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基于空海协同误差消减的多平台最优观测配置

戴秋洋1，卢发兴1†，许俊飞1，史浩然2，周煜翔1

(1. 海军工程大学 兵器工程学院，武汉 430033；
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摘　要: 面向海洋资源开发和安全监控需求, 为进一步提高对海上平台的状态估计精度, 考虑空中观测平台的观

测系统误差和姿态系统误差, 研究空中观测平台、海上合作平台和海上平台的最优观测配置. 采用空海协同误差

消减方法对海上平台进行系统误差消减以及目标状态估计, 基于一阶泰勒展开计算系统误差造成的目标状态估

计误差, 分别推导距离系统误差、方位角系统误差、俯仰角系统误差、偏航角系统误差、纵摇角系统误差、横滚角

系统误差以及系统误差综合下的多平台最优观测配置, 得到平台间的最优观测配置为三者在一条直线上且空中

观测平台逐渐趋近目标. 在典型场景下通过仿真实验验证了理论推导的正确性.
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Abstract: Oriented  to  the  needs  of  marine  resources  development  and  safety  monitoring,  to  further  enhance  the
accuracy  of  state  estimation  for  offshore  platforms,  considering  the  observation  and  attitude  systematic  errors  of  the
airborne observation platform, the optimal observation configuration for the airborne observation platform, cooperative
offshore platform, and offshore platform is investigated. The air-sea cooperative error reduction method is employed to
reduce systematic error and estimate the target state for the offshore platform. The target state estimation error caused
by systematic errors is calculated based on first-order Taylor expansion. The optimal observation configuration under
various systematic errors is derived, including range, azimuth, elevation, yaw, pitch, and roll systematic errors, and the
multi-platform  optimal  observation  configuration  under  the  combination  of  systematic  errors.  The  comprehensive
analysis  of  these  errors  leads  to  the  conclusion  that  the  optimal  observation  configuration  among  the  platforms  is
achieved  when  they  are  aligned  in  a  straight  line,  with  the  airborne  observation  platform  gradually  approaching  the
target. Simulation experiments in typical scenarios verify the correctness of the theoretical derivations.
Keywords: air-sea  collaboration； multi-platform； error  reduction； target  state  estimation； optimal  observation
configuration；systematic error

 

0    引　言

随着信息通信、多智能体等新兴技术的快速发

展, 目标状态估计技术在环境检测、态势感知、交通

管理等领域有广泛需求
[1-3]. 在复杂的海洋环境中, 对

海上平台进行实时、精确地状态估计是保证决策准

确性和效能最大化的关键. 传统的单平台系统受到

观测范围、环境干扰和平台误差等因素的限制, 难以

满足现代多样化任务的需求. 因此, 需要采用多平台

协同对目标进行状态估计
[4], 其中多平台协同间的最

优观测配置作为关键因素对于目标状态估计具有重

要影响以及较大的研究价值.
基于空海协同对海上平台进行状态估计, 采用
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空中和海上平台协同能够克服单域平台的劣势, 结
合空中观测平台高速机动性、大范围覆盖能力和海

上平台持久存在性、大面积控制能力, 通过多域平台

的互补性, 能够进一步提升误差消减效果, 提高目标

状态估计的准确性和鲁棒性
[5].

在对海上平台进行状态估计时, 主要对随机误

差和系统误差进行误差消减, 其中随机误差可通过

滤波算法进行消减, 点估计器
[6-8]

或概率密度估计

器
[9-10]

均可以实现对目标的状态估计, 降低随机误差

对于目标跟踪的影响. 上述研究只考虑了观测随机

误差的影响, 在对目标进行状态估计时, 空中观测平

台的姿态误差影响不可忽视, Dai等[11]
在低精度卫

星导航信息条件下利用多无人机协同对海上平台跟

踪时考虑了多无人机的姿态误差. 系统误差可通过

系统误差消减方法进行消减, 常见算法有实时质量

控制法
[12]
、最小二乘法

[13]
、广义最小二乘法

[14]
、精确

极大似然法
[15]

以及扩维卡尔曼算法
[16]

等, 采用上述

方法可对目标系统误差进行离线估计或在线估计,
进而对其消减实现精确状态估计. 上述方法均直接

从数据处理的角度进行考虑, 在实际过程中, 多平台

间的阵位关系决定了探测范围、观测角度以及数据

质量, 快速形成多平台间的最优观测配置可有效提

升误差消减效果, 提高目标状态估计精度.
从多平台最优观测配置的角度, 常用于目标状

态估计精度的指标为费舍尔信息矩阵, 相应的最优

观测配置可分为 A-优和 D-优两类: A-优致力于最小

化 FIM的逆迹, 而 D-优则寻求最大化 FIM的行列

式. Yoo等[17]
基于 A-优准则给出了最优距离传感器

配置的封闭形式公式, 利用该公式分析了目标的先

验位置、速度估计以及跟踪滤波器参数对于传感器

最优配置的影响. A-优准则考虑了所有参数的方差

及其相关性, 但是, 由于其涉及非线性问题的计算,
难以在实际问题中直接应用. Shi等[18]

