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摘 要 量测协方差广泛应用于多传感器航迹融合领域,研究量测协方差在不同坐标系之间

的转换方法有着重要的意义。量测协方差的转换方法虽已有部分研究,但在融合中的使用存

在转换流程和框架不明确而影响融合精度的问题。为此,开展了航迹融合中的量测协方差转

换方法研究,分线性转换和非线性转换2种情况,为基于协方差加权的航迹融合处理提供了一

套规范化协方差转换流程和统一的转换公式。以非线性的坐标转换为例,仿真实验验证了不

同位置和不同量测精度下使用转换方法计算协方差,得到的相对误差始终保持在可接受的范

围内。转换的协方差有利于提高航迹融合精度,体现了该方法的有效性,可广泛应用于分布

式航迹融合。
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Abstract Measurement
 

covariance
 

has
 

been
 

widely
 

used
 

in
 

the
 

field
 

of
 

multi-sensor
 

track
 

fu-
sion.

 

It
 

is
 

of
 

great
 

significance
 

to
 

study
 

the
 

transformation
 

method
 

of
 

measurement
 

covariance
 

between
 

different
 

coordinate
 

systems.
 

The
 

conversion
 

method
 

of
 

measurement
 

covariance
 

has
 

been
 

partially
 

studied,
 

but
 

there
 

is
 

not
 

a
 

clear
 

conversion
 

framework
 

for
 

covariance
 

conversion
 

between
 

different
 

coordinate
 

systems,
 

which
 

may
 

affect
 

fusion
 

accuracy.
 

This
 

paper
 

conduct-
ed

 

research
 

on
 

the
 

measurement
 

covariance
 

transformation
 

method
 

in
 

track
 

fusion,
 

which
 

in-
cluded

 

linear
 

transformation
 

and
 

nonlinear
 

transformation.
 

It
 

provided
 

a
 

standardized
 

covariance
 

transformation
 

process
 

and
 

unified
 

transformation
 

formula
 

for
 

track
 

fusion
 

pro-
cessing

 

based
 

on
 

covariance
 

weighting.
 

Taking
 

the
 

conversion
 

in
 

nonlinear
 

coordinate
 

system
 

as
 

an
 

example,
 

the
 

simulation
 

verified
 

that,
 

under
 

different
 

positions
 

and
 

different
 

measure-
ment

 

accuracy,
 

the
 

relative
 

error
 

of
 

the
 

method
 

remains
 

within
 

an
 

acceptable
 

range.
 

The
 

con-
verted

 

