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方位角预测目标跟踪系统的研究

林晓梅，林京君
（长春工业大学 电气与电子工程学院，长春　１３００１２）

摘要：为了实现目标被遮挡条件下的自动预测跟踪，研究了跟踪机动目标过程中的自适应卡尔曼预测算法，建立了目标遮挡预测跟

踪测试系统；首先，根据算法推导了导引头方位角位置预测方法，接着，测试对比了自适应预测算法采样周期对预测精度的影响，最后，

设计多种不同的目标运动形式，并通过转台实现，测试自适应算法在典型测试条件下的有效性和准确程度；实验结果表明：目标被遮挡

时，预测角增量指令相比图像角增量跟踪指令降低６７％；仅需要导引头框架的角位置数据，无须脱靶量数据和弹目距离，满足遮挡条件

下目标预测跟踪的功能要求。
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０　引言

现代高科技的战争条件下，图像制导导弹在识别和跟踪目

标的过程中，需要面对多种干扰，主要包括：隐身、伪装、对

抗、热障等［１］。对光学成像导引头而言，机动目标预测跟踪算

法的量测数据通常为图像处理器的脱靶量信息，在目标连续跟

踪的条件下，预测算法能够很好地估计目标的运动信息，并且

用估计值进行误差修正，从而提高系统的跟踪精度［２３］。但是

当存在遮挡或者热障的问题下，由于目标的捕获和识别发生错

误，脱靶量信息不再正确，算法中继续使用脱靶量数据进行量

测时会产生发散现象，从而导致目标跟踪丢失。为解决这一问

题，本文采用基于 “当前”加速度模型的自适应卡尔曼预测方

法实现导引头框架角位置信息的预测，在目标遮挡时，切换至

使用角位置预测指令进行跟踪，保证目标重新出现时较小的跟

踪误差并实现再捕获［４］。

１　目标预测跟踪测试系统原理

双轴电视导引头以俯仰框为内框，方位框为外框，内框中

安装双轴微机械速度陀螺仪用于敏感内外轴系的惯性角速度，

角位置传感器为光电编码器，执行器采用直流有刷力矩电

机［５］。目标采用ＬＥＤ光源，安装在用于模拟目标运动的转台

上，该转台可以模拟目标俯仰和方位方向的运动，俯仰轴角度

范围为±３５°，方位轴角度范围为０～３６０°。

图１　目标预测跟踪测试系统原理图

图１所示的开发测试系统的运行环境为ｘｐｃ实时半实物

仿真平台，在工控机中集成了基于ｘｐｃ系统开发的兼容性

ＡＤ／ＤＡ数据转换卡、ＲＳ４２２串口卡、图像采集卡及ＣＡＮ卡

等。其中ＡＤ／ＤＡ数据转换卡用于采集模拟传感器的输出信

息并且向电机驱动器输出模拟控制指令，ＲＳ４２２串口卡用于

接收光电编码器输出的角位置信息，图像采集卡用于采集导

引头相机输出的视频信号并且在上位机中进行图像处理，向

伺服控制系统输出脱靶量或者角增量指令，ＣＡＮ卡可以实现

与其他采用ＣＡＮ协议的部件进行交互。工控机与上位机之

间通过网线传输指令和数据，接线箱用于工控机与导引头之

间的信号转接。
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２　自适应预测跟踪系统的关键算法

在每一种具体的应用场合，通常主要关心的是机动加速度

的 “当前”概率密度，即目标机动的当前可能性，当目标正以

某一加速度机动时，它在下一时刻的加速度取值范围是有限

的，而且只能在 “当前”加速度的邻域内。因此，在描述机动

加速度的概率密度时，完全没有必要考虑机动加速度取值的所

有可能性。这里所应用的修正加速度瑞利密度函数，其均值是

“当前”机动加速度，其均值和方差之间的关系可以用来建立

机动加速度的均值和方差自适应算法［６］。

在 “当前”统计模型概念条件下，当目标正以某一加速

度机动时，采用零均值模型显然是不合理的，因此采用机动

加速度的非零均值时间相关模型代替零均值时间相关模

型，即

狓̈（狋）＝珔犪＋犪（狋）

犪（狋）＝－α犪（狋）＋狑（狋｛ ）