利用 D-优准

则, 将基于距离和角度测量无人机最优观测配置推

广至三维空间. D-优准则通过简化优化问题易于计

算和实现, 但是, 不适用于参数间相关性较强的情况.
Nguyen[19] 分析了二维平面上基于贝叶斯先验的目

标定位问题的最优传感器-目标几何构型, 针对同构

或异构传感器组成的网络, 建立了 A-优与 D-优准则

间的等价性, 提出了一种统一的几何优化框架. 在一

定条件下, A-优与 D-优准则间具有等价性. 上述研

究基于状态方程和观测方程推导多平台最优观测配

置时仅考虑了随机误差的影响, 实际情况下, 观测系

统误差以及空中观测平台的姿态系统误差对于目标

状态估计的影响不可忽视, 同样需要对其进行误差

消减, 因此, 需要研究基于空海协同误差消减的多平

台最优观测配置.
针对多平台最优观测配置中考虑观测系统误差

以及空中观测平台的姿态系统误差影响研究较少的

问题, 本文基于空海协同误差消减方法, 利用一阶泰

勒展开计算观测系统误差和空中观测平台姿态系统

误差造成的跟踪误差, 分别推导分析距离系统误差、

方位角系统误差、俯仰角系统误差、偏航角系统误

差、纵摇角系统误差、横滚角系统误差以及系统误差

综合下的多平台最优观测配置, 在考虑观测系统误

差和空中观测平台姿态系统误差的影响下, 优化多

平台的观测配置, 提升误差消减效果, 从而提高目标

状态估计精度. 

1    问题描述

设空中观测平台同时观测海上合作平台和海上

目标获取观测信息, 平台惯导输出自身姿态信息, 基
于海上合作平台的高精度位置信息进行误差消减,
以降低系统误差对于目标状态估计的影响, 基于空

海协同的误差消减方法示意图如图 1所示.
为进一步降低系统误差对于目标状态估计的影

响, 需要研究空中观测平台、海上合作平台与目标间
 

空中观测平台

海上目标观测信息

海上目标状态估计

海上目标

海上合作平台

无
线
传
输

雷
达
跟
踪

雷
达
跟
踪

误差消减

滤波

空中观测平台姿态信息

空中观测平台位置信息

海上合作平台位置信息

海上合作平台观测信息

图1    基于空海协同的误差消减方法示意图
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的阵位关系, 得到多平台最优观测配置. 

2    空海协同误差消减方法 

2.1    误差消减方法

Xc

(r +∆r, α+∆α, β +∆β) r α β

∆r ∆α ∆β

本文采用基于空海协同的误差消减方法
[20]

进行

目标状态估计. 假设在地球坐标系中, 海上合作平台

的位置为 , 空中观测平台对海上合作平台的观测

值为 . 其中 :  、 、 分

别为空中观测平台观测的距离、方位角和俯仰角真

值信息,  、 、 分别为相对应的观测误差. 海
上合作平台在空中观测平台不稳定载体坐标系中的

位置为

Xco,u =

(r +∆r) cos(α+∆α) cos(β +∆β)
(r +∆r) sin(α+∆α) cos(β +∆β)

(r +∆r) sin(β +∆β)

 .

(1)

在理想环境中, 有

Xc = Xf + Tuts(P )Xco,u. (2)

Xf

Tuts

P

这里:  为地球坐标系中空中观测平台的位置 (包
含误差),  为不稳定载体坐标系到稳定载体坐标

系的变换矩阵,  为空中观测平台带有误差的姿态

角. 然而, 在现实环境中, 由于姿态角误差、观测误差

和空中观测平台位置误差的存在, 式 (2)难以成立,
构建下式进行姿态校正:

f(P ) = |Xf + Tuts(P )Xco,u −Xc|, (3)

f(P )其中 为空中观测平台观测海上合作平台的位

置与海上合作平台真实位置间的误差.
Pmin min f(P ) = f(Pmin) Pmin求解 使得 , 以 作为

目标跟踪的姿态值, 从而提高目标跟踪精度. 

2.2    观测模型近似

在仅考虑系统误差时, 空中观测平台观测海上

合作平台, 可得到

Zc,m = Zc,t +Ec,se, (4)

Zc,m Zc,t Ec,se其中 、 、 分别为空中观测平台观测海

上合作平台的观测值、真值、系统误差. 将其转换为

直角坐标, 有

Xc,um = hstr(Zc,t +Ec,se), (5)

hstr这里 为球坐标到直角坐标的坐标转换. 观测系统

误差相对于观测值是较小量, 在真值处一阶泰勒展

开, 可得到

Xc,um ≈ hstr(Zc,t) +Hstr(Zc,t)Ec,se, (6)

Hstr hstr其中 为 的雅克比矩阵.
在仅考虑系统误差时, 空中观测平台的校正姿

态为

Pr = Pt + Prs, (7)

Pr Pt Prs其中 、 、 分别为空中观测平台姿态的校正

值、真值、校正量. 根据不稳定坐标系到稳定坐标系

的坐标变换, 可得到

Tuts(Pr) = Tuts(Pt + Prs). (8)

姿态校正量相对于姿态值是较小量, 在真值处一阶

泰勒展开, 可得到

Tuts(Pr) ≈
Tuts(Pt) + dT (φ)T (θ)T (γ)φrs+

T (φ)dT (θ)T (γ)θrs + T (φ)T (θ)dT (γ)γrs. (9)

记

dTuts(Pr) =

dT (φ)T (θ)T (γ)φrs + T (φ)dT (θ)T (γ)θrs+

T (φ)T (θ)dT (γ)γrs, (10)

φrs θrs γrs这里 、 、 分别为空中观测平台姿态的偏航

角、纵摇角、横滚角校正量. 化简式 (9), 可得到

Tuts(Pr) ≈ Tuts(Pt) + dTuts(Pr). (11)

在考虑空中观测平台摇摆的情况下, 海上合作

平台和目标在以空中观测平台为原点的稳定坐标系

下的真实位置分别为

Xc,t = Tuts(Pt)Xc,ut, (12)

Xt,t = Tuts(Pt)Xt,ut, (13)

Xc,ut Xt,ut其中 、 分别为空中观测平台观测海上合

作平台和目标的真值. 

