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惯导平台下舰载光电搜索跟踪系统的控制
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摘要：针对雷达引导偏差过大影响舰载光电设备迅速跟踪来袭目标，导致光电对抗能力减弱的问题，在惯导平台下提出

了一种半自动搜索与电视跟踪技术相结合的控制算法，并应用于光电搜索跟踪系统中。该控制设计主要分为两步：雷达

引导下，判断数引偏差是否超过当前视场，随即将人工干预转为自动搜索；当目标在搜索视场内对比度满足图像提取阈

值要求时，利用ＣＡ模型将最小二乘法求出的惯导速度数据前馈到速度回路，并结合电视脱靶量信息完成电视跟踪的闭

环控制。实验显示，该算法对于大引导偏差下的目标稳定捕获距离为１６．４ｋｍ，比传统方法捕获距离提高了１１ｋｍ，在半

自动目标搜索、稳定捕获跟踪的同时，缩短了雷达引导偏差过大情况下的目标稳定捕获时间，提高了光电对抗能力。
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１　引　言

　　在现代电子战中，由于雷达系统受到干扰或
半静默状态引起的引导精度下降，会导致依靠电
子对抗的制导设备无法准确打击来袭目标，这就
需要依靠光电设备来弥补其不足。但是当干扰正
处在雷达引导过程中，特别是舰载光电设备还受
到横、纵、艏摇的影响时，会导致目标长时间不会
出现在光电设备的视场中，因而无法发挥光电设
备的优势，也无法通过武控系统“反引”导弹来对
抗来袭目标。
对于单纯的建立视轴稳定［１－２］虽然能在一定

程度上起到隔离舰摇的作用，但是不能保证在引
导偏差过大情况下目标也出现在视场中。文献
［３］描述的光电跟踪仪的自主捕获技术虽然给出
了它在二维坐标搜索雷达的引导下自主搜索捕获

目标的思路，并给出光电探测器的最小方位视场
角应不小于３倍目标指示精度的结论，但是并没
有给出在舰载环境下如何具体实现自主引导的控

制方法以及如何结合惯导数据来实现其搜索控制

和视轴校正。针对近程导弹告警设备目前采用的
连续扫描型系统以及国外大量装备的红外搜索和

跟踪（ＩＲＳＴ）系统［４－６］存在成像质量不高和固定凝
视型成本过高的问题，文献［７］提出了将先进的非
等速步进准凝视图象采集控制方法集成于一种复

合式的小型导弹告警系统中，但没有考虑在舰摇
环境下的控制方式，更没有在实际工程中得到应
用。
本文提出了区别于常规圆周步进扫描的四场

搜索步进凝视方法及具体工程实现过程，并在航
迹滤波算法［８］的基础上结合舰载光电设备视轴校

正［９－１０］理论，提出了一种适合舰载光电设备的搜
索控制策略，减少了搜索捕获的时间，提高了光电
对抗能力。

２　搜索跟踪系统控制算法原理

　　搜索跟踪系统一旦判断出雷达引导偏差超过

当前视场，随即人工干预转为自动四场步进凝视
搜索。一旦目标出现在搜索视场并且图像提取阈
值满足要求，即通过ＣＡ模型最小二乘滤波，将三
维惯导角度数据滤波出速度数据，前馈到速度回
路，并结合电视脱靶量信息完成电视跟踪的闭环
控制。

２．１　四场搜索控制原理
四场搜索控制原理见图１。搜索方向按照图

１箭头所示，搜索策略采取步进加凝视的方案。
步进６至步进１是搜索场逆程过程，其步进加凝
视时间为ΔＰ＝ｎｔ。

图１　四场搜索控制原理图

Ｆｉｇ．１　Ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｆｏｕｒ－ｆｉｅｌｄ　ｓｅａｒｃｈｉｎｇ　ｃｏｎｔｒｏｌ