（１）

式中，狓（狋）为目标位置，犪（狋）为零均值有色加速度噪声，珔犪是机

动加速度均值，且在每一采样周期内为常数，α为加速度时间

常数的倒数，狑（狋）是均值为零，方差为σ２狑 ＝２ασ
２
犪的白噪声，σ

２
犪

为目标加速度方差。

设犪１（狋）＝珔犪＋犪（狋），并带入式 （１），可得，

狓̈（狋）＝犪１（狋）

犪１（狋）＝－α犪１（狋）＋α珔犪（狋）＋狑（狋）＝－α犪１（狋）＋狑１（狋｛ ）
（２）

　　其中：犪１（狋）称为加速度状态变量，狑１（狋）是均值为α珔犪的白

噪声。

通过典型的离散处理方法，我们可以得到下列离散状态

方程：

犡（犽＋１）＝Φ（犽＋１，犽） 犡（犽）＋犝（犽）珔犪＋犠（犽）

犢（犽）＝犎（犽） 犡（犽）＋犞（犽｛ ）
（３）

　　其中：

犡（犽）＝ ［狓（犽），狓（犽），̈狓（犽）］ （４）

Φ（犜）＝

１ 犜
１

α
２
（－１＋α犜＋犲－α犜）

０ １
１

α
（１－犲－α犜）

０ ０ 犲－α

熿

燀

燄

燅
犜

（５）

犝（犽）＝

１

α
（－犜＋

α犜
２

２
＋
１－犲－α

犜

α
）

犜－
１－犲－α

犜

α

１－犲－α

熿

燀

燄

燅
犜

（６）

犠（犽）＝∫
（犽＋１）犜

犽犜

狑犽１

狑犽２

狑犽

熿

燀

燄

燅３

·犠（ξ）犱ξ （７）

式中，犠（犽）是离散时间白噪声序列，并且，

犈［犠（犽）犠犜（犽＋犼）］＝０　（犼≠０）

犙（犽）＝犈［犠（犽）犠犜（犽）］＝２ασ２犪

狇１１ 狇１２ 狇１３

狇１２ 狇２２ 狇２３

狇１３ 狇２３ 狇

熿

燀

燄

燅

烅

烄

烆 ３３

（８）

　　在式 （８）中

狇１１ ＝
１

２α
５
［１－犲－２α犜 ＋２α犜＋

２α
３犜３

３
－２α

２犜２－４α犜犲－α
犜］

狇１２ ＝
１

２α
４
［犲－２α犜 ＋１－２犲－α犜 ＋２α犜犲－α犜 －２α犜＋α２犜２］

狇１３ ＝
１

２α
３
［１－犲－２α犜 －２α犜犲－α犜］

狇２２ ＝
１

２α
３
［４犲－２α犜 －３－犲－２α犜 ＋２α犜］

狇２３ ＝
１

２α
２
［犲－２α犜 ＋１－２犲－α犜］

狇３３ ＝
１

２α
［１－犲－２α犜

烅

烄

烆
］

（９）

　　当只有目标的位置数据可观测时，犞（犽）是均值为零，方

差为犚（犽）的高斯观测噪声。

当采用上述的状态方程和观测方程时，卡尔曼滤波方

程为：

犡^（犽狘犽）＝犡^（犽狘犽－１）＋犓（犽）［犢（犽）－犎（犽）^犡（犽狘犽－１）］

犡^（犽狘犽－１）＝Φ（犽，犽－１）^犡（犽－１狘犽－１）＋犝（犽）珔犪（犽）

犓（犽）＝犘（犽狘犽－１）犎犜（犽）［犎（犽）犘（犽狘犽－１）犎犜（犽）＋犚（犽）］－１

犘（犽狘犽－１）＝Φ（犽狘犽－１）犘（犽－１狘犽－１）

　Φ
犜（犽狘犽－１）＋犙（犽－１）

犘（犽狘犽）＝［犐－犓（犽）犎（犽）］犘（犽狘犽－１

烅

烄

烆 ）

（１０）

　　如果将狓̈
＾

（犽）的一步预测狓̈
＾

（犽狘犽－１）看作在犽犜 时刻的

“当前”加速度即随机机动加速度的均值，就可得到加速度的

均值自适应算法。因此，

珔犪（犽）＝狓̈
＾

（犽狘犽－１） （１１）

　　于是，自适应卡尔曼滤波算法可以表示为，

犡^（犽狘犽）＝犡^（犽狘犽－１）＋犓（犽）［犢（犽）－犎（犽）^犡（犽狘犽－１）］

犡^（犽狘犽－１）＝Φ１（犜）^犡（犽－１狘犽－１）

犓（犽）＝犘（犽狘犽－１）犎犜（犽）［犎（犽）

　犘（犽狘犽－１）犎犜（犽）＋犚（犽）］－１

犘（犽狘犽－１）＝Φ（犽狘犽－１）犘（犽－１狘犽－１）

　Φ
犜（犽狘犽－１）＋犙（犽－１）

犘（犽狘犽）＝ ［犐－犓（犽）犎（犽）］犘（犽狘犽－１

烅

烄

烆 ）

（１２）

３　测试实验与结果

３１　采样周期测试

