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车载光电平台精确跟瞄控制技术研究

陈燊，郝小健，周婧，郭小虎*，张雅琼，孟婷婷
（中国北方车辆研究所，北京  100072）

摘 要：为解决车载光电平台在复杂陆域战场条件下对高机动目标的精确跟瞄控制,提高车载光电平台对高机动

目标的对抗能力，文章在对实车采集的颠簸、速射武器扰动数据分析的基础上研究了复合轴控制技术和视轴稳定控制

策略，设计并优化粗精跟踪系统控制器，通过搭建复合轴控制系统仿真模型进行验证，仿真结果表明，复合轴系统能

够显著提高光电跟瞄系统的指向精度与稳定性，减小视轴的角度晃动误差，满足系统高精度快速跟瞄的指标要求，为

相关研究提供了技术支撑。
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Research on precise target-tracking control technology for 
vehicle-mounted electro-optical platform

CHEN Shen,HAO Xiaojian,ZHOU Jing,GUO Xiaohu*,ZHANG Yaqiong,MENG Tingting
(China North Vehicle Research Institute, Beijing 100072, China)

Abstract: To address the challenge of achieving precise tracking and aiming control for a vehicle-mounted Electro-

Optical platform under complex terrestrial battlefield conditions against highly maneuverable targets and to enhance the plat⁃
form's counter-drone capability, a simulation model for the compound-axis control system is established through the investi⁃
gation of compound-axis control techniques and aiming line stabilization strategies. By designing and optimizing the controller 
for the tracking system and validating it with experimental data on vehicle bumpiness and high-rate weapon disturbances, the 
simulation results demonstrate that the compound-axis system can significantly improve the tracking system's accuracy and 
pointing stability, reduce angular jitter in the line-of-sight, and meet the requirements for high-precision, rapid tracking. This 
work provides reliable support for related research.
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0　引 言

随着无人机平台与侦查通信技术的日趋成熟，

以无人机、反坦克导弹为代表的具有小型、灵活、

快速反应等特点的高机动装备，在情报侦察、低空

打击等作战任务中应用日益广泛，使低空环境更加

复杂[1]，对地面机动平台的战场生存能力构成严重的

威胁。车载光电平台是陆域装甲火控系统的重要分

系统之一，具备目标捕获、跟踪、瞄准和测距等功

能。新型复杂化的作战环境对系统精确跟瞄控制的要

求越来越高。因此，基于车载光电平台的精确跟瞄控

制技术是突破现有反无及对抗系统瓶颈的关键手段。

目前，用于目标探测的车载周视光电平台多

以两自由度 U 型架结构为主，可达到水平  360°，
俯仰近  90° 的运动范围，通过对转台结构平衡性

优化设计及控制算法研究，稳定精度可以达到
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0.2mil (1σ )。然而，复杂环境存在路面颠簸、车体

