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摘要：针对目前光电经纬仪跟踪性能室内检测方法的缺陷，提出了评价光电经纬仪跟踪性能的新方法。基于系统辨识理

论建立了光电经纬仪跟踪误差等效模型，将等效正弦信号输入等效模型，通过对模型输出进行数据处理来评价光电经纬

仪的跟踪性能。介绍了建立等效模型的原理和等效模型阶次，给出了根据光电经纬仪检测指标进行等效正弦信号设计

的方法。为得到精确的模型参数，采用动态靶标目标角频率连续调制模式实现了对光电经纬仪动态性能的持续激励。

仿真和实验结果显示，得到的跟踪误差等效模型估计误差均值为（２．５８７２×１０－６）°≈０°，最大值为１．８″，标准差为１．１″，

表明建立的等效模型能够满足跟踪性能评价要求，实现了对光电经纬仪跟踪性能的合理、准确评价。
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１　引　言

　　目前室内检测光电经纬仪电视、红外跟踪伺

服系统性能的方法主要有光学动态靶标检测和等

效正弦引导检测两种［１］。动态靶标检测并不能有

效评价光电经纬仪的跟踪性能，其原因主要是动

态靶标只能提供一个近似正弦的运动目标而非标

准正弦，目标运动的高阶导数过大；根据经典控制

理论中的动态误差系数法，过大的高阶导数会使

跟踪误差无法真实体现光电经纬仪的跟踪性能。

由于无法准确获取光电经纬仪跟踪系统的传递函

数，动态误差法仅可用于理论分析，而不能对过大

的跟踪误差进行量化计算和修正。等效正弦检测

法因没有相应的光学目标检测装置而只能通过被

检设备的计算机引导完成，亦不能直接检测电视

跟踪系统的跟踪性能［２］。所以，目前的检测手段

尚不能很好地完成对光电经纬仪跟踪性能的评

价。

准确建立光电经纬仪跟踪伺服系统的传递

函数模型，可以设计合理的输入信号（如等效正弦

信号）得到等效的跟踪误差，从而间接地完成系统

跟踪性能的评价。但是光电经纬仪的光学系统，

包括ＣＣＤ传感器以及跟踪架结构等难以用准确

的数学模型表述，由于存在大气抖动、摩擦、传感

器滞后等噪声干扰，使得建立一个准确、有效的光

电经纬仪跟踪伺服系统数学模型很困难。

系统辨识是现代控制理论的一个重要分支，

其理论基础是一个系统的动态特性必然表现在系

统的输入输出数据之中，因此可以利用输入输出

数据所提供的信息来建立系统的数学模型。系统

辨识采用测试法建立系统数学模型，主要利用系

统的大量输入输出信息，不需要分析系统各部分

的机理和结构。

本文根据系统辨识理论建立了光电经纬仪跟

踪误差等效模型，根据光电经纬仪的指标要求设

计等效正弦信号作为测试信号，将信号输入到所

建立的模型中得到等效跟踪误差，据此评价其跟

踪性能。

２　跟踪误差等效模型的建立

２．１　跟踪误差等效模型建立原理

光电经纬仪跟踪伺服系统是一个单输入单输

出的位置伺服系统，可认为是单位反馈系统，其误

差采样闭环离散系统结构如图１所示。图中，狉

（狋）、犮（狋）是光电经纬仪的输入、输出，犲（狋）是稳态

误差输出。虚线所示的理想采样开关并不存在，

是为了便于分析而虚设的。分别对狉（狋）、犮（狋）、犲

（狋）进行采样后得到对应的脉冲序列为狉（狋）、犮

（狋）、犲（狋），采样后的狕变换函数分别为犚（狕）、犆

（狕）、犈（狕）。犌（狊）为光电经纬仪跟踪伺服系统的

传递函数。

图１　光电经纬仪跟踪系统离散结构图

Ｆｉｇ．１　Ｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆｄｉｓｃｒｅｔｅｔｒａｃｋｉｎｇｓｙｓｔｅｍｏｆ