covariance
 

is
 

conducive
 

to
 

improving
 

the
 

accuracy
 

of
 

track
 

fusion,
 

which
 

shows
 

the
 

effectiveness
 

of
 

this
 

method
 

and
 

can
 

be
 

widely
 

used
 

in
 

distributed
 

track
 

fusion.
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0 引言

近年来,雷达技术不断更新发展,以适应复

杂多变的战场环境。对来自不同雷达的数据进

行融合处理,更有利于获得目标精确的状态和属

性估计,以及对战场态势和威胁的评估[1-4]。量测

协方差在组网雷达目标融合与跟踪中有着广泛

的应用,例如,在航迹滤波中用于量测噪声协方

差的初始化和运算[5-6],在点迹关联中用于确定关

联波门的大小[7],在航迹关联中用于归一化关联

度[8],在点迹和航迹融合中作为加权因子以提高

融合精确度[9-10],等等。
现有文献关于协方差转换的研究不够全面

和深入,缺少转换原理的说明和通用的体系框

架。在组网雷达融合处理中,存在广泛的协方差

转换需求,包括:雷达局部坐标系(雷达球坐标

系、雷达直角坐标系)与统一坐标系(地心直角坐

标系)之间的转换,局部坐标系之间的转换等。
现有协方差的转换方法较为局限,多为从雷达球

坐标到雷达直角坐标的协方差转换[11]。且在协

方差转换过程中往往只给出转换矩阵,而没有说

明矩阵获取的计算过程,因此难以推广到其他坐

标系[12]。文献[13]提出了一种从极坐标转换到

笛卡尔坐标的协方差无偏转换方法,采取乘法的

偏差补偿方法并依赖于角度测量噪声的余弦的

统计量[14]。文献[15]为减少泰勒级数展开的高

阶项截断引起的线性化误差,基于泰勒级数二阶

展开,给出了协方差的转换公式,得到极坐标转

换到笛卡尔坐标误差的较高近似[16],计算复杂度

较高。
现有组网模式下航迹融合步骤中协方差使

用比较混乱。在一些使用协方差的融合步骤中

没有说明使用到的协方差是否要由原坐标系转

换到统一融合坐标系中,也没有给出具体的转换

方法。如在航迹滤波中,航迹转换坐标后进行滤

波,需要将量测协方差先转换坐标,再用于滤波

协方差的初始化,但研究中往往未具体说明量测

协方差的转换[17-18]。如在航迹加权融合中,航迹

转换到统一坐标系后融合,将协方差作为精度参

考用于加权融合的权值,但未具体说明如何将原

始坐标系下的协方差转换到统一坐标系,参与后

续的融合[19-24]。
鉴于上述问题,本文综合了线性和非线性转

换方法,给出了一套明确的协方差转换流程和框

架以及通用的转换公式,实现了协方差的统一转

换。转换方法能够便捷地实现各类常用坐标系

之间协方差的转换,改善融合中协方差不规范的

使用问题。仿真实验验证了转换方法的适应性

和有效性,并能够用于提高航迹融合的精度。

1 量测协方差线性转换方法

各坐标系之间的坐标转换按照是否线性分

为线性转换和非线性转换2类,线性转换指转换

后的坐标可由转换前坐标线性组合得到,即坐标

系间的位置映射保持加法和数乘运算:

f(ax+b)=af(x)+f(b) (1)
式中,f 为坐标系间的位置映射,x 为参与转换的

坐标变量。若∀a,b∈R,坐标转换满足式(1),则
为线性坐标转换。若坐标系间的位置映射不满

足式(1),则称坐标转换是非线性的。
在组网雷达应用场景中,雷达将探测到的目

标信息由量测坐标系转换到雷达站直角坐标系

进行进一步分析,同时将数据传递给融合中心。
融合中心收到各雷达的探测信息并统一转换到

地心直角坐标系,进行数据的融合。然后将反馈

信息分发给各雷达,雷达将反馈信息转回雷达站

坐标系。如图1所示,不同坐标系的转换主要针

对目标坐标和协方差信息。
对各类坐标系之间的协方差转换方法进行

归纳,根据目标位置坐标的转换是否为线性变

换,可将协方差转换方法的求解分为2类:若坐标

转换为线性变换,即转换后的位置坐标可由转换

前的坐标乘以坐标转换矩阵线性得到。此时,可
由转换矩阵直接推出协方差的转换公式,不会产

生转换误差。若坐标转换为非线性变换,则可以

对坐标转换公式进行一阶泰勒展开保留一阶分

量,得到协方差转换公式。转换思路如图2所示。
综合2类求解方法得到的协方差转换公式,

总结出协方差的统一转换公式,不管坐标变换是

否线性均可适用,即:
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图1 组网雷达融合场景

Fig.1 Scenario
 

of
 

netted
 

radar
 

fusion

R2=TcovR1TT
cov (2)

式中,R1 为转换坐标前的协方差,R2 为转换后的

协方差,Tcov 为协方差转换矩阵。协方差转换矩

阵在线性和非线性变换中有着不同的求取方法,
下面分别阐述2类方法的数学原理和协方差转换

矩阵的获取方法。

图2 协方差转换公式整体求解思路

Fig.2 Solution
 

of
 

covariance
 

transformation
 

formula

1.1 线性变换

设目标在局部坐标系的位置坐标为 X1=
[x1,y1,z1]T,转换到统一坐标系下的位置坐标

为X2=[x2,y2,z2]T,由于坐标转换线性,X2 通

常表示为由X1 乘以一常数转换矩阵TX1X2
再加

上一常数矩阵b得到,即:

X2=TX1X2X1+b (3)