2.3    观测计算

Pr得到校正后的姿态 , 理论上, 有

Xc,t = Tuts(Pr)Xc,um， (14)

Xt,t = Tuts(Pr)Xt,um, (15)

Xc,um Xt,um

∼
其中 、 分别为空中观测平台对海上合作

平台和目标的观测值. 综合式 (12)   (15), 有
Tuts(Pt)Xc,ut − Tuts(Pt)Xt,ut =

Tuts(Pr)Xc,um − Tuts(Pr)Xt,um. (16)

化简式 (16), 可得到

Tuts(Pt)(Xc,ut −Xt,ut)=Tuts(Pr)(Xc,um −Xt,um).
(17)

将式 (17)一阶泰勒展开, 有
Tuts(Pt)(Xc,ut −Xt,ut) ≈
(Tuts(Pt) + dTuts(Pr))(Xc,ut +Hstr(Zc,t)Ec,se−
Xt,ut −Hstr(Zt,t)Et,se) =

Tuts(Pt)(Xc,ut−Xt,ut)+Tuts(Pt)(Hstr(Zc,t)Ec,se−
Hstr(Zt,t)Et,se) + dTuts(Pr)(Xc,ut −Xt,ut)+

dTuts(Pr)(Hstr(Zc,t)Ec,se −Hstr(Zt,t)Et,se).
(18)
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记

e1 = Tuts(Pt)(Hstr(Zc,t)Ec,se −Hstr(Zt,t)Et,se),
(19)

e2 = dTuts(Pr)(Xc,ut −Xt,ut), (20)

e3 =

dTuts(Pr)(Hstr(Zc,t)Ec,se −Hstr(Zt,t)Et,se). (21)

e1 e2

e3

其中:  为空中平台观测误差造成的主要误差;  为

空中平台姿态误差造成的主要误差;  为空中平台

观测误差与姿态误差的耦合误差, 相比于前两项, 该

项误差为小量, 可忽略不计. 最终的误差主要为

e = e1 + e2, (22)

e1 = [e11 e12 e13]
T. (23)

其中

e11 = (cosφt cos γt + sinφt sin θt sin γt)σ
e1
1 +

(cosφt sin γt + sinφt sin θt cos γt)σ
e1
1 −

sinφt cos θtσ
e1
3 , (24)

e12 = (sinφt cos γt − cosφt sin θt sin γt)σ
e1
1 +

(sinφt sin γt − cosφt sin θt cos γt)σ
e1
2 +

cosφt cos θtσ
e1
3 , (25)

e13 = sin θtσ
e1
1 + cos θt sin γtσ

e1
2 + cos θt cos γtσ

e1
3 ,
(26)

σe1
1 =

rc,se cosαc,t cosβc,t − rt,se cosαt,t cosβt,t−
αc,serc,t sinαc,t cosβc,t + αt,sert,t sinαt,t cosβt,t−
βc,serc,t cosαc,t sinβc,t + βt,sert,t cosαt,t sinβt,t,

(27)

σe1
2 =

rc,se sinαc,t cosβc,t − rt,se sinαt,t cosβt,t+

αc,serc,t cosαc,t cosβc,t − αt,sert,t cosαt,t cosβt,t−
βc,serc,t sinαc,t sinβc,t + βt,sert,t sinαt,t sinβt,t,

(28)

σe1
3 = rc,se sinβc,t − rt,se sinβt,t+

βc,serc,t cosβc,t − βt,sert,t cosβt,t. (29)

rc,t αc,t βc,t

rt,t αt,t βt,t

φt θt γt

rc,se αc,se βc,se

rt,se αt,se βt,se

这里:  、 、 分别为空中观测平台观测海上

合作平台的距离、方位角、俯仰角真值,  、 、

分别为空中观测平台观测海上目标的距离、方位角、

俯仰角真值,  、 、 分别为空中观测平台姿态的

偏航角、纵摇角、横滚角真值,  、 、 分别

为空中观测平台观测海上合作平台的距离、方位角、

俯仰角系统误差,  、 、 分别为空中观测

平台观测海上目标的距离、方位角、俯仰角系统误

差.

e2 = [e21 e22 e23]
T. (30)

其中

e21 = σe2
3 (γrs(σ

e2
11 − σe2

4 )− φrs(σ
e2
8 − σe2

7 )+

θrs cos θt cos γt sinφt)− (φrs cosφt cos θt−
θrs sinφt sin θt)σ

e2
1 − σe2

2 (φrs(σ
e2
9 − σe2

6 )+

γrs(σ
e2
10 − σe2

5 )− θrs cos θt sinφt sin γt), (31)

e22 = σe2
3 (φrs(σ

e2
10 + σe2

5 ) + γrs(σ
e2
9 + σe2

6 )−
θrs cosφt cos θt cos γt)− (φrs cos θt sinφt+

θrs cosφt sin θt)σ
e2
1 − σe2

2 (γrs(σ
e2
8 + σe2

8 )−
φrs(σ

e2
11 + σe2

4 ) + θrs cosφt cos θt sin γt), (32)

e23 = σe2
2 (γrs cos θt cos γt − θrs sin θt sin γt)−

(θrs cos γt sin θt + γrs cos θt sin γt)σ
e2
3 +

θrs cos θtσ
e2
1 , (33)

σe2
1 =rc,t cosβc,t sinαc,t − rt,t cosβt,t sinαt,t, (34)

σe2
2 =rc,t cosβc,t cosαc,t − rt,t cosβt,t cosαt,t, (35)

σe2
3 = rc,t sinβc,t − rt,t sinβt,t, (36)

σe2
4 = sinφt sin θt sin γt, (37)

σe2
5 = sinφt sin θt cos γt, (38)

σe2
6 = cosφt sin θt sin γt, (39)

σe2
7 = cosφt sin θtcosγt, (40)

