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基于卡尔曼滤波器的等效复合控制技术研究
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摘要：等效复合控制技术是一种比较理想的高精度跟踪技术手段。阐述了复合控制及等效复合控制技术的基本原理，分

析了机动目标的随机加速度模型，给出了卡尔曼滤波预测算法的实现过程，并在假定目标满足随机加速度模型的基础

上，建立了基于卡尔曼预测滤波技术的光电经纬仪的等效复合控制系统。针对脱靶量滞后问题，提出了一种人为将编码

器延迟再和脱靶量合成，而后采用卡尔曼滤波进行外推来克服该问题对系统影响的新方法。仿真结果表明，所建立的等

效复合控制系统，可以对６０°ｓｉｎ０．５７３ｔ的等效正弦目标达到０．２′的跟踪精度，相对于传统的速度滞后补偿方法，精度提

高了１０倍。最后实验验证了等效复合控制系统的有效性。
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１　引　言

　　随着光电经纬仪应用范围的不断扩展，对其

跟踪精度的要求也越来越高。目前工程上主要采

用速度滞后补偿来提高跟踪精度，但是这种方法

提高精度有限，越来越难以满足高精度跟踪的要

求。因此寻找能够提高跟踪精度的新的控制方法

成为当务之急，其中复合控制是一种比较理想的

方法，也是今后技术发展的一个趋势。复合控制

的优点是既能大幅度提高跟踪精度，同时还对系

统稳定性没有影响。国内有些学者已经针对该技

术做了很多探索，并取得了一定的成果，典型的如

文献［９］中采用的将由编码器值计算出的速度量

通过一校正环节馈入速度回路的方法和文献［１０］

中提出的基于７．２阶一步滤波预测方法的等效复

合控制等，但是这些方法的结果尚不尽人意。本

文探索了一种采用随机加速度模型和卡尔曼滤波

预测技术构成等效复合控制系统的方法，同时对

如何克服电视脱靶量滞后的问题也进行了相应的

理论探讨，为国内同行进行相关研究及最终复合

控制技术的工程实现提供了参考。

２　复合控制及等效复合控制技术的

基本原理

　　复合控制系统是在闭环控制系统增加一开环

支路，用以提供输入信号的导数。如图１所示。

其中犌１（狊）为位置回路校正，犌２（狊）为速度回路闭

环传递函数，犌犳（狊）为前馈传递函数。

图１　复合控制原理图

Ｆｉｇ．１　Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｄｉａｇｒａｍｏｆｃｏｍｂｉｎｅｄｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍ

在无前馈时，系统的闭环传递函数为：

Φ（狊）＝
犆（狊）

犚（狊）
＝
犌１（狊）犌２（狊）／狊
１＋犌１（狊）犌２（狊）／狊

， （１）

加前馈以后的闭环传递函数为

Φ犱（狊）＝
犆（狊）

犚（狊）
＝
［犌１（狊）＋犌犳（狊）］犌２（狊）／狊
１＋犌１（狊）犌２（狊）／狊

， （２）

可见，前馈不影响系统闭环传递函数的特征方程，

所以对系统的稳定性没有影响。

加前馈后系统的等效开环传递函数为：

犌犮犱（狊）＝
犆（狊）

犈（狊）
＝
Φ（狊）

１－Φ（狊）
， （３）

一般犌１（狊）为二阶双滞后超前校正，可表示为

犽０（犜２狊＋１）（犜３狊＋１）
（犜１狊＋１）（犜４狊＋１）

，犌２（狊）可用二阶振荡环节近

似，表示为 １
（犜５狊＋１）（犜６狊＋１）

。在无前馈时，系

统的开环传递函数为

犌犮（狊）＝
犽０（犜２狊＋１）（犜３狊＋１）

狊（犜１狊＋１）（犜４狊＋１）（犜５狊＋１）（犜６狊＋１）
，

（４）

此时系统为一型系统，位置误差为零，速度误差为

常数，加速度误差为无穷大。电视跟踪系统一般

都采用一型系统。当采用速度前馈，即取犌犳（狊）

＝狊，代入式（１）、（２）得到系统的等效传递函数为：

犌犮犱（狊）＝

犜１犜４狊
３＋（犽０犜２犜３＋犜１＋犜４）狊

２＋（犽０犜２＋犽０犜３＋１）狊＋犽０
狊２（犜５犜６狊＋犜５＋犜６）（犜１狊＋１）（犜４狊＋１）

，

（５）

此时系统变为二型系统，位置误差和速度误

差都为零，加速度误差为常数。可见，速度前馈可

以在不影响原系统稳定性的前提下提高系统的无

差度，消除速度滞后误差，从而提高跟踪精度。由

于红外、电视等跟踪系统只能提供目标与传感器

视轴之间的偏差，即脱靶量，而无法给出目标的空

间直角坐标信息，也就无法得到目标在直角坐标

系内的实际运动速度及加速度，故直角坐标系中

的复合控制无法实现。但是通过将仪器的角位置

与脱靶量相加得到目标的空间角位置，可以求得

目标的角速度作前馈，称为等效复合控制，如图２

所示，即：

θ犻＝θ狅＋Δθ， （６）

θ犻＝犱（θ狅＋Δθ）／ｄ狋． （７）

但是这样做有两方面的问题，首先是探测器

惰性及数据处理会造成延时，造成脱靶量和编码

器的采样不同步问题；其次直接用微分求输入信

号导数是不可以的，因为合成的信号附有随机干

扰，直接微分后将更加严重，必须采用滤波预测技

术对合成后的位置进行滤波并预测出目标的角速
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度。常用的滤波方法有最小二乘法、αβγ 滤波、

维纳滤波及卡尔曼滤波，其中卡尔曼滤波精度最

高，故本文采用了卡尔曼滤波的方法。

图２　等效复合控制原理图

Ｆｉｇ．２　Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｄｉａｇｒａｍ ｏｆｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｃｏｍｂｉｎｅｄ

ｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍ

３　机动目标的随机加速度模型

　　随机加速度目标模型是在二阶导数多项式模

型的基础上发展而来的，又叫辛格模型。该模型

考虑到了空中目标的快速性和机动性，以及目标

在大气中受到各种干扰而产生的无意识机动等客

观事实，采用非确定性的模型来建立目标运动方

程，即在等速直线运动的基础上，附加一个状态干

扰，它使目标偏离等速运动的轨迹。这个状态干

扰一般是随机的，它的统计特性可用一个衰减指

数相关函数来表示。该模型假设目标加速度是一

个随机变量，符合一阶马尔可夫过程。其状态方

程如下：

狓１＝狓２

狓２＝狓３

狓３＝－
１

τ犕
狓３＋犑（狋

烅

烄

烆
），

（７）

式中：τ犕—目标机动时间；

犑（狋）—白噪声干扰

设犑（狋）＝犫狌（狋），其中狌（狋）为单位白噪声，且

犈［狌（狋）狌犜（狋＋犜）］＝δ（犜），则

犈［犑（狋）犑犜（狋＋犜）］＝犫２δ（犜）， （８）

令犫２＝２σ
２
犕／τ犕，其中，σ犕 为加速度均方值，则加速

度的自相关函数为：

犚狓
３
（犜）＝

犈［狓３（狋）狓３（狋＋犜）］＝
犫２τ犕
２
犲－

｜犜｜
τ犕 ＝σ

２
犕犲

－
｜犜｜
τ犕 ， （９）

可见，目标加速度的机动性可用σ犕 和τ犕 两个参

数表示，其中τ犕 决定着目标的机动频率，根据不

同的目标可以取３～２０ｓ，这里取τ犕＝１５ｓ。

求解状态方程（２）式，并设系统采样周期为犜，得

到该模型的状态转移矩阵下：

Φ犽／犽－１＝

１　犜　α（犜）

０　１　β（犜）

０　０　γ（犜

熿

燀

燄

燅）

， （１０）

其中，γ（犜）＝犲
－犜／τ犕，β（犜）＝τ犕［１－γ（犜）］，α（犜）

＝τ
２
犕［γ（犜）＋犜／τ犕－１］。可见，在该模型下，目标

的状态转移矩阵只与τ犕 有关，而与目标的随机加

速度均方值σ犕 无关。

４　卡尔曼滤波算法描述

４．１　坐标系及状态变量的选择

一般来说，在直角坐标系中处理目标的位置、

速度和加速度会得到最佳的滤波效果，但光电经

纬仪的测量是在极坐标下完成的，只能提供目标

的方位角和高低角，无法提供距离信息，故无法完

成坐标的转换，从而无法实现直角坐标系中的滤

波。采用极坐标系，输入参数直接在该坐标系测

量，不必进行坐标转换，故本文采用极坐标系进行

滤波预测。

选取目标角位置θ、角速度θ及角加速度θ̈作

为状态变量，即：

犡（犽）＝［狓１　狓２　狓３］
犜＝［θ（犽）θ（犽）̈θ（犽）］

犜，（１１）

４．２　卡尔曼滤波算法的实现

由式（１０）得到系统的状态方程为：

犡犓＝Φ犓／犓－１犡犽－１＋Γ犽－１犠犽－１ ， （１２）

式中犠犽－１代表狋犽－１时刻的系统噪声，Γ犽－１＝

［α　β　γ］
犜，为系统噪声转移矩阵。设｛犠犓｝为白

噪声序列，犈（犠犽）＝０，且有：

犈［犠犽犠
犜
犼］＝犙犽δ犽犼 ， （１３）

式中犙犽 为系统误差阵。

δ犽犼＝
１　（犽＝犼）

０　（犽≠犼｛ ），
（１４）

跟踪系统的测量方程为：

犣犽＝犎犽犡犽＋犞犽 ， （１５）

犈［犞犽犞
犜
犼］＝犚犽δ犽犼 ， （１６）

其中犎犽＝［１００］
犜，犞犽 为测量噪声，犈［犞犽］＝０。

由状态方程（１２）和测量方程（１５），可得到卡尔曼

滤波公式系：

犡^犽／犽－１＝Φ犽／犽－１^犡犽－１／犽－１ ， （１７）

犡^犽／犽＝^犡犽／犽－１＋犓犽（犣犽－犎犽^犡犽／犽－１），（１８）

犘犽／犽－１＝Φ犽／犽－１犘犽－１／犽－１Φ
犜
犽／犽－１＋Γ犽－１犙犽－１Γ

犜
犽－１，（１９）

犘犽／犽＝（犐－犓犽犎犽）犘犽／犽－１ ， （２０）

１８２第２期 　　　李文军，等：基于卡尔曼滤波器的等效复合控制技术研究



　犓犽＝犘犽／犽－１犎
犜
犽（犎犽犘犽／犽－１犎

犜
犽＋犚犽）

－１． （２１）

当犙犽 和犚犽 都为常数时，称为常增益卡尔曼滤波

器，二者决定着卡尔曼滤波器的带宽。本文采用

了这种常增益卡尔曼滤波器，取犙犽 为１°／ｓ
２，犚犽

为０．１°。

４．３　卡尔曼滤波器初值的选取

验后误差协方差犘犽／犽的初值犘０／０决定着卡尔

曼滤波器收敛的速度。为了使卡尔曼滤波器快速

收敛，这里选取：

犘０／０＝

１０ ０ ０

０ １０ ０

熿

燀

燄

燅０ ０ １０

， （２２）

状态变量初值选为：

犡０＝［０　０　０］
犜 ， （２３）

５　等效复合控制系统的建立及其仿真

５．１　等效复合控制系统的建立

针对某型号经纬仪建立的等效复合控制系统

的仿真模型如图３所示。位置回路校正参数取为

４０００（０．２５狊＋１）（０．３３狊＋１）
（４狊＋１）（５狊＋１）

，速度回路校正参数

为１０３６
（０．１狊＋１）（０．００３９狊＋１）

（１．８９狊＋１）（０．００６狊＋１）
。系统中加入了

最大值为１０″的白色噪声。

图３　等效复合控制系统仿真图

Ｆｉｇ．３　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｃｏｍ

ｂｉｎｅｄｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍ

５．２　电视滞后的处理

在电视跟踪系统中，电视跟踪器由摄像机和

信号处理电路组成，从目标在靶面上成像到最终

脱靶量数据的输出，中间要经过光电转换、信号处