  那么,若局部坐标系下量测协方差为RX1
,转

换到统一坐标系下量测协方差变为RX2
,RX2

可

直接由坐标转换矩阵计算得到:

RX2 =E{[X2-E(X2)][X2-E(X2)]T}

=E{[(TX1X2X1+b)-E(TX1X2X1+b)]

 ·[(TX1X2X1+b)-E(TX1X2X1+b)]T}

=E{[TX1X2
·(X1-E(X1))]

 ·[TX1X2
·(X1-E(X1))]T}

=TX1X2
·E{[X1-E(X1)]

 ·[X1-E(X1)]T}·TT
X1X2

=TX1X2RX1T
T
X1X2

(4)

  如式(4)所示,位置坐标为线性变换时,协方

差转换矩阵即为坐标转换矩阵。

1.2 应用举例

位置坐标为站心直角坐标系、地心直角坐标

系等直角坐标系之间的转换均为线性变换,它们

原点位置和轴的方向不同,但可以通过坐标轴的

平移和旋转得到,因而目标位置在这些坐标系之

间的转换通常用转换矩阵的形式表达。
以雷达站直角坐标系(ENU)到地心直角坐

标系(ECEF)的转换为例[12],设雷达的地心直角

坐标为XRadar_ECF=(xs,ys,zs),目标的地心直角

坐标为XTarget_ECF=(xt,yt,zt),雷达站直角坐标

为XTarget_ENU=(xl,yl,zl)。
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根据坐标转换公式有:

XTarget_ECF=

xt

yt

zt

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

=
-sin

 

L -sin
 

Bcos
 

L cos
 

Bcos
 

L
cos

 

L -sin
 

Bsin
 

L cos
 

Bsin
 

L
0 cos

 

B sin
 

B

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

 ·
x1

y1

z1

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁 +

xs

ys

zs

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

=TENU_ECFXTarget_ENU+XRadar_ECF (5)
式中,B 和L 分别为大地坐标下雷达的纬度和经

度,TENU_ECF 为雷达直角坐标系到地心直角坐标

系的转换矩阵。
由于坐标转换公式为线性转换,故能由坐标

转换矩阵TENU_ECF 直接计算量测协方差的转换。
设目标在地心直角坐标系下 的 量 测 协 方 差 为

RTarget_ECF,而在雷达直角坐标系下的量测协方差

为RTarget_ENU,转换公式为:

RTarget_ECF=

σ2xe σxeσye σxeσze

σxeσye σ2ye σyeσze

σxeσze σyeσze σ2ze

􀭠

􀭡
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

=TENU_ECF·

σ2xl σxlσyl σxlσzl

σxlσyl σ2yl σylσzl

σxlσzl σylσzl σ2zl

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

 ·TT
ENU_ECF

=TENU_ECFRTarget_ENUTT
ENU_ECF  (6)

2 量测协方差非线性转换方法

2.1 非线性变换

设目标在局部坐标系下的位置坐标为X3=
[x3,y3,z3]T,转换到统一坐标系下的位置坐标

为X4=[x4,y4,z4]T,由于坐标转换非线性,X4

中各坐标分量分别由X3 中坐标分量构成的非线

性变换函数得到,即:

X4=

x4

y4

z4

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁 =

f1(x3,y3,z3)

f2(x3,y3,z3)

f3(x3,y3,z3)

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

(7)

式中,f1(x3,y3,z3)、f2(x3,y3,z3)和f3(x3,

y3,z3)分别为目标位置分量从局部坐标系转换

到统一坐标系的非线性转换函数。

首先,计算由局部坐标系下目标真实位置和

量测位置分别转换至统一坐标系后的差值:

Δx4

Δy4

Δz4

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁 =

x'4-x4

y'4-y4

z'4-z4

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

=
f1(x'3,y'3,z'3)-f1(x3,y3,z3)

f2(x'3,y'3,z'3)-f2(x3,y3,z3)

f3(x'3,y'3,z'3)-f3(x3,y3,z3)