ｐｈｏｔｏｅｌｅｃｔｒｉｃｔｈｅｏｄｏｌｉｔｅ

由图１，跟踪伺服系统的连续输出和跟踪误

差输出的拉氏变换为

犆（狊）＝犌（狊）犈（狊）， （１）

犈（狊）＝犚（狊）－犆（狊）． （２）

于是，误差采样信号犲（狋）的拉氏变换为

犈（狊）＝
犌（狊）

１＋犌（狊）
犚（狊）， （３）

对式（３）取狕变换，并整理得到光电经纬仪跟踪伺

服系统对输入量的误差脉冲离散传递函数

Φ犲（狕）＝
１

１＋犌（狕）
， （４）

Φ犲（狕）可以进一步表示为
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　　　Φ犲（狕）＝
犫０狕

犿
＋犫１狕

犿－１
＋…＋犫犿

犪０狕
狀
＋犪１狕

狀－１
＋…＋犪狀

＝

犫０
犪０

Π
犿

犻＝１

（狕－狕犻）

Π
狀

犽＝１

（狕－狆犽）
（犿≤狀）， （５）

式中，狕犻（犻＝１，２，…，犿）表示Φ犲（狕）的零点，狆犽（犽

＝１，２，…，狀）表示Φ犲（狕）的极点。

跟踪系统稳定时，所有极点均位于狕平面上

的单位圆内，即｜狆犽｜＜１（犽＝１，２，…，狀）。对光电

经纬仪跟踪性能进行评价，首先要保证跟踪系统

处于稳定状态，那么可以将等效模型设计为具有

无穷稳定度的离散系统，即使Φ犲（狕）的极点全部

位于狕平面上单位圆的原点处。此时Φ犲（狕）表示

为

Φ犲（狕）＝犱０＋犱１狕
－１＋犱２狕

－２＋…＋犱狀狕
－狀．（６）

通常，令犱０＝０，光电经纬仪跟踪误差等效模

型可以采用式（６）的形式。此时，跟踪误差等效模

型为维纳滤波器形式。其采用了非递归结构，因

而无论从理论上还是实际中有限精度的运算都是

稳定的，并且有限精度运算的误差也较小。

如果再得到模型的阶次和系数，就可以准确

地建立光电经纬仪跟踪误差对目标输入信息的模

型，进而对跟踪性能做出评价。下面分析模型阶

次和系数的辨识方法。

２．２　等效模型阶次和系数辨识

根据系统辨识原理，可以将待辨识的光电经

纬仪跟踪伺服系统看作“黑盒”，只考虑过程的输

入输出，而不强调内部结构。跟踪误差等效模型

的“黑盒”如图２所示，输入狉（犽）是光电经纬仪跟

踪的目标信号，输出犲（犽）为相应的跟踪误差，输

入输出均可测。跟踪过程的输出除了受输入的作

用之外，还受其他一些不定因素的影响，统一等效

为附加噪声狀（犽）。

图２　跟踪误差“黑盒”等效模型

Ｆｉｇ．２　Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ“ｂｌｏｃｋｂｏｘ”ｍｏｄｅｌｏｆｔｒａｃｋｉｎｇｅｒｒｏｒ

