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异类传感器融合跟踪系统配准偏差的在线补偿 
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摘要：针对多传感器融合跟踪系统的时变配准偏差补偿问题，提出了一种配准偏差的在线估计和补偿算法．该 

算法首先依据多传感器提供的测量和跟踪信息，建立配准偏差的动态模型，然后利用极小化似然函数结合卡尔曼 

滤波方法在线估计系统偏差，利用估计的配准偏差，补偿和修正跟踪器的测量信息，实现多传感器的融合跟踪．最 

后针对异类传感器(雷达、红外)组成的多传感器跟踪系统，给出了应用该方法的仿真结果． 
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On-line bias compensation for dissimilar sensor fusion tracking 

HU Shi—qiang ，JING Zhong—liang ，TIAN Hong—wei ，HU Hong—tao 

(1．Department ofAutomation，Shanghai Jiaotong University，Shanghai 200030，China； 

2．Department of Automation，Hebei University of Science and Technology，Shijiazhuang Hebei 050054，China) 

Abstract：For the time-variant regiswafion eITOPS of multi．sensor fusion tracking system，an on-line bias estimation and 

compensation~gofithm formulti—sensorfusiontrackingis proposed．A dynamicmodel ofthe biasisformulatexl based onthetar— 

getinformation ofmeasurements and estimation．A minimization ofthelikelihoodfunction andKalmanfilter are usedto estimate 

the bias on-line，and the measurements ale compensated for estimated bias．Finally，all example for the estimation ofthe bias pa— 

rameters of radar and IRST sensors is given to illustrate the effectiveness of the approach． 
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1 引言(Introduction) 

在多传感器构成的传感器网络探测跟踪系统 

中，为了获得目标的“统一”信息，需把各传感器测得 

的数据转换到公共参考坐标系中，但由于传感器的 

系统偏差和测量误差的存在，对多 目标跟踪系统中 

的跟踪门计算、轨迹状态和轨迹协方差矩阵的估计、 

以及测量和轨迹的关联准则等都产生不利影响[ ， 

因此在多传感器融合跟踪系统中，首先要对数据进 

行多传感器的时间和空间配准．针对空间配准问题， 

Friedland B_2 J和 Inagni M先后采用卡尔曼滤波两级 

卡尔曼滤波估计器方法研究了状态和偏差的联合估 

计问题，但算法都基于偏差的先验信息；Leung HE j 

提出的最dx__-乘法，采用了基于二维平面中立体投 

影方法，对不同传感器的偏差进行估计，但算法未考 

虑各传感器相对于公共坐标系的偏差的影响． 

Nabaa[ J采用目标的非线性转换坐标机动模型，对分 

布式传感器的位置误差和方向误差进行估计，但要 

求传感器无测量噪声．虽然He】mjck【5j考虑测量噪声 

和相对于公共坐标系的偏差的影响，并利用卡尔曼 

滤波估计传感器的配准误差和姿势误差，但该算法 

只适用于传感器的配准误差和姿态误差较小的情 

况．Kamiely[ j提出了运用神经网络方法来估计传感 

器的各类偏差，但神经网络的训练需要离线进行，不 

能满足实时性要求和配准偏差时变的情况．现有的 

许多配准算法通常只针对定常配准偏差进行离线估 

计，并对配准偏差模型做了不同程度的简化假设，对 

时变配准偏差补偿问题未作深入研究．本文针对多传 

感器系统配准偏差的动态补偿问题，提出了一种配准 

偏差的在线估计和补偿算法，其原理如图1所示： 

测量信息 ，ol，o2 

空间配准r+△，，0+Ao 

融合跟踪 

跟踪航迹 

堕  r_ 

—森  

j 动态补偿算法 
L⋯ ⋯ ⋯ ⋯ 一 ⋯ ⋯ ⋯ 一 一 ⋯ 一 J 

图 l 在线配准偏差补偿算法原理图 
Fig．1 Principle scheme of on-line bias compensation 
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算法的工作过程是：依据多传感器提供的测量 

和跟踪信息，形成测量数据对，当采样周期到时，利 

用测量数据对建立配准偏差的初始值和初始协方 

差，然后根据卡尔曼滤波方法估计出的系统偏差，补 

偿和修正跟踪器的测量更新方程，实现多传感器的 

融合跟踪． 

2 配准偏差模型(Model of registration) 

假设 K(K≥2)个传感器，对同一目标进行测 

量，令{△ }表示系统偏差，{．s }表示目标的状态观 

测量，测量值 Y 表示第i个传感器在t时刻的测量 

值，则 

Y ． = (A ，S )+g (△ ，．s )nf (1) 

其中 {n }为标准高斯白噪声序列，{n }，{△ }， 

{．s }相互独立． 

将式(1)在 ( ， )处进行泰勒级数展开，并略 

去二阶以上高阶项，整理得 

Yi，￡一Yi，￡≈ 

Fs
， ， 
(．s 一．s )+ ， ， (△ 一△ )+Gi， n ， ．(2) 

