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摘　要: 为了解决两坐标雷达系统误差估计问题, 提出一种联合 ADS-B的最小二乘雷达系统误差估计方法. 提出方

法首先将 ADS-B量测从地理坐标系转换到雷达局部直角坐标系, 建立统一的配准空间; 其次以雷达航迹的采样时

间为基准, 对 ADS-B航迹进行插值, 构造新的 ADS-B航迹; 然后采用直线拟合算法分别计算雷达航迹和 ADS-B航

迹的直线方程, 并计算两条直线的夹角, 再利用该夹角补偿雷达航迹的航向角数据; 最后采用最小二乘算法估计雷

达系统误差. 实测数据实验结果表明, 与传统直线拟合方法和最小二乘方法相比, 提出方法能够更有效地估计雷达

系统误差; 经过提出方法配准处理后, 雷达航迹数据的平均斜距离误差和方位角误差分别降低 71.7%和 52.7%.
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Abstract: To solve the systematic error estimation problem for a two-coordinate radar, the least squares radar systematic
error estimation method by a joint ADS-B (Automatic Dependent Surveillance-Broadcast) device is proposed. In the
proposed method, the ADS-B measurements are first transformed from geographic coordinate system to radar local
rectangular coordinate system for building a unified observation space. Then, the radar track and ADS-B track are applied
to calculate the corresponding straight-line equation by the line fitting algorithm, and these two equations are further
utilized to calculate the angly between the two straight-lines for compenlating the azimuth component of the radar track.
Finally, the least squares algorithm is applied to estimate the radar systematic error. The real-data experimental results of
real data illustrate that the proposed method can effectively estimate the radar systematic error compared with the
traditional straight-line algorithm and the least squares algorithm. After registering the radar track by the proposed
method, the average range error and the azimuth error can be reduced by 71.7% and 52.7%, respectively.
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在雷达组网中, 雷达系统误差估计是多传感器多

