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共同杂波环境下多目标量测数据的

误差传递与校正

韩崇昭 1 周 彬 1, 2 元向辉 1 连 峰 1

摘 要 在目标跟踪领域, 如何提高目标航迹估计精度是一个重要问题.

传统做法是基于目标量测数据进行滤波或者融合以减小随机误差. 本文

提出了基于误差相关性提高估计精度的新思路. 在强相关条件下, 依据

误差基本理论, 研究了多目标之间量测数据误差传递和校正的概念、原

理和方法, 建立并给出了各关键步骤的算法. 仿真实验表明, 多目标量测

数据误差之间具有相关性时, 可以进行误差的传递和校正. 如果相关性

较强, 则校正后量测数据精度能够得到较大幅度的提高.
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Abstract How to improve the precision of estimation is an

important problem in target tracking. Conventional method in-

tends to reduce the random errors by filtering or fusing using

measurements from target itself. A new idea based on error

transfer and correction is presented here. According to the the-

ory of error correlation, the conception, principle and technique

of the method of error transfer and correction between multi-

target measurements have been investigated. All algorithms of

the key steps about this method have been built. Simulation

results show that the measurement error can be transferred and

corrected if there is error correlation between multi-target mea-

surements, and the precision of corrected measurement can be

improved greatly when the correlation is high.
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1 引言

目标跟踪是一个古老的命题, 至今仍在不断的研究之中.

在目标跟踪问题中, 目标的航迹估计是一个重要基础和前

提[1]. 在某些应用背景下有一类问题值得关注：在一个共同

的杂波环境中, 同一传感器可以同时对两个或两个以上的目

标进行同步观测, 并且其中有一个目标还可以由其它设备提

供高精度的定位数据. 此时如何精确地估计其它目标的航迹

是一个非常值得研究的问题. 解决此类航迹估计问题的传统
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做法是：基于被估计目标的模型和量测数据直接进行滤波以

减小随机误差, 从而得到对目标航迹在最小方差意义下的最

优估计. 如果有多个传感器同时对这些目标进行观测时, 还

可以进行融合处理以进一步减小估计误差[1]. 基于被观测目

标的强相关性假设, 本文提出了一种基于误差传递与校正的

新方法.

对于此类问题, 一个十分重要而有用的假设是：多个目

标量测数据的误差之间具有强相关性, 并且其中至少一个目

标的位置可以精确标定. 根据误差相关性理论, 此时多个目

标量测数据的误差可以互相参照与补偿[2,3]. 基于这一假设

和误差理论, 本文深入探讨了在共同杂波环境中多目标同步

观测时, 量测数据误差的传递与校正问题, 而且就该类问题

的基本概念、原理和校正方法做了细致研究, 获得了有价值

的结果. 仿真结果表明, 该方法在符合假设的条件下非常有

效.

2 问题描述与基本原理

由于在共同杂波环境中 (同一波门) 进行多目标观测, 各

个目标的测量信息所受到的杂波和噪声干扰具有相同或者相

似的性质, 因此称这个环境为 “共同观测环境”. 此时, 由于

单个传感器同时对多个目标进行同步测量, 而其中有一个目

标具有高精度定位数据, 如何利用该目标的精确测量数据来

校正对其它目标的测量数据, 进而达到提高对其它目标航迹

估计的精度, 就成为本文所要研究和解决的问题.

为简化表达, 这里仅讨论两个目标作二维运动的情形,

如图 1所示. 对于三个以上目标作三维运动的情形, 其原理

类似. 为叙述方便, 以下均把作为误差校正基准的目标称为

目标一, 有关符号中以下标 1表示；把被校正目标称为目标

二, 有关符号中以下标 2表示. 传感器可测量两个目标的距

离信息和角度信息, 同时目标一携带有 GPS 接收机可以获

得优良的 GPS 定位数据 (其精度比传感器高一个数量级以

上). 传感器量测数据以球坐标 (r, θ)形式提供, GPS 数据以

直角坐标 (x, y)形式提供.

图 1 共同杂波环境中同一传感器对两个目标的测量与航迹估计

Fig. 1 Two targets measuring and tracking with one sensor in

a common clutter environment

由于使用同一个传感器, 又是同步测量, 且测量过程处

于一个共同的观测环境中, 对多个目标的测量信号所遭遇的

噪声干扰相同或者相似, 因此, 各目标的量测数据误差之间

存在相关性[2].
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利用这种相关性, 我们可以进行不同目标量测数据之间

的误差传递和校正, 其基本原理可概括如下：

1)为使问题具有一般性, 用相关系数 ρ来描述随机误差

之间的相关性, ρ随着两个目标之间距离的变化可在 1 ∼ 0

之间变化[4], 即

ρ = e−αd (1)

其中, d是对两个目标之间距离的估计, α是一个常数.

