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摘　要：针对舰载光电设备易受到载体摇摆、武器震动、烟雾，或是受到大气、云雾、海面杂波等环境影响而导

致跟踪失败的情况，研制了能为伺服系统提供高精度的二次引导及控制视轴跟踪低空掠海目标的全息显控

系统。将ＣＡ模型、有限记忆的最小二乘滤波和创新提出的“近似比较”超低空控制技术相结合，提出了一种

稳定跟踪低空掠海目标特别是为伺服系统提供跟丢目标角度信息的全息控制策略。介绍了该系统硬件设计

与实现。试验证明，该全息显控系统在为光电设备提供外部控制信息和对外引导设备提供反馈信息的同时，

能够连续６ｓ提供比雷达引导精度高１１．８′的二次引导数据及控制视轴稳定跟踪低空掠海目标的能力，实现

了舰载光电设备全自动的无人职守。
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１　引　　言

舰载光电设备跟踪超低空目标情况下，易受

到载体摇摆、武器震动、烟雾遮挡、大气传输、云雾

干扰等外界环境影响，导致视轴“扎海”，一旦海杂

波的对比度超过目标的对比度而又满足提取阈值

时，就会把海杂波当成目标进行提取，对于单纯的

建立各种目标机动运动模型［１］虽然能在一定程度

上平滑实际目标轨迹，但是不能抑制“扎海”这一

现象。常用的舰载三坐标雷达对超低空目标稳定

跟踪采用定高算法［２］，这种算法将目标固定高度，

但是对于光电设备来说，一旦海杂波对比度满足

提取阈值时仍会导致“扎海”，而且目标定高算法

的引导精度太低。Ｃ２算法
［３］应用于多径环境下

低空目标俯仰角的测量，既可提高测角精度又可

避免以上方法的不足，但是该算法是基于多路径

波反原理，并不适用于光电设备。本文在雷达定

高原理和交互多模滤波算法对低空机动目标跟

踪［４］基础上提出了一种仅适用于光电设备，可以

避免上述雷达算法不足的“近似比较”控制策

略［５６］。在ＶｘＷｏｒｋｓ操作系统下
［７９］，将这种适合

光电设备的超低空模型和ＣＡ模型最小二乘滤波

控制策略结合起来，对实际目标进行全信处理，能

够有效抑制视轴“扎海”，特别是当跟踪目标丢失

后，可以为伺服系统连续提供６ｓ比雷达精度高一

个数量级的二次引导信息。

２　全息显控原理

所谓目标的全息显控主要包含３部分内容：

信控系统为光电设备提供外部控制命令、引导信

息和为外部引导设备提供反馈信息；对跟踪目标

建立运动模型，当电视跟踪目标丢失后，可以为伺

服系统提供精度较高的二次引导信息；建立适合

舰载光电设备的超低空控制策略抑制视轴“扎

海”，并提供必要的显示信息。后两部分是目前一

般舰载光电设备所不具备的或是不完善的。

２．１　二次引导信息的坐标变换

外部引导是提供甲板坐标系下目标的舷角和

仰角信息，为了得到二次引导信息主要分３步，

（１）坐标反变换（公式（１））———电视跟踪状态下

将目标甲板极坐标二维角度转换为大地极坐标二

维角度；（２）根据ＣＡ模型的最小二乘滤波在大

地系下建立５１点外推；（３）外推数据进行坐标正

变换———大地极坐标转甲板极坐标（公式（２）），同

时判断目标类型是否为超低空，再根据低空掠海

策略为伺服系统提供二次引导信息



。
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（ｃｏｓ犘ｃｏｓ犃ｃ＋ｓｉｎ犘ｓｉｎ犚ｓｉｎ犃ｃ）－ｓｉｎ犈ｃｓｉｎ犘ｃｏｓ犚）＋犎

