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基于航迹无关模型的传感器系统误差可观测性分析 

朱洪伟    唐小明    何  友
*
 

(海军航空工程学院电子信息工程系  烟台  264001) 

摘  要：可观测性分析是建立系统误差估计模型的一个必要前提。针对系统误差航迹无关估计模型的可观测性问

题，该文采用可观测矩阵研究系统误差的可观测性和可观测度。首先建立了基于航迹无关的系统误差量测与状

态转换模型，在此基础上构建了系统误差的可观测矩阵，通过判定可观测矩阵的奇异性研究了系统误差的可观

测性问题，并且给出了可观测度的表达式，最后建立了典型的仿真环境，分析了可观测度对系统误差估计精度

的影响以及传感器的几何位置和目标的运动状态对系统可观测性及可观测度的影响。 
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the Track-independent Model 
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Abstract: In this paper, an observability analysis of sensor bias based on the track-independent estimation model 

is presented. Observability analysis is a prerequisite for developing a systematic error estimation model. Therefore, 

an observability matrix is adopted to study the observability and observability degree of sensor bias. Initially, 

based on the track-independent model, both state transformation and measurement models of sensor bias are built 

in two dimensions to construct the observability matrix. Then, the observability of the sensor bias is studied by 

judging the singularity of the observability matrix. Further, the mathematical expression for the degree of 

observability is presented. Finally, several typical simulations to demonstrate the effect of degree of observability 

on the estimation accuracy of sensor bias and the effects of sensor location and target motion on the observability 

and observability degree of sensor bias are provided. 
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1  引言  

传感器探测系统自身存在的定位系统误差以及

在使用过程中不可避免地产生的距离、距离增益、

方位、俯仰等测量系统误差，会使得各传感器对目

标的状态估计偏离真实值，很可能导致融合跟踪系

统对同一个目标生成多条航迹，或者融合后丢失目

标，造成航迹关联混乱、融合精度降低，进而使整

体系统融合失去意义。因此系统误差配准是多传感

器信息融合的必然前提[1,2]。 
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常用的多传感器配准算法是根据多个传感器对

在其公共观测区域内同一目标的量测建立配准模型

并采用相应的估计算法对模型求解。在实际应用中，

很多系统误差估计算法[3－6]需要知道目标的真实位

置，但是目标的真实位置往往很难得到，因此这些

算法均采用量测或者对位置的估计来近似目标的真

实位置，使得系统误差的估计精度不高，进而影响

到整个融合系统的性能。而基于航迹无关模型的系

统误差估计模型通过两部传感器的量测消除目标真

实位置的影响，并构建系统误差的伪量测方程，将

系统误差向量作为系统的状态向量来建立误差估计

模型。这种模型的优点是误差估计算法中并不需要

知道目标的真实位置，从而能够大大提高系统误差

的估计精度。国内外有很多文献研究了基于航迹无
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关模型的系统误差估计算法，如实时质量控制(Real 

Time Quality Control, RTQC)误差估计算法[7,8]，

广义最小二乘-实时质量控制(Generalized Least 

Squares-RTQC, GLS-RTQC) 误差估计算法[9]，最小

二乘(Least Squares) 误差估计算法[10,11]，广义最小

二乘(Generalized Least Squares)误差配准算法[12]，

以及基于卡尔曼滤波的实时误差配准算法[13－15]。但

是这些研究在构建系统误差估计模型时均假定系统

误差是可观测的，并没有对系统误差的可观测性进

行分析与研究。一方面，在理论算法研究中，对于

已经构建的误差估计模型，可观测性分析能够确定

模型中的状态向量是否可观测、可观测的条件以及

可观测的强弱程度。另一方面，在实际应用中，当

存在多个目标的量测时，通过系统误差的可观测强

弱分析，可以选取系统误差可观测程度较强的目标

的量测来估计系统误差，以提高系统误差估计算法

的效率以及精度。因此可观测性分析是建立有效的

系统误差估计模型的一个必要前提。只有确认系统

误差在模型中是可观测的，进一步建立的误差估计

模型才有意义[16,17]。而目前国内外的相关研究很少，

因此针对系统误差的可观测性分析进行研究具有重

要的意义。 

文献[18,19]利用 Fisher 信息矩阵的行列式作为

可观测矩阵来研究目标状态的可观测性问题。借鉴

目标状态的可观测性研究方法，本文在建立航迹无

关误差估计模型的基础上，利用可观测矩阵研究系

统误差的可观测性，同时给出系统误差的可观测度

以及可观测的条件，并通过仿真来分析系统误差可

观测性以及可观测度的特点。 

2  航迹无关的系统误差估计模型 

受系统误差的影响，传感器量测会偏离目标的

真实位置，如图 1 所示。 

由图 1 可以得到传感器 a, b 的量测分别为： 

 

