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摘  要：针对靶场试验系统数据流程中弹道数据坐标表示方法和记录存储格式差异极大、现

行坐标转换技术整合度低、操作性差等问题，结合任务需求，总结了试验任务中常用的坐标系。

提出利用大地坐标系下的发射点和瞄准点，通过改进的白塞尔算法计算发射方位角，论证了将飞

行高度转换为发射 y 向分量的解析几何计算方法，利用 Matlab GUI 设计实现了弹道数据的自动化

转换，并应用于靶场数据处理工作。实践证明，这种方法转换模型数据准确，能够修正 2°以内的

给定方位角偏差，操作灵活，具有良好的用户体验。 
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Abstract：The recording and storing methods of ballistic data differ from each other in coordinates 

and formats. The current coordinate transform software lacks integration and operability. Combined with 

the task requirements, several common coordinate systems are summarized. The Bessel algorithm is 

improved to calculate the azimuth angle by using the transmitting point and aligning point in the earth 

coordinates. A process is introduced to convert flight altitude to launch coordinate y component through 

analytic geometry. An automatic ballistic data converting system is designed and implemented based on 

Matlab and applied to the practical work of the range. It is proved that the proposed method has high 

model precision to fix the offset within 2°, and has flexible operation for good user experience. 

Keywords：coordinate convert；Matlab GUI；firing azimuth；flight height；ballistic data 

 

弹道数据坐标及格式转换的及时准确直接影响着试验任务的顺利进行 [1-2]。试验指挥控制系统二 /三维信息显

示和中心机实时数据处理系统的理论弹道数据采用固定时间步长的地心空间直角坐标系和大地坐标系，厂家提供

的理论弹道数据则形式繁杂多样，以发射坐标系弹道为主，还包括大地坐标系、地心空间直角坐标系、发射坐标

系、飞行高度、北天东坐标系、惯性发射坐标系等。虽然当前对于点坐标的转换方法研究已经成熟，但是对弹道

轨迹坐标转换还没有系统的需求分析与解决方法。本文研究实现了不同坐标系下不同格式弹道数据转换方法，并

按照需求生成制定格式的弹道数据。  

1  坐标转换原理 

根据靶场试验任务需求，下面给出系统中用到的几种坐标系之间的转换公式 [3-6]。  

1.1 地心大地坐标系到地心空间直角坐标系  

假若已知 P 点的大地坐标为 L,B,h，可由式(1)得到相应的地心空间直角坐标系坐标为 XG,YG,ZG。NG 为 P 点的

卯酉圈曲率半径，e 为 DX-1 号(地心 1 号)参考椭球体的第一偏心率。  
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1.2 地心空间直角坐标系到地心大地坐标系  

相 同 的 坐 标 点 与 上 一 节 做 相 反 的 坐 标 转 换 ， aG 表 示 参 考 球 体 扁 率 ， 2 2
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= ，所求 P 点的大地坐标为 L,B,h，可表示成式(2)的形式：  

G G
G

G
G

G G

G

2 2 2
G G

0, 0, 0
arctan , 0

2 , 0, 0

arctan
(1 )

( sin )

X Y
YL X
X

X Y

ZB
r E

h r Z N B N

⎧ > >⎧
⎛ ⎞⎪ ⎪= + π <⎨⎜ ⎟⎪
⎝ ⎠ ⎪⎪ π > <⎩⎪⎪ ⎡ ⎤⎨ = ⎢ ⎥⎪ −⎣ ⎦⎪

⎪
⎪

= + + −⎪⎩

                              (2) 

1.3 发射坐标系到地心空间直角坐标系  

将发射坐标系 O-XYZ 先后绕 OX,OY,OZ 轴旋转 AT 角 ,λO 角 ,φO 角，使发射坐标系与地心空间直角坐标系

OG-XGYGZG 对应的坐标轴平行，然后平移发射系坐标原点 O 到 OG，2 坐标系重合。目标位置向量由发射坐标系

转换成地心空间直角坐标系的关系如式(3)所示：  
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惯性发射坐标系在发射坐标系的基础上排除地球自转因素，因此在弹道转换过程中先将惯性发射坐标系弹道

转换到发射坐标系即可进行后续转换。  

2  改进的弹道转换算法  

发射方位角和飞行高度是导弹弹道的重要数据。利用发射点和靶位点计算得到的发射方位角能够提高弹道转

换的数据精确度，飞行高度数据需要经过坐标系转换处理。  

2.1 发射方位角的计算  

发射方位角是弹道转换过程中的重要数据，在一定程度上影响了弹道数据的准确性。在试验任务的实际执行

过程中，使用试验方案给定发射方位角进行坐标换算时，给定发射方位角数据准确度和数值精确度具有很大的局

限性，计算出的弹道数据航向偏差较大，影响转换后弹道数据的准确度。精确的发射方位角计算能有效消除这种

偏差。  
实时数据处理获取的理论弹道信息中一般提供发射点和目标点的大地坐标系坐标，发射方位角即可转化为计

算 2 点的大地线方位角问题，这是一个大地主题反解过程。大地主题解算复杂，解法多样，以白赛尔大地投影为

基础的解法计算公式展开 e2 与 e’2 的幂级数，解算经度与距离长短无关，相对其他解法优势明显 [7]，e 与 e’分别

为椭圆的第一、第二偏心率。本文根据白赛尔法大地主题反算方法，为提高 Matlab 环境下编码效率，结合靶场

试验实际，给出了相应的反算公式。已知发射点 O、靶位点 D 的大地坐标 B1,L1 及 B2,L2，求弹道 OD 起点处的大

地方位角。转换方法如式(4)所示。  
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反余切函数在数学上的取值范围为 0~π，经实验验证，在 Matlab 中反余切函数的取值范围为-π/2~π/2。因此，