理、数据采集与存储、多种跟踪算法运算和信号传

输等多个环节，使得输出到伺服系统的脱靶量滞

后于目标成像时间。设滞后时间为τ，系统带宽

为ω犆，则该滞后时间将使系统相角裕度减小，减

小幅度为ΔΦ＝５７．３τω犆，从而使系统的稳定性变

差，同时也限制了系统带宽的提高，影响系统的精

度。如果将脱靶量和编码器直接相加进行滤波预

测，将会出现两个问题，一是合成的位置及预测出

的速度不准确，从而使跟踪精度变差，二是由于速

度前馈的存在，使得脱靶量滞后对系统稳定性的

影响比普通跟踪方式更为严重。为了消除脱靶量

滞后对系统稳定性和跟踪精度的影响，采取了将

编码器人为加延迟后再和脱靶量相加的办法。一

般电视脱靶量滞后时间为１～２个电视采样周期，

本模型经实际测量，滞后时间约为２个电视采样

周期（犜＝０．０２狊）。为此，人为将编码器测量值θ
犫

滞后２个电视采样周期，再和脱靶量相加，即：

θ犽－２＝Δθ犽＋θ
犫
犽－２ ， （２４）

作为测量值代入公式（１８），进行滤波，并估计出犽

－２时刻的速度θ^犽－２和加速度值̈θ^犽－２，然后依据随

机加速度模型预测出当前时刻的目标角速度θ^，馈

入速度回路。

θ^犽

θ^犽

θ^̈

熿

燀

燄

燅犽

＝Φ
２
犽／犽－１

θ^犽－２

θ^犽－２

θ^̈犽－

熿

燀

燄

燅２

， （２５）

６　仿真与试验结果分析

６．１　仿真结果分析

针对γ＝６０°ｓｉｎ０．５７３狋的等效正弦目标进行

了仿真。仿真结果如图４和５所示。等效复合控

制系统最重要的是对目标速度的预测。对速度量

预测得越准确，系统精度越高。本系统对目标速

度的估计误差最大值为０．１°／狊，但已经明显提高

了跟踪精度，如图５所示，系统最大跟踪误差仅为

０．２′，而采用速度滞后补偿时的最大跟踪误差为

２′。可见，跟踪精度得到了大幅度的提高。

６．２　试验结果分析

采用光学动态靶标对上述等效复合控制系统

进行了试验验证，动态靶标的目标点出射光与靶

标旋转轴线的夹角为１５°，靶标旋转轴线与水平

面的夹角为２３．８°，靶标旋转周期为５ｓ，即目标点

的最大速度为３０°／ｓ，最大角加速度为２０°／ｓ２。试

验结果如图６所示。

只采用简单双闭环时，系统的最大跟踪误差

达１３′，采用速度滞后补偿后最大跟踪误差降为
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图４　卡尔曼滤波器对等效正弦目标的速度预测误

差曲线

Ｆｉｇ．４　ＶｅｌｏｃｉｔｙｐｒｅｄｉｃｔｉｎｇｅｒｒｏｒｃｕｒｖｅｏｆＫａｌｍａｎｆｉｌ

ｔｅｒｔｏｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｓｉｎｅｏｂｊｅｃｔ

图５　等效复合控制和速度滞后补偿对等效正弦目

标的跟踪精度对比

Ｆｉｇ．５　Ｔｒａｃｋｉｎｇｐｒｅｃｉｓｉｏｎｃｏｎｔｒａｓｔｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｅ

ｑｕｉｖａｌｅｎｔｃｏｍｂｉｎｅｄｃｏｎｔｒｏｌａｎｄｖｅｌｏｃｉｔｙｄｅ

ｌａｙｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎｔｏｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｓｉｎｅｏｂｊｅｃｔ

图６　光学动态靶标实验结果对比

Ｆｉｇ．６　Ｃｏｎｔｒａｓｔｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓｆｏｒｏｐｔｉｃａｌｄｙ

ｎａｍｉｃｔａｒｇｅｔ

５．２′，而采用等效复合控制后，系统的最大跟踪误

差仅为２．７′，等效复合控制技术明显提高了系统

的跟踪精度。图７是等效复合控制系统对该动态

靶标的仿真精度，试验结果与图７中２．１′的仿真

精度接近。

图７　等效复合控制系统对光学动态靶标的理论跟

踪精度

Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｔｒａｃｋｉｎｇｐｒｅｃｉｓｉｏｎｏｆｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ

ｃｏｍｂｉｎｅｄｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍｔｏｏｐｔｉｃａｌｄｙｎａｍｉｃ

ｔａｒｇｅｔ

７　结　论

　　等效复合控制的目的是实现近似复合控制，

因此对目标速度量估计的准确度是其关键。只要

速度量估计得准确，跟踪精度就高。采用常增益

的卡尔曼滤波器，通过适当选择卡尔曼滤波器的

带宽，同时选择恰当的目标运动模型，可以实现对

快速等效正弦目标速度量预测精度达到０．１°／ｓ

左右，在这样的预测精度下，理论上可以达到对快

速等效正弦目标的跟踪误差小于１′。在实际应

用中，如何克服电视脱靶量滞后对系统的影响是

一个决定等效复合控制技术成败的关键因素。在

编码器和电视之间加同步采样信号，可消除两者

提供的数据在时间上的随机性，对克服电视脱靶

量滞后对系统的影响至关重要。通过本文的分析

还说明，采用随机加速度模型来描述等效正弦目

标的机动性，对其速度量来说是可以接受的。
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