由图２，跟踪误差等效模型可以写为

犲（犽）＝Φ犲（狕
－１）狉（犽）＋狀（犽）， （７）

进一步将式（８）写成最小二乘格式

犲（犽）＝犺Ｔ（犽）ψ＋狀（犽）， （８）

式中

犺（犽）＝［狉（犽－１），…狉（犽－狀）］Ｔ

ψ＝［犱１，犱２，…，犱狀］
｛ Ｔ

．

其中，狉（犽－１），…，狉（犽－狀）为输入目标信号的延

迟，犱１，…，犱狀 为等效模型待辨识系数，个数为狀。

对于犽＝１，…，犔，式（８）构成一个方程组写为

犲犔＝犎犔ψ＋狀犔， （９）

式中

犲犔＝［狕（１），狕（２），…，狕（犔）］
Ｔ

狀犔＝［狀（１），狀（２），…，狀（犔）］
Ｔ

犎犔＝

犺Ｔ（１）

犺Ｔ（２）



犺Ｔ（犔

熿

燀

燄

燅）

＝

狉（０） … 狉（１－狀）

狉（１） … 狉（２－狀）

……

狉（犔－１） … 狉（犔－狀

熿

燀

燄

燅）

．

式中，犔是测量数据的长度。

根据光电经纬仪输出数据中含有的噪声特

性，在最小二乘辨识时，假设测量噪声狀（犽）是白

噪声序列［３］。

等效模型的阶次辨识采用了文献［４］中介绍

的积矩矩阵法，这里不再详述。

由最小二乘辨识法规则［５］得到模型系数ψ的

最小二乘估计值＾ψ犔犛

＾
ψ犔犛＝（犎

Ｔ
犔犎犔）

－１犎Ｔ
犔犲犔． （１０）

＾
ψ犔犛称为最小二乘估计值，并且是唯一的。当

获得充足的数据之后就可以通过式（１０）一次求得

相应的跟踪误差等效模型参数估计值。另外，采

用式（１０）描述的最小二乘法一次完成运算，要求

犎Ｔ
犔犎犔 是正则矩阵，其充分必要条件是过程的输

入信号狉（犽）必须是２狀阶持续激励信号
［６７］，也即

要求

珚犝Ｔ犔珚犝犔＞０， （１１）

式中

珚犝犔＝［犉狉犔，犉
２狉犔，…，犉

２狀狉犔］
Ｔ

狉犔＝［狉（１），狉（２），…，狉（犔）］
Ｔ

犉＝

０ ０ … ０ ０

１    ０

０  ０  

    ０

０ …

熿

燀

燄

燅０ １ ０

．

这意味着输入信号不能随便选择，其中常用

的信号是含有各频率不是整数倍关系的正弦信号

组合的采样序列。
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目前的光电经纬仪室内检测设备光学动态靶

标的目标多工作在匀速圆周运动状态，运动速率

恒定、频率单一［８］，不能充分激发光电经纬仪的动

态特性，为此提出了动态靶标连续调频运动模型。

图３是动态靶标与光电经纬仪空间运动关系。由

球面三角定理可得方位角犃、俯仰角犈将随θ＝ω狋

按式（１２）、（１３）变化，式中犪＝２２．５°，犫＝４２．５°。

图３　动态靶标与光电经纬仪空间运动关系图

Ｆｉｇ．３　Ｓｐａｃｅｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｄｙｎａｍｉｃｔａｒｇｅｔａｎｄ

ｔｈｅｏｄｏｌｉｔｅ

本文提出的连续调频运动模型就是动态靶标在运

动过程中使ω按照一定的规律变化，如按式（１４）

变化。α和β为常数，根据被检设备的动态特性

设定。

犈＝ａｒｃｓｉｎ（ｃｏｓ犪ｓｉｎ犫＋ｓｉｎ犪ｃｏｓ犫ｃｏｓθ），

（１２）

犃＝ａｒｃｓｉｎ（
ｓｉｎ犪ｓｉｎθ
ｃｏｓ犈

）， （１３）

ω＝α＋β狋， （１４）

利用某动态靶标产生连续调频运动目标对某光电

经纬仪进行持续激励测试，得到了动态靶标运动

模型并按式（１３）计算得到了方位角和光电经纬仪

方位跟踪误差，结果如图４所示。此时α 为

０．２５１３，β为０．００１９。

经证明提出的由连续调频运动模式获得的模

拟目标方位信号满足式（１１），而且易于在目前动

态靶标设备上实现。

利用模型系数ψ^犔犛可以按式（１５）来计算等效

模型输出估计向量犲^犔，并设等效模型估计误差为

ε犔。

犲^犔＝犎犔^ψ犔犛， （１５）

ε犔＝犲犔－^犲犔， （１６）

建立光电经纬仪跟踪误差等效模型的步骤如

下：

（１）使动态靶标工作在连续调频运动模式，

光电经纬仪跟踪动态靶标，在同一时刻记录动态

靶标目标位置，并进行坐标变换得到光电经纬仪

的输入和相应的跟踪误差；

（２）利用积矩矩阵法辨识跟踪误差等效模型

的阶次，并验证是否满足式（１１），直到得到符合要

求的模型阶次；

（３）根据得到的输入信号及相应的跟踪误差

信号利用式（１０）计算模型系数；

（４）根据式（１６）计算模型估计误差，如果估

计误差在允许范围内，则建立了有效的光电经纬

仪跟踪误差等效模型。

（ａ）方位角连续调频信号

（ａ）ＡｚｉｍｕｔｈＡｗｉｔｈｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｆｒｅｑｕｅｎｃｙｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ

（ｂ）跟踪误差

（ｂ）Ｒｅｌｅｖａｎｔｔｒａｃｋｉｎｇｅｒｒｏｒ

图４　方位角连续调频信号和相应跟踪误差

Ｆｉｇ．４　ＡｚｉｍｕｔｈＡｗｉｔｈｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓＦＭ （ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ）ａｎｄ ｒｅｌｅｖａｎｔｔｒａｃｋｉｎｇ ｅｒｒｏｒ

ｃｕｒｖｅ

３　跟踪性能评价方法

　　在建立了光电经纬仪跟踪误差等效模型后，

就可以利用等效模型对跟踪性能做出合理评价。

首先要设计等效模型的输入信号。最佳的输入信

号应该是其特性与光电经纬仪外场跟踪的目标特

性一致；但实验室环境中常常对信号做简化和理
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想化处理，因此，主要采用等效正弦和等效目标两

种形式［９］。文中采用了等效正弦法。用一个与运

动目标具有相同角速度和角加速度的正弦代替目

标的运动，该正弦信号就称为等效正弦。

已知目标运动最大角速度θｍａｘ、最大角加速

度θ̈ｍａｘ时，就可以求出一个等效正弦θ１（狋）

θ１（狋）＝φｓｉｎ（ω′狋）， （１７）

式中，等效正弦振幅φ＝
θ
２
ｍａｘ

θ̈ｍａｘ
；等效正弦的角频率

ω′＝
θ̈ｍａｘ
θｍａｘ

。θ１（狋）的最大角速度、最大角加速度分

别为θｍａｘ和θ̈ｍａｘ。

根据光电经纬仪的最大速度和加速度设计产

生正弦运动目标对光电经纬仪的伺服系统动态性

能进行检测。将设计的等效正弦信号输入到等效

模型中，如果得到的模型输出最大值在指标要求

范围内，则说明跟踪性能满足设计需求。

４　评价方法的验证

４．１　评价方法的仿真验证

目前，在实验室环境下没有能够产生等效正

弦信号的装置，无法对文中提出的评价方法的合

理性、准确性进行全面验证，但是可以利用计算机

仿真完成验证。通过建立光电经纬仪跟踪伺服系

统模型、动态靶标信号以及等效正弦信号模型，再

利用仿真试验得到的数据，通过上文描述的评价

方法建立仿真模型中的光电经纬仪跟踪伺服系统

的跟踪误差等效模型，在完成对所建立的光电经

纬仪跟踪伺服系统性能做出评价的同时完成了对

评价方法的考评。

以目 前 广 泛 使 用 的 ＭａｔｈＷｏｒｋｓ 公 司 的

ＭＡＴＬＡＢ／ＳＩＭＵＬＩＮＫ软件，以某光电经纬仪伺

服系统实际参数为基础进行仿真试验。首先建立

动态靶标、等效正弦信号产生和光电经纬仪跟踪

伺服系统的ＳＩＭＵＬＩＮＫ模型，模型如图５所示。

图中，ω狋为动态靶标旋转角度信号，Ｍｏｄｅｌｏｆｔａｒ

ｇｅｔ为动态靶标信号产生模块，φｓｉｎ（ω′狋）是等效

正弦信号产生模块，１，２为切换开关，狀（犽）为系统

噪声信号序列，ＺＯＨ 为零阶保持器，Ｅｒｒ（犽）为跟

踪误差序列，犣（犽）为跟踪角度输出序列，犌ｐ（狊）、

犌ｖ（狊）分别为光电经纬仪伺服控制系统位置校正

环节和速度校正环节，犌０（狊）为速度回路控制对象

特性。为与目前多数光电经纬仪电视传感器采样

时间一致，采样时间为０．０２ｓ。

图５　跟踪仿真模型框图

Ｆｉｇ．５　Ｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆｅｍｕｌａｔｉｏｎｔｒａｃｋｉｎｇｍｏｄｅｌ

