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百度离线地图在导弹飞行试验中的应用

于海山，任宏光，王永刚

（中国空空导弹研究院，河南 洛阳　４７１００９）

摘要：在导弹系留飞行试验中，实时显示载机和目标轨迹的电子地图可以为试验指挥员提供直观的飞行态势和决策

依据。由于试验数据敏感性，地面监测软件无法与互联网联通，导致无法采用在线加载的方法创建地图。提出了一

种用于导弹飞行试验的百度地图离线加载方法。首先，获取离线瓦片图，并采用ＶＣ和ＪａｖａＳｃｒｉｐｔ混合编程实现百度
地图的离线加载与显示；其次，采用离线坐标转换算法将ＧＰＳ输出的ＷＧＳ８４系下的位置信息转换至百度坐标系；第
三，设计开发了轨迹量测与目标引导软件，实现了离散地图中目标编批信息和轨迹信息的实时显示，也实现了基准

点标注、测距以及电子围栏等功能；最后，跑车试验表明离线坐标转换算法的精度达到１０ｍ，同时也验证了离线地图
加载的正确性。
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　　导弹研制过程中需要一系列的系留飞行试验，用于验证
制导系统对真实目标的截获与跟踪能力，暴露在飞行条件下

可能存在的问题［１－３］。由于地面人员无法实时掌握载机和

目标的飞行动态，飞行试验的好坏只能通过事后分析遥测数

据得出结论，这极大影响试验效率，同时也给飞行试验的结

果带来了很大的不确定性。

ＧＰＳ［４］航姿轨迹测量系统是用于导弹空中目标截获与
跟踪试验的专用测试设备，其主要功能是：１）接收载机试验
弹和目标ＧＰＳ飞行吊舱下传的航姿、轨迹和速度等信息；２）
实时解算目标相对于载机的位置、速度以及目标在弹体系中

的相对角度等信息；３）记录导弹的截获和其他工作信息，并
实时显示于数据处理软件，使地面试验指挥人员及时掌握载

机、导弹和目标的工作状态，以提高试验成功率和准确度。

随着互联网、计算机图像等技术的发展，以百度地图为

代表的数字地图广泛应用于商业导航、智慧交通、快递物流、

军事指挥等领域［５－６］。然而，出于数据敏感性考虑，导弹飞

行试验数据采用具有保密资质的计算机进行处理，监测软件

无法与互联网联通，从而导致无法采用在线加载应用程序接

口ＡＰＩ的方法创建地图。
未解决此问题，本文提出了一种百度地图离线加载方法

用于导弹飞行试验。首先，通过将百度地图应用程序接口

ＡＰＩ的ＪａｖａＳｃｒｉｐｔ离线化，结合 ＶＣ和 ＪａｖａＳｃｒｉｐｔ（ＪＳ）混合编
程，实现了百度地图的离线加载；其次，为了消除位置显示偏

差［７－８］，给出了离线坐标转换算法，将 ＷＧＳ８４坐标系下的位
置信息转换至ＢＤ０９坐标系；第三，利用地图辅助工具实现了
离线地图基准点标注、测距和电子围栏等功能，可以直观地

为地面指挥人员提供飞行态势和决策依据，提高飞行试验的

成功率和准确度，节约试验时间和成本。

１　轨迹测量与目标引导系统

１．１　系统组成
如图１所示，整个系留试验系统由载机（下挂系留试验

弹与航姿轨迹测量系统）、目标机（下挂航姿轨迹测量系

统）、地面目标引导站以及试验弹地面遥测站等部分组成。

图１　系留试验系统组成

１．２　工作原理
飞行试验中，载机、目标机按照预定的轨迹机动飞行。

载机和目标机航姿轨迹测量系统用于实时测量载机和目标

机的航姿与轨迹信息（包括实时姿态、航向、经度、纬度、高

度、速度等信息），并将数据发送给遥测发射机，发射机通过

天线向空间辐射。

目标引导软件数据处理模块实时计算双机间相对距离、

高差、相对速度，以及目标在试验弹弹体系中的相对方位和

俯仰角，实时引导导弹随动并截获目标，并通过弹载遥测天

线将试验弹工作参数实时发送至地面遥测站。

地面目标引导站通过射频通道实时接收数据，并进行解

调和解帧处理，最后调用百度地图实时显示双机的航姿与轨

迹信息等。

试验结束后，将遥测站记录的导引头随动角与弹目相对

方位和俯仰角度信息进行时间对齐和比对，可用于验证轨迹

测量与目标引导系统的指示精度。

２　离线地图监测软件

２．１　百度地图ＡＰＩ
百度地图 ＡＰＩ（ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｐｒｏｇｒａｍｍｉｎｇｉｎｔｅｒｆａｃｅ，ＡＰＩ）是

