式(6)变形为 
2 2 2 2

e e e e e e( ) ( ) ( )i i i id x x y y z z= − + − + −  。  (7) 

利用式(7)中 di
2和 d1

2相减[15]，i=2,…,n，可得： 
2 2 2 2
2 1 e2 e1 e e2 e e2 e e2
2 2 2 2
3 1 e3 e1 e e3 e e3 e e3

2 2 2 2
1 e e1 e e e e e e

2 2 2
2 2 2

2 2 2i i i i i

d d T T x X y Y z Z
d d T T x X y Y z Z

d d T T x X y Y z Z

⎧ − = − − − −
⎪

− = − − − −⎪
⎨
⎪
⎪ − = − − − −⎩

 , (8) 

式中： 2 2 2
e e e ei i i iT x y z= + + ，i=2,…,n 。 

变形可得： 
2 2 2 2

e e e e e e e e1 1
1 ( )
2i i i i ix X y Y z Z T T d d+ + = − − +  ,  (9) 

其中： 

e e e1

e e e1
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i i

i i

i i
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Z z z

= −⎧
= −
= −

⎪
⎨
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⎩

 ,           (10) 

其中：i=2,…,n。式(8)是一个线性方程组，可写成最小
二乘形式： 

=AX b  ,              (11) 
其中： 
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b  。 

则目标点 O在 ECEF系中的坐标最小二乘解为 
T 1 T

LS ( )−=X A A A b  。         (12) 

2.3 基于最小二乘-高斯牛顿混合算法的非线性最小

二乘估计 
非线性测距定位方程可以表示为 

( )i= +D f x w  ,             (13) 

式中：D为观测向量，fi(x)为式(7)构成的观测方程，w
为量测噪声。 

2 2 2 T
1 2[ , , , ]id d d= …D ， T

1 2[ ], , , iw w w…=w  。 

为求最优估计 x∗，需要使残差向量 ( )i
∗= −ε D f x

的平方和 T( )S =x ε ε最小，即： 
argmin ( )S∗ =x x  。        (14) 

利用高斯-牛顿法迭代求解 x∗。首先对式(13)进行
线性化处理，在初值 x=xk处对D利用Taylor级数展开，
省略二阶及二阶以上项，得到： 

图 2  测距定位模型示意 
Fig. 2  Ranging positioning model 
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( ) ( )( )′= + −D f x f x x xk k k
i i   

( ) ( ( ) ( ))′ ′= − −f x x f x x f xk k k k
i i i  。 (15) 

令 ( )k
k i′= f xJ ， kJ 为 ( )if x 在 kx 处 Taylor 展开的

Jacobian矩阵。 

1 1 1

2 2 2

i i i

k

f x f y f z
f x f y f z

f x f y f z

∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂⎡ ⎤
⎢ ⎥∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂⎢ ⎥=
⎢ ⎥
⎢ ⎥∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂⎣ ⎦

J  。    (16) 

此时残差 ( ) ( )k k
i= −ε x f x D，残差向量记为 kε 。 

对 S(x)求导并使导数为 0，可得： 
T T ( )k k
k k k k= −x x εJ J J J  。        (17) 

若观测量 n>3且 J满秩时，则得到： 
T 1 T( )k k
k kk

−= −x x εJ J J  。        (18) 

所以高斯-牛顿迭代法求解步骤如下： 
第一步：利用式(12)对前 m个观测量求解得到目

标位置的最小二乘粗解，作为初始估计值 x0，初始迭

代次数 k=0，迭代步长为 1，设置迭代阈值 δ作为停止
迭代的条件； 
第二步：计算第 k次迭代的残差函数 ( )kε x ，得到

残差向量 kε ； 
第三步：判断 || ||k δ≤ε 是否成立，若成立，则停

止迭代；若不成立，由式(16)计算在 xk处 Taylor 展开
Jacobian矩阵 Jk； 
第四步：令 k=k+1，由式 (18)更新 xk+1，

1 T 1 T( )k k k
k kk

+ −= −x x εJ J J ，返回步骤二。 

3 仿真分析 
3.1 仿真实验参数设置 
某地面目标 O位于(34.5 °N，109 °E，0 m)，无人

机接近目标后在目标点上空匀速盘旋飞行，飞行高度

为 4000 m，在飞行航迹中均匀地取前 150个测量点。
为模拟实际目标定位过程，设定测距误差标准差为 5 
m，无人机定位经度和纬度误差标准差均为(1×10-4)°，
对应的平面误差为 10 m，高程误差标准差为 10 m，均
服从正态分布。仿真飞行航迹如图 3所示。 

采用本文混合算法对目标进行定位，利用前 5个
样本集数据的最小二乘粗解(34.5002 °N，109.9996 °E，
102.2567 m)作为非线性最小二乘 (nonlinear least 
squares，NLS)算法的迭代初值，最终得到的目标定位
结果误差如图 4所示。在样本集数据大于 10左右目标
定位误差就能收敛到较高的水平，最终纬度误差稳定

