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利用自适应卡尔曼滤波实现光电跟踪中的复合控制

田俊林﹡,胡晓阳,游安清
(中国工程物理研究院 应用电子学研究所,四川 绵阳６２１９００)

摘要:为了在光电跟踪控制系统中实现复合控制以提高跟踪精度,构建了基于模型自适应卡尔曼滤波算法的复合控制结

构.首先,利用跟踪脱靶量数据和仪器位置数据合成目标角位置数据;然后,利用模型自适应卡尔曼滤波算法对目标角

位置数据进行滤波估计以获得目标角速度信息;最后,将目标角速度信息前馈到速度回路,从而构成复合控制系统.实

验结果表明:采用复合控制结构后,目标跟踪精度提高了５０％.基于模型自适应卡尔曼滤波算法的复合控制技术能够

在保持原反馈控制系统稳定性的条件下提高跟踪精度.
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Abstract:Inordertorealizecompoundcontrolforimprovingtrackingaccuracyinphotoelectric
trackingcontrolsystem,acompoundcontrolstructurebasedonadaptiveKalmanfilteringalgorithm
formodelwasestablished．Firstly,theangularpositiondataofthetargetwascompoundedbytaking
advantagesoftrackingmissdistancedataandinstrumentpositiondata;Then,theangularposition
dataofthetargetwassubjecttofilteringestimationinordertoobtainangularvelocityofthetargetby
takingadvantagesofadaptiveKalmanfilteringalgorithmformodel;Finally,thecompoundcontrol
systemwasestablishedbyfrontfeedingtheangularvelocityofthetargettothevelocityloop．The
experimentalresultshowsthattargettrackingaccuracyisincreasedby５０％afterusingthecompound
controlsystem．BasedonadaptiveKalmanfilteringalgorithmformodel,undertheconditionof
keepingthestabilityoftheoriginalfeedbackcontrolsystem,thetrackingaccuracyofthecompound
controlsystemcanbeimproved．
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１　引　言

光电跟踪控制系统广泛地应用于光电测控领

域中[１Ｇ９].随着技术的不断进步,对跟踪系统的精

度要求也不断提高,精度指标由原来的角分量级

提高到了角秒量级,甚至更高.复合控制技术是

光电跟踪系统提高跟踪性能的重要手段.采用复



合控制技术能够提高系统的无静差度,消除速度

滞后误差和加速度滞后误差,并且在提高跟踪精

度的同时又不影响原闭环系统的稳定性[１０Ｇ１２].
在光电跟踪控制系统中,为了实现复合控制结

构,需要获取目标的角速度信息以形成前馈支路,
进而构成反馈控制和前馈控制相结合的控制系统.
在无法获得目标角速度的情况下,可以利用测速机

或编码器数据计算来获取跟踪仪器的角速度信息

来近似代替目标的角速度信息,从而构成等效复合

控制系统.研究表明,等效复合控制能够在一定程

度上提高跟踪精度[１３].
光电跟踪问题中的目标往往具有非合作特性,

即目标的运动参数及模型是未知的、时变的,因此

需要采用适用的滤波方法获取目标的角速度信息.
卡尔曼滤波算法(KalmanFilter)是一种常用的

基于模型的目标运动参数估计算法,将其应用于光

电目标跟踪问题时需要解决算法模型与目标实际运

动特性之间的失配问题.李文军等利用随机加速度

零均值的辛格模型描述目标的运动特性,并以此为

基础实现了复合控制系统,提高了系统跟踪精度[１４].
本文以机动目标“当前”统计模型(CSM 模

型)为基础,通过残差序列检测机制调整目标机动

参数,从而构成模型自适应卡尔曼滤波算法,并将

滤波估计得到的目标角速度信息前馈到速度回

路,最终实现复合控制系统.