图 1 系统误差下传感器量测示意图 

Fig. 1  Radar measurements with systematic error 
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其中( )s s,a ax y , ( )s s,b bx y 分别为传感器 a, b 的位置，

( ),a aR θ , ( ),b bR θ 分别表示传感器 a, b的包含系统误

差与量测噪声的距离与方位角量测，( ),a ax y ,( ),b bx y

分别为传感器 a, b 的量测对应的直角坐标。方位角

以正北方向为基准，顺时针方向为正。 

假如有 
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其中 t t,a aR  θ 以及 t t,b bR  θ 分别表示传感器 a, b 不包含

系统误差与量测噪声的距离与方位角量测，

,a aR  θΔ Δ 以及 ,b bR  θΔ Δ 分别表示传感器 a, b 的距

离系统误差与方位角系统误差， θr,a a ω ω 以及 θr,b b ω ω
分别表示传感器 a, b 的距离与方位角量测噪声。将

式(3)分别代入式(1)和式(2)，并取 1 阶近似得到 
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其中 t t,x  y 表示目标的真实笛卡尔坐标， 
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通过式(4)和式(5)可以消除时刻 k 目标的真实

位置( )t t,x y ，由此构建系统误差的伪量测方程 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )k k k k k= +Z H X H ω       (7) 

其中伪量测向量 
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其中上标“T”表示矩阵的转置。 
再假定系统误差是固定量，则系统误差的状态

模型为： 

( ) ( ) ( )1 1,k k k k+ = +X XΦ        (12) 

其中 ( )1,k k+Φ 为 4 4× 的单位矩阵。由于两个传感

器的量测相减时，消掉了目标的真实位置 ( )t t,x y ，

式(8)中的伪量测向量 ( )kZ 与目标的真实航迹无

关，而只与传感器的量测有关，因此式(7)和式(12)
构建的系统误差估计模型称为航迹无关模型。 

3  系统误差可观测性分析 

由于理论上传感器的量测误差不影响可观测性

的分析，因此可以忽略量测误差的影响[20,21]。根据

式(7)和式(12)，由参考文献[18]可以得到系统误差

的可观测矩阵为： 

( )

( )

( ) ( )

( ) ( )

1 1,
, 1

1 1,

k

k k k
k k S

k S k S k

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥

+ +⎢ ⎥
⎢ ⎥+ − = ⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥+ − + −⎢ ⎥⎣ ⎦

H

H

H

Φ
Ξ

Φ

(13) 

如果存在正整数S ，使得可观测矩阵 ( ), 1k k S+ −Ξ

满秩，则式(7)和式(12)构建的模型是完全可观测

的[20]。 

令 2S = ，则可观测矩阵为式(14)。 

如果式 (13)中的可观测矩阵的行列式满足

( )( )det , 1 0k kγ = + ≠Ξ ，则可观测矩阵为满秩矩

阵。其中det()表示求取相应矩阵的行列式。系统可

观测矩阵的行列式为式(15)。 
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对于式(15)，理想情况下，考虑目标在两部传

感 器 的 公 共 观 测 区 域 内 运 动 ， 所 以 当

( ) ( ) , 1, 0a bk k k  k  θ θ π− = = − 或者 ，即目标在两部传

感器的连线上运动时， 0γ = 。其它条件下，均有

0γ ≠ 。 
因此，当目标不在两部传感器的连线上运动时，

可观测矩阵 ( ), 1k k +Ξ 满秩，式(7)和式(12)构建的

模型中的系统误差是可观测的。 
系统误差的可观测性分析给出了系统误差是否

可观测，而系统误差的可观测度则定量地描述系统

误差可观测的程度[20]。 ( ) 2det Ξ 是状态不确定超椭

球体积倒数的量度[18]，因此定义系统误差的可观测

度为： 

( )( )det , 1k kρ γ= + =Ξ         (16) 

其中 表示求取绝对值。可观测度越大，系统误差

的可观测程度越强。 

这里需要注意的是，当传感器不存在系统误差

时，系统误差可观测的充分必要条件为： 

0ρ >                  (17) 

