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摘要：针对光电成像跟踪器信号处理、传输造成的测量时滞和系统模型不确定的特性，设计了一种鲁棒自调整内模控制

算法。首先，给出基于相位裕度和幅值裕度的系统控制器参数整定方程。然后，分析得到了模型失配情况下的系统鲁棒

稳定条件以及参数的设计准则。最后，引入基于二次型性能指标的优化方法在线自适应调整控制滤波器参数来提高系

统的控制性能和鲁棒性。在四轴光电跟踪转台上的实验结果表明，所设计算法可有效地克服光电图像跟踪器测量时滞

所造成的跟踪偏差，跟踪精度＜１ｍｉｌ，保证了成像传感器对目标的快速准确跟踪。
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１　引　言

　　光电跟踪系统广泛应用于制导武器、航空航

天观测设备以及靶场光电测量仪器等领域。光电

成像跟踪器测量的时滞对跟踪系统的带宽、精度

等造成严重的影响，使系统动态响应变差，导致丢

失和跟踪不上目标。文献［１］研究了跟踪器延迟

和帧频对不同跟踪任务中跟踪精度的影响；文献

［２］针对数字测速滞后问题，采用了与ｅτ狊高阶近

似形式的补偿方法；文献［３］从信号预测滤波的角

度，提出采用卡尔曼滤波进行外推来克服电视脱

靶量滞后的问题；文献［４５］详细分析了采样频

率、系统延迟对跟踪系统稳定性能的影响，提出了

基于横向滤波器结构和最小均方差（ＬＭＳ）算法

的自适应预测延迟补偿方法。但上述方法均过于

复杂，难于应用在实时性要求很高的跟踪系统中。

内模控制（ＩＭＣ）是在Ｓｍｉｔｈ预估控制基础上发展

起来的一种实用性很强的解决时滞问题的有效方

法［６７］，它具有控制器结构简单，设计直观、在线调

节参数少等特点，克服了Ｓｍｉｔｈ预估器依赖精确

模型的弱点，对时滞系统的控制和提高系统鲁棒

性及抗扰性，效果尤为显著。文献［８］将ＩＭＣ应

用于光电跟踪系统，但仅给出了精确模型情况下

的控制器形式，其控制器参数的选取规则和稳定

范围都没有讨论。

本文提出采用鲁棒自调整内模控制算法来

补偿时滞造成的跟踪误差，推导了基于相位裕度

和幅值裕度指标的系统控制器整定方程，对模型

失配情况下的系统鲁棒稳定条件以及参数设计准

则进行了分析，基于二次型性能指标的优化方法

能在线自适应调整控制滤波器参数。并通过实验

验证算法的有效性。

２　系统描述

　　 运动光电跟踪控制系统结构如图１所示，系

统采用串级控制结构，包括速度稳定内环和位置

跟踪外环。首先稳定环利用具有空间测速功能的

速率陀螺测量部载体扰动，通过速度控制器实现

视轴瞄准线的空间稳定，保证光电传感器获取稳

定清晰的目标图像，然后位置跟踪控制器根据图

像跟踪器给出的目标脱靶量信号来驱动执行机构

实现对目标的准确跟踪瞄准。

图１　运动光电跟踪控制系统框图

Ｆｉｇ．１　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｏｐｔｏｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｔｒａｃｋｉｎｇｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍ

　　在跟踪系统中，光电成像传感器通常采用

ＣＣＤ电视摄像机或红外热像仪，图像跟踪器模块

按照标准制式逐场提取与分离视场中的运动目

标，根据目标亮度与结构特征，测量目标中心相对

与视轴中心的方位和俯仰偏差（即目标脱靶量），

再送给控制系统。对伺服系统而言，其所获得的

目标脱靶量是经过图像跟踪器处理后的结果，信

号测量与处理的时滞主要存在于跟踪系统的两个

环节：光电传感器成像组件和图像处理跟踪器。

其中成像组件时滞包括光机扫描和视频合成；图

像跟踪器的时滞包括积分时间产生、Ａ／Ｄ、Ｄ／Ａ

转换、帧存数据存取、脱靶量图像处理计算等环

节。脱靶量测量时滞的存在，为跟踪控制回路的

设计带来了相当大的难度，在跟踪快速运动目标

时，滞后量的存在必然影响控制系统的稳定性和

跟踪精度。

３　光电跟踪系统鲁棒自调整内模控制

３．１　基于频域指标的内模控制器设计

图２（ａ）为考虑光电跟踪器测量时滞，并忽略
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小时间常数影响的系统结构框图，图２（ｂ）为对应

