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　　摘　要　建立了多部雷达情况下的系统误差观测模型,分析了系统的可观测度,得出可观测度不一定随

观测数据的增多而增强的结论。在此基础上, 通过数据筛选的方法,可以获得一个使系统可观测度增大的观

测子集, 用于误差估计。实验结果表明,使用本文的方法, 可确保估计算法的有效性。
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Abstract　I n this paper , a sy st ematic err or observ ation model fo r mult iple radar s is est ablished, on the basis of

w hich the sy st em obser vabilit y is analyzed and a conclusion is dr aw n that measurement accumula tion does no t alw ays

lead to higher observ ability . Acco rding to the conclusion a measur ement subset can be produced by means of dat a selec-

tion, w hich causes higher sy st em observ ability , t o estimate t he sy stematic err or . Simulat ion r esult shows t ha t the

method propo sed in t his paper can ensur e the va lidit y of estimation alg or it hm .
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在多传感器融合跟踪系统中,系统误差的存在将直接影响多传感器的关联融合过程。为获得更好的

跟踪性能,必须估计传感器的系统误差。雷达系统误差估计一般分为两种方式,第一种方式是对雷达观

测数据和理想的目标位置数据作比较,从而估计出雷达的系统误差 [ 1]。这种情况下, 由于系统能够提供

高精度的参考数据,估计效果通常都比较好;第二种方式则利用多部雷达对同一目标的观测数据进行对

比,估计各雷达的系统误差。这种方式又可分为联合估计和独立估计两类方法,其中联合估计方法把雷

达的系统误差和目标的运动状态结合在一起进行考虑,系统边跟踪目标边估计雷达的系统误差,两部分

交互作用,这类方法一般以平滑目标的航迹为目的[ 2, 3] ,在系统误差比较简单时,也能估计出雷达的系统

误差
[ 4, 5]
。本文所要分析的是独立估计方法,这种方法把系统误差估计从目标跟踪过程中分离出来,使误

差估计部分和目标跟踪部分相互独立。

实际的误差估计系统中,误差分量比较复杂,系统观测一般为不完全观测,所以,系统普遍存在不同

程度的可观测问题,而在以往的文献中[ 6～8] , 都没有对系统的可观测度作深入的分析。针对这种情况, 本

文建立了多个雷达源的系统误差观测模型,在此基础上分析系统的可观测度,发现观测数据的增多并不

一定意味着系统可观测度的增强。基于这一结论,我们对观测数据进行筛选,得到一个使系统可观测度

比较高的观测子集,用于系统误差估计。文章最后以两部雷达为例,对算法作仿真分析。仿真结果表明,

和原观测集相比, 使用筛选产生的观测子集,能够获得更优越的估计性能。

1　雷达测量误差和坐标系统

根据文献[ 9] ,方位误差可表示为一个常量加上随机噪声

DH= DHb + vH( t ) ( 1)
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DHb是方位测量的系统误差, vH( t )是高斯白噪声。测距误差为

Dr = Dr b + DrgR + v r ( t ) ( 2)

图 1　通用坐标系

Fig. 1　U niform coor dinate s ystem

Dr b是斜距测量固有误差, Dr g是斜距测量的增益误差, R
是目标和雷达间的实际斜距, 而 v r ( t )是高斯白噪声。假

定上述两个方程中的所有参数相互独立。

为了便于各传感器之间的数据进行比较, 本文采用

图 1的坐标系为通用坐标系。雷达对目标的观测值可表

示为

Ra = Rcr + Rrt ( 3)

式中

Rcr = ( R j + h r )

sinB r

- co sB rsinL r

cosB rcosL r

( 4)

表示从地心到雷达天线的向量,

Rr t = RPe r

cosUco sH
cosUsinH
sinU

( 5)

表示雷达天线到被跟踪目标的向量。B r 是雷达的纬度, L r是雷达的东经经度, R j 是到海平面的地球半

径, hr 是雷达高出海平面的高度, H是方位角, U是目标的仰角, P er为雷达坐标系到通用坐标系的坐标变

换矩阵。

2　系统误差的观测模型

状态矢量 X 表示 N 部雷达的系统误差,

X = X
1

X
2 ⋯ X

i ⋯ X
N T

( 6)

其中X i= Dirb Dirg DiH 表示第 i部雷达的系统误差;设 k 时刻雷达 i的距离、俯仰角和方位角观测值分

别为 r
i
c( k)、Uic( k)和 Hic( k ) ,转换到直角坐标系为 Z

i
( k) ,
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　　令 Z( k)表示 k 时刻雷达系统误差的观测向量,系统误差的观测模型为

Z( k) =
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式中P
i
er表示雷达 i的坐标系到通用坐标系的坐标变换矩阵; Z

i
cr表示雷达 i在通用坐标系中的坐标。对

( 8)式的观测模型线性化[ 1] ,结合( 1)～( 3)式,可得

Z( k) = H kX + M kV ( k) ( 9)

式 中 H k =
5Z( k)
5X X= 0

V ( k) = 0

、M k =
5Z( k)
5V ( k ) X = 0

V ( k) = 0

为 观 测 方 程 的 系 数 矩 阵, V ( k ) =

V
1( k ) ⋯ V

i( k) ⋯ V
N ( k)

