
第 33 卷第 12 期                     光电工程                             Vol.33, No.12 
2006 年 12 月                       Opto-Electronic Engineering                         Dec, 2006 

文章编号：1003-501X(2006)12-0005-04 

脱靶量累加前馈补偿电视跟踪器的跟踪误差 
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摘要：电视跟踪系统通常采用速度、位置双闭环控制。前馈控制可以提高跟踪精度但无法实现；

速度、加速度滞后补偿，跟踪精度提高有限。动态高型方法是在负反馈控制系统中增加若干积分

环节以提高跟踪精度。随着目标速度的提高和光电跟踪设备自动化程度的提高，对电视跟踪器伺

服系统的跟踪精度提出了越来越高的要求。本文创新性引出一种斜坡累加补偿方法，通过理论证

明和仿真，指出它与动态高型技术高度相似，从而从新的角度解释了动态高型提高跟踪精度的机

理，并为动态高型方法在工程上实现电视跟踪伺服系统的跟踪精度的提高提供了坚实的理论依据。 
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Accumulation feed-forward of the off-axis value to increase the tracking 
precision for the TV tracker 
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Abstract: The speed and position double close-loop control is commonly applied in the TV tracking 
system. The feed forward control can improve the tracking precision but be unrealizable. The speed and 
accelerated speed delay compensation can do the same just in a limited range. The Dynamic High Type 
(DHT) control is to add some integral sections in the feed back control system for improving the 
precision. With the increase of both object speed and automatic tracking ability of the optoelectronic 
tracking equipment, higher precision is needed for the servo system in the TV tracker. Here, we put 
forward a ramp accumulated compensation method, which is verified by both the theory and simulation, 
that it is similar to DHT control. Accordingly, DHT control can be explained in a new point of view, and 
we offer the theoretical foundation for DHT realization in the engineering to improve the tracking 
precision of the TV tracker. 
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引  言 

电视跟踪系统是一种跟踪测量系统，当目标进入电视视场后，伺服系统捕获并锁定目标，目标相对视

场中心的偏差即为脱靶量。通常的电视跟踪系统采用速度、位置双闭环控制。前馈控制是在闭环控制的基

础上增加一开环控制支路，用以提供运动目标速度，进而提高了跟踪精度[1]。但电视跟踪系统只能提供脱

靶量，故前馈控制无法实现。而速度、加速度滞后补偿或同轴跟踪[2] 的等效前馈控制，均选择了在速度回

路处提供目标速度信息作为前馈信号，由于技术实现的困难，跟踪精度提高有限。动态高型方法是指在负

反馈控制系统的基础上增加若干个积分环节以提高跟踪精度。该方法在国外的光电跟踪系统中已成功应用，

在国内没有工程上成功应用的报道。本文在脱靶量处提供前馈信号，创新性引出一种斜坡累加补偿方法，

仿真结果说明，该方法与动态高型方法的本质是相同的，诠释了动态高型方法提高跟踪精度的机理，为动

态高型方法的工程实现提供了坚实的理论依据。 

1  动态高型控制 

动态高型是在负反馈控制

系统的基础上增加一个或多个

积分环节以构成高型系统，从

而减小系统的跟踪误差。原理

如图 1 所示， )(1 sG 是位置校正

环节， )(2 sG 是速度环传递函

数， s/1 是积分环节， 21, KK 是

动态积分环节的增益。 
文献[3] 证明，当并入一个积分环节时，系统由Ⅰ型变为Ⅱ型，系统的速度误差系数提高到∞，加速度

误差系数也得到相应的提高；当并入两个或多个积分环节后，系统的型号由Ⅰ型变为Ⅲ或更高次型号，系

统的动态误差将进一步减小。 

2  脱靶量累加原理 

2.1 脱靶量的线性叠加 

电视跟踪器脱靶

量线性累加仿真示意图

如图 2，其中 f1 为目标

输入，O1 为由 f1 产生的

电视跟踪器的输出，δ1

为电视跟踪器跟踪 f1 时

的脱靶量(此时假设 f2

为 0)。 
f2 为在电视脱靶量

处附加的输入信号，O2

为 f2 产生的输出，δ2 为输入 f2 时产生的脱靶量 (此时假设 f1 为 0)，显然有： 

222 0 OO −=−=δ                                     (1) 
考虑同时输入目标信号 f1 和附加信号 f2，由线性系统的叠加原理可得，系统跟踪目标产生的脱靶量δ 为 

2121 O−=+= δδδδ                                    (2) 
2.2 时间函数 f2 构建 

O2 是电视跟踪器跟踪 f2 产生的输出，于是有： 

图 1  动态高型控制原理图 
Fig.1  Principle diagram of the DHT control 
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图 2  脱靶量线性叠加示意图 
Fig.2  Diagram of the off-axis linear addition 
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22 fO ≈                     (3) 
结合式(2)，可得： 

212121 fO −≈−=+= δδδδδ            (4) 
约定电视跟踪器跟踪目标 f1 时的脱靶量δ1为原始脱靶量。

由式(4)知，要使附加 f2前馈信号后系统跟踪目标的脱靶量δ 尽
量小，则要求 f2 尽量逼近原始脱靶量δ1。 

现在构建时间函数 f2 使之逼近原始脱靶量δ1。将一个时间

函数经过零阶采样保持，得到的结果无疑是该函数的一个逼近。如图 3。 
从 t0 时刻开始，令 f2 等于δ1 的零阶采样保持，数学上相当于从 t0 时刻开始，每隔时间 tΔ 给 f2 累加一