的内模控制结构。其中图像跟踪器为目标脱靶量

（ａ）一般控制结构形式

（ａ）Ｃｏｍｍｏｎｃｏｎｔｒｏｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

（ｂ）内模控制结构形式

（ｂ）ＩＭＣｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

图２　光电跟踪时滞系统结构

Ｆｉｇ．２　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｏｐｔｏｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｔｒａｃｋｉｎｇｔｉｍｅｄｅ

ｌａｙｓｙｓｔｅｍ

检测元件，其数学模型包括比例环节和时滞环节，

Δθ为图像跟踪器提供的目标脱靶量信号，犌ｃ（狊）

为跟踪控制器，犌ｖ（狊）为速度闭环传递函数。在实

际设计中，由于速度内环截止频率（带宽）高，响应

速度快，可近似等效为一阶惯性环节。因此，整个

位置跟踪系统为积分加一阶惯性和纯滞后环节

（ＩＦＯＰＤＴ），其过程模型表示为：

犘（狊）＝犓ｅ－τ狊狊（犜狊＋１）， （１）

其中，犓 为静态增益，犜 为速度闭环等效时间常

数，τ为图像跟踪器测量脱靶量滞后时间，且

犓＞０，犜＞０，τ＞０，被控对象为一非自衡加纯滞后

的非最小相位系统。其标称模型定义为：

犘^（狊）＝犓ｍｅ
－τｍ狊 狊（犜ｍ狊＋１）， （２）

根据内模控制原理［６］，则内模控制器为：

犌ＩＭＣ（狊）＝^犘
－１
－ （狊）犳（狊）， （３）

其中：^犘－（狊）＝犓ｍ／狊（犜ｍ狊＋１）为最小相位部分；

犳（狊）为内模控制器可实现因子，采用如下低通滤

波器形式：犳（狊）＝１／（λ狊＋１）
狀，此处选狀＝１，λ为

滤波器调整时间常数。则公式（３）为：

犌ＩＭＣ（狊）＝
狊（犜ｍ狊＋１）

犓ｍ（λ狊＋１）
． （４）

考虑时滞环节采用一阶ｐａｄｅ’近似展开，即

ｅ－τｍ狊≈（２－τｍ狊）／（２＋τｍ狊），则等效反馈控制器

为：

犌犮（狊）＝
犝（狊）

Δθ（狊）
＝

犌ＩＭＣ（狊）

１－犌ＩＭＣ（狊）^犘（狊）
≈

（犜ｍ狊＋１）（２＋τｍ狊）

犓ｍ（λτｍ狊＋２τｍ＋２λ）
． （５）

根据幅值裕度和相位裕度的基本知识［９１０］，

则有

ａｒｇ犌犮（ｊω犵）·^犘（ｊω犵｛ ｝）＝－π， （６）

犃ｍ＝
１

｜犌犮（ｊω犵）·^犘（ｊω犵）｜
， （７）

｜犌犮（ｊω狆）·^犘（ｊω狆）｜＝１， （８）

φｍ＝π＋ａｒｇ｛犌犮（ｊω狆）·^犘（ｊω狆）｝， （９）

这里，ω犵 和ω狆 为相应的穿越频率。将式（２）、（５）

分别代入式（６）～（９）整理得：

ａｒｃｔａｎ（
τｍω犵
２
）＋ａｒｃｔａｎ

λτｍω犵
２（λ＋τｍ［ ］）＝π２ ，

（１０）

１

犃ｍ
＝
１

ω犵

４＋（τｍω犵）
２

４（τｍ＋λ）
２＋（λτｍω犵）槡 ２

， （１１）

１

ω狆

４＋（τｍω狆）
２

４（τｍ＋λ）
２＋（λτｍω狆）槡 ２＝１， （１２）

φｍ＝
π
２
－ａｒｃｔａｎ

τｍω狆（ ）２
－ａｒｃｔａｎ

λτｍω狆
２（λ＋τｍ［ ］） ．

（１３）

由式（１０）～（１３）解得：

φｍ＝
π
２
－ａｒｃｔａｎ

犅

槡２（犃ｍ－２
（ ））－ａｒｃｔａｎ

犅

槡２犃
（ ）

ｍ

，

（１４）

其中犅＝ 犃４ｍ＋２犃
２
ｍ－１６犃ｍ＋槡 １７－（犃２ｍ－１槡 ），

λ＝τｍ·（
犃ｍ
２
－１）． （１５）

式（１４）、（１５）给出了系统频域指标与控制器

调节参数的关系，根据系统要求的幅值裕度和相

位裕度范围，就可以求出模型匹配情况下控制器

的调节参数。

３．２　模型失配鲁棒稳定性分析

在光电跟踪系统中，受电机特性、机械结构的

影响，被控对象的特性在大范围内快速运行和小

范围内低速运行时，参数是不完全相同的，系统为

参数时变过程，因此分析控制对象参数变化情况

下的鲁棒稳定性对于控制器的设计具有重要的理

论指导意义。在跟踪系统过程模型中主要参数有
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静态增益犓，速度环等效时间常数犜，图像跟踪器

