
第 27卷第 10期
2010年 10月

控 制 理 论 与 应 用
Control Theory & Applications

Vol. 27 No. 10
Oct. 2010

目目目标标标自自自动动动跟跟跟踪踪踪系系系统统统中中中瞄瞄瞄准准准线线线控控控制制制器器器的的的综综综合合合化化化设设设计计计

文文文章章章编编编号号号: 1000−8152(2010)10−1337−08

邱晓波1,2, 周启煌1, 窦丽华2, 单东升1

(1. 装甲兵工程学院控制工程系,北京 100072; 2. 北京理工大学自动化学院,北京 100081)

摘要:在目标自动跟踪系统设计中,为了简化系统结构设计以实现越来越多复杂功能的综合,提出了按控制误差
实现功能综合的理论方法,并给出了基于自抗扰技术实现功能综合的完整解决方案.将目标运动速度视为系统扰
动,采用扩张状态观测器实时估计并加以补偿.在提高控制性能的同时,用跟踪微分器对目标运动速度进行滤波并
提取其一阶导数,结合其他传感器测量值实现对目标运动状态的估计等信息处理功能.实验结果表明: 系统跟踪机
动目标的误差小于0.1 mrad,响应快速、超调小于10%,对目标的运动状态估计精确;该方法结构简单,只需改造现
有控制器的软件,即可高性能地实现多种功能的综合,适应于今后系统功能的发展.
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Integrated design of the sightline controller for
automatic target tracking system
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Abstract: In designing the target-tacking system, in order to simplify the system structure but realize more complex
functions, we propose an error-based technique for designing the sightline controller, and put forth a complete project for
active disturbance rejection. In this project the target velocity is detected as unknown disturbance which is estimated in real-
time and compensated by an augmented state-observer. To improve the control performances, a tracking differentiator(TD)
is used as a filter for estimating the target velocity and acceleration. This information is integrated with the measured
values from other sensors for estimating the dynamic states of the target system. Experimental results show that this system
can track rapidly maneuvering targets with tracking-error less than 0.1mrad and maximum overshoot ratio less than 10%,
satisfying the integrated multi-functional requirements. By modifying the software in the controller, this project can easily
be carried over to other multi-functional control applications.
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1 引引引言言言(Introduction)
目标跟踪系统是集目标探测、信号处理、伺服控

制及精密机械等于一身的复杂光电系统[1]. 长期以
来, 其一直是人们在各种军用和民用领域感兴趣的
研究对象. 由不可避免的模型和扰动不确定性、被
跟踪目标运动状态不确定性等带来的鲁棒控制问

题,以及对被跟踪目标运动状态的估计理论与方法
是多年来的研究重点. 针对跟踪过程中瞄准线控制
的方法主要有: 等效复合控制方法[2, 3]、H∞控制方
法[4]等. 针对目标运动状态估计的方法包括确定性
模型方法、“当前”统计模型方法[5]、交互式多模型

方法[6]等. 随着在军事上实现远距离精确打击等不
同应用需求的发展,将目标运动状态估计与自动跟

踪技术相综合的诉求迫在眉睫[7]. 然而,由于以上两
方面研究问题的关注点不尽相同,其一直处于相互
独立、并行发展的状态, 这使得实际应用中同时实
现以上功能的系统结构过于复杂. 要在工程上实现
高品质的瞄准线控制,并综合对机动目标运动状态
的准确估计,以实现更高级的应用仍面临着缺乏正
确理论描述和综合化设计方法的严峻挑战.

本文以某型目标自动跟踪火控系统研制为背景,
对其中的瞄准线控制器的多功能综合设计进行了深

入研究,提出了按控制误差的综合实现多功能综合
的理论方法. 并从控制误差综合的角度进行了瞄准
线自抗扰控制器的结构设计,以控制过程观测得到
的目标状态变量为基础设计了机动目标运动状态滤
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波器. 自抗扰控制技术(ADRC)是中科院研究员韩京
清为适应数字控制的需要而设计的一套新的系统综

合方法[8, 9]. 因其动态控制品质好、算法简单、参数
适应性广、鲁棒性强, 而在控制系统设计中得到广
泛应用[10∼12]. 而且随着对自抗扰控制技术中的跟踪
微分器(TD)和扩张状态观测器(ESO)非线性滤波特
性的深入认识,其在数字滤波、参数估计、系统辨识
等信息处理领域逐渐受到关注[13∼15].

