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摘　要：多机无源融合定位中的误差配准是目前多传感器误差配中的难点之一。当无源传感器获得的观测量存在
系统误差却不进行配准时，多机融合定位的效果将受到严重影响。针对这一情况，在多机只测角无源定位问题中

提出了一种基于非线性最小二乘（ＮＬＳ）的误差配准算法。该算法将多机只测角误差配准问题转换为非线性最小二
乘估计问题，并采用高斯牛顿法求解，即先将非线性量测方程线性化并采用加权最小二乘进行估计，然后进行
迭代直至收敛到最优估计值。仿真结果表明，与ＥＫＦ配准算法相比，当观测时间足够长时，本文提出的 ＮＬＳ误
差配准算法的定位误差可以接近克拉美罗限（ＣＲＬＢ），并且对系统误差的估计精度非常高。
关键词：无源定位；误差配准；非线性最小二乘；克拉美罗限
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１　引言

面对越来越复杂、密集的空间电磁环境，采用传统

的单平台武器系统由于不能满足全面、精确、实时获取

信息的要求，已经很难独立遂行战斗任务，为了保证战

斗系统能在尽可能全面、准确和及时的信息支持下发挥

效应，多平台信息综合成为必然的要求［１］。机载多平台

无源融合定位系统具有不发射电磁信号、生存能力强，

侦察作用距离远，具备独立实时作战能力等优点，已经

成为国内外侦察监视攻击系统的重要研究内容。尽管

多机无源融合技术飞速发展，但是由于实际系统中各种

系统误差的存在，系统实时融合效果的保障已成为机载
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多平台无源融合技术领域十分棘手的问题。

目前，国内外在主动传感器的系统误差配准方面

取得了较多的研究成果［２５］，而针对无源传感器尤其
是多机无源传感器的误差配准技术研究较少。文献

［６］采用线性统计模型研究了单无源传感器的误差配
准。文献［７］在假定系统误差比较小且测角精度较高
的情况下采用ＥＫＦ和 ＵＫＦ算法对多无源传感器的系
统误差进行在线配准，适合布站间距较远且目标较近

的情况。文献［８］基于批处理技术的辅助变量法研究
了固定双基阵纯方位角的系统误差配准问题，在目标

距离无源传感器比较近的情况配准效果较好。

机载多平台无源定位具有目标辐射源距离远（通

常为数百公里）、机载平台间距近（通常２０公里以内）
的特点，因此迫切需要找到适合的算法来解决机载多

平台无源定位中误差配准问题。本文提出了一种基于

ＮＬＳ的多机只测角误差配准算法，首先将加性系统误
差加入到观测量中，并将含有系统误差的非线性观测

方程在目标位置的初始估计值处进行一阶近似，从而

将非线性最优化问题转化为线性问题，然后采用线性

最小二乘算法对目标位置和系统误差进行估计，并进

行迭代直至收敛到最优估计值。最后给出系统误差条

件下定位误差的 ＣＲＬＢ并与之比较，仿真结果表明本
文所提算法能够有效实现多机只测角无源定位系统的

误差配准。

２　基于ＮＬＳ的误差配准算法

工程中通常认为系统误差是一个缓慢时变的量，

假定系统误差服从零均值高斯分布，但在观测期间内

为一个确定的常量［９］。本文采用该文献定义的系统误

差形式，在二维平面内研究机载多平台只测角误差配

准问题，目标为固定辐射源。系统误差对定位的影响

如图１所示。

图１　系统误差对仅测角定位影响示意图

Ｆｉｇ．１　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｓｙｓｔｅｍａｔｉｃｅｒｒｏｒｓｏｎｂｅａｒｉｎｇｏｎｌｙｌｏｃａｔｉｏｎ

