
 

 

多传感器系统误差特性匹配的动态

估计与补偿算法

邢文革1,2*，桂佑林1，顾万里1

(1. 南京电子技术研究所　南京　210039；2. 东南大学信息科学与工程学院　南京　211189)

【摘要】针对非合作目标场景下多传感器系统误差估计的工程应用问题，提出了一种面向工程应用的多传感器相对系统

误差动态估计与适配性处理算法 (µ-DECA)，提高了多传感器融合系统的精度和稳定性。建立了系统误差实时估计模型，设

计了一种多传感器相对系统误差动态迭代估计与补偿算法，使得各传感器原始点迹和融合航迹的误差特性趋于一致，克服了

多传感器系统点航迹关联的困难，保证了相对系统误差估计与补偿的正确性。通过不同设备多个场景的实测数据，验证了该

方法能够补偿环境等因素对传感器系统误差的影响，提高了多传感器融合的精度和稳定性，改善了多传感器融合系统输出点

迹的质量。
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A Dynamic Estimation and Compensation Algorithm for Matching the
Error Characteristics of Multi-Sensor System
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Abstract　 In  this  paper,  a  dynamic  estimation  and  compensation  algorithm  for  matching  the  error
characteristics of multi-sensor system is proposed to solve the engineering application problem of the multi-sensor
system error  estimation  in  the  non-cooperative  target  scenario.  A  real-time  estimation  model  of  system errors  is
established  and  a  dynamic  iterative  estimation  and  compensation  algorithm  is  designed,  which  makes  the  error
characteristics  of  the  original  plot  and  the  fusion  track  to  be  consistent,  overcomes  the  difficulty  of  plot-track
association  in  the  multi-sensor  system,  and  ensures  the  correctness  of  relative  system  error  estimation  and
compensation. The measured data from multiple scenes of different devices show that this method can improve the
accuracy  and  stability  of  multi-sensor  fusion  system,  so  as  to  improve  the  plot  quality  of  multi-sensor  fusion
system.
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作战要素的协同融合是支撑体系作战、提高体

系作战效率的重要环节[1-2]。如何将战场上高复杂性

和高多样性的信息融合成高质量的作战情报和态势

是侦察探测系统面临的难题之一。雷达是现代和未

来战争中主要的信息获取手段，雷达组网能扩展信

息获取范围、提高侦察系统的精度和可靠性、改善

目标航迹和情报的稳定性[3-4]。但在实际应用中，因

不同雷达输出数据的误差特性不同，现有融合模型

无法充分发挥组网多雷达系统的优势，经常出现不

必要的性能退化[5-7]。另外，当参与融合的雷达对象

动态变化时，变化的新数据可能使得融合结果稳定

性变差，数据分析发现，系统误差不一致或系统误

差的变化是重要影响因素。

工程中一般采用检飞和标校等静态方法来减小

雷达的系统误差，假定系统误差是稳定、慢变的。

但在战场实际使用中，时间的积累、雷达运行环境

的变化及敌方对抗等因素，特别是活动的安装平

台 (如舰船、飞机等)随时会产生或带来误差特性 
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的系统性变化[8]。为了对系统误差进行在线补偿，

文献 [9-10]研究了系统误差在线估计算法，比较

经典的方法有实时质量控制算法 [11]、最小二乘算

法[12-13]、广义最小二乘算法[14-15]、精确极大似然算

法 [16-18]、极大似然配准算法 [19-20]、卡尔曼滤波算

法[21-23] 和神经网络算法[24-25] 等。上述算法几乎都是

利用多部雷达对同一目标多个时刻的原始点迹实现

适配，需要预先把不同雷达对同一目标的原始量测

在时空维度上关联起来。然而，在存在系统误差的

条件下，各传感器原始点迹的系统误差与融合航迹

的系统误差不具有一致性，将同一目标来自不同传

感器的原始点迹与融合航迹进行预关联容易出现错

误[26]，由此可能导致航迹跟踪失败。因此，上述方

法对于航迹融合比较有效，在点迹融合层面很难进

行工程应用。为了绕过预关联这一困难，文献 [27]
研究了针对固定目标的系统误差估计方法；文献 [28-29]
研究了针对合作目标的系统误差估计方法，如已知

飞机航线等信息；这类方法已知目标航迹信息，无

需进行航迹预关联，对于非合作目标不再适用。目

前少有文献研究多传感器系统误差在线估计算法在

非合作目标场景下的工程化应用方法。

针对非合作目标场景下，多传感器系统误差估

计在工程应用中容易出现预关联错误的问题，本文

提出了µ-DECA(µ-dynamic estimation and compensation
algorithm)算法，对各传感器之间的系统误差进行

动态迭代估计，在预关联之前对各传感器的系统误

差进行修正，使得各传感器原始点与融合航迹的系

统误差具有一致性，保证多传感器点航迹关联的正

确性。本文在大量分析实际工程系统数据特性的基

础上，提出直接面向工程应用的多传感器相对误差

特性动态估计模型和误差特性适配算法，针对性

强、实用性好、适应性广。 

1　多传感器融合中误差特性影响分析

一般将传感器测量误差分解为系统误差和随机

误差，如：
ei = µi+σi i = 1,2, · · · ,nt

µi =

m∑
j=1

µmi
(1)

