
 

直角坐标系中雷达测量方差的两种计算方法
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摘要：文章提出了依据雷达极坐标测量标准差和采用雷达极坐标测量数据估计直角坐标系中雷达测

量方差以及目标位置误差的 2种计算方法，分别为依据目标在统一直角坐标系中各坐标分量上的标准差

得到目标位置间接测量偏差的标准差法和基于直线航迹线参数估计的统计学方法。结合相关滤波方法进

行试验验证表明，这 2种方法应用于多雷达加权航迹融合模型中的雷达测量权值动态分配过程中，均取

得良好效果，对于卡尔曼滤波器等传统滤波器和多雷达航迹关联算法也具有较高的推广和应用价值。
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Abstract: This paper presents two methods for calculating the variance of the radar measurements and the
target position error in the Cartesian coordinate, based on the standard deviation of the measurement data in the
radar  polar  coordinates.  They  are  referred  to  as  the  standard  deviation  method  of  transferring  the  standard
deviation of each coordinate component of the target in the uniform rectangular coordinate system to the indirect
measurement  deviation of  the  target  position,  and the  statistical  method based on the  estimation of  the  straight
track  line  parameters,  respectively.  The  experimental  verification  combined  with  some  correlation  filtering
approach shows that the two methods can be successfully applied to obtain the dynamic weight distributions for
radar  measurement  in  the  multi-radar  weighted  track  fusion model  with  desirable  results,  and also  have  a  high
engineering  value  for  improving  the  traditional  filters  such  as  the  Kalman  filter  and  the  multi-radar  track
correlation algorithm.
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0    引言

在分布式雷达情报组网系统中，存在 2种应用

较多的坐标系：以雷达为原点的极坐标系和以指挥

处理中心为原点的直角坐标系。一般认为，极坐标

在近区容易产生较大的伪加速度，而直角坐标系下

能得到更高的估计精度
[1]
，故多雷达数据融合与目

标状态估计方法主要在直角坐标系下进行研究。测

量方差是指单雷达极坐标系中距离、方位和仰角上

的测量标准差。它是卡尔曼滤波等诸多目标跟踪算

法的重要输入参数，对它的准确描述是各类滤波算

法实现准确估值与稳定跟踪的前提条件。在多雷达

数据融合算法中，数据融合的实际物理意义即合理

地分配传感器的权重系数，而精确描述系统中的测

量噪声是获得良好状态估值的一个必要条件
[2-3]

