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摘要:对海上多平台多传感器误差配准问题,利用平台的高精度导航信息将各传感器的量测数据转换到地心坐
标系下,构建关于传感器偏差和舰艇姿态误差的伪测量模型,采用卡尔曼滤波对配准误差进行在线估计和补偿.算
法较好地解决了传统的基于球极投影误差配准技术受地球曲率影响的不足,并突破了离线配准算法假定配准误差
恒定的限制.仿真实验结果验证了算法的正确性和有效性.
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Maritime sensor registration algorithm based on
high-precision navigation equipment

WANG Cheng-fei, WANG Hang-yu, SHI Zhang-song, ZHAN Ming-feng
(College of Electronic Engineering, Naval University of Engineering, Wuhan Hubei 430033, China)

Abstract: In the error registration of multiple sensors in multiple platforms on the sea, we make use of the high-
precision navigation facilities to transform measurements of sensors to the ECEF(earth-centered earth-fixed) coordinates.
The fictitious measurement models for both the sensor bias and the attitude errors are built, and a Kalman filter is employed
to estimate and compensate the registration errors on line. This algorithm reduces the registration errors due to the curvature
of the earth surface in classical registration algorithms based on stereographic projection. It also removes the necessary
condition of constant registration error in the off-line algorithms. Simulation results demonstrate the correctness and validity
of the algorithm.
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1 引引引言言言(Introduction)
协同作战是信息化战争的主要作战模式, 其实

施的关键在于如何利用分布于整个战场区域的传感

器信息来形成精确、实时、统一的敌我态势图,这就
需要将各传感器获取的数据转换到一个公共参考系

中. 但由于传感器系统偏差和随机测量误差的存在,
直接进行转换很难保证精度和发挥多传感器组网的

优越性, 因此在多传感器数据处理时需要进行传感
器配准.

现有的多数传感器配准算法都是利用立体投影

在一个二维区域平面上实现的, 虽然立体投影技
术能够降低配准算法的计算复杂度, 但它忽略了
地球表面曲率影响,当传感器间距较大时将引入误
差[1]. 其次, 立体投影扭曲了数据, 它的保角性虽然
可以保持方位角不变形, 但是不能保持斜距离, 从
而使系统偏差依赖于量测, 不再是时不变的[2]. 在
地心坐标系(earth-centered earth-fixed, ECEF)中进行
误差配准的方法可以解决上述不足, 同时能够对

俯仰角偏差进行估计, 是一种更为直接和精确的
配准方法. Zhou等[2]首次通过地理坐标变换将本地

传感器量测转换到地心坐标系中, 运用最小二乘
法估计传感器偏差. 类似地, 在地心坐标系下的极
大似然法[3, 4]、广义最小二乘法[5]和引入Levenberg-
Marquaral算法进行优化[6]等配准算法相继提出.

基于地心坐标系的海上多平台多传感器配准,需
要各平台具备高精度导航设备(如GPS、双星定位系
统等),直接利用导航数据将传感器量测坐标转换到
地心坐标,实现数据位置对准.然后在地心坐标系中
估计误差,完成配准.精确的导航信息能够获得更好
的数据转换精度,并且在信息中继时不会出现传感
器定位误差累积效应,所以在误差配准时可以不考
虑传感器位置误差的影响,仅对传感器偏差和姿态
误差进行估计.

传统的地心坐标系配准算法都采用批处理方法

来为配准误差提供离线的估计,不但要求目标的位
置已知,并且假设误差是时不变的. 这两个条件在海
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上环境下很难满足,特别是由于舰艇运动、温度、风
速和海浪等因素, 配准误差呈缓慢变化, 因此需要
对误差提供在线的估计.文献 [7]使用EKF滤波在地
心坐标系中在线估计误差, 但是其输出是传感器经
度、纬度和北向角的偏差. 而本文则研究具备高精
度导航设备的海上平台的传感器偏差和姿态误差的

在线估计和补偿方法, 以实现海上多平台多传感器
配准.

2 基基基于于于高高高精精精度度度导导导航航航设设设备备备的的的传传传感感感器器器数数数据据据位位位置置置

对对对准准准模模模型型型(Sensor data alignment model
based on high-precision navigation equip-
ment)
高精度导航设备能够为海上平台提供较精确的

地理位置信息,由传感器的地理位置信息可以将传
感器对目标的量测转换到地心坐标系中, 从而在该
公共参考系中实现海上多平台多传感器数据位置对

准.