其中：ΔＡｄ 为方位视场叠加，ΔＥｄ 为俯仰视场叠
加，ΔＢ为搜索步长。
方位搜索步长：

　ΔＢＡ＝Ｘｓｔｅｐ×Ｙｃｏｄｅｒ×
１
３６０×

１　２００
ｆ × １

ｃｏｓ　Ｅ
，（１）

其中：Ｘｓｔｅｐ为
Ｎ×Ｓｐｉｘｅｌ×５７．３

２ｆｍａｘ
取整，Ｎ 为选用ＣＣＤ

的像元数，Ｓｐｉｘｅｌ为像元尺寸，Ｙｃｏｄｅｒ为旋转变压器对
应的满码值，ｆｍａｘ为系统最长焦距，ｆ为系统连续
变焦值，ｃｏｓ　Ｅ为雷达当前引导的高低角余弦值，
方位和俯仰步长仅差正割补偿。
采取了方位、俯仰搜索视场叠加的策略，避免

了在搜索过程中目标出现在视场拼接处而无法正

常提取。
方位视场叠加：

ΔＡｄ＝
ＮＡ×Ｓｐｉｘｅｌ×５７．３

２ｆｍａｘ －Ｘｓｔｅｐ， （２）
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俯仰视场叠加：

ΔＥｄ＝
ＮＥ×Ｓｐｉｘｅｌ×５７．３

２ｆｍａｘ －Ｘｓｔｅｐ． （３）

２．２　ＣＡ模型的有限记忆最小二乘滤波原理
在电视闭环跟踪时有：

Ｅｋ＝Ｒｋ＋Ｐｋ－Ａ ， （４）

其中：Ｅｋ 为速度回路输入，Ｒｋ 为位置回路输出，

Ｐｋ 为前馈速度值，即通过惯导角度数据滤波得到

的速度值，Ａ为速度反馈。

速度回路主要作用是减小电机时间滞后，提

高系统的快速性，通过闭环，降低力矩扰动误差。

直接通过角度差分得到的速度数据带有大量白噪

声，影响速度回路输入值，最终表现在增大了力矩

扰动误差，无法稳定捕获跟踪，因此需要通过滤波

得到相对平滑的速度数据。

二阶系统有限记忆的最小二乘滤波公式：

ｘ^ｓ＝（^ｘｓ／ｓ－１）＋３
（３ｎ２－３ｎ＋２）
ｎ（ｎ＋１）（ｎ＋２）

［ｚｓ－^ｘｓ／ｓ－１］

ｘ
＾

＝ｘ
＾

ｓ／ｓ－１＋ １８（２ｎ－１）
ｎ（ｎ＋１）（ｎ＋２）Δｔ

［ｚｓ－^ｘｓ／ｓ－１］

ｘ̈
＾

ｓ＝̈ｘ
＾

ｓ－１＋ ６０
ｎ（ｎ＋１）（ｎ＋２）Δｔ２

［ｚｓ－^ｘｓ／ｓ－１

烅

烄

烆
］

，（５）

其中：^ｘｓ／ｓ－１＝^ｘｓ－１＋Δｔｘ
＾

ｓ－１＋Δｔ
２

２ ｘ̈
＾

ｓ－１；ｘ
＾

ｓ／ｓ－１＝

ｘ
＾

ｓ－１＋Δｔ̈ｘ
＾

ｓ－１分别表示在ｔｓ－１时刻未接受新的测

量值ｚｓ 前，只根据目标运动规律对ｔｓ 时刻的位

置、速度预测。

Δｔ为采样周期。

二阶系统的状态转移矩阵即ＣＡ模型：

（Δｔ）＝

１ Δｔ Δｔ２
２

０　 １ Δｔ

熿

燀

燄

燅０　 ０　 １

． （６）

观测方程的增益矩阵：

Ｋｎ＝［Ｋ１　Ｋ２　Ｋ３］， （７）

其中Ｋ１＝３
（３ｎ２－３ｎ＋２）
ｎ（ｎ＋１）（ｎ＋２）

，Ｋ２＝ １８（２ｎ－１）
ｎ（ｎ＋１）（ｎ＋２）Δｔ

，

Ｋ３＝ ６０
ｎ（ｎ＋１）（ｎ＋２）Δｔ２

，为观测方程增益矩阵的

３个增益系数。

为了避免由于ｌｉｍ