􀭠

􀭡
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

(8)
式中,x'3、y'3和z'3为局部坐标系下的量测值,x'4、

y'4和z'4为由x'3、y'3和z'3转换到统一坐标系下的

坐标值。
只考虑一阶误差,对f1(x3,y3,z3)进行一阶

泰勒展开:

f1(x3,y3,z3)

 =f1(x'3-Δx3,y'3-Δy3,z'3-Δz3)

 =f1(x'3,y'3,z'3)-
∂f1

∂x3 Δx3=0,Δy3=0,Δz3=0
·Δx3

  -
∂f1

∂y3 Δx3=0,Δy3=0,Δz3=0
·Δy3

  -
∂f1

∂z3 Δx3=0,Δy3=0,Δz3=0
·Δz3

 =f1(x'3,y'3,z'3)-a1·Δx3

  -a2·Δy3-a3·Δz3 (9)
式中,Δx3、Δy3 和Δz3 为目标在局部坐标系下的

量测误差,a1、a2 和a3 为目标坐标量测值x'3、y'3
和z'3组合的表达式。

同理,展开f2(x3,y3,z3)和f3(x3,y3,z3),
并同时带入式(8),可得:

Δx4

Δy4

Δz4

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁 =

a1·Δx3+a2·Δy3+a3·Δz3
b1·Δx3+b2·Δy3+b3·Δz3
c1·Δx3+c2·Δy3+c3·Δz3

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

=TX3X4
·
Δx3

Δy3

Δz3

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

(10)

式中,b1、b2、b3、c1、c2 和c3 均为量测值x'3、y'3和

z'3组合的不同表达式,TX3X4
为:

TX3X4 =

a1 a2 a3

b1 b2 b3
c1 c2 c3

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

(11)

  令局部坐标系下量测协方差为RX3
,转换到

统一坐标系下量测协方差变为RX4
,由于统一坐

标系下的误差分量近似由局部坐标系下误差分
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量线性得到,由式(10)推出量测协方差的转换公

式为:

RX4 =TX3X4RX3T
T
X3X4

(12)

  因此,位置坐标为非线性变换时,协方差转

换矩阵中元素由坐标转换矩阵中的元素分别对

原坐标系各方向变量求导得到,如式(13)所示。

TX3X4 =

∂f1

∂x3

∂f1

∂y3

∂f1

∂z3
∂f2

∂x3

∂f2

∂y3

∂f2

∂z3
∂f3

∂x3

∂f3

∂y3

∂f3

∂z3

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

Δx3=0,Δy3=0,Δz3=0

(13)

2.2 应用举例

当涉及位置坐标在球坐标系和各类直角坐

标系之间转换时,为非线性变换。目标位置在这

些坐标系之间无法通过线性矩阵直接转换,而需

要表达为坐标值的非线性函数形式。
以雷达站球坐标系到地心直角坐标系(ECF)

的 转 换 为 例[12],设 目 标 的 雷 达 站 球 坐 标 为

XTarget_Polar=(r,a,e)。根据坐标转换公式以及式

(5)得:

XTarget_ECF=

xt

yt

zt

􀭠

􀭡
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

􀭤

􀭥
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

=
-sin

 

L -sin
 

Bcos
 

Lcos
 

Bcos
 

L
cos

 

L -sin
 

Bsin
 

Lcos
 

Bsin
 

L
0 cos

 

B sin
 

B

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

 ·
rcos

 

acos
 

e
rsin

 

acos
 

e
rsin

 

e

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁 +

xs

ys

zs

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

(14)

  令叠加了误差的雷达球坐标量测值为

r'
a'
e'

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁 ,

量测误差为

Δr
Δa
Δe

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁 ,因此有:

r'=r+Δr
a'=a+Δa
e'=e+Δe

􀮠

􀮢
􀮡

􀪁􀪁
􀪁􀪁 (15)

  同理,令叠加了误差的地心直角坐标量测值

为

x't
y't
z't

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

,量测误差为

Δxt

Δyt

Δzt

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

,因此有:

x't=xt+Δxt

y't=yt+Δyt

z't=zt+Δzt

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁􀪁
􀪁􀪁 (16)

将式(15)和(16)代入式(14),则有:

Δxt

Δyt

Δzt

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁 =

x't-xt

y't-yt

z't-zt

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁 =TENU_ECF·

r'cos
 

a'cos
 

e'-rcos
 

acos
 

e
r'sin

 

a'cos
 

e'-rsin
 

acos
 

e
r'sin

 

e'-rsin
 

e

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

=TENU_ECF·
r'cos

 

a'cos
 

e'-(r'-Δr)cos(a'-Δa)cos(e'-Δe)

r'sin
 

a'cos
 

e'-(r'-Δr)sin
 

(a'-Δa)cos(e'-Δe)

r'sin
 

e'-(r'-Δr)sin
 

(e'-Δe)

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁 (17)

  对式(17)进行一阶泰勒展开,只考虑其一阶

误差,忽略二阶及更高阶的误差,得到:

Δxt

Δyt

Δzt

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁 =TENU_ECF· TPolar_ENU·

Δr
Δa
Δe

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁  (18)

式中,TPolar_ENU =
a11 a12 a13

a21 a22 a23

a31 a32 a33

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

,其 中,a11 =

cos
 

a'cos
 

e',a12=-r'sin
 

a'cos
 

e',a13=-r'·cos
 

a'
·sin

 

e',a22=r'cos
 

a'cos
 

e',a23=-r'sin
 

a'·sin
 

e',

a31=sin
 

e',a32=0,a33=r'cos
 

e'。

由于坐标转换公式为非线性转换,故通过一

阶泰勒展开求解协方差转换表达式。设目标在

雷达球坐标系下的量测协方差为RTarget_Polar,则目

标量测协方差从雷达球坐标系转换到雷达直角

坐标系的转换公式为:

RTarget_ECF=

σ2xt σxtσyt σxtσzt

σxtσyt σ2yt σytσzt

σxtσzt σxtσzt σ2zt

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

=TENU_ECF· TPolar_ENURTarget_PolarTT
Polar_ENU  

 ·TT
ENU_ECF (19)
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式中,RTarget_Polar=

σ2r σrσa σrσe

σrσa σ2a σaσe

σrσe σaσe σ2e

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

。

目标从雷达球坐标转换至地心直角坐标时,
首先将雷达球坐标转换为雷达直角坐标,然后再

由雷达直角坐标转换为地心直角坐标,这类线性

和非线性的坐标转换组合可以在每一步转换中

判断转换是否为线性,然后运用对应的协方差转

换方法求解。

2.3 高阶泰勒展开误差分析

采取一阶泰勒展开方法得到的近似函数与

真实函数之间的误差为函数的高阶展开部分。
展开阶数越高,对应高阶部分分量越小,近似结

果越接近真实函数。对2.1节中的f1(x3,y3,

z3)进行二阶泰勒展开:

f1(x3,y3,z3)=f1(x'3-Δx3,y'3-Δy3,z'3-Δz3)

 ≈f1(x'3,y'3,z'3)

  -H1f1(x3,y3,z3)|Δx3=0,Δy3=0,Δz3=0

  ·[Δx3 Δy3 Δz3]T-
1
2
[Δx3 Δy3 Δz3]

  ·H2f1(x3,y3,z3)|Δx3=0,Δy3=0,Δz3=0

  ·[Δx3 Δy3 Δz3]T (20)

式中,H1 和H2 为黑塞矩阵:

H1f1(x3,y3,z3)=
∂f1

∂x3

∂f1

∂y3

∂f1

∂z3
􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁 (21)

H2f1(x3,y3,z3)=

∂2f1

∂x3∂x3

∂2f1

∂x3∂y3
∂2f1

∂x3∂z3
∂2f1

∂y3∂x3

∂2f1

∂y3∂y3

∂2f1

∂y3∂z3
∂2f1

∂z3∂x3

∂2f1

∂z3∂y3

∂2f1

∂z3∂z3

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

(22)

  函数的二阶展开部分相当于在一阶展开部

分的基础上再次求导,并乘以量测误差Δx3、Δy3

和Δz3。转换误差和量测误差有关,一般情况下,
二阶展开部分的数量级小于一阶展开部分。因

此采用一阶泰勒展开能够兼顾一般量测转换场

景中的转换速度和转换精度。
以2.2节中雷达球坐标到雷达直角坐标的转

换为例,通过泰勒一阶展开得出转换到雷达直角

坐标的协方差矩阵,假设原始传感器之间的量测

互不相关,即:

RTarget_ENU=

σ2xl σxlσyl σxlσzl

σxlσyl σ2yl σylσzl

σxlσzl σxlσzl σ2zl

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

 =TPolar_ENU·
σ2r 0 0

0 σ2a 0

0 0 σ2e

􀭠

􀭡
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

·TT
Polar_ENU

(23)

  由式(23)可得:

σ2xl =σ2r(cos
 

acos
 

e)2+σ2a(rsin
 

acos
 

e)2

+σ2e(rcos
 

asin
 

e)2

σ2yl =σ2r(sin
 

acos
 

e)2+σ2a(rcos
 

acos
 

e)2

+σ2e(rsin
 

asin
 

e)2

σ2zl =σ2r(sin
 

e)2+σ2e(rcos
 

e)2

􀮠

􀮢

􀮡
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(24)

  对3个方向上的计算结果求和,得:

σ21=σ2xl +σ2yl +σ2zl =σ2r +σ2ar2cos
 

2e+σ2er2

(25)

  计算一阶转换的主要误差,即式(23)对应的

二阶展开式:

ex =
1
4σ

4
a(rcos

 

acos
 

e)2+
1
4σ

4
e(rcos

 

acos
 

e)2

ey =
1
4σ

4
a(rsin

 

acos
 

e)2+
1
4σ

4
e(rsin

 

acos
 

e)2

ez =
1
4σ

4
e(rsin

 

e)2

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(26)

  同样求和,得:

σ22=
1
4σ

4
ar2cos

 

2e+
1
4σ

4
er2 (27)

  将式(25)和式(27)计算该情况下的相对误

差,即:

σ22
σ21+σ22

=
1
4σ

4
ar2cos

 

2e+
1
4σ

4
er2  

· σ2r +σ2ar2cos
 

2e+σ2er2

+
1
4σ

4
ar2cos2e+

1
4σ

4
er2 -1

(28)

  由式(28)可得,当σa,σe 越大,σr 越小,相对

误差就越大。当误差达到最大限值:σr=0,σa=
σe=1°时,式(28)化简为:

σ22
σ21+σ22

=
σ2a
4+σ2a

≈
(π/180)2

4+(π/180)2
≪1 (29)

  由式(29)可得,理论上而言,在该坐标系的转
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换中,采用泰勒一阶展开即可得到接近于真实值

的转换结果,可忽略二阶及高阶展开部分。

3 仿真与误差分析

线性转换理论上不会引入额外的转换误差,
此处仿真实验仅对非线性的转换误差进行分析。
以雷达球坐标系转换到地心直角坐标系为例,分
析采用转换方法得到的协方差在目标不同位置

和不同量测精度下的相对误差,以及转换协方差

对航迹融合精度的改善效果。

3.1 量测精度对转换误差的影响

分析位于指定位置下不同斜距、方位和俯仰

角量测精度的目标采用转换方法得到协方差的

相对误差。设目标的雷达球坐标为(10
 

km,60°,

60°),斜距量测误差为σr=500
 

m,方位角量测精

度在σa=0.1°~1°,俯 仰 角 量 测 精 度 在σe=
0.1°~1°分别等距取50个精度值。对于每个确

定的方位和俯仰角精度,首先将目标位置量测值

转换至地心直角坐标系,与真实值作差,经计算

得到地心直角坐标系下的实测协方差。由于叠

加的噪声具有随机性,统计多次实测误差结果,
并计算统计协方差和:

e=
∑
n

k=1

[(x'(k)-x)2+(y'(k)-y)2+(z'(k)-z)2]

n
(30)