　　测试流程：由动态靶标产生连续调频的方位

角信号用于等效模型阶次、系数的辨识。由等效

正弦信号和动态靶标匀速圆周运动信号分别输入

到建立的跟踪误差等效模型和ＳＩＭＵＬＩＮＫ模型

中，对比其输出来对跟踪误差等效模型精度进行

验证。

设置动态靶标调频参数，使ω＝２π（０．０４＋

０．０００１狋），将开关设置到１位置。为使模型估计

误差不被噪声信号淹没，以观察误差变化规律，将

噪声信号设置为０。

利用图５仿真模型，仿真试验时有效时间选

择４００ｓ，共获得样本数量２００００个，同时为防止

相邻数据采样时间间隔太短而使数值计算出现病

态［１０］，进行了二次采样，使最终采样时间为０．２

ｓ，输入输出数据样本分别为２０００个。

首先要对模型阶次进行辩识。模型采用ＦＩＲ

滤波器结构，不存在由输出到输入的反馈［１１］，此

时需要较多的阶次才能满足辨识精度。通过实

验，当狀＝１５时，犎Ｔ
犔犎犔 为正则矩阵（可逆矩阵），

且可获得较高的辨识精度。此时按式（１１）计算模
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型系数ψ^犔犛如表１。

表１　等效模型系数

Ｔａｂ．１　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｍｏｄｅｌ

模型系数 模型系数

ｎ１ １．１９５２ ｎ９ ５５．３３４０

ｎ２ －６．９１４４ ｎ１０ －３７．２３１６

ｎ３ １９．８４１１ ｎ１１ ２１．００７２

ｎ４ －３８．８３６６ ｎ１２ －９．５６２６

ｎ５ ５８．９０４０ ｎ１３ ３．２８８１

ｎ６ －７３．３９９５ ｎ１４ －０．７５６３

ｎ７ ７７．５０１１ ｎ１５ ０．０８７０

ｎ８ －７０．４５６８

将获得的模型系数ψ^犔犛代入式（１５）计算输出

估计犲^犔，并根据式（１６）计算出估计误差，结果如

图６所示。由图６可知，建立的跟踪误差等效模

型具有较高的精度，完成了跟踪误差等效模型的

建立。

图６　动态靶标连续调频信号估计误差曲线

Ｆｉｇ．６　ＥｓｔｉｍａｔｅｅｒｒｏｒｃｕｒｖｅｏｆｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓＦＭｓｉｇ

ｎａｌｏｆｄｙｎａｍｉｃｔａｒｇｅｔ

分别利用动态靶标匀速圆周运动模型和等效

正弦模型验证了所建等效模型的准确性。

该光电经纬仪的最大速度和最大加速度指标

分别为５０（°）／ｓ和３０（°）／ｓ２。根据图５的仿真结

构，将动态靶标模型设置为匀速圆周运动模式，周

期犜＝８．５ｓ，获得跟踪系统输入信号和误差输出。

将该信号输入到所建立的跟踪误差等效模型中得

到模型估计输出，由式（１６）得到等效模型估计误

差，结果如图７所示。

估计误差均值＝（５．７２３８×１０－６）°≈０°，均

方差为４．７″。动态靶标动态精度为５″，而光电经

纬仪跟踪误差一般要求其为１′～３′，满足检测精

度要求。

图７　动态靶标单频信号估计误差曲线

Ｆｉｇ．７　Ｅｓｔｉｍａｔｅｅｒｒｏｒｃｕｒｖｅｏｆｓｉｎｇｌｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

