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基于广义似然比的自适应在线配准算法
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摘　要 :针对机载雷达配准时出现的偏差跳变问题 ,提出一种基于广义似然比 ( GL R)的在线配准算法.该算法通过对

配准公式的测量残差进行检验 ,可以自适应地估计偏差跳变量. Monte Carlo仿真实验表明 ,与传统的配准算法相比 ,

在偏差发生跳变时 ,该算法能迅速检测到跳变发生时刻并正确估计出跳变量的大小 ,偏差估计值可在较短的时间内

收敛到跳变后的真实值 ,且估计精度较高 ,接近 CR下界.
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Abstract : In this paper , we propose an adaptive on2line regist ration algorithm based on generalized likelihood ratio

( GL R) for airborne radars in bias jumps environment . The algorithm test s the measurement residual of the

regist ration formula in order to decide and estimate the jumps of bias. The Monte Carlo result s show that , comparing

with t raditional regist ration algorithm , the algorithm can estimate sensor bias effectively in bias jump s environment .

And the estimation errors are reduced remarkably and are close to Cramer2Rao lower bound.
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1　引　　言
　　随着多传感器融合技术的发展 ,配准问题受到

日益广泛的关注.配准问题可归结为传感器偏差估

计问题[1 ] .目前的方法主要有实时质量控制法[ 2 ] ,最
小二乘法 (L S) [3 ] ,卡尔曼滤波法 ( KF) [ 426 ] ,扩展状态

卡尔曼滤波法 (AS KF) [7 ,8 ]和最大似然法 ( EML ) [ 9 ]

等.

以上算法都是解决偏差固定时的配准问题.而

在实际系统中 ,传感器由于受到外界环境干扰和内

部噪声影响 ,其偏差值可能发生类似阶跃信号的跳

变.尤其在机载雷达对目标进行跟踪时 ,当雷达受到

干扰源影响 ,或其探测角度和探测距离超出一定门

限 ,或机载雷达探测频率发生切换 ,载机 GPS/ INS

导航设备受到干扰时 ,都会引起雷达和导航设备测

量偏差量的跳变 (但跳变并不频繁发生) .在这种情

况下 ,采用传统的配准算法 ,在跳变发生时估计效果

会严重变差.对此 ,本文提出一种自适应配准算法.

该算法利用广义似然比 ( GL R)对配准公式中的测

量残差进行检验.通过 GL R检验 ,可有效估计出偏

差跳变时刻和跳变量的大小.并且 ,由于不是直接对

传感器测量进行检验 ,配准过程与目标状态估计过

程相解耦 ,这样还可有效避免目标机动的影响.

Monte Carlo 仿真实验表明 ,该算法与传统的配准

算法相比 ,在偏差发生跳变时 ,能够迅速检测到跳变

发生时刻并正确估计出跳变量大小 ,偏差估计值在

较短的时间内便可收敛到跳变后的真实值 ,且估计

精度较高 ,接近 CR下界.

2　问题描述与基本原理
　　如图 1所示 ,机载雷达 A , B对同一目标 T进行

跟踪. TA′, TB′分别为传感器 A , B 对目标的测量.其

中 :O2x′y′为地面坐标系 , x′和 y′分别指向正东和

正北 , A2x y和B2x y分别为载机A , B的载体坐标系.

由载体坐标系到地面坐标系的位置转换公式为
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　　　　　　t′k = Tk t k + t′s , k , (1)

　　　　　　Tk =
cos <k - sin <k

sin <k cos <k

. (2)

其中 : tk , t′k 为 k 时刻目标在载体坐标系和地面坐标

系下的真实位置 ; t′s , k 为载机在地面坐标系下的位

置 ; Tk 为坐标旋转矩阵 ; <k 为载机姿态角 ,定义为从

机体坐标系到地面坐标系的旋转角 ,逆时针方向为

正 ,如图 1所示.

图 1　传感器 A , B对目标的观测

如图 1 ,机载雷达可获得目标角度和距离测量 ,

由于受噪声和偏差影响 ,其测量方程为

zk =
�θk

�rk

=
θk +Δθk +δθk

rk +Δrk +δrk

, (3)

θk = arctan ( y k / x k ) , rk = x2
k + y2

k . (4)

其中 :�θk , �rk 为测量值 ;θk , rk 为真实值 ;Δrk ,Δθk 为测

量偏差 ;δrk ,δθk 为测量噪声 , 且满足δrk ～ N (0 ,

σ2r ) ,δθk ～ N (0 ,σ2θ) .