收敛于(2.55×10-7)°左右，折合 0.028 m，经度误差稳定
收敛于(9.19×10-7)°左右，折合 0.094 m，高度误差稳定
收敛于 0.038 m左右，验证了本文算法的有效性。 

3.2 不同飞行轨迹下的定位结果与分析 
为分析混合算法在不同飞行轨迹下对目标定位的

效果，仿真了四条飞行轨迹，目标位置不变。其中，

轨迹 1为 3.1节中的飞行轨迹，轨迹 2、3、4、5的飞
行高度分别为 4500 m、5000 m、5000 m、5000 m，轨
迹 1、2、3、5的飞行半径一致，轨迹 4飞行半径比其
他轨迹小，轨迹 5为轨迹 3向东平移了 4000 m的结果，
此时目标在轨迹平面外，如图 5(a)所示。在飞行航迹
中均匀的取前 150个测量点，对目标定位的误差如图
5(b)所示，可以看出，不同轨迹下的目标定位误差均
可较快收敛至较高精度，轨迹的高度和位置对目标定

位的精度没有太大影响。 

3.3 不同误差条件对定位结果的影响与分析 
为分析混合算法在不同无人机位置误差情况下的

目标定位结果，设置目标位置、无人机飞行轨迹和误 

图 3  仿真飞行航迹示意图 
Fig. 3  Schematic diagram of simulated flight track 

图 4  仿真目标定位误差 
Fig. 4  The positioning error of the simulation target
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差参数如下：设定目标位置、飞行轨迹及测距误差标

准差同 3.1 节，误差 1 中无人机定位经度和纬度误差
标准差均为(1×10-4)°，高程误差标准差为 10 m；误差
2中无人机定位经度和纬度误差标准差均为(2×10-4)°，
高程误差标准差为 20 m；误差 1中无人机定位经度和
纬度误差标准差均为(3×10-4)°，高程误差标准差为 30 
m。在飞行航迹中均匀地取前 150 个测量点，对目标
定位的误差如图 6(a)所示，可以看出，随无人机位置
误差增大，目标定位结果收敛速度变缓慢了，但仍可

较快收敛至较高精度。 
为分析混合算法在不同激光测距误差情况下的目

标定位结果，设置误差参数如下：设定目标位置、飞

行轨迹及无人机位置标准差同 3.1 节，分别设置测距
误差标准差为 5 m、10 m、15 m。此时对目标定位的
误差如图 6(b)所示，可以看出，随测距误差增大，目
标定位结果收敛速度更慢了，但是随着样本集数量的

增加，可以收敛到较高的精度。综上测距误差对目标

定位收敛速度的影响大于无人机位置误差的影响，但

是对收敛后的目标精度影响不大。 

4 实测数据分析 
为验证本文方法的实际应用效果，选择一组航空

飞行实测试验数据进行目标定位实验。某地面目标 O
位于(34.57266 °N，109.18053 °E，0 m)，无人机从
(34.51352 °N，109.16417 °E，5257 m)起飞，在目标点
上空匀速盘旋飞行，飞行高度在 5200 m左右。飞行过
程中无人机每秒对目标进行一次激光测距，取飞行航

迹前 500个测量点。已知测距误差标准差为 5 m，无
人机定位经度和纬度误差标准差均为(1×10-4)°，高程
误差标准差为 10 m，均服从正态分布。 

图 7(a)和 7(b)分别是无人机的前 500 个飞行航迹
点在平面示意和飞行高度变化示意，无人机接近目标

图 5  不同仿真轨迹下目标定位结果。(a) 不同仿真飞行航迹；(b) 目标定位误差 
Fig. 5  Target positioning results under different simulation trajectories. (a) Different simulated flight paths; (b) Target positioning error
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后在目标点上空盘旋飞行，目标点位置为图 7(a)的红
“*”点。图 8为无人机在各航迹点对目标激光探测的
测距值。 
伪线性化后的递推最小二乘算法(recursive least 

squares，RLS)和扩展卡尔曼滤波法(EKF)都是对目标实
时定位中常用的算法。图 9、图 10 和图 11 分别是利
用最小二乘-高斯牛顿混合非线性算法、伪线性化后的
递推最小二乘算法(RLS)和扩展卡尔曼滤波法(EKF)对
目标进行定位的经度、纬度、高度结果，图 12为目标
定位的经纬高误差。逐渐递增样本集数是模拟无人机

实时获取数据的过程。利用前 5个样本集数据的最小
二乘粗解(34.4971 °N，109.0242 °E，-647.4062 m)作为
NLS算法的迭代初值、RLS和 EKF的递推初值。本文
提出的混合算法在样本集大于 10 后就能收敛到较高
的精度。其中，经度误差收敛至(1.37×10-5)°，折合 1.45 
m，纬度误差收敛至(6.31×10-5)°，折合 7.00 m，高度误

差收敛至 1.78 m，平面误差和空间误差收敛至 7.15 m2

和 7.37 m3。而 RLS法对经度和纬度在样本集小于 100
时就能收敛到较高水平，但对高度没有收敛能力。EKF
法对经度和纬度的收敛能力均一般，对于高度收敛较