但是在实际应用中，传感器必定会存在一定的

系统误差，因此在计算系统误差的可观测度时必须

考虑量测误差的影响，此时，系统误差可观测性的

充分必要条件为： 

0ρ ρ>                 (18) 

其中 0ρ 为根据传感器系统误差的先验信息与实际

工程需要给出的经验值。可观测度 ρ越大，系统误

差的可观测程度越强。 

4  仿真分析 

通过对可观测度的定量分析，可以找出系统误

差可观测度对系统误差估计精度的影响以及目标的

运动状态对系统误差可观测度的影响[18]。 
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4.1 可观测度对系统误差估计精度的影响 
假设两部传感器 a, b 分别位于原点( )0 m,0 m , 

( )60 km,0 km 。传感器的采样周期为 1 s，有关传感

器的其它参数如表 1 所示。为了方便比较，本文的

仿真中，对式(16)给出的可观测度作如下处理： 

( )s 10 lgρ ρ=               (19) 

表 1 传感器参数 

Tab. 1  Sensor parameters 

Parameter Range 
(m) 

Azimuth 
(rad) 

Systematic error of Sensor a 1500 0.0349 

Measurement accuracy of Sensor a  150 0.0349 

Systematic error of Sensor b 1000 0.0349 

Measurement accuracy of Sensor b  150 0.0349 

假定有 3 个目标 A, B, C，其坐标方程分别为： 

A

A

B

B

C

C

x x vt

y y

x x vt

y y

x x vt

y y

= +⎧⎪⎪⎨ =⎪⎪⎩
= +⎧⎪⎪⎨ =⎪⎪⎩
= +⎧⎪⎪⎨ =⎪⎪⎩

               (20) 

其中， 10000 m, 20000 m,A Ax  y  = = 10000  m,Bx =  
40000 m, 10000 m, 60000 mB C Cy  x  y= = = ，速度

120 m/s, 1, 2, , 300,v  t    = = t 为采样时间(单位 s)。
其运动轨迹如图 2 所示。 

应用式(19)分别计算出目标为 A, B, C 时系统

误差的可观测度，如图 3 所示。 
为了比较应用目标 A, B, C来估计系统误差时 
 

的精度，采用文献[10]给出的最小二乘算法，估计

结果如表 2 所示，其中 Monte Carlo 仿真次数为

100 次。 

表 2 分别应用目标A, B, C的系统误差估计结果 

Tab. 2  Estimation results of systematic error 

True value Target A Target B Target C 

1500 m 2270 m 6894 m 25518 m 

0.0349 rad 0.0086 rad -0.0465 rad -0.1652 rad 

1000 m 1637 m 6616 m 26512 m 

0.0349 rad 0.0597 rad 0.1065 rad 0.1864 rad 

从图 3 可以看出，目标 A 的可观测度大于目标

B, C，目标 B 的可观测度大于目标 C，而从表 2 给

出的估计结果可以看出，目标 A 时系统误差估计结

果的精度远远高于目标 B, C 时，目标 B 时系统误

差估计结果的精度又远远高于目标 C 时，因此可以

得出，系统误差的可观测度越大，系统误差的估计

精度越高。 

4.2 目标运动状态对误差估计系统的影响 

为分析目标运动状态对系统误差可观测性的影

响，假定 4 种典型的目标运动方式。 

目标运动方式 1 与两部传感器的连线平行，其

坐标方程为： 

1 1

1
, =1, 2, , 300

x x v t
    t     y y

= +⎧⎪⎪⎨ =⎪⎪⎩
     (21) 

其中 1 1 17000 m, =50000 m, 250 m/sx  y  v  = − = 。其

轨迹如图 4 所示，系统误差的可观测度如图 5 所示。 

从图 4 和图 5 可以看出，随着目标越来越接近

两部传感器连线的中线时，系统误差的可观测度越 

图 2 目标 A, B, C 运动轨迹                              图 3 目标 A, B, C 可观测度比较 
Fig. 2  Tracks of Targets A, B, C                    Fig. 3  Observability degree of Targets A, B, C 
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来越小，当目标到达中线位置时，可观测度最小， 
接下来系统误差的可观测程度又越来越强。系统误

差的可观测度相对于两传感器连线的中线呈对称

分布。 
目标运动方式 2 为两部传感器连线的中线，其

坐标方程为： 
2

2 2
, 1, 2, , 480

x x
   t    y y v t

=⎧⎪⎪ =⎨ = +⎪⎪⎩
    (22) 