由图１可以看到由于系统误差和测量噪声的影
响，即使在单目标的情况下通过两两交叉定位将会产

生多个定位点，并且严重偏离目标的真实位置，若不进

行配准，可能会产生可观测性问题［８］并严重影响定位

的精度。

设有ｎ架飞机编队飞行，各飞机的方位角观测值
中含有加性的系统误差，则第ｉ架飞机在第ｋ个采样时
刻的方位角观测值可以描述为

θｍｉ（ｋ）＝θｉ（ｋ）＋Δθｉ（ｋ）＋δθｉ（ｋ） （１）
其中θｍｉ为方位角实际观测值，θｉ为方位角真实值，Δθｉ
为系统误差，δθｉ为服从零均值高斯分布的观测噪声。

方位角的真实值 θｉ与目标和飞机的位置存在如
下非线性关系

θｉ（ｋ）＝ｆ（Ｘ，Ｘｉ（ｋ））＝ａｒｃｔａｎ
ｘ－ｘｉ（ｋ）
ｙ－ｙｉ（ｋ）

（２）

其中 Ｘ＝（ｘ，ｙ）为目标的真实位置，Ｘｉ（ｋ）＝（ｘｉ（ｋ），
ｙｉ（ｋ））为飞机在第ｋ个采样时刻真实位置。

对于ｎ架飞机的Ｎ次观测，式（１）可以写成如下 ｎ
×Ｎ行非线性矩阵方程

θｍ＝ｆ（Ｘ，Ｘｉ）＋Δθ＋δθ （３）
由于ｆ的非线性，式（３）中对目标位置 Ｘ和系统误差
Δθ的估计可以看作非线性最小二乘问题，非线性最小
二乘的代价函数［９］为

Ｑ（Ｘ，Δθ）＝［θｍ－ｆ（Ｘ，Ｘｉ）－Δθ］
Ｔ－１［θｍ－ｆ（Ｘ，Ｘｉ）－Δθ］

（４）
其中， ＝Ｅ［δθ·δθＴ］为观测噪声的协方差矩阵。非
线性最小二乘问题可以采用高斯牛顿法求解，即先进
行一阶近似将其转换为线性最小二乘问题并求解，然

后进行迭代来逼近最优估计值。

２．１　观测方程的线性化

将式（２）在目标位置的初始估计值 Ｘ^０和飞机位置
的观测值Ｘｍｉ（ｋ）（通过飞机的导航设备直接获取）处
进行一阶泰勒近似并忽略高阶项，即

θｍｉ（ｋ）≈ｆ（Ｘ^０，Ｘｍｉ（ｋ））＋Ｆｉ（ｋ）（Ｘ－Ｘ^０）＋
Ｇｉ（ｋ）δＸｉ（ｋ）＋Δθｉ（ｋ）＋δθｉ（ｋ）

（５）

其中，

Ｆｉ（ｋ）＝

Δ

Ｘ［ｆ（Ｘ^０，Ｘｍｉ（ｋ））］＝

ｙ^０－ｙｍｉ（ｋ）
（ｘ^０－ｘｍｉ（ｋ））

２＋（ｙ^０－ｙｍｉ（ｋ））
２

ｘｍｉ（ｋ）－ｘ^０
（ｘ^０－ｘｍｉ（ｋ））

２＋（ｙ^０－ｙｍｉ（ｋ））







２

为式（２）关于 Ｘ的雅克比矩阵，Ｇｉ（ｋ）＝

Δ

Ｘｉ
［ｆ（Ｘ^０，Ｘｍｉ

（ｋ））］＝－Ｆｉ（ｋ）为式（２）关于Ｘｉ的雅克比矩阵，δＸｉ（ｋ）
＝Ｘｉ（ｋ）－Ｘｍｉ（ｋ）为飞机位置的观测噪声。

式（５）可以整理为
Ｚｉ（ｋ）＝Ｆｉ（ｋ）·ΔＸ＋Δθｉ（ｋ）＋ｅｉ（ｋ） （６）

４３５
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其中，Ｚｉ（ｋ）＝θｍｉ（ｋ）－ｆ（Ｘ^０，Ｘｍｉ（ｋ））为飞机 ｉ的等效观