ｎ→∞
Ｋ１＝ｌｉｍ

ｎ→∞
Ｋ２＝ｌｉｍ

ｎ→∞
Ｋ３＝０，

新的测量值ｚｓ在滤波计算中不起作用，从而导致

滤波计算与实际情况的偏差变得“发散”，本文采

用有限记忆处理，ｎ设为２０。

３　搜索跟踪系统控制算法实现

３．１　四场搜索控制算法实现
本系统采用１Ｍ３０数字相机，靶面尺寸为１Ｋ

×１Ｋ，即ＮＡ＝ＮＥ＝Ｎ＝１　０２４，像元尺寸为１２

μｍ，因此方位视场叠加等于俯仰视场叠加，即

ΔＡｄ＝ΔＥｄ。
旋转变压器对应１９位码值５２４　２８８，ｆ为连

续变焦的焦距，其与引导距离信息对应关系见表

１，最大取２００～１　２００ｍｍ，有效焦距取５００～
１　０００ｍｍ。

表１　视场对应表

Ｔａｂ．１　Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ　ｔａｂｌｅ　ｏｆ　ａｎｇｌｅ　ｆｉｅｌｄ

序号 距离／ｋｍ 焦距（视场／（°））

１　 Ｌ＞２７　 １　０００（０．７０）

２　 １７＜Ｌ＜２７　 ９００（０．７８）

３　 １０＜Ｌ＜１７　 ８００（０．８８）

４　 ５＜Ｌ＜１０　 ７００（１．００）

５　 Ｌ＜５　 ５００（１．４１）

通过式（１）得出，在最长焦情况下Ｘｓｔｅｐ为１７′
其对应码值为０Ｘ１９Ｃ。

ΔＢＡ＝０Ｘ１９Ｃ×１　２００ｆ × １
ｃｏｓ　Ｅ

ΔＢＥ＝０Ｘ１９Ｃ×１　２００ｆ
通过式（２）、（３）计算出ΔＡｄ＝ΔＥｄ 为１．２′对

应的码值。

３．２　ＣＡ模型有限记忆最小二乘滤波的实现
惯导提供的已知数据是艏摇 Ｈ、纵摇Ｐ、横

摇Ｒ的三维角度，需要通过有限记忆最小二乘建
模，得到速度数据，本文设定如下：

Ｘｋ－１ ＝ ［Ｈｎ＋１／ｎ，Ｐｎ＋１／ｎ，Ｒｎ＋１／ｎＨｎ＋１／ｎ，Ｐｎ＋１／ｎ，
Ｒｎ＋１／ｎ，̈Ｈｎ＋１／ｎ，̈Ｐｎ＋１／ｎ，̈Ｒｎ＋１／ｎ］Ｔ， （８）

其中：Ｈｎ＋１／ｎ，Ｐｎ＋１／ｎ，Ｒｎ＋１／ｎ为电视跟踪状态下惯
导提供的前ｎ场角度数据已知量。即由已知前ｎ
场角度数据，来外推ｎ＋１场速度和加速度。
六维的艏摇、纵摇、横摇角速度和角加速度
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Ｈｎ＋１／ｎ，Ｐｎ＋１／ｎ，Ｒｎ＋１／ｎ，̈Ｈｎ＋１／ｎ，̈Ｐｎ＋１／ｎ，̈Ｒｎ＋１／ｎ是需
要通过公式（５）得到的未知量，初始化ｎ＝１时，速
度及加速度为０。系统状态转移矩阵为：

ｋ／ｋ－１＝

１　０　０ Δｔ　 ０ ０ Δｔ２
２ ０ ０

０　１　０　 ０ Δｔ　 ０ ０ Δｔ２
２ ０

０　０　１　 ０　 ０ Δｔ　 ０ ０ Δｔ２
２

０　０　０　 １　 ０　 ０ Δｔ　 ０ ０
０　０　０　 ０　 １　 ０　 ０ Δｔ　 ０
０　０　０　 ０　 ０　 １　 ０　 ０ Δｔ
０　０　０　 ０　 ０　 ０　 １　 ０　 ０
０　０　０　 ０　 ０　 ０　 ０　 １　 ０