ei i

µi i σi

i

nt

式中， 代表第 个传感器对目标测量的总误差；

代表第 个传感器对目标量测的系统误差； 代表

第 个传感器对目标量测的随机误差，通常随机误

差可以建模为零均值的高斯过程； 代表传感器的

µmi µi m个数； 代表引起系统误差 的 个因素。如标定

残余引起的指向类误差、系统慢漂移等引起的慢变

化的偏置类误差、相控阵扫描不一致引起的指向不

一致误差、环境变化/多路径等引起的周期性余弦

变化的系统性偏置误差、干扰、多目标或机动等引

起的动态响应滞后类误差等。

常用的传感器融合算法有加权平均融合算法、

卡尔曼滤波、贝叶斯估计、统计决策理论、模糊推

理及神经网络等方法。工程上通常采用加权平均融

合算法。经对各种实测数据进行的统计发现，这种

直接对不同系统误差和随机误差传感器测量值进行

融合的方法存在以下问题：

1) 一般假定各传感器误差是随机独立的，但实

际系统由于误差的存在，各传感器的数据与融合模

型不完全匹配，融合输出质量不稳定；由于没有各

传感器系统误差的先验知识，无法对各传感器输入

数据的系统误差进行匹配，融合后的系统误差无法

达到最优值，因而不能完全获得融合后提高精度、

改善目标跟踪稳定性的好处；

2) 当参与融合的传感器种类、数量发生变化

时，融合模型无法适应性的变化，融合后的系统误

差特性会发生变化，即融合后系统误差特性的一致

性和稳定性较差；

k+1

3) 如果部分传感器丢点或没有返回测量值，即

在 时刻只有 m个测量值，有：

e(k+1) =
m∑

i=1

wi(k+1)ei(k+1) , e(k) =
n∑

i=1

wi(k)ei(k) (2)

k+1 k即 时刻融合后测量误差的系统误差与 时刻融

合后测量误差的系统误差不相等，系统误差的一致

性、稳定性较差。

因此，在对各传感器测量值融合前必须对传感

器进行适配，保证适配后各传感器测量值的系统误

差具有一致性。 

2　多传感器相对系统误差估计模型及
估计算法

 

2.1　多传感器相对系统误差估计模型

假设雷达组网系统中，各雷达对目标的测量数

据为： 
ri = r+µri+σri

ai = a+µai+σai i = 1,2, · · · ,n
ei = e+µei+σei

(3)

(ri,ai,ei) i式中， 代表第 个雷达对目标的测量值；
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(r,a,e) (µri,µai,µei)

i (σri,σai,σei)

i

n

代表雷达运动航迹的真值； 代表第

个雷达对目标量测的系统误差； 代表

第 个雷达对目标量测的随机误差，通常随机误差

可以建模为零均值的高斯过程； 代表雷达组网系

统中雷达的个数。

雷达系统误差适配的原理为：在 xyz坐标系

下，对 (r,a,e)测量值系统误差进行转换以获得系统

误差，建立适配补偿模型，在融合前将不同传感器

的误差特性转换为相同或相一致的误差特性模型

(理想情况下均值为零的高斯分布)，以使融合输入

数据与融合模型相匹配。

(xi,yi,zi)目标在各雷达坐标系中的真实位置 为：
xi = (ri−µri−σri)cos(ei−µei−σei)cos(ai−µai−σai)
yi = (ri−µri−σri)cos(ei−µei−σei) sin(ai−µai−σai) i = 1,2, · · · ,n
zi = (ri−µri−σri) sin(ei−µei−σei)

(4)

(σri,σai,σei) = [0,0,0]将真实位置在 点进行一阶 Taylor展开，则：
xi = −cos(ai)cos(ei)µri+ricos(ei)sin(ai)µai+ricos(ai)sin(ei)µei+ rcos(ai)cos(ei)+vri

yi = −cos(ei)sin(ai)µri−ricos(ai)cos(ei)µai+risin(ai)sin(ei)µei+ricos(ei)sin(ai)+vai i = 1,2, · · · ,n
zi = −sin(ei)µri−ricos(ei)µei+risin(ei)+vei

(5)

即：

Yi = AiXi+Bi+Vi i = 1,2 · · · ,n (6)