式中,(x,y,z)为雷达地心坐标目标 真 实 值,
(x'(k),y'(k),z'(k))为第k 次仿真中球坐标系

下的量测值转换到地心直角坐标系的值,n 为仿

真次数。
将目标位置量测值和先验量测误差信息σr、σa

和σe 代入本文的协方差转换公式,得到直接转换

的协方差。进行100次蒙特卡洛仿真,统计每次仿

真中转换计算得出的协方差与统计协方差之间的

相对误差,再求其均值。统计结果如图3所示。
从图3观察到,随着角度量测误差的增大,统

计协方差逐渐增大。统计协方差和与转换方法

得到的协方差和整体变化趋势和取值相近,但其

表面存在一定幅度的波动。这是由于虽然误差

服从均值为0,标准差为先验值的高斯分布,但每

次实测数据的误差值并不刚好等于标准差,统计

协方差与采用先验值和转换方法得到的协方差

存在一定差异。尽管如此,转换所得的相对误差

始终能够保持在4%以内,体现了实测情况下转

换方法的有效性。

图3 不同量测角精度下协方差和对比

Fig.3 Covariance
 

and
 

comparison
 

under
 

different
 

measurement
 

accuracy

保持目标坐标位置不变,设置方位角量测精

度为σa=1°,斜距量测误差在σr=50~500
 

m,俯
仰角量测精度在σe=0.1°~

 

1°分别等距取50个

精度和俯仰角量测精度为σe=1°,斜距量测误差

在σr=50~500
 

m,方位角量测精度在σa=0.1°
~

 

1°分别等距取50个精度值2种仿真情况。同

样进行100次蒙特卡洛仿真,统计平均相对误差,
结果如图4所示,采用转换方法得到的相对误差

始终能够保持在4%以内。
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图4 不同仿真情况下的相对误差

Fig.4 Relative
 

error
 

under
 

different
 

simulation
 

scenarios

3.2 目标位置对转换误差的影响

分析位于球坐标中不同位置下的目标采用

转换方法得到协方差的相对误差。设目标在雷

达球坐标系下,斜距r=10
 

km,方位 角 在0°~
360°,俯仰角在-180°~180°分别等距取36个

角度,量测误差为σr=50
 

m,σa=1°,σe=1°。对

于每个确定的方位和俯仰角度下的目标,同3.1
节类似,先计算统计协方差,再进行100次蒙特

卡洛仿真,计算转换方法得到的协方差和相对

误差。
转换结果如图5所示。从图中观察到,对应

目标不同的方位角和俯仰角情况,相对于转换方

法计算的协方差和,实测协方差和出现小幅度的

波动,这是由于叠加了随机量测噪声。整体上

看,转换方法所得量测方差与统计所得量测协方

差较为相近,并且转换方法得到的相对误差波动

都控制在较小范围内,体现了转换方法的适应

性。其中,相对误差均值为0.011
 

5。
对目标斜距r=100

 

km时进行了不同俯仰

和方位角下的协方差计算和相对误差对比,结果

表明,相对误差仍能控制在5%以内。

图5 不同方位角和俯仰角下协方差和对比

Fig.5 Covariance
 

and
 

comparison
 

under
 

different
 

azimuth
 

and
 

pitch
 

angles

3.3 协方差转换对融合精度的影响

为考察转换协方差对融合效果的影响,设计

航迹融合战情,与只考虑雷达初始量测精度进行加

权融合进行对比,验证转换协方差方法的有效性。

3.3.1 实验设置

设置3个雷达,1个目标战情,雷达和目标

位置如表1所列,仿真时间为100
 

s,融合间隔为

1
 

s,目 标 速 度 为 vx =vy = -300
 

m/s,vz=
300

 

m/s,3个雷达的量测精度相同,均为σr=100
 

m,

表1 雷达站和目标位置

Tab.1 Location
 

of
 

radar
 

station
 

and
 

targets
 

地心

直角坐标
x/m y/m z/m

雷达Ⅰ -3
 

610
 

169 4
 

471
 

655 2
 

757
 

575

雷达Ⅱ -3
 

310
 

463 4
 

100
 

430 3
 

581
 

252

雷达Ⅲ -2
 

660
 

529 4
 

549
 

097 3
 

581
 

252

目标 -2
 

702
 

891 4
 

691
 

583 3
 

360
 

000
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σa=σe=0.1°。整体融合流程如图6所示,各雷