熿

燀

燄

燅０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ １

，

（９）
其中：光电和惯导系统同步周期为Δｔ＝６２．５ｍｓ。

３．３　搜索跟踪前馈控制的实现
惯性导航角度速度经过建模滤波后平滑出的

速度数据是在大地坐标系下的舰体三维摇摆数据

［ωＨ　ωＰ　ωＲ］Ｔ，大地直角坐标系需要先转换为

甲板直角系，最终转换为甲板极坐标系进行视轴

前馈校正。

ωｘｃ

ωｙｃ

ω

熿

燀

燄

燅ｚｃ

＝

０　 １ －ｓｉｎ　Ｐ

－ｃｏｓ　Ｐｃｏｓ　Ｒ　ｓｉｎ　Ｒ　 ０

ｃｏｓ　Ｐｓｉｎ　Ｒ　 ｃｏｓ　Ｒ

熿

燀

燄

燅０

ωＨ

ωＰ

ω

熿

燀

燄

燅Ｒ

，

（１０）

其中：ωｘｃ，ωｙｃ，ωｚｃ分别为惯导角度数据在甲板坐

标系下的转换值。

将上述转换后的甲系的三维角度数据结合艏

摇Ｈ、纵摇Ｐ、横摇Ｒ角度数据以及视轴指示角

度方向，通过视轴校正，得到方位和俯仰的扰动

速度。

Ａｃｖ＝ωＰｓｉｎ　Ｒ－ωＨｃｏｓ　Ｐｃｏｓ　Ｒ－ｔａｎ　Ｅｃ［（ωＲ－ωＨｓｉｎ　Ｐ）ｃｏｓ　Ａｃ＋ωＰｃｏｓ　Ｒ＋ωＨｃｏｓ　Ｐｓｉｎ　Ｒ）ｓｉｎ　Ａｃ］

Ｅｃｖ＝－（ωＰｃｏｓ　Ｒ＋ωＨｃｏｓ　Ｐｓｉｎ　Ｒ）ｃｏｓ　Ａｃ＋（ωＲ－ωＨｓｉｎ　Ｐ）ｓｉｎＡ｛ ｃ

，

（１１）
其中：Ａｃ，Ｅｃ 分别为视轴指向的方位和俯仰角度；

Ｅｃｖ，Ａｃｖ为视轴扰动速度；ωＨ，ωＰ，ωＲ 分别为通过
有限记忆最小二乘滤波得到的速度值Ｈｎ＋１／ｎ，
Ｐｎ＋１／ｎ，Ｒｎ＋１／ｎ。
将校正后得到的视轴方位、俯仰速度扰动

Ｅｃｖ，Ａｃｖ，前馈引入到速度回路，即实现了舰载光
电搜索跟踪系统的前馈控制，见图２。

图２　搜索跟踪控制原理图

Ｆｉｇ．２　Ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｓｅａｒｃｈｉｎｇ　ａｎｄ　ｔｒａｃｋｉｎｇ　ｃｏｎｔｒｏｌ

速度回路多采用滞后超前校正，滞后校正利

用滞后校正环节幅频特性的高频衰减特性使系统

的剪切频率前移，保证稳定精度；超前校正利用其
超前相位增加相角裕度，改善系统稳定性。

Ｗ１（ｓ），Ｗ２（ｓ）为位置和速度调节器。
其中速度回路二阶调节器传递函数：

　　

Ｗ２（ｓ）＝
ＫＶ（Ｔ２ｓ＋１）（Ｔ３ｓ＋１）
（Ｔ１ｓ＋１）（Ｔ４ｓ＋１）

Ｗ２（ｓ）＝
１　８６５（１８．５ｓ＋１

）（ １
９３．３７ｓ＋１

）

（ １
０．２２０　２ｓ＋１

）（１
７９．４ｓ＋１

烅

烄

烆
）

．

由于舰载光电设备受外界频带干扰较多，剪
切频率不能设得太大，因此转电视跟踪后的位置
回路也设计成滞后超前校正。
其中位置回路二阶调节器传递函数：

　　
Ｗ１（ｓ）＝

Ｋｐ（Ｔ２ｓ＋１）（Ｔ３ｓ＋１）
（Ｔ１ｓ＋１）（Ｔ４ｓ＋１）

Ｗ２（ｓ）＝１４４０
（２ｓ＋１）（２ｓ＋１）

（２０ｓ＋１）（２７．２８ｓ＋１
烅

烄

烆 ）

．

４　试验与分析

４．１　四场搜索扩大视场角度分析
由于连续变焦距的舰载光电设备其跟踪视场
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是随着雷达引导距离信息而连续变化的，因此在
不同的引导距离下，也就是不同的跟踪视场下，搜
索控制策略的步长也是随焦距的变化而变化的，
最终呈现的是搜索策略的视场扩大是随焦距的变