本文最后给出了基于自抗扰控制技术实现瞄准

线控制器综合化设计的完整算法. 通过大量对比实
验研究,验证了本文方法的有效性. 只需一个瞄准线
控制器即可实现多种功能的综合,简化了系统结构.

2 基基基于于于控控控制制制误误误差差差的的的功功功能能能综综综合合合(Control error
based function integration)
目标跟踪技术在军事装备应用中,越来越追求小

型化、精确化和智能化. 然而系统功能的发展却受
到物理空间的极大约束, 当前靠物理结构的优化设
计来实现多功能综合的优化效果并不显著.

新近在复杂系统理论中形成的,通过多功能模型
的综合来实现多功能的综合设计被认为是解决上述

问题更有效的途径. 因为模型的综合,是对系统功能
进行全面分析而实现的优化设计,而非简单的将现
有功能叠加,所以只要设计合理,只需付出很小的空
间代价. 虽然实现模型综合的理论难度较大,但本文
的作者们已在诸如炮控系统“浮动基准坐标轴”设

计理论等多个方向的研究中不断取得成果,并已形
成较成熟的控制思想[1]. 本文所开展的瞄准线控制
器的综合化设计,也是这一控制理论方法的推广.

针对本文研究背景,首先按实际应用的需求对各
项功能要求进行了数学描述, 继而提出了基于控制
误差的功能综合基本模型, 并以一类瞄准线控制系
统为研究对象分析了其基本数学模型.

2.1 多多多功功功能能能的的的问问问题题题描描描述述述(Description of multi-
function)

过去,对目标跟踪问题的描述分为瞄准线控制及
目标信息处理两个方面, 都有相应的功能定义及指
标要求,下面将从误差分析的角度对其重新审视.

考虑未来对目标自动跟踪的功能需求,至少应包
括以下4项功能,并定义如下:

定定定义义义 1 瞄准线的独立稳定功能.

针对目标自动跟踪系统, 它指在载体运动过程
中, 稳定的瞄准线隔离载体扰动而指向惯性空间中
某一固定目标的能力.

通常用稳定精度指标来衡量. 稳定精度就是瞄
准线在惯性空间与固定目标间的角误差,记为∆x1.

定定定义义义 2 精密跟踪功能.

它指在载体运动过程中,瞄准线能够稳定地跟踪
机动目标的能力.

一般而言,对目标机动能力的描述是以最大机动
速度和机动加速度来定义的. 随着目标机动能力的
提高,对精密跟踪功能的要求越来越高. 这里依然可
以用瞄准线与被跟踪机动目标间的角误差来衡量,
记为∆x2.

定定定义义义 3 快速切换功能.

它指在载体运动过程中,瞄准线快速地从跟踪一
个目标到稳定地跟踪另外一个目标的能力.

此功能体现的是对控制过渡过程的要求. 虽然
常用过渡时间等指标衡量切换功能的优劣,但是,仍
然可以从控制误差的变化过程来分析. 此时, 误差
是指瞄准线与待跟踪的下一目标之间的角误差, 记
为∆x3.

定定定义义义 4 机动目标建模与状态估计功能.

它指目标跟踪系统基于跟踪过程中对目标的状

态观测, 实时估计出目标的位置、速度和加速度等
运动状态的能力.

在目标跟踪系统中实现此功能的前提是解决对

目标的状态观测问题,这在工程设计中是一个难题.
过去主要依赖于一些传感器直接或间接测量. 如果
不采用传感器, 那么可用于目标建模及状态估计的
观测值就只有瞄准线控制器输出的瞄准线与目标之

间的角误差,记为∆x4. 由于对目标的状态估计只有
当目标机动时才有实际意义,因此,状态估计的观测
输入∆x4 = ∆x2. 这样, 状态估计功能和精密跟踪
功能就在时间轴上同步进行.