2)对目标一而言, 由于基准数据序列 (x1, y1)的精度比

量测数据序列 (r1, θ1)高一个数量级以上, 因此可直接以序列

(x1, y1)为标准计算目标一量测数据中包含的测量误差. 由

于两个坐标系需要转换, 一般情况下需要高精度的量测转换

计算, 即在给定距离 r 和方位 θ 的量测误差分别是 er 和 eθ 的
前提下, 在笛卡尔坐标系中的 x和 y 的误差 ex和 ey 可以分别
表示为

8
>>>><
>>>>:

ex = r cos θ(cos eθ − 1)− er sin θ sin eθ−
r sin θ sin eθ + er cos θ cos eθ

ey = r sin θ(cos eθ − 1) + er cos θ sin eθ+
r cos θ sin eθ + er sin θ cos eθ

(2)

3)需要对目标一的量测数据误差进行分离和标定处理.

量测误差可以分为系统误差和随机误差两类, 其中系统误差

可以认为是设备的固有误差, 不随量测次数而变化；随机误

差是随量测次数而变化的, 且在统计意义上服从某种分布.

因为多个目标在同一杂波环境中, 受到同样水平的系统误差

和随机误差, 而每一步测量的随机误差各不相同, 因此有必

要进行误差分离和标定. 即

(
δr1 = δ̄r1 + εr1

δθ1 = δ̄θ1 + εθ1

(3)

其中, (δr1 , δθ1)是量测误差, (δ̄r1 , δ̄θ1)是系统误差, (εr1 , εθ1)

是随机误差. 所谓误差分离和标定处理就是得到对 (δ̄r1 , δ̄θ1)

的估计 (标定), 并与 (εr1 , εθ1)进行分离.

4) 目标一量测数据序列 (r1, θ1) 中所包含的系统误差

(δ̄r1 , δ̄θ1) 可以直接、线性地映射到目标二量测数据序列

(r2, θ2) 上；而目标一量测数据序列 (r1, θ1) 中的随机误差

(εr1 , εθ1) 则需要根据相关系数 ρ 选择一个合适的传递函数

来映射到目标二量测数据序列 (r2, θ2)上.

5)由于误差传递和映射是针对每一步测量的实际误差进

行的 (有正负方向), 因此对目标二进行误差校正时, 直接扣

除即可.

3 目标一量测数据的误差标定与分离算法

如果传感器量测数据和 GPS 量测数据均已经过时间配

准和空间配准, 则本文后续的计算可以直接进行；否则, 需要

先进行时空配准预处理.

3.1 量测误差序列的计算公式

由于 GPS 数据 (x1, y1)的精度比传感器量测精度高至

少一个数量级, 因此可直接作为计算目标一量测数据 (r1, θ1)

误差序列的基准.

由图 1所示的几何关系, 不难写出目标一量测数据误差

序列的计算公式

8
><
>:

δr1(k) = r1(k)−
p

(x1(k))2 + (y1(k))2

δθ1(k) = θ1(k)− arcsin(y1(k)/
p

(x1(k))2 + (y1(k))2)

k = 1, 2, . . . , N

(4)

其中 { [x1(k), y1(k)]T|k = 1, 2, · · · , N}为目标一的基准数据
序列 (文中为 GPS 数据), { [r1(k), θ1(k)]T|k = 1, 2, · · · , N}
为目 标 一的 量 测数 据 序 列, { [δr1(k), δθ1(k)]T|k =

1, 2, · · · , N} 为目标一的量测误差序列, N 为数据序列采

样总步数 (下同).

3.2 量测数据的误差标定算法

为简化算法表达, 这里仅讨论传感器各个量测通道相互

独立的情况. 此时, 各个量测分量的误差标定可分别进行, 或

写成向量形式一并进行. 本文后续表述均采用向量形式.

量测数据序列所包含的系统误差的标定, 需要将量测误

差序列按样本整体进行统计处理. 根据本文的基本原理, 这

种处理的重点是为了获取目标一量测数据的系统误差. 具体

的误差标定算法可参考文献 [4∼6] 等, 本文不准备展开讨论.