载机装有 GPS/ INS组合导航设备 ,可获得其位

置与姿态测量.因为 GPS/ INS位置偏差和噪声很小

(一般小于 1 m) ,所以配准时可忽略其影响.而载机

姿态偏差和噪声的影响较为显著.这样 ,可将载机的

GPS/ INS测量方程表示为

�t′s , k ≈ t′s , k , �<k = <k +Δ<k +δ<k . (5)

其中 :Δ<k 为 GPS/ INS对载机的定姿偏差 ,δ<k 为相

应的定姿噪声 ,δ<k ～ N (0 ,σ2<) .假设所有传感器测

量同步.

3　偏差固定时机载传感器配准算法
　　对于传感器 A , k 时刻目标在其载体坐标系

A2x y 下的真实位置为

tA
k =

x A
k

yA
k

= rA
k

cosθA
k

sinθA
k

. (6)

转换到地面坐标系 O2x′y′下 ,为

t′k A = TA
k t A

k + t′As , k = rA
k

cos ( <A
k +θA

k )

sin ( <A
k +θA

k )
+ t′As , k .

(7)

　　可先忽略随机噪声 ,在后面的偏差估计时再考

虑其影响.由于传感器偏差相对测量值很小 ,可对上

式在测量值处一阶泰勒展开 ,即

t′Ak = �TA
k �t A

k + �t′As , k +
5 t′Ak

5<A
k

Δ<A
k +

5 t′Ak

5θA
k

ΔθA
k +

5 t′Ak

5 rA
k

ΔrA
k . (8)

　　因为 5 t′Ak / 5<A
k = 5 t′Ak / 5θA

k ,所以载机姿态角偏

差Δ<A
k 和雷达角度测量偏差ΔθA

k 相耦合 ,因此在配

准时 ,只能估计出两者的偏差量之和ΔψA
k ,而无法单

独估计出各自的偏差量Δ<A
k 和ΔθA

k .这里

ψA
k = <A

k +θA
k ,ΔψA

k =Δ<A
k +ΔθA

k . (9)

　　式 (8) 可变为

t′Ak = �TA
k �t A

k + �t′As , k +
5 t′Ak

5ψA
k

ΔψA
k +

5 t′Ak

5 rA
k

ΔrA
k . (10)

其中

5 t′Ak

5ψA
k

= �rA
k

- sin �ψA
k

cos �ψA
k

,
5 t′Ak

5 rA
k

=
cos �ψA

k

sin �ψA
k

. (11)

　　同样 ,对于传感器 B ,有

t′Bk = �TB
k�t B

k + �t′Bs , k +
5 t′Bk

5ψB
k

ΔψB
k +

5 t′Bk

5 rB
k

ΔrB
k . (12)

　　由于两传感器对同一目标在地面坐标系下的

真实位置观测相同 ,有

t′Ak = t′Bk . (13)

　　将式 (10) 和 (12) 代入 ,可得配准公式为

ζk = Hkξk + nk . (14)

其中 :ζk 为配准公式测量 (2 ×1维) ,ξk 为传感器偏

差向量 , Hk 为观测矩阵 (2 ×4维) .则有

ζk = �TA
k �t A

k + �t′As , k - �TB
k�t B

k - �t′Bs , k

ξk = [ΔψA
k 　ΔψB

k 　ΔrA
k 　ΔrB

k ]T ,

Hk = -
5 t′Ak

5ψA
k

5 t′Bk

5ψB
k

-
5 t′Ak

5 rA
k

5 t′Bk

5 rB
k

.

(15)

　　nk 为线性化后的等效随机噪声 ,近似有 nk ～

N (0 ,var ( nk ) ) [2 ] .其中

nk = Hkδξk , var ( nk ) = Hk Rk H T
k ,

δξk = [δψA
k 　δψB

k 　δrA
k 　δrB

k ]T ,
(16)

δξk 为传感器随机测量噪声向量 , Rk 为其方差阵 ,

Rk = diag (σ2<A
+σ2θ

A
,σ2<B

+σ2θ
B

,σ2rA
,σ2rB

) . (17)

　　当偏差固定不变时 ,通常可采用卡尔曼滤波器

( KF) 实时估计传感器偏差[4 ] .其状态方程为

ξk =ξk- 1 + wk- 1 , (18)

其中 wk为过程噪声 ,满足 wk～ N (0 , Qk ) ,方差 Qk通

常很小.测量方程为式 (14) .这样 ,便可得到 k时刻

的偏差估计量ξ̂k 及其协方差阵 P k .