开源的应用程序接口，其包括 ＪａｖａＳｃｒｉｐｔＡＰＩ、Ｗｅｂ服务 ＡＰＩ、
ＡｎｄｒｏｉｄＳＤＫ、ｉＯＳＳＤＫ、ＬＢＳ云等多种开发工具与服务，具备
基础地图展现、定位、搜索、路线规划、逆／地理编码、ＬＢＳ云
存储与检索等基本功能，适用于 ＰＣ端、移动端、服务器等多
种硬件平台以及多种不同的操作系统［９］。

本文采用的ＪａｖａＳｃｒｉｐｔＡＰＩ是基于ＪａｖａＳｃｒｉｐｔ语言的应用
程序接口，可在网页、网页控件中构建地图应用，免费对用户

开放。目前百度地图官方仅支持在线版的地图应用开发，通

过在线加载ＪａｖａＳｃｒｉｐｔＡＰＩ文件，可在连接因特网情况下方便
地实现地图应用开发。在线地图开发步骤如下［１０，１１］：

ａ）申请百度账号和密钥；
ｂ）进行ＨＴＭＬ文档声明；
＜！ＤＯＣＴＹＰＥｈｔｍｌ＞
也可根据需要选择其他类型的文档声明，浏览器会以标

准的方式对页面进行渲染。

ｃ）适应移动端页面展示；
＜ｍｅｔａｎａｍｅ＝＂ｖｉｅｗｐｏｒｔ＂ｃｏｎｔｅｎｔ＝＂ｉｎｉｔｉａｌ－ｓｃａｌｅ＝１．０，

ｕｓｅｒ－ｓｃａｌａｂｌｅ＝ｎｏ＂／＞
ｄ）设置容器样式，使地图充满整个浏览器窗口；
＜ｓｔｙｌｅｔｙｐｅ＝＂ｔｅｘｔ／ｃｓｓ＂／＞
ｈｔｍｌ｛ｈｅｉｇｈｔ：１００％｝
ｂｏｄｙ｛ｈｅｉｇｈｔ：１００％；ｍａｒｇｉｎ：Ｏｐｘ；ｐａｄｄｉｎｇ：Ｏｐｘ｝
＃ｃｏｎｔａｉｎｅｒ｛ｈｅｉｇｈｔ：１００％｝
＜／ｓｔｙｐｅ＞
ｅ）加载百度地图ＡＰＩ文件；
＜ｓｔｙｌｅｔｙｐｅ＝＂ｔｅｘｔ／ｊａｖａｓｃｒｉｐｔ＂ｓｒｃ＝＂ｈｔｔｐ：／／ａｐｉ．ｍａｐ．

ｂａｉｄｕ．
ｃｏｍ／ａｐｉ？ｖ＝２．０＆ａｋ＝您的密钥＂＞＜／ｓｃｒｉｐｔ＞

ｆ）创建地图容器元素；
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＜ｄｉｖｉｄ＝＂ｃｏｎｔａｉｎｅｒ＂＞＜／ｄｉｖ＞
ｇ）通过ｎｅｗ操作符创建地图实例；
ｖａｒｍａｐ＝ｎｅｗＢｍａｐ．Ｍａｐ（＂ｃｏｎｔａｉｎｅｒ＂）；
ｈ）地图初始化；
首先设置中心点坐标，通过ＢＭａｐ命名空间下的Ｐｏｉｎｔ类

来创建坐标点，本文选取的坐标点经度为１１６．４０４，纬度为
３９．９１５（天安门坐标）。随后利用ｃｅｎｔｅｒＡｎｄＺｏｏｍ（）方法设置
中心点和地图级别。

ｖａｒｐｏｉｎｔ＝ｎｅｗＢｍａｐ．Ｐｏｉｎｔ（１１６．４０４，３９．９１５）；
ｍａｐ．ｃｅｎｔｅｒＡｎｄＺｏｏｍ（ｐｏｉｎｔ，１５）；
至此，通过在线引用ＪａｖａＳｃｒｉｐｔＡＰＩ文件创建了一副以天