这里直接将系统误差标定结果写成一函数表达式

δ̄1(k) = D[δ1(1), δ1(2), · · · , δ1(k)], k = 1, 2, · · · , N (5)

其中 { δ̄1(k) = [δ̄r1(k), δ̄θ1(k)]T|k = 1, 2, · · · , N}为目标一
的系统误差序列, D 表示一误差标定算子, 它实际上是一个

统计处理算法. 显然这里要求一种实时误差标定算法.

3.3 量测数据的误差分离算法

根据上一步误差标定所得到的统计结果, 在每一步测量

数据中得到对系统误差的估计, 从而根据迭加原理, 可以把

随机误差进行分离为

"
εr1(k)

εθ1(k)

#
=

"
δr1(k)

δθ1(k)

#
−
"

δ̄r1(k)

δ̄θ1(k)

#
, k = 1, 2, · · · , N

(6)

其中, { [δr1(k), δθ1(k)]T|k = 1, 2, · · · , N} 为目标一的量测
误差序列, { [δ̄r1(k), δ̄θ1(k)]T|k = 1, 2, · · · , N} 为标定的目
标一随时间变化的系统误差序列, { [εr1(k), εθ1(k)]T|k =

1, 2, · · · , N}则是目标一随时间变化的随机误差序列.

4 从目标一量测数据到目标二量测数据的误差传

递算法

4.1 系统误差的传递算法

根据系统误差的定义, 它主要取决于测量设备特性、测

量原理以及测量所处的环境[2, 3]. 由于在本文的问题条件下,

多目标量测使用的是同一个传感器, 且为同步测量, 又是在

一个共同的观测环境中, 从而对多个目标进行测量时其系统

误差处在同一水平上, 所以系统误差可以直接按照一定的比

例系数进行线性传递[2], 即

"
δ̄r2(k)

δ̄θ2(k)

#
= C(k)

"
δ̄r1(k)

δ̄θ1(k)

#
, k = 1, 2, · · · , N (7)

其中, { [δ̄r2(k), δ̄θ2(k)]T|k = 1, 2, · · · , N}为目标二量测数据
的系统误差序列, { [δ̄r1(k), δ̄θ1(k)]T|k = 1, 2, · · · , N}为目标
一量测数据的系统误差序列, C(k)为第 k步的误差映射系数
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矩阵. 在各个量测通道误差之间没有耦合的情况下则有

C(k) =

"
Cr(k) 0

0 Cθ(k)

#
(8)

其中 Cr(k), Cθ(k)分别为距离误差映射系数以及角度误差映

射系数. 在实际系统中, C(k)需要依赖于传感器特性和工作

环境来确定. 对于雷达传感器, 在其稳定跟踪的前提下, 其

距离通道测量的系统误差大小与距离的绝对大小并无直接

关系, 角度通道测量的系统误差大小与角度大小也基本无关,

因此一般可取距离误差映射系数为

Cr(k) ≈ 1, Cθ(k) ≈ 1 (9)

对于其它的传感器以及在非稳定跟踪的条件下, 则须酌

情决定 Cr, Cθ.

4.2 随机误差的传递算法

即使是在共同观测环境下, 使用同一传感器对两个目标

进行同步测量时, 也不能认为它们的随机误差处在同一水平

上. 因此, 随机误差不能直接按照一定的比例系数进行线性

传递, 而需要根据误差相关情况构造一个函数进行映射, 即
"

εr2(k)

εθ2(k)

#
= fffk

ε{ ρ(k),

"
εr1(k)

εθ1(k)

#
}, k = 1, 2, · · · , N

(10)

其中, { [εr2(k), εθ2(k)]T|k = 1, 2, · · · , N}为目标二量测数据
的随机误差序列, { [εr1(k), εθ1(k)]T|k = 1, 2, · · · , N} 为目
标一量测数据的随机误差序列, ρ(k)为 k 时刻传感器对目标

一及目标二进行同步观测时的随机误差相关系数, fffk
ε [¦ , ¦]为

k 时刻从目标一量测数据到目标二量测数据的随机误差映射

函数, 它是一个双变元向量函数.

关于随机误差映射函数的构造或选取问题, 是一个值得

深入探讨的问题. 因为 fffk
ε [ ¦ , ¦ ]严重依赖于环境杂波和噪声

特性, 所以应该根据环境特性来确定, 而环境特性又需要通

过大量试验才能得到. 为了简单起见, 本文中依据 “相关系数

+比例系数” 的法则构造一个简单易行的映射函数为
"

εr2(k)

εθ2(k)

#
=
p

R(k) C(k)

"
εr1(k)

εθ1(k)

#
, k = 1, 2, · · · , N

(11)

其中, C(k)为如前定义的误差映射系数矩阵, R(k)为传感器

对目标一及目标二进行同步观测时的随机误差相关系数矩

阵. 式中采用平方根的原因是相关系数一般定义为方差之比.

