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两坐标雷达组网中目标高度与系统误差联合估计

朱洪伟，何　友
（海军航空工程学院电子信息工程系，山东 烟台２６４００１）

　　摘　要：针对目前两坐标雷达组网系统误差估计忽略了目标高度影响的问题，采用模块化方法，将３部两坐

标雷达组网分成平面与空间两个模块进行目标高度与系统误差的联合估计，提高了系统误差估计的精度。首先

分析目标高度对系统误差估计的影响，接着详细推导基于极大似然估计法的目标高度与系统误差联合估计模型，

并给出估计流程图，最后建立仿真模型对算法进行验证，并和传统方法进行比较。仿真结果显示，所建立的模型

能够精确估计出目标平面位置和高度信息，实现目标的三维准确定位，并且同样能精确估计出传感器系统误差，

验证了算法的准确性和有效性。
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０　引　言

　　两坐标雷达造价低廉，简单实用，但单个两坐标雷达无

法获得目标高度信息，利用多个两坐标雷达组网就可以解

决这个问题。理论分析表明：仅需知道两部两坐标雷达提

供的４个参数中的任意３个，就能够唯一地确定出目标的

高度［１］。但是，一方面，以往在利用多个两坐标雷达估计目

标高度时并没有考虑雷达的系统误差［２３］，而且在雷达组网

中由于雷达本身存在的系统误差又会严重影响雷达组网的

性能，使得多雷达组网系统中出现目标冗余和目标丢失的

情况，严重影响对目标高度的估计；另一方面，目前国内外

在利用两坐标雷达组网估计系统误差时均是直接将雷达的

径向距离在二维平面的投影当作径向距离的量测，并没有

考虑目标的高度信息［４１１］，这样就又引入了一个系统误差，

现有的系统误差估计就不准确。因此，利用以往的系统误

差估计方法不能够消除多个两坐标雷达估计目标高度中系

统误差的影响，迫切需要新的方法来解决准确估计雷达系

统误差和目标高度的问题。这对于提高现有装备的战斗
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力，节约开支有非常重要的意义。

考虑到以上需求，本文借鉴模块化的思想，选用３部两

坐标雷达组网来联合估计系统误差和目标高度。文章安排

如下：首先描述在实现过程中出现的问题，接下来建立模

型，并应用极大似然法求解，然后对估计性能进行分析，并

建立仿真环境验证算法的有效性，并与传统方法进行比较，

最后对本文进行总结。

１　问题描述

两坐标雷达能够获得目标的径向距离与方位角信息，如

所图１示。以往的各种应用均是将径向距离的测量值狉直

接当作投影狉狆，忽略了目标高度的影响，即引入了额外的偏

差Δ狉＝狉－狉狆，而这种偏差在某些情况下是不能忽略的。

图１　目标径向距离与其在二维平面的投影

图２给出了径向距离与其投影的差值随径向距离以及

目标高度变化曲线。从图２中可以看出，当探测距离一定

时，目标高度越高，引入的径向距离偏差就越大。因此，多

个两坐标雷达组网进行误差配准时考虑目标高度的影响可

以提高配准精度，具有非常现实的意义。

图２　径向距离与其投影的差值随径向

距离以及目标高度变化曲线

２　误差估计与目标定位联合模型建立与算

法分析

　　单部两坐标雷达无法实现对目标的三维定位。而在考

虑目标高度时，两部两坐标雷达不能够建立系统误差估计

模型［１２］。因此，需要通过３部或３部以上的两坐标雷达组

网的方式，利用数据融合方法来获得目标的高度信息，并且

估计出系统误差。

本节通过将３部两坐标雷达分成平面和空间两个功

能性模块，平面模块得到方位角偏差与目标平面位置，输

出结果进一步应用于空间模块，得到径向距离偏差与目标

高度，实现目标三维定位和系统误差的联合估计，如图３

所示。

图３　３部两坐标雷达组网

２．１　平面模块

理论上使用两个站可以实现目标的交叉定位，如图４

所示。

图４　两被动传感器交叉定位

目标的位置可以表示为

狓＝
狏２－狏１＋狌１ｔａｎθ１－狌２ｔａｎθ２

ｔａｎθ１－ｔａｎθ２

狔＝
狏２ｔａｎθ１－狏１ｔａｎθ２＋（狌１－狌２）ｔａｎθ１ｔａｎθ２

ｔａｎθ１－ｔａｎθ

烅

烄

烆 ２

（１）

　　但是如果没有其他附加信息是很难实现误差配准的，

因此这里将３个站的方位量测作为平面模块，建立方位偏

差与目标二维位置估计模型，如图５所示。

图５　３站方位定位的几何关系
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假设３个传感器同时对目标进行观测，观测值是以正