振动等高频扰动，同时叠加高机动低空目标快速

移动特性，传统基于陀螺的单轴惯性稳定平台因

带宽、陀螺自身精度限制难以及时完成校正。

面向当前军事应用需求，本文提出以方位/俯
仰双轴粗调与快速反射镜精调协同工作的复合轴

控制策略 [2-3]，该策略通过主轴组成的粗跟踪系统

实现大范围调整角度并捕获目标、通过快速反射

镜组成的精跟踪系统实现小角度高频扰动快速补

偿，能够显著提高跟瞄系统的指向稳定性和目标

跟踪精度，是实现光电平台高精度跟瞄的一种有

效途径。近年来，自抗扰控制 [4]、最优控制、模糊

控制 [5]和智能控制等方法被广泛应用于复合轴控制

系统的优化设计，然而不同载体的实际应用场景

存在显著差异，环境主要扰动源、控制精度要求

等都是需要考虑的问题。例如，舰载复合轴系统

主要面对舰体摇摆、海浪冲击等低频大幅度扰

动 [6-7]，其控制策略更注重低频稳定性与大范围视

轴控制；机载复合轴系统 [8]需应对高速飞行带来的

气动干扰和机动运动影响，具有较高的频率且能

量相对集中，且机载光电吊舱可以采用减振器构

成的隔振系统 [9,10]对其有效吸收和衰减，而车载光

电平台与火炮平台需要保持刚性连接，以避免柔

性特性对连接处引入微小位移和动态滞后，确保

姿态和指向的高度一致。此外，车载光电平台需

适应路面颠簸、发动机震动、越野急转与加减速

导致姿态突变、武器射击后坐力等多动态干扰，

其扰动具有随机性、冲击性和宽频带特性，对系

统的精确跟瞄控制提出了更高的挑战。

本文围绕车载光电平台复合轴控制系统的建模、

控制策略优化及仿真分析展开研究，重点探讨其对

高精度跟瞄与抗扰动能力的提升，并对实车采集的

车辆颠簸、速射武器扰动数据进行分析，通过对复

合轴双轴的控制算法设计，提高系统伺服带宽，抑

制平台的高频振动，验证该控制策略的有效性。

1　复合轴控制系统原理

光电平台的复合轴控制通常由方位/俯仰两轴

可调的光电平台及其内部安装的快速反射镜系统

组成，以下将视场大、带宽较小的方位/俯仰两轴

伺服系统称为主轴，也称为粗跟踪系统，视场小、

响应快的快速反射镜系统称为子轴，也称为精跟

踪系统。粗精跟踪系统的视场切换如图 1 所示，当

目标进入粗跟踪视场，由光电平台方位/俯仰两轴

伺服控制系统完成对目标的粗跟踪，并将目标捕

获到精跟踪系统的视场中，同时开启快速反射镜

对目标进行更精确的跟瞄控制，使目标能够持续

稳定在视场中心。

复合轴系统的原理框图如图 2 所示。

复合轴系统控制框图及传递函数如图 3 所示。

粗跟踪系统开环传函和误差函数为

P 1 ( s)= W 1 ( )s
1 +W 1 ( )s

（1）

E 1 ( s)= 1
1 +W 1 ( )s

（2）

精跟踪系统开环传函和误差函数为

P 2( s)= W 2( )s
1 +W 2( )s

（3）

E 2( s)= 1
1 +W 2( )s

（4）

系统的闭环传函和误差传函为

Φc = W 1 ( )s W 2( )s +W 1 ( )s +W 2( )s
[ 1 +W 1 ( )s ] [ 1 +W 2( )s ]

（5）

E ( s)= 1 - Φc = E 1 ( s )E 2 ( s）  （6）
式 中 ， W 1 ( s)= C 1 ( s )G 1 ( s )H 1 ( s） ； W 2( s)= 
C 2 ( s )G 2 ( s )H 2 ( s )。C 1 ( s)、C 2 ( s） 为系统控制器，

G 1 ( s ) 、G 2 ( s ) 为 被 控 对 象 传 递 函 数 ， H 1 ( s)、 
 H 2 ( s )为系统探测器传递函数。

由上可知，整个系统的误差等于两个子系统

误差传函的乘积，根据关联系统的稳定性判定条

件可以得出，系统中粗、精二级控制系统均达成

稳定控制后，复合轴系统则实现稳定 [11]。精跟踪系

统的功能是对粗跟踪的误差进行校正，最终跟瞄

效果是两个系统的叠加，复合轴系统的最终跟踪

1CC�>��8,� 1CC�>�1-C,

/��>���

图 1　视场切换示意图

图 2　复合轴控制系统原理框图

图 3　复合轴系统控制框图
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误差实际为精跟踪系统的误差，所以复合轴系统