测量，ΔＸ＝Ｘ－Ｘ^０为目标位置的估计偏差，ｅｉ（ｋ）＝Ｇｉ（ｋ）
δＸｉ（ｋ）＋δθｉ（ｋ）为等效观测噪声。假设各飞机的观测
噪声δθｉ（ｋ）与飞机运动状态的观测噪声δＸｉ（ｋ）相互独
立，则等效观测噪声的协方差为

Ｒｉ（ｋ）＝Ｅ［ｅｉ（ｋ）ｅ
Ｔ
ｉ（ｋ）］

＝Ｇｉ（ｋ）Ｅ［δＸｉ（ｋ）δＸ
Ｔ
ｉ（ｋ）］Ｇ

Ｔ
ｉ（ｋ）＋σ

２
ｉ （７）

其中σ２ｉ为方位角观测噪声δθｉ的方差。实际中飞机采
用ＧＰＳ对自身位置的定位精度可以达到１０ｍ以内，经
作者计算，此时飞机位置的观测噪声 δＸｉ（ｋ）对目标定
位精度的影响非常小可以忽略不计，因此等效观测噪

声的协方差可以近似为

Ｒｉ（ｋ）＝Ｅ［ｅｉ（ｋ）ｅ
Ｔ
ｉ（ｋ）］≈σ

２
ｉ （８）

假设系统误差 Δθｉ服从零均值高斯分布，但在观
测期间内变化非常缓慢，并当作常数进处理，则式（６）
可以写为

Ｚｉ（ｋ）＝［Ｆｉ（ｋ）　１］·βｉ＋ｅｉ（ｋ） （９）
其中 βｉ＝［ΔＸ　Δθｉ］

Ｔ为待估参量。对于 ｎ架飞机的
观测方程，将式（９）写成矩阵形式

Ｚ（ｋ）＝Ｈ（ｋ）·β＋ｅ（ｋ） （１０）
其中，等效观测量矩阵 Ｚ（ｋ）＝［Ｚ１（ｋ）Ｚ２（ｋ）…

Ｚｎ（ｋ）］
Ｔ，观测系数矩阵 Ｈ（ｋ）＝

Ｆ１（ｋ）１
Ｆ２（ｋ） １
 
Ｆｎ（ｋ）











１

，待

估参量 β＝［ΔＸ Δθ１ Δθ２ … Δθｎ］Ｔ，等效观测噪

声向量ｅ（ｋ）＝［ｅ１（ｋ） ｅ２（ｋ） … ｅｎ（ｋ）］
Ｔ
。由于各

飞机的运动状态及方位角的测量均是独立进行，因此

等效观测噪声的协方差为

Ｒ（ｋ）＝Ｅ［ｅ（ｋ）ｅＴ（ｋ）］＝ｄｉａｇ（Ｒ１（ｋ），Ｒ２（ｋ），…，Ｒｎ（ｋ））

（１１）
２．２　ＮＬＳ参数估计

设ｎ架飞机的Ｎ次等效观测值为Ｚ＝［Ｚ（１）Ｚ（２）
… Ｚ（Ｎ）］Ｔ，观测系数矩阵为 Ｈ＝［Ｈ（１）Ｈ（２）…
Ｈ（Ｎ）］Ｔ，等效观测噪声向量为 ｅ＝［ｅ（１），ｅ（２），…，
ｅ（Ｎ）］Ｔ。由于不同时刻间的测量噪声不相关且服从
高斯分布，所以等效观测噪声的协方差矩阵可以表示

