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基于多项式统计的舰船传感器偏差估计算法

张博文，张　昕，费　捷，朱　宁，燕瑞超
（中国船舶工业系统工程研究院，北京　１０００９４）

摘要：现代舰艇配置多部用于探测作战任务目标的传感器，因此必须估计距离、方位和俯仰的探测参数偏差；大部分已有算

法需要从传感器获取额外信息，比如滤波增益和关联协方差矩阵；文章提出７阶多项式拟合和假设检验的新算法，使用Ｋ－Ｓ检

验、卡方检验和狋检验方法统计分析估计传感器系统偏差；通过比较不同传感器的航迹数据，该算法可获得多种传感器的探测精

度和偏差，并提供传感器间偏差异常定位；最后，通过仿真数据和无人机测量数据验证本文所提算法的有效性。
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０　引言

现代水面舰艇根据作战任务的需求，通过配置多种传

感器对海空目标进行协同探测，力图实现复杂环境下对海

空目标的准确探测和稳定跟踪。由于舰船传感器系统是基

于多源传感器与多源目标的系统，在复杂实战环境下多种

传感器对掠海飞行目标的探测精度是关系整个防空反导作

战成败的重要影响因素。传感器偏差作为评价和衡量探测

精度的关键值，因此具有一定的估计必要性。尽管已经有

相关文献提出进行偏差估计和补偿的具体方法，但这些方

法仍面临包括目标加速度变化、时变偏差和间断航迹等诸

多问题。特别地，传感器可能无法为融合中心提供重要的

本地航迹信息，比如本地航迹的卡尔曼增益和关联协方差

矩阵等［１］。另外，这些方法需要传感器滤波器及其动态模

型的精确知识［２］。

本文提出一种新的多项式统计算法，用于解决上述问

题。该算法的偏差估计首先选取高测量精度和高数据率的

传感器作为参考传感器，并采用对参考传感器测量值进行

最小方差多项式拟合生成参考轨迹，再通过统计分析其他

传感器测量值与参考轨迹的残差，最后通过假设检验验证

偏差估计结果。

本文结构如下：在第１节中讨论偏差模型和偏差估计

方法论；多项式统计算法在第２节中给出；第３节通过仿真

结果展示算法性能；在第４节中通过实际舰船测量真实无

人机数据来验证算法。最后结论在第５节中讨论。

１　偏差模型和偏差估计方法论

假设有犕 个传感器为舰船提供犖 个目标在极坐标系下

的距离、方位和俯仰测量值。从２Ｄ模型
［３］扩展得到，传感

器狊对目标在时间狋时极坐标系下的测量模型为：

狕狊（狋）＝

狉犿狊（狋）

θ
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狊＝１，…，犕 （１）

　　当狉
犿
狊 （狋）、θ

犿
狊 （狋）和φ

犿
狊 （狋）分别代表测量的距离、方

位和俯仰，狉狊 （狋）、θ狊 （狋）和φ狊 （狋）分别代表真实的距离、

方位和俯仰，犫狉狊 （狋）、犫
θ
狊 （狋）和犫φ狊 （狋）分别代表距离、方

位和俯仰的偏移偏差，
狉
狊 （狋）、

θ
狊 （狋）和φ狊 （狋）分别代表距

离、方位和俯仰的比例偏差。距离、方位和俯仰上的测量

噪声ω
狉
狊 （狋）、ω

θ
狊 （狋）和ωφ狊 （狋）为零均值并假定相互独立，

分别对应方差σ
２
狉、σ

２
θ
和σ

２

φ
。偏差犫狉狊 （狋）、犫

θ
狊 （狋）和犫φ狊 （狋）

能建模成确定时间窗内的未知常数。通常比例偏差
狉
狊 （狋）、


θ
狊 （狋）和φ狊 （狋）对于舰船传感器系统可以忽略。另外由于

所有传感器都安放在同一艘船上，除传感器相关偏差外，

目标相关偏差和传感器－目标对相关偏差并不在本模型中

考虑［４］。

从 Ｗｅｉｅｒｓｔｒａｓｓ逼近定理可知，如果是在区间 ［犪，犫］

上的连续实函数，且给定任意ε＞０，存在一个多项式狆在
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［犪，犫］上，使得对于所有的狊∈ ［犪，犫］，｜犳 （狊）－狆 （狊）