北方向为基准，顺时针方向的方位角，且观测值是同步的。

对于异步观测数据，可以采用两点插值法、３点插值法、狀点

插值法和滤波方法进行时间对准［１３］。

方位角和目标位置的几何关系定义为

θ（犽）＝犵（狓（犽），狔（犽））＝

ａｒｃｔａｎ
狓（犽）

狔（犽）
，狓（犽）＞０且狔（犽）＞０

π＋ａｒｃｔａｎ
狓（犽）－狌２
狔（犽）

，狔（犽）＜０

２π＋ａｒｃｔａｎ
狓（犽）－狌３
狔（犽）－狏３

，狓（犽）＜０且狔（犽）＞

烅

烄

烆
０

（２）

　　根据图５的几何关系，可得

θ１（犽）＝犵（狓（犽），狔（犽））＋Δθ１＋θ′１（犽）

θ２（犽）＝犵（狓（犽）－狌２，狔（犽））＋Δθ２＋θ′２（犽）

θ３（犽）＝犵（狓（犽）－狌３，狔（犽）－狏３）＋Δθ３＋θ′３（犽

烅

烄

烆 ）

（３）

　　根据式（３），定义犽时刻传感器观测函数为

犢（犽）＝犳（犫（犽））＋β＋θ′（犽） （４）

式中，犢（犽）＝［θ１（犽），θ２（犽），θ３（犽）］
Ｔ 为包含系统偏差和随机

量测误差的观测值；β＝［Δθ１ Δθ２ Δθ３］
Ｔ 为传感器的系统

偏差向量；犫（犽）＝［狓（犽）狔（犽）］
Ｔ 为犽时刻目标的笛卡尔坐

标；θ′（犽）＝［θ′１（犽）θ′２（犽）θ′３（犽）］
Ｔ 为随机量测噪声。

根据文献［１０，１４］，令量测集合犢＝［犢（１），犢（２），…，

犢（犖）］Ｔ，则有

狆（犢）＝∏
犖

犽＝１

狆（犢（犽）） （５）

式中

狆（犢（犽））＝
１

（２π）
３／２
狘犙σ（犽）狘



ｅｘｐ（（犢－犳（犫（犽）））′犙σ（犽）
－１（犢－犳（犫（犽）））） （６）

犙σ（犽）＝ｄｉａｇ（σ
２
θ１
，σ
２
θ２
，σ
２
θ３
）

对狆（犢）取负对数并去掉常数项部分可得

犑＝∑
犖

犽＝１

（（犢－犳（犫（犽）））′犙σ（犽）
－１（犢－犳（犫（犽））））（７）

式（７）中只有β和犫（犽）（犽＝１，２，…，犓）是未知变量，所以目

标函数犑可以看作是β和犫（犽）的函数，所以配准问题变成

了非线性最优化问题，即求取β和犫（犽）（犽＝１，２，…，犓）使

目标函数最小。

［^犫（犽），^β］＝ａｒｇｍｉｎ
犫（犽），β
犑 （８）

式（８）需要求解出两个变量的最优估计，借鉴精确极大似然

法（ｅｘａｃｔｍａｘｉｍｕｍｌｉｋｅｌｉｈｏｏｄ，ＥＭＬ）的思想
［４］，可以首先

固定犫（犽）（犽＝１，２，…，犖），估计系统偏差β，然后根据估计

值β^再求解出犫（犽）的估计值犫^（犽）。

首先根据

犑

β
＝２∑

犓

犽＝１

Λ
Ｔ
犙σ（犽）

－１（犢（犽）－犳（犫（犽）））＝０ （９）

式中，Λ为单位矩阵，则可以得到

β^＝
１

犖∑
犖

犽＝１

犢（犽）－犳（犫（犽）） （１０）

将β＝^β代入式（７），就可以通过式（１１）估计犫（犽）。

犫^（犽）＝ａｒｇｍｉｎ
犫（犽）
犑，犽＝１，２，…，犖 （１１）

因为犙σ（犽）
－１为正定对称矩阵，对其进行Ｃｈｏｌｅｓｋｙ分解

犙σ（犽）
－１
＝ （犽）Ｔ （犽） （１２）

得到

（犽）＝ｄｉａｇ（σ
－１

θ１
，σ
－１

θ２
，σ
－１

θ３
） （１３）

令

犑犽 ＝ （犢（犽）－犳（犫（犽）））′犙σ（犽）
－１（犢（犽）－犳（犫（犽）））＝

‖ （犽）（犢（犽）－犳（犫（犽）））‖
２
犉 （１４）

因此，有

犫^（犽）＝ａｒｇｍｉｎ
犫（犽）
犑犽，犽＝１，２，…，犖 （１５）

式（１５）为一个非线性最优化问题，可以使用文献［１５］中的

高斯 牛顿下降法进行递推求解。对于第狆＋１步的犫（犽）可

以使用式（１６）计算。

犫^
（狆＋１）（犽）＝犫^

（狆）（犽）－μ狆犎
－１
犽犌犽 （１６）

式中，μ狆 为第狆步的长度；犎犽 为犑犽 相对于犫（犽）的 Ｈｅｓｓｉａｎ

矩阵；犌犽 为梯度。

这里的梯度和 Ｈｅｓｓｉａｎ阵都是在犫^
（狆）（犽）处计算得到

的。梯度犌犽 为

犌犽 ＝２犚犽γ（犽） （１７）

式中，γ（犽）＝ （犽）（犢（犽）－犳（犫（犽）））；犚犽 为γ（犽）相对于犫（犽）

的雅可比矩阵的转置，根据式（２）和式（３）

（

有



犫（犽）
（犢（犽）－犳（犫（犽 ）））） ＝

－狔（犽）

狓２（犽）＋狔
２（犽）

狓（犽）

狓２（犽）＋狔
２（犽）

－狔（犽）

狓２（犽）＋狔
２（犽）－２狓（犽）狌２＋狌

２
２

狓（犽）－狌２
狓２（犽）＋狔

２（犽）－２狓（犽）狌２＋狌
２
２

狏３－狔（犽）

狔
２（犽）－２狔（犽）狏３＋狏

２
３＋狓

２（犽）－２狓（犽）狌３＋狌
２
３

狓（犽）－狌３

狔
２（犽）－２狔（犽）狏３＋狏

２
３＋狓

２（犽）－２狓（犽）狌３＋狌

熿

燀

燄

燅
２
３

（１８）

　　因为 （犽）为确定值，所以有
犚犽 （＝ γ（犽）

犫（犽 ）） ＝ （犽 （） 

犫（犽）
（犢（犽）－犳（犫（犽 ）））） （１９）
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对于给定的β^，犑犽 的 Ｈｅｓｓｉａｎ矩阵为