为分块矩阵的形式，即

Ｒ＝Ｅ［ｅ·ｅＴ］＝ｄｉａｇ（Ｒ（１），Ｒ（２），…，Ｒ（Ｎ）） （１２）
式（１０）改写为

Ｚ＝Ｈ·β＋ｅ （１３）
从而待估参量β的加权最小二乘估计及协方差为

β^＝（ＨＴＲ－１Ｈ）－１ＨＴＲ－１Ｚ （１４）

ｃｏｖ（β^）＝（ＨＴＲ－１Ｈ）－１ （１５）

当Ｎ较大时，采用上式的运算量比较大，为此可以
利用式（１６）和式（１７）提高算法的运算速度

ＨＴＲ－１Ｈ＝∑
Ｎ

ｋ＝１
ＨＴ（ｋ）Ｒ－１（ｋ）Ｈ（ｋ） （１６）

ＨＴＲ－１Ｚ＝∑
Ｎ

ｋ＝１
ＨＴ（ｋ）Ｒ－１（ｋ）Ｚ（ｋ） （１７）

若各飞机的方位角观测精度相等并且相互独立，

则等效观测噪声的协方差矩阵可以写成 Ｒ＝σ２Ｉ的形
式，则β可用最小二乘进行估计

β^＝（ＨＴＨ）－１ＨＴＺ （１８）

估计出 β^后，目标位置的估计值更新为

Ｘ^＝Ｘ^０＋ΔＸ^ （１９）

然后将目标位置的估计值 Ｘ^替换 Ｘ^０代入式（１３）～式
（１９）进行迭代，直至收敛。
２．３　ＮＬＳ初始化

采用高斯牛顿法求解 ＮＬＳ问题需要给定一个目

标位置的初始估计值 Ｘ^０，如式（５）所示。目标的初始
估计通常可以根据先验信息指定，或者利用交叉定位

给出一个粗略的估计，如图１所示。对于多机交叉定
位，则可以根据多个测角方程采用最小二乘或总体最

小二乘的方法［１０］对目标位置进行初始估计。具体做

法可以参考文献［１１］。

３　参数估计精度及ＣＲＬＢ

３．１　ＮＬＳ参数估计精度
将均方误差（ＭＳＥ）作为 ＮＬＳ配准算法的参数估

计精度指标，均方误差定义为

ＭＳＥ＝Ｅ［（β－β^）Ｔ（β－β^）］ （２０）
对于经过线性化的系统（如式（１０）所示）和近似为零
均值的等效观测噪声 ｅ，ＮＬＳ为近似无偏估计［１２］，即

Ｅ［β^］≈β，从而式（２０）可以进一步推导得到式（２１）

ＭＳＥ≈Ｅ［（Ｅ［β^］－β^）Ｔ（Ｅ［β^］－β^）］

＝ｔｒ［ｃｏｖ（β^）］＝ｔｒ［（ＨＴＲ－１Ｈ）－１］ （２１）

注意，由于式（２１）表示的是 β^的估计精度，若仅考虑目

标位置的定位精度，则是ｃｏｖ（β^）左上角２×２分块矩阵
的迹。

３．２　系统误差条件下的ＣＲＬＢ
本文只讨论系统误差在观测期间内为常量时参数

估计误差的ＣＲＬＢ。假设等效观测噪声ｅ（ｋ）是零均值

的高斯噪声，根据文献［８，１３］，待估参量 β^的ＣＲＬＢ为
ＣＲＬＢ＝［ＨＴＲ－１Ｈ＋Ｊ］－１ （２２）
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其中，Ｈ为代入目标真实位置的系数矩阵，Ｊ为先验信
息矩阵。设飞机 ｉ的系统误差服从零均值，先验方差
为σ２θｉ的高斯分布，并令

Ｊθ＝ｄｉａｇ（σ
－２
θ１，σ

－２
θ２，…，σ

－２
θｎ） （２３）

则

Ｊ＝
０
０
Ｊ









θ

（２４）

式（２２）中左上角２×２的分块矩阵是我们感兴趣
的目标定位误差下限，可以根据文献［１０］中分块矩阵
求逆的公式可以推得

ＣＲＬＢＸ＝

∑
Ｎ

ｋ＝１
ＦＴ（ｋ）Ｒ－１（ｋ）Ｆ（ｋ）－∑

Ｎ

ｋ＝１
ＦＴ（ｋ）Ｒ－１（ｋ）·

　

