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传感器误差配准问题研究

丁 小，肖 兵，金宏斌
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摘 要：多传感器数据处理系统中各种误差是影响目标跟踪和数据融合质量的一个重要因素，而误差配准

则是系统中的一个重要环节，是进行跟踪、关联、融合的前提。介绍传感器误差配准的定义及二维传感器误差

配准模型，综述目前国内外对传感器误差配准的研究现状，对传感器误差配准研究提出展望。
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Abstract：In multi-sensor data processing system，a kind of error is an important factor to the qualities of target tracking
and data fusion. Error registration，which is the precondition of tracking，correlation and data fusion，plays a vital role in
the system. The definition of error registration and the model of two-dimension sensor error registration are introduced. It also
generalizes the study condition of sensor error registration home and abroad and promotes the study prospect of sensor error
registration.
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在多传感器数据处理系统中，利用信息融合技术，

综合处理来自各传感器的量测和估计数据，具有降低

虚警率、增大数据覆盖面、提高目标探测识别与跟踪

能力、增强系统故障容错与鲁棒性等优点。在融合过

程中，来自多个传感器的数据通常要变换到相同的时

空参照系中。然而，在这一过程中，由于存在各种原

因，使得各个传感器针对同一目标在中心处理系统的

航迹产生了偏差，这种偏差就称之为多传感器数据的

配准误差[1]。通常产生配准误差的原因有以下几种[2]：

1）传感器自身误差；2）传感器 /平台位置误差和方向
误差；3）一个传感器到另一个传感器的转换误差。

1 二维传感器误差配准模型

如图 1 所示，由于传感器 a 有斜距和方位角偏差

Δra
，Δθ

a
（Δrb

，Δθ
b
），结果在系统平面上报告有 2

个目标，而实际上只有 1个真实目标。

图 1 配准模型示意图

Fig. 1 Registration modle figure
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图 2 为系统平面上的偏差估计配置图。