根据导航设备的地理位置信息,传感器在地球上
的位置可以表示为(B, L, H),其中B, L, H分别为纬

度、经度和海拔高度.地心笛卡尔坐标系以地球中心
为原点, 坐标轴与地球固定连接, X , Y轴互相垂直

并固定于赤道面上, X轴由地心向外指向本初子午

圈与赤道的交点, Z轴与地球自转轴重合,指向北极,
Y轴和Z, X轴构成右手坐标系.

在k时刻, 若给定传感器i的测地坐标(Bi
k, Li

k,

H i
k),则它的地心坐标 ~X i

e(k)4=[X i
ek Y i

ek Zi
ek]

T为



X i
ek = (N + H i

k) cos Bi
k cos Li

k,

Y i
ek = (N + H i

k) cos Bi
k sinLi

k,

Zi
ek = [(N(1− e2) + H i

k] sin Bi
k.

(1)

其中: N = a/
√

1− e2 sin2 Bi
k为卯酉圆曲率半径;

e2 = (a2 − b2)/a2, a, b, e分别为地球椭球的长半

径、短半径和第一偏心率.

舰艇上的方位水平仪、平台罗经等装备可以提

供由一组卡尔丹角(C, ϕ, θ)组成的舰艇姿态信息,
C, ϕ和θ分别表示舰艇的航向角、纵摇角和横摇角.
当考虑舰艇姿态时, 传感器对目标的量测需要表示
在不稳定舰艇参考系中. 将k时刻传感器i的目标量

测表示为(ri
k, qi

k, εi
k),其中,斜距离ri

k为坐标原点(传
感器所在位置)与目标的距离;不稳定本舰舷角qi

k为

舰艇纵轴到斜距离在甲板面上投影的角度, 范围
是0 ◦∼±180 ◦,右舷为正;俯仰角εi

k为斜距离与甲板

面之间的夹角,向上为正.

为了在地心坐标系下完成多传感器的数据位置

对准, 首先要将不稳定舰艇参考系中的目标量测
转换到传感器地理直角坐标下. 定义~xi(k) 4= [xi

k

yi
k zi

k]
T为该量测在传感器地理直角坐标系下的坐

标,则

~xi(k)=Φi(Ci
k, ϕ

i
k, θ

i
k, r

i
k, q

i
k, ε

i
k),

Φi表示不稳定舰艇参考系到传感器地理直角坐标系

的转换,


xi
k

yi
k

zi
k


=




cos Ci
k sinCi

k 0

− sinCi
k cos Ci

k 0

0 0 1






1 0 0

0 cos ϕi
k − sinϕi

k

0 sin ϕi
k cos ϕi

k







cos θi
k 0 sin θi

k

0 1 0

− sin θi
k 0 cos θi

k







ri
k sin qi

k cos εi
k

ri
k cos qi

k cos εi
k

ri
k sin εi

k


 , (2)

式中: Ci
k, ϕi

k和θi
k分别为当前k时刻传感器i所在舰

艇的航向角、纵摇角和横摇角.

然后,通过下式将目标量测转换到地心坐标系中
的坐标 ~X i(k) 4=[X i

k, Y
i

k , Zi
k]

T,实现传感器数据位置
对准,

~X i(k) = Ti




xi
k

yi
k

zi
k


 +




X i
ek

Y i
ek

Zi
ek


 =

TiΦi(Ci
k, ϕ

i
k, θ

i
k, r

i
k, q

i
k, ε

i
k) + ~X i

e(k), (3)

式中Ti为传感器地理直角坐标系到地心坐标系的转

换矩阵,

Ti =


−sinLi
k

− sinBi
k cos Li

k√
1− a4−b4

a4
cos2Bi

k

cos Bi
k cos Li

k√
1+

a4−b4

b4
sin2Bi

k

cos Li
k

− sinBi
k sinLi

k√
1− a4−b4

a4
cos2Bi

k

cos Bi
k sinLi

k√
1+

a4−b4

b4
sin2Bi

k

0
cos Bi

k√
1+

a4−b4

b4
sin2Bi

k

sinBi
k√

1− a4−b4

a4
cos2Bi

k




.

(4)

3 传传传感感感器器器配配配准准准算算算法法法(Sensor registration algo-
rithm)
将目标量测转换到地心坐标系进行位置对准的

过程中, 存在传感器偏差和姿态误差两部分的系统
配准误差,需要对误差进行在线估计,完成传感器配
准.配准过程如下,首先将两个传感器对共同目标的
量测相减得到一个伪测量模型, 然后构建配准误差
的状态模型, 对于伪测量模型和状态模型所组成的
线性系统设计一个卡尔曼滤波器, 其输出即为这两
个传感器的传感器偏差和姿态误差的估计值.