犎犽 ＝

２犑犽

犫（犽）犫（犽）
＝

｛［２
γ（犽）

犫（犽 ］）
Ｔ
γ（犽）

犫（犽）
＋γ（犽）


２
γ（犽）

犫（犽）犫（犽 ｝） （２０）

忽略 Ｈｅｓｓｉａｎ矩阵中的二阶项，式（２０）近似为

犎犽 ＝２犚
Ｔ
犽犚犽 （２１）

　　根据式（１０）可得到方位角系统误差的估计，而根据

式（１６）可得到目标平面位置估计（^狓（犽），^狔（犽））。

２．２　空间模块

将平面模块输出的目标二维位置估计（^狓（犽），^狔（犽））作

为空间模块的输入。

由图３可以得到径向距离量测方程为
［１６］

狉１（犽）＝ 犺（犽）
２
＋（狓（犽）－狌１）

２
＋（狔（犽）－狏１）槡

２
＋Δ狉１＋狉′１（犽）

狉２（犽）＝ 犺（犽）
２
＋（狓（犽）－狌２）

２
＋（狔（犽）－狏２）槡

２
＋Δ狉２＋狉′２（犽）

狉３（犽）＝ 犺（犽）
２
＋（狓（犽）－狌３）

２
＋（狔（犽）－狏３）槡

２
＋Δ狉３＋狉′３（犽

烅

烄

烆 ）

（２２）

式（２２）可以整理为

犚（犽）＝犳（犺（犽））＋η＋θ′（犽） （２３）

式中，（狓（犽），狔（犽））为犽时刻目标的笛卡尔坐标；犚（犽）＝

［狉１（犽），狉２（犽），狉３（犽）］
Ｔ 为包含系统偏差和随机量测误差的

观测值；η＝［Δ狉１，Δ狉２，Δ狉３］
Ｔ 为径向距离系统偏差；犺（犽）为

犽时刻目标的高度；狉′（犽）＝［狉′１（犽），狉′２（犽），狉′３（犽）］
Ｔ 为径向

距离随机量测误差。

按照平面模块的求解思路，同样可以得到径向距离系

统误差η^以及目标高度的估计犺^（犽）。

η^＝
１

犖∑
犖

犽＝１

犚（犽）－犳（犺（犽）） （２４）

犺^
（狆＋１）（犽）＝犺^

（狆）（犽）－μ狆犞
－１
犽犉犽 （２５）

式中

犞犽 ＝２犛
Ｔ
犽犛犽 （２５ａ）

犉犽 ＝２犛犽ξ（犽） （２５ｂ）

ξ（犽）＝σ（犢（犽）－犳（犫（犽））） （２５ｃ）

σ＝ｄｉａｇ（σ
－１
狉
１
，σ－

１
狉
２
，σ－

１
狉
３
） （２５ｄ）

犛犽 ＝
ξ（犽）

犺（犽）
＝

σ

－犺（犽）

犺（犽）２＋（狓（犽）－狌１）
２
＋（狔（犽）－狏１）槡

２

－犺（犽）

犺（犽）２＋（狓（犽）－狌２）
２
＋（狔（犽）－狏２）槡

２

－犺（犽）

犺（犽）２＋（狓（犽）－狌３）
２
＋（狔（犽）－狏３）槡

熿

燀

燄

燅
２

（２５ｅ）

　　图６给出了利用联合模型来估计目标三维位置与雷达

系统误差的流程图。

图６　联合估计模型算法流程图

３　仿真验证与分析

假定３部雷达位置分别为（０ｋｍ，０ｋｍ，０ｋｍ），（６０ｋｍ，

０ｋｍ，０ｋｍ），（６０ｋｍ，６０ｋｍ，０ｋｍ），并假定某目标作匀速

上升运动，其运动轨迹描述为

狓＝２００００＋１２０狋

狔＝１００００＋９０狋 ，狋＝１，２，…，３００

犺＝５０００＋１０

烅

烄

烆 狋

（２６）

　　３部雷达的系统误差分别为

Δ狉１ ＝１．５ｋｍ，Δθ１ ＝０．００４７ｒａｄ，Δ狉２ ＝１．８ｋｍ，