犈＝ｓｉｎ
－１［ｃｏｓ犈ｃ（ｓｉｎ犘ｃｏｓ犃ｃ－ｃｏｓ犘ｓｉｎ犚ｓｉｎ犃ｃ）＋ｓｉｎ犈ｃｃｏｓ犘ｃｏｓ犚

烅

烄

烆 ］

（１）

犃ｃ ＝ｔａｎ
－１｛ｃｏｓ犈［ｃｏｓ犚ｓｉｎ（犃－犎）＋ｓｉｎ犚ｓｉｎ犘ｃｏｓ（犃－犎）］－

ｓｉｎ犈ｓｉｎ犚ｃｏｓ犘｝／ｃｏｓ犈ｃｏｓ犘ｃｏｓ（犃－犎）＋ｓｉｎ犈ｓｉｎ犘

犈ｃ ＝ｓｉｎ
－１｛ｃｏｓ犈［ｓｉｎ犚ｓｉｎ（犃－犎）－ｃｏｓ犚ｓｉｎ犘ｃｏｓ（犃－犎）］＋ｓｉｎ犈ｃｏｓ犚ｃｏｓ犘

烅

烄

烆 ｝

（２



）

   

 

 

 

 

 

 

 

 

 � ����������

Fig1  space coordinate  
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图１　空间坐标系

Ｆｉｇ．１　Ｓｐａｃｅｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ

　　式（１）为反变化、式（２）为正变换。其中：犃Ｃ、

犈Ｃ为甲板系下舷角和仰角，犃、犈为大地系下舷

角和仰角，Ｒ、Ｐ、Ｈ分别为横摇、纵倾、艏摇。见图

１空间坐标系，假设前进方向为正北。

２．２　ＣＡ模型的有限记忆最小二乘滤波原理

二阶系统的状态转移矩阵即ＣＡ模型：

φ（Δ狋）＝

１ Δ狋
Δ狋
２

２

０ １ Δ狋

熿

燀

燄

燅０ ０ １

（３）

　　二阶系统有限记忆的最小二乘滤波公式：
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狓^狊 ＝狓^狊／狊－１＋
３（３狀２－３狀＋２）

狀（狀＋１）（狀＋２）
［狕狊－狓^狊／狊－１］

狓^
　·
狊 ＝狓^

　·
狊／狊－１＋

１８（２狀－１）

狀（狀＋１）（狀＋２）Δ狋
［狕狊－狓^狊／狊－１］

狓^
　··
狊 ＝狓^

　··
狊－１＋

６０

狀（狀＋１）（狀＋２）Δ狋
２
［狕狊－狓^狊／狊－１

烅

烄

烆
］

（４）

其中：

狓^狊／狊－１＝^狓狊－１＋Δ狋^狓
·
狊－１＋

Δ狋
２

２
狓^
··
狊－１

狓^
　·
狊／狊－１＝^狓

　·
狊－１＋Δ狋^狓

··
狊－１

分别表示在狋狊－１时刻未接受新的测量值狕狊前，只

根据目标运动规律对狋狊时刻的位置、速度预测。

而狓^
　··
狊－１ 可以认为是对加速度的预测，因为滤波建

模是根据二阶系统得到的，所以无法做进一步的

预测



。

犓狀 ＝ ［犽１，犽２，犽３］＝
３（３狀２－３狀＋２）

狀（狀＋１）（狀＋２）
１８（２狀－１）

狀（狀＋１）（狀＋２）Δ狋
６０

狀（狀＋１）（狀＋２）Δ狋［ ］２ （５



）

　　公式（５）为观测方程的增益矩阵。犽１、犽２、犽３

为计算出的观测方程（４）增益矩阵的３个增益

系数。

避免由于犽１、犽２、犽３极限趋向于零，新的测量值

狕狊在滤波计算中不起作用，滤波值只能依靠假设的

目标运动规律自动地外推，导致滤波计算与实际情

况的偏差变的“发散”，而采用有限记忆处理。狀的

选取可以根据滤波效果来定，本文采用２０。

２．３　“近似比较”低空掠海控制策略

根据雷达定高原理，提出了一种适合光电设

备的“近似比较”控制技术，见图２“近似比较”原

理图。

!

"

!

"

#

#

$

"

%

!