脱靶量测量滞后时间τ，由于采用同一种图像处

理算法所需时间相对保持固定，即τ不变。因此

下面主要分析增益失配和时间常数失配情况的鲁

棒稳定性。

３．２．１　增益失配

当系统标称模型与对象模型存在增益失配

时，即犓＝Δ犽·犓ｍ，τ＝τｍ，犜＝犜ｍ，其中Δ犽＞０，

有如下定理：

定理１：对于近似二阶加纯滞后模型的光电跟踪

内模控制系统，假设模型增益失配为 犓＝Δ犽·

犓ｍ，τ＝τｍ，犜＝犜ｍ 时，系统保持稳定的条件为：

０＜Δ犽＜２＋
２λ
τｍ
．

证明：根据内模控制原理可得在增益失配时闭环

系统的特征方程

犇（狊）＝１＋犌ＩＭＣ（狊）（犘－^犘）＝１＋
（Δ犽－１）ｅ

－τｍ狊

λ狊＋１
＝０．

（１６）

便于分析，时滞环节采用一阶ｐａｄｅ’近似展开，则有

　　λτｍ狊
２＋（２τｍ＋２λ－Δ犽τｍ）狊＋２Δ犽＝０． （１７）

根据Ｒｏｕｔｈ稳定判据
［１０］，系统稳定的充要条

件为

λτｍ＞０

２λ＋２τｍ－Δ犽τｍ＞０

Δ犽＞

烅

烄

烆 ０

． （１８）

因此，稳定条件下的模型增益失配与滤波器

参数的关系为

０＜Δ犽＜２＋２λ／τｍ． （１９）

注释１：定理１表明，控制滤波器参数决定系统模

型增益失配的鲁棒稳定性。当控制对象数学模型

实际增益小于标称模型增益或实际增益大于模型

增益２倍以内时，滤波器参数λ取大于零的任何

值，系统均保持稳定；当实际增益大于模型增益２

倍时，滤波器参数λ取值满足λ＞（Δ犽－２）τ犿／２，

则系统稳定，并且λ越大，系统保持稳定允许的增

益失配范围越大。

３．２．２　时间常数失配

当系统标称模型与对象模型存在时间常数失

配时，设对象时间常数犜＝Δ犜·犜ｍ，犓＝犓ｍ，τ＝

τｍ，其中Δ犜＞０，则有如下定理：

定理２：对于近似二阶加纯滞后模型的光电跟踪

内模控制系统，假设系统时间常数失配为犜＝Δ犜

·犜ｍ，犓＝犓ｍ，τ＝τｍ 时，系统保持稳定的条件

为：

Δ犜＞０

Δ犜＞
τｍ（犜ｍ－λ）（２λ＋２犜ｍ＋τｍ）

２犜ｍ（２λ
２＋２λτｍ＋τ

２
ｍ＋２犜ｍτｍ＋２犜ｍλ

烅

烄

烆 ）

λ≥犜ｍ

λ＜犜ｍ

证明：在时间常数失配时闭环系统的特征方程为

　　犇（狊）＝１＋犌ＩＭＣ（狊）（犘－^犘）＝

１＋
ｅ－τｍ狊

λ狊＋１
·
（１－Δ犜）犜ｍ狊

Δ犜·犜ｍ狊＋１
＝０． （２０）

将ｅ－τｍ狊采用一阶ｐａｄｅ’近似展开，整理可得

Δ犜·犜ｍτｍλ狊
３＋（２Δ犜·犜ｍλ＋２Δ犜·犜ｍτｍ＋

λτｍ－犜ｍτｍ）狊
２＋（２λ＋２犜ｍ＋τｍ）狊＋２＝０． （２１）

根据Ｒｏｕｔｈ稳定判据
［１１］得

Δ犜·犜ｍτｍλ＞０

２Δ犜·犜ｍλ＋２Δ犜·犜ｍτｍ＋λτｍ－犜ｍτｍ＞０