2.2 功功功能能能综综综合合合模模模型型型(Mathematics model for func-
tion integration)
由上述分析可知,控制器及滤波估计器设计的被

控对象和观测数据都与瞄准线的控制误差相关.以
上各项功能的模型可以表述为




∆x1 → 0,

∆x2 → 0,

∆x3 → 0,

Filter(∆x2, t) = [θi θ̇i θ̈i]T,

(1)

式中θi, θ̇i和θ̈i分别是目标的位置、速度和加速度等

运动状态. 就控制功能而言,瞄准线控制器的输入分
别是∆x1,∆x2,∆x3 3个变量,在时间轴上是非周期
分时出现的. 瞄准线控制系统对不同功能控制目标
的响应,就是对这3个误差输入所产生的非周期性动
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态过程在时间上的有机组合.

令瞄准线控制器的综合输入变量为∆x,则
∆x = ∆x1 ∪∆x2 ∪∆x3. (2)

该式即是进行由功能模型式(1)所确定的瞄准线控
制器四项功能综合化设计的基本模型. 这样,多功能
的综合就由控制误差的动力学方程统一起来.
虽然式(2)给出了多功能综合化设计的模型, 但

它能否在一个控制策略下同时满足多功能的性能指

标要求, 则取决于先进的控制及滤波估计技术在瞄
准线控制器中的应用.

2.3 瞄瞄瞄准准准线线线控控控制制制系系系统统统基基基本本本模模模型型型(Dynamic model
for the sightline system)

基于陀螺原理实现独立稳定的瞄准线控制结构

如图1所示[16]. 图中: θi为目标位置, θo为瞄准线位

置, Mf为干扰力矩, M为控制力矩, ∆x为视频跟踪

器测量的跟踪误差.

图 1 瞄准线控制系统结构框图

Fig. 1 Block diagram of sightline control system

瞄准线运动的一般动力学方程为

M = H(t) · θ̇o + Mf(θo, θ̇o) + Md(θo, θ̇o, t). (3)

其中: H(t)为陀螺的角动量, Mf(θo, θ̇o)是由不平
衡力矩及摩擦力矩等构成的干扰力矩, Md(θo, θ̇o,

t)是未知外部扰动.

式(3)为一复杂的时变、非线性微分方程. 要得
到其精确系统模型是十分困难的. 为了尽可能减
少这些不确定性因素的影响, 在工程上采取了诸
如全液浮陀螺等技术[16]. 这样, 在研究目标跟踪
问题时,假设目标的运动轨迹θi, θ̇i已知,且连续有
界,基本控制力矩可按以下标称模型进行计算:

M = Ĥ · θ̇i + M̂f . (4)

式中Ĥ是经过测算的系统参数, 并假定为一常量.
把一切未知外部干扰归为干扰力矩M̂f ,并假定其
在一定工作时间内也为常量.

如果设计的控制器是稳定的,则跟踪误差∆x=
θi − θo及其一阶导数也是连续有界的. 由式(3)(4)
知, 按照直接计算力矩方法设计控制器产生的跟
踪误差的动力学方程为

∆ẋ = W (θo, θ̇o, t), (5)

式中:

W (θo, θ̇o, t) = Ĥ−1 · [(H(t)− Ĥ) · θ̇o +

Mf(θo, θ̇o) + Md(θo, θ̇o, t)− M̂f ].

这样, 对于式(5)所描述的非线性不确定系统,
由于模型的不确定性的影响, 系统的控制精度难

以保证. 因此,对目标运动轨迹已知的跟踪系统设
计瞄准线控制器的基本目标就是: 寻求控制率,使
得系统的控制误差∆x → 0,克服未建模动态及系
统结构参数变化带来的不利影响.

然而,对于本文所述的这一类目标自动跟踪系
统,被跟踪目标是非合作对象,其运动轨迹θi, θ̇i事

先完全无法预知, 即无法直接以式(5)为基础设计
控制率. 因此, 在实际应用中, 通常采用传感器直
接测量θo或θ̇o,并近似认为是目标运动轨迹θi或θ̇i,
从而实现力矩计算, 构成基本的等效复合控制方
案[3]. 以等效复合控制思想为基础的控制方案在
一定范围内取得了较好的跟踪效果, 但是增加了
硬件结构复杂度, 并恶化了系统的动态性能. 本
文提出一个不同于以上设计思路的控制结构, 详
见3.2节.