在具体实现中采用如下策略：在标准二维地图上，由第三象限发射到第一象限的弹道数据发射方位角 Dir=AT；

由第四象限发射到第二象限和由第一象限发射到第三象限的弹道数据射击方位角 Dir=AT+π；由第三象限发射到

第一象限的弹道数据发射方位角 Dir=AT+2π。  

2.2 飞行高度数据转换  

飞行高度是导弹主要战术指标之一 [8]，在厂家提供的弹道数据中，

多将发射坐标系的 x 向和 z 向数据与导弹飞行高度数据作为同一组数

据提供。在处理时需要将飞行高度转换成发射高度，再通过公式(5)进

行转换。如图 1 中，在参考球体 O 上，飞行高度可以表示成 CD 的长

度，在以 F 为发射点的发射坐标系中，目标对应的 y 轴方向取值取决

于 C 点在 y 轴上的投影坐标。  
由投影法则推导出飞行高度到发射系 y 轴取值的计算方法如式(5)

所示：  
2 2 2( )Y OD h X Z OF= + − − −                 (5) 

式中：OD,OF 代表对应位置的参考球体半径；h 表示飞行高度数据；X
和 Z 代表弹道在发射系 x 向与 z 向分量。  

3  算法实现与实验结果 

3.1 体系结构设计 

弹道转换算法的设计遵循体系化设计原则，各个模块

既是系统结构的一部分，也可作为独立构件单独使用 [9]。

体系结构设计如图 2 所示。  
其中，数据处理模块功能丰富，主要算法步骤为：  
1) 读取原始数据和配置信息，根据配置信息判定是

否给定射向，给定则转到步骤 2)，否则转到步骤 3)；  
2) 根据本文提出的方法计算发射方位角；  
3) 判断位置坐标系转换需求，若源坐标系与目的坐

标系不同，根据转换需求选择坐标系转换矩阵，进入下一

步，否则转到步骤 7)；  
4) 将坐标或速度数据转换到相应坐标系，下一步；  
5) 判断速度转换需求，若速度转换需求标志有效，

转到步骤 6)，否则转到步骤 8)；  
6) 速度转换需求标志置为无效，判断源数据中是否有速度列，若有则根据转换需求选择坐标系转换矩阵并

转到步骤 4)，否则下一步；  
7) 根据位置数据计算相应坐标系速度数据，坐标转换矩阵选择与位置坐标转换时采用的同一矩阵，并将速

度转换需求标志置为无效，转到步骤 4)；  
8) 对结果数据进行插值，送到内部信息接口。  

3.2 界面设计 

操作显示主界面如图 3 所示。  
1) 原始数据部分处理输入文件信息、时间单位选定、坐标系判别。文件注释内容行标识和原始数据读取选

项。用户可以按照需求选择系统读取文件数据的任意几列并重排列序。  
2) 结果数据部分处理生成文件信息。可配置项包括转换类型选择、生成文件路径、数据插值的时间步长、

数据列的结果输出选择和排列顺序。  
3) 射向部分处理发射点输入以及发射方位角计算。采用计算发射方位角和给定发射方位角 2 种方式。  
4) X(km)一行做数据单位转换处理，厂家提供数据坐标位置和速度的单位包括 m,m/s 和 km,km/s 等不同情况， 
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Fig.1 Flight height and launch coordinate height
图 1 飞行高度和发射系高度 
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Fig.2 Diagram of ballistic data converting architecture 
图 2 弹道数据转换体系结构图 
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读取用户配置的单位信息，生成具体单位转换需求，并进行单位换算。  
弹道数据二维显示界面如图 4 所示。对生成大地坐标系下的弹道数据以弹出图形窗口的形式进行二维显示，

画出转换后弹道数据的航迹曲线以及时间-高度曲线图，用户可以根据这些二维显示信息对转换数据的准确性进

行核查。用户输入少量数据即可自动得到弹道转换的全部结果。  

3.3 试验结果 

对比将飞行高度直接当作发射系 Y 分量处理和通过本

文提出的转换方法处理后得到的飞行高度数据结果如图 5
所示。  

实验结果表明，在弹道数据后半段飞行高度与发射系

Y 分量的差别越来越大，符合文中论证的结果。采取本文

论证的方法能够准确地将飞行高度转换成发射系 Y 分量，

与直接使用飞行高度近似，高度数据准确度提高。  
给定发射方位角与本文方法计算的发射方位角对比如

表 1 所示。表中 O 点代表发射点，P 点代表靶位点，CA 表

示采用文中方法计算得到的发射方位角，GA 代表传统运算

时采用的给定发射方位角，OFFS 表示 2 种方法对比后得到

的方位角偏差。从对比结果可以看出本文方法计算出的发

射方位角精确度和准确度都高于给定角。  

4  结论  

本 文 改 进 了 发 射 方 位 角 和 飞 行 高 度 的 解 算

方法，设计并实现了弹道数据转换算法。功能全

面，操作方便，显示丰富，具有多种坐标系下弹

道数据多格式转换、数据表格及二维显示、数据

检验、发射方位角计算、速度计算等功能，在试

验任务中起到了良好的保障作用。  
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