２λ＋２犜ｍ＋τｍ－
２Δ犜·犜ｍτｍλ

２Δ犜·犜ｍλ＋２Δ犜·犜ｍτｍ＋λτｍ－犜ｍτｍ
＞０

Δ犜＞

烅

烄

烆 ０

， （２２）

整理得：

Δ犜＞０

Δ犜＞
τｍ（犜ｍ－λ）

２犜ｍλ＋２犜ｍτｍ

Δ犜＞
τｍ（犜ｍ－λ）（２λ＋２犜ｍ＋τｍ）

２犜ｍ（２λ
２＋２λτｍ＋τ

２
ｍ＋２犜ｍτｍ＋２犜ｍλ

烅

烄

烆 ）

，

（２３）

当犜ｍ≤λ时，系统稳定充要条件为：Δ犜＞０。

当犜ｍ＞λ时，由于

０＜
τｍ（犜ｍ－λ）

２犜ｍλ＋２犜ｍτｍ
＝
τｍ（犜ｍ－λ）（２λ＋２犜ｍ＋τｍ）
（２犜ｍλ＋２犜ｍτｍ）（２λ＋２犜ｍ＋τｍ）

＜

τｍ（犜ｍ－λ）（２λ＋２犜ｍ＋τｍ）

２犜ｍ（２λ
２＋２λτｍ＋２犜ｍτｍ＋２λτｍ＋τ

２
ｍ）
＜１， （２４）

因此，稳定条件下的时间常数失配与滤波器参数

的关系为：
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Δ犜＞０

Δ犜＞
τｍ（犜ｍ－λ）（２λ＋２犜ｍ＋τｍ）

２犜ｍ（２λ
２＋２λτｍ＋τ

２
ｍ＋２犜ｍτｍ＋２犜ｍλ

烅

烄

烆 ）

λ≥犜ｍ

λ＜犜ｍ
．

（２５）

注释２：定理２表明，标称模型时间常数失配时系

统的鲁棒性由控制滤波器调节参数λ决定。当λ

≥犜ｍ 时，系统稳定性不受对象模型时间常数失配

的影响。当λ＜犜ｍ 时，若过程模型时间常数大于

标称模型时间常数，λ取小于犜ｍ 的任意值，系统

均保持稳定，且λ越小，系统动态响应越快；若过

程模型时间常数小于标称模型时间常数，则λ取

值必须满足式（２５），系统才保证稳定，且随着λ增

加，系统稳定允许的时间常数失配增益范围增大。

３．３　参数自整定设计

在上述控制器中只有一个可调控制参数λ，

因此具有结构简单、易实现的特点。由内模控制

理论可知［６，１２］，控制参数λ的选择是在满足该控

制闭环的鲁棒稳定及抗扰性与调节响应的快速性

和伺服控制性能之间折衷，固定的λ以及文献

［１２１４］中的改进方法所能达到的性能有限。为

获得满意的动态跟随性能，本文引入基于二次型

性能指标的参数在线自调整优化方法，选择输出

误差和控制量加权平方和最小为目标函数，从而

间接实现对输出误差和控制量加权的约束控制。

设其性能指标为

犈（犽）＝
１

２
［犪１（θｏ（犽）－θＬ（犽））

２＋犪２犝
２（犽）］，（２６）

式中犪１，犪２ 分别为权值，参数λ的调整采用梯度

下降法修正，并附加使搜索快速收敛于全局极小

的惯性项，即

λ（犽）＝λ（犽－１）＋Δλ（犽）， （２７）

Δλ（犽）＝－η
犈（犽）

λ