个幅值为当前(δ1 - f2) 的阶跃信号。 
而由式(4)知，系统在目标输入 f1，电视脱靶量处前馈输入 f2的情况下，跟踪目标脱靶量δ 约为(δ1 - f2)；

那么，从 t0时刻开始，每隔时间 tΔ 给 f2 累加一个幅值为当前跟踪脱靶量δ  ( 约为(δ1 - f2) ) 的阶跃信号，得

到的 f2 将为原始脱靶量δ1 的一个逼近。 
2.3 平滑脱靶量累加控制的实现——脱靶量斜坡累加 

脱靶量斜坡累加原理是：每隔 0.2s 采样得到当前系统脱靶量δ 后，将其保持 0.2s 并通过一个 5/s 积分

环节，使 f2在 0.2s 内线性上升，在下一个采样时刻到来时，f2 恰好上升了δ (因为积分环节的增益 5 是按照

1/0.2 选取的)，如图 4。f2 按照斜率δ /0.2 上升，故大大减弱了突变成分。 
图 5 为斜坡累加补偿方法应用于图 1 系统的仿真结果。从第 10s 开始每隔加入脱靶量斜坡累加补偿，

系统脱靶量由无补偿时的 10 降低到现在的–2.5~ 4。 

2.4 斜坡累加 f2 补偿系统脱靶量的变化规律 
我们可以通过数学归纳法证明斜坡累加 f2 补偿系统脱靶量的变化规律： 
1) t0时刻，累加器采样得到系统当前脱靶量 )( 0tδ 为 )( 01 tδ ，前馈信号 f2 从零开始上升，经过一个采样

间隔 tΔ ，到达 t1 时刻，f2 升至： 
)()(0)( 010112 tttf δδ =+=                                  (5) 

2) 若 nt 时刻，前馈信号 f2 等于原始脱靶量 1δ 在 1−nt 时刻的值： 
)()( 112 −= nn ttf δ                                      (6) 

则因为 O2 与 f2 的高度近似， nt 时刻系统的当前脱靶量 )( ntδ 满足： 
)()()()()( 11121 −−=−= nnnnn tttftt δδδδ                             (7) 

在 nt 时刻，累加器采样得到当前脱靶量 )( ntδ ，前馈信号 2f 在 )(2 ntf 基础上开始上升，经过一个采样间

隔 tΔ ，到达 1+nt 时刻： 
)()]()([)()()()( 111111212 nnnnnnn ttttttftf δδδδδ =−+=+= −−+                    (8) 

从而有， 1+nt 时刻的系统的当前脱靶量 )( 1+ntδ 满足： 
)()()()()( 11112111 nnnnn tttftt δδδδ −=−= ++++                           (9) 

式(5)~(9)证明了对电视跟踪器进行斜坡累加补偿时，在累加器的各个采样时刻 nt ，系统跟踪目标的当前脱

Zero-order hold 

图 3  通过零阶保持得到 f2 
Fig.3  Obtaining f2 through zero-order hold 
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图 5  0.2s 间隔斜坡累加补偿时的系统跟踪误差

Fig.5  System tracking error with 0.2s interval ramp-addtion compensation
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图 4  斜坡累加构造的具体实现 
Fig.4  Realization with ramp-addition 
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靶量为无补偿时的原始脱靶量 1δ 从采样时刻 1−nt 经采样间隔 tΔ 到采样时刻 nt 的变化量 ( 即 )()( 111 −− nn tt δδ )，
于是得出结论，加斜坡补偿后的系统脱靶量与无补偿时的原始脱靶量随时间的变化率成正比，而与采样间

隔时间 tΔ 成反比。 

3  斜坡累加器补偿与动态高型方法的类似性 

由图 1，动态高型方法在电视脱靶量处加入前馈信号，即将当前脱靶量直接输入一个增益为 K 的积分

环节。而图 6 中，斜坡累加补偿的实现即对系统当前脱靶量进行采样时间间隔为 tΔ 的零阶采样保持后，再

通过一个增益为 K 的积分环节： 
tK Δ= /1                                       (10) 

两者的实现方法仅仅相差一个零阶采样保持环节，那么其补偿结果是否也高度相似？为此，进行了 0.2s
采样间隔的斜坡累加补偿与 K=5 的动态高型补偿的比较，结果见图 6。 

图 6 中，曲线 1 为系统跟踪光学动态

靶标，从第 10s 开始加入 0.2s 采样间隔的

斜坡累加补偿时系统的跟踪误差；曲线 2
为系统加入动态高型补偿时的系统跟踪误

差。仿真结果显示，两误差曲线很相似，

只是动态高型补偿时的跟踪误差曲线更光

滑一些；另外，跟踪等效正弦目标以及选

取不同的积分增益K时的仿真结果也得到

相同的结论：所谓的斜坡累加补偿方法其

实是一种类似的动态高型控制。 

4  结  论 

两种补偿方法的类似，诠释了动态高型方法的机理(动态高型方法通常被认为是通过增加积分环节来提

高系统无差度)实际上是电视跟踪器脱靶量的斜坡累加补偿，更重要的是，前面分析的斜坡累加补偿得到的

结论—譬如前馈信号 f2是对原始脱靶量δ1的逼近以及补偿后系统跟踪误差的变化规律，可以用于分析动态

高型方法，这对解决动态高型方法在工程运用上的一些问题提供了帮助。 
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图 6  0.2s 采样间隔斜坡阶跃补偿与 K=5 的动态高型控制
Fig.6  System tracking error at both the ramp-addition compensation with 

     0.2s interval and DHT control with K=5 
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