｜＜ε。换句话说，任何闭区间上的连续函数都能被该区间

上的多项式一致近似成任意精度［５］。

假定测量参数能被表达为犔阶多项式：

狆（狋）＝∑
犔

犼
犆犼狋

犼
＋犲（狋） （２）

　　当犮犼，犼＝０，…，犔是犔阶多项式系数，而犲 （狋）是加

性误差项。因此速度参数可被表示为：

狆（狋）＝∑
犔

犼＝１
犼犮犼狋

犼－１
＋犲狏（狋） （３）

　　如果假设高精度高数据率传感器没有偏差，该传感器

作为参考传感器，可采用多项式拟合参考传感器航迹的方

法重建目标参考轨迹。因此，该传感器偏差犫狉狊 （狋）、犫
θ
狊 （狋）

和犫φ狊 （狋）假设为零。此时ω
狉
狊 （狋）、ω

θ
狊 （狋）和ωφ狊 （狋）可看作

为不变的零均值随机过程［６］。其他传感器的偏差可通过对

测量值相对参考轨迹的残差取平均值获得。

在本文的算法架构中，最小二乘法用于多项式拟合。

因此参考传感器的计算噪声方差σ
２
狉、σ

２
θ
和σ

２

φ
最小化。但当

多项式拟合阶次增加到一定程度后，其他传感器的计算噪

声方差将由于参考轨迹的过拟合而误差明显增大。因此，

本文将使用真实无人机测量数据对多项式阶数进行优化。

２　多项式统计算法

２１　传感器位置修正

传感器发送的目标航迹是以传感器探测设备中心为坐

标原点的。因为不同传感器安装位置的不同，不同传感器

的目标信息使用不同的坐标原点，因此需要将不同传感器

的目标航迹数据修正到统一的坐标系下，才能进行传感器

的相对精度和比较传感器间的偏差的计算。

若计算时使用的坐标系假设为：平面直角坐标系 （即

狓、狔和狕坐标系）中，狓朝东，狔朝上，狕朝北；极坐标系

（即距离、方位、俯仰）中，方位正北为０°，俯仰水平

为０°。

传感器探测设备中心相对于船体位置固定，所以在船

的不同运动姿态下，传感器中心位置在平面直角坐标系下

的位置是不同的。所以需要传感器中心位置的坐标从物体

坐标系 （模型坐标系）转换到惯性坐标系 （正北方向角

为０°）。

假定船的姿态信息包含艏向角犺、纵摇角狆和横摇角犫，

则转换矩阵犕 如下：

犅＝

ｃｏｓ犫 －ｓｉｎ犫 ０

ｓｉｎ犫 ｃｏｓ犫 ０烅

烄

烆

烍

烌

烎０ ０ １

（４）

犘＝

１ ０ ０

０ ｃｏｓ狆 －ｓｉｎ狆

０ ｓｉｎ狆 ｃｏｓ
烅

烄

烆 狆

（５）

犎 ＝

ｃｏｓ犺 ０ －ｓｉｎ犺

０ １ ０

ｓｉｎ犺 ０ ｃｏｓ
烅

烄

烆

烍

烌

烎犺

（６）

犕 ＝犅·犘·犎 （７）

　　从物体坐标系向惯性坐标系的转换公式如下，其中

犞ｉｎｅｒｔｉａｌ为惯性直角坐标系下传感器位置，犞ｏｂｊｅｃｔ
为物体直角坐

标系下的传感器位置：

犞ｉｎｅｒｔｉａｌ＝犞ｏｂｊｅｃｔ·犕 （８）