图２　近似比较原理图

Ｆｉｇ．２　Ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅｐｒｉｎｃｉｐｌｅｐｉｃｔｕｒｅ

其中ａ点为舰载光电设备坐标点；ｃ点为海

面；Ｍ为 实际目标点；ｂ点是定高原点，即当目标

界于ｂｃ点之间的时候，舰载光电设备无法观察到

目标；ｅ点为定高点，即雷达假设超低空的固定

高度；

狅犪＝犚，犚 为地球曲率半径，犪犫为海平面切

线，定高算子犲犫＝犎，考虑到光电设备点距离海面

的垂直高度犺，犪犫垂直狅犪。

该控制策略所谓“近似”是认为犪犫为目标的

距离犇；犲犮弧长近似等于犲犮长度；犪犫近似等于犲犮

所在弧的半径，建立如下关系：

（狅犫）２ ＝ （狅犪）
２
＋（犪犫）

２

（犚＋犫犮）
２
＝ （犚）

２
＋（犇）

２

由于犫犮犚，近似得到：

犫犮＝
犇２

２犚
，∠犲犪犮≈

犎－犺＋
犇２

２（ ）犚
犇π

犮犱

犮犱为码值２６２１４４，当雷达判断出目标为超低空

时，便以犎 高度的仰角向光电设备发送数引信

息。目标指示状态下，收到超低空标志位，转入电

视跟踪状态，当海天线界限达到图像识别阈值时，

图像可以识别出海天线，不跟踪海面杂波；当海天

线界限模糊或背景复杂时，图像处理无法识别

出海天线，图像波门提取海面亮杂波，导致视轴

“扎海”。所谓“比较”策略即对数引角度和当

前角度进行差分，处理后的数引偏差与控制定

高角度∠犲犪犮进行逻辑判断，一旦超过此角度说

明视轴“扎海”，随即转为二次引导状态，同时发

给图像波门重搜指令，重新捕获视场内达到提

取阈值要求的目标。通过这种算法提高了捕获

低空掠海目标的能力。

３　全息控制系统实现

３．１　全息控制系统设计

本系统选用了 ＭＳＭ５８６ＳＥＶ 增强工业型

ＰＣ１０４嵌入式计算机作为目标机核心处理器，全

息信控系统硬件实物如图３。

设计定义了１６Ｃ５５４四路串口的基地址及中

断号。定义了８２Ｃ５５按照Ａ路输入，Ｂ、Ｃ路输出

的方式工作，ｉｓｐ１０３２Ｅ门阵列为信控系统各芯片

提供地址译码，并在外部准秒脉冲同步基础上产
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图３　全息信控系统硬件实物图