好，但是相比于混合算法整体收敛时间较长。三种方

法收敛后的定位误差比较见表 1。 

RLS和 EKF是实时定位估计中常用的算法，而本
文提出的混合算法是对批量样本集进行迭代求解的，

相比 RLS和 EKF算法对计算机内存有更高的要求，同
时也耗时更长。但随着电子技术的发展，数据的批量

存储和高速运算不再是难题。 
图 13 是本文的混合算法在样本集数逐渐增加情

况下每次定位求解的迭代次数，其中最大迭代次数为

8次，最少迭代次数为 1次。图 14为混合算法对于不
同样本集数每次定位的耗时，其中最大为 6 ms，最小
为 0.3 ms。由图 13和 14可以看出，随着样本集数量(无

图 8  激光测距值 
Fig. 8  Laser ranging value 
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Fig. 7  Schematic diagram of flight trajectory measured. (a) Schematic diagram of flight path; (b) Flight path height 
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人机实时获取的数据集)的增加，混合算法对不同样本
集的迭代次数先增后减，最后迭代次数稳定在 2次左
右；每次耗时随着样本集数量的增加而缓慢增大，但

每次耗时均小于 6 ms。实际应用中，利用混合算法实

现无人机对固定目标的定位在获取部分数据集便能达

到较高的定位精度，本文混合算法能满足实时定位的

要求。 

图 13  混合算法单次定位迭代次数 
Fig. 13  Hybrid algorithm iterations for each positioning

图 14  混合算法单次定位耗时 
Fig. 14  Hybrid algorithm time-consuming for 
each positioning 
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Fig. 10  Target positioning results - latitude

图 11  目标定位结果-高度 
Fig. 11  Target positioning results - height 
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图 12  目标定位误差 
Fig. 12  Target positioning error 

表 1  三种定位方法性能比较 
Table 1  Performance comparison of three positioning methods
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5 结  论 
本文结合伪线性化的线性最小二乘法算法和高斯

牛顿迭代算法提出了一种非线性混合定位算法，利用

最小二乘的粗解作为高斯牛顿迭代初值，满足了高斯

牛顿法对初值精度的要求，避免了该方法结果出现不

收敛的可能。实验结果和分析显示，该算法能有效实

现对固定目标的定位，有效提高目标的定位精度并改

善了定位结果的收敛稳定性，且能够满足实时传输的

要求，具有一定的工程应用价值。 
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Target positioning of UAV airborne optoelectronic 
platform based on nonlinear least squares Chen Danqi, Jin Guodong*, Tan Lining, Lu Libin, Wei Wenle 
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Target positioning error 

 
Overview: In the past few decades, unmanned aerial vehicles (UAV) have developed rapidly, and they have been widely 
used in actual intelligence reconnaissance and target surveillance with their unique advantages such as zero casualties, 
long-term endurance, and high flexibility. Accurate positioning and tracking of battlefield targets is one of the most 
important military applications for UAV. At present, the traditional UAV airborne photoelectric platform target posi-
tioning algorithm is based on the single UAV photoelectric platform for angle information measurement and distance 
information measurement. However, the UAV attitude angle error and the photoelectric platform attitude angle error 
are introduced into the algorithm, which leads to the low target positioning accuracy. The target positioning method 
based on laser ranging value avoids the attitude angle of the UAV and the attitude angle error of the photoelectric plat-
form in the calculation process, and has the advantages of less error source and high positioning accuracy, which is a 
common method for high-precision target positioning algorithm. The algorithm commonly used in target location es-
timation based on laser ranging values is a pseudo-linearized linear least squares method, but the pseudo-linearization 
process in the algorithm results in a large loss of observation accuracy, especially the target height localization precision. 
In this paper, a hybrid nonlinear algorithm of least squares and Gauss-Newton is proposed. The Gauss-Newton itera-
tion method is a nonlinear algorithm with fast convergence speed and high precision, but it has certain requirements for 
the initial value of iteration. Therefore, this paper firstly deduces the pseudo-linearized least squares target localization 
algorithm, and based on this algorithm, roughly estimates the target position and obtains the coarse positioning result. 
Secondly, the Gauss-Newton iterative nonlinear target localization algorithm based on laser ranging value is derived. 
Then the linear least squares rough result is used as the initial value of the nonlinear Newton iteration method for target 
location estimation. The algorithm combines the advantages of the simple and easy implementation of the least squares 
method and the high convergence accuracy of the Gauss-Newton method, and satisfies the certain requirements of the 
Gauss-Newton method for the initial value accuracy. Experimental results of measured data show that the longitude 
error of fixed target positioning results of this method is less than 1.37×10-5 degrees, the latitude error is less than 
6.31×10-5 degrees, and the height error is less than 1.78 meters. And the processing time of each positioning is within 8 
ms, which meets the requirements of real-time positioning. The experimental results show that this algorithm has high 
engineering application value. 
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