式中，

Yi = [ xi yi zi]T (7)

Ai =

−cos ai cos ei ricos(ei)sin(ai) ricos(ai)sin(ei)
−cos ei sin ai −ricos(ai)cos(ei) risin(ai)sin(ei)
−sin ei 0 −ricos(ei)


(8)

Xi = [ µri µai µei]T (9)

Bi = [ ricos ai cos ei ricos ei sin ai risin ei ]T (10)

Vi = [ vri vai vei]T (11)

将各雷达数据转换到统一的全局坐标系下，

可得：

Ygi = TiYi+Y0i i = 1,2, · · · ,n (12)

Ygi i

Ti i

Y0i i

式中， 代表第 个雷达在全局坐标系下的数据；

代表第 个雷达坐标系相对全局坐标系的转换矩

阵； 代表第 个雷达局部坐标系原点在全局坐标

系下的坐标。

Xr = 0

在对多传感器相对系统误差进行估计时，首先

需选择系统误差较小的传感器作为基准传感器，且

假设基准传感器的系统误差为零，即 ，由此

估计其他传感器和基准传感器之间的相对系统误差。

对于同一目标，其在各传感器中的真实位置应

该是相等的，即：

Ygi = Ygr

⇒ Ti AiXi+TiBi+TiVi+Y0i = Tr Br +TrVr +Y0r

⇒ TiBi−Tr Br +Y0i−Y0r = −Ti AiXi−TiVi+TrVr
(13)

由此整理得：

B=AX+V (14)

式中，

B = TiBi+Y0i−T jB j−Y0 j

A = −Ti Ai
X = Xi

V =
[ TiVi

T jV j

]
(15)

对于上述方程，为了减小随机误差对估计精度

的影响，需联合多个测量的数据来对系统误差进行

估计，即：
B(1)
B(2)
...

B(m)

 =


A(1)
A(2)
...

A(m)

X+


V(1)
V(2)
...

V(m)

 (16)

m式中， 代表测量数据的个数。 

2.2　多传感器相对系统误差估计算法

对于上述模型，可以采用实时质量控制算法[11]、

最小二乘算法[12] 和广义最小二乘算法[15] 等方法对

各传感器之间的相对系统误差进行估计。在系统误

差慢变的情况下，上述算法均能够对其进行精确估

计。由于最小二乘算法在工程应用上已经比较成

熟，本文采用最小二乘算法来估计传感器系统误

差，由此得到：

X = (AT A)−1 ATB (17)

根据上述方法，可以对各传感器测量数据的相

对系统误差进行估计，由此对其进行一致性匹配补

偿，再对补偿后的测量数据进行传感器融合处理。 

3　µ-DECA算法框架设计和仿真分析
结果

 

3.1　µ-DECA算法产品应用框架

对于上文给出的多传感器相对系统误差估计
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算法，在工程应用过程中需要预先把不同雷达对

同一目标的原始量测在时空维度上关联起来，对

同一目标关联成功的点迹，进行相对误差估计，

然后再对点迹进行相对误差补偿。但是，在存在

系统误差的条件下，各传感器原始点迹的系统误

差与融合航迹的系统误差不具有一致性，将同一

目标来自不同传感器的原始点迹与融合航迹进行

预关联容易出现错误，引起相对误差估计和补偿

错误。因此，针对上述工程应用困难，本文设计

了如图 1所示的多传感器相对系统误差动态适配

性处理算法，该方法能够克服预关联的困难，满

足工程化需求。

 
 

…

传感器 1

点迹处理

传感器 2

点迹处理

传感器 N

点迹处理

相对系统
误差矩阵

相对系统
误差补偿

相对系统误差
估计和补偿

点迹

点迹

点迹

相对系统
误差提取

航迹挑选

点航迹
关联

点迹 单平台
数据融合

局部融合航迹

补偿后
点迹

图 1    短基线多传感器融合示意图
 

 

