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雷达组网的精确极大似然误差配准算法 

丰昌政，薛强 

(海军工程大学管理工程系，武汉  430033) 

摘要：针对最小二乘法和卡尔曼滤波方法在雷达网系统中的误差配准问题，提出一种雷达组网的精确极大似然

误差配准算法。采用基于圆极投影的极大似然配准算法，利用各雷达站的几何关系，通过极大似然混合高斯–牛顿迭

代方法估计出雷达网的系统误差，并进行仿真。仿真结果证明：该配准方法具有良好的一致性，可以用于多雷达组

网的误差配准。 
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An Exact Maximum Likelihood Error Registration Algorithm for Radar Network 

Feng Changzheng, Xue Qiang 

(Dept. of Management Engineering, Naval University of Engineering, Wuhan 430033, China) 

Abstract: For the least square method and Calman filter method in radar network system’s error registration problems, 

put forward a kind of radar netting exact maximum likelihood error registration algorithm. Using maximum likelihood 

registration algorithm based on circular polar projection, according to the radar station geometric relationship, to estimate 

the error of radar network system by maximum likelihood mixed Gauss-Newton iterative method, and carried out a 

simulation. The simulation results show that the algorithm has good compatibility, can be used for multi radar netted 

registration. 
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0  引言 

由于数据融合理论与技术的发展，多雷达组成

的雷达网系统在目标跟踪的精度、范围、发现概率

和可靠性方面均明显优于单部雷达。但如果解决不

好误差配准问题，整个雷达网系统甚至不如单部雷

达的跟踪效果好。其原因在于系统中不同的雷达量

测到的数据偏差较大，导致同一个目标的航迹会被

误认为是不同的目标，从而给航迹的关联和融合带

来困难，使系统的跟踪性能下降。 

在雷达组网系统中，通常考虑 2 类误差：随机

误差和系统误差 [1]。随机误差可用航迹跟踪滤波的

方法进行滤除；系统误差是一种固定误差，必须根

据各雷达量测的数据估计出各雷达在系统中的配准

误差，而后进行误差补偿，从而消除系统误差[2-4]。 

为解决雷达组网系统的误差配准问题，笔者基

于圆极投影的雷达组网空间配准算法，推导出极大

似然误差配准算法公式，并通过仿真对其进行验证。 

1  模型描述 

将不同坐标系的固定雷达站 A、B 用圆极投影

法转换到统一系统坐标系下，为不失一般性，设雷

达 A位于坐标原点，雷达 B位于系统坐标系的(u,v)，

如图 1。用(
A ( )r k ,

A ( )kθ )和(
B ( )r k ,

B
( )kθ )分别表示雷

达 A、B 在 k 时刻对目标
KT 的量测。用( '

A ( )r k , '

A ( )kθ )

和( '

B ( )r k , '

B
( )kθ )分别表示相对雷达 A、B 在 k 时刻目

标
KT 的真实量测位置(无系统误差和随机误差)，用

(xA(k), yA(k))和(xB(k),yB(k))表示在统一坐标系下分

别由雷达 A、B 转换来的
KT 的坐标。由几何关系可

得出如下结论： 

 

图 1  多雷达探测原理图 
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' '

A A A A A 1( ) ( ( ) ) sin( ( ) ) ( )x k r k r k n kθ θ= + + +Δ Δ  

' '

A A A A A 2( ) ( ( ) ) cos( ( ) ) ( )y k r k r k n kθ θ= + + +Δ Δ  

' '

B B B B B 3( ) ( ( ) ) sin( ( ) ) ( )x k r k r k n kθ θ= + + +Δ Δ  

' '

B B B B B 4( ) ( ( ) ) cos( ( ) ) ( )y k r k r k n kθ θ= + + +Δ Δ  

 (1) 

式中：( ArΔ , AθΔ )和( BrΔ , BθΔ )表示雷达 A、B 需

要配准的系统误差，( 1( )n k , 2 ( )n k , 3 ( )n k , 4 ( )n k )分别

表示雷达 A、B 在横轴纵轴的量测噪声。由于系统

误差很小，将式  (1) 进行一阶线性展开得到。 
' ' ' ' '

A A A A A A A A 1

' ' ' ' '

A A A A A A A A 2

' ' ' ' '