的性能由两个方面来决定：一是粗跟踪的光电转

台系统，二是快速反射镜的性能。此外，带宽决

定了系统能否及时响应扰动并补偿目标运动。通

常粗跟踪系统带宽较低 （1~10Hz），主要用于大

范 围 目 标 跟 踪 ； 精 跟 踪 系 统 带 宽 较 高 （50~
200Hz），用于补偿高频振动和冲击。

2　复合轴系统建模分析

2.1　系统组成与模型

传统的光电平台跟瞄系统主要由控制器、功

率放大器、陀螺、有刷力矩电机、负载组成。原

理框图如图 4 所示。

系统输入给定角度 θ ，与光纤陀螺输出的角速

度积分后的角度相减得到差角信号，经过控制器

和 PWM 功率放大后生成电压信号送入直流力矩电

机，从而引导光电平台跟瞄系统跟随指定目标；

当光电平台相对惯性空间有转动时，即电机部分

有干扰力矩输入时，光纤陀螺也会输出相应的角

速度信号 [12]，经过控制器和功率放大后，控制电机

向扰动相反方向转动直至陀螺信号为零，即完成

稳定控制。根据需求，本文选定的直流力矩电机

各项参数如表 1 所示。

根据直流力矩电机与负载数学模型搭建的仿

真模型如图 5 所示。

系统采用精度较高的光纤陀螺作为感应元件，

其工作范围为±400°/s，最小分辨率
1

7000 °/s，传

递函数为

Ge( s)= 400
s 2π+ 400 e

-0.001s （7）  

精跟踪系统主要由位置控制器、音圈电机及

电机驱动、快速反射镜和位置传感器等部分构成。

原理框图如图 6 所示。

本文选用的快速反射镜结构如图 7 所示，反射

镜刚性固定于镜架上，两个同型音圈电机对称固

定于基座上，采用柔性支撑的结构，通过控制两

组电机即可实现对反射镜的精确控制。其中，反

射镜尺寸为 ϕ30mm，机械偏转角为±1.5°。

快速反射镜的位置控制器根据粗跟踪系统计

算的位置差角 ∆θ和镜面转角传感器的反馈信号，

控制音圈电机驱动镜面旋转，完成对光束的高精

度指向控制。通过实验室模型辨识得到的快速反

射镜系统的传递函数为

G 2H 2 ( s )= 46850
s2 + 33s+ 43473.2

（8）

2.2　扰动分析

为了准确描述光电平台的摩擦特性，引入 Lu⁃
Gre 摩擦模型，该模型通过一组动态微分方程在时

域上同时刻画了预滑动阶段、Stribeck 现象、静摩

擦、滑动摩擦和粘滞摩擦等多种效应。其结构简

明，又能为伺服系统提供全面的摩擦补偿 [13]。在本

系统中，通过引入一个内部状态变量，用以刻画

摩擦接触界面在低速下的 Stribeck 效应及高频动态

特性，从而能够更真实地反映转台运动过程中摩

擦力与相对速度之间的非线性关系，为系统建模

s

ω

图 4　粗跟踪控制系统原理框图

表 1　电机参数

类型参数

Kb ( V∙RAD-1 ∙s-1）

Cm ( N∙m∙A-1）

Kpwm

Ra Ω
La mH

Mf ( N∙m )