目标跟踪的首要问题, 与航迹关联互为前提[1]. 雷达观

测系统的测量误差主要包括两种形式的误差: 随机误

差和系统误差. 随机误差可以采用各种滤波方法进行

滤除[2,3]. 系统误差是一种确定型误差, 很难通过滤波方

法处理, 需要先对它进行估计, 再利用估计值对雷达量

测进行补偿或配准, 才能够降低或消除其影响[1]. 系统

误差的存在会降低跟踪结果的精度, 导致跟踪均方根

误差比理论值大很多; 严重时导致来自同一目标的多

雷达量测关联失败, 甚至产生多条轨迹, 从而难以形成

统一、准确的跟踪态势. 因此在雷达组网中, 如何解决

雷达系统误差估计问题是多传感器多目标跟踪领域的

重点和难点之一.
现有方法一般假设雷达系统误差为固定值, 主要

包括实时精度控制 (RTQC) 算法、最小二乘 (LS) 算
法、广义最小二乘 (GLS)算法、基于地心地固坐标系

的 GLS 算法 (EFEC-GLS)、极大似然 (ML) 算法、扩

维 (ED) 算法, 以及它们的改进方法[1, 4–12]. 在实际雷达

组网中存在以下特点: (1)不同雷达的系统误差一般不

同, 甚至相差很大; (2)雷达探测距离越远, 测量误差越

大; (3)由于不同雷达的采样时刻不同, 采样周期 (或采

样间隔)较大, 考虑到目标飞行速度快以及目标运动轨

迹的不确定性, 导致对雷达航迹进行时间校正时, 往往

会引入新的误差. 因此, 在实际中雷达量测数据包含的

测量误差一般会比较大. 在这种情况下, 由于上述估计

方法大多是建立在最小二乘模型上, 在计算过程中忽

略了系统误差二阶或高阶项的影响, 会一定程度上降

低这些方法的估计效果.
实际上, 如果已知目标的真实位置, 那么雷达系统

误差估计过程将被大大简化[13]. ADS-B(广播式自动相

关)设备以 GPS(全球定位系统)为基础, 能够为合作目

标提供精确的位置信息, 其定位精度相对雷达量测而

言完全可以近似作为目标的真实位置, 而且其采样时

刻更密集[14]. 考虑到 ADS-B的优点, 文献[15]从图形学

的角度 ,  提出一种基于多直线融合的雷达标定误差

(FL) 算法. 尽管 FL 方法简单实用, 但是其估计精度还

有待进一步提高. 文献[12]基于 ADS-B量测数据, 针对

雷达和 ADS-B跟踪平台, 提出一种联合系统误差估计

方法, 但是算法复杂度依然比较高.
为此, 本文针对两坐标雷达和 ADS-B联合跟踪平

台, 在文献[15]的基础上, 考虑到传统基于 LS 模型的

系统误差估计方法对量测数据比较敏感的特点, 提出

一种联合 ADS-B 的最小二乘雷达系统误差估计方法.
提出方法首先针对雷达量测和 ADS-B 量测数据的特

点进行预处理, 然后利用 LS 算法估计雷达系统误差,
最后采用实测数据实验对提出方法的有效性和可行性

进行验证.

1   雷达及 ADS-B航迹数预处理

考虑到雷达航迹和 ADS-B航迹的坐标系 (分别采

用雷达局部坐标系和地理坐标系)、采样时刻不同的

影响, 首先需要对它们进行预处理.
1.1   坐标转换

(λA,i,ϕA,i,hA,i)

由于 ADS-B量测数据采用地理坐标, 为了对雷达

和 ADS-B 的量测数据进行统一处理, 需要先将 ADS-
B 量测数据转换到以雷达为中心的局部直角坐标系.
设 是 ADS-B 量测的地理坐标, 则对应的

局部坐标为:

[xA,i,yA,i,zA,i]T =

D(λR,ϕR)
[
P(λA,i,ϕA,i,hA,i)−P(λR,ϕR,hR)

]
(1)

(λR,ϕR,hR) D(λR,ϕR)

P(λR,ϕR,hR)

这里,  是雷达位置的地理坐标,  、

可以分别由下面两式计算:

D(λR,ϕR) =

 −sinλR cosλR 0
−sinϕR cosλR −sinϕR sinλR cosϕR
cosϕR cosλR cosϕR sinλR sinϕR


(2)

P(λ,ϕ,h) =

 (N +h)cosϕcosλ
(N +h)cosϕsinλ

N[(1−ρ2)+h] sinϕ

 (3)

N = Re/

√
1−ρ2sin2φ ρ =

√
1− r2

e/R2
e

re Re =

其中,  ,  为地球的偏

心率,  =6356.752 km为地球短轴半径,  6378.137 km
为地球长轴半径.

(rA,i, θA,i,hA,i) (xA,i,yA,i,zA,i)

由于两坐标雷达仅能获取目标的斜距离和方位角

信息, 后续有些步骤还需要在雷达极坐标系处理数据,
因此需要将 ADS-B 量测数据从雷达直角坐转换成极

坐标. 设 和 分别是 ADS-B 量

测在雷达局部坐标系中的极坐标和直角坐标, 则
rA,i =

√
x2

A,i+ y2
A,i+ z2

A,i

θA,i = arctan(xA,i/yA,i)
hA,i = zA,i

(4)

这里主要是针对两坐标雷达量测的斜距离和方位
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(x′i ,y
′
i ) (ri, θi)

角进行配准, 因而只需要对雷达量测和 ADS-B量测的

斜距离和方位角进行处理. 为了后续处理方便, 仍需进

一步将雷达量测和 ADS-B 量测转换到平面直角坐标

系, 设 和 分别为雷达量测或 ADS-B量测的

极坐标和直角坐标, 则{
x′i = ri sinθi
y′i = ri cosθi

(5)

在下文中, 涉及的雷达量测或 ADS-B量测的直角

坐标均是通过式 (5)计算得到.
1.2   时间配准

{tR,i}Mi=1

在实际中, 雷达和 ADS-B 对目标进行个跟踪时,
采样时刻只是近似周期的. 一般地, ADS-B采样时刻比

雷达更密集. 图 1给出实际中雷达和 ADS-B跟踪同一

批目标的采样时刻, 可以看出 ADS-B采样间隔比雷达

更小、更密集. 为了方便进一步对雷达数据处理以及

更准确地估计雷达系统误差, 这里以雷达航迹数据的

采样时刻序列 为基准, 对 ADS-B 航迹数据进行

插值, 通过计算得到的插值序列作为新的 ADS-B航迹

数据, 用于估计雷达系统误差.
 