测试过程中使用的导引头为俯仰－偏航结构的电视导引

头，图像处理器为ＤＳＰ＋ＦＰＧＡ结构的硬件平台，测试平台中

各子系统的主要参数如表１所示。

卡尔曼自适应预测算法的输入参数除了初始边界条件以

外，还有采样周期的选择对于系统的预测精度有很大影响，为

了合理地选择预测算法的采样周期，使用传感器实测数据测试

了不同采样周期的估计精度，结果如图２所示。

由图２可以看出，当采样周期小于图像处理器的采样周期

时，预测数据的噪声较大，当采样周期大于等于图像处理器的

采样周期时，噪声相对较小，但持续增大采样周期的噪声抑制

效果并不明显，针对该系统，采用０．０２ｓ的采样周期可以满

足系统预测精度的要求。
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表１　测试系统主要参数

子系统 项目 符号 单位 数值

光机系统
焦距 犳 ｍｍ ９０

俯仰框架角 θ狆 ° －３０～＋２０

伺服系统

速度范围 ω狉 °／ｓ ±６０

速度精度 犲ω °／ｓ ０．０７

角度精度 犲θ ° ０．０１

图像系统
跟踪方式 对比度

跟踪精度 犲犻 象元数 ２

运行环境
平台 Ｍａｔｌａｂｘｐｃ

采样周期 犜 ｓ０．００１

图４　方位方向预测跟踪过程参数变化

３２　方位轴预测跟踪测试

在方位轴预测跟踪测试实验中，使用目标遮

挡板对方位方向进行遮挡，测试预测算法在目标

进入遮挡区域时的跟踪效果。对方位轴跟踪过程

选取了图３中所示的四幅图像，在跟踪的第４０～

６０ｓ为目标被遮挡时间，遮挡时间共计２０ｓ，使

用预测指令跟踪目标，当目标重新出现在靶面上

时，依然处于靶心的位置，可以证明跟踪算法在

这种条件下的有效性和准确性［７］。

在预测跟踪的过程中，执行预测指令能够有

效地约束角增量的阶跃值，防止遮挡过程中产生

较大的指向误差，保证了目标能够重新进入视场

并再次捕获和跟踪，测试过程中的角增量指令阶

跃值对比如表２所示。通过对比可以看出，在遮

挡区域内，预测指令值明显小于脱靶量解算的指

有效令值，预防了错误跟踪的发生，保证了目标

退出遮挡后的再次捕获。

图２　采样周期与预测精度关系图

图３　方位轴预测跟踪测试图像

算法中设计的跟踪指令切换阈值为５个像元，即当目标丢

失时，俯仰或方位方向的脱靶量大于５个像元的条件下，跟踪

回路的控制指令切换至预测值；当目标重新出现在视场中并且

被图像处理器识别和跟踪后，跟踪回路的控制指令切换回到由

脱靶量解算的角增量指令。图４中，（ａ）和 （ｄ）表示在预测

跟踪过程中，俯仰和方位方向的脱靶量；（ｂ）和 （ｅ）表示在

预测跟踪过程中，俯仰和方位方向脱靶量解算指令以及预测指

令的对比图；（ｃ）和 （ｆ）表示俯仰方向目标遮挡实验全过程

中导引头俯仰轴和方位轴的角位置变化情况。从图４中可以看

出，当目标进入遮挡区域，图像跟踪丢失的情况下，预测跟踪

能够顺利启用并且有效地实现对目标的预测跟踪，保证了目标

退出遮挡重新进入视场后的再次捕获和跟踪。

４　结论

本文提出了应用自适应卡尔曼预测算法估计框架角位置信

息用于引导跟踪的方法，同时，为了提高载体抑制扰动的能

力，提出了应用基于模型参考自适应的扰动力矩观测器的方

法，并介绍了用于测试预测跟踪效果的测试系统的结构和工作

原理。然后研究了基于 “当前”加速度模型的自适应卡尔曼预

测算法和扰动力矩观测器结构。最后，给出了自适应卡尔曼预

测算法中关键参数采样周期的选择依据，并且测试了目标遮挡

条件下预测跟踪的实际效果。实验结果证明：预测算法中采样

周期可以选择为跟踪回路的采样周期；导引头的俯仰和方位框

均能够实现遮挡条件下的预测跟踪，相比脱靶量指令，预测跟

踪指令降低了６７％。基本满足了遮挡或干扰条件下的导引头

预测跟踪的要求。
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