σe2
8 = sinφt sin γt, (41)

σe2
9 = sinφt cos γt, (42)

σe2
10 = cosφt sin γt, (43)

σe2
11 = cosφt cos γt. (44)

 

3    不同系统误差条件下的最优观测配置 

3.1    距离系统误差

为得到距离系统误差对于目标状态估计精度的

影响, 将方位角系统误差、俯仰角系统误差、姿态

角、姿态角系统误差设为 0, 基于式 (22), 可得到误

差为

er =

 rc,se cosαc,t cosβc,t + rt,se cosαt,t cosβt,t

rc,se sinαc,t cosβc,t + rt,se sinαt,t cosβt,t

rc,se sinβc,t − rt,se sinβt,t

,
yc,tyt,t < 0; rc,se cosαc,t cosβc,t − rt,se cosαt,t cosβt,t

rc,se sinαc,t cosβc,t − rt,se sinαt,t cosβt,t

rc,se sinβc,t − rt,se sinβt,t

,
yc,tyt,t ⩾ 0.

(45)

基于短时稳定性假设, 空中观测平台在一个周
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rse

期内观测目标与海上合作平台的距离系统误差相同,
即使存在微小偏差与系统误差相比对于最优观测配

置影响有限, 可忽略不计
[20], 因此, 可近似为相同值

(后续近似同理), 有

rse = rt,se = rc,se. (46)

Gr δα = αt,t−
αc,t

求解最优观测配置问题可转化为目标位置误差

最小化 , 构建目标函数 , 令方位差角

, 有

Gr =
|rse|(2 + 2 cosβc,t cosβt,t cos δα−
2 sinβc,t sinβt,t)

1
2 , yc,tyt,t < 0;

|rse|(2− 2 cosβc,t cosβt,t cos δα−
2 sinβc,t sinβt,t)

1
2 , yc,tyt,t ⩾ 0.

(47)

yc,tyt,t <

0 δ = π Gr yc,tyt,t ⩾ 0 δ = 0

Gr

通过求解目标函数的最小值得到: 当
时,  ,  取得最小值; 当 时,  ,
取得最小值, 此时方位阵位构型确定, 即空中观

测平台、海上合作平台和目标三者在一条直线上.
δβ = βt,t − βc,t Gr令 ,  化简为

Gr = |rse|
√
2(1− cos δβ). (48)

δβ Gr越趋近于 0,  越小, 此时俯仰阵位构型确定, 即
空中观测平台向海上合作平台与目标的连线两侧运

动.
当海上合作平台和目标在空中观测平台两侧时,

由于空中观测平台的高度相比于海上合作平台与目

标的距离为小量, 俯仰差角变化较小, 此时俯仰阵位

构型影响较小; 当海上合作平台和目标在空中观测

平台同侧时, 空中观测平台越远离海上合作平台和

目标, 俯仰差角越小, 跟踪误差越小. 

3.2    方位角系统误差

为得到方位角系统误差对于目标状态估计精度

的影响, 将距离系统误差、俯仰角系统误差、姿态

角、姿态角系统误差设为 0, 基于式 (22), 可得到误

差为

eα =

αc,serc,t cosβc,t sinαc,t+αt,sert,t cosβt,t sinαt,t

αt,sert,t cosβt,t cosαt,t+αc,serc,t cosβc,t cosαc,t

0

 ,

yc,tyt,t < 0;αc,serc,t cosβc,t sinαc,t−αt,sert,t cosβt,t sinαt,t

αt,sert,t cosβt,t cosαt,t−αc,serc,t cosβc,t cosαc,t

0

 ,

yc,tyt,t ⩾ 0.
(49)

空中观测平台在一个周期内观测目标与海上合

αse

作平台的方位角系统误差变化小, 可近似为相同值

, 即

αse = αc,se = αt,se. (50)

Gα δα = αt,t−
αc,t rc,xyt = rc,t cosβc,t rt,xyt = rt,t cosβt,t rc,xyt =

crrt,xyt cr < p (0 <

p < 1)

求解最优观测配置问题可转化为目标位置误差

最小化, 构建目标函数 , 令方位差角

,  ,  , 

, 为保证空中观测平台的安全 , 

, 即空中观测平台始终更靠近海上合作平台,

有

Gα =



√
α2

se
r2
t,xyt

(c2r + 2 cos δαcr + 1),

yc,tyt,t < 0;√
α2

se
r2
t,xyt

(c2r − 2 cos δαcr + 1),

yc,tyt,t ⩾ 0.

(51)

cr

δα cr

δα

由式 (51)可以得出影响观测阵位的因素有两个: 

和 ,  为空中观测平台与海上合作平台和目标的

距离阵位关系,  为空中观测平台与海上合作平台

的角度阵位关系.
cr

cr = −cosδ cosδ Gα Gcr
α min

第 1阶段分析 , 通过求解目标函数的最小值

得到当 或 时 ,  取得最小值 ,

即

Gcr
α min

=
√
α2

se
r2
t,xyt

(1− cos2δα). (52)

δα cosδα = 1

−1 Gcr
α min

Gδ

α min

第 2阶段分析 , 求解式 (52)的最小值, 当
或 时,  取得最小值 .

cos δα = 1 δα = 0 yc,tyt,t ⩾ 0

cr

cos δα = −1 δα = π yc,tyt,t < 0

cr −1

当 时 ,  ,  , 角度阵位

关系为海上合作平台、目标在空中观测平台同侧且

三者在一条直线上, 此时 越接近 1, 跟踪误差越小,

距离阵位关系要求空中观测平台尽可能远离海上合

作平台; 当 时,  ,  , 角度

阵位关系为海上合作平台、目标在空中观测平台异

侧且三者在一条直线上, 此时 越接近 , 跟踪误

差越小, 距离阵位关系要求空中观测平台尽可能远

离海上合作平台接近目标. 但是, 为了保证空中观测

平台的安全, 空中观测平台不能无限趋近目标, 难以

满足距离阵位的要求, 因此, 在以上阵位关系中, 首

先满足角度阵位关系, 而距离阵位关系则应根据实

际观测环境进行考虑. 