70 75 80

雷达采样时刻 ADS-B 采样时刻

时间 (s) 
图 1    雷达和 ADS-B的采样时刻

 

tR,i
zA, j zA, j+1 tA, j < tR,i < tA, j+1

在具体插值过程中, 由于 ADS-B 采样间隔小, 近
似 1s/次, 为此可以假设目标在单个采样间隔做匀速运

动, 采用与雷达采样时刻 相邻的两个 ADS-B 量测

、 ( )计算插值:{
x̂A,i = xA, j+ v̂x,i(tA, j+1− tR,i)
ŷA,i = yA, j+ v̂y,i(tA, j+1− tR,i)

(6)

其中, {
v̂x,i = (xA, j+1− xA, j)/(tA, j+1− tA, j)
v̂y,i = (yA, j+1− yA, j)/(tA, j+1− tA, j)

(7)

tA, j tA, j+1 zA, j zA, j+1式中,  、 为对应 、 的采样时刻.
1.3   雷达方位角误差补偿

考虑到系统误差估计算法对量测误差比较敏感,
为了更准确地估计雷达系统误差, 这里首先估计雷达

方位角误差的粗值, 然后对雷达方位角数据进行补偿.

假设目标做直线运动, 采用最小二乘拟合计算雷达航

迹和 ADS-B航迹对应的直线方程:{
l̂R : yR,i = âRxR,i+ b̂R
l̂A : yA,i = âAxA,i+ b̂A

(8)

然后计算两直线的夹角, 并将该夹角作为雷达方

位角误差估计的粗值:

∆θ̂R,0=arctan
∣∣∣∣∣ âR− âA

1+ âRâA

∣∣∣∣∣ (9)

最后利用该粗值补偿雷达航迹的方位角数据:

θ′R,i = θR,i+∆θR,0 (10)

2   基于最小二乘的雷达系统误差估计

(rR,i, θR,i) (rA,i, θA,i) ti T

(x′R,i,y
′
R,i)

(x′A,i,y
′
A,i)

∆rR ∆θR

设雷达航迹数据和 ADS-B 航迹数据经过预处理

后,  和 分别表示 时刻目标 在雷达极

坐标系中的雷达量测和 ADS-B量测的极坐标, 

和 分别为它们在雷达直角坐标系中直角坐标,

、 分别是雷达的斜距离系统误差和方位角系统

误差. 如果忽略随量测误差的影响, 根据 (5)式可以得到:{
x′R,i = (rR,i−∆rR) sin(θR,i−∆θR)
y′R,i = (rR,i−∆rR)cos(θR,i−∆θR) (11)

∆rR ∆θR因为 、 是微量, 若忽略它们的二阶项, 式
(11)可以简化为:{

x′R,i = rR,i sinθR,i−∆rR sinθR,i−∆θRrR,i cosθR,i
y′R,i = rR,i cosθR,i−∆rR sinθR,i+∆θRrR,i sinθR,i

(12)

考虑到 ADS-B 系统误差相对雷达系统误差非常

小, 这里忽略 ADS-B 系统误差, 将其近似作为目标位

置的真实位置, 即:{
x′A,i = rA,i sinθA,i
y′A,i = rA,i cosθA,i

(13)

(x′R,i,y
′
R,i) (x′A,i,y

′
A,i)由 和 的几何关系可知:{

rR,i sinθR,i−∆rR sinθR,i−∆θRrR,i cosθR,i=rA,i sinθA,i
rR,i cosθR,i−∆rR sinθR,i+∆θRrR,i sinθR,i=rA,i cosθA,i

(14)

通过恒等式变形可以得到:{
rR,i sinθR,i− rA,i sinθA,i=∆rR sinθR,i+∆θRrR,i cosθR,i
rR,i cosθR,i− rA,i sinθA,i=∆rR sinθR,i−∆θRrR,i sinθR,i

(15)

Zi =

[
rR,i sinθR,i− rA,i sinθA,i
rR,i cosθR,i− rA,i sinθA,i

]
β = [∆rR,∆θR]T

Hi =

[
sinθR,i rR,i cosθR,i
cosθR,i −rR,i sinθR,i

]令 ,   ,

, 则式 (15) 用矩阵的形式
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可以进一步表示为:

Zi=Hiβ (16)

M针对雷达航迹 个不同的量测数据, 根据 (16) 式
可得:

[Z1,Z2, · · · ,HM]T=[H1,H2, · · · ,HM]Tβ (17)