安门为中心，等级为１５级的地图，引用文件版本为Ｖ２．０版，
如图２所示。

图２　在线加载ＪａｖａＳｃｒｉｐｔＡＰＩ创建地图

　　出于敏感性考虑，导弹飞行试验的数据通常采用具有保
密资质的计算机进行处理，监测软件无法与互联网联通，从

而导致以上方法无法应用。因此，本文提出了一种离线加载

百度地图的方法，离线加载与在线加载的区别在于：

ａ）获取离线瓦片图。
瓦片是指将一定范围内的地图按照一定的尺寸和格式，

按缩放级别或者比例尺，切成若干行和列的正方形栅格图

片，地图瓦片的金字塔模型如图３所示。

图３　地图瓦片金字塔模型

　　根据图３所示，每一级的瓦片数量为：
Ｍ ＝２２ｎ （１）

式（１）中，ｎ为当前地图级数。目前，已有多款商业地图下载
软件，如水经柱、太乐等，可提供街道、卫星和混合地图瓦片

下载，最高支持等级可达２１级。
ｂ）获取离线ＪＳＡＰＩ。
百度地图开发平台暂不提供离线版ＡＰＩ的下载服务，然

而通过对在线代码进行更改实现离线化功能是可行的。目

前，互联网已经提供了 ＡＰＩ离线的方法，并能下载到离线版
的ＪＳＡＰＩ，本文采用了 Ｖ２．０版的离线 ＪＳＡＰＩ。需要说明的
是，相对于在线加载，离线ＡＰＩ的部分功能是无法使用的。

在获取离线瓦片图和ＪＳＡＰＩ后，需要对ｂａｉｄｕｍａｐ＿ｏｆｆｌｉｎｅ
＿ｖ２＿ｌｏａｄ．ｊｓ中的瓦片图类型和目录进行修改，修改方法
如下：

ｉｍｇｅｘｔｖａｒｂｄｍａｐｃｆｇ＝｛
′ｉｍｇｅｘｔ′：′．ｊｐｇ′，
′ｔｉｌｅｓ＿ｄｉｒ′：′′
｝

其中，ｉｍｇｅｘｔ为瓦片图格式（ｊｐｇ或ｐｎｇ），ｔｉｌｅｓ＿ｄｉｒ为空默
认瓦片目录为ｂａｉｄｕｍａｐ＿ｖ２／ｔｉｌｅｓ，也可修改为其他地址。

最后，参考在线加载 ｄｅｍｏ编写离线 ＪＳ代码，关键步骤
如下：

步骤（１）：加载ＡＰＩｌｏａｄ文件
＜ｓｔｙｌｅｔｙｐｅ＝＂ｔｅｘｔ／ｊａｖａｓｃｒｉｐｔ＂ｓｒｃ＝＂ｂａｉｄｕｍａｐ＿ｖ２／ｂａｉｄｕ

ｍａｐ＿ｏｆｆｌｉｎｅ＿ｖ２＿ｌｏａｄ．ｊｓ＂＞＜／ｓｃｒｉｐｔ＞
步骤（２）：创建地图容器元素
＜ｄｉｖｉｄ＝＂ｍａｐ＿ｄｅｍｏ＂＞＜／ｄｉｖ＞
步骤（３）：编写ＪＳ代码
＜ｓｔｙｌｅｔｙｐｅ＝＂ｔｅｘｔ／ｊａｖａｓｃｒｉｐｔ＞
ｖａｒｍａｐ＝ｎｅｗＢｍａｐ．Ｍａｐ（＂ｃｏｎｔａｉｎｅｒ＂）；
ｍａｐ．ｃｅｎｔｅｒＡｎｄＺｏｏｍ（ｎｅｗＢｍａｐ．Ｐｏｉｎｔ（１１６．４０４，３９．

９１５），１５）；
ｍａｐ．ｅｎａｂｌｅＳｃｒｏｌｌＷｈｅｅｌＺｏｏｍ（ｔｒｕｅ）；
ｍａｐ．ａｄｄＣｏｎｔｒｏｌ（ｎｅｗＢＭａｐ．ＮａｖｉｇａｔｉｏｎＣｏｎｔｒｏｌ（））；
至此，通过下载地图瓦片和编制离线加载 ＪＳ脚本，实现