　
Ｊθ＋∑

Ｎ

ｋ＝１
Ｒ－１（ｋ








）

－



１

·∑
Ｎ

ｋ＝１
Ｒ－１（ｋ）Ｆ（ｋ




）

－１

（２５）

如果无法获得系统误差的先验信息，即 σ２θｉ→∞，
则Ｊ＝０，由式（２２），ＣＲＬＢ变为［ＨＴＲ－１Ｈ］－１，与式（２１）
比较，这意味着当未知系统误差先验信息时，ＮＬＳ的参
数估计精度可达到ＣＲＬＢ，且

ＣＲＬＢＸｍａｘ＝ｌｉｍ
σ２θｉ→∞
ＣＲＬＢＸ＝

∑
Ｎ

ｋ＝１
ＦＴ（ｋ）Ｒ－１（ｋ）Ｆ（ｋ）－∑

Ｎ

ｋ＝１
ＦＴ（ｋ）Ｒ－１（ｋ





）·

　

　
∑
Ｎ

ｋ＝１
Ｒ－１（ｋ








）

－１

·∑
Ｎ

ｋ＝１
Ｒ－１（ｋ）Ｆ（ｋ




）

－１

（２６）

若不存在系统误差，即σ２θｉ→０，则式（２２）变为

ＣＲＬＢＸ＝ ∑
Ｎ

ｋ＝１
ＦＴ（ｋ）Ｒ－１（ｋ）Ｆ（ｋ[ ]）

－１

（２７）

此时目标定位误差下限仅与目标和飞机的运动状态及

测量噪声有关。

４　仿真分析

仿真 １：考察ＮＬＳ配准算法的定位精度、系统误差
的估计精度受观测时间的影响。

假设三架飞机编队飞行，对地面固定有源目标进行

无源定位。三架飞机均沿ｙ轴正方向以ν＝０．１５ｋｍ／ｓ的
速度作匀速飞行，设初始坐标分别为（０，０）、（－１５ｋｍ，
０）、（１５ｋｍ，０），目标的坐标设为（２００ｋｍ，３００ｋｍ）。假设
三架飞机的系统误差服从零均值高斯分布，且先验的标

准差分别设为σθ１＝５°、σθ２＝４°、σθ３＝３°，在观测期间内系

统偏差为常数，分别设为 Δθ１＝－５°、Δθ２＝４°、Δθ３＝３°。
设观测噪声服从零均值的高斯分布，且标准差分别为σ１
＝０．８°，σ２＝１°，σ３＝１．２°。观测的采样周期为ＴＳ＝１ｓ，观
测时间在５０ｓ到１０００ｓ之间变化，采用ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ仿真
５００次。仿真结果如图２～图５所示。

图２　定位精度随观测时间的变化曲线图
Ｆｉｇ．２　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｌｏｃａｔｉｏｎｅｒｒｏｒｖｅｒｓｕｓｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｔｉｍｅ

图３　飞机１的系统误差估计精度曲线
Ｆｉｇ．３　Ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎａｃｃｕｒａｃｙｏｆａｉｒｂｏｒｎｅｏｂｓｅｒｖｅｒ１’ｓｓｙｓｔｅｍａｔｉｃｅｒｒｏｒ

图４　飞机２的系统误差估计精度曲线
Ｆｉｇ．４Ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎａｃｃｕｒａｃｙｏｆａｉｒｂｏｒｎｅｏｂｓｅｒｖｅｒ２’ｓｓｙｓｔｅｍａｔｉｃｅｒｒｏｒ
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图５　飞机３的系统误差估计精度曲线
Ｆｉｇ．５　Ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎａｃｃｕｒａｃｙｏｆａｉｒｂｏｒｎｅｏｂｓｅｒｖｅｒ３’ｓｓｙｓｔｅｍａｔｉｃｅｒｒｏｒ