２　复合控制技术

２．１　光电跟踪系统中的反馈控制结构

光电跟踪系统的伺服控制一般由位置反馈回

路和速度反馈回路构成,如图１所示.由于采用

成像跟踪方式,位置反馈实际上是通过成像跟踪

传感器获取目标跟踪脱靶量的方式间接实现的.
由于成像跟踪传感器只能提供目标角位置与

传感器视轴之间的偏差(即脱靶量),不能提供目

标的空间角位置,因而也无法直接提供目标的角

速度和角加速度等运动参数信息,无法直接构成

复合控制系统.

图１　伺服控制系统结构框图

Fig．１　Blockdiagramofservocontrolsystem

２．２　复合控制结构设计

在光电跟踪系统中实现复合控制的难点在于

获取目标的角速度和角加速度等运动参数信息.
首先,利用脱靶量数据与仪器位置数据合成目标

位置数据.由于脱靶量数据存在一定的时间滞

后,因此在合成目标位置时需要将脱靶量数据与

仪器位置数据在时间上对齐;然后,利用模型自适

应卡尔曼滤波算法对目标的运动参数进行滤波估

计以获取目标的角速度信息;最后,将滤波估计得

到的目标角速度信息前馈到速度回路以构成前馈

支路,进而构成复合控制系统.结构框图如图２
所示.

图２　复合控制系统结构框图

Fig．２　Blockdiagramofcombinedcontrolsystem
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３　模型自适应卡尔曼滤波算法

３．１　机动目标“当前”统计模型

卡尔曼滤波算法是一种基于目标运动模型的

滤波估计方法,而在实际应用中目标的运动特性

往往是未知的、时变的.另外,由于角度跟踪的特

点,光电目标跟踪往往还存在运动模型非线性和

观测信息不完备(无距离信息)等问题.为解决上

述问题,一方面需要采用合适的运动模型描述目

标的运动特性,另一方面也需要对运动模型中的

参数进行实时调整,以克服目标运动特性时变以

及模型非线性对其的影响.
辛格(Singer)模型将目标的加速度看作是对

匀速运动的一种扰动,并采用一阶时间相关过程

描述目标的加速度,从而提出了基于一阶时间相

关模型的卡尔曼滤波方法[１１].Singer模型本质

上是一种先验模型,期待一种先验的目标运动模

型能够全面而有效地描述目标的随机机动是不现

实的.另外,Singer模型中随机加速度均值为零

的假设也往往与目标的实际运动情况不符.
机动目标“当前”统计(CSM)模型是一种能

够较好地描述机动目标运动特性的实用模型,该
模型认为,当目标正以某一加速度机动时,下一时

刻的加速度取值是有限的,并且只能在“当前”加
速度的邻域内[１２Ｇ１５].

CSM 模型采用非零均值的一阶时间相关模

型描述目标的加速度特性,即加速度a t( ) 表

示为:

at( )＝a－ t( )＋a􀬈 t( ), (１)
其中:a－ t( ) 为加速度的均值;a􀬈 t( ) 为加速度的随

机分量.其统计特性由一阶时间相关函数Ra

τ( )表征:

Ra τ( )＝E a􀬈 t( )a􀬈 t＋τ( )[ ]＝σ２
aexp －ατ( ),

(２)
其中:α为机动频率;σ２

a 为加速度方差,当加速度

的“当前”概率密度采用实时修正的瑞利分布描述

时,可根据式(３)计算.

σ２
a＝

４－π
π a＋max－a－ t( )[ ]２,at( )＞０

４－π
π a－max－a－ t( )[ ]２,at( )＜０

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

． (３)

３．２　机动参数调整机制

在CSM 模型中,表征目标加速度特性的机

动参数主要有两个:机动频率α和方差σ２
a(或加

速度分布极值a±max).在目标跟踪过程中,当目

标的实际运动特性发生变化时,应当根据实际情

况自适应地、实时地调整机动参数.机动参数自

适应调整机制采用强跟踪滤波器的调整方法,通
过残差序列γk来检测目标的实际运动情况,进而

调整 CSM 模 型 中 表 征 目 标 运 动 特 性 的 机 动

参数[２０Ｇ２４].
由卡尔曼滤波理论可知,当目标运动模型和

实际运动情况相吻合时,残差序列γk 应具有如下

性质:

γk＝Yk－HkX̂k|k－１,E[γk]＝０

E[γkγT
j]＝

HkPk|k－１HT
k＋Rk,j＝k

　　　０,j≠k{
ì

î

í

ïï

ïï
, (４)

而当目标运动模型和实际运动情况不吻合时,根
据先验运动模型得出的目标状态一步预测值

X̂k|k－１便会产生较大的偏差.相应地,状态预测

误差方差矩阵 也不再是滤波器给出的理论值,此
时残差序列 不再满足式(４)所示的关系.

状态预测误差方差矩阵的理论值为:

Pk|k－１＝Φk|k－１Pk－１|k－１ΦT
k|k－１＋Qk, (５)

可见,状态预测误差方差矩阵Pk|k－１与状态转移

矩阵 Φk|k－１ 和 过 程 噪 声 方 差 矩 阵 Qk 有 关,而

Φk|k－１和Qk则与目标的机动参数有关[２３].因此,
可以通过比较残差序列γk 的实际统计特性和状

态预测误差方差矩阵Pk|k－１的关系实时调整机动

参数,从而使得目标运动模型更加接近于实际运

动情况.

令 V̂k＝E[γkγT
k]． (６)

由于V̂k为统计量,不能仅利用 时刻的残差

γk,可仿照强跟踪滤波器中的方法计算,即:

V̂k＝
σV̂k－１＋γkγT

k

１＋ϕ
,V̂０＝０, (７)

其中,０＜ρ≤１为遗忘因子.再令

Nk＝V̂k－Rk

Mk＝Hk(Φk|k－１Pk－１|k－１ΦT
k|k－１＋Qk)HT

k
{ ,(８)

则可得k时刻的调节因子:

　　　λk＝

traceNk( )

trace Mk( )
,traceNk( )

trace Mk( )
＞１

１,traceNk( )

trace Mk( )
≤１

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

, (９)

在机动目标“当前”统计模型中,表征目标机动特
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性的参数 和 往往都是未知的.对于机动频率 ,
可在目标机动性较弱时先验地取为某些较小的经

验值,当目标机动性增强时,利用调节因子 进行

调节,如式(１０)所示.

αk＝λkα． (１０)
对于机动加速度方差σ２

a,由式(３)可以看出,
需要确定“当前”加速度a(t)分布的极值以及均

值ak.均值ak 可取为“当前”时刻加速度的预测

值,如式(１１):

ak＝âk|k－１． (１１)
而极值a±max可取为与均值ak 成比例关系,

如式(１２):

a±max＝cak＝cak|k－１, (１２)
其中c为比例系数.在目标机动性较弱时c可先

验地取为某些较小的经验值,当目标机动性增强

时,利用调节因子λk 进行调节,如式(１３).

ck＝λkc． (１３)

３．３　模型自适应算法

以CSM 模型为基础,引入机动参数自适应

调整机制的模型自适应卡尔曼滤波算法可以描述

如下.

(１)计算k时刻的状态预测值X
︿

k|kＧ１及预测误

差方差矩阵Pk|kＧ１;

X
︿

k|kＧ１＝ΦCAk|kＧ１X
︿

kＧ１|kＧ１

Pk|kＧ１＝Φk|kＧ１PkＧ１|kＧ１ΦTk|kＧ１＋Qk． (１４)

　　(２)计算k时刻的残差序列γk,进而得到调节

因子λk,详见文献[１９~２０];

γk＝Yk－HkX
︿

k|kＧ１,

λk＝

traceNk( )

trace Mk( )
,traceNk( )

trace Mk( )
＞１

１,traceNk( )

trace Mk( )
≤１

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

． (１５)

(３)调整k时刻的机动频率αk和方差σ∗２
a ;

αk＝λkα ,

ck＝λkc ,

σ∗２
a ＝４Ｇπ

π ckＧ１( )a
︿
k|kＧ１[ ]２． (１６)

(４)计算k时刻的修正状态转移矩阵Φ∗k|kＧ１

和修正过程噪声方差矩阵Q∗k;

Φ∗k|kＧ１＝Φk|kＧ１ αk( )

Q∗k＝Qk αk,ck( )． (１７)
(５)计算k时刻的修正状态预测误差方差矩

阵P∗k|kＧ１;

P∗k|kＧ１＝Φ∗k|kＧ１PkＧ１|kＧ１Φ∗T
k|kＧ１＋Q∗k．(１８)

(６)观测更新.

