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摘　要：多传感器信息融合技术可以有效提高雷达对目标的发现和探测能力，而多传感器信息融合成功的先决条件
在于系统误差配准。过大的雷达系统误差会给航迹相关和融合带来模糊和困难，使得融合系统监视性能严重下降。

针对多传感器误差配准问题，给出了时间误差配准和空间误差配准的解决方法，并通过将空间误差配准问题转换为非
线性优化问题，利用遗传算法搜索获得问题的近似最优解。通过真实采集的雷达观测数据和 ＭＡＴＬＡＢ仿真实验，验
证了遗传算法在解决多传感器误差配准问题中的有效性。
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０　引　　言

　　从２０世纪７０年代起，多传感器信息融合（ＭＳＤＦ）技
术［１－２］迅速发展起来，通过多部传感器的协同配合和信息融
合，可以有效提高雷达对低空目标和隐身目标的探测能力，
提高目标航迹的连续性和稳定性，扩大目标探测范围。通
过实际应用可以发现，多传感器系统在跟踪精度、跟踪范
围、目标发现概率和跟踪可靠性等方面均优于单传感器
系统［３］。
多传感器信息是否能够融合成功，很大程度上取决于

多传感器测量数据的系统误差去除［４］。系统误差会使得不
同传感器在对同一目标进行量测时存在较大偏差，增加航
迹关联和综合的不确定性和难度，导致航迹跟踪误差和虚
影目标的出现，严重恶化整个系统的性能，无法发挥出多传

感器信息融合的固有特点，因此有效的系统误差配准算
法［５－６］对多传感器数据处理是至关重要的。

多传感器系统误差配准包含两部分：时间配准［７］和空

间配准［８］。时间配准是将不同传感器对运动目标的观测信

息进行时间同步；而空间配准则是为了消除各传感器固有
的偏差。目前国内外对多传感器误差配准算法研究较多，

比较成熟的算法有基于排序的中值估计法［９－１０］，归一化互

相关法［１１］，最小二乘法［１２－１３］，以及卡尔曼滤波法［１４－１５］等。

然而这些误差匹配算法同样存在一定的局限性，例如最小
二乘法需要大量数据计算；归一化互相关法会引入坐标变
换误差；而卡尔曼滤波算法则受限于系统误差来源。

本文将多传感器误差配准问题转换为非线性优化问

题，并采用遗传算法计算该问题的最优解。

·７５·
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１　问题描述

　　已知存在Ｎ 个传感器能够同时观测到目标Ｏ，且Ｎ
个传感器对目标Ｏ 的观测航迹为Ｔ＝ （Ｔ１，Ｔ２，…，ＴＮ），其
中，Ｔｉ为第ｉ个传感器对目标Ｏ 的观测航迹：

Ｔｉ＝ ｛Ｐｉｊ｝，ｉ＝１，２，…，Ｎ；ｊ＝１，２，…，Ｍｉ （１）

Ｍｉ是Ｔｉ包含的点迹数，Ｐｉｊ是Ｔｉ中的第ｊ个点迹，Ｔｉ
中的所有点迹按照时间顺序进行排序。点迹Ｐｉｊ 是一个四
元组，如式（２）所示。

Ｐｉｊ ＝ （ｔｉｊ，ｒｉｊ，θｉｊ，φｉｊ） （２）
其中，ｔｉｊ、ｒｉｊ、θｉｊ 和φｉｊ 分别是该点迹的时间、距离、方

位和俯仰。
多传感器误差配准问题就是根据上述已知条件，计算

每个传感器的系统误差Δ：

Δ＝ （Δｒｉ，Δθｉ，Δφｉ），ｉ＝１，２，…，Ｎ （３）
使得误差配准后Ｎ 个传感器的观测航迹之间的误差

最小。其中，Δｒｉ、Δθｉ和Δφｉ分别是雷达ｉ的距离、方位、俯
仰系统误差修正值。

２　算法设计

２．１　算法原理

　　这里只讨论二维平面内的误差修正原理。设空间中存
在两个传感器Ａ和Ｂ，且在观测时刻ｔ，传感器Ａ和Ｂ对真
实目标的量测分别为 （ｒＡ，θＡ）、（ｒＢ，θＢ），传感器Ａ和Ｂ的
系统误差分别为 （ΔｒＡ，ΔθＡ）和 （ΔｒＢ，ΔθＢ）。 设传感器Ａ
和Ｂ在直角坐标系下的坐标分别为 （ｘＡ，ｙＡ）和 （ｘＢ，ｙＢ），
且目标在直角坐标系中的真实位置为 （ｘ，ｙ），误差配准的
原理如图１所示。