B B B B B B B B 3

' '

B B

( ) ( )sin ( ) ∆ sin ( ) ( )∆ cos ( ) ( )

( ) ( )cos ( ) ∆ cos ( ) ( )∆ sin ( ) ( )

( ) ( )sin ( ) ∆ sin ( ) ( )∆ cos ( ) ( )

( ) ( )cos ( ) ∆

x k r k θ k r θ k r k θ θ k n k

y k r k θ k r θ k r k θ θ k n k

x k r k θ k r θ k r k θ θ k n k

y k r k θ k

= + + +

= + +

= + + +

= +Ｂ

-

' ' '

B B B B Bcos ( ) ( )∆ sin ( ) ( )r θ k r k θ θ k n k






 + ４-

 

(2) 

令(
kx′ , ky′ )表示 Tk在系统坐标系下的真实横纵坐标，

对同一做目标有如下关系 
' ' '

A A B B
( )sin ( ) ( )sin ( )

k
r k k r k k u′ ′ = +θ θx =  

' ' '

A A B B( ) cos ( ) ( ) cos ( )ky r k k r k k v′ ′ = +θ θ=      (3) 

将式  (3) 代入式  (2) 可得： 

' ' 'A
A A 1'

A

( ) ( )
( )

k k k

r
x k x x y n k

r k
= + + +θΔ

Δ

' ' '

A A 2'

A

( ) ( )
( )

A
k k k

r
y k y y x n k

r k
= + − +θΔ

Δ  

' ' 'B B
B B B 3' '

B B

( ) ( )
( ) ( )

k k k

r r
x k x x y u v n k

r k r k
= + + − − +θ θΔ Δ

Δ Δ

' ' 'B B
B B B 4' '

B B

( ) ( )
( ) ( )

k k k

r r
y k y y x v u n k

r k r k
= + − + + +θ θΔ Δ

Δ Δ  

 (4) 

将式  (4) 写成矩阵形式： 

( ) ( ) ( ) ( )k k k k= + +X A B Nηηηη       (5) 

( )kX 、 ( )kN 分别表示第 k 次测量时目标的向量和

随机量测误差矢量，η 为系统误差向量， ( )kB 为目

标真实的位置， ( )kA 为分块的对角矩阵， 

[ ]TA A B B( ) ( ), ( ), ( ), ( )k x k y k x k y k=X  

T
' ' ' '( ) , , ,k k k kk x y x y =  B  

[ ]T1 2 3 4( ) ( ), ( ), ( ), ( )k n k n k n k n k=N      (6) 

[ ]TA A B B, , ,r r= θ θΔ Δ Δ Δηηηη  

11 22( ) [ ( ), ( )]k diag A k A k=A  

' ' '

A

11 ' ' '

A

( )

( )

k k

k k

y x r k

x y r k

 
=  − 

A

' ' '

A

22 ' ' '

A

( ) ( )

( ) ( ) ( )

k k

k k

y v x u r k

x u y v r k

 − −
=  − − − 

A  

可以看到 A(k)和 B(k)完全不依赖于系统误差，由系

统平面上 KT 的真实位置确定。 

2  似然函数 

根据式  (6)，假定测量噪声服从正态分布，则有

似然函数 

T

2 4 2
1

{ (1), (2), , ( )}

1 1
 exp{ { ( ) ( ) ( )} { ( ) ( ) ( )}}

(2π 2

K

k n n

P k

k k k k k k
δ δ=

=

− − + − +∏
⋯

)

x x x

X A B X A Bη ηη ηη ηη η
 

(7) 

忽略常数项，对似然函数求负对数得： 

22

2
1

1
log 2 lg(2π ) ( ) ( ) ( )

2π

K

n F
kn

J P K k k kδ
δ =

= − = + − +∑ X A Bηηηη  

 (8) 

式中： 2

F
● 表示求 Fronbenius 范数[5-6]。令

T
' '
,k k kx y = ξ ，

J 就变成 kξ ，η 和 2

nδ 的函数，假设
kξ 和η 是固定值，

相对于 2

nδ 求 J 的极小值，噪声方差的估计为 

22

1

1
( ) ( ) ( )

4

K

n F
k

k k k
k

δ
=

= − +∑ X A Bηηηη      (9) 