＋αΔλ（犽－１）， （２８）

其中η为学习速率，α为惯性项。其中

　
犈（犽）

λ
＝－犪１Δθ（犽）

θＬ

犝
犝

λ
＋犪２犝（犽）

犝

λ
，（２９）

这里，Δθ（犽）为第犽时刻光电跟踪器提供的目标

脱靶量信号，即Δθ（犽）＝θｏ（犽）－θＬ（犽），θＬ／犝 和

犝／λ可根据式（２）、（５）离散化后分别得出。

４　系统实验和结果

　　 系统实验装置为图３所示的陀螺稳定光电

跟踪转台，跟踪光电传感器采用ＣＣＤ摄像机，其

视频信号为ＰＡＬ制式正极性黑白电视信号，信号

帧频为５０Ｈｚ。基于ＴＭＳ３２０Ｃ３１ＤＳＰ的电视跟

踪器模块采用相关跟踪算法提取目标脱靶量送给

控制系统，实验测试可得电视脱靶量的时滞为２

ｆｒａｍｅ，即４０ｍｓ。伺服控制系统采用数字信号处

理器控制下的脉宽调制驱动，控制器选用以 Ｍｏ

ｔｏｒｏｌａ的 ＤＳＰ５６００１数字信号处理器为核心的

ＰＭＡＣ２ＡＰＣ运动控制模块，伺服算法更新率达

１０ｋＨｚ，系统采样周期为５ｍｓ。驱动器采用开关

速度快、压降小的ＩＧＢＴ功率模块构成双路四相

限全桥电路的ＧＤＳ系列脉宽调制（ＰＷＭ）系统，

其驱动频率为１６ｋＨｚ。将所设计的控制算法在

实验装置上进行验证，对运动目标进行跟踪测试。

图３　光电跟踪转台装置

Ｆｉｇ．３　Ｏｐｔｏｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｔｒａｃｋｉｎｇｔｕｒｎｔａｂｌｅｌａｙｏｕｔ

实验一：控制系统动态性能测试实验

由自控原理频域分析理论可知［１１］，为保证满

意的过渡过程，要求系统相角裕度在４５～７０°，根

据所推导的系统频域指标与控制器调节参数的关

系式（１４）、（１５），在内模控制器设计中，取犃ｍ＝３，

φｍ＝６４°，则λ０＝０．５τｍ（其中τｍ＝０．０４ｓ为电视

脱靶量测量时滞时间），根据经验选择优化参数为

加权系数犪１＝２，犪２＝１，学习速率η＝０．２８，惯性

系数α＝０．０４。图４（ａ）为位置输入指令信号狉（犽）

＝５°时，采用不同控制器时的阶跃响应曲线，可以

看出，采用所设计的自调整内模控制相对ＰＩＤ控

制虽然上升时间相对较长，但运动平稳，几乎无超

调，故调整时间反而较短；图４（ｂ）为随机加入外

部干扰后，采用自调整内模控制的系统动态抗扰

性能响应曲线，可以看出，该控制算法对于外部的

突加干扰也显示出快速的抑制能力。

实验二：对机动目标进行跟踪性能测试实验

目标在满足系统要求的速度和加速度范围内

随机运动，先通过操纵杆手动扫描摄像机视场来
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（ａ）阶跃响应性能