Ｆｉｇ．３　Ｐｉｃｔｕｒｅｏｆｆｕｌｌｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ

生内部分频信号。通过ＩＮＴＥＬ８２５５９ＥＲ的网络

控制芯片与外部通道台进行 ＵＤＰ网络的信息

交互。

３．２　嵌入式操作系统平台的启动与运行

在装有 Ｔｏｒｎａｄｏ２．２的宿主机上建立名为

ＰＣｌｙ的ＢＳＰ板级支持包。目标机ＣＦ卡中必须

装载ｂｏｏｔｒｏｍ 和 ＶｘＷｏｒｋｓ映相才能正常启动

ＶｘＷｏｒｋｓ。

３．２．１　ＶｘＷｏｒｋｓ最小启动内核ｂｏｏｔｒｏｍ生成

在ＰＣｌｙ文件夹下的ｃｏｎｆｉｇ．ｈ中设置与本

ＰＣ１０４有关的启动方式及ＣＦ卡对应的ＡＴＡ启

动行设置、ＣＦ卡的柱面参数、扇区参数，并对网

络做以驱动。根据如上分析，需要在ｃｏｎｆｉｇ．ｈ中

配置网络驱动模式：

＃ｄｅｆｉｎｅＩＮＣＬＵＤＥ＿ＥＮＤ及网卡型号：

＃ｄｅｆｉｎｅＩＮＣＬＵＤＥ＿ＦＥＩ＿ＥＮＤ

在启动行定义：

＃ｄｅｆｉｎｅＤＥＦＡＵＬＴ＿ＢＯＯＴ＿ＬＩＮＥ＼

＂ａｔａ＝０，０（０，０）ｈｏｓｔ：／ａｔａ０／ＶｘＷｏｒｋｓ

ｅ＝１９２．１６８．０．５０ｆ＝０ｘ８０ｏ＝ｆｅｉ＂添加ｏ＝ｆｅｉ说

明系 统 是 从 网 络 引 导 的。最 后 通 过 ｍａｋｅ

ｂｏｏｔｒｏｍ命令生成 Ｖｘｗｏｒｋｓ最小启动内核即

ｂｏｏｔｒｏｍ。

３．２．２　ＶｘＷｏｒｋｓ映相生成

ＶｘＷｏｒｋｓ映相是包含所有外设驱动以及图

形界面接口的启动内核，本系统ＰＣｌｙ的ＢＳＰ中

需要包含以下与外部硬件电路相对应的配置文

件：ｓｙｓＳｅｒｉａｌ．ｃ、ｐｃ．ｈ、ｓｔ１６５５４Ｓｉｏ．ｃ、ｓｔ１６５５４Ｓｉｏ．

ｈ、ｂ８２Ｃ５５Ｓｉｏ．ｃ。ＶｘＷｏｒｋｓ中的Ｉ／Ｏ系统是以文

件的形式存在的，系统通过维护设备列表、驱动程

序表和文件描述符列表统一建立和管理。

以８２Ｃ５５为例（１６Ｃ５５４同理）在底层文件

ｂ８２Ｃ５５Ｓｉｏ．ｃ中建立ＳＴＡＴＵＳｂ８２５５Ｄｒｖ（ｖｏｉｄ）

函数；在此驱动函数中将外设８２Ｃ５５添加到驱动

列表中并返回驱动号：

ｂ８２５５ＤｒｖＮｕｍ＝ｉｏｓＤｒｖＩｎｓｔａｌｌ（ｂ８２５５Ｏｐｅｎ，

０，ｂ８２５５Ｏｐｅｎ，０，ｂ８２５５Ｒｅａｄ，ｂ８２５５Ｗｒｉｔｅ，ｂ８２５５Ｉｏｃｔｌ）

建立ＳＴＡＴＵＳｂ８２５５ＤｅｖＣｒｅａｔｅ（ｃｈａｒｄｅｖ

Ｎａｍｅ）函数。创建指针类型的设备描述符，按照

硬件设计所分配的空间地址将其各寄存器初始

化。最后通过调用函数：

ｉｏｓＤｅｖＡｄｄ（＆ｐＢ８２５５Ｄｅｖ＞ｄｅｖＨｄｒ，ｄｅｖ

Ｎａｍｅ，ｂ８２５５ＤｒｖＮｕｍ）将８２Ｃ５５设备添加到设备

列表 中。按 照 硬 件 设 计 的 读 写 模 式 建 立

ｂ８２５５Ｒｅａｄ、ｂ８２５５Ｗｒｉｔｅ、ｂ８２５５Ｉｏｃｔｌ函数进行底

层读写和８２Ｃ５５的三通道选通控制。应用层通

过ｆｄ文件描述符，进行对底层硬件函数的调用，

也就是可以对外设进行相应的读写与控制操作。

底层函数添加完后，还需要把ＢＳＰ的名字和

外设的驱动程序添加到 Ｍａｋｅｆｉｌｅ文件中：

ＴＡＲＧＥＴ＿ＤＩＲ＝ＰＣｌｙ

ＭＡＣＨ ＿ＥＸＴＲＡ ＝ ｓｔ１６５５４Ｓｉｏ．ｏ、ｂ８２

Ｃ５５Ｓｉｏ．ｏ。

这样才能在 Ｗｏｒｋｓｐａｃｅ中对ｗｉｎｄＭｌ进行配

置，最后把宿主机上所生成的 ＶｘＷｏｒｋｓ映像的

绝对路径：

Ｄ：＼ｔｏｒｎａｄｏ＼ｔａｒｇｅｔ＼ｐｒｏｊ＼ＰＣｌｙ＼ｄｅｆａｕｌｔ＼ｖｘ

Ｗｏｒｋｓ中的ＶｘＷｏｒｋｓ映相拷贝到ＣＦ卡中，便可

以顺利完成ＶｘＷｏｒｋｓ加载和启动。

３．３　全息控制系统软件设计

软件设计主要包括ＶｘＷｏｒｋｓ下的软件结构

设计及基于 ＣＡ 模型最小二乘滤波和“近似比

较”低空掠海策略的软件算法设计。

３．３．１　软件结构设计

根据 ＶｘＷｏｒｋｓ多任务模式的特点，本系统

软件设计了为ＣＦ卡存取初始化相关系统文件的

程序ｉｎｉｔ＿ｄｓ（）、为图形界面初始化ｗｉｎｄＭＬ程序

ｉｎｉｔ＿ｕｇｌ（）、变量初始化程序ｉｎｉｔ（）；创建了４个任

务：主任务ｓｅｎｄＡｎｄＲｅｃｅｉｖｅＤａｔａ（ｖｏｉｄ），以信号量

方式响应准秒脉冲同步的１６Ｈｚ中断信号。主要

完成接收外部控制命令和引导信息，反馈光电设

备内部信息，对ＣＡ模型最小二乘滤波和“近似

比较”模型进行建模，其任务优先级最高。与伺服

系统交互任务ｒｅｃｅＩｎｔ３（）、与电视系统交互任务

ｒｅｃｅＩｎｔ２（）优先级其次，显示任务ｄｉｓｐｌａｙ１（）优先

级最低。

与传统单一任务相比，其特点是：多任务具有
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优先级且任务间具备同步机制；多任务间的通信；