图１　误差配准的算法原理

由于系统误差在传感器观测过程中是恒定的，由几何
关系可以得到式（４）和（５）：

ｘ＝ （ｒＡ ＋ΔｒＡ）×ｓｉｎ（θＡ ＋ΔθＡ）

ｙ＝ （ｒＡ ＋ΔｒＡ）×ｃｏｓ（θＡ ＋ΔθＡ）｛ （４）

ｘ＝ （ｒＢ＋ΔｒＢ）×ｓｉｎ（θＢ ＋ΔθＢ）

ｙ＝ （ｒＢ＋ΔｒＢ）×ｃｏｓ（θＢ ＋ΔθＢ）｛ （５）

经过配准后在同一时刻传感器Ａ和Ｂ对同一个目标

的量测应该是重合的，满足如下等式：
（ｒＡ ＋ΔｒＡ）×ｓｉｎ（θＡ ＋ΔθＡ）＝
　（ｒＢ＋ΔｒＢ）×ｓｉｎ（θＢ ＋ΔθＢ）
（ｒＡ ＋ΔｒＡ）×ｃｏｓ（θＡ ＋ΔθＡ）＝
　（ｒＢ＋ΔｒＢ）×ｃｏｓ（θＢ ＋ΔθＢ）

烅

烄

烆

（６）

式（６）是一个非线性方程组，求解比较困难，本文通过
将该问题转换为非线性优化问题，并采用遗传算法寻求该
问题的解。

２．２　时间误差配准

　　不同传感器观测到目标的时间并不相同，为了保证误
差配准的精确性，只取Ｎ 个传感器同时观测到目标的时间
段内的数据进行计算。
由于误差配准计算时要求的数据必须是在同一时刻的

数据，而不同传感器之间的数据在时间上并不是完全对齐
的，因此，需要通过插值的方法得到同一时刻Ｎ 个传感器
的观测数据。
为了不降低观测数据的数据率，每个传感器都保留自

己的时间节点，并通过插值法得到其他传感器在该时间节
点上的值。为了提高数据精度，插值方法采用三次样条插
值。插值后Ｎ 个传感器的航迹为：

Ｔ（１）
ｉ ＝ ｛Ｐｉｊ｝，ｉ＝１，２，…，Ｎ；ｊ＝１，２，…，Ｍ

Ｍ ＝∑
Ｎ

ｋ＝１
Ｍｉ

（７）

所有航迹时间配准后包含的点迹数都是Ｍ。

２．３　空间误差配准

　　多传感器的空间误差配准采用遗传算法［１６］。遗传算
法（ｇｅｎｅｔｉｃ　ａｌｇｏｒｉｔｈｍ，ＧＡ）计算模型来源于达尔文的生物
进化论，通过模拟自然界的生物进化过程从而找到问题的
最优解。遗传算法中的遗传操作包括选择、交叉和变异，它
以集群中的所有个体为对象，在被编码的参数空间内利用
随机化技术进行高效搜索。
遗传算法处理流程如图２所示。一定数量的个体经过

基因编码组成初代种群，该种群包含问题可能潜在的解集。
按照优胜劣汰和适者生存的原则，根据个体的适应度来选
择下一代个体，通过交叉和变异产生新个体，进而产生下一
代种群，空间误差配准的问题的解可由末代种群中的最优
个体获得。

