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摘 要： 分析目标运动参数滤波算法在光电跟踪控制系统中的作用，在交互式多模型算法的基础上，
提出了该算法在光电跟踪控制系统中的应用问题，并建立了在光电跟踪控制系统中使用的仿真模型，
通过仿真环境下光电跟踪控制系统对不同目标跟踪的数据分析可知， 该算法可作为光电跟踪控制系
统中复合控制前馈数据的获取算法使用，光电跟踪控制系统采用交互式多模型算法比采用 α-β-γ 滤
波算法更适合对机动目标的跟踪。
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Abstract: By analyzing the roles of target motion parameter filter used in photoelectric tracking control
system and the principle of IMM (Interacting Multiple Model), application of IMM filter used in
photoelectric tracking control system was proposed. Simulator model of Application of IMM used in
photoelectric tracking control system was established. By analyzing different target tracking data in
simulation environment, the interactive multiple model algorithm could be used as a feedforward control
data acquisition algorithm of combinational control technology in photoelectric tracking control system,
photoelectric tracking control system uses interactive multiple model algorithm was more suitable than
using α-β-γ�filter for tracking of maneuvering targets.
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0 引 言

随着光电技术的发展， 光电跟踪设备作为传统

目标探测、跟踪手段的有效补充，越来越多地应用到

武器装备中。 跟踪控制系统作为光电跟踪设备的重

要组成部分，控制着光学探测单元按要求运动，以实

现对目标的跟踪定位。

当光电跟踪设备跟踪低速目标时，采用传统“速

度”+“位置”闭环反馈控制系统，通常可满足要求，但

当目标速度较快，机动性较高时，传统的闭环系统很

难使跟踪精度满足要求， 为此光电跟踪设备的控制

系统会采用复合控制技术 [1]。 其中实时目标运动参数

的获取是使用复合控制技术的关键环节，通常是通过

对目标运动轨迹进行滤波来实现，交互式多模型算法

是 Blom H.A.P 于 1984 年提出来的是一种适合对机

动目标运动轨迹滤波估计的算法，已知的关于交互式

多模型算法的文献只涉及滤波算法研究，而算法与控

制系统结合使用的研究在公开文献中未见报道。

1 目标运动参数滤波算法在光电跟踪控制
系统中的作用

在光电跟踪控制系统中， 复合控制技术是减小

机动目标跟踪滞后误差的有效手段， 该项技术是一

种前馈与反馈相结合的控制技术， 其技术的原理图

见图 1。

图 1 光电跟踪控制系统复合控制技术原理图

Fig.1 Principle block diagram of combinational control of

photoelectric tracking system

图 1 中 s 为拉普拉斯算子，R(s)为目标在光电测

量坐标系 [2]下的位置，如果在目标跟踪过程中，目标

运动的速度 sR(s)和加速度 s2R(s)可知，则：

VF(s)=F(s)R(s)=f1sR(s)+f2s2R(s) (1)
可实现， 其中 f1、f2 是速度前馈系数和加速度前

馈系数。 速度环路传递函数：

G2(s)= b0+b1s+b2s2+…+bmsm
a0+a1s1+a2s2+…+ansn

n＞m (2)

便于分析，G1(s)取比例校正 k1，则误差传递函数

如公式(3)所示：

E(s)
R(s) =

s-F(s)G2(s)
s+G1(s)G2(s)

=

(a0-b0f1)s+(a1-b1f1-b0f2)s2+(a2-b2f1-b1f2)s3+…+ansn+1
k1b0+(a0+k1b1)s+(a1+k1b2)s2+…+ansn

(3)