3.3    俯仰角系统误差

为得到俯仰角系统误差对于目标状态估计精度

的影响, 将距离系统误差、方位角系统误差、姿态

角、姿态角系统误差设为 0, 基于式 (22), 可得到误

差为
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eβ =

βt,sert,t cosαt,t sinβt,t−βc,serc,t cosαc,t sinβc,t

βt,sert,t sinαt,t sinβt,t−βc,serc,t sinαc,t sinβc,t

βt,sert,t cosβt,t−βc,serc,t cosβc,t

 ,

yc,tyt,t < 0;βt,sert,t cosαt,t sinβt,t−βc,serc,t cosαc,t sinβc,t

βt,sert,t sinαt,t sinβt,t−βc,serc,t sinαc,t sinβc,t

βc,serc,t cosβc,t−βt,sert,t cosβt,t

 ,

yc,tyt,t ⩾ 0.
(53)

yc,t

y yt,t

y

其中:  为海上合作平台真实位置在观测平台局部

地理坐标系上 方向的投影,  为目标真实位置在

观测平台局部地理坐标系上 方向的投影.

βse

空中观测平台在一个周期内观测目标与海上合

作平台的俯仰角系统误差变化小, 可近似为相同值

, 有

βse = βt,se = βc,se. (54)

由空中观测平台定高飞行, 可得到

h = rt,t sinβt,t = rc,t sinβc,t. (55)

Gβ δα = αt,t−
αc,t rc,xyt = rc,t cosβc,t rt,xyt = rt,t cosβt,t rc,xyt =

crrt,xyt cr < p (0 <

p < 1)

求解最优观测配置问题可转化为目标位置误差

最小化, 构建目标函数 , 令方位差角

,  ,  , 
, 为保证空中观测平台的安全 , 
, 有

Gβ = |βse|
√
2h2(1− cos δα) + [(cr − 1)rt,xyt]

2
.
(56)

rt,xyt

δα

h

由式 (56)可知影响目标状态估计误差的因素包括

3方面: 1)空中观测平台与海上合作平台和目标的

距离阵位关系, 由 决定; 2)空中观测平台与海上

合作平台的角度阵位关系, 由 决定; 3)空中观测平

台的定高飞行高度, 由 决定.
cr cr

δα cos δα = 1

δα = 0 Gβ

h 1− cos δα > 0

h

第 1阶段分析 ,  越接近 1, 跟踪误差越小, 距
离阵位关系要求空中观测平台尽可能远离海上合作

平台, 接近海上平台; 第 2阶段分析 , 当
时,  ,  取得最小值, 阵位关系为海上合作平

台、目标在空中观测平台同侧且三者在一条直线上,
跟踪误差最小; 第 3阶段分析 , 由于 ,
越小, 跟踪误差越小, 即在保证能够观测到海上平

台和海上合作平台的同时尽可能降低空中观测平台

的飞行高度. 

3.4    偏航角系统误差

为得到偏航角系统误差对于目标状态估计精度

的影响, 将距离系统误差、方位角系统误差、俯仰角

系统误差、姿态角、纵摇角系统误差、横滚角系统误

差设为 0, 基于式 (22), 可得到误差为

eφ =


φt,sert,t sinαt,t cosβt,t+
φc,serc,t sinαc,t cosβc,t

−φc,serc,t cosαc,t cosβc,t−
φt,sert,t cosαt,t cosβt,t

0

 ,

yc,tyt,t < 0;
φt,sert,t sinαt,t cosβt,t−
φc,serc,t sinαc,t cosβc,t

φc,serc,t cosαc,t cosβc,t−
φt,sert,t cosαt,t cosβt,t

0

 ,

yc,tyt,t ⩾ 0.

(57)

φse

空中观测平台在一个周期内观测目标与海上合

作平台的偏航角系统误差变化小, 可近似为相同值

, 即

φse = φc,se = φt,se. (58)

Gφ δα = αt,t−
αc,t rc,xyt = rc,t cosβc,t rt,xyt = rt,t cosβt,t rc,xyt =

crrt,xyt cr < p (0 <

p < 1)

求解最优观测配置问题可转化为目标位置误差

最小化, 构建目标函数 , 令方位差角

,  ,  , 

, 为保证空中观测平台的安全 , 

, 有

Gφ =



√
φ2

se
r2
t,xyt

(c2r + 2 cos δαcr + 1),

yc,tyt,t < 0;√
φ2

se
r2
t,xyt

(c2r − 2 cos δαcr + 1),

yc,tyt,t ⩾ 0.

(59)

由式 (59)可见, 式 (59)与 (51)相似, 二者结论相同,
不再赘述. 

3.5    纵摇角系统误差

为得到纵摇角系统误差对于目标状态估计精度

的影响, 将距离系统误差、方位角系统误差、俯仰角

系统误差、姿态角、偏航角系统误差、横滚角系统误

差设为 0, 基于式 (22), 可得到误差为

eθ =

 0
θt,sert,t sinβt,t − θc,serc,t sinβc,t

−θc,serc,t sinαc,t cosβc,t−
θt,sert,t sinαt,t cosβt,t

 ,

yc,tyt,t < 0; 0
θt,sert,t sinβt,t − θc,serc,t sinβc,t

θc,serc,t sinαc,t cosβc,t−
θt,sert,t sinαt,t cosβt,t

 ,

yc,tyt,t ⩾ 0.

