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一种基于Kalman滤波的实时校准算法 
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【摘要】雷达组网融合多雷达的观测数据，可监视大范围的空中态势。但是首先要解决各雷达的系统偏差校准问题，雷

达组网才能发挥效能。传统的雷达组网校准技术多基于固定雷达站给出，没有考虑姿态角及其偏差对校准的影响，因此不适

合机动雷达偏差校准。该文针对这一问题进行了研究，通过泰勒级数展开推导了系统偏差和量测之间近似的线性关系，在此

基础上提出了一种基于Kalman滤波的实时机动雷达系统偏差校准算法。仿真表明，本文提出的算法能有效地对机载雷达的系
统偏差和姿态角偏差进行实时估计。 
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A Real-Time Alignment Algorithm Based on Kalman filter 
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Abstract  The radar networking can fuse observational datum of radars. But alignment problem is a 

prerequisite process for data fusion of the radar networking. Classical registration algorithms were always proposed 
for fixed radars, which can not solve the alignment problem of the mobile radars because of ignoring attitude and 
attitude errors. This problem is studied in this paper. Using Taylor series, the linear model between the 
measurements and the errors are derived , then a new real-time alignment algorithm for mobile radars is proposed 
based on Kalman filter. Finally, the effectiveness of this algorithm is conformed by simulation. 
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雷达组网可以将多部独立工作并且具有某些辅

助功能的雷达的观测数据融合起来，相对于单部雷

达具有更大的覆盖范围、更强的电子对抗及反隐身

能力[1-4]。但是为了获得一个可靠的全局监视态势，

单雷达的数据必须转换到同一公共坐标系中，才能

进行处理。由于单部雷达本身的系统偏差，直接进

行坐标转换的融合效果并没有多大改善，因此必需

发展雷达组网系统的校准技术[5-7]。 
根据雷达站址的类型可以将系统偏差校准技术

分为固定雷达组网校准和机动雷达组网校准两 
类[8]。固定雷达组网校准一般只考虑方位角偏差、

俯仰角偏差和测距偏差；机动雷达组网系统偏差校

准还要考虑运动平台的姿态角偏差，因此机动雷达

组网系统偏差校准的难度更大[9]。 
在实际的工程背景中，机动雷达组网误差配准技

术的难点在于姿态角偏差的存在使系统偏差的估计

更加困难。Helmick[5]考虑了姿态角偏差，提出了一

种机动雷达组网误差配准的方法，该算法假设两部

雷达之间的距离非常近，位于不同平台的两部雷达

很难满足这一假设。本文以两部分别位于不同飞行

平台上的机载雷达为例，研究了一般意义上的机动

雷达误差校准问题。通过两部雷达对同一目标量测

的几何关系，构造了量测与系统偏差、姿态角偏差

之间的线性关系，提出了一种基于Kalman滤波的实
时机动雷达偏差校准算法。 

1  问题描述 
对位于飞机等运动平台上的雷达，为了将其观

测数据转换到统一的坐标系中，通常使用以下坐标

系转换关系[10]。 
T
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式中   T[ ]g g gX ZY 为统一坐标系中坐标；
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T[ ]b b bX ZY 为局部直角坐标； T[ ]r r rX ZY 为雷

达在统一坐标系中的坐标； 
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ϑ ,φ ,α 为机动平台的姿态角，即机动平台机体(载
体、基座)坐标系 b b bOx y z 和地理坐标系 g g gOx y z 之间
的三个夹角。 

对于飞机等机动平台，夹角ϑ ,φ ,α 可以通过惯
导或航姿等系统提供。不论哪种设备提供，这三个

值和真实值之间总存在一定的偏差。因此，对于位

于不同机动平台上的雷达(或其他传感器)要得到完
整、准确的统一态势，必须消除由于姿态角偏差产

生的负面影响。由于雷达系统偏差和姿态角偏差同

时影响了统一坐标系中雷达对目标的量测，所以只

考虑系统偏差的校准技术是无法实现的。 

2  实时系统偏差校准算法 
以两部机载雷达为例，假设雷达A和B的随机量

测误差用 ( ( ), ( ), ( ))r r rR k k kθ η 和 ( ( ), ( ), ( ))r r rR k k kθ η′ ′ ′

来表示，( ( ), ( ), ( ))A A Ar k k kθ η′′ ′′ ′′ 和 ( ( ), ( ), ( ))B B Br k k kθ η′′ ′′ ′′ 表

示只考虑系统偏差，不考虑随机量测误差时雷达A
和B对同一目标的量测，并且令 [ ( ), ( ),k A Ar k kθ′′ ′′ ′′=Ψ  

T( ), ( ), ( ), ( )]A B B Bk r k k kη θ η′′ ′′ ′′ ′′ ，那么目标在雷达A的局部
迪卡尔坐标系中的真实坐标为： 
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式中  Ar∆ 、 Br∆ 、 Aθ∆ 、 Bθ∆ 、 Aη∆ 、 Bη∆ 分别为

两部传感器的测距偏差、方位角偏差和俯仰角偏差。 
假设带偏差的姿态角为 Aϑ 、 Aφ 、 Aα ，其中姿

态角偏差分别为 Aϑ∆ 、 Aφ∆ 、 Bα∆ ，由式(1)可得： 
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( )s kr 为k时刻目标在统一坐标系中真实的迪卡尔坐
标。同理可得传感器B量测 ( ( ), ( ), ( ))B B Br k k kθ η′′ ′′ ′′ 对应