图２为分别采用 ＮＬＳ配准算法和 ＥＫＦ配准算法
进行配准的定位误差曲线，并与定位误差下限 ＣＲＬＢＸ
进行对比。由图２可以看到，在此仿真条件下，随着观
测时间增加，ＮＬＳ配准算法和 ＥＫＦ配准算法的定位误
差都不断降低。ＮＬＳ配准算法在观测时间大约 ７００ｓ
之后定位误差基本与 ＣＲＬＢＸ 重合，当观测时间为
１０００ｓ时定位精度可以达到５ｋｍ，如果继续增加观测时
间，定位精度可以达到１ｋｍ以下；与之相比，ＥＫＦ配准
算法的定位误差收敛较慢，定位精度即使在观测时间

达到１０００ｓ时仍有大约５０ｋｍ的误差。
图３～图５为分别采用ＮＬＳ配准算法和ＥＫＦ配准

算法进行配准的各飞机系统误差估计精度（估计精度

表示为估计值减去真实值）曲线，可以看到在此仿真条

件下，ＮＬＳ配准算法在观测时间大约４００ｓ之后，对系
统误差的估计值逐步收敛，在７００ｓ之后已非常接近系
统误差的真实值；而ＥＫＦ配准算法不能估计出系统误
差，无法达到误差配准的目的。

在仿真中作者发现，影响 ＥＫＦ配准算法的定位精
度和系统误差估计精度的主要原因在于 ＥＫＦ对初始
估计过于敏感，尤其受初始协方差估计的影响更大。

尽管可以通过交叉定位对目标位置进行估计，但初始

协方差却常常需要根据经验给出，而文献［７］给出的
初始协方差估计方法由于实际中无法获得目标的真实

位置并不可行。若根据初始位置估计给出理想的初始

协方差，则ＥＫＦ配准算法性能与ＮＬＳ配准算法相近。
仿真２：考察ＮＬＳ配准算法的定位精度受观测噪

声的影响。设观测噪声服从零均值的高斯分布，且标

准差分别为σ１＝ｋ×０．８°，σ２＝ｋ×１°，σ３＝ｋ×１．２°，其中
０．１≤ｋ≤３为观测噪声系数。观测时间为８００ｓ，其他
条件同仿真１。

图６　定位精度随观测噪声的变化曲线图
Ｆｉｇ．６Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｌｏｃａｔｉｏｎｅｒｒｏｒｖｅｒｓｕｓｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｎｏｉｓｅ

图６为ＮＬＳ配准算法的定位精度受观测噪声影响
的曲线图，可以看到在此仿真条件下，当观测噪声系数

ｋ＜１．１时，ＮＬＳ配准算法的定位精度可以达到 ＣＲＬＢＸ；
当观测噪声系数继续增大时，ＮＬＳ配准算法的定位误
差也逐渐偏离ＣＲＬＢＸ，非线性估计问题的门限效应

［１４］

在ｋ≈１．５之后比较明显，目标位置的估计也越来越不
可靠。因此本文所提算法比较稳健，在观测噪声较大

时仍能取得比较好的定位效果。

５　结束语

本文根据经典估计理论，针对多机只测角误差配

准问题提出了ＮＬＳ误差配准算法，并给出存在系统误
差时ＣＲＬＢ表达式以评价该算法的优劣。该算法思路
直观，理论依据充分，能够解决目前多机只测角误差配

准中目标距离远、观测站布站间距近和观测噪声比较

大的问题。仿真结果表明，在本文的背景条件下，当角

度测量噪声在２°以内，观测时间足够长（约７００个观测
采样周期）时，本文所提算法能够较为准确估计出角度

系统误差，从而有利于消除系统误差影响，提高定位精

度。然而本文所提算法具有运算量大、观测数据需求

量大和实时性差的缺点，因此如何对算法进行改进也

是下一步必须解决的问题。
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