　　则犞ｉｎｅｒｔｉａｌ作为目标航迹点在传感器位置的修正值。

２２　参考航迹计算

获取不同传感器目标航迹信息后，选取高精度高数据

率低偏差的传感器作为参考传感器。选取参考传感器的连

续３０～５０个航迹点作为参考航迹序列，分别对距离、方位

和俯仰等三个参数，采用最小二乘法做多项式拟合参考航

迹。该参考轨迹作为推定的目标航迹，由于参考传感器存

在探测精度问题，所以采用拟合计算而不是插值计算。

２．２．１　方位归一化

由于目标方位信息在正北方向的附近区域，即方位角

为０°附近时，存在数据不连续问题。所以需要对方位信息

进行过零点归一化处理，算法如下：

ｍｉｎ＝ ｍｉｎ（犫犻）

ｍａｘ＝ ｍａｘ（犫犻）

ｉｆ（ｍａｘ－ｍｉｎ＞π）

　ｐｒｅ＿ｂ＝犫１

　ｆｏｒ犼ｉｎ１…ｎ

　ｉｆ（犫犼＞ ｍｉｎ＋π）

　犫犼＝犫犼－２π

　Δ犫＝犫犼－ｐｒｅｖ＿ｂ

　Ｗｈｉｌｅ（｜Δ犫｜＞π）

　犫犼＝犫犼－２π

　Δ犫ｐｒｅｖ＝ Δ犫

　Δ犫＝犫犼－ｐｒｅｖ＿ｂ

　Ｉｆ（｜Δ犫｜＞｜Δ犫ｐｒｅｖ｜）

　犫犼＝犫犼＋２π

　ｅｘｉｔｗｈｉｌｅｌｏｏｐ

　ｅｎｄｗｈｉｌｅｌｏｏｐ

　ｐｒｅ＿ｂ＝犫犼

　ｅｎｄｌｏｏｐｏｖｅｒ犼

２．２．２　多项式拟合

为了提升参考轨迹的数值精度，需要在航迹拟合中使

用参考时间狋犻犿犲ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ，假定狋犻犿犲犻表示用于构建参考轨迹的

航迹序列中的时戳：

狋犻犿犲ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ＝
ｍｉｎ（狋犻犿犲犻）＋ｍａｘ（狋犻犿犲犻）

２
（９）

　　拟合的参考轨迹多项式为：

狆^＝∑
狀
犳犻狋

犼＝１
犮犼·（狋犻犿犲－狋犻犿犲ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ）犼 （１０）

　　其中：犮犼 为参考轨迹多项式系数，狋犻犿犲ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ为参考时

间，狀ｆｉｔ为拟合多项式的阶数。

在多项式拟合过程中，使用Ｃｈｏｌｅｓｋｙ分解方法去求对

称正定矩阵的逆阵。对称正定矩阵犃 可以分解为犃＝犔·

犔犜，其中矩阵犔是下三角矩阵。该分解方法具有更大的数

值稳定性，因为Ｃｈｏｌｅｓｋｙ分解有效地减少动态范围。

２３　残差计算

为计算各传感器的精度和偏差，需要首先计算各传感
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器探测点相对于参考轨迹的残差。则各传感器距离、方位

