
 

基于自适应卡尔曼算法的单探测器解耦控制技术研究

董全睿，王伟国，陈    飞，陈    涛，张振东，刘廷霞

(中国科学院长春光学精密机械与物理研究所，吉林 长春 130033)

摘　要：为了提高激光通信跟瞄系统的跟踪性能，增强系统的抗扰动能力，提出基于卡尔曼滤波的单

探测器复合轴控制方法。首先，对单探测器复合轴系统原理进行分析，通过误差传递函数验证了解耦

算法的可行性；其次，为了改善脱靶量迟滞的影响，同时降低探测器实时处理的要求，提出一种自适应

卡尔曼滤波算法；最后，根据探测器坐标系与快速反射镜坐标系之间的旋转变换关系，计算出粗精系统

的解耦矩阵，并搭建一套桌面实验系统进行原理验证。实验结果表明：单探测器复合轴在 0.1 Hz 低频

扰动条件下，精跟踪系统的相对位移不会超出反射镜偏转角度的临界值，跟踪误差由 2.54 μrad 下降到

0.86 μrad。解耦控制能够提高系统跟踪精度并增强抗扰动能力。对于以后工程中的实际应用具有一

定的指导意义。
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Research on single-detector decoupling control technology based on
adaptive Kalman algorithm
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Abstract:   In order to improve the tracking performance of the laser communication tracking system and enhance
the anti-disturbance capability of the system, a single-detector composite axis control  method based on Kalman
filter  was  proposed.  Firsty,  the  principle  of  the  single  detector  composite  axis  system  was  analyzed,  and  the
feasibility of the decoupling algorithm was verified by the error transfer function. Then in order to improve the
impact  of  miss  distance  and  reduce  the  real-time  processing  requirements  of  the  detector,  an  adaptive  Kalman
filter algorithm was proposed. Finally, according to the rotation transformation relationship between the detector
coordinate  system and  the  fast  steering  mirror  coordinate  system,  the  decoupling  matrix  of  the  coarse  and  fine
system was calculated, and a desktop experimental system was built to verify the principle. With the condition of
0.1 Hz low frequency disturbance, the relative displacement of the fine tracking system will not exceed the critical
value  of  the  mirror  deflection  angle,  and  the  tracking  error  will  decrease  from  2.54  μrad  to  0.86  μrad.  The
experimental  results  show  that  the  decoupling  control  can  improve  the  tracking  accuracy  and  enhance  the  anti
disturbance ability  of  the  system.  It  has  a  certain  guiding significance for  the  practical  application in  the  future
engineering.
Key words:   laser communication tracking and pointing system;      single-detector;      Kalman filter;