设两部传感器A和B的地心坐标分别为 ~XA
e (k)和
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~XB
e (k). 在k时刻, A和B对目标的量测和舰艇姿态分
别表示为




rA
k = rA

t (k) + ∆rA
b (k) + ∆rA

n (k),
qA

k = qA
t (k) + ∆qA

b (k) + ∆qA
n (k),

εA
k = εA

t (k) + ∆εA
b (k) + ∆εA

n (k),
CA

k = CA
t (k) + ∆CA(k),

ϕA
k = ϕA

t (k) + ∆ϕA(k),
θA

k = θA
t (k) + ∆θA(k),

(5)





rB
k = rB

t (k) + ∆rB
b (k) + ∆rB

n (k),
qB

k = qB
t (k) + ∆qB

b (k) + ∆qB
n (k),

εB
k = εB

t (k) + ∆εB
b (k) + ∆εB

n (k),
CB

k = CB
t (k) + ∆CB(k),

ϕB
k = ϕB

t (k) + ∆ϕB(k),
θB

k = θB
t (k) + ∆θB(k).

(6)

式中: 目标量测的下标t, b, n分别表示目标真值、
传感器偏差和测量噪声; ∆Ci, ∆ϕi和∆θi(i = A,

B)表示姿态误差.

在地心坐标系下,定义两传感器量测之差∆ ~X为

∆ ~X(k) 4= ∆ ~XA(k)−∆ ~XB(k) =

TAΦA+ ~XA
e (k)−TBΦB− ~XB

e (k). (7)

为了简便, 以下分析将省略时间标记k. 当所有
误差都不考虑时,有∆ ~X = 0,即

0 = TAΦA − TBΦB + ~XA
e − ~XB

e . (8)

上式关于量测值和姿态的泰勒级数展开, 并忽略高
阶项(由于传感器偏差、测量噪声和姿态误差均为较
小量),可以近似为

0' TAΦA − TBΦB + ~XA
e − ~XB

e +

TA[
∂ΦA

∂CA
(CA

t − CA) +
∂ΦA

∂ϕA
(ϕA

t − ϕA) +

∂ΦA

∂θA
(θA

t − θA) +
∂ΦA

∂rA
(rA

t − rA) +

∂ΦA

∂qA
(qA

t − qA) +
∂ΦA

∂εA
(εA

t − εA)]−

TB[
∂ΦB

∂CB
(CB

t − CB) +
∂ΦB

∂ϕB
(ϕB

t − ϕB) +

∂ΦB

∂θB
(θB

t − θB) +
∂ΦB

∂rB
(rB

t − rB) +

∂ΦB

∂qB
(qB

t − qB) +
∂ΦB

∂εB
(εB

t − εB)]. (9)

由式(5)∼(7),式(9)可以写成

∆ ~X ' TA[
∂ΦA

∂CA
∆CA +

∂ΦA

∂ϕA
∆ϕA +

∂ΦA

∂θA
∆θA +

∂ΦA

∂rA
∆rA

b +
∂ΦA

∂qA
∆qA

b +
∂ΦA

∂εA
∆εA

b ]−

TB[
∂ΦB

∂CB
∆CB +

∂ΦB

∂ϕB
∆ϕB +

∂ΦB

∂θB
∆θB +

∂ΦB

∂rB
∆rB

b +
∂ΦB

∂qB
∆qB

b +
∂ΦB

∂εB
∆εB

b ] +

TA[
∂ΦA

∂rA
∆rA

n +
∂ΦA

∂qA
∆qA

n +
∂ΦA

∂εA
∆εA

n ]−

TB[
∂ΦB

∂rB
∆rB

n +
∂ΦB

∂qB
∆qB

n +
∂ΦB

∂εB
∆εB

n ]. (10)

令 



Ψi
4= [

∂Φi

∂Ci

∂Φi

∂ϕi

∂Φi

∂θi

∂Φi

∂ri

∂Φi

∂qi

∂Φi

∂εi
],

Γi
4= [

∂Φi

∂ri

∂Φi

∂qi

∂Φi

∂εi
],

(11)

可得

∆ ~X=[TAΨA −TBΨB]
[
∆CA ∆ϕA ∆θA ∆rA

b ∆qA
b

∆εA
b ∆CB ∆ϕB ∆θB ∆rB

b ∆qB
b ∆εB

b

]T
+

[TAΓA −TBΓB]
[
∆rA

n ∆qA
n ∆εA

n ∆rB
n

∆qB
n ∆εB

n

]T
. (12)