其中 2 230000 m, 60000 m,x  y= = 2 250v = − m/s。 
目标运动轨迹如图 6 所示，系统误差的可观测度如

图 7 所示。 
从图 6 和图 7 可以看出，随着目标逐渐靠近两

部传感器的连线，系统误差的可观测度逐渐增大，

当目标位于 240 s 左右，即处于两部传感器的连线

附近时，系统误差的可观测度达到最大，当目标远

离两部传感器的连线运动时，系统误差的可观测度

随之逐渐减小。系统误差的可观测度相对于两部传

感器的连线呈对称分布。另外，当目标处于传感器

连线上时的时刻为 t ，此时如果没有系统误差的存 
 

在，则 ( ) ( )a bt tθ θ= ，系统误差的可观测度为 0，但

是由于系统误差的存在，使得 ( ) ( )a bt tθ θ≠ ，因此 t

时刻系统误差的可观测度不为 0；而当 1t + 时刻，

目标已经不在两部传感器连线上，由于系统误差的

可观测度由两个时刻决定，因此反而在穿越点处有

最大值出现。 

目标运动方式 3 为两部传感器的连线，其坐标

方程为： 

3 3

3 3

3 3

3

3 3

3 3

,   1,  2,  ,  50

,   51,  52,  ,  150

,   151,  152,  ,  200

x x v t
t

y y v t

x x v t
t

y y

x x v t
t

y y v t

⎧ = +⎧⎪⎪⎪⎪⎪⎪ =⎨⎪⎪⎪ ′= −⎪⎪⎪⎩⎪⎪⎪ = +⎧⎪⎪⎪⎪⎪⎪ =⎨⎨⎪⎪ ′=⎪⎪⎪⎩⎪⎪⎪ = +⎧⎪⎪⎪⎪⎪⎪ =⎨⎪⎪⎪ ′′ ′= +⎪⎪⎪⎩⎪⎩

  

(23) 

其 中 3 3 3 310000 m, 7500 m, 0 m,x  y  y  y′ ′′= = = =  

3 322500 m, 200 m/s, 150 m/s v   v  ′− = = 。目标运动方

式 3如图 8所示，系统误差的可观测度如图 9所示。 

 

图 4 运动方式 1 的轨迹                          图 5 目标运动方式 1 下系统误差的可观测度 

Fig. 4  Trajectory of moving Type 1             Fig. 5  Observability of systematic error with moving Type 1 

            图 6 目标运动方式 2 的轨迹                       图 7 目标运动方式 2 下系统误差的可观测度 

              Fig. 6  Trajectory of moving Type 2            Fig. 7  Observability of systematic error with moving Type 2 
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图 8 目标运动方式 3 的轨迹                      图 9 目标运动方式 3 下系统误差的可观测度 

                Fig. 8  Trajectory of moving Type 3          Fig. 9  Observability of systematic error with moving Type 3 

从图 8 和图 9 可以看出，当目标在两部传感器

的连线上运动时，系统误差的可观测度明显减小，

由于系统误差本身的影响，所以可观测度趋近于零。 
从图 5、图 7 和图 9 综合来看，当目标向着两

部传感器的连线或者两部传感器连线的中线运动

时，系统误差的可观测度逐渐减小，当处于两部传

感器的连线或者两部传感器连线的中线时，系统误

差的可观测度达到最小。这说明，目标处于两部传

感器的连线或者两部传感器连线的中线时，系统误

差的可观测程度很弱，不利于系统误差的估计，实

际应用中需要尽量避免这种情况的出现，以提高系

统误差估计的效率。 

5  结论 

系统误差估计是多传感器信息融合中的一个难

题，而系统误差的可观测分析对系统误差能否很好

地估计有着重要的影响。通过系统误差的可观测性

分析能够为系统误差估计提供目标最优航迹的选择

准则，并可在相同环境和参数设置下通过空间航迹

的优选最大程度的提高算法的估计精度和效率。本

文研究了 2 维平面中基于航迹无关的系统误差估计

模型中系统误差的可观性问题，并且通过仿真分析

了传感器的几何位置和目标的运动状态对误差估计

系统的影响，结合实际应用特点，给出了实际中构

建误差估计模型来估计系统误差时需要注意的问

题。研究系统的可观测性问题可以帮助建立有效的

系统误差估计模型以及实现可靠的实际应用。在本

文的研究基础上，可以进一步对组网传感器系统中

系统误差在公共观测区域的空间分布，即对系统误

差场进行研究。 
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