3 瞄瞄瞄准准准线线线控控控制制制器器器的的的综综综合合合化化化设设设计计计(Integrated
design of the sightline controller)

3.1 自自自抗抗抗扰扰扰控控控制制制技技技术术术(Active disturbance rejection
control)

自抗扰控制技术是对反馈系统中的“线性”与

“非线性”、“模型论”与“控制论”等问题不

懈探索的结果[17]. 自抗扰控制器把系统中的许
多不确定因素归为对系统的“扰动”, 用ESO进
行估计、补偿,实现动态系统的反馈线性化, 并结
合TD和非线性状态误差反馈控制律(NSEF)来提
高系统的动态性能. 自抗扰控制器的一般结构如
图2所示[9].
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图 2 自抗扰控制器结构框图

Fig. 2 Block diagram of ADRC controller

3.2 瞄瞄瞄准准准线线线自自自抗抗抗扰扰扰控控控制制制器器器设设设计计计(Active distur-
bance rejection controller for sightline control)
由2.3节的分析可知, 本文设计要面对的目标,

其运动特性未知. 如果把未知的目标运动轨迹θi,

θ̇i也视为系统的一部分不确定因素,取控制力矩

M = u. (6)

由式(3)得

θ̇o =H−1(t) · [u−Mf(θo, θ̇o)−Md(θo, θ̇o, t)], (7)

则跟踪误差∆x的动力学方程可写为

∆ẋ + H−1(t) · u = W1(θo, θ̇o, t). (8)

记方程中的不确定性部分为函数

W1(θo, θ̇o, t) =

θ̇i + H−1(t) · [Mf(θo, θ̇o) + Md(θo, θ̇o, t)].

这个不确定性函数说明, 控制的不确定性来自两
个方面,即“外部扰动”,未知的目标运动;和“内
部扰动”,未建模动态及结构参数变化.

记状态s1 = ∆x,令不确定函数W1(θo, θ̇o, t)为
扩张状态变量s2,且ṡ2 = w(t),则有以下状态方程:{

ṡ1 = s2 −H−1(t) · u,

ṡ2 = w(t).
(9)

瞄准线控制系统输出方程为y = s1,设计以下
二阶ESO对未知状态进行动态估计[9].




e = z1 − s1,

ż1 = z2 − β01 · e + b0 · u,

ż2 = −β02 · fal(e, α1, δ1).

(10)

其中

fal(e, α, δ) =




|e|α · sgn e, |e| > δ,

e · δα−1, |e| 6 δ,
δ > 0.

式中β01, β02, α1和δ1是ESO可调参数. 只要参数选
择适当,则ESO输出z1→s1, z2→s2,即对未知状态

s2进行了动态估计.

令参数b0 = −H−1(t),设计的控制率为

u = β · fal(−z1, α2, δ2)− z2

b0
. (11)

式中β, α2和δ2是待定参数.

结合式(9)(11),有

∆ẋ ≈ −b0 · β · fal(∆x, α2, δ2). (12)

这样, 通过ESO的扰动补偿作用, 控制系统被

转化成一个积分串联型的结构. 只要跟踪误差∆x

存在, ∆x→0的过程将持续进行,直到∆x = 0.

扰动补偿的瞄准线自抗扰控制器如图3中自抗

扰控制器虚框部分所示. 需说明两点:

1) 被控对象中存在一个二次型函数[16], 因此

在设计自抗扰控制器时引入了“虚拟控制量”u.

该二次型函数描述了控制力矩M和实际控制量U

之间的关系:

M = N(U2) = Km · U · |U |. (13)

式中Km是放大系数, 其与被控对象结构相关. 实

际应用中可视为一常数.

为了使“虚拟控制量”u等效于实际的控制力

矩M ,则有实际控制量输出的函数:

U = Md(u) = sgn u ·
√
|u|
Km

. (14)

2) 系统输入量,即对控制误差∆x的期望值,就

是v(t) = 0. 这样在瞄准线稳定及精密跟踪的过程

中,无须跟踪微分器TD的参与,自抗扰控制结构可

以进一步简化. 只有在实现快速切换功能时,为了

提高控制过程的动态品质, 避免过大超调带来的

不利影响,才需要采用TD来安排过渡过程.