公式(3)中，当 f1=b0/a0，f2= a0a1-b0b1

a0b0
时，控制系统

由原来未加 F(s)的Ⅰ型系统变成Ⅲ型系统。 可见复

合控制在光电系统跟踪中， 起到提高跟踪精度的关

键作用，而 VF(s)是否可实现是制约复合控制技术使

用的关键，其中 f1 和 f2 与速度环特性有关，可以通过

频率测试或者半实物仿真测试获得， 如果能够准确

获取目标运动速度 sR(s)和加速度 s2R(s)，则 VF(s)可
实现。 但对于光电跟踪系统，R(s)是时变而不可预知

的 ，目前获取目标运动速度 sR(s)和加速度 s2R(s)的
有效手段为在跟踪过程中对目标运动参数进行实时

滤波， 滤波算法的优劣决定了跟踪系统复合控制技

术使用的成败。

2 交互式多模型算法

在目标运动参数滤波算法中目标模型的选择直

接关系到滤波性能的好坏， 传统滤波算法如 α-β-γ
滤波器或者 Kalman 滤波器，仅采用单一模型对运动

目标进行匹配， 存在运动模型的先验知识与目标运

动方式不匹配的矛盾。 假设有一种滤波器能够采用

不同个模型，模型之间可以根据量测数据进行转换，

对输出数据根据某种准则进行融合， 应该可以极大

地降低由于模型不匹配带来的误差， 而交互式多模

型方法正是这样一种方法。

交互式多模型算法是在广义伪贝叶斯算法的基

础上的一种具有马尔科夫切换系数的滤波算法 ，基

本思想 [3-6]在于使用不同的运动模型来匹配目标不同

的运动状态 ,每个模型对应于不同的机动水平，在采

用 Kalman 滤波的基础上计算出各模型为正确时的

后验概率， 通过对各模型正确时的状态估计加权和

来给出最终的目标状态估计， 加权因子为模型正确

的后验概率，其基本原理图如图 2 所示 ,图中 Mi(k)为
模型集中的第 i 个模型；Xi(k-1/k-1)为第 i 个模型上

一周期的状态估计； Z(k)为本周期的量测输入；撰j(k)
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为观测 Z(k)的似然函数；u(k)为模型更新概率；Xi(k/k)
为第 i 个模型本周期的状态估计；X(k/k)为交互式多

模型算法的综合状态输出。 算法的具体实现细节可

参考文献[4]或者韩崇昭教授的《多源信息融合》。

图 2 交互式多模型算法原理图

Fig.2 Principle diagram of IMM filter algorithm

3 交互式多模型算法在光电跟踪控制系统
中的使用方法

交互式多模型算法在光电跟踪控制系统中是作

为复合控制技术的前馈参数获取算法使用， 其使用

效果除了与算法本身的机理、 目标模型的选择相关

外，与目标模型的参考坐标系相关性极大，在光电跟

踪控制系统中， 同时采用直角坐标系和光电测量球

坐标系。 采用该混合坐标系的好处是直角坐标系的

目标运动参数变化率小， 目标状态方程的线性度误

差小；在光电测量球面坐标系中 ，目标斜距、方位和

俯仰等可独立得到。 再利用坐标变换，滤波与预测过

程便可在直角坐标系下方便地完成。

直角坐标系 O-XYZ 定义为 ：O 为原点 , 跟踪系

统方位轴与俯仰轴的交汇点 ；Y 轴平行于水平面 ，

OY 指方位系统零位 ， 前方为正 ；X 轴平行于水平

面 ，OX 垂直于 OY， 指向右方向为正 ；Z 轴垂直于

XOY 平面，向上为正。 光电测量球坐标系 O-Rβε 定

义：R 为瞄准线方向或目标斜距；β 为方位角，以 OY

为基准，顺时针方向为正；ε 为俯仰角，以 XOY 平面

为基准，向上为正。

由于目标的运动模型是针对直角坐标系建立 ，

所以交互式多模型算法以直角坐标系为基准进行运

算。 量测数据在光电测量球坐标系下获得，经过坐标

变换至直角坐标系下作为交互式多模型算法的量测

输入， 交互式滤波算法在直角坐标系下的输出经过

坐标变换至光电测量球坐标系后经前馈通道加入光

电闭环跟踪控制系统，其相互作用的原理见图 3，此
处所讲的光电闭环跟踪控制系统在指在光电跟踪控

制系统中排除前馈通道相关环节后剩下的部分 ，即

仅依靠目标误差信号进行闭环跟踪的部分。

光电闭环跟踪控制系统选择方位+俯仰两轴系统，

图 3 交互式多模型算法在光电跟踪控制系统中的应用原理图

Fig.3 Principle diagram of application of IMM in photoelectric tracking control system
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图 4 Matlab 仿真模型

Fig.4 Matlab simulation model diagram
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方位、俯仰两个轴的构成基本相同，图 3 以单轴为例进