(60)

空中观测平台在一个周期内观测目标与海上合
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θse

作平台的纵摇角系统误差变化小, 可近似为相同值

, 有

θse = θt,se = θc,se. (61)

Gθ

求解最优观测配置问题可转化为目标位置误差

最小化, 构建目标函数 , 即

Gθ =

{|θse(yc − yt)|, yc,tyt,t < 0;

|θse(yc + yt)|, yc,tyt,t ⩾ 0.
(62)

yc

y yt

y

其中:  为海上合作平台在观测平台局部地理坐标

系上 方向的投影,  为目标在观测平台局部地理坐

标系上 方向的投影. 根据坐标变换, 可得到

Gθ ≈
{|θse cos θse(yc − yt)|, yc,tyt,t < 0;

|θse cos θse(yc + yt)|, yc,tyt,t ⩾ 0.
(63)

由式 (63)可知, 空中观测平台向海上合作平台两侧

运动时, 跟踪误差会呈现下降趋势. 

3.6    横滚角系统误差

为得到横滚角系统误差对于目标状态估计精度

的影响, 将距离系统误差、方位角系统误差、俯仰角

系统误差、姿态角、偏航角系统误差、纵摇角系统误

差设为 0, 基于式 (22), 可得到误差为

eγ =

γc,serc,t sinβc,t − γt,sert,t sinβt,t

0
−γc,serc,t cosαc,t cosβc,t−
γt,sert,t cosαt,t cosβt,t

 ,

yc,tyt,t < 0;γc,serc,t sinβc,t − γt,sert,t sinβt,t

0
γc,serc,t cosαc,t cosβc,t−
γt,sert,t cosαt,t cosβt,t

 ,

yc,tyt,t ⩾ 0.

(64)

γse

空中观测平台在一个周期内观测目标与海上合

作平台的横滚角系统误差变化小, 可近似为相同值

, 即

γse = γt,se = γc,se. (65)

Gγ

求解最优观测配置问题可转化为目标位置误差

最小化, 构建目标函数 , 有

Gγ =

{|γse(xc − xt)|, yc,tyt,t < 0;

|γse(xc + xt)|, yc,tyt,t ⩾ 0.
(66)

xc

x xt

x

其中:  为海上合作平台在观测平台局部地理坐标

系上 方向的投影,  为目标在观测平台局部地理坐

标系上 方向的投影. 根据坐标变换, 可得到

Gγ =

{|γse cos γse(xc − xt)|, yc,tyt,t < 0;

|γse cos γse(xc + xt)|, yc,tyt,t ⩾ 0.
(67)

此时, 最优观测配置应保证海上合作平台与目标在

x空中观测平台局部地理坐标系中的 方向投影相等. 

3.7    6 种系统误差综合

综合考虑上述 6种误差, 基于式 (22), 可得到误

差为

esum =
rse(cosαc,t cosβc,t − cosαt,t cosβt,t)−
αseσ1 − βseh(cosαc,t − cosαt,t)− φseσ1

rse(sinαc,t cosβc,t − sinαt,t cosβt,t)+
αseσ2 − βseh(sinαc,t − sinαt,t)− φseσ2

rse(sinβc,t − sinβt,t) + βse(rc,t cosβc,t−
rt,t cosβt,t) + θseσ1 + γseσ2

 .

(68)

其中

σ1=rc,t sinαc,t cosβc,t − rt,t sinαt,t cosβt,t, (69)

σ2=rc,t cosαc,t cosβc,t − rt,t cosαt,t cosβt,t,
(70)

σ3 = rc,t sinβc,t − rt,t sinβt,t. (71)

忽略二阶小误差, 可得到目标误差函数为

Gsum =

[2r2
se(1− sinβc,t sinβt,t − cosβc,t cosβt,t cos δ)+

(α2
se + φ2

se)r
2
t,xyt(c

2
r − 2 cos δ|cr|+ 1)+

2β2
seh

2(1− cos δ) + θ2
seσ

2
1 + γ2

seσ
2
2]

1
2 , (72)

σ2
1 = (rc,t sinαc,t cosβc,t − rt,t sinαt,t cosβt,t)

2 =

r2
c,tsin

2αc,tcos
2βc,t + r2

t,tsin
2αt,tcos

2βt,t−
2rc,trt,t sinαc,t cosβc,t sinαt,t cosβt,t, (73)

σ2
2 = (rc,t cosαc,t cosβc,t − rt,t cosαt,t cosβt,t)

2 =

r2
c,tcos

2αc,tcos
2βc,t + r2

t,tcos
2αt,tcos

2βt,t−
2rc,trt,t cosαc,t cosβc,t cosαt,t cosβt,t, (74)

σ2
3 = (rc,t sinβc,t − rt,t sinβt,t)

2 =

r2
c,tsin

2βc,t + r2
t,tsin

2βt,t−
2rc,trt,t sinβc,t sinβt,t. (75)

cos δ = 1 −1 δ = 0或π Gsum当 或 时,  ,  取得最小值. 此
时最优观测配置为空中观测平台、海上合作平台和

海上目标在一条直线上. 

4    仿真实验 

4.1    目标状态估计误差的空间分布

为进一步验证理论推导分析的正确性, 在典型

应用场景远程目标状态估计下进行仿真验证, 采用

的状态估计方法为扩展卡尔曼滤波
[11], 具体实验参

数如表 1和表 2所示. 分别计算在距离系统误差、方

位角系统误差、俯仰角系统误差、偏航角系统误差、

纵摇角系统误差、横滚角系统误差以及系统误差综

合影响下目标状态估计误差在二维空间和三维空间
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内的分布.