在各个量测通道的随机误差之间没有耦合关系的情况下则有

R(k) =

"
ρr(k) 0

0 ρθ(k)

#
(12)

其中, ρr(k), ρθ(k)分别为 k时刻传感器对目标一以及目标二

同步进行观测时距离通道、角度通道的随机误差相关系数.

如果距离通道与角度通道的随机误差相关系数相同, 则

R(k)将退化为一个系数 ρ(k), 即有 R(k) = ρ(k)I2, 其中 I2

是单位矩阵. 进而, 如果每一步量测的随机误差相关系数均

相同,则R(k)将进一步退化为一固定常数,即有R(k) ≡ ρI2.

5 目标二量测数据的误差校正算法

有了对目标二量测数据的误差估计之后, 误差校正就变

得简单可行了.

由于在前面所述的误差传递中, 不论是系统误差还是随

机误差都带有正负符号 (即误差都是区分方向的), 因此在对

目标二量测数据进行误差校正时, 直接减去从目标一传递到

目标二的系统误差和随机误差即可, 公式如下
"

r̂2(k)

θ̂2(k)

#
=

"
r2(k)

θ2(k)

#
−
"

δ̄r2(k)

δ̄θ2(k)

#
−
"

εr2(k)

εθ2(k)

#

k = 1, 2, · · · , N (13)

其中, { [r2(k), θ2(k)]T|k = 1, 2, · · · , N} 是目标二原始的量
测数据序列, { [r̂2(k), θ̂2(k)]T|k = 1, 2, · · · , N} 是目标二经
误差校正后的量测数据序列.

6 仿真实验结果

仿真环境设计及其采用的主要算法如下：

1)两个目标均作匀速直线运动, 且运动轨迹平行；

2)仿真问题满足本文第 1节最后一段所述的两个假定条

件；

3) 传感器为雷达, 测距误差量级为 100m, 测角误差量

级为 0.001 弧度, 高精度定位数据为 GPS 数据, 误差量级在

x, y方向均为 1m；

4)误差分离、传递和校正算法如前所述. 根据本仿真问

题的环境设计, 其中的误差映射系数矩阵 C(k)可取为单位

矩阵 I2, 随机误差相关矩阵 R(k)可取为一个相关系数 ρ；

5)滤波采用标准卡尔曼滤波算法.

仿真实验中, 随机误差相关系数从 0 ∼ 1之间可调. 为了

观察相关系数大小对误差传递和校正效果的影响程度, 分别

将相关系数 ρ设置为 0.2、0.5、0.9和 0.99四种典型情况, 实

验结果如图 2所示 (图中结果为四种情况下目标二位置估计

的均方根误差 RMSE).

图 2 误差传递及校正对目标二量测数据精度的提高情况

Fig. 2 Improving the precision of measurements with error

transfer and correction method

从图 2的仿真结果可以看出：

1)只要两个目标量测数据误差之间具有相关性 (即相关

系数 ρ > 0 ), 就可以采用误差传递和校正的方法来提高目标

二量测数据的精度；

2)校正后量测数据精度提高的程度取决于两个目标随机

误差相关的程度 (即相关系数大小), 如果误差相关程度较高

(相关系数在 0.5以上), 则误差校正将取得明显的效果.
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图 3表示了分别采用误差校正方法和直接滤波方法所得

到的目标二位置估计的均方根误差 (RMSE). 从仿真结果可

以看出：

1)采用误差校正的方法和直接滤波的方法都可以提高量

测数据的精度；

2)只有当两个目标量测数据误差相关程度很高 (即符合

强相关性条件) 时, 采用误差校正的方法才能取得比滤波方

法更好的效果.

图 3 误差校正效果与直接滤波效果的比较

Fig. 3 Comparing improved precision with error correction

method and filtering method

7 结论

基于在共同杂波环境中同一传感器对多个目标实施同步

观测时量测数据之间具有的强相关性假设以及误差相关理

论, 本文提出了进行量测数据的误差传递和校正的方法. 仿

真实验结果表明, 在本文所述问题背景下, 用作基准目标的

量测数据误差完全可以用于传递和校正其他目标的量测数

据；如果目标之间误差相关程度较高, 则校正后的量测数据

精度将得到较大幅度的提高.

值得指出的是, 传统的滤波方法是普遍适用的, 而本文

的方法只有在两个目标误差相关性很强的时候才相对有效,

因此在实际应用中需要注意具体的条件.
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