，因

此，测量方差是确定多雷达数据融合权值的重要依

据。另外，测量方差在解决测量精度不同、点迹数

不同的航迹间的关联问题时同样具有至关重要的

作用
[4]
。

测量方差一般是根据所采用传感器的精度预

先设定
[2]
，通常以雷达出厂或校飞后确定的距离、方

位和仰角测量方差作为固定参数参与航迹滤波、关

联或融合计算。但须注意的是，在雷达方位测量误

差相同时，目标在直角坐标系中的位置测量误差与

极坐标系中的测量距离成正比。例如，警戒雷达探

测到 50 km远的目标，则方位偏差 1°将产生 873 m

的误差，探测到 500 km远的目标，就将产生 8730 m

的误差
[5]
。这意味着对于两部具有相同的方位测量

方差的雷达，距目标较近的雷达测得的目标位置数

据比距目标较远的雷达的测量值可信度要高，因

此，以定值表示的极坐标测量方差确定雷达测量权

重的方法存在不合理性。将雷达在极坐标系下的测

量转换到直角坐标系下，是诸多航迹滤波、关联和

融合算法的前提，同样，将雷达在极坐标系下的测

量方差转换成直角坐标系下的目标位置误差，是保

证各类航迹滤波和加权融合算法稳定有效的重要

措施之一。然而，目前多数情况下仍将雷达极坐标

测量方差作为多雷达测量加权的主要依据，对直角

坐标系中目标位置测量误差的分析和研究还相对

较少；诸多文献对测量方差的使用较多，但是对极

坐标系到直角坐标系的转换计算方法鲜有涉及。

针对以上情况，我们提出了依据雷达极坐标测

量标准差和采用雷达极坐标测量数据估计直角坐

标系中目标位置误差的 2种转换计算方法，并结合

相关滤波方法进行试验验证。这 2种方法分别称为

误差传递法和基于直线航迹线参数估计的统计学

方法（下简称“统计学方法”）。

1    误差传递法

雷达出厂或校飞后通常会给出其距离、方位和

仰角上的测量标准差，我们采用误差传递定律一般

式，可以计算得到每个测量点在统一直角坐标系中

的 x、y、z 方向上的标准偏差，进而得到目标位置间

接测量标准差，此法我们称之为误差传递法，具体

描述如下。

ρ,θ,α ρ θ

α σρ σθ σα

雷达 R对目标的 1个位置观测点（距离、方位、

仰角）用极坐标 ( )表示，距离 、方位 和仰角

的测量标准差分别为 、 和 。在忽略地图投

影转换误差影响的情况下，统一直角坐标系中的目

标位置坐标的间接测量可表示为 x = ρcosαsinθ+XR
y = ρcosαcosθ+YR
z = ρsinα+ZR

， (1)

(XR,YR,ZR)

σx σy σz

其中 为雷达 R在统一直角坐标系中的位

置坐标，在选定雷达阵地、固定地图投影模型的情

况下可以看做常量。则目标在统一直角坐标系中各

坐标分量上的标准差 、 和 按照误差传递定律

一般式
[6]
可表示为：

σx = ±

√(
∂x
∂ρ

)2

σ2
ρ+

(
∂x
∂θ

)2

σ2
θ +

(
∂x
∂α

)2

σ2
α = ±

√
(cosαsinθ)2σ2

ρ+ (ρcosαcosθ)2σ2
θ + (ρsinαsinθ)2σ2

α；

σy = ±

√(
∂y
∂ρ

)2

σ2
ρ+

(
∂y
∂θ

)2

σ2
θ +

(
∂y
∂α

)2

σ2
α = ±

√
(cosαcosθ)2σ2

ρ+ (ρcosαsinθ)2σ2
θ + (ρsinαcosθ)2σ2

α；

σz = ±

√(
∂z
∂ρ

)2

σ2
ρ+

(
∂z
∂θ

)2

σ2
θ +

(
∂z
∂α

)2

σ2
α = ±

√
(sinα)2σ2

ρ+ (ρcosα)2σ2
α。
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将各坐标分量上的间接测量看做等精度测量，

则目标在三维统一直角坐标系中的位置误差均方

根可采用真误差法、贝塞尔公式和彼得斯公式等方

法求得
[6-7]

。本文按照最简单的真误差法
[6]
计算位

置测量的误差均方根

σp =

√
σ2

x +σ
2
y +σ

2
z

3
。 (2)

2    统计学方法

如雷达经过校准且状态稳定，则可以采用式 (2)
得到直角坐标系中的目标位置测量标准差。但在多

雷达组网应用系统中，广泛使用的是二维直角坐标

系，同时，雷达老化以及自身设计中无法预料的测

量误差、不同阵地环境对雷达周边不同空域测量产

生的影响、大量部署的两坐标雷达缺乏仰角测量数

据以及分布式系统大区域地图投影产生的坐标转

换误差等，使每个单雷达测量点经统一直角坐标转

换后都产生了 x、y 方向上的不同分布特征的误差，

这就需要通过统计学方法计算单雷达测量在二维

直角坐标系中不同区域的样本标准偏差。其中，统

计样本数据来自日常观测积累，而对于不同样本数

据可能获得不同的标准差，需要按区域进行聚类、

平均处理。工程应用中需要经过大量统计和平均，

建立对应不同典型气候环境（春、夏、秋、冬、云、雨

等）、不同探测区域（例如按照探测距离 ρ 和探测方

位 θ 分区）的测量方差估值表，在一组固定测量方

差估值不能涵盖所有条件的情况下，就要具体问题

具体分析，因地制宜开展应用。对此，我们给出基

于直线航迹线参数估计的统计学方法，计算雷达测

量在二维统一直角坐标系中 x、y 方向上的样本标

准偏差，进而得到目标位置间接测量标准差。

2.1    建立单雷达加权直线航迹线参数迭代估计

模型
[8]