3.3 信信信息息息处处处理理理功功功能能能的的的综综综合合合(Integrated design of in-

formation processing function)

通过上节的分析可知, ESO具有观测未知的目

标运动角速度θ̇i和干扰力矩Mf等系统内外部未知

扰动的能力. 随着现代陀螺技术水平的提高,相对

于目标运动角速度θ̇i, 干扰力矩Mf等带来的漂移

速度可以忽略不计, 因此对系统起决定性作用的

就是外部扰动量θ̇i. 这样就不依赖专门设置的一套

传感器件来直接测量θ̇i,而通过ESO就能够在控制

的同时,间接地将其准确估计出来. 这一点非常有

吸引力,它使我们简化系统硬件结构,并实现控制
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与信息处理的综合设计成为现实.
正如图3中信息处理功能单元所示, 取ESO的

输出z2,使用一个跟踪微分器TD1对其进行滤波处

理,即可得到目标运动角速度θ̇i及其一阶导数的估

计值.再加上车体运动姿态信息和目标距离信息,

即可实现目标机动建模与状态估计功能. 有关机

动目标建模、估计与预测滤波器设计等工作已完

成,详见文献[18],这里不再赘述.

图 3 基于瞄准线控制的综合化设计框图

Fig. 3 Integrated design based on sightline controller

3.4 多多多功功功能能能综综综合合合算算算法法法设设设计计计(Algorithm of multi-

function integration)

基于自抗扰技术的多功能综合算法如下.

已已已知知知 采样控制周期T0,在k ·T0时刻图像跟踪

器输出的控制误差∆x(k),目标距离D和载体运动

速度矢量~V (k). 如果要启动瞄准线切换控制功能,

则已知瞄准线与期望方位之间的初始偏差∆x0.

Step 1 使用扩张状态观测器ESO获得目标运

动角速度观测值z2(k),其离散形式为

e(k) = z1(k − 1)−∆x(k), (15a)

z1(k) = z1(k − 1) + T0 · [z2(k − 1)−
β01 · e(k) + b0 · u(k − 1)], (15b)

z2(k)=z2(k−1)+T0 · [−β02 · fal(e(k), α1, δ1)].
(15c)

Step 2 用跟踪微分器TD安排过渡过程,其离

散形式为:

1) 稳定及精密跟踪功能.

x1(k) = x2(k) = 0. (16)

2) 快速切换功能.

x1(k) =x1(k − 1) + T0 · x2(k − 1), (17a)

x2(k) =x2(k − 1) + T0 · fhan[x1(k − 1),

x2(k − 1),∆x0, r, h]. (17b)

其中fhan函数参见文献[9].

Step 3 控制量计算.

u(k) = β · [x1(k)− z1(k)]− z2(k)
b0

, (18a)

U(k) = fal[u(k), 0.5, 0] ·
√

1
Km

. (18b)

Step 4 用跟踪微分器TD1对扩张状态观测
器ESO输出的z2(k)进行滤波, 以获得目标运动角

速度和角加速度的估计值
ˆ̇
θi,

ˆ̈
θi.

ˆ̇
θi(k) =ˆ̇

θi(k − 1) + T0 · ˆ̈
θi(k − 1), (19a)

ˆ̈
θi(k) =ˆ̈

θi(k − 1) + T0 · fhan[ ˆ̇θi(k − 1),
ˆ̈
θi(k − 1), z2(k), r1, h1]. (19b)

Step 5 目标机动建模与运动状态估计.

考虑实际的应用环境,在没有显著降低计算精
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度的情况下,为了减少计算量,把目标的机动以及
极坐标系引入的伪加速度一并考虑, 直接在极坐
标系下建立目标机动模型及其卡尔曼滤波算法,
可得目标在炮塔极坐标系[1]下的实际运动状态估

计[θ̂(k)ˆ̇θ(k) ˆ̈
θ(k)]T. 详细的卡尔曼滤波递推算法

见参考文献[5]. 将估计的运动状态, 结合目标距
离D和载体运动速度矢量~V (k)等信息, 可实现指
挥控制、高精度解命中计算等功能[1].

以上算法中β01, β02, b0, β, r, h, r1, h1和Km为

待整定参数, 控制周期T0为0.04 s, b0和Km数值由

被控对象结构特性决定.

经过测算,参数b0 ≈ −0.25(kg ·m2/s)−1, Km ≈
7.26 N ·m/A. 实际系统中选取如下一组设计参数:

β01 = 25, β02 = 125, β = 4,

r = 100, h = 0.4, r1 = 100, h1 = 0.04.