（ａ）Ｓｔｅｐｒｅｓｐｏｎｓｅｓ

（ｂ）自调整ＩＭＣ抗干扰性能

（ｂ）ＡｎｔｉｊａｍｍｉｎｇｏｆＳＩＭＣ

图４　位置跟踪动态响应曲线

Ｆｉｇ．４　Ｄｙｎａｍｉｃｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｐｏｓｉｔｉｏｎｔｒａｃｋｉｎｇ

捕获目标，在发出锁定目标信号之后，系统进入电

视图像自动跟踪模式，在狋＝６ｓ时刻开始加入外

部摇摆台正弦扰动信号（振幅犃＝８°、频率犳＝

１．０Ｈｚ）。

当采用传统ＰＩＤ控制时，监视器内图像抖动

相对较大，系统在方位和俯仰方向的跟踪误差曲

线如图５所示，曲线波动变化较大，在无干扰时最

（ａ）俯仰方向跟踪误差

（ａ）Ｔｒａｃｋｉｎｇｅｒｒｏｒｉｎｐｉｔｃｈ

（ｂ）方位方向跟踪误差

（ｂ）Ｔｒａｃｋｉｎｇｅｒｒｏｒｉｎａｚｉｍｕｔｈ

图５　ＰＩＤ控制跟踪误差曲线

Ｆｉｇ．５　ＴｒａｃｋｉｎｇｅｒｒｏｒｏｆＰＩＤ

（ａ）俯仰方向跟踪误差

（ａ）Ｔｒａｃｋｉｎｇｅｒｒｏｒｉｎｐｉｔｃｈ

（ｂ）方位方向跟踪误差

（ｂ）Ｔｒａｃｋｉｎｇｅｒｒｏｒｉｎａｚｉｍｕｔｈ

图６　自调整内模控制跟踪误差曲线

Ｆｉｇ．６　ＴｒａｃｋｉｎｇｅｒｒｏｒｏｆｓｅｌｆｔｕｎｉｎｇＩＭＣ

大跟踪误差在０．１°以内，而在加入外部摇摆台扰

动时，其最大跟踪误差将近０．３°，统计其跟踪精

度分别为０．０９４７°和０．０９９２°；采用所设计的鲁

棒自调整内模控制器进行自动跟踪时，电视监视
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器内目标图像始终能保持在波门中间，图像无明

显抖动（图７），图６为在该控制方式下，系统在方

位和俯仰方向的自动跟踪误差曲线，可以看出在

无扰动时最大跟踪误差基本控制在０．０５°以内，

在加入外部摇摆台扰动时，其最大跟踪误差在

０．１°以内，而且运动过程平稳，波动小，统计其跟

踪精度分别为０．０５４０°和０．０５５８°（＜１ｍｉｌ）。

图７　机动目标电视跟踪效果

Ｆｉｇ．７　ＴＶｔｒａｃｋｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆｍａｎｅｕｖｅｒｉｎｇｔａｒｇｅｔ

　　图７为采用上述方法对运动目标跟踪时，电

视监视器中不同帧数的电视图像序列，每帧图像

的大小为２５６ｐｉｘｅｌ×２５６ｐｉｘｅｌ，跟踪波门窗大小

为６４ｐｉｘｅｌ×６４ｐｉｘｅｌ。图像跟踪结果显示，目标

在一定范围内进行随机运动时，电视跟踪系统能

够始终将目标锁定在十字波门中间，实现了对目

标的连续、稳定地跟踪。

５　结　论

　　 针对光电跟踪系统中的测量时滞和模型不

确定性特点，设计了一种鲁棒自调整内模控制算

法。分析得出了模型失配情况下的系统鲁棒稳定

条件以及参数的设计准则，采用基于二次型性能

指标的优化方法在线自适应调整控制滤波器参

数。实验结果显示，该方法易实现，参数调节简

单，可使系统获得良好的跟踪特性，具有较高的跟

踪精度（＜１ｍｉｌ），有效地克服了时滞造成的影

响，为高性能光电跟踪系统的控制提供了一种新

方法。
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