其中： 

；  (△ ，．s )，Gi， ；gi(A ，S )， 

(Fs ； 

川i =l0 ⋯ 0 ⋯ 川i 0 ⋯ 0 J， 

(‰ )= 

z =[△ ，．s ]，△ [△11． ⋯ △ ． ]， 

T表示矩阵的转置． 

若 · ， 对每个(i，t)均可逆，则式(2) 

两端同乘以( ， ， ) ，整理得 

，
￡一  

，f，￡ ， ，￡(A￡一A￡)+(．s￡一．s￡)+Ft， ，￡G￡，￡n ，￡． 

(3) 

其中 

Vi
．
￡ i  Ft

， ，
￡(yi，￡一 ，￡)， 

Ff
， ， 

； (F ， ， )-1F ． 

若令 ( )，(P—a，tP—s， )及 s， 分别表示(△ ， 

．s )的预测平均值、协方差和互协方差，则可将式 

(3)改写成如下形式 

’ 

． 

(4) 

对应式(4)的卡尔曼滤波为 

A + ， (5) 

， 

P△， 一 E⋯-1K T ．c' 

KA P△ ￡FT
， 

FT 
￡ + s．c' 

E =[Fl,l,tG G ，￡FT ￡+ s
，
￡ + 

Ff 
， ， 
P△，f， F ， ， F ， ]+ 

(6) 

(7) 

， 

F 
， ， 

F 
， ， 

+ Ff
， ， ， ， 

l△s， ．(8) 

利用 K(K≥2)个传感器观测系统偏差，有近似式 
K 

E[∑c llf ． (△ 一 )T J ] 0． (9) 

其中 c ；Ft G G ， FT ，代入式(3)并整理得 

∑CT)fis△， 一∑C[,ltFt (10) 
i=1 i：1 

因此 

s△． 一 F—
t
P一~x

． 

．  (11) 
K 

其中P ；(∑c- 1)一 ∑(c?,ltFt )，将式 

(11)代入式(7)(8)得 

， 
[ 一 ]T， (12) 

E 
， 

cz
， 

+ Ps
， 

+ Ff 
， ，
cP△， F ， ， F；， ， 一 

F,P~x tFT i
,
t
FT i 

t — Ft t tF i ． 

(13) 

利用互协方差的近似值代替 Ps△． 

Ei
，
￡ Ci

，
￡+ Ps

， 

+ Ff
， ，

￡ ，￡F ￡F； ￡一 

F—
t
P—a

，
￡
FT

， ，￡
FT

， ，
￡ 一 Ft

，
f，￡FA

，

f，,P—A
，
￡
FT

． 

3 偏差估计(Estimation of registration) 

为了估计系统偏差，将式(12)代入式(5)、(6)得 

A = + 
．  

(15) 

， 

= 
， 

一  

， 

vi
， ． 

． (16) 

其中 

， 
[ ， 一 ]TE-， ， (17) 

， 
； [Ff，f， ，f， 一 ]TE llf[Ff ，i,t— ]． 

(18) 

假定时变配准偏差状态模型可描述为 

A =n△ 一1+(，一口)E(a0)+W ． (19) 

其中 △0为 t=0时的系统偏差，口=diag(口 -．， 

aK)，ai=diag(ai，△f．1，口 
，
△f．2，⋯ ，tZi

,△
⋯

)为依据传感 

器的先验信息给定的定常系数，W =col(W · 

W )，(W )，i=1，⋯，m*K为零均值且相互 

独立的高斯白噪声序列，因此其协方差满足 

eOV(W￡)：eOV(A0)+tZeOV(A0)口T． (20) 

则时变配准偏差的预测方程为 

= E(a )=E(△0)+口[A 一1一E(A0)]， (21) 

． 
eov(zao)+ J ．c_1 J+eov(za0) T．(22) 
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市目应的测量修正方程为： 

厶 + 
， [∑ ∑ ]， (23) 

i=1Ⅱ∈( 一1，￡] 

， 

一  

， 
[∑ ∑ ] (24) 
i=1Ⅱ-∈( 一1， ] 

其中U 指传感器采样间隔内的某时刻，U 和 ． 

如式(17)(18)． 

虽然初始 E(△。)可采用离线算法算出[ ，但经 

过仿真发现，初值的选取影响算法的收敛性快慢，进 

而影响配准算法的实时性．为了提高算法的实时性， 

本文采用改进的极大似然估计方法_8_8，重新构造如 

式(25)的初始偏差估计的性能指标函数，与文献[8] 

中的性能指标相比，式(25)描述的性能指标函数只 

需要很少量的测量数据就能估计偏差，适合于配准 

偏差的在线估计和补偿． 

‘，：∑ll Y ， 一 (S ，△ ) + 

ll△ 一厶ll 2 ． (25) 