１）编码设计
根据上述问题分析，需要求解的值为Ｎ 个传感器的系

统误差Δ：

Δ＝ （Δｒｉ，Δθｉ，Δφｉ），ｉ＝１，２，…，Ｎ （８）
该变量的维度为３×Ｎ，设Δｒｉ的取值范围为（－ｖｒｉ，ｖｒｉ），

Δθｉ的取值范围为（－ｖθｉ，ｖθｉ），Δφｉ的取值范围为（－ｖφｉ，ｖφｉ）。

根据变量的取值范围及精度要求设计遗传算法的编码

长度，设遗传算法采用十进制编码，即编码的每一位取值范
围为［０，９］。设Δｒｉ 的编码长度为Ｌｒｉ，Δθｉ 的编码长度为

·８５·
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图２　遗传算法处理流程

Ｌθｉ，Δφｉ的编码长度为Ｌφｉ，将Δｒｉ、Δθｉ、Δφｉ（ｉ＝１，２，…，Ｎ）

的编码拼接起来，即得到系统误差Δ在遗传算法中的编码

Ｘ ＝ ｛ｘｉ｝，ｉ＝１，２，…，Ｌ，其中Ｌ是编码Ｘ 的长度。

Ｌ＝∑
Ｎ

ｉ＝１
Ｌｒｉ ＋∑

Ｎ

ｉ＝１
Ｌθｉ ＋∑

Ｎ

ｉ＝１
Ｌφｉ （９）

编码Ｘ 与Δ中每一个变量的对应关系如图３所示。

图３　系统误差Δ的编码方案

２）解码设计
根据编码设计方案，给定一个编码Ｘ ＝ ｛ｘｉ｝，ｉ＝１，

２，…，Ｌ，其对应的解Δ的解码计算方法为：

Δｒｉ ＝（∑
Ｌｒｉ

ｌ＝１
ｘｋｒ＋ｌ×１０

Ｌｒｉ
－ｌ

）÷（１０
Ｌｒｉ －１）×２×ｖｒｉ －ｖｒｉ

ｋｒ ＝
０， ｉ＝１

∑
ｉ－１

ｊ＝１

（Ｌｒｊ ＋Ｌθｊ ＋Ｌφｊ），ｉ＞１
烅
烄

烆
（１０）

Δθｉ ＝（∑
Ｌθｉ

ｌ＝１
ｘｋθ＋ｌ×１０

Ｌθｉ
－ｌ

）÷（１０
Ｌθｉ －１）×２×ｖθｉ －ｖθｉ

ｋθ ＝
０， ｉ＝１

Ｌｒｉ ＋∑
ｉ－１

ｊ＝１

（Ｌｒｊ ＋Ｌθｊ ＋Ｌφｊ），ｉ＞１
烅
烄

烆
（１１）

Δφｉ ＝（∑
Ｌ
φｉ

ｌ＝１
ｘｋ

φ
＋ｌ×１０

Ｌ
φｉ
－ｌ

）÷（１０
Ｌ
φｉ －１）×２×ｖφｉ －ｖφｉ

ｋφ ＝
０， ｉ＝１

Ｌｒｉ ＋Ｌθｉ ＋∑
ｉ－１

ｊ＝１

（Ｌｒｊ ＋Ｌθｊ ＋Ｌφｊ），ｉ＞１
烅
烄

烆
（１２）

３）适应度函数
适应度函数表示种群中个体的优劣，适应度越高，则表

示估计的系统误差值越接近误差真值。在多传感器误差校
准这个问题中，将适应度函数设计为误差修正后的Ｎ 个传
感器观测数据之间的欧式距离平均值的倒数。适应度函数
设计如下：

ｆｉｔｎｅｓｓ＝
１

１
Ｎ ×∑

Ｎ

ｉ＝１
ΔＤｉ

（１３）

ΔＤｉ＝
∑
Ｎ

ｊ＝１，ｊ≠ｉ
∑
Ｍ

ｋ＝１

（ｘｉｋ－ｘｊｋ）
２＋（ｙｉｋ－ｙｊｋ）

２＋（ｚｉｋ－ｚｊｋ）槡 ２

（Ｎ－１）×Ｍ

（１４）

ｘｉｋ ＝ｒｉｋ×ｓｉｎθｉｋ×ｃｏｓφｉｋ
ｙｉｋ ＝ｒｉｋ×ｃｏｓθｉｋ×ｃｏｓφｉｋ
ｚｉｋ ＝ｒｉｋ×ｓｉｎφｉｋ

（１５）

４）遗传算子设计
遗传算法的遗传算子包括选择、交叉、变异３种。其

中，选择是从种群中选择适应度高的个体直接遗传到下一
代；交叉是把两个父代个体的部分结构替换重组从而产生
新个体；变异是对种群中的某些个体的某些基因的值进行
变动从而产生新个体。遗传算子具体设计如下：

（１）选择：选择采用排序法，将每个个体按照适应度的
大小进行排序，排序越靠前的个体越不容易被淘汰，排序法
具有较低的计算复杂度。种群中第ｉ个个体的选择计算方
法为：

Ｐｉ ＝ （Ｒｉ－１）÷Ｎ （１６）

其中，Ｐｉ为第ｉ个个体的淘汰率，Ｒｉ 为第ｉ个个体的
适应度排名。

（２）交叉：目前几种比较典型的基本交叉方法有单点交
叉、两点交叉、多点交叉和均匀交叉等。本文中采用单点交
叉法，即在个体编码中随机设定一个交叉点，该点前或后的
两个个体的部分结构进行互换，生成两个新个体。