图 2为距离系统误差影响下的误差分布. 由图 2

可见, 当空中观测平台在海上合作平台与目标的连

线上且向两侧运动时, 由于方位差角为 0°或 180°, 误

差呈现下降趋势, 与理论推导结果一致. 当空中观测

平台在海上合作平台水平线附近时, 方位差角接近

90°, 跟踪误差较大.

图 3为方位角系统误差影响下的误差分布.

cr

由图 3可见, 当空中观测平台在海上合作平台

与目标的连线上且向两侧运动时, 由于方位差角为

0°或 180°且向距离阵位最优趋近, 误差呈现下降趋

势, 与理论推导结果一致. 当空中观测平台在海上合

作平台附近时, 方位差角接近 90°且 接近 0, 角度

阵位关系和距离阵位关系均处于全局最差附近, 跟
踪误差较大.

cr

图 4为俯仰角系统误差影响下的误差分布, 图 5
为同一俯仰角系统误差影响下不同高度的跟踪误差.
由图 4可见, 跟踪误差较小的位置主要分布于空中

观测平台在海上合作平台与目标的连线以及接近目

标的区域, 与理论推导结果一致. 当空中观测平台在

海上合作平台水平线附近时, 方位差角接近 90°且
接近 0, 角度阵位关系和距离阵位关系均处于全局

最差附近, 跟踪误差较大. 由图 5可见, 当空中观测

平台的高度从 3 500 m上升至 10 000 m时, 跟踪误

差略有上升, 验证了理论推导结论, 但是, 误差变化

较小, 表明空中观测平台的高度是影响跟踪误差的

次要因素.
图 6为偏航角系统误差影响下的误差分布. 由

图 6可见, 当空中观测平台在海上合作平台与目标

的连线上且向两侧运动时 , 由于方位差角为 0°或
180°且向距离阵位最优趋近, 误差呈现下降趋势, 与

 

表1     平台位置参数

平台类型 位置/m

海上合作平台 [0 0 0]

海上平台 [0 198 000 0]

空中观测平台

−50 000 ∼ 50 000
−50 000 ∼ 50 000

3 500

T

 

表2     误差参数

类型 数值

距离系统误差/m 5

方位角系统误差/(°) 0.02

俯仰角系统误差/(°) 0.02

偏航角系统误差/(°) 0.01

纵摇角系统误差/(°) 0.01

横滚角系统误差/(°) 0.01
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cr

理论推导结果一致. 当空中观测平台在海上合作平

台附近时, 方位差角接近 90°且 接近 0, 角度阵位

关系和距离阵位关系均处于全局最差附近, 跟踪误

差较大.
图 7为纵摇角系统误差影响下的误差分布. 由

图 7可见, 空中观测平台向海上合作平台两侧运动

时, 跟踪误差变小, 与理论推导一致.
图 8为横滚角系统误差影响下的误差分布. 由

图 8可见, 空中观测平台向海上合作平台两侧运动

时, 跟踪误差变小, 与理论推导一致.
图 9为综合距离系统误差、方位角系统误差、俯

仰角系统误差、偏航角系统误差、纵摇角和横滚角系

统误差影响下的误差分布. 当同时考虑 6种误差时,
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由于误差间的耦合影响, 实验最优阵位与推导最优

阵位略有偏差, 但是, 总体上仍然位于海上合作平台

与目标的连线上, 且越远离目标, 跟踪误差越小. 由
图 9可见, 最优阵位仍然为空中观测平台、海上合作

平台和海上目标平台在一条直线上.
综合文献 [21], 考虑随机误差时的多平台最优

观测配置可得到: 在综合考虑误差影响时, 首先应考

虑角度阵位影响, 将空中观测平台飞行至海上平台

与目标的连线上; 然后考虑距离阵位的影响, 尽量减

小空中观测平台与目标的距离. 

4.2    多平台观测配置对比

为进一步验证所得到多平台最优观测配置的正

确性, 在典型态势下选取不同的观测平台阵位, 计算

不同多平台观测配置下的目标状态估计精度, 其中

表 3和表 4分别为误差大小和平台位置分布.
 
 

表3     误差设置

系统误差 随机误差

距离/m 10 5

方位角/(°) 0.2 0.1

俯仰角/(°) 0.1 0.05

偏航角/(°) 0.05 0.01

纵摇角/(°) 0.05 0.01

横滚角/(°) 0.05 0.01
 
 

表4     平台位置分布

x/m y/m z/m

海上合作平台 0 0 0

海上目标平台 0 200 000 0

空中观测平台1 0 10 000 3 500

空中观测平台2 0 −10 000 3 500

空中观测平台3 10 000 10 000 3 500

空中观测平台4 10 000 −10 000 3 500
 

通过改变观测平台的位置形成 4种不同的观测

配置, 如图 10所示.

 

er
ro

r 
/ m

0

10

20

5

0

-5 -5

0

5

4

y / (10 m)
4

x / (10 m)

(a)   三维

4y / (10 m)

4
x 

/ (
1

0
m

)

(b)   二维

-5 0 5
5

0

-5

2

6

10

14

14

10

6

2

图8    横滚角系统误差影响下的误差分布

 

er
ro

r 
/ m

-50

50

150

-4

0

4

-4
0

4

4

y
 / (10

m
)

4

x / (10 m)

(a)   三维

-20

20

60

100

140

4y / (10 m)

4
x 

/ (
1

0
m

)

(b)   二维

-5 0 5
5

0

-5

-20

20

60

100

140

图9    综合 6 种系统误差影响下的误差分布

 