图 1虚线框给出了多传感器相对系统误差动态

迭代估计与补偿算法示意图。其中的相对系统误差

提取和相对系统误差补偿模块位于一个动态迭代闭

环中，根据动态迭代得到的相对系统误差矩阵在点

航迹关联前对各传感器的系统误差进行补偿，由此

保证各传感器点迹与融合航迹的系统误差近似具有

一致性，进而保证了点航迹关联的正确性，克服了

预关联的困难。同时，对于系统误差补偿后的点

迹，如果有剩余的系统误差，重新对剩余的相对系

统误差进行估计，且对相对系统误差矩阵进行迭代

修正。根据图 1描述的短基线多传感器融合示意

图，可以看出本文提出的µ-DECA算法同实际工程

的静态装订方法相比较，不同点在于本文算法引入

了相对系统误差动态迭代估计与补偿模块，该模块

通过对各传感器之间的相对系统误差进行实时动态

迭代估计与补偿，减小了时间积累、传感器运行环

境以及敌方对抗等因素对传感器系统误差的影响，

大幅提高了多传感器融合的精度和稳定性，改善了

多传感器融合系统输出点迹的质量。

基于上述多传感器融合框架，在融合前对同一

目标的观测数据自动采用µ-DECA算法进行处理，

使进入融合处理前的所有传感器数据误差特性趋于

一致。 

3.2　µ-DECA算法实测数据验证

为了验证本文算法的普适性，分别采用某型同

平面安装航管一二次雷达、某一船载平台上非同一

平面两部雷达和两部短基线部署的双波段雷达等不

同场景实测数据进行验证。

场景一：船载平台实测数据

对于两部 0.1 s数据率的雷达，其距离、方位、

仰角测量误差如图 2所示。图中蓝色曲线为相对系

统误差估计值，红色曲线为相对系统误差真值。
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a. 距离 b. 方位 c. 仰角

图 2    舰用平台测量误差 

 
根据图 2的误差曲线可以看出，两部雷达测量

误差的均值不重合，即两部雷达的相对系统误差不

为零，采用本文算法对其相对系统误差进行估计，

估计结果如图 3所示。图中蓝色曲线为相对系统误

差估计值，红色曲线为相对系统误差真值。 
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图 3    舰用平台相对系统误差估计
 

 
根据图 3的相对系统误差估计结果可以看出，

本文提出的估计算法具有较快的收敛性，相对系统

误差估计值能够在 3 s内收敛到真实值附近。另

外，估计的相对系统误差值具有较高的精度，估计

误差最大值仅为 6%。由此验证了估计算法的有

效性。

基于图 3中的相对误差估计值，对两部雷达的

测量值进行融合，将融合结果与文献 [30]中融合

算法的融合结果进行对比，对比曲线如图 4所示。

图中蓝色曲线为文献 [30]中研究方法，红色曲线

为本文研究方法。
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图 4    舰用平台融合点迹误差对比
 

 
从上述实测数据验证效果可明显看出，本文

提出的µ-DECA模型和算法能够较好地补偿雷达

1和雷达 2的相对系统误差，融合点迹的系统误

差与两部雷达系统误差的最小值相当，由此提高

了融合点迹的精度。同文献 [30]中的融合算法相

比较，本文方法较好地补偿了相对系统误差，具

有较高的精度。在此基础上，本文以距离维测量

误差为例，采用概率密度统计的方法来比较本文

方法的优势，如图 5所示。可以看出，雷达 1和
雷达 2测量误差特性不一致。图 5中绿色曲线代

表采用本文算法以雷达 2为基准对雷达 1系统误

差进行补偿后点迹误差的概率分布图，其系统误

差与雷达 2的系统误差相当。对补偿后的点迹进

行融合，融合点迹误差的概率分布图如图中红线

所示，其均值与雷达 1和雷达 2测量误差的最小

值相等，具有较高的精度。采用文献 [30]研究方

法对上述点迹进行融合，系统误差较大，由此体

现了本文算法的优势。
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图 5    距离维度点迹误差概率分布图
 

 
场景二：航管一二次雷达实测数据

基于数据率为 1 s的航管数据，对距离和方位

测量值相对系统误差估计如图 6所示。图中蓝色曲

线为相对系统误差估计值，红色曲线为相对系统误

差真值。
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图 6    航管距离和方位的相对系统误差估计值
 

 
由此可以看出，µ-DECA算法具有较快的收敛

性，且能够较好地估计一次和二次波段的相对系统

误差。

场景三：短基线的两部雷达实测数据

基于数据率为 0.2 s双波段雷达数据，距离、

方位和仰角测量值相对系统误差估计如图 7所示，

图中蓝色曲线为相对系统误差估计值，红色曲线为

相对系统误差真值。

对于上述实测数据验证效果，图 7代表雷达

1和雷达 2在距离、方位和仰角维度上的相对测量

误差值以及估计的相对系统误差。由此可以看出，

µ-DECA算法具有较快的收敛性，且能够较好地估

计两部雷达的相对系统误差。
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图 7    短基线双波段雷达距离的相对误差估计值
 

  

4　结 束 语
本文提出了一种面向工程应用的多传感器相对

系统误差实时估计模型和误差特性动态适配性处理

算法 (µ-DECA算法)，可以较好地解决多传感器网

络中各传感器误差特性不一致带来的融合结果不稳

定的问题。通过不同设备多个场景的实测数据验证

了该算法能够提高多传感器融合的精度和稳定性，

具有很强的工程应用性。该算法有望应用到跨平台

分布式协同探测场合，具有很好的扩展前景。
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