（３）变异：按变异概率选中种群中的某些个体，进行变
异。变异时，随机选择某个个体基因中的ｎ个基因，并随机
用其他编码值代替，从而生成新个体。
将以上设计代入遗传算法进行求解，即可求得多传感

器系统误差的近似最优解。

３　实验及结果

　　本文中通过 ＭＡＴＬＡＢ仿真软件实现了多传感器误差
校准问题的遗传算法，并通过采集真实雷达观测数据，验证
遗传算法的有效性。实验中只讨论二维平面内的系统误差
修正问题。

３．１　ＭＡＴＬＡＢ仿真实验

　　实验中，共采集了两部雷达（雷达Ａ和Ｂ）在同一时间
段内对同一个目标的观测数据，如图４所示，分别给出了两
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部雷达的原始观测数据在时间误差配准后的距离－方位图、

Ｘ－Ｙ 图、时间－距离图和时间－方位图。从图４中可以明显
看出，两部雷达之间的观测数据存在明显误差。

图４　时间误差配准后的结果

根据第２节中的算法设计，设两部雷达的距离误差取
值范围为［－５００ｍ，５００ｍ］，方位误差取值范围为［－２°，

２°］；设距离误差的编码长度为５，方位误差的编码长度为

３，则距离误差和方位误差的计算精度分别为：

距离误差计算精度 ＝
１　０００
１０５－１

＝０．０１ｍ （１７）

方位误差计算精度 ＝
４

１０３－１
＝０．００４° （１８）

将遗传算法的种群大小设置为５０，且最大迭代次数设
置为２００次。通过遗传算法误差配准计算后的雷达观测数
据修正结果如图５所示，分别给出了两部雷达空间误差配准
后的距离－方位图、Ｘ－Ｙ图、时间－距离图和时间－方位图。

图５　空间误差配准后的结果

从图５中可以看出，修正后两部雷达之间的数据误差
明显减小了，且方位误差的修正效果大于距离误差的修正
效果，这是由于雷达的测距精确度高于测角精确度导致的。

３．２　误差分析

　　设雷达Ａ和Ｂ对同一个目标相同时间段内的观测航
迹中的点迹为 （ｒｉｊ，θｉｊ），ｉ＝１，２；ｊ＝１，２，…，Ｍ，则雷达Ａ
和Ｂ的航迹距离误差和方位误差分别为：

Δｒｅｒｒｏｒ ＝
１
Ｍ∑

Ｍ

ｊ＝１

（ｒ１ｊ－ｒ２ｊ）槡 ２ （１９）

Δθｅｒｒｏｒ ＝
１
Ｍ∑

Ｍ

ｊ＝１

（θ１ｊ－θ２ｊ）槡 ２ （２０）

为了计算的准确性，要求雷达Ａ和Ｂ航迹中相同序号
的点迹 （ｒ１ｊ，θ１ｊ）和 （ｒ２ｊ，θ２ｊ）时间对齐，因此，使用时间配
准后雷达Ａ和Ｂ的航迹计算航迹误差。通过计算可得，时
间误差配准后雷达 Ａ 和 Ｂ 之间的航迹距离误差为

－７１５．１２ｍ、航迹方位误差为０．８１５　９°，而空间误差配准后
雷达Ａ和Ｂ之间的航迹距离误差为－１６．３８ｍ、航迹方位误
差为０．０１３　０°，远小于空间误差配准前结果，如表１所示。

表１　雷达Ａ和Ｂ误差计算结果

时间误差修正后 空间误差修正后

距离误差／ｍ －７１５．１２ －１６．３８
方位误差／（°） ０．８１５　９　 ０．０１３　０

　　通过以上实验结果对比可以发现，遗传算法可以有效
地解决多传感器误差配准问题。

４　结　　论

　　本文针对多传感器信息融合中的系统误差配准问题，
给出了空间误差和时间误差的配准方法。通过将空间误差
配准问题转换为非线性优化问题，降低了问题描述难度。
利用遗传算法在解空间进行快速搜索，可以高效的获得该
问题的近似最优解。文中通过真实采集的雷达观测数据以
及 ＭＡＴＬＡＢ仿真软件验证了遗传算法在实际应用中的有
效性和实用性。
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