4　基于 GL R的偏差跳变检测与估计算法
　　正如引言中所述 ,在实际系统中传感器偏差可

能发生跳变.比较简单的处理方法是增大过程噪声

方差阵 Qk ,这样可以避免估计发散 ,但却增大了稳
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态误差. 还可以采用交互式多模型算法 ( IMM) 配

准[2 ] .例如选取两个模型 ,一个过程噪声方差阵 Qk

较小 ,另一个 Qk 较大 ,分别用来处理偏差固定和跳

变两种情况 ,并通过 IMM算法自适应估计偏差.但

这两种方法都不能有效估计出偏差跳变量.

对此 ,本文通过 GL R检验来估计偏差跳变时刻

和跳变量大小.其算法如下 :

假设跳变环境下偏差状态和测量方程为

ξk =ξk- 1 + uk- 1 + wk- 1 ,

ζk = Hkξk + nk .
(19)

其中 :ξk 为偏差向量 , uk- 1 为偏差跳变量.

令 n为偏差跳变时间 ,在滑动时间窗 [ k - s , k)

内 ,假设

H0 : uκ = 0 ,κ∈[ k - s , k) ;

H1 ( u , n) : un = un+1 = ⋯ = uk- 1 = u ≠0 ,

　　　　　　n ∈[ k - s , k) .

(20)

其中 : u为真实偏差跳变量 , n为跳变时间 ,两者都是

未知的.滑动窗的长度 s需折衷选择.当 s增大时 ,检

测正确率变高 ,但滞后时间变长.

当给定 u和 n时 , H1 与 H0 的对数似然比为

Λ( u , n) = log
f (ζk

s | H1 ( u , n) )

f (ζk
s | H0 )

. (21)

其中 : f 为似然概率 ,ζk
s 表示从 k - s到 k时刻的等效

测量集{ζk- s , ⋯,ζk } .

由于 u和 n未知 ,以上似然比也未知 ,一般需要

计算广义对数似然比 J ( û , n̂) ,即

J ( û , n̂) = log
f (ζk

s | H1 ( û , n̂) )

f (ζk
s | H0 )

, (22)

其中 û和 n̂ 为其真值的联合最大似然估计 ,

( û , n̂) = arg max
( u , n)

f (ζk
s | H1 ( u , n) ) . (23)

　　假设 :1) 在时间窗[ k - s , k) 内跳变量 u不变 ;

2) 跳变持续时间比跳变检测所需时间长 ,即在时间

窗[ k - s , k) 内的跳变要持续到 k时刻以后再结束.

在实际系统中 , 这两种假设通常都是合理

的[10 ] .于是 ,可按以下步骤分别计算 :

1) 估计时间窗内各时刻的偏差跳变量

假设时间窗为[ k - s , k) ,对于每一个给定的时

刻 n( n = k - s , ⋯, k - 1) ,跳变量 u的最大似然估计

(ML E) 为

ûk ( n) = arg max
u

log f ( �ζk | u , n) . (24)

其中 : �ζk 为配准公式等效测量残差 ,或称为新息 ,

�ζ k =ζk - ζ̂k| k- 1 . (25)

　　由于配准公式等效噪声近似满足高斯分布 ,则

ûk ( n) 可由以下公式得到[10 ] :

ûk =Σke k , (26)

Σ- 1
k = ∑

k

i = n+1

( Hi Gi , n) T S- 1
i ( Hi Gi , n) ,

ek = ∑
k

i = n+1

( Hi Gi , n) T S- 1
i �ζi .

(27)

其中 : ûk为跳变量 u k的估计 ;Σk为其协方差 ; Si为残

差协方差阵 ,

Si = Hi P i| i- 1 HT
i + var ( ni ) ; (28)

矩阵 Gi , n 表示跳变量 u n 对偏差估计ξ̂i 的贡献 ,

Gi , n = ∑
i - 1

j = n

L i , j +1 . (29)

这里

L i , j = L i - 1 L i- 2 ⋯L j , i > j ;

L i , j = 0 , i < j ;

L j , j = Im×m ;

(30)

L j = Im×m - Kj H j ; (31)

m为偏差量ξk 的维数.