{(xi,yi)，i = 1,2, · · ·,n}
(xi,yi)

某时间段内单雷达观测到直线航路上的某一

飞行目标的总点数为 n，所有测量点转换到二维统

一直角坐标系后表示为 。定义

单一测量点 对目标航迹线参数估计的贡献率

为该点的权值，记为 vi。首先按照以下方法计算单

一测量点的初步权值。

y− k0x−d0 = 0基于直线方程一般式 ，测量点

(xi,yi)到直线的垂直距离为

li =
yi− k0xi−d0√

1+ k2
0

。 (3)

{(xi,yi)，i = 1,2, · · ·,n}

(k0,d0)

用所有单雷达观测点 到该直线

的垂直距离 li 的平方和最小作为条件构造直线，计

算在此条件下这条直线的最佳参数 ，即为不

加权直线航迹线参数估计模型

f (k0,d0) =
n∑

i=1

(li)2 =

n∑
i=1

yi− k0xi−d0√
1+ k2

0


2

=min。 (4)

(k0,d0)

(xi,yi) Pi =
1
|li|

(xi,yi)

求解式 (4)得到 后，根据式 (3)可以计算所

有测量点 到该直线的垂直距离 li，令 ，

则得到测量点 的权值为

vi =
Pi

n∑
i=1

Pi

，i = 1,2, · · ·,n。

{(xi,yi)，i = 1,2, · · ·,n}
(vi× li)

(k,d)

在 vi 已知的基础上，同样基于直线方程一般式，

用所有单雷达观测点 到某直线

的垂直加权距离 的平方和最小作为条件构造

直线，计算在此条件下这条直线的最佳参数 ，

即为单雷达加权直线航迹线参数估计模型

f (k,d) =
n∑

i=1

(vi× li)2 =

n∑
i=1

vi
yi− kxi−d√

1+ k2

2

=min。 (5)

对于式 (5)的求解，可以构造方程
∂ f (k,d)
∂k

= 0

∂ f (k,d)
∂d

= 0
。 (6)

(k,d)

(xi,yi)

求解式 (6)，可以得到一组合理的直线参数解 。

然后计算所有测量点 到新直线的加权距离

之和

fm(k,d) =
n∑

i=1

∣∣∣∣∣∣vi
yi− kxi−d
√

1+ k2

∣∣∣∣∣∣， (7)

fm(k,d) (k,d)

(k,d)

(xi,yi)

直到 不再减小为止，此时的 即为最佳直

线参数；否则按照当前 重新计算所有测量点

的最新权值 vi，回归对式 (5)的求解过程。式 (7)
中的 m 表示迭代次数。
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2.2    计算目标在 x、y分量上的雷达观测航迹线

参数

{(ti,ρi, θi,αi)，i = 1,

2, · · ·,n} (ρi, θi,αi)