和俯仰等参数的残差计算为：

ξ狆，狊（犻）＝狆狊（犻）－狆^（犻） （１１）

　　其中：ξ狆，狊 （犻）为传感器狊参数狆数据点犻的计算残差，

狆狊为数据点参数，^狆为参考轨迹参数。

传感器狊参数狆残差的均值，即传感器狊参数狆的估计

偏差，计算为：

珋
ξ狆，狊 ＝

∑ξ狆，狊
犖狊

（１２）

　　传感器狊参数狆残差的样本标准差，即传感器狊参数狆

的估计精度，计算为：

σ狆，狊 ＝
１

犖狊－１∑
（ξ狆，狊－珋ξ狆，狊）槡

２ （１３）

　　传感器狊参数狆的归一化残差为：

ξ

狆，狊 ＝

ξ′狆，狊

σ′狆，狊
（１４）

　　其中：ξ′狆，狊＝ξ狆，狊－珋ξ狆，狊为减去均值的残差，σ′狆，狊是ξ′狆，狊的

样本标准差。

归一化后的偏差构成集合并按上升排序。该有序集合

为ξ

狆，狊 。

２４　参考轨迹检验

采用拟合方式推断参考轨迹可能会产生过拟合和欠拟

合的结果，而导致参考轨迹无效。因此需要使用Ｋｏｍｏｌｇｏｒ

ｏｖ－Ｓｍｉｒｎｏｖ假设检验和卡方假设检验方法，通过判断各传

感器残差是否符合正态分布，来检验参考轨迹是否有效。

２．４．１　Ｋｏｍｏｌｇｏｒｏｖ－Ｓｍｉｒｎｏｖ检验方法

Ｋ－Ｓ检验将样本分布和期望分布作比较，根据给定接

受水平判断样本分布是否无效。χ
２ 检验使用有序归一化残

差ξ
。

从样本数据计算样本累积分布为：

犘样本（－∞ ＜η＜ξ

犻 ）＝

犻
狀

（１５）

　　即对任何ξ
的累积概率为其排序位置除以样本总数。

期望分布犘期望 （－∞＜η＜ξ

犻 ）为根据标准正态分布

表查询的累积概率值。

因此获得两组累积概率数据犘样本 （犻）和犘期望 （犻）。如

果ｍａｘ （｜犘期望 （犻）－犘样本 （犻）｜）＞犜而犜＝
１．３６

狀槡－１
为

９５％置信水平下取值，则认为样本分布不是期望分布。

２．４．２　卡方检验方法

χ
２检验样本分布和期望分布的一致性。χ

２ 检验使用有

序归一化残差ξ
，将样本序列划分为离散区间，并将区间

内的样本数量与期望分布的数量作比较。χ
２估计值计算为：

χ
２
估计 ＝∑

区间数

犻＝１

（狀期望 －狀样本）
２

狀期望
（１６）

　　如果χ
２
估计＜犜而犜 是标准χ

２ 表９９％接受水平的取值，

则认为接受样本分布为期望分布。

２５　评估传感器间偏差

节２．３中已计算获得各传感器的距离、方位和俯仰残

差序列的均值和标准差。参考传感器的距离、方位和俯仰

残差理论均值应为０，其它设备计算残差的均值即为计算偏

差值。使用Ｓｔｕｄｅｎｔｔ检验来评估不同传感器与参考传感器

之间在距离、方位和俯仰等方面是否存在偏差。