了百度地图离线加载和显示。

２．２　离线坐标转换
在地理信息系统领域，常用坐标系有以下３种：
１）ＷＧＳ８４大地坐标系：ＧＰＳ全球卫星定位系统使用的

坐标系；

２）ＧＣＪ０２火星坐标系：我国国家测绘局制订的地理信息
系统坐标系，由ＷＧＳ８４坐标系经加密后的坐标系；
３）ＢＤ０９百度坐标系：在ＧＣＪ０２基础上再次加密。
由于ＧＰＳ终端输出的经度、纬度信息为 ＷＧＳ８４坐标系

中的分量，而百度地图采用百度坐标系分量，若直接将 ＧＰＳ
终端输出的经度、纬度在百度地图中显示，将导致位置偏移

现象。如图４所示，以北京某地为例，坐标转换前与转换后
偏移误差可达１５００ｍ。
　　因此，在使用百度地图 ＡＰＩ服务前，需将非百度坐标转
换成百度坐标。目前，利用百度地图开发平台提供的坐标转

换ＡＰＩ可以实现这种坐标转换，然而在离线环境中该坐标转
换ＡＰＩ无法调用。针对这种情况，通常采用以下两种方法实
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现ＷＧＳ８４系至百度坐标系的坐标转换［８，１２］。

图４　坐标转换位置偏移

２．２．１　基于控制点库的离线坐标转换法

基于控制点库的离线坐标转换法［１３］需要对试验区域进

行规则网格划分（经纬度的精度一般取０．００１°），获取一系
列ＷＧＳ８４系下的经纬度网格点（Ｌｉ，Ｂｉ）；随后通过在线调用
百度地图坐标转换 ＡＰＩ的方法，将网格点（Ｌｉ，Ｂｉ）依次转换
为（Ｌｄｉ，Ｂｄｉ）；最后取待转换点（Ｌ，Ｂ）周围的４个或更多个临
近点，通过双线性插值、ＢＰ神经网络等方法获取点（Ｌ，Ｂ）在
百度坐标系的坐标分量（Ｌｄ，Ｂｄ）。