化而变化的。这样做的目的就是为了实现连续变
焦系统搜索视场的平滑拼接，不会出现搜索视场
盲区，如图３。

图３　方位搜索视场比较图

Ｆｉｇ．３　Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅ　ｐｉｃｔｕｒｅ　ｏｆ　ａｚｉｍｕｔｈ　ｓｅａｒｃｈｉｎｇ　ｆｉｅｌｄ

上图距离信息从２７ｋｍ至７ｋｍ时，对应焦

距信息从９００ｍｍ至７００ｍｍ的方位搜索视场曲

线图。曲线从上至下分别为俯仰角度为中高空

６０°，３０°和超低空１５°，０°以及不搜索时全视场曲

线。可以看出对于超低空目标其方位搜索视场扩

大了２倍和２．０７倍，对于中高空目标其方位搜索

视场扩大了２．３９倍和４倍，完全可以弥补雷达的

引导精度不足。

４．２　ＣＡ模型速度滤波分析

其滤波精度决定了前馈控制的精度。

将惯导数据采用有限元为２０的记忆处理方

式。采样实际横摇、纵摇、艏摇角度值、数据量为

１　０００个点，采样周期为１６Ｈｚ，预测、滤波得到速

度值与角度真值求导后进行比较。可以看出滤除

了大部分噪声和杂波，提高了观测采样数据的信

噪比。

纵摇的速度滤波幅值在±０．７５（°）／ｓ内波

动，真值速度噪声在滤波速度曲线以±０．１５（°）／

ｓ波动叠加。通过ＣＡ模型最小二乘滤波将速度

噪声很好平滑，为视轴的复合校正提供了较高精

度的纵摇速度信号，见图４。

横摇的速度滤波幅值在±３．３（°）／ｓ内波动，

图４　纵摇滤波图

Ｆｉｇ．４　Ｆｉｌｔｅｒｉｎｇ　ｗａｖｅ　ｐｉｃｔｕｒｅ　ｏｆ　ｐｉｔｃｈｉｎｇ－ｓｗａｙｉｎｇ

真值速度噪声在滤波速度曲线以±０．１５（°）／ｓ波
动叠加。最大波动速度在横轴采样５５５点附近，
速度幅值从３．６（°）／ｓ渐变到２．２（°）／ｓ，通过横摇
滤波速度可以看出，平滑了机动运动带来的偏
差，大大提高了速度精度，为前馈控制提供了较高
精度的速度信号，见图５。

图５　横摇滤波图

Ｆｉｇ．５　Ｆｉｌｔｅｒｉｎｇ　ｗａｖｅ　ｐｉｃｔｕｒｅ　ｏｆ　ｒｏｌｌｉｎｇ－ｓｗａｙｉｎｇ

４．３　搜索跟踪比较试验效果分析
在雷达引导偏差过大情况下，为了直观地验

证搜索跟踪控制算法跟踪来袭目标比没有该策略

的控制算法增大的具体捕获距离，做了两组针对
性试验，即搜索跟踪控制和无搜索控制捕获跟踪
试验。

４．３．１　搜索跟踪试验
对于仰角在１２°的目标，搜索跟踪跟试验见

图６。
在２２ｋｍ处进行目标指示，由于雷达引导偏

差过大，在视场中无来袭目标出现，从图７可以看
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（ａ）搜索前
（ａ）Ｂｅｆｏｒｅ　ｓｅａｒｃｈｉｎｇ