H = [H1,H2, · · · ,HM]T Z=[Z1,Z2, · · · ,ZM]T令 ,  , 则式

(17)可以进一步表示为:

Z=Hβ (18)

由于式 (18) 是超定的, 可以采用最小二乘估计方

法[16]求解可得:

β=(HTH−1)HTZ (19)

3   实测数据实验

为了验证提出方法的性能, 采用实测数据对三种

系统误差方法进行比较, 包括基于直线拟合的系统误

差估计方法 (FL)、基于最小二乘的系统误差估计方

法 (LS)、以及基于直线拟合的最小二乘系统误差估计

方法 (FL-LS).
实测数据来源于空中同一批合作目标的雷达航迹

和 ADS-B航迹的量测数据, 目标在空中近似做直线运

动 ,  如图 2 所示 .  其中 ,  雷达航迹包括 27 个采样点 ,
ADS-B 航迹包括 105 个采样点. 为了估计雷达系统误

差, 首先将 ADS-B航迹数据从地理坐标系转换到雷达

的局部坐标系, 并将雷达航迹数据从雷达极坐标系转

换到雷达直角坐标系.
 

−8 −6 −4 −2 0

−10

−5

0

5

x (km)

y
 (

k
m

)

雷达航迹起始位置

雷达航迹

ADS-B 航迹起始位置

ADS-B 航迹

 
图 2    雷达和 ADS-B航迹数据

 

经过转换后的雷达航迹和 ADS-B 航迹的量测数

据如图 2 所示. 由图 2 可知, 尽管存在系统误差, 但是

雷达航迹和 ADS-B 航迹的量测数据都近似分布于所

对应直线的两侧, 特别是 ADS-B航迹. 这是因为 ADS-
B数据集以 GPS为基础, 定位精度高, 能够满足雷达对

系统误差估计的要求[15]. 因此, 可以通过计算雷达航迹

和 ADS-B航迹对应直线的夹角, 将其作为雷达方位角

系统误差估计的粗值, 用于补偿雷达航迹数据的方位

角. 由图 2可以看出, ADS-B航迹采样时刻比雷达更密

集. 为了对雷达航迹进行配准, 需要以雷达航迹数据的

采样时刻为基准, 计算 ADS-B航迹在对应时刻的插值,
再利用计算得到的插值序列构建新的 ADS-B 航迹数

据, 用于估计雷达系统误差. 经过插值处理后, 新的

ADS-B 航迹与雷达航迹的采样时刻相同, 采样点数也

为 27个.
图 3 给出经过时间插值的新 ADS-B 航迹和雷达

航迹数据, 以及对新 ADS-B航迹数据和雷达航迹数据

的拟合直线. 经过直线拟合后, 可以计算得到两条直线

的夹角为 161.7 mrad, 用于补偿雷达航迹数据的方位

角, 经过方位角补偿后的新雷达航迹数据也如图 3 所

示. 由图 3可知, 对于雷达航迹和 ADS-B航迹, 都近似

分布于拟合直线的两侧, 经过方位角补偿的雷达航迹

数据在平面直角坐系中更接近 ADS-B航迹.
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原始雷达航迹

雷达拟合航迹
ADS-B 航迹

ADS-B 拟合航迹

 
图 3    预处理后的雷达和 ADS-B航迹数据

 

图 4 是采用系统误差配准后的雷达航迹. 由图 4
可知, 采用 FL、LS 以及 FL-LS 三种估计方法配准后

的雷达航迹都十分接近 ADS-B航迹, 证明三种系统误

差估计方法都是有效的. 为了更好地说明三种方法的

性能, 图 5 列举了第 5 至第 9 个采样时刻的三种雷达

航迹的量测数据. 从图 5 可知, 按照到 ADS-B 航迹点

距离从小到大依次是分别是经由 FL-LS、LS和 FL配
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准后的雷达航迹, 从而说明 FL-LS 方法的估计精度最

高, 其次是 LS方法, 最后是 FL方法.
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图 4    配准后的雷达航迹
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图 5    部分配准后的雷达航迹

 