海上目标

合作平台

观测平台

1 3

2 4

图10    平台位置分布示意图

第9期 戴秋洋 等: 基于空海协同误差消减的多平台最优观测配置 2723



在表 3的误差设置下进行单误差源敏感性实验

以及误差综合实验, 得到在不同观测配置下的目标

状态估计效果如图 11所示. 表 5为不同观测配置下

的目标状态估计误差. 由图 11和表 5可见, 观测配

置 1和观测配置 2的目标状态估计误差较小, 此时

观测配置为空中观测平台、海上合作平台和海上目

标平台在一条直线上, 表明所得到的最优观测配置

能够有效提高目标状态估计精度.
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图11   不同观测配置下目标状态估计效果
 
 

表5     不同观测配置下目标状态估计误差

观测配置 1 2 3 4

距离误差 10.27 10.48 10.32 10.55

方位角误差 180.90 205.58 222.27 284.41

俯仰角误差 61.67 67.60 114.82 108.96

偏航角误差 10.93 12.08 27.26 34.11

纵摇角误差 3.08 2.82 93.98 81.68

横滚角误差 59.99 53.51 84.60 90.96

综合误差 202.87 264.35 339.87 528.04
 

从单误差源敏感性实验发现所提出方法适用于

不同误差, 具有一定的鲁棒性. 其中: 方位角误差是

观测配置优化的首要因素, 俯仰角误差和横滚角误

差次之, 距离误差、偏航角误差和纵摇角误差影响相

对较小.

进一步地, 在观测配置 1下, 得到不考虑系统误

差和不考虑姿态误差时目标的状态估计, 如图 12所

示, 误差设置仍然如表 3所示.
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图12   观测配置 1 不同条件下的目标状态估计效果
 

不考虑系统误差和不考虑姿态误差的目标状态

估计精度分别为 978.43 m和 414.87 m, 均大于所提

出方法. 由图 12可见, 所提出方法的目标状态估计

精度优于不考虑系统误差与不考虑姿态误差的目标

状态估计精度, 体现了所提出方法综合处理系统误

差和姿态误差的独特优势.
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现有文献鲜有系统误差下的最优观测配置研究,
文献 [17]和文献 [19]研究了随机误差影响下的最

优观测配置. 文献 [17]讨论了两个传感器的最优观

测配置, 观测夹角 90°为最优观测配置, 以观测夹角

90°选取对比观测配置 1; 文献 [19]中讨论了仅方位

观测下的最优配置 , 认为观测方位角为 0°或 180°
为最优观测配置, 以观测方位角 0°选取对比观测配

置 2; 基于本文结论选取所提出观测配置与上述对比

观测配置在表 3的误差设置下, 在相同观测距离下

基于综合误差影响进行对比.
表 6为对比观测配置下平台位置分布, 图 13为

对比观测配置下目标状态估计效果.
  

表6     对比观测配置下平台位置分布

x/m y/m z/m

海上合作平台 0 0 0

海上目标平台 0 200 000 0

对比观测配置1 −100 000 100 000 3 500

对比观测配置2 −200 000 200 000 3 500

本文观测配置 0 −10 000 3 500
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图13   对比观测配置下目标状态估计效果
 

对比观测配置 1、观测配置 2与所提出观测配

置在相同观测距离下的目标状态估计误差分别为

477.63 m、858.00 m、256.08 m. 由图 13可见, 所提出

观测配置下的目标状态估计精度优于对比观测配置

1与观测配置 2, 表明基于随机误差影响下的观测配

置难以直接用于系统误差影响下的观测配置, 本文

基于系统误差影响得到的最优观测配置能够有效提

高目标状态估计精度.
上述研究是基于空中观测平台的信息, 未涉及

异构平台协同. 在不同的信息输入条件和环境下, 往
往需要异构平台协同观测目标, 主要涉及两类问题:
1)非合作平台下的异构平台协同观测问题, 同样可

采用上述方法分析不同系统误差对于异构平台最优

观测配置的影响; 2)拒止环境下基于合作平台互观

测的异构平台协同观测问题, 首先需要对空海协同

误差消减方法进行改进, 然后采用相同方法进行分

析该观测模式下的最优观测配置. 以上两个问题均

引入了海上合作平台的观测信息, 表明了异构平台

协同观测的可行性以及研究价值. 

5    结　论

本文基于空海协同误差算法, 研究了在系统误

差影响下的多平台最优观测配置, 进一步提高了对

目标的状态估计精度. 在综合误差影响下, 最优观测

配置为空中观测平台、海上合作平台和目标三者在

一条直线上, 空中观测平台逐渐趋近目标且尽可能

降低飞行高度; 最差观测阵位为海上合作平台与目

标连线的垂线上且靠近海上合作平台. 在实际部署

中, 应优先考虑角度阵位, 即保证空中观测平台、海

上合作平台和海上目标在一条直线上, 然后考虑距

离阵位, 在保证空中观测平台安全的前提下尽量靠

近目标. 无论是在静态环境还是在动态环境下, 三者

的最优观测配置关系是确定的, 因此, 得到的结论同

样适用于动态场景.
本文的研究结果为空海协同目标状态估计平台

阵位设置提供了理论支撑, 具有重要的实际应用价

值, 为相关领域的实际应用提供了参考方向. 同时,
为工程应用提供了指导原则: 1)核心配置原则: 先满

足角度阵位后完成距离阵位; 2)距离与高度原则: 在
搜索初期, 空中观测平台保持在较高阵位扩展观测

范围, 实现了对目标的稳定跟踪后逐渐降低高度;
3)利用合作平台实现了对综合系统误差的校正.

下一步工作展望: 1)针对目标的不同运动特性,
基于势场导引法设计导引律控制不同平台运动至最

优观测配置阵位, 实现实时最优观测配置; 2)利用深

度学习方法挖掘系统误差的时空关联性, 实现动态

误差预测与补偿; 3)探索多约束条件、异构平台协同

观测下的最优观测配置策略.
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