的统一坐标系中的迪卡尔坐标为： 
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定义： 
T ( ) ( )( , ) [ , , ]k k k k s sf x y z k k′′ ′= ∆ ∆ ∆ = −r rΨ β    (8) 

[ ]T    A A A A A A B B B B B Br rθ η ϑ φ α θ η ϑ φ α′ ′ ′∆ ∆ ∆ ∆ ∆ ∆ ∆ ∆ ∆ ∆ ∆ ∆=β  
对式(8)进行一阶泰勒级数展开： 

( , ) ( ) ( )( , )k k k k k kf f′′ ′ ′ ′′≈ + − + −G FΨ β Ψ β β β Ψ Ψ  (9) 

其中： 
[ ( , )]k kf′′ ′ ′∇ = FΨ Ψ β , [ ( , )]k kf ′ ′∇ =Gβ Ψ β   (10) 

式中  kΨ 为雷达在第 k次采样时刻对目标的真实的
量测值(包含系统偏差和随机量测误差，没有进行校
正)； ′β 为对偏差的初始估计，在没有任何先验信息

条件下，可以假设 [ ]T0 0 0 0 0 0 0 0 0 0′ =β 。 
因为对于同一目标， T( , ) [0,0,0]kf ′′ =Ψ β 。假设

系统误差 ( )k k′′−Ψ Ψ 和 ( )′−β β 足够小，高阶的分量

可以忽略，则： 

( , )k k k k kf′ ′+ ∂ = −G F Gβ Ψ β Ψ β      (11) 

式中  ( )k k k′′∂ = −Ψ Ψ Ψ ， k′′Ψ 只包含系统偏差，而没

有包含随机量测误差： 
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[ ]( ), ( ), ( ), ( ), ( ), ( )k r r r r r rR k k k R k k kθ η θ η′ ′ ′∂ =Ψ  (12) 

因为 kG 是已知参数的矩阵，所以式(11)的右半
部分代表观测；因为 k k∂F Ψ 是由量测噪声导致的误

差，所以可以构造卡尔曼滤波的量测方程为： 
( ) ( ) ( ) ( )k k k k= +Y H X W         (13) 

式中 
( ) ( ) ( , ( ))k kk k f k′ ′= −Y G β Ψ β        (14) 

( ) kk =Η G                 (15) 
( ) ( )k k′=X β                (16) 

( ) ( ) ( )k k k= ∂W F Ψ              (17) 
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在没有其他先验信息条件下，可以假设系统的

状态方程为： 
( 1) ( ) ( )k k k+ =X XΦ            (19) 

式中  ( )kΦ 为12 12× 的单位阵。 

相应地可以写出卡尔曼滤波算法： 
ˆ ( 1 )k k+X ˆ( ) ( )k k k= XΦ          (20) 

( 1 )k k+P ( ) ( ) ( )k k k k′= PΦ Φ         (21) 
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根据卡尔曼滤波得到的状态值 ˆ ( )kβ ，就可以实

现机动雷达组网实时校准。 

3  仿 真 
以两部机动平台为例，假设平台上分别载有一

部三坐标雷达，雷达的系统偏差为 A Br r∆ = ∆ =  
1 000 m ， 0.008 7 radA Bθ θ∆ = ∆ = ， A Bη η∆ = ∆ =  
0.004 7 rad ，精度为 100 mA Bρ ρσ σ= = ， Aθσ =  

1Bθσ = °， 1A Bη ησ σ= = °。两平台的姿态角偏差分别
为∆ϑA = ∆ϑB = 0.008 7 rad， A Bφ φ∆ = ∆ = 0.004 7 rad，

0.003 7 radA Bα α∆ = ∆ = 。使用文中给出的实时校准

算法，得到了两部雷达系统偏差和姿态角偏差的实

时校准结果，如图1所示。其中虚直线代表系统偏 

差和姿态角偏差的真值，实线为卡尔曼滤波的实时

校准结果。本文提出的算法能有效地对系统偏差和

姿态角偏差进行实时校准。 

 

 
       a. 传感器A测距偏差校准     b. 传感器A方位角偏差校准 

 

 
     c. 传感器A俯仰角偏差校准   d. 传感器A姿态角 Aϑ 偏差校准 

 

 
    e. 传感器A姿态角 Aφ 偏差校准  f. 传感器A姿态角 Aα 偏差校准 

 

 
        g. 传感器B测距偏差校准     h. 传感器B方位角偏差校准 
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      i. 传感器B俯仰角偏差校准   j. 传感器B姿态角 Bϑ 偏差校准 

 

 
    k. 传感器B姿态角 Bφ 偏差校准  l. 传感器B姿态角 Bα 偏差校准 

图1  机动雷达实时校准结果 

4  结  论 
本文研究了机动雷达组网系统偏差和姿态角偏

差实时校准问题。根据统一坐标系中两部雷达对同

一目标量测的几何关系，构造了系统偏差、姿态角

偏差和量测之间的线性近似关系。在此基础上提出

了一种基于Kalman滤波的机动雷达组网实时校准算 

法。仿真表明，该算法能较为准确地对系统偏差和

姿态角偏差进行实时估计和校准。 
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