2) 跳变时间估计

跳变时间 n的 ML E为

n̂ = arg max
k- s≤n≤k

log f ( �ζk | ûk ( n) , n) =

arg max
k- s≤n≤k
ΔJ k ( ûk ( n) , n) , (32)

其中

ΔJ k ( ûk ( n) , n) = ûT
k ( n)Σ- 1

k ( n) ûk ( n) . (33)

则可得时间窗内的跳变量估计为

ûk ( n̂) = arg max
k- s≤n≤k

log f ( �ζk | ûk ( n) , n) . (34)

　　3) 偏差跳变检测与校正

可按如下程序进行偏差跳变检测与校正 ,令

; k , n = ûT
k ( n̂)Σ- 1

k ( n̂) ûk ( n̂) ,

; i
k , n = ûT

k ( n̂) [ i ,1 ]Σ- 1
k ( n̂) [ i , i ] ûk ( n̂) [ i ,1 ].

(35)

　　①如果 ; k , n >λ,表示有偏差发生跳变 ,但还需

进一步判断具体哪个偏差量发生了跳变 ;

②如果 ; i
k , n >λi ,表示第 i个偏差发生了跳变 ,

需对其进行校正 ,

ξ̂k| k- 1 [ i ,1 ] =ξ̂k| k- 1 [ i ,1 ] + Ĝk [ i , ∶] ûk ,

Pk| k- 1 [ i , i ]≈ Pk| k- 1 [ i , i ] + Ĝk [ i , ∶]Σk ĜT
k [ i , ∶] ,

(36)

其中λ等为检测门限.为方便起见 ,注意到本文的偏

差跳变量估计 ûk 近似为残差 �ζi 的线性函数 ,所以检

测量 ; k , n和 ; i
k , n近似满足自由度为 2 ×s和 s的χ2分

布 ,这样便可根据置信度α来选取门限.但在实际应

用中 ,还需要适当调整.

在实际系统中 ,通常是角度偏差发生跳变 ,而距

离偏差不变.直接采用上述 GL R算法 ,由于通常配

准公式中角度偏差系数远远大于距离偏差系数 ,容

52
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易产生计算病态问题.为了减小计算量 ,避免病态问

题 ,这里只需针对角度偏差跳变量 uψk 进行检测和估

计.因此在采用 GL R算法时 ,可将配准公式简化为

ζk - Hr
kξ̂r

k| k- 1 = H
ψ
kξψk + nk . (37)

其中 :ξψk 为角度偏差向量 ,ξr
k 为距离偏差向量 ,ξ̂r

k| k- 1

为距离偏差预测 , H
ψ
k 和 H r

k 为角度偏差和距离观测

阵.

ξψk = [ΔψA
k 　ΔψB

k ]T ,ξr
k = [ΔrA

k 　ΔrB
k ]T ,

H
ψ
k = [ -

5 t′Ak

5ψA
k
　5 t′Bk

5ψB
k

] , Hr
k = [

5 t′Ak

5 rA
k
　5 t′Bk

5 rB
k

] .

(38)

　　将 H
ψ
k 和ζk - Hr

kξ̂r
k| k- 1 带入上述 GL R算法的相

应参数 ,可对角度跳变量 u
ψ
k 进行检测和估计.如果

判断出发生跳变 ,则可得到角度偏差校正值ξ̂ψk| k- 1 和

跳变时间估计 n̂
ψ

.

5　Cramer2Rao 最小下界
　　下面计算偏差估计的 CRLB (Cramer Rao

Lower Bound) . 对于任意一个无偏估计 ,CRLB

为[11 ]

E[ (ξk - ξ̂k ) (ξk - ξ̂k ) T ] ≥J - 1
k , (39)

其中 J k 为 Fisher信息阵 ( FIM) .当偏差未发生跳变

时 ,由于噪声近似为高斯分布 ,可得

f (ζk ,ξk ) = f (ξk ) ·f (ζk |ξk ) , (40)

ln f (ζk |ξk ) = - (ζk - Hkξk ) T ( Hk Rk H T
k ) - 1 ×

　 　 　　　　(ζk - Hkξk) / 2 + c , (41)

ln f (ξk ) = - (ξ̂k| k- 1 - ξk ) T P- 1
k| k- 1 (ξ̂k| k- 1 -

　　　　　ξk ) / 2 + c , (42)

其中 c为常数.则 FIM为

J k Χ Eξ
k {

5ln f (ζk ,ξk )
5ξk

[
5ln f (ζk ,ξk )

5ξk
]

T

} . (43)

　　当 Hk 真值已知时 ,可得递推形式的 FIM为

J k = ( Qk- 1 + J - 1
k- 1 ) - 1 + HT

k ( Hk R k H T
k ) - 1 Hk .