行说明。对于控制系统，单轴系统是由电机+负载、功率

驱动、速率检测、速率环校正、位置环校正、目标误差检

测等环节构成，具体内容可参考文献[1-2]和[9]。
对照图 3，当目标误差检测单元发现目标后，首

先光电闭环跟踪控制系统依靠检测误差在光电测量

球坐标系下跟踪目标， 测量数据送入前馈数据获取

回路，交互式多模型算法开始运算，此时前馈开关是

断开的，即前馈数据在控制系统中不起作用，当交互

式多模型算法过渡过程结束，数据输出稳定后，前馈

开关闭合， 控制系统由单纯的闭环控制转换为复合

控制系统。

4 交互式多模型算法在光电跟踪控制系统
中使用的仿真

4.1 仿真模型组成及参数说明
仿真是在 MATLAB 环境下由 Simulink 模型结

合 Ｍ 文件实现 ，仿真模型包括 4 个部分 (见图 4)，
由 Simulink 模型构成光电闭环跟踪控制系统 、由

s_function[7]功能实现的目标生成的模块 、前馈数据

获取回路 (交互式多模型算法+坐标变换 ) [7]及前馈

通道。

4.1.1 光电闭环跟踪控制系统
光电闭环跟踪控制系统仿真参数采用了某型

光电跟踪仪实测参数。以方位轴为例，负载转动惯量

为 6 kg·m2；电机参数 ：额定转速 60 rpm，峰值扭矩

110 N·m， 额定电压 80 V； 驱动电路为 1:15 功率放

大 ；速度环参数为 II 型系统 ，闭环带宽 35 Hz；位置

环参数为 I 型系统，闭环带宽 2.6 Hz；速率检测单元

为 1:1 检测，采样频率 1 kHz，峰值噪声 0.1(°)/s；目标

误差检测单元为 1:1 检测，采样频率 50 Hz，延时 40 ms，

峰值噪声 0.006°。
4.1.2 目标运动轨迹生成模块

目标运动轨迹生成模块用于在直角坐标系下生

成目标运动轨迹， 并把其转换到光电测量球坐标系

下，该模块可生成如下 3 种目标运动轨迹。

(1) 直线匀速目标运动轨迹：起始点：(x:-10 000、
y:1 000、y:1 000)；X 轴速度为 1 000 m/s；Y 轴速度为

零，Z 轴速度为零；

(2) 侧面蛇形机动目标运动轨迹 ：起始点 ： (x :
- 10 000、y :1 000、z :1 000）；x 轴速度为 1 000 m/s；
y 轴初始速度为零， 其加速度以幅值 98 m/s， 频率
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0.153 Hz 的正弦波变化；z 轴速度为零；

(3) 迎面俯冲机动目标运动轨迹：起始点：(x:0、
y:10000、z:8000）；x 轴速度为零；y 轴速度为 1000m/s；
z 轴初始速度为零 ， 加速度以幅值 196 m/s， 频率

0.031 Hz 的正弦波变化。

4.1.3 前馈数据获取回路
前馈数据获取回路包括交互式多模型算法和坐

标变换，坐标变换包括输入变换和输出变换。输入变

换为光电测量球坐标系→直角坐标系的变换， 该变

换为交互式滤波算法提供了量测输入数据； 输出变

换为直角坐标系→光电测量球坐标系的变换， 通过

该变换交互式滤波算法在直角坐标系下输出数据被

变换至光电测量球坐标系下， 从而被光电跟踪控制

系统作为前馈数据使用。 前馈数据获取回路的核心

部分是交互式多模型算法(原理图 2)，下面对算法仿

真时涉及的关键参数进行明确。

(1) 模型集选取

交互式多模型算法的模型集包含三个模型 ，扰

动噪声功率谱为 100 的匀速模型-CV[4]和两个参数

相异的机动加速度非零均值时间相关模型 [4](CS1、
CS2)，CS１ 模型机动频率为 1/60，最大加速度 70m/s2，
CS2 模型机动频率为 1/20，最大加速度 150 m/s2。

(2) 马尔科夫矩阵

马尔科夫矩阵元素定义为模型 Mi 到模型 Mj 的

转移概率：pij=p{M(k)=Mj|M(k-1)=Mi}。 取马尔科夫

矩阵为 装=
0.9 0.05 0.05
0.05 0.9 0.05
0.05 0.05 0.