4 实实实验验验与与与仿仿仿真真真结结结果果果(Experiment results)
本文用基于以上综合方法研制的某型目标自

动跟踪火控系统为对象,进行了实验台架试验,机
动目标由计算机投影生成, 载体扰动通过控制台
架运动而施加于目标自动跟踪系统. 在所有实验
中, 均和当前装备中实际采用的方法作了实验比
较研究, 以验证基于自抗扰技术的综合设计方法
的可行性、有效性.

4.1 精精精密密密跟跟跟踪踪踪实实实验验验(Tracking of maneuvering tar-
get)

考虑到实际应用中目标的机动特性,可知目标
机动的最大角速度小于40 mrad/s,最大角加速度
小于8 mrad/s2. 图4中的实线和虚线分别为原系
统PID控制方法和本文方法对以最大角速度和角
加速度机动的目标跟踪的误差曲线. 本文方法的
跟踪误差小于0.1 mrad,明显优于PID控制方案.

图 4 载体扰动下的精密跟踪误差

Fig. 4 Tracking error of system with disturbance

4.2 快快快速速速切切切换换换实实实验验验(Step response)
快速切换性能可以通过阶跃响应的过渡过

程来衡量, 由图5可见, 在同样2 s的过渡时间内,
PID控制的超调量远大于自抗扰控制的超调量,十
分不利于目标的捕获和跟踪.

图 5 载体扰动下系统的阶跃响应

Fig. 5 Step response of system with disturbance

4.3 鲁鲁鲁棒棒棒控控控制制制实实实验验验(Robustness)
因为ESO具有观测系统内外部未知扰动的能

力,所以当被控对象的内部参数发生变化时,自抗
扰控制器能够实时地估计并加以补偿, 从而在理
论上应该具备良好的控制鲁棒性. 图6为陀螺仪角
动量H(t)减小约30%后得到的精密跟踪实验结果,
跟踪误差依然小于0.1 mrad,实验验证自抗扰控制
器鲁棒性很强.

图 6 H(t)参数变化后系统的跟踪误差

Fig. 6 Tracking error of system when H(t) is changed

但是, 需要注意的是, 虽然自抗扰控制性能在
系统内部结构参数发生变化时表现良好, 但是由
于系统的b0参数变化, ESO估计的目标运动角速度
将产生较大误差, 基于本文所述综合方案的信息
处理工作将失效. 因此, 在实际应用中, 应保证系
统内部参数的一致性. 这一点在实际系统中可得
到有效保证.
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4.4 目目目标标标运运运动动动状状状态态态估估估计计计实实实验验验(Estimating of the tar-
get’s state)
实验中将原系统目标角速度采集方法[16]与本

文所述方法进行比较. 目标作正弦运动θi(t) =
200sin(0.2t)时的实验结果见图7. 显然原系统方法
滤波延迟造成的误差过大, 且未给出角加速度的
估计.

(a) 速度估计误差

(b) 加速度估计误差

图 7 载体扰动下对目标运动状态的估计误差

Fig. 7 Estimation error of the target’s state

5 结结结论论论(Conclusions)
针对目标自动跟踪系统对多种控制功能以及

目标信息处理功能的需要, 本文基于对多种功能
控制误差的分析, 提出了按误差综合实现系统综
合化设计的方法. 并针对一类目标运动状态未知
的跟踪系统,基于自抗扰控制技术,给出了完整的
综合设计方案和工程算法. 该方案采用扩张状态
观测器从估计出目标的运动角速度并加以控制补

偿,以最大程度地提高控制性能.同时进一步用跟
踪微分器估计目标的运动角速度及其一阶导数,
为实现诸如机动目标建模、目标状态估计等信息

处理功能提供依据.
1) 相比原系统的PID控制方案,该方案精密跟

踪误差基本小于0.1 mrad, 响应快速、超调小, 控
制鲁棒性好;

2) 与原系统传感器测量方案相比,本文所述方
法对目标的运动状态估计更加精确、快速;

3) 无需在现有系统上添加任何信息处理硬件
模块, 只需在现有的目标自动跟踪瞄准线控制器
中进行相应算法程序的编写, 就实现了多种功能
的综合,明显简化了系统结构,并降低了成本.
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