２．２．２　加密拟合算法［１４］

基于控制点库的离线坐标转换法需要提前获取试验区

域的控制点库，然而由于试验地点的不确定性，为该方法的

应用带来一定限制。尽管百度官方没有公开其坐标加密算

法，电子文献中已有公开的加密拟合算法，本文引用电子文

献中的加密拟合算法，经实际测试，该算法转换后的精度可

达１０ｍ，详细步骤为［１４］：

ｄＢ＝ｔｒａｎｓｆｏｒｍ＿Ｌａｔ（Ｌ－１０５．０，Ｂ－３５．０）
ｄＬ＝ｔｒａｎｓｆｏｒｍ＿Ｌｎｇ（Ｌ－１０５．０，Ｂ－３５．０）

（２）

其中，ｔｒａｎｓｆｏｒｍ函数为根据 ＷＧＳ８４系下的经纬度计算经纬
度的修正量。随后计算中间变量为：

ｍ＝１－ｅｅ·ｓｉｎ２（Ｂ） （３）
　　进一步，对经纬度的修正量进行修正：

ｄＢ＝（ｄＢ·１８０）／（（ａ·（１－ｅｅ））／（ｍ·槡ｍ）·ＰＩ）

ｄＬ＝（ｄＬ·１８０）／（ 槡ａ／ ｍ·ｃｏｓ（Ｂ）·ＰＩ）
（４）

　　最终，由 ＷＧＳ８４系下的经纬度和修正量得到 ＧＣＪ０２系
下的经纬度为：

ＧｃＢ＝Ｂ＋ｄＢ
ＧｃＬ＝Ｌ＋ｄＬ

（５）

　　将ＧＣＪ０２坐标系下的经纬度转换至 ＢＤ０９坐标系，计算
中间变量为：

ｚ＝ Ｌ·Ｌ＋Ｂ·Ｂ＋０．００００２·ｓｉｎ（Ｂ·３００·ＰＩ／１８０槡 ）

（６）

ｔｈｅｔａ＝ａｔａｎ２（Ｂ，Ｌ）＋０．０００００３·ｓｉｎ（Ｌ·３００·ＰＩ１８０ ）

（７）
结合式（６）和式（７），得到百度坐标系下的经纬度为：

ｂｄ＿Ｂ＝ｚ·ｓｉｎ（ｔｈｅｔａ）＋０．００６５
ｂｄ＿Ｌ＝ｚ·ｃｏｓ（ｔｈｅｔａ）＋０．００６

（８）

２．３　轨迹显示策略
载机与目标航姿轨迹测量通常采用惯导／卫星组合导航

系统，可提供飞行平台的经度、纬度、高度、姿态角和航向角

等飞行参数，其数据刷新率可达１０～１００Ｈｚ。在ＧＰＳ地面目
标引导系统软件中，载机与目标的航姿轨迹数据一方面用于

实时计算目标在弹体中的相对角度，引导导弹截获目标；另

一方面，通过在地图中实时显示飞行轨迹，为试验指挥员提

供飞行态势和决策依据。

轨迹显示可通过调用地图 ａｄｄＯｖｅｒｌａｙ类向地图容器中
添加覆盖物，本文通过添加 ｐｏｌｙｌｉｎｅ对象的方法绘制飞行轨
迹，ｐｏｌｙｌｉｎｅ对象表示地图上的折线覆盖物，它包括一组点和
将这些点连接起来的折线，可通过接口定义线段的颜色、粗

细和透明度，轨迹绘制方法如下［１５］：

ｖａｒｐｏｌｙｌｉｎｅ＝ｎｅｗＢＭａｐ．ｐｏｌｙｌｉｎｅ（［
ｎｅｗＢＭａｐ．Ｐｏｉｎｔ（Ｌｓ，Ｂｓ）
ｎｅｗＢＭａｐ．Ｐｏｉｎｔ（Ｌｅ，Ｂｅ）］）；
ｍａｐ．ａｄｄＯｖｅｒｌａｙ（ｐｏｌｙｌｉｎｅ）；
其中，（Ｌｓ，Ｂｓ）为前一时刻平台经、纬度，（Ｌｅ，Ｂｅ）为当前

时刻平台经、纬度，为降低计算资源消耗，轨迹刷新步长取

１５ｓ。
通过调用百度地图 Ｍａｒｋｅｒ类显示飞机图标，可在指定

点上显示默认图标样式，也可通过Ｉｃｏｎ类来更换显示自定义
图标，图标绘制方法如下［１５］：

ｖａｒｐｏｉｎｔ＝ｎｅｗＢＭａｐ．Ｐｏｉｎｔ（Ｌ，Ｂ）；
ｖａｒｍｙＩｃｏｎ＝ｎｅｗＢＭａｐ．Ｉｃｏｎ（
＂Ｐｌａｎｅ．ｐｎｇ＂，ｎｅｗＢＭａｐ．Ｓｉｚｅ（２５，２５））；
ｖａｒｍａｒｋｅｒ＝ｎｅｗＢＭａｐ．Ｍａｒｋｅｒ（ｐｏｉｎｔ，｛ｉｃｏｎ：
ｍｙＩｃｏｎ｝）；
ｍａｐ．ａｄｄＯｖｅｒｌａｙ（ｍａｒｋｅｒ）；
以上脚本将以标注点的方式在点（Ｌ，Ｂ）处显示指定的