对于距离、方位和俯仰参数，分别计算Ｓｔｕｄｅｎｔｔ统计：

狋狆 ＝
珋
ξ狆，１－

珋
ξ狆，２

［（狀１－１）·σ
２
狆，１＋（狀１－１）·σ

２
狆，１］·

１

狀１
＋
１

狀［ ］２
狀１＋狀２－槡 ２

（１７）

　　其中，狀１ 为传感器１数据数量，狀２ 为传感器２数据数

量，珋ξ狆，狊为传感器狊参数狆的均值，σ
２
狆，狊为传感器狊参数狆 的

方差。

采用一对标准狋分布值做假设估计，评估计算参数是否

存在偏差，评估条件如下：

狋狆 ＞犜狀１　　 参数狆有偏差

狋狆 ≤犜狀２　　 参数狆无偏差，

犜狀
２ ＜狋狆 ≤犜狀１　　 无法判别是否偏差

　　其中：

犜狀
１

为无偏差概率０．００１的狋表查询值

犜狀
２

为无偏差概率０．０１的狋表查询值。

３　仿真结果

首先使用仿真方法为验证该算法的有效性。采用模拟

的两台传感器进行仿真计算，设定高精度传感器的距离、

方位和俯仰的精度分别为３０ｍ、０．２°和０．２°，无探测偏差。

低精度传感器的距离、方位和俯仰的精度分别为５０ｍ、

０．３°和０．３°，有探测偏差。

模拟２个目标运动分别选用匀速直线运动和加速直线

运动目标，通过在仿真的航迹数据上增加不同标准差 （精

度）和均值 （偏差）的正态分布产生两组模拟的航迹。如

表１和表２所示，第一组航迹具有显著偏差，第二组航迹具

有不显著偏差。

仿真数据组１，设置的低精度传感器距离、方位和俯仰

偏差分别为１００ｍ、１．５°和１．５°。验证结果如表１。狋检验结

果表明两传感器在距离、方位和俯仰均有偏差。算法验证

计算出的偏差和精度与设定值基本一致。

表１　仿真数据组１精度偏差计算结果

传感器

精度

距离 方位 俯仰

计算

偏差

计算

精度

计算

偏差

计算

精度

计算

偏差

计算

精度

直线

运动

高 ０．１３７８ ３３．１１ ０．０００００．２０７１ ０．０００１ ０．２２５０

低 １０７．３ ５３．９２ １．４８７ ０．２９５５ １．４９９ ０．２６６８

加速

运动

高 ０．１０７７ ２９．５８ ０．０００１０．１５２５－０．０００１０．２２１５

低 ９５．６５ ４４．１４ １．５６４８０．２６２７ １．４７３９ ０．３１２８

仿真数据组２，设置的低精度传感器距离、方位和俯

仰偏差分别为５ｍ、０．０５°和０．０５°。验证结果如表２。狋检

验结果表明两传感器在距离、方位和俯仰均无偏差。算法
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验证计算出的偏差和精度与设定值基本一致。产生此结果