达在各自的雷达球坐标下探测目标,将量测结果

转换到地心直角坐标系,进行卡尔曼滤波,对滤

波结果进行航迹融合。

图6 整体融合流程

Fig.6 Fusion
 

process

3.3.2 协方差转换对滤波效果的影响

各航迹转换到地心直角坐标系下进行卡尔

曼滤波,在滤波初始量测噪声设置中,对比使用

固定值R1 和协方差转换值R2 初始化所得到的

滤波结果,其中R1 为:

R1=
10

 

000 0 0
0 10

 

000 0
0 0 10

 

000

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁 (31)

式中,R2 为第一个滤波时刻由量测航迹和先验雷

达量测精度计算出的转换协方差值。
分别计算使用2种量测噪声初始化方法得到

的滤波航迹误差,进行50次蒙特卡洛仿真实验,
根据式(32)统计每个仿真时刻的均方根误差,并
求均值,结果如表2所列。观察到采用转换的协

方差初始化的滤波航迹误差更小,滤波结果更

优,协方差的准确转换有利于航迹的滤波。

ψRMSE(k)= ∑
m

j=1

[(̂xi(k,j)-x(k))2+ (̂yi(k,j)

-y(k))2+(̂zi(k,j)-z(k))2]·m 
1
2

(32)
式中,(̂xi(k,m),̂yi(k,m),̂zi(k,m))为第i个

雷达(i=1,2,3)在时刻k的第j次仿真中的滤波

结果,(x(k),y(k),z(k))为目标在时刻k 的真

实位置,m 为仿真总次数。

表2 不同初始化方法的均方根误差

Tab.2 Root
 

mean
 

square
 

error
 

of
 

different
 

initialization
 

methods

初始化方法 固定值初始化 协方差初始化

均方根误差/m 1
 

569.25 1
 

463.62

3.3.3 协方差转换对融合效果的影响

对比只考虑雷达在量测坐标系下的量测精

度和使用转换后的协方差进行航迹融合的融合

精度:由于3个雷达的斜距、方位和俯仰角量测精

度相同,若只参考雷达在球坐标系下的量测精

度,则融合权值应该均等分配,即采用平均加权

法。而另一种方法采用由每次的量测值和雷达

先验量测精度计算每条航迹转换到统一坐标系

(地心直角坐标系)下的协方差,进行航迹加权融

合。其中,滤波时均采用了协方差转换值初始化

量测噪声。
进行50次蒙特卡洛仿真,得到采用2种权值

的融合结果,分别统计每个时刻的融合均方根误

差,类似式(32),并求均值,结果如表3所列。2
种融合方法下,均方根误差随仿真时间的变化如

图7所示。

图7 不同融合方法的融合误差对比

Fig.7 Comparison
 

of
 

fusion
 

errors
 

of
 

different
 

fusion
 

methods

由图7和表3可知,采用转换协方差进行融
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合的融合航迹精度更高,因此,协方差的转换能

够更精确地衡量航迹在不同坐标系中各方向的

误差水平,从而有利于获得更优的融合结果。

表3 不同融合方法的误差

Tab.3 Error
 

of
 

different
 

fusion
 

methods

加权融合方法
初始量测精度

加权

转换协方差

加权

均方根误差/m 631.73 299.93

4 结束语

航迹的协方差作为雷达对目标的探测精度

描述,对改善航迹融合效果,提高目标跟踪精度

有着重要的意义。本文提出了将量测协方差在

各常用坐标系之间转换的便捷方法,能够实现坐

标转换为线性和非线性2种情况下的协方差转

换,并通过仿真验证了在给定实验环境中非线性

转换下转换方法的相对误差始终保持在可接受

的范围内,最后对比了协方差转换对航迹融合精

度的影响,说明只有正确使用协方差才能提高航

迹融合精度。下一步考虑将该转换方法应用于

各种不同类型的坐标系并分析转换误差,验证转

换方法的通用性和适应性。而如何减小量测协

方差的转换误差,如何将协方差信息更好地参与

信息融合也是值得研究的问题。
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