定义

Hk
4= [TAΨA −TBΨB] , (13)

Mk
4= [TAΓA −TBΓB] , (14)

Xb
4=

[
∆CA ∆ϕA ∆θA ∆rA

b ∆qA
b ∆εA

b

∆CB ∆ϕB ∆θB ∆rB
b ∆qB

b ∆εB
b

]T
, (15)

Xn
4=

[
∆rA

n ∆qA
n ∆εA

n ∆rB
n ∆qB

n ∆εB
n

]T
, (16)

Zk
4= ∆ ~X = ∆ ~XA −∆ ~XB. (17)

其中: Xb为配准误差向量,由传感器A的3个姿态误
差分量∆CA, ∆ϕA, ∆θA, 3个传感器偏差分量∆rA

b ,
∆qA

b , ∆εA
b及传感器B的3个姿态误差分量和3个传感

器偏差分量组成; Xn为传感器测量噪声向量, 由两
传感器的测量噪声组成, Zk为两传感器对同一目标

量测的差值.则

Zk = HkXb + MkXn = HkXb + Vk. (18)

上式代表一个对配准误差向量Xb的线性化测量

模型, 而Vk则表示一个虚拟的测量噪声误差, 并假
定Vk均值为0,协方差为

Rk = E
{
VkV

T
j

}
= MkR0M

T
k , (19)

式中,

R0 =diag{σ2
rA
n
, σ2

qA
n
, σ2

εA
n
, σ2

rB
n
, σ2

qB
n
, σ2

εB
n
}

为初始的传感器协方差矩阵.

一般假设传感器偏差和姿态误差缓慢变化,并引
入状态噪声W (k),则状态方程为

Xb(k + 1) = Xb(k) + W (k), (20)

其中: W (k)的均值为 0 , 协方差Q可采用基于移动
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平均的自适应滤波 [8]来确定

Qk+1=
1
N

k∑
i=k−N+1

[X̂b(i|i)−wk][X̂b(i|i)−wk]T, (21)

式中:

wk =
1
N

k∑
i=k−N+1

X̂b(i|i), (22)

X̂b(i|i)表示k时刻Xb的估计, N表示进行平均的估

计量的数目.
对于式(18)的测量方程和式(20)的状态方程构成

的线性系统,可以利用卡尔曼滤波器来估计它的状
态,如式(23)所示,其输出即为配准误差向量Xb.



X̂b(k|k − 1) = X̂b(k − 1|k − 1),
P (k|k − 1) = P (k − 1|k − 1) + Qk−1,

Kk =P (k|k−1)HT
k [HkP (k|k−1)HT

k +Rkt]−1,

X̂b(k|k) = X̂b(k|k − 1) + Kk[Zk−
HkX̂b(k|k − 1)],

P (k|k) = [I −KkHk]P (k|k − 1).
(23)

4 仿仿仿真真真分分分析析析(Simulation analysis)
为了检验配准算法的有效性, 设置如下剧情进

行仿真, 两部雷达A, B所在舰艇的初始经纬度为
(N20:00:00, E115:00:00)和(N20:00:00, E115:30:00),
分别以航向角150◦、速度12 m/s和330◦、8 m/s作匀速
直线运动; 一空中目标T以200 m/s的速度从高度
2000 m到4000 m作机动飞行; 平台和目标的数据由
作战仿真软件STAGE产生,仿真剧情如图1所示.

图 1 仿真剧情示意图

Fig. 1 Situation map of scenario

A, B分别对T进行300次测量,采样周期为1 s. A,
B具有相同的传感器偏差为∆rA

b = ∆rA
b = 1 km,

∆qA
b = ∆qB

b = ∆εA
b = ∆εB

b = 0.5◦ = 8.727m ·rad,
测量精度都为σrA = σrB = 50 m, σqA = σqB = σεA

= σεB = 0.5◦. 所在舰艇的姿态角为CA = 150◦,
CB = 330◦, ϕA = ϕB = θA = θB = 0◦;姿态误差为
∆CA = ∆CB = 0.1◦ = 1.745m · rad, ∆ϕA =
∆ϕB = ∆θA = ∆θA = 0.03◦ = 0.534m · rad.

图2所示为两雷达未进行配准时的目标量测,
图2(a)为舰艇航迹和两传感器量测的X, Y轴地心坐

标,图2(b)为两传感器量测的Z轴地心坐标,图2(c)分
别列出了地心坐标系X, Y, Z轴上两量测的差值,
Y, Z轴坐标的均值误差分别为454.9 m和338.3 m,
而X轴坐标的均值误差为1303.6 m, 最大甚至达
到1515.8 m.