fm/( N∙m∙ ( rad∙s-1)）
J ( Kg∙m2）

水平电机

2.9

2.9

48
9.6
12

16

2.7

1.1

垂直电机

2.6

2.6

48
15

20.5

13

2.4

0.57

图 6　快速反射镜系统的闭环控制原理框图

图 7　快速反射镜结构图

La×10−3·s+Ra

图 5　电机及负载仿真模型
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提供了更为精细的物理依据。

摩擦力输出表示为

Ff = σ0 z+ σ1 ż+ fm ν （9）
状态动态方程表示为

g (ν)= Fc +( Fs - Fc ) e
-( )|| ν

νs

2

ż= ν- || ν
g ( )ν z （10）

式中， σ0、σ1 为摩擦力模型参数； z为内部状态；

 fm为粘滞摩擦系数；ν为相对角速度；Fc为库仑摩

擦力；Fs为最大静摩擦力。

根据上式搭建摩擦力仿真模型如图 8 所示，模

型输入为转台角速度，输出为系统摩擦力矩。

对目标的跟瞄需建立在扰动隔离的基础上，

通过对模型的扰动仿真与分析，可以评估不同

扰动源对系统稳定性的影响，为控制器的设计

与优化提供理论依据，保证仿真结果的可信度。

可以通过快速傅里叶变换获取扰动信号的频谱，

能够分析出振动的主要频率成分，其中低频部

分代表整体车辆运动的不平稳，而高频部分反

映了路面细节对车辆动态的影响，一些瞬态冲

击和振荡的频谱显示为宽带特性，包含较高频

率的分量。

车辆运动过程获取的扰动数据主要来源于路

面凹凸、与路面接触时产生的随机振动。如图 9 所

示，图 9 （a） 和 （b） 分别为车辆运动中陀螺采集

的水平向和垂直向角速度信号，可以看出在运动

状态下车载光电平台受到垂直向扰动较大，最大

角速度为-1.38°/s，水平向最大角速度为 0.62°/s。
由频谱图可以看出车辆颠簸产生的振动能量主要

集中在 10Hz、21Hz 的低频范围，同时伴随一定的

高频成分。水平向在 43Hz 附近也存在较大扰动，

但相比垂直向振动能量较小。

速射武器在连发射击过程中会对光电平台施

加高频冲击和振动，能量集中时间较短，瞬时峰

值较高，不仅影响武器自身的稳定性，还容易造成

观瞄系统短暂的不稳定，对系统的响应速度和抗冲

击能力提出更高要求。如图 10 所示，图 10 （a） 和

（b） 分别为水平、垂直向对位置传感器采集的信

息求导获得的角速度扰动时频曲线，水平向最大

角速度为-5.15°/s，垂直向最大角速度为 41.2°/s。
由频谱图可见，主要振动能量集中在 11~60Hz 之
间。且在同一频率下，垂直向受到的冲击能量远

大于水平向，故增强垂直向控制器抗扰能力，从

而有效抑制垂直向高频振动的影响。

x

x x

Fs

Fc

图 8　摩擦力仿真模型
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图 9　车辆运动陀螺角速度信号时频图
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图 10　武器连发振动扰动信号时频曲线
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2.3　粗跟踪系统控制器设计