(44)

　　当 Hk 真值未知时 ,可对其求均值[11 ] ,有

J k = ( Qk- 1 + J - 1
k- 1 ) - 1 +

E[ HT
k ( Hk R k H T

k ) - 1 Hk ] , (45)

其中 Rk为传感器测量噪声阵 ,见式 (16) .因 Hk非列

满秩 ,故上式不能化简 ,可见 CRLB与 Hk有关.这里

J k = P- 1
k , Pk| k- 1 = Qk- 1 + Pk- 1 . (46)

　　注意到 ,因为

J - 1
k

5ln f (ζk ,ξk )
5ξk

=ξk - h(ζk ) , (47)

h(ζk ) =ξ̂k =

ξ̂k| k- 1 + Pk H k R - 1
k (ζk - Hkξ̂k| k- 1 ) , (48)

所以还可得出 ,本文偏差估计的 CRLB 在理论上是

可以达到的[2 ] .

6　仿真分析
　　为方便起见 ,本文的仿真场景与文献[9 ]类似.

机载雷达 A 和 B 对目标进行跟踪 ,其轨迹如图 2所

示 ,运动方程为

x k = 135 + 150sin (0 . 015 k) ,

y k = 30 - 2 . 5 k ,

k = 1 ,2 , ⋯, N , N = 400 .

图 2　配准前载机 A, B的航迹及其对目标的测量

　　载机 A 和 B 的运动方程分别为

xA
s , k = 350 ,

yA
s , k = - 2 k ;

xB
s , k = k ,

yB
s , k = - 200 - k.

　　雷达测角精度为 1 mrad ,测距精度为 0. 1 km ,

GPS/ INS定位精度为 1m ,定姿精度为 1 mrad.假设

所有传感器测量同步 ,采样间隔为 6 s.

在仿真过程中 ,机载雷达距离偏差未发生跳变 ,

分别为 1 km 和 - 1 km. 雷达角度测量偏差和

GPS/ INS定姿偏差在跟踪过程中发生跳变 ,其变化

如下 :

雷达 A , B 测角偏差为

ΔθA
k = 10 , 1 ≤k ≤N ;

ΔθB
k =

- 5 , 1 ≤k ≤100 ;

- 15 , 101 ≤k ≤N .

　　载机 A , B 的 GPS/ INS定姿偏差为

Δ<A
k =

0 , 1 ≤k < 100 ;

10 , 101 ≤k ≤200 ;

0 , 201 ≤k ≤N ;

Δ<B
k =

0 , 1 ≤k ≤300 ;

- 10 , 301 ≤k ≤N .

则角度偏差Δψk =Δ<k +Δθk 为

ΔψA
k =

10 , 1 ≤k ≤100 ;

20 , 101 ≤k ≤200 ;

10 , 201 ≤k ≤N ;

ΔψB
k =

- 5 , 1 ≤k ≤100 ;

- 15 , 101 ≤k ≤300 ;

- 25 , 301 ≤k ≤N .

　　以上各量的单位均为 mrad.

GPS/ INS定位偏差和噪声很小 (小于 1 m) ,可
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忽略其影响.

下面分别采用 3种方法对偏差进行估计.

方法 1 :传统的卡尔曼滤波 ( KF) 配准法.过程

噪声方差阵通常取很小值 ,本文为

Q = diag (0 . 012 ,0 . 012 ,0 . 0012 ,0 . 0012 ) .

　　方法 2 : IMM配准法.本文选用两个模型 ,过程

噪声方差阵分别取为 Q1 = Q , Q2 = 400Q.

方法 3 : GL R配准法.过程噪声方差阵为 Q ,滑

动窗长度取为 5 ,判决门限一般要比根据χ2
α ( n) 分布

选取的门限略大 ,本文分别取为λ = 30 ,λi = 20 .初

始偏差估计均设为 0 ,采用上述 3种算法对传感器配

准 ,并估计配准效果.

由图 2可见 ,由于受传感器偏差影响 ,在未配准

前 ,将机载雷达 A , B 的测量转换到同一地面坐标系

下 ,会产生明显的间隔.

图 3和图 4分别比较了当偏差发生跳变时 ,3种

不同配准算法的角度偏差和距离偏差估计效果.可

以看出 ,偏差未发生跳变时 ,3种算法均能有效估计

两传感器距离偏差和角度偏差 ,估计误差可近似达

到 CR下界.这里的角度偏差指 GPS/ INS定姿偏差

和雷达测角偏差量之和 (即Δψ) ,并且相对于角度偏

差 ,距离偏差较难估计 ,因此估计误差相对较大 ,所

需要的收敛时间也较长 ,但其对目标位置估计的影

响通常没有角度误差显著.