.
#
#
#
#
#
#
#
##
$

%
&
&
&
&
&
&
&
&&
'9
。

(3) 量测噪声

噪声在球坐标系下叠加， 斜距噪声为峰值 5 m
的白噪声，测角噪声为跟踪控制系统跟踪误差。

(4) 前馈通道

前馈通道是滤波器输出数据叠加至闭环跟踪

控制系统的数据通道，包含速度前馈系数和加速度

前馈系数两个参数，该参数由控制系统速度环特性

决定 ，该仿真中控制系统速度环为 1:1 反馈 ，其带

宽约 35 Hz，则速度前馈系数 f1=1，加速度前馈系数

f2=0.004 55。
4.2 仿真数据分析

常增益递推 α-β-γ 滤波器在光电跟踪控制系

统中普遍采用 ，表 1、表 2、表 3 是 α-β-γ 滤波器与

交互式多模型算法对三种目标运动轨迹的仿真跟踪

的滤波数据比较。 表 4 为光电跟踪控制系统在复合

控制方式中采用两种滤波算法后控制系统的仿真跟

踪误差比较。

(1) 依据表 1 和表 4 知，对匀速目标仿真跟踪过

程中，在目标主要运动方向 x 轴上 α-β-γ 滤波输出

精度略优于交互式多模型滤波算法；采用 α-β-γ 滤

波算法的控制系统跟踪精度略优于采用交互式多模

型滤波算法控制系统。

(2) 依据表 2 和表 4 知，对蛇形机动目标跟踪过

程中， 交互式多模型滤波算法输出精度优于 α-β-γ
滤波算法； 采用交互式多模型滤波的控制系统跟踪

精度优于采用于 α-β-γ 滤波算法的跟踪精度。

(3) 依据表 3 和表 4 知， 对迎面俯冲目标的跟踪

过程中，交互式多模型滤波算法输出精度优于 α-β-γ
滤波算法；采用交互式多模型滤波的控制系统跟踪精

度明显优于采用于 α-β-γ 滤波算法的控制系统。

(4) 由表 1、表 2、表 3 中过渡时间比较知 ，目标

跟踪过程中， 交互式多模型滤波算法收敛时间小于

α-β-γ 滤波算法。

表 1 跟踪直线匀速目标滤波器性能对比

Tab.1 Filter performance comparison of tracking

straight uniform target

注 ： (1) Mean 为系统误差标识 ，Sd 为随机误差标识 ，Tr 为
过渡时间标识。

(2) α-β-γ 滤波算法过渡时间固定为 1.5 s 的原因是 ，该算
法在过渡段和稳定段采用了不同的滤波参数 ， 其过渡段参数的
使用时长为 1.5 s。
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α-β-γ filter

Mean

Error of x speed
/m·s-1

0.5237

Sd

1.5662

Sd Tr/s

1.5145 0.6

Tr/s

1.5

IMM filter

Mean

0.4417

Error of x
acceleration/m·s-2

0.1564 0.5279 4.1072 0.361.5 0.7464

Error of y speed
/m·s-1

-4.6726 6.598 1.5 0.1548 1.6424 0.44

Error of y
acceleration/m·s-2

-3.7 5.9192 1.5 0.3952 2.3579 0.44

Error of z speed
/m·s-1

-2.4303 3.4626 1.5 0.228 1.1826 0.66

Error of z
acceleration/m·s-2

-1.776 2.8594 1.5 0.3229 1.88 0.6
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表 2 跟踪侧面蛇形机动目标滤波器性能对比

Tab.2 Side maneuver target tracking filter

performance comparison

表 3 跟踪迎面俯冲机动目标滤波器性能对比

Tab.3 Dive head鄄tracking maneuvering target filter

performance comparison

表 4 控制系统采用不同滤波器的跟踪误差统计

Tab.4 Tracking error statistics if control system

using different filters

5 结 论

由仿真分析可知，在光电跟踪控制系统中采用交

互式多模型算法较采用 α-β-γ 滤波算法收敛更快，

适应性更好，该算法可作为光电跟踪控制系统复合控

制技术前馈数据的获取算法使用，但由于滤波算法与

跟踪控制系统之间影响关系非线性较强，难以定量分

析，如控制系统跟踪精度下降会导致滤波器输出精度

下降，滤波器输出精度下降又会导致控制系统跟踪精

度下降，所以在控制系统设计及滤波器设计时需要针

对使用要求，通过仿真充分验证滤波器及控制系统的

性能，以确保系统具有足够的稳定性。
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