Kk＝P∗k|kＧ１HTk HkP∗k|kＧ１HTk＋Rk( ) －１,

X
︿

k|k＝X
︿

k|kＧ１＋Kk YkＧHkX
︿

k|kＧ１( ) －１,

Pk|k＝ I－KkHk( )P∗k|kＧ１． (１９)
图３(彩图见期刊电子版)为模型自适应卡尔

曼滤波算法的原理图,其中红色虚线框中的部分

表示目标机动参数调整机制.

图３　模型自适应滤波算法原理图

Fig．３　PrincipleofmodeladaptiveKalmanfilter

４　验证实验与结果

４．１　实验场景

为了验证本文提出的基于模型自适应卡尔曼

滤波的复合控制技术,在某实际的光电跟踪系统

中对一旋转靶标进行跟踪实验.旋转靶标与跟踪

系统之间的相对布局如图４所示.靶标在竖直平

面内旋转,旋转周期为５．８s.旋转靶标与跟踪系

统之间的水平捷径距离为６９０cm,旋转中心与水

平捷径之间的垂直距离为８５cm,靶标的半径为

６９cm,作为被跟踪目标的 LED固定在旋转靶标

的边缘.
需要说明的是,尽管旋转靶标与跟踪系统之

间的相对布局是已知固定的(从而目标相对于跟

踪系统的运动特性也是已知固定的),在验证实验
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图４　旋转靶标与跟踪系统的相对布局

Fig．４　Geometricallayoutofrotarytargetandtracking
system

中采用的模型自适应卡尔曼滤波算法并未利用关

于旋转靶标运动性质的任何信息.滤波算法采用

机动目标“当前”统计模型进行状态预测,得到状

态预测值X
︿
k|k－１及预测误差方差矩阵Pk|k－１.然

后,利用实际观测值Yk 计算残差γk,从而得到调

节因子λk.最终,利用调节因子λk 调整机动参

数,进而调整目标运动模型.这种处理保证了算

法运动模型与目标实际运动特性失配这一普遍存

在的问题.

４．２　实验结果

图５(彩图见期刊电子版)所示为分别采用

反馈控制和复合控制对上述旋转靶标进行跟踪

的实验结果,其中上图为反馈控制和复合控制

跟踪误差的对比曲线,下图为经过模型自适应

卡尔曼滤波得到的目标角速度曲线.需要说明

的是,由于滤波算法需要一定的收敛时间,因此

速度前馈是在第１００步(时长４s)附近加入的,
在此之前控制系统采用反馈控制结构.从图中

可以看出,采用复合控制后系统的跟踪精度得

到明显的改善,最大跟踪误差由反馈控制时的

４０个像素降低到２０个像素,降低了５０％,相应

地精度提高了５０％.

图５　反馈控制与复合控制的实验结果比较

Fig．５　Comparisonoftrackingerrorsbetweenfeedbackcontrolandcombinedcontrol

５　结　论

本文对基于自适应卡尔曼滤波算法的复合控

制技术进行了研究.在利用脱靶量和仪器位置合

成目标角位置的基础上,通过模型自适应卡尔曼

滤波算法获得目标的角速度信息,进而构成复合

控制系统,并且在实际的光电跟踪平台上进行了

实验验证.实验结果表明,由于模型自适应卡尔

曼滤波算法能够提供有效的前馈角速度信息,在
对旋转靶标进行跟踪时复合控制的跟踪精度较反

馈控制提高了５０％.
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