图 3　3种算法的角度偏差估计曲线

图 4　3种算法的距离偏差估计曲线

由于受干扰等因素影响 ,机载雷达角度偏差和

GPS/ INS定姿偏差分别在不同时刻发生跳变.采用

传统的 KF配准算法 ,不但无法对发生跳变的偏差

正确估计 ,而且由于偏差之间的相互影响 ,还会导致

对其他未发生跳变的偏差产生错误估计 ,使得以后

的估计量不再收敛到跳变后的真实偏差值 ,甚至导

致发散.而采用 IMM配准算法 ,其对偏差跳变情况

具有一定的自适应估计能力 ,但同样由于偏差量间

的互相耦合 ,也会产生错误估计 ,并且还会增加偏差

固定时的估计误差.

本文采用 GL R算法对偏差跳变进行实时检测

和估计 ,如表 1所示 (单次仿真 ,括号内为真实值 ,括

号外为估计值) .当偏差发生跳变时 ,可以正确检测

出发生跳变的偏差量 ,并能估计出跳变的发生时间

和跳变量的大小 ,进而对偏差进行有效校正.同时 ,

其他未发生跳变的偏差估计值不会受到影响 ,跳变

后所有的偏差估计仍能很好地收敛到真值.

表 1　机载雷达 A , B的偏差跳变时间和跳变量估计

雷达

A

跳变时间估计 / 步 101 (100) 201 (200)

跳变量估计 / mrad 14 . 8 (10) - 13 . 0 ( - 10)

雷达

B

跳变时间估计 / 步 101 (100) 301 (300)

跳变量估计 / mrad - 13 . 2 ( - 10) - 17 . 1 ( - 10)

　　由图 3～图 5可见 ,采用本文提出的 GL R配准

算法 ,比采用 KF和 IMM 配准算法 ,可以更好地消

除机载雷达和惯导设备偏差的影响 ,而且整个配准

过程和跳变检测过程不受目标机动的影响.

图 5　采用 GL R算法配准后的目标测量

在仿真中 ,因为滑动窗长度设定的较短 ( s = 5

步) ,而真实的偏差跳变量相对比较显著 ,所以跳变

容易被检测到 ,滞后时间也很短 (在每次偏差发生跳

变时 ,例如图 3中的第 100步 ,200步 ,300步时 ,检测

仅滞后一个采样点) ,但检测时刻的初始估计精度不

是特别高.不过根据后续的测量继续计算 ,再需 3步

左右时间 (18 s) ,估计值便可迅速收敛到真实值 ,且

精度较高.

通过 200次Monte2Carlo仿真实验 ,分别比较了

3种不同算法对传感器 A , B的角度和距离偏差估计

的均方根误差 ( RMSE) ,并分别与各自的 CRLB 相

比较 ,如图 6 ,图 7 所示.可以看出 ,当偏差跳变时 ,

KF和 IMM配准算法下的角度和距离估计的 RMSE
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都会显著增大 ,说明它已不能正确估计跳变后的偏

差 ;而采用本文算法 ,仍能有效地估计跳变后的偏

差.

图 6　3种算法角度偏差估计的 RMSE

图 7　3种算法距离偏差估计的 RMSE

表 2计算了 100～ 400个采样点内的时间平均

RMSE.通过比较可见 ,本文的 GL R配准算法比 KF

和 IMM配准算法 ,其时间平均 RMSE显著降低 ,更

加接近于偏差估计的理论最小下界 CRLB .

表 2　机载雷达 A , B的平均估计误差比较

角度偏差估计

RMSE/ mrad

A B

距离偏差估计

RMSE/ m

A B

KF配准 6. 9 7. 3 251. 6 457. 5

IMM配准 3. 3 3. 2 226. 0 231. 5

GRL 配准 0. 72 0. 72 60. 0 58. 2

CRLB 0 . 23 0 . 19 29 . 5 29 . 2

7　结 　　论
　　本文提出了一种针对偏差跳变条件下的机载雷

达自适应配准算法.与传统的配准算法不同 ,本文利

用广义似然比 ( GL R)对配准公式测量残差进行检

验并自适应地估计偏差跳变量.仿真实验表明 ,相对

于 KF和 IMM配准算法 ,在偏差发生跳变时 ,本算

法仍能正确地估计传感器偏差 ,且估计误差显著降

低 ,接近于 CR下界.
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