T
为 N 部雷达的观测噪声向量, V

i
( k) = v

i
r ( k) v

i
U( k) v

i
H( k ) 表示

雷达 i 的观测噪声向量。
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3　可观测度分析

令 Qk= {M kcov[ V ( k) ]MT
k } - 1 ,则根据( 9)式的观测方程,可以得到 n时刻系统误差向量的加权最小

二乘估计X
d
wls ( n) ,

X
d
wls ( n) = ∑

n

k= 1

H
T
k QkH k

- 1

∑
n

k= 1

H
T
kQ kZk ( 10)

令 A ( n) =∑
n

k= 1
H

T
kQ kH k, A ( n)可逆时,解向量 X

d
wls ( n)的精确度取决于矩阵 A ( n)的条件数

[ 10] , 条件数大

时,观测向量因噪声引起的小扰动会造成解的大振动,因此系统误差的观测度可定义为

Deg( n) =
1

cond2{A ( n) }
= min

j
ûKj {A ( n) }û max

j
ûKj {A ( n) }û ( 11)

式中, cond2{A ( n) }、Kj { A ( n) }分别表示矩阵 A ( n)的条件数和特征值。Deg( n)越大, 表示系统的可观测

度越强,反之则越弱。

利用( 11)式的可观测度定义,对系统进行分析, 我们发现系统的可观测度并不一定随 n值的增大而

增强,有时反而变差。造成这一现象的主要原因是观测数据在观测空间分布不平衡,即观测点在部分观

测区域分布相对密集。

4　数据筛选与仿真实验

根据上述分析, 可以得出这样一个结论: 观测数据集存在一个使系统的可观测度达到最强的子集,

利用该观测子集求解雷达的系统误差,可以获得更可靠的估计结果。要找到这个子集,必须对观测集的

所有子集计算系统的可观测度, 而一个n 元素集合具有 2
n
个子集, 所以这种方法计算量太大。为此, 我

们采用对观测集内数据剔除的方法, 产生一个次优的观测子集,用于误差估计。剔除准则为:

Deg ( k) < Deg( k - 1) ( 12)

即剔除一组数据必须使系统可观测度增强, k 为当前观测集内的元素数量。算法具体流程如下:

( a)假设总共进行了 n次观测,令 k= n,计算 A ( k) , 置m= 1;

( b)从 A ( k)中减去第 m 次观测所得数据,得 A ( k- 1) ;

( c)分别根据 A ( k )和 A ( k- 1)计算系统误差的可观测度 Deg( k)和 Deg ( k- 1) , 如果 Deg ( k ) <

Deg( k- 1) ,则把第 m 次观测数据从观测集中删除出去, A ( k ) = A ( k- 1) , k= k- 1; 否则 k、A ( k)和观测

集保持不变。

( d)m= m+ 1重复步骤( b)、( c) ,遍历所有的观测数据,最后得到的观测集就是一个次优的观测子

集。

图 2　模拟飞行路径

Fig. 2　Simu lat ion f lying path

本文以两个雷达源的情况为例,使用模拟数据对算法进

行了测试。图2给出了雷达的位置和两条飞行路径, 设目标高

度为 6km , 雷达扫描周期为 2s, 距离测量噪声标准偏差为

0. 1km ,方位和俯仰角的测量噪声标准偏差为 8, 7mr ad,航迹

同步时采用简单卡尔曼滤波算法。系统误差估计采用( 10)式

的最小二乘法。对两条飞行路径各作1000次Monte-Carlo 仿

真,分别采用原观测集和筛选产生的观测子集, 估计两部雷达

的系统误差,结果显示如表 1,路径 1的实验中距离固有误差

和距离增益误差的估计精度在数据筛选后变化不大, 但方位

角偏差的估计精度明显变好;路径 2的实验中, 数据筛选前估

计算法不能收敛, 筛选后却能够获得很好的估计结果。
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5　结论

本文在系统误差的线性观测模型基础上,分析了系统的可观测度,得出系统可观测度与观测数据的

多少存在不定性关系的结论。依据这个结论,我们对观测数据进行筛选,产生一个使系统可观测度较强

的观测子集, 最后的仿真实验表明:使用筛选子集比采用原观测集的估计性能更优。

表 1　系统误差估计的仿真结果比较

T ab. 1　Comparison of simulat ion resul t of s ystemat ic error est imat ion

Drb ( m) Drg1( % ) DH1( m rad) Drb2( m) Drg2( % ) DH2( mrad)

雷达实际系统误差 1000 0. 5 8. 7 1000 0. 4 14

蒙
特
卡
洛
仿
真

路
径
一

用原集

估　计

均　值 989 0. 52 5. 1 1004 0. 42 10

标准差 18 0. 014 0. 78 18 0. 016 0. 84

用筛选

集估计

均　值 995 0. 51 8. 4 995 0. 42 13. 7

标准差 25 0. 03 1. 0 22 0. 022 0. 9

路
径
二

用原集

估　计

均　值 942 0. 65 5. 5 964 0. 55 10. 3

标准差 57 0. 14 0. 9 48 0. 14 0. 996

用筛选

集估计

均　值 989 0. 52 8. 5 993 0. 429 13. 5

标准差 42 0. 079 1. 0 30 0. 069 1. 067
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