传统的光电平台控制器主要通过光纤陀螺消除

转台受到的扰动来实现视轴稳定控制，其控制算法

主要以 PID为主，通过经验调试分段设置不同角度、

速度、工况下的 PID 参数以及限幅保护。PID 控制

器依赖于误差的反馈，因其参数固定，难以应对时

变系统，为克服这一缺点，本文引入模糊控制器。

如图 11所示，模糊控制器能够根据误差 e 和误差变

化率 ec 的大小动态调整比例增益Kp、积分增益Ki、

微分增益  Kd，这使得模糊 PID 控制器能在不同工作

状态下自适应地优化控制性能，对系统参数变化或

外部扰动具有更好的鲁棒性[14]，即使在系统动态特

性发生变化的情况下，也能保持较好的控制效果。

车载武器系统在应对低空高机动目标时通常

采用雷达引导光电平台到位后，大惯量的炮塔跟

随光电平台转动到位的工况进行目标反制，所以

光电平台需跟踪目标，为武器系统输入给定偏差

角度。为了避免捕获失败，控制器一般以无超调

为设计目的。通常由于电机的限幅保护，增大比

例增益对上升阶段影响不大，为了实现输出曲线

的平滑、减少超调并能收敛至目标值，需要通过

分析接近稳态值前的不同状态来设计调整隶属函

数和模糊规则。根据经验设计规则如下：

（1） e较大时， ec从 0 逐渐减小为负大，即系

统正在快速接近目标值，应该设定增大初始的  Kp，

让系统在到达稳态前响应快，保持较小的 Ki 和  
Kd，以避免积分饱和系统超调；

（2） 当误差 e从正大逐渐接近零时 （接近稳

态），ec 在逼近稳态值由负大增大到 0。应该减小

Kp并通过加大  Kd 来增大阻尼以避免超调。随着系

统逐渐接近稳态，可以适度增大 Ki，消除系统的

静态误差，并且减小超调的风险；

（3） 当误差为零且误差导数为零时，适当减

小Kp，并且增加  Ki，以消除可能的静态误差。

根据上述规则，构建模糊 PID 控制器仿真模

型,如图 12 所示。

在仿真模型输入幅值为 15° 的阶跃信号，系统

在水平和垂直向响应如图 13 所示，通过仿真结果

可以看出模糊 PID 初期与 PID 具有相同的快速响

应，在到达目标值前能够逐渐减小控制误差并趋

于稳态值，模糊 PID 控制响应超调量均为 0，而

PID 控制的超调量分别为 14.74%、 3.78%，且水

平和垂直向稳态时间分别为从 0.07s、0.06s 缩小到

0.04s、0.05s，说明模糊 PID 控制具有更好的动态

响应。

2.4　精跟踪系统控制器设计

由于使用传统 PID 控制器对快速反射镜进行

控制时，快速反射镜系统的响应速度过快容易造

成对粗跟踪系统的误差信号有较大超调的响应，

且在快速反射镜的工作过程中，机械结构特性并

非固定不变，系统参数可能会随负载的变换或者

外部随机干扰而变化 [15]，快速反射镜系统模型也会

发生变化。对依赖经验调整和误差反馈的 PID 控

制系统而言，在快速反射镜的结构特性改变后，

系统的控制参数如果保持不变的话，控制效果必然

受到影响，本文引入不依赖于精确数学模型且具有

较强扰动抑制能力的线性自抗扰控制器 （Linear 
Active Disturbance Rejection Control， LADRC）。

LADRC 通过系统的状态观测器 [16]如扩展状态观测

器 （Linear Expanded State Observer， LESO） 实

时估计和补偿系统的总扰动，可以实现无超调跟

踪输入响应，控制原理框图如图 14 所示。

针对二阶系统

ÿ= bu+ f1 ( y,ẏ,ω,t )=

图 11　模糊 PID 控制器原理图

K

K

out.e out.ec out.kp out.ki out.kd

图 12　模糊 PID 控制器仿真模型图
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(b- b0) u+ b0u- a1 ẏ- a0 y+ ω=
b0u+ f （11）

式中 ,y, u 分别为系统和控制器的输出；ω 为外部

扰动；  b为实际控制量的增益，由于  b 真实值未

知，设 b0 为控制通道的标称增益，将模型或参数

的误差部分与外部扰动视为总扰动 f。LADRC 通

过主动估算系统中的扰动，并调整控制量来抑制

这些扰动。

将上式转换为状态空间方程

ż= Az+ Bu+ Ef ̇ （12）

y= Cx + Du （13）

式中状态变量 z= [ y,ẏ,f ],
C= [ 1 0 0 ],D= [0],

A=
é

ë

ê

ê
êê
ê
ê ù

û
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ú
ú
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0 0 1
0 0 0
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构建三阶 LESO
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ż1 = z2 + l1 ( )y- z1         

   ż2 = z3 + l2( )y- z1 + bu

ż3 = l3 ( )y- z1                  

（14）

观测器增益 L= [ l1  l2  l3 ]
T = [3ω 0  3ω 2

0  ω 3
0 ] T

式中，ω 0 为观测器带宽，影响 LESO 的收敛速度，

ω 0 越大，跟踪输入信号越快，扰动估计滞后越小，

但容易导致观测器震荡和发散 [17]；ω 0 越小，观测

器跟踪效果越差。

设计控制律

u= ( )u0 - z3 b0 （15）

代入式 （10） 可得

ÿ= b0 ( )u0 - z3 b0 + f= u0 （16）

系统简化为双积分器串联的形式，可以采用

PD 控制器来设计状态误差反馈控制率

u0 = kp( r- z1)- kd z2 （17）

控制器增益 F= [ β1  β2 ] T
= [ω 2

c   2ωc ] T
，其中

 ωc为控制器系数。可以通过调节  ωc来整定 PD 控

制器的 kp、kd。
搭建精跟踪系统仿真模型如图 15 所示。

对精跟踪系统输入幅值为 1 mrad 的阶跃信号，

运用两种控制器对同一角度输入进行仿真对比，

系统响应如图 16 所示，通过仿真结果可见，与

PID 控制相比，LADRC 阶跃响应的反应速度更快

且能够无超调到达稳态值。

向闭环系统输入幅值为 0.25°、频率为 1Hz 的

正弦信号，误差结果如图 17 所示。由图中可见两

种控制器呈相同频率的起伏变化，LADRC 的误差

明 显 小 于 PID， 最 大 误 差 从 34.94μrad 减 小 到

14.6μrad。经过计算，LADRC 控制器的跟踪误差

均方根为 10.31μrad，PID 控制器的跟踪误差均方

根为 20.67μrad，跟踪精度提升 50.1%。
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图 13　模糊 PID 与 PID 阶跃响应仿真结果