中断延迟、任务切换、驱动程序延迟等操作系统行

为是可知和可预测的。见图４全息显控界面图。

图４　全息显控界面图

Ｆｉｇ．４　Ｐｉｃｔｕｒｅｏｆｆｕｌｌｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ

３．３．２　软件算法建模设计实现

二次引导配合“近似比较”模型进行全息控

制，电视跟踪状态下首先在甲板坐标系下进行目

标位置合成。

观测阵：

犣犽 ＝
犃ｃｈ

犈
［ ］

ｃｈ

（６）

其中：犃ｃｈ、犈ｃｈ为间接得到的甲板系下目标角度合

成信息。

程序为舷角和仰角分别开辟了２×５１场的缓

存区：

犃狀ｃｈ 犃狀－１ｃｈ … 犃２ｃｈ 犃１ｃｈ

犈狀ｃｈ 犈狀－１ｃｈ … 犈２ｃｈ 犈１ｃ
［ ］

ｈ

（７）

其中：狀为５１，犃狀ｃｈ、犈
狀
ｃｈ分别为在电视跟踪状态前狀

场的舷角和仰角合成值，狀为１时为第一场。

犃狀ｃｈ＝犃
狀
ｃｄ＋Δ犃

狀 （８）

其中犃狀ｃｄ ＝
π×ｅｃｏｄｅｒ犃
２６２１４４

，为旋转变压器的弧度

值，码值的量纲转换为２６２１４４。ｅｃｏｄｅｒ犃为旋转

变压器舷角码值，即为跟踪目标的舷角已知量。

Δ犃
狀
＝ｔａｎ

－１ 犃狀犮×Ｐｉｘｅｌ

犳ｃｏｓ（犈
狀
ｃｄ）－犃狀ｃＰｉｘｅｌｓｉｎ（犈

狀
ｃｄ）

（９）

其中：犳为根据距离信息自动调焦距值，犃狀ｃ为电

视的脱靶量方位码值，为已知量；犈狀ｃｄ为当前旋转

变压器的仰角弧度值，犈狀ｃｄ＝
π×ｅｃｏｄｅｒ犈
２６２１４４

；对于本

ＣＣＤ像元尺寸Ｐｉｘｅｌ为１２μｍ，ｅｃｏｄｅｒ犈为旋转变

压器仰角码值，为已知量，而式（７）中的犈ｎｃｈ为



：

犈狀ｃｈ＝ｔａｎ
－１
［犳ｓｉｎ（犈

狀
ｃｄ）＋犈狀ｃ×Ｐｉｘｅｌｃｏｓ（犈

狀
ｃｄ）］ｃｏｓ（Δ犃

狀）

犳ｃｏｓ（犈
狀
ｃｄ）－犈狀ｃ×Ｐｉｘｅｌｓｉｎ（犈

狀
ｃｄ）

（１０



）

其中：犈狀ｃ为电视的脱靶量俯仰码值，为已知量。

上述合成角度是在甲板坐标系下的，需要进

行反变换转换到大地坐标系下，才能进行有限记

忆最小二乘建模，本文设定如下：

犡犽－１ ＝ ［犃狀＋１／狀，犈狀＋１／狀，

犃
　·

狀＋１／狀，犈
　·

狀＋１／狀，犃
　··

狀＋１／狀，犈
　··

狀＋１／狀］
犜 （１１）

其中：犃狀＋１／狀，犈狀＋１／狀 为电视跟踪状态下，通过反变

换间接得到的大地坐标系下合成目标舷角和仰角

的前狀场已知量。即已知前狀场数据，来外推

狀＋１场，得到的犃狀＋１／狀，犈狀＋１／狀 为在大地坐标系下

的第狀＋１场二次引导数据，将此数据通过正变换

到甲板系即为最终得到的二次引导信息。

四维的舷角和仰角速度以及加速度犃
　·

狀＋１／狀，

犈
　·

狀＋１／狀，犃
　··

狀＋１／狀，犈
　··

狀＋１／狀是需要通过最小二乘滤波

得到的未知量，初始化狀＝１时，速度及加速度为

零。系统状态转移矩阵为：

φ犽／犽－１ ＝

１ ０ Δ狋 ０
Δ狋
２

２
０

０ １ ０ Δ狋 ０
Δ狋
２

２

０ ０ １ ０ Δ狋 ０

０ ０ ０ １ ０ Δ狋

０ ０ ０ ０ １ ０

熿

燀

燄

燅０ ０ ０ ０ ０ １

（１２）