的原因，是因为设置的偏差相比于传感器本身的测量精度

太小。

表２　仿真数据组２精度偏差计算结果

传感器

精度

距离 方位 俯仰

计算

偏差

计算

精度

计算

偏差

计算

精度

计算

偏差

计算

精度

直线

运动

高 ０．１０１３ ３６．２９ ０．０００００．１８４５０．００００ ０．１８４０

低 １０．０７ ５０．２９ ０．０４５３０．３３５８０．１２７７ ０．３４９４

加速

运动

高 ０．１３０７ ２７．４１ ０．０００００．２１０８０．００００ ０．２１８５

低 ８．３１１ ５９．９６ ０．０６９００．３５１１０．０５４０ ０．３１９９

通过上述仿真分析，证明该方法能有效评估传感器精

度，并验证传感器间偏差。

４　无人机数据验证

该算法通过舰船雷达三次实际探测无人机飞行测量数

据得到进一步验证。由于目标无法做严格规则运动，且雷

达本身具有测量无法使得无法获取目标真实运动航迹。所

以雷达航迹即默认目标真实运动轨迹，通过在雷达航迹上

添加额外的正态分布的残差来获取另一组假定的传感器航

迹。比对计算雷达航迹数据和假定的传感器航迹数据，验

证算法的有效性。假定的传感器数据所上加上的正态分布，

该正态分布均值即为测量偏差，而其标准差即为测量误差。

距离、方位和俯仰的残差均值 （即测量偏差）分别为５０ｍ、

０．３°和０．３°，其残差标准差 （即测量误差）分别为４０ｍ、

０．２°和０．２°。

无人机航线１以近似匀速直线运动；无人机航线２近似

直线运动但在飞行末段盘旋；无人机航线３开始做直线运

动，但在飞行中段开始近似随机运动。计算结果在表３、４

和５中表示。

表３　无人机航线１的偏差精度结果

多项式

阶次
航线类型

距离（米） 方位（°） 俯仰（°）

偏差 精度 偏差 精度 偏差 精度

３
雷达航迹 ０．１１８７１５．９１ ０．００７８ ０．２８８８ ０．００７６ ０．００１１

加误差航迹 ４５．６０ ４４．７５ ０．３１２３ ０．３５７６ ０．１８６５ ０．０６６５

５
雷达航迹 ０．０３３３１２．２２ ０．０００９ ０．２５８８ ０．００１１ ０．０６６５

加误差航迹 ４３．１２ ４９．３３ ０．３１３３ ０．３３１３ ０．３３２８ ０．２２４２

７
雷达航迹 ０．０３９４１２．１８ ０．００００ ０．２７５６ －０．００１４０．０１５２

加误差航迹 ４８．３２ ４１．９１ ０．２６４０ ０．３１６３ ０．３１７４ ０．１９０３

９
雷达航迹 ０．０２５５１１．６５－０．０００２０．２４５７ －０．０００１０．０１７９

加误差航迹 ５５．６６ ３５．９７ ０．２９４４ ０．３５５３ ０．２６７３ ０．１８９２

无人机各航线的距离偏差和精度的估计结果如图１和２

所示。根据ｔ假设检验说明两传感器存在偏差，该算法能有

效评估传感器偏差。表３－５给出算法计算的加误差航迹的

距离、方位、俯仰的偏差、精度结果。经过比较，该结果

的偏差计算结果与加误差航迹添加的正态分布均值基本一

致。但对加误差航迹的传感器精度估计，算法评估效果与无

表４　无人机航线２的偏差精度结果

多项式

阶次
数据类型

距离（米） 方位（°） 俯仰（°）

偏差 精度 偏差 精度 偏差 偏差

３
雷达航迹 ０．２４０５１１７．１６０．００２１ ０．５０３３ －０．０００１０．０７３７

加误差航迹 ５０．０９１２１．７２０．３００１ ０．５５０４ ０．３２１５ ０．２１４８

５
雷达航迹 ０．０９７０５４．４４ ０．００００ ０．２５２２ －０．０００２０．０１７７

加误差航迹 ４４．５２ ６６．０７ ０．２８０２ ０．３５６６ ０．２６３０ ０．１９１６

７
雷达航迹 ０．０８９６３１．８１－０．０００００．２２１７ －０．０００２０．０１１８

加误差航迹 ５５．１６ ５０．２５ ０．２９６８ ０．３０９８ ０．２９４５ ０．１８９４

９
雷达航迹 ０．０５３５３１．５２－０．０００００．１７５４ －０．０００１０．００８９

加误差航迹 ４９．９４ ５０．６０ ０．２９３５ ０．２８１１ ０．３０７０ ０．２２６１

表５　无人机航线３的偏差精度结果

多项式

阶次
数据类型

距离（米） 方位（°） 俯仰（°）

偏差 精度 偏差 精度 偏差 偏差

３
雷达航迹 ０．００９９２０９．３８－０．００７００．３１２７ －０．０００１０．０１００

加误差航迹 ４５１．６２１５．７６０．３１３６ ０．３６２５ ０．３２６５ ０．１７５９

５
雷达航迹 ０．０３４５１０２．１２０．００１１ ０．３１６７ －０．０００１０．００５７

加误差航迹 ５４．４５１０２．２４０．２９５８ ０．３８４８ ０．２８１９ ０．２１５２

７
雷达航迹 ０．０３５２６６．９３ ０．００３０ ０．２７９７ －０．０００３０．００２１

加误差航迹 ５３．１５ ７５．６２ ０．２９１７ ０．３４３０ ０．３０６０ ０．１７９４

９
雷达航迹 ０．０３００６４．３４ ０．００２８ ０．２７８４ －０．０００２０．００３４

加误差航迹 ４９．０９ ７４．０４ ０．３１４９ ０．３４８８ ０．３３１２ ０．２１９０

人机航迹的规则程度相关，且随拟合多项式阶次的提升精

度估计值不断下降。进一步分析表明，多项式拟合阶次应

选择为７，此时距离、方位、俯仰的精度估计最一致。可见

当多项式阶次过大时，参考航迹的过拟合将导致比对数据

的精度计算结果误差明显较大。

图１　距离偏差估计结果

图２　距离精度估计结果

（下转第１４５页）