图 14　LADRC 控制原理框图
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3　实验结果分析

将以上粗精跟踪系统组合成复合轴控制系统，

设计控制策略如下：当光电平台响应系统转角到

位并在视场内捕获目标，即粗跟踪平台计算的视

场误差角小于等于快速反射镜的运动范围时，开

启精跟踪系统进行小范围的快速跟随，此时通过

对快速反射镜偏转角的闭环控制快速消除粗跟踪

转台的视场误差角，达到稳态。

搭建的复合轴系统仿真模型如图 18 所示。由

于水平向和垂直向为正交关系，两者性能相近，

只需对其中一个方位进行仿真即可。

给定输入幅值为  1°、频率为 1Hz 的正弦信号

测试跟随性能，结果如图 19 所示。相较于粗跟踪

系统，复合轴系统的最大误差从  0.827mrad 减小到

 0.088mrad， 误 差 均 方 根 从  0.2853mrad 降 低 到

 0.0308mrad，目标跟踪精度提升了 9 倍。

给定幅值为  10°、5°、1.5° 的多级连续的方波

信号输入，测试系统瞬态和稳态的跟踪性能，结

果如图 20 所示。从图中可以看出，对于不同角度

的误差输入，系统能够稳定的跟随，在输出与输

入的误差值小于等于 1.5°时，系统开启快速反射镜

跟踪，复合轴系统在粗跟踪系统的基础上快速到

达稳态值，且稳态误差远小于粗跟踪系统。
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                                      图 15　精跟踪系统仿真模型图                                                     图 16　阶跃响应仿真结果
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图 17　正弦信号跟随误差曲线

图 18　复合轴控制系统仿真模型

666



第  6 期 陈燊，等：　车载光电平台精确跟瞄控制技术研究

在粗跟踪系统扰动端分别输入 8Hz、 20Hz、
40Hz 的正弦信号，模拟系统扰动，对比复合轴

系统和粗跟踪系统的扰动误差。分别绘制出对

应频率下系统的输出角度误差和相应的频谱图，

仿真结果如图 21 所示。随着扰动频率提高，复

合轴稳定精度始终高于粗跟踪，大约为粗跟踪

的十分之一，且在目标频率的干扰有 10~20dB
的大幅抑制能力，远优于传统的粗跟踪系统，

在降低稳态误差的同时保证了相位和幅值的快

速跟踪。   

当光纤陀螺端加入车辆运动的角速度扰动

时，对比粗跟踪系统和复合轴系统的输出响应，

如 图 22 所示，水平最大误差由 0.059mil 降低到

0.028mil，稳定精度从 0.059mil 提高到 0.011mil，

提 升 了 5 倍 ； 垂 直 最 大 误 差 由 0.109mil 降 低 到

0.017mil,稳定精度从 0.112mil提高到 0.017mil ，提

升了 6 倍。综上可见复合轴系统在车辆行驶时的扰

动频率抑制效果明显。

在负载扰动输入端加入射击实验位置传感器

扰动，如图 23 所示，扰动幅度在 45Hz 附近达到最

大值，显然此时冲击幅度最大，容易造成成像质量

下降，进而导致跟踪目标丢失。对比粗跟踪系统，
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复合轴系统的曲线尖峰的幅值和持续时间均显著减

小。在 13.19Hz、35.05Hz、45.68Hz 处，水平扰动

抑制能力分别提升 3.55dB、 4.31dB、 4.58dB；在

35.17Hz、45.68Hz、60.7Hz处，垂直扰动抑制能力

分别提升 17.28dB、30.28dB、8.88dB；复合轴系统

可在冲击扰动时减小视轴的角度晃动误差，降低跟

瞄丢失几率，提升系统跟瞄精度与稳定性。

4　结  论

本文针对地面复杂战场低空高机动目标反制的高

精度跟瞄需求，在传统光电平台粗跟踪系统基础上增

加快速反射镜，从而实现具备二级稳定控制的复合

轴控制系统。分别对粗、精跟踪系统的伺服稳定控

制平台设计了模糊 PID 和 LADRC 控制器协同控制

策略并进行建模仿真。仿真结果表明，复合轴控制

系统能够有效降低载体扰动对光电平台跟瞄系统视

轴的影响，显著提高在惯性空间内视轴指向精度与

稳定性，满足系统高精度快速跟瞄的要求，为车载

系统对高机动低空目标反制等研究提供了技术支撑。
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