其中：光电和惯导系统同步周期为Δ狋＝６２．５ｍｓ。

在电视跟踪状态下，５１场缓存采用循环压栈

机制，实时保留最近的５１场甲板系合成角度。通

过反变换转换为大地系，在通过ＣＡ模型的最小

二乘滤波进行对目标外推，最后通过正变换转换

到甲板系。当目标丢失时，便对伺服进行高精度

的二次引导。

同时在电视跟踪状态下，主任务中如果收到

威胁目标属性为超低空时，建立如下模型：

犈犔－犈犈 ＞ ∠犲犪犮 （１３）
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其中：犈犔为雷达定高引导仰角；犈犈为旋转变压器

当前仰角；

如果满足模型（１３）则认为视轴已经“扎海”，

随即给电视、伺服系统发送捕海标志位，根据二次

引导数据进行６ｓ的全息引导，６ｓ后转雷达数引。

４　全息显控系统实验与分析

４．１　“近似比较”超低空建模分析

跟踪目标距离从２７～７．５ｋｍ时，见图５超

低空“近似比较”曲线。上部点划线曲线为∠犲犪犮

角度线，下部实线为数引偏差曲线（即雷达定高引

导仰角与旋转变压器当前仰角之差）。可以看出

在采样点１２５００、１８０００、１９５００附近有跳跃，即

为通过模型判断出的捕获海杂波时刻。

由实时录取的报文数据归结为表１超低空目
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图５　 超低空“近似比较”曲线

Ｆｉｇ．５　“Ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅ”ｃｕｒｖｅｏｆｕｌｔｒａｌｏｗ

ａｌｔｉｔｕｄｅ　

标状态表，得到实时录取捕海杂波信息与图５相

吻合。

表１　超低空目标状态表

Ｔａｂｌｅ１　Ｓｔａｔｅｔａｂｌｅｏｆｕｌｔｒａｌｏｗａｌｔｉｔｕｄｅｔａｒｇｅｔ

雷达引导仰角／（°） 当前仰角／（°） 数引偏差／（°） ∠ｅａｃ／（°） 截获距离／ｋｍ 捕海杂波

１．８５６３ １．８５５３ １．０×１０－３ １．２６×１０－３ ２７．０ 否

１．３３７４ １．３３６２ １．２×１０－３ １．３２×１０－３ １８．０ 否

１．８３８１ １．８３６１ ２．０×１０－３ １．４５×１０－３ １４．５ 是

１．２９０９ １．２８９７ １．２×１０－３ １．６０×１０－３ １２．３ 否

１．７３３８ １．７３０７ ３．１×１０－３ １．９９×１０－３ ９．０ 是

１．３８９８ １．３８６０ ３．８×１０－３ ２．３０×１０－３ ７．５ 是

４．２　犆犃模型最小二乘滤波二次引导建模分析

截取１００个目标舷角数据的二次引导时刻采

样点进行分析，采样频率为１６Ｈｚ，见图６目标舷

角比较曲线，粗实线为通过分析ＧＰＳ传输数据，

经过分段插值得到的目标大地坐标系下舷角曲

线。点线为进行二次引导的舷角曲线。

二次引导６ｓ时间内，引导最大误差在采样
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图６　目标舷角比较曲线
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点１０１附近，引导误差为６．２′，比雷达引导误差不