其中ll·ll为矩阵范数， ． 是以测量噪声方差 

为对角线阵的逆矩阵， 是依据传感器先验信息给 

定的常数矩阵．对所有 s ，令 3J／3S=0极小化性 

能指标函数，再令 aj／a／~：o得 

△ =( + )I1 ． (26) 

其中， 

： ∑( — )T ( — )， 

E (A／+-A~)T = l△=o， 
d = y 一夕 ． 

将估计的△0代人式(21)，利用式(22) (24)计 

算偏差，并修正测量信息，跟踪器采用修正后的测量 

值进行后续滤波、融合等工作． 

4 配准算法性能评价(Performance ev~uafion 

for registration) 

由统计学理论可知，无偏估计量 厶的协方差阵 

满足 

E[(△一厶)(△一厶)T]≥ J～． (27) 

其中 ‘，为按式(28)定义的 Fisher信息矩阵 

J=E{[ △logp(Zl△)][ logp(Z1△) l△：△． 

(28) 

是偏差△的真值，P(z l△)是似然函数，将式(28) 

进一步简化得 

．，： ，尺一 ． (29) 

其 中：H=[ ⋯ 矾  △： ，N 

+ 

I[( ．厂d ) +( ， 一d1，y) +z2 1+△1．r， I 
Larctg[(Sy

， 

一 d1
，y)／(S川一dl， )]+△1， J 

Y2， =[n2，日， ]+ 

其中：S =[Sx， S ]T和(d di,y)分别表示 目 

Tad b 
一 ／'radar+ ’ 

y 
+ 

， 

J’ 

一

箸cos 一筹sin 。l l 
。 l， 

=  

／zi， sinOi
， 

，
t 

cos0 
． 

／zi，t 

0 =arctg[(S 一di,y)／(S川一 ， )]， 

[(S 一di,x) +(S 一di,y) ] ， 

一 

一 
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一 eOSOradar 

rradarsin0radar 

cos0'r 

rirsin0fr 

— sin ad 

一 radarcos0radar 

sin0_r 

— rircos0_r 

尺 = 

； ((S 一 ， ) +(Sy， 一 ，y) + ) ， 

=  ；．cos +( ) sin ； + 
2
， cos +( ) sin2 ；， 

=  ；，~iY07d +( ) cos2 
。
+ 

2
， sin20~+( ) cos ；， 

2 = sin2(20~a )[ 2， 一 r
． ，a ) ； ]+ 

1 

sin2(20~)[ 2，一( ) ]． 

口  

量 
＼  

测量 次数 

4 估计的雷达角度偏差误差 

Fig．4 Estimated radar angle bias error 

6 结论(Conclusion) 

本文针对多传感器融合跟踪系统的配准偏差补 

偿问题，提出了一种在线配准偏差补偿算法．该算法 

依据多传感器提供的测量和跟踪信息，建立配准偏 

假定 目标运动方程为 

fXk=25—45sin(0．03k+0．698)， 

i ：300一1．05 ． 
仿真初始条件为：两传感器相距 6 m，传感器的配准 

偏差为 △ ={1．8，一0．0875，0．0526}，目标的初始 

位置为：(25000m，3(X)0~m)，0-1．目=0．0087 rad，0-1．， 

= 200 m，0-2
．0= 0．00175 rad，。 = diag(O,1，。2)， 

。1=diag(0．001，0．001)，。2=diag(O．001)，Y ．￡= 

[Y 'r，￡ Y ，目，￡IT． 

图2为配准后得到的钡4量航路，图3为雷达距 

离准偏差的估计误差与相应的 Cramer-Rao下界，图 

4为雷达角度偏差的估计误差与相应的Cramer-Rao 

下界，图 5为红外角度偏差 的估计误差与相应的 

Cramer．Rao下界． 

暑 
＼  

堡 

艇 

挹Ⅱ 

口  

量 
＼  

堡 

测量次数 

测量次数 

图5 估计的红外角度偏差误差 
Fig．5 Estimated IR angle bias error 

差的动态模型，利用极小化似然函数结合卡尔曼滤 

波方法在线估计系统偏差，补偿和修正跟踪器的测 

量信息，实现多传感器的融合跟踪．对异类传感器 

(雷达、红外)组成的多传感器跟踪系统 ，给出了仿真 
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结果．从仿真结果可以看出，未经过配准的航路存在 

偏差，影响到后续融合和跟踪的效果，而经过配准补 

偿的航路则消除了偏差的影响，提高了融合和跟踪 

的精度．仿真结果说明了在线补偿算法对系统改善 

融合跟踪性能的有效性．而对于研究的另一类常见 

的多传感器纯角度被动融合跟踪系统的在线补偿算 

法，限于文章篇幅，将另文给出． 
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