将 2

nδ 带回式  (9)，就可以对 kξ 和 η 进行求解，

[ ], argmink J=ξ η  

2

1

1
( ) ( ) ( )

K

F
k

J k k k
K =

= +∑ - ηηηηX A B       (10) 

3  迭代实现 

在式  
(10) 中有 2 个变量

kξ 和ηηηη ，构成了一个非

线性函数，这一问题就变成非线性优化问题。可用

交替优化技术对
kξ 和ηηηη 进行优化。首先，固定一个

目标的真实位置向量
kξ 来估计出误差向量ηηηη ，则有 

T 1 T

1 1

( ( ) ( )) ( ) ( ( ) ( )) 0
K K

k k

J
k k k k k

δ
δ

−

= =

= − =∑ ∑A A A X B
ηηηη

(11) 

可以求得 

T 1 T

1 1

( ( ) ( )) ( ) ( ( ) ( ))
K K

k k

k k k k k−

= =

= −∑ ∑A A A X Bηηηη  (12) 

其次，在得到ηηηη 的情况下，用收敛性较好的牛顿优

化法对真实的目标位置向量进行估计，第 p+1 步的

迭代： 

1 1p p

k k p k ku G+ −= − Hξ ξξ ξξ ξξ ξ         (13) 

式中：up为第 p 步迭代的步长，Hk和 Gk都是在 p

kξξξξ 处

计算得到，Hk 为 Jk 相对于
kξξξξ 的 Hession 矩阵，Gk

为梯度。 
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'2k k kG R= γγγγ             (14) 

其中   ( ) ( ) ( )k k k k= − +X A Bγ ηγ ηγ ηγ η         (15) 

'2k k kR R=H             (16) 

该矩阵为半正定矩阵。Hession 阵的这一近似就是高

斯 对 牛 顿 法 的 修 正 ， 也 称 高 斯 – 牛 顿 法

(Gauss-Newton)[7
-8]。整个的迭代的过程可以用流

程图表示，如图 2。 

 