大于１８′的精度指标提高了１１．８′。但对伺服的二

次引导，如果时间过长会因为验前数据与实际数据

有偏差，导致模型发散，因此本系统定为６ｓ。

表２是跟踪低空掠海目标仰角为０．２°时的舷

角比较值。可以看出利用滤波建模的二次引导精

度比雷达引导精度的相对误差平均提高了０．３个

表２　目标舷角比较值

Ｔａｂｌｅ２　Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅｖａｌｕｅｓｏｆｔａｒｇｅｔａｚｉｍｕｔｈ

目标舷

角／（°）

雷达引导

舷角／（°）

二次引导

舷角／（°）

雷达相对

误差／（％）

引导相对

误差／（°）

３４．８２ ３５．０１ ３４．９１ ０．５４５ ０．２５８

３５．３１ ３５．５３ ３４．３９ ０．２３ ０．２２６

３５．８０ ３６．０２ ３５．８９ ０．６１４ ０．２５１

３６．２９ ３６．４９ ３６．３９ ０．５５１ ０．２７６

３６．７９ ３７．０８ ３６．９３ ０．７８８ ０．３８０

３７．３８ ３７．６６ ３７．４９ ０．７４９ ０．２９４



３８４　　 液　　晶　　与　　显　　示 第２７卷

百分点，当受到外因导致目标丢失时，可以利用二

次引导进行６ｓ种的高精度引导。

４．３　电视跟踪比较试验效果分析

为了验证 ＣＡ 模型的二次引导及“近似比

较”建模算法，本文做了两组针对性试验。对于仰

角在０．２°的超低空目标分别采用雷达引导和通

过本文的二次引导比较试验，及通过二次引导及

“近似比较”建模算法后的跟踪效果试验。

４．３．１　雷达引导和二次引导比较试验

分别采用雷达引导和采用本文论述的二次引

导模型对目标进行指向定位，获得两种不同的结

果，距海面７ｍ高度的拉烟超低空目标在１３．７

ｋｍ在视场中出现，光电设备跟踪视场为０．８８°，

雷达在“定高”算法控制下（图ａ）引导偏差超过１／４

视场，雷达的引导误差为０．３５２°，而光电设备通

过二次引导算法（图ｂ）引导偏差小于１／８视场，

二次引导误差在４．４′，比雷达“定高”算法控制下

引导精度提高了一个数量级。
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图７　 雷达和二次引导比较图
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４．３．２　“近似比较”跟踪效果试验

“近似比较跟踪图”见图８。

通过二次引导及采用本文所提出的“近似比
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图８　“近似比较”跟踪图
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较”模型对超低空目标进行控制后，在图像处理提

取海天线前提下，保证了视轴不产生“扎海”现象，

可以对７ｍ超低空目标进行稳定跟踪。

可以看出通过“近似比较”策略（图ａ）对超低

空目标有效地抑制了视轴“扎海”现象，并可以实

现舰载光电设备无人干预全自动稳定跟踪，无“近

似比较”策略（图ｂ）对跟踪超低空目标时会由于

舰体摇摆，产生“扎海”现象。

５　结　　论

针对舰载光电设备如何对低空掠海目标进行

稳定捕获及当受到外因影响导致跟踪目标丢失，如

何对目标进行高精度的二次引导的问题，设计了基

于嵌入式操作系统ＶｘＷｏｒｋｓ的全息显控系统，其

多任务模式能够满足算法要求的实时性。文中设

计的ＣＡ模型的最小二乘二次引导策略在目标丢

失后能够提供比雷达高出一个数量级的引导精度，

创新提出“近似比较”模型算法在跟踪超低空目标

时对视轴“扎海”起了很好的抑制作用，弥补了由于

“扎海”而导致二次引导模型失效的关键问题。实

现了舰载光电设备的全自动捕获与控制。
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