（ｂ）搜索后
（ｂ）Ａｆｔｅｒ　ｓｅａｒｃｈｉｎｇ
图６　搜索跟踪图

Ｆｉｇ．６　Ｐｉｃｔｕｒｅ　ｏｆ　ｓｅａｒｃｈｉｎｇ　ａｎｄ　ｔｒａｃｋｉｎｇ

出，通过步进、凝视四场搜索控制算法后在２０．６

ｋｍ处搜索到目标（图６（ａ）），并在１６．４ｋｍ，进入

ＣＡ模型后的视轴校正及速度前馈、电视闭环，能

够稳定捕获跟踪目标（图６（ｂ））。

通过上述试验中录取的实际报文数据即从搜

索发现目标到稳定捕获时间可以分析出雷达引导

的一次差，见图７。

δ＝δＭｅａｓｕｒｅ－δＴｒｕｅ， （１２）

其中：δＭｅａｓｕｒｅ为雷达引导角（方位指向角、高低指向

角），δＴｒｕｅ为目标真值。

通过一次差可以算出雷达在受到干扰时候

的引导系统误差：

ｍ＝１／ｎ∑
ｎ

ｋ＝１
δ． （１３）

其中：δ为一次差。

图７　系统方位一次差图

Ｆｉｇ．７　Ｏｎｅ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ　ｏｆ　ｓｙｓｔｅｍ　ａｚｉｍｕｔｈ

ｎ取４３３时，求得系统误差为０．９７３°。

从图７可以看出，４３３个采样点，采样周期为

１６Ｈｚ，即为从搜索发现目标到稳定捕获时间为

２７．１ｓ，对于１５０ｍ／ｓ的目标来说其前向飞行距

离大概为４ｋｍ左右，正好与图６搜索发现目标

到稳定跟踪距离相吻合。

其系统误差为０．９７３°，从表１可以看出对应

目标在２０．６ｋｍ至１６．４ｋｍ处如没有搜索控制

算法的视场为０．７８°至０．８８°，目标不能出现在视

场，通过图３可以看出，视场扩大了２倍左右，可

以将系统误差包含在内，因此搜索控制算法在某

些特殊情况下是十分必要的。

４．４．２　无搜索跟踪试验

图８为无搜索跟踪图。从图８可以看出，在

２０．１ｋｍ处进行目标指示，无搜索前（图８（ａ）），

由于雷达引导偏差过大，在视场中无来袭目标出

现；随着目标距离的接近，视场的不断增大，在

５．６ｋｍ处目标出现在视场（图８（ｂ）），随后稳定

跟踪。

通过图７，公式（１２）、（１３）可以知道系统误差

为０．９７３°。从表１可以看出对应目标在２０．１～

５．４ｋｍ处如没有搜索控制算法的视场为０．７８～

１．００°，目标在小于１０ｋｍ后视场增大到１．００°，可

以将引导系统误差包含在内，但是由于舰摇的影

响以及目标相对速度和加速度都随距离的临近

而增大等其他综合因素，直到５．４ｋｍ处才稳定
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（ａ）无搜索前

（ａ）Ｂｅｆｏｒｅ　ｎｏｎ－ｓｅａｒｃｈｉｎｇ

（ｂ）无搜索后
（ｂ）Ａｆｔｅｒ　ｎｏｎ－ｓｅａｒｃｈｉｎｇ
图８　无搜索跟踪图

Ｆｉｇ．８　Ｐｉｃｔｕｒｅ　ｏｆ　ｎｏｎ－ｓｅａｒｃｈｉｎｇ　ａｎｄ　ｎｏｎ－ｔｒａｃｋｉｎｇ

捕获目标。对于１５０ｍ／ｓ的目标来说其前向飞行

距离大概为１４．７ｋｍ，从目标指示到发现捕获目

标的时间为９８ｓ。

５　结　论

　　针对雷达在受到电子干扰或半静默等特殊情

况下引起的引导精度严重下降，提出了“搜索跟

踪”模型算法，半自动控制舰载光电设备实现步进

凝视四场搜索，并通过ＣＡ模型滤波完成前馈控

制，以弥补雷达的不足，从而将光电设备跟踪好的

目标信息通过武控系统“反引”导弹来对抗来袭目

标。试验验证表明，该模型算法对于大引导偏差

下的目标稳定捕获距离为１６．４ｋｍ，比无该算法

下捕获距离提高了１１ｋｍ；从搜索发现目标到稳

定捕获时间为２７．１ｓ，比无搜索控制算法的９８ｓ

提高了７１ｓ，实现了舰载光电设备半自动搜索与

捕获跟踪的同时，增强了光电对抗能力，提高了舰

载火控系统的综合对抗能力。该控制设计已在工

程中得到应用，具有很高的实用价值。
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