ｓｉｇｎａｌｏｆｄｙｎａｍｉｃｔａｒｇｅｔ

根据式（１７）得到等效正弦输入信号

θ１（狋）＝φｓｉｎ（ω′狋）＝１．４５４４ｓｉｎ（０．６狋）

按照同样的方法利用等效正弦信号进行验

证，其估计误差如图８所示。估计误差均值＝

（２．５８７２×１０－６）°≈０°，均方差＝（３．０６１６×

１０－４）°≈１．１″。根据上述分析满足光电经纬仪检

测要求，并且在速度和加速度都满足指标的情况

下，效果优于动态靶标模型。

图８　等效正弦信号估计误差曲线

Ｆｉｇ．８　Ｅｓｔｉｍａｔｅｅｒｒｏｒｃｕｒｖｅｏｆｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｓｉｎｅｓｉｇｎａｌ

采用两种输入信号测试发现建立的等效模型

能够准确地反映光电经纬仪跟踪系统误差特性，

证明该方法可以用于跟踪性能的评价。

４．２　评价方法的实验测试

按照上述方法对某光电经纬仪进行室内检测

来验证该方法并对光电经纬仪跟踪性能做了评

价。该光电经纬仪最大速度和最大加速度指标分

别是３５（°）／ｓ和１５（°）／ｓ２，跟踪误差＜２′。

利用动态靶标产生连续调频信号，调频参数

α＝０．２５１３，β＝０．００１９。光电经纬仪跟踪动态靶

标模拟目标得到的跟踪误差输出，如图４所示。

为降低实测跟踪误差噪声信号对模型系数辨识的

干扰，采用小波去噪法［１２］进行了数据预处理。

利用预处理后的数据进行模型阶次和系数辨
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识，其中阶次同样选择了１５阶，模型系数＾ψ犔犛如

表２。

表２　等效模型系数

Ｔａｂ．２　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｍｏｄｅｌ

模型系数 模型系数

ｎ１ ０．０２８７ ｎ９ ０．０１７０

ｎ２ －０．０１１７ ｎ１０ ０．００７８

ｎ３ －０．０２３９ ｎ１１ －０．００６８

ｎ４ －０．０１９７ ｎ１２ －０．０１７２

ｎ５ －０．００８４ ｎ１３ －０．０２１７

ｎ６ ０．００６３ ｎ１４ －０．０１１８

ｎ７ ０．０１５５ ｎ１５ ０．０２４５

ｎ８ ０．０２１４

这时估计误差如图９。估计误差均值为

－０．１４８１″，均方差为３．３″，相对光电经纬仪跟踪

误差指标而言，可以认为准确地建立了等效模型。

图９　实测数据估计误差曲线

Ｆｉｇ．９　Ｅｓｔｉｍａｔｅｅｒｒｏｒｃｕｒｖｅｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄａｔａ

　　根据指标设计等效正弦输入信号

θ１（狋）＝φｓｉｎ（ω′狋）＝０．８５５２ｓｉｎ（０．７１４３狋），

利用上面建立的等效模型对跟踪性能做出评价，

结果如图１０。跟踪误差最大值为１．４３′，满足设

计指标要求。

图１０　由跟踪误差等效模型获得的误差曲线

Ｆｉｇ．１０　Ｃｕｒｖｅｏｆｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｔｒａｃｋｉｎｇｅｒｒｏｒｏｂｔａｉｎｅｄ

ｆｒｏｍｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｍｏｄｅｌ

５　结　论

　　本文提出了建立光电经纬仪跟踪误差等效模

型，并利用等效模型来对光电经纬仪跟踪性能进

行评价的新方法。该方法有效地结合了目前光学

动态靶标检测法和等效正弦检测法，并互补了其

缺陷，形成了一种新的跟踪性能评价策略。采用

了文中方法对某型号光电经纬仪跟踪性能进行了

评价测试，得到该光电经纬仪跟踪等效正弦信号

的最大跟踪误差为１．４３′，满足最大跟踪跟踪误

差２′的指标要求，给出了准确的评价结果，同时

也验证了方法的可行性。限于目前的室内检测手

段，文中将动态靶标目标信号看作理想状态建立

了跟踪误差等效模型，而实际的靶标目标信号存

在误差和噪声，因此，需要进一步对动态靶标目标

信号进行误差分析和滤波去噪，以便得到更准确

的跟踪误差等效模型。
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