Δθ２ ＝０．００８７ｒａｄ，Δ狉３ ＝２．０ｋｍ，Δθ３ ＝０．００６７ｒａｄ。

　　传感器的量测为同步数据，且扫描周期为１ｓ，采样时

间３００ｓ。按照图６的流程进行１００次 ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ仿真，



　第９期 朱洪伟等：两坐标雷达组网中目标高度与系统误差联合估计 ·１８６５　 ·


　

三维位置估计结果如图７所示。

图７　目标三维定位结果

从图７中可以看出，估计出的目标航迹能够很好地吻

合目标的真实航迹，因此可以认为系统能够比较准确地实

现目标的三维定位。

为了进一步分析算法性能，将本文的联合估计方法与

文献［２］给出的融合法进行比较，高度结果比较如图８

所示。

图８　联合估计法与传统方法比较

从图８中可以看出，传统方法没有配准系统误差，所以

高度估计结果不准确，而本文的联合估计法消除了系统误

差的影响，准确地估计出目标高度。

表１给出了系统误差估计结果，与真值比较可以看出，

系统对３部雷达的估计值都比较精确。

表１　系统误差估计结果

雷达序号
Δ狉／ｍ

真值 估计值

Δθ／ｒａｄ

真值 估计值

１ １５００ １４７４．９５ ０．００４７ ０．００４３

２ １８００ １７９１．２８ ０．００８７ ０．００８６

３ ２０００ ２０１０．８５ ０．００６７ ０．００７１

以图４所给出的两站交叉定位模型，将本文所给算法

（以Ａ表示）与传统的估计方法进行比较。首先不加入目

标高度信息，即相当于认为目标和传感器在同一平面内进

行系统误差估计，以Ｂ表示。其次加入目标的高度信息，即

将径向距离的平面投影作为径向距离的量测进行系统误差

估计，以Ｃ表示。估计结果对比如表２所示。

表２　估计结果比较

项目 Δ狉１／ｍ Δθ１／ｒａｄ Δ狉２／ｍ Δθ２／ｒａｄ

真值 １５００ ０．００４７ １８００ ０．００８７

Ａ １４７５ ０．００４３ １７９１ ０．００８６

Ｂ １３８５ ０．００２９ １８９６ ０．００６２

Ｃ １６３４ ０．００６９ ２３８４ －０．０００２７

从表２中可以看出，Ｂ的估计结果虽然与真实值比较

接近，但是其前提是认为目标与传感器处于同一平面，而这

在实际中很难满足，其估计结果实际应用意义不大。而Ｃ

由于受到目标高度的影响，其估计结果已经不准确，同样也

不能够用于实际中的传感器误差配准。而 Ａ不但能够精

确地估计出系统误差，而且还能对目标进行三维定位，具有

很强的实用性。

４　结　论

本文采用了模块化思想来解决两坐标雷达组网系统中

目标三维定位与系统误差估计的问题。

（１）经过仿真模型验证，本文给出的算法在精确估计

出系统偏差的同时，还能够对目标进行准确的三维定位，具

有较高的实际应用价值。

（２）目标定位精度与雷达网中各雷达布站有直接的关

系［１７］，因此在实际应用中还应该充分考虑雷达布站的影

响，才能够使算法发挥出最佳效果。
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