飞机图标“ｍｙＩｃｏｎ”。
２．４　软件实现

轨迹测量与目标引导软件采用基于对话框的软件架构，

利用ＶＣ和ＪａｖａＳｃｒｉｐｔ进行混合编程。其中 ＶＣ主程序实现
试验场景设置、多路串口数据接收与处理、目标引导数据解

算等功能。在ＶＣ主程序中添加ｗｅｂ控件，利用ＪＳ脚本调用
百度离线地图应用程序接口（ＡＰＩ），可在 ＶＣ对话框中实时
显示离线地图、目标编批信息和轨迹信息等。

软件架构如图５所示，包括试验场景设置、串行数据接
收、目标引导数据解算、地图显示与辅助工具、数据记录和轨

迹回放等功能模块。其中试验场景设置模块用于试验场景

选择、载机与目标数量设置以及串口通道号和工作参数设置

等。串行数据接收模块用于接收载机与目标航姿轨迹测量

系统通过射频通道发送的航姿轨迹信息。目标数据解算模

块用于实时计算目标在弹体系中的角度分量，可在挂飞载机

无法提供目标指示时引导导弹截获目标。串行数据发送模

９０１于海山，等：百度离线地图在导弹飞行试验中的应用




块预留与地面炮车的通信接口，可将随动角度发送至炮车，

用于在地面引导导弹随动截获目标。

图５　轨迹测量与目标引导软件架构框图

　　电子地图显示模块将载机与目标的位置和轨迹信息显
示在离线地图中，显示分辨率可按需调整，并通过调用地图

辅助工具，实现了基准点标注、测距和电子围栏等功能。

图６与图７分别为实现的离线地图界面（部分截图），其
中图６为行政区域图，图７为卫星图，均可在图层中实时显
示载机与目标机的位置和轨迹信息。

图６　离线地图界面—行政区域图

图７　离线地图界面—卫星图

　　图８～图１０为通过离线调用地图工具实现的地图辅助
功能。其中，图８为基于绘图工具实现的电子围栏功能，围
栏形状可以是圆形、方形或任意多变形，可用于限定飞行试

验的区域范围。图９为调用测距工具实现的测距功能，可实
现地图中任意两点间的测距，根据图示数据，北京至赤峰的

直线距离约为３２９．４ｋｍ，沈阳至长春的直线距离约为 ２７１
ｋｍ。图１０为调用图层标注工具实现的基准点标注功能，可
用于标注飞行试验的基准点（起飞点或遥测站）的位置，图

１０中标注的基准点位置为纬度３４°、经度１１２°。

图８　电子围栏辅助功能

图９　测距辅助功能

图１０　基准点标注功能

３　跑车验证

为验证离线地图加载的正确性与坐标转换的准确度，本

文采用跑车方式，将航姿轨迹测量装置固定在车辆上，试验

地点为洛阳市辖区，跑车路线沿春园东路—九都路—御博

路—滨河北路。试验过程中车辆按预定路线行驶，软件实时

接收航姿轨迹测量装置发送的姿态和轨迹信息，并将车辆位

置和轨迹实时显示在离线地图中。

图１１为软件记录的车辆轨迹和姿态信息，部分记录结
果见表１。
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图１１　跑车试验结果

表１　跑车试验记录数据（部分）

序

号
跑车位置 轨迹显示位置

测量误

差／ｍ

１ （１１２．４５０５８５，３４．６６９８２５） （１１２．４５０６２９，３４．６６９７８８） ５．７６

２ （１１２．４５１００７，３４．６７００５５）（１１２．４５１０５２，３４．６７００６３７） ４．２１

３ （１１２．４５２０１３，３４．６７０５６８） （１１２．４５２０５８，３４．６７０５２３） ６．４８

４ （１１２．４５３５５３，３４．６６９５９９） （１１２．４５３５１３，３４．６６９５９５） １１．１８

５ （１１２．４５３８１４，３４．６６７５２８） （１１２．４５３８４５，３４．６６７５３９） ３．０９

６ （１１２．４５４１５１，３４．６６６８７） （１１２．４５４１９６，３４．６６６９３） ７．８４

７ （１１２．４４８４４２，３４．６６６５６） （１１２．４４８５０９，３４．６６６５７１） ６．２５

８ （１１２．４４９３，３４．６６５９７） （１１２．４４９２４１，３４．６６５０７６） ５．８８

　　由记录结果可知，经坐标转换后，在离线地图中标注的
车辆运动轨迹可以反映车辆的真实运动轨迹，经测距工具测

量，跑车试验的最大位置误差约为１０ｍ，验证了离线地图加
载的正确性和离线坐标转换算法的精度。

４　结论

本文通过将百度地图应用程序接口 ＡＰＩ的 ＪａｖａＳｃｒｉｐｔ离
线化，基于ＭＦＣ对话框的主程序架构，利用 ＶＣ和 ＪａｖａＳｃｒｉｐｔ
进行混合编程，实现了百度地图的离线加载，并通过离线坐

标转换算法，将ＷＧＳ８４坐标系下的位置信息转换至ＢＤ０９坐
标系，从而消除了位置显示偏差。同时，利用地图辅助工具

实现了离线地图基准点标注、测距和电子围栏功能。最后，

通过地面跑车验证了离线地图加载的正确性与坐标转换算

法的精度。

实践证明，将载机与目标的位置与轨迹信息实时显示在

离线地图中，可为试验指挥人员提供直观地飞行态势和决策

依据，用于调度载机和目标按试验预定的航线飞行，引导导

弹截获目标，从而提高飞行试验的成功率和准确度，节约试

验时间和成本，创造良好的经济效益。
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