为了更直观地比较三种方法的性能, 图 6 和图 7
分别给出三种配准后雷达航迹在每一时刻斜距离估计

误差和方位角估计误差. 由图 6可知, 在大部分采样时

刻, FL-LS 方法的斜距离配准效果要优于 LS 方法和

FL方法, 而 LS方法又要优于 FL方法. 类似地, 由图 7
也可以得到同样的结论, 方位角配准性能从低到高依

次是: FL方法、LS方法和 FL-LS方法. 三种估计方法

均较大地降低了方位角误差. 特别地, 尽管 FL 方法方

位角估计结果比 LS 方法略差, 但已十分接近, 从而也

说明从图形学的角度分析和估计雷达系统误差也是一

种简单、有效的方法, 为以后进一步分析雷达系统误

差估计问题提供了一种很好的解决思路.
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图 7    方位角误差

 

最后, 表 1 给出了三种系统误差估计的结果, 表 2
给出配准后雷达航迹的平均误差 (以 ADS-B航迹数据

为真值). 与上述系统误差性能的分析结果类似, 由表 2
可知, 无论是在斜距离还是方位角上, 三种估计方法的

性能从高到低依次是 FL-LS 方法、LS 方法和 FL 方

法. 针对方位角误差, 三种系统误差估计方法都能较大

地提高雷达航迹的方位角的精度. 为了定量说明配准

后雷达航迹的精度情况, 分别定义斜距离配准性能指

标和方位角配准性能指标:
ηr =

εr0−εr
εr0

×100%

ηθ =
εθ0−εθ
εθ0

×100%
(20)

εr εr0

εθ εθ0

其中,  、 分别为配准后雷达航迹的斜距离平均误

差和配准前雷达航迹的平均误差,  、 分别为配准

后雷达航迹的方位角平均误差和配准前雷达航迹的方
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ηr ηθ位角平均误差,  、 定义为配准性能指标.
在此基础上, 表 3 给出了三种估计方法的配准性

能指标情况, 从而能够定量地分析它们的配准性能. 由
表 3 可知, 经过配准处理后, FL-LS 方法、LS 方法能

够较大地降低雷达航迹的斜距离平均误差 ,  且 FL-
LS 方法优于 LS 方法, 斜距离平均距离误差降低了

71.7%. FL 方法对雷达航迹的斜距离平均误差改善不

明显, 效果不好, 仅降低 0.2%. 另外, 三种方法都能较

大地降低雷达航迹的方位角平均误差, 其中 FL-LS 方

法最好, 其次是 LS方法, 最后是 FL方法. FL方法对雷

达航迹的方位角平均误差降低了 52.7%. 因此, 无论是

对斜距离还是方位角 ,  FL-LS 方法的配准性能均是

最好.
 

表 1     系统误差估计结果 (单位: m、mrad)
 

方法 FL LS FL-LS
斜距离系统误差 296.8 382.9 297.4
方位角系统误差 160.3 161.8 9.7

 
 
 

表 2     雷达航迹的平均误差 (单位: m、mrad)
 

方法 未配准 FL LS FL-LS
斜距离平均误差 296.8 296.1 107.3 84.1
方位角平均误差 170.8 115.2 114.5 80.8

 
 
 

表 3     配准性能指标
 

方法 未配准 FL(%) LS(%) FL-LS(%)
斜距离平均误差 —— 0.2 63.8 71.7
方位角平均误差 —— 32.6 33.0 52.7

4   结束语

本文首先分析了传统系统误差配准方法的优点和

不足. 在此基础上, 针对两坐标雷达系统误差估计问题,
提出一种联合 ADS-B 的最小二乘雷达系统误差估计

方法. 在提出方法中, 首先对雷达航迹和 ADS-B 航迹

的量测数据进行预处理, 包括通过坐标转换建立统一

的配准空间, 采用插值方法构造新的 ADS-B 航迹, 以
及对雷达航迹数据的航向角进行补偿. 经过预处理后,
能够一定程度上降低雷达量测数据的误差. 然后, 采用

最小二乘算法估计雷达系统误差. 通过实测数据实验

结果证明, 相对传统直线拟合方法和最小二乘方法, 提
出方法能够更有效、更准确地估计雷达系统误差. 经
过提出方法配准处理后, 雷达航迹数据的平均斜距离

误差和方位角误差分别降低了 71.7%和 52.7%.

在下一步工作中, 我们将考虑目标运动、以及雷

达和 ADS-B采样时间的不确定等因素, 并结合实测数

据, 对 ADS-B的雷达系统误差估计问题进一步分析和

研究, 从而更准确地估计雷达系统误差. 特别是针对目

标非直线航迹数据的情况, 对本文提出方法进行改进,
以提高方法的鲁棒性.
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