{(ti,Xi,Yi)，i = 1,2, · · ·,n}

选取雷达在典型航路（目标作匀速直线运动）

上对某一目标的一组观测点数据

，其中 分别表示 ti 时刻雷达测量到

的目标极坐标距离、方位和仰角（对于两坐标雷达，

认为所有测量点的仰角均为 0）。采用式 (1)同时忽

略高度影响，将极坐标数据转换到二维统一直角坐

标系下，得到 。

{(ti,Xi)，i = 1,2, · · ·,n}
{(xi,yi)，i = 1,2, · · ·,n}

(kx,dx) y− kxx−dx = 0

将 x 轴运动分量 简记为

，采用单雷达加权直线航迹线

参数迭代估计模型计算目标在 x 方向上的直线参

数 ，得到运动状态方程 。

{(ti,Yi)，i = 1,2, · · ·,n}
{(xi,yi)，i = 1,2, · · ·,n}

(ky,dy) y− kyx−dy = 0

将 y 轴运动分量 简记为

，采用单雷达加权直线航迹线

参数迭代估计模型计算目标在 y 方向上的直线参

数 ，得到运动状态方程 。

2.3    计算目标在 x、y分量上的测量标准差

{(ti,Xi)，i = 1, 2, · · ·, n}
{(xi,yi)，i = 1,2, · · ·,n} {(xi,yi)，i = 1,2, · · ·,
n} y = kxx+dx

将 x 轴运动分量 简记为

，计算样本点

到直线 的平均距离

dav =
1
n

n∑
i=1

|li| =
1
n

n∑
i=1

∣∣∣∣∣∣∣yi− kxxi−dx√
1+ kx

2

∣∣∣∣∣∣∣。 (8)

{(xi,yi)，i = 1,2, · · ·,n}
kx x+dx σx

计算样本点 到直线 y  =

的距离的标准偏差 ，即为雷达测量在 x 坐

标分量上的样本标准偏差，

σ2
x =

1
n−1

n∑
i=1

(|li| − vd)2 =

1
n−1

n∑
i=1


∣∣∣∣∣∣∣yi− kxxi−dx√

1+ kx
2

∣∣∣∣∣∣∣−dav

2

。 (9)

{(ti,Yi)，i = 1,2, · · ·,n}
{(xi,yi)，i = 1,2, · · ·,n} (ky,dy)

y = kyx+dy

σy

同样，将 y 轴运动分量 简记

为 ，根据参数 ，仿照式 (8)、

(9)得到样本点到直线 的距离的标准偏差

，即为雷达测量在 y 坐标上的样本标准偏差。

按照真误差法
[6]
计算目标在二维统一直角坐

标系中的位置测量误差均方根为

σp =

√
σ2

x +σ
2
y

2
。 (10)

3    应用与实践

在模拟环境中使用本文提出的误差传递法和

统计学方法对二维直角坐标系中多部雷达测量方

差进行了计算，并将计算结果应用于多雷达双层加

权直线航迹线融合模型中。图 1是在二维直角坐标

系中采用本文提出的 2种雷达测量方差计算方法

参与多雷达测量数据权值动态分配后的多雷达航

迹融合结果。试验表明，各雷达测量方差对其测量

数据权值动态分配起到了关键作用，航迹融合均取

得了预期效果。另外，由于试验环境中存在大量两

坐标雷达，以及误差传递法缺乏仰角测量数据等原

因，雷达测量方差计算的准确度不及统计学方法，

造成其多雷达航迹融合效果略逊于后者。
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图 1    两种雷达测量方差计算方法在多雷达加权航迹融合

模型中的应用效果
Fig. 1    Application  of  two  kinds  of  calculation  methods  for

the  variance  of  radar  measurements  in  the  multi-radar
weighted track fusion model

 

4    结束语

本文提出了依据雷达极坐标测量标准差（误差

传递法）和采用雷达极坐标测量数据（统计学方法）

估计直角坐标系中雷达测量方差以及目标位置误

差这 2种计算方法，并应用于多雷达双层加权直线

航迹线融合模型中的雷达测量权值动态分配过程

中，均取得了良好效果。其中，误差传递法适用于

经过校准且状态稳定的三坐标雷达，要求雷达测量

误差分布特征较为一致；统计学方法对于雷达的适

用条件更加宽松，但对于统计数据有一定要求（目

标作匀速直线运动时的观测数据）。这 2种雷达测

量方差估计方法对于卡尔曼滤波器等传统滤波器

和多雷达航迹关联算法也具有较高的推广和应用

价值。另外，本文得出的雷达测量方差是指测量标
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σ 3σ

2σ

准差 ，对于工程上取值 （置信区间为 99.7%）或

（置信区间为 95%）的极限误差估计同样适用。
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