(a) 舰艇航迹和目标量测的X, Y轴地心坐标

(b) 目标量测的Z轴地心坐标

(c) 目标量测在地心坐标中的差值

图 2 未配准的目标量测

Fig. 2 Unregistered target measurements
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用本文的海上平台多传感器配准算法对配准误

差进行估计和补偿,图3为配准过程中对姿态误差和
传感器偏差估计值的变化曲线,图中的横向双划线

为仿真中预设的姿态误差和传感器偏差. 可以看出,
在第 200次观测之前, 对配准误差的估计值均收敛
于各误差分量的预设值.

(a) 航向角误差的估计 (b) 纵摇角误差的估计

(c) 横摇角误差的估计 (d) 斜距离偏差的估计

(e) 本舰舷角偏差的估计
(f) 俯仰角偏差的估计

图 3 配准误差估计

Fig. 3 Estimate of registration error
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图4为配准后两量测的地心坐标, 从图中看
出, 经过误差配准后, 两传感器对目标的量测
在X, Y, Z轴都能够较好地重合. 图4(c)为配准后
两传感器目标量测的差值,与图3(c)配准前量测差
值相比, 各坐标的最大误差和均值误差有较大幅
度降低, 如表1所示. 配准前的误差同号、都为正
值,均值较大,这主要是传感器偏差和姿态误差的
原因.配准后误差均值下降到20 m以内,说明配准
算法对传感器偏差和姿态误差有效地补偿; 误差
在零值上下振荡, 这主要是目标在不同地理位置
时由于坐标变换精度和地球模型近似而残留的误

差引起的, 并且造成配准前后均方误差的下降不
如均值误差明显.

(a) 舰艇航迹和目标量测的X , Y轴地心坐标

(b) 目标量测的Z轴地心坐标

(c) 目标量测在地心坐标中的差值

图 4 配准后的目标量测

Fig. 4 Registered target measurements

表 1 配准前后目标量测误差比较
Table 1 Comparison between unregistered and registered errors of target measurements

X坐标误差/m Y坐标误差/m Z坐标误差/m
误差类型

配准前 配准后 配准前 配准后 配准前 配准后

最大误差 1515.85 82.04 519.10 47.31 463.77 109.05
均值误差 1303.56 17.15 454.90 −0.32 338.27 18.10
均方误差 185.47 35.22 41.66 23.84 68.14 56.50

5 结结结论论论(Conclusion)
本文研究了海上平台进行多传感器配准的问

题,当平台装备有高精度导航设备时,将传感器测
量数据转换到地心坐标系下完成误差配准. 首先
给出海上平台在地心坐标系中进行多传感器数据

位置对准的步骤, 并对位置对准的数学模型进行
推导,然后考虑海上环境的特点,用两传感器对同
一目标进行测量, 将两个量测值的地心坐标之差
作为伪观测值,进行线性化处理,从而构建关于传
感器偏差和舰艇姿态误差的伪测量模型, 对配准

误差进行在线估计. 地心坐标系下的海上平台多
传感器配准算法, 充分考虑了地球曲率对传感器
配准的影响,不要求目标位置已知,并打破了传统
离线地心坐标配准算法假定传感器偏差恒定的限

制,可以实现海上平台的传感器配准,仿真结果表
明该算法能够实时估计配准误差, 有效地完成传
感器配准.
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2) Young’s不等式.

引理 2[4] 设a > 0, b > 0, p > 1, q > 1, κ > 0,

且
1

p
+

1

q
= 1. 则有ab 6 κap

p
+

κ−q/pbq

q
6 κap + κ−q/pbq.

特别地,当p = q = 2时,上等变为ab 6 κ

2
a2 +

1

2κ
b2.

3) 输入到状态稳定性.

定定定义义义 1[8] 系统

ẋ = f(x, ω), (24)

其中f关于x和ω满足局部Lipschitz条件. 如果存在KL类函
数β和K类函数γ,对于任何x(0)和任何连续并在[0,∞)上有

界的输入ω(·),使得当t > 0时,解x(t)满足

‖x(t)‖ 6 β(|x(0)|, t) + γ(‖ω‖∞), (25)

那么系统(24)是输入到状态稳定的(ISS).

引理 3 [8] 对于系统(24),下面各性质等价:

① 系统是ISS的;

② 存在一个光滑正定的径向无界函数V和K∞类函
数ρ1及ρ2,使得下面的耗散不等式成立:

∂V

∂x
f(x, ω) 6 −ρ1(|x|) + ρ2(|ω|);

③ 系统是鲁棒稳定的.
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