图 2  数据迭代计算过程 

4  仿真与分析 

对 2 部雷达进行仿真，假设雷达 A 位于原点，

雷达 B 位于坐标系中点 (u ,v)处，2 部雷达的系  

统偏差分别为
Ar∆ =1 842 m，

Br∆ =2 842 m，
A∆θ = 

0.008 7 rad，
B∆θ =0.004 7 rad，运动轨迹为 x=150k-25，

y=200k-25。分别加入方差为 50 和 100 的斜距噪

声和方差为 0.017  5 和 0.008  3 的方位噪声。分别

使用最小二乘法和精确极大似然算法进行误差配

准。  

表 1 给出 u=30，v=0 时使用不同点迹数进行配

准的仿真结果。由表 1 可知，在配准点迹较少时，

精确极大似然算法和最小二乘法的配准效果不是太

理想，最小二乘法的精准度略好些，随着点迹数的

增加，最小二乘法的精度在不断下降，而极大似然

方法虽然精度较差，但是其融合计算的误差十分平

稳。为了验证不同的地理坐标对 2 种配准算法的影

响，改变 u、v 的值，当 u=30，v=200 时，表 2 中同

样的情况再次出现。可见，在误差要求不太高的前

提下，极大似然混合了牛顿高斯方法能够很好的实

现误差的配准。同时极大似然误差配准算法还有很

好的跟踪性能。 

图 3 给出了 2 部雷达跟踪目标的真实轨迹和测

量点迹，可以很清楚地看到，探测到的目标运动轨

迹均匀地分布在真实轨迹两边，证明极大似然法能

够很好实现 2 部雷达的误差配准。图 4、图 5 给出

了跟踪目标时，横纵坐标的误差情况，证明极大似

然方法收敛比较快，但是，有部分轨迹误差发生发

散现象，可见其精度随着目标距离变大有变差的趋

向，这与雷达探测目标的实际情况是对应的。

表 1  u=30，v=0 时使用不同点迹数进行配准的仿真结果 

点数 

最小二乘法 极大似然法 

A测距误

差 ∆rA/m 

A测角误差

∆θA/rad 

B 测距误差

∆rB/m 

B 测角误差

∆θB/rad 

A测距误差

∆rA/m 

A测角误差

∆θA/rad 

B 测距误差

∆rB/m 

B 测角误差

∆θB/rad 

 50   1 553.00 0.017 4  2 531.00 0.007 2 –589.51 –0.004 3 498.52 –0.001 6 

100   1 235.20 0.016 9  2 191.90 0.010 7 –523.01 –0.003 6 461.42 –0.005 0 

200    405.75 0.020 0  1 504.60 0.015 8 –467.10 –0.002 5 425.09 –0.003 2 

300 –587.70 0.022 5   729.62 0.018 0 –569.75 –0.001 2 524.37 –0.001 7 

400 –1 425.50 0.023 8   –22.44 0.019 9 –476.89 –0.002 1 442.98 –0.002 4 

500 –2 208.70 0.025 2  –807.56 0.020 9 –524.50 –0.001 8 490.11 –0.002 1 

600 –3 119.30 0.026 6 –1 659.40 0.021 6 –532.79 –0.001 6 499.87 –0.001 9 

700 –4 053.70 0.027 4 –2 475.70 0.022 5 –490.52 –0.001 8 461.24 –0.002 0 

800 –4 960.40 0.028 4 –3 354.80 0.023 0 –499.46 –0.001 8 470.82 –0.002 0 

900 –6 153.80 0.029 3 –4 270.40 0.023 5 –489.50 –0.002 2 462.15 –0.002 4 

1 000 –7 266.00 0.029 8 –5 134.50 0.024 3 –504.74 –0.002 1 477.53 –0.002 3 

设定下限 ξ，令 p=0； 

K=1,2,…,K，获取真实目标向量位置 p

k
ξ 的

一个初始估计，利用式(13)求得估计 p

k
η 。 

用 Gauss-Newton法相对
kξ 最

小化函数
kJ ，求得估计值

1p

k

+ξ 。 

利用式(12)求得 1p

k

+η 。

计算
2

1p p

F
d += −η η  

If d<ξ
p=p+1,即

1p p

k k

+=ξ ξ  

1p

k k

+=η η  

N 

Y 
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表 2  u=300，v=200 时使用不同点迹数进行配准的仿真结果 

点数 

最小二乘法 极大似然法 

A测距误

差 ∆rA/m 

A测角误差

∆θA/rad 

B 测距误差

∆rB/m 

B 测角误差

∆θB/rad 

A测距误差

∆rA/m 

A测角误差

∆θA/rad 

B 测距误差

∆rB/m 

B 测角误差

∆θB/rad 

50 2 016.30 –0.025 3 2 583.9 –0.029 6 –567.97 0.003 7 180.3 –0.018 4 

100 2 009.80 –0.012 6 2 517.5 –0.017 9 –612.19 0.006 6 228.6 –0.013 8 

200 1 571.00 –0.008 1 2 382.5 –0.011 1 –517.50 0.004 5 157.6 –0.008 0 

300 1 742.60 –0.006 9 2 251.9 –0.008 5 –528.30 0.002 6 171.6 –0.004 9 

400 1 535.60 –0.004 8 2 110.4 –0.007 2 –493.10 0.002 7 141.3 –0.004 5 

500 1 498.40 –0.004 9 1 975.4 –0.006 3 –521.80 0.001 7 170.0 –0.003 1 

600 1 363.10 –0.003 3 1 830.4 –0.005 8 –514.80 0.002 2 165.2 –0.003 4 

700 1 110.80 –0.003 0 1 684.6 –0.005 4 –510.00 0.002 0 161.3 –0.003 0 

800  9 52.02 –0.003 2 1 541.8 –0.005 0 –480.70 0.002 6 134.1 –0.003 5 

900 1 019.20 –0.002 8 1 401.2 –0.004 7 –481.80 0.002 2 135.5 –0.003 0 

1 000  759.04 –0.002 7 1 252.3 –0.004 6 –519.60 0.002 1 172.6 –0.002 8 

         

 

5  结论 

综上所述：基于圆极投影的极大似然算法用于

多雷达组网的误差配准处理，精度可以达到要求，

具有良好的一致性，且测量平台的距离远近对配准

结果影响不大。 
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图 3  真实轨迹与测量轨迹 
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图 4  纵坐标的精度误差 图 5  横坐标的精度误差
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