图 2中：ra
，θ

a
分别表示传感器 a的斜距和方位角

量测值；

rb
，θ

b
分别表示传感器 b的斜距和方位角量测值；

xsa
，y sa

表示传感器 a在全局坐标平面上的位置；
xsb
，y sb

表示传感器 b在全局坐标平面上的位置；
xa
，ya

表示传感器 a在全局坐标平面上的测量值；
xb
，yb

表示传感器 b在全局坐标平面上的测量值。
从图 2 的配置就可以推导出如下的基本方程：

 
                                                    （1）

如果忽略掉噪声项，则有：

                                                               
（2）

其中：r′a，θ′a分别表示目标相对于传感器 a的真实斜
距和方位角；

其中：r′b，θ′b分别表示目标相对于传感器 b的真实斜
距和方位角；

  Δra
，Δθ′

a
表示传感器 a的斜距和方位角偏差；

Δr b
，Δθ′

b
表示传感器 b的斜距和方位角偏差。

将式（2）代入式（1），并且将所得到的方程相对
于Δra

，Δθ
a
和Δ rb

，Δθ
b
进行一级泰勒级数展开便可

以得到：

                                                                                                  （3）
式（3）对几种与目标运动航迹无关的偏差估计方法提
供了基础。

2 国内外研究现状

国内外学者对传感器误差配准问题已作了较多研

究，发表的文献也主要是从两雷达（传感器）之间或

多雷达（传感器）之间的配准提出各种算法。

总的来说，解决此问题的主要思路分为 3 种：一
是离线方法。典型的做法是采用成批加权最小二乘方

法求取误差参数，此时需要使用目标的真实航迹（飞

行试验），同时假定误差与时间无关。第二种方法是放

松了前面 2个假设条件，利用卡尔曼滤波器在线估计
雷达偏差。第三种方法是试图同时解决目标状态估计

和系统偏差的估计。

最早的配准思想是 1966年Burke[3]提出的平均把各

个传感器所测得的数据进行平均处理，取平均值作为

观测值。在这思想上文献[4]又提出了最小二乘法，文
献[5，6]提出了加权最小二乘法，来运用最小二乘法处
理各传感器的测量数据，把结果作为最后的使用数

据。因为上述 3种方法要求较多的测量数据，且忽略
了传感器的测量噪声，因此，只有在测量噪声小的情

况下性能才比较好。文献[7- 9]以最小二乘理论为基
础，利用广义最小二乘、递推最小二乘以及序贯最小

二乘算法进行误差配准，在一定的条件下，取得了较

好的效果。

Zhou等提出了精确极大似然法，国内学者贺席兵
针对文献[10]只解决了二维情况下的配准而提出了改
进的极大似然配准法[11]。但是，极大似然法采用的仍

然是地球投影，这就避免不了配准模型的不准确。

文献[12-14]提出了基于地心坐标系的配准方法，
先是运用坐标变换把传感器的测量值转换到地心坐标

系中，然后把传感器在地球参考坐标系中的偏差归结

为传感器本身偏差，进而进行配准。这种方法虽然解

决了地球投影带来的误差，但也忽略了传感器的测量

噪声。文献[15]提出了一种基于广义最小二乘的 ECEF
误差配准技术，该算法对不同的误差赋予了不同的权

值，使估计值更接近测量精度高的点。

Kousuge和Helmick都提出了利用卡尔曼滤波算法
进行传感器方位偏差配准[16-18]，但它只是在同一平台

上位置已知的多传感器误差配准，并且还要求选择一

主传感器作为参考。 Nabba采用了扩展卡尔曼滤波算法
对三坐标雷达进行配准[19]，但要求各传感器采样周期

一致，时间同步。国内学者提出了基于卡尔曼或扩展

卡尔曼滤波算法，提出了多平台多传感器的配准[20,21]，

但也是要求时间同步，有主传感器作为参考。文献[22]
提出了利用扩展卡尔曼滤波目标状态与系统的联合估

计算法，并在此基础上探讨了 3种系统偏差条件下状
态估计的初始方法。

针对非线性目标跟踪，传统方法是采用扩展卡尔

图 2 在系统平面上的偏差估计配置

   Fig. 2 Error estimation configuration in system plane
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曼滤波算法，但存在滤波发散的问题。近几年出现了

一些针对非线性的目标跟踪算法，如UKF，PF等。许
多学者也将UKF，PF引入传感器误差配准算法中，如
文献[23]提出了利用非线性的粒子滤波器，对目标状
态和系统偏差的估计进行了探讨，仿真结果表明粒子

滤波在误差配准中的应用是可行的，性能高于扩展卡

尔曼滤波。文献[24，25]提出了基于UKF的多平台多传
感器的配准方法，这种方法同时有效地估计目标状态

和传感器配准偏差，还可以有效地克服非线性跟踪问

题中容易出现的滤波发散问题，并且估计精度高于

EKF方法。
另外，Dhar试图同时解决目标状态估计和系统误

差的估计[26]，他通过计算目标位置最大似然估计而解

决传感器配准问题。还有Karniely，针对传统的配准算
法都是基于统计模型的方法，而运用神经网络的方法

来估计传感器的各类偏差[27]。另外，文献[28]采用神经
网络来构建目标运动模型，检测出目标的真实轮廓，

反馈回神经网络的输入端来修正模型误差。神经网络

方法的缺点是训练时间较长，不能满足实时需要。

文献[29]总结和比较了几种配准方法，并建议使用
kalman滤波方法进行配准，但是也忽略了测量噪声的
影响，从而使得到的结论并不准确。文献[30，31]则总
结比较了配准两雷达站之间的距离、空中观测目标的

数量和空中观测目标之间的距离对配准算法的影响。

文献[32]采用了一种基于扫描航带间重叠区数据分析
的方法，对数据质量进行评价，分析误差来源，计算

误差大小，并分别对数据的随机和系统误差进行校

正。实验证明，此方法可以有效地减少数据误差。

以上都是针对雷达固定情况下的配准，Bar-Shalom
在文献[33]中提出了移动雷达的配准方法。
文献[34]也针对两雷达之间和多雷达之间配准的情

况提出了单传感器的配准方法，该方法是在已知固定

目标方位的前提下，根据固定目标回波的方位测量，

把偏差作为状态的一项建立运动方程和观测方程，利

用稳态卡尔曼算法进行单传感器方位偏差的配准。

3 结论

综上所述，多传感器数据处理系统中误差配准问

题的研究是进行数据融合的前提，也是融合正确的保

证，具有重要的意义。但由于误差配准问题比较复杂，

难度也比较大，而且现今的各种算法都是在作理论探

讨，距离实际工程的应用还有较大的差距（一是算法

在提出时没有给出合理的性能分析；二是算法中的假

设与真实的工程背景不符）。因此，误差配准问题，尤

其是误差配准算法工程化问题仍是今后数据融合领域

的一个重要而有意义的研究课题。
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