decoupling matrix
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0    引　言

在空间激光通信过程中，捕获、跟踪和瞄准

(Acquisition Tracking Pointing, ATP) 系统是用来建立

和维持通信链路的关键技术。典型的 ATP系统一般

采用复合轴控制，包括粗跟踪系统和精跟踪系统两部

分[1]。粗跟踪系统主要由电机驱动二维转台实现对目

标的捕获跟踪，而精跟踪系统能够进一步抑制粗跟踪

系统的残差，通过对快速反射镜的控制完成小偏转角

的精密跟踪与瞄准。复合轴跟踪系统根据粗跟踪系

统和精跟踪系统是否共用同一个探测器可分为单探

测器系统和双探测器系统[2]。双探测器系统控制器设

计相互独立，容易实现较高的跟踪精度，但是存在体

积重量较大的缺点，不利于轻小型化设计；单探测器

系统减少了一路光学系统，可有效实现系统轻小型

化，但是存在耦合现象导致控制难度大，跟踪精度难

以保证[3]。美国的 OCD终端是最早应用单探测器复

合轴技术的工程实例，该系统采用相机开窗技术，减

化了终端的光路设计[4]。德国的“猎鹰”终端也采用单

探测器复合轴结构，实现了高精度的跟踪指标 [5]。近

年来，国内已有一些研究机构开展了相关研究，参考

文献 [6]对单探测器复合轴跟踪系统相关理论进行了

深入的推导，有效证明了解耦算法原理和误差理论；

参考文献 [7]搭建了一套实验验证系统，对单探测器

复合轴解耦系统进行测试，为工程化做好铺垫；参考

文献 [8]将复合轴跟踪技术应用在天基光电跟踪系统

中，实现了对光轴的稳定控制。

在光电跟踪系统工作过程中，可能会出现云层遮

挡导致目标丢失无法获取脱靶量的现象；同时也为了

解决相机脱靶量延迟现象，降低探测器实时处理的要

求，文中采用自适应卡尔曼滤波的方法对脱靶量进行

处理。卡尔曼滤波算法可根据前一时刻的状态和当

前测量信息，通过递推方式可计算新的估计值 [9−11]。

经过研究人员几十年的深入研究，在许多领域都已成

功实现应用 [12−14]。文中提出一种自适应卡尔曼滤波

的方法，对测量噪声方差矩阵实时估计，可有效抑制

探测器噪声对卡尔曼滤波的影响。

文中为检验单探测器复合轴的实际性能，模拟实

际应用搭建了一套桌面实验平台，实验系统选择用一

个大行程的快速反射镜 (FSM)模拟粗跟踪转台实现

粗跟踪功能，使用小行程高分辨率的快速反射镜实现

精跟踪过程。结合单探测器型复合轴的关键技术，对

系统的跟踪性能指标进行测试。旨在保证跟踪精度

的前提下，利用小视场相机的复合轴实验系统，实现

提高系统的抗扰动能力，抑制更大幅度扰动的目的。 

1    单探测器复合轴系统原理分析

复合轴跟踪系统在不同的应用场景由不同的结

构组成，文中以激光通信光电跟踪系统为例，单探测

器复合轴的基本结构框图如图 1所示。单探测器复

合轴跟踪系统主要包括主轴粗跟踪系统和子轴精跟

踪系统，并且两轴共用一个探测器完成 ATP的工作

过程。

 
 

Two-dimensional

Fine tracking detector

track gimbal

Fast steering mirror

图 1  单探测器复合轴的基本结构原理图

Fig.1  Basic  structure  schematic  diagram  of  compound  axis  of  single

detector
 

 

Gd (s)

Gc1 (s) Gc2 (s)
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为了分析控制系统传递函数，单探测器复合轴控

制结构图如图 2所示。其中， 为系统探测器的传

递函数， ， 分别为粗、精跟踪系统控制器的

传递函数， 为解耦控制器，Gp1(s)，Gp2(s)分别为

 

C (s)+++++
–

Gp2 (s)

Gp1 (s)Gc1 (s)

D (s)

Gc2 (s)

Gd (s)
R (s)

图 2  单探测器复合轴控制结构图

Fig.2  Control structure diagram of single detector compound axis 
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R (s)

C (s)

粗、精跟踪系统被控对象的传递函数， 为系统的

输入引导函数， 为系统的输出函数。

根据梅森公式，可得单探测器复合轴跟踪系统的

传递函数为：

G (s) =
GdGc1Gp1+GdGc2Gp2+GdDGc2Gp2Gc1Gp1(

1+GdGc1Gp1
) (

1+GdGc2Gp2
)
+GdGc2Gp2Gc1Gp1 (D−Gd)

(1)

D (s)

Gd (s)

由公式 (1)可知，解耦控制器 与探测器的传

递函数 相等时，系统的耦合特性被消除，成为静

态自主系统，系统特征方程等于粗、精跟踪系统的特

征方程乘积。因此，单探测器复合轴跟踪系统稳定的

必要条件是粗、精跟踪系统均为稳定系统。

E (s)设复合轴跟瞄系统的误差函数为 ，则误差函

数可表述为：

E (s) = R (s)−C (s) (2)

ϕe (s) =
E (s)
R (s)

则根据公式 (2)可推导出系统误差传递函数

的表达式：

ϕe (s) =
1(

1+GdGc1Gp1
) (

1+GdGc2Gp2
)
+GdGc2Gp2Gc1Gp1 (D−Gd)

(3)

D (s) =

Gd (s)

从误差传递函数表达式 (3)可以看出，当

时，系统完全解耦，单探测器复合轴跟踪系统误

差传递函数可以等效为粗、精跟踪系统各自误差传递

函数的乘积，而传统复合轴系统的误差传递函数只取

决于精跟踪系统的误差传递函数，因此，采用单探测

器复合轴控制可以提高系统的跟踪精度。 

2    自适应卡尔曼滤波

单探测器复合轴跟踪系统所用探测器通常为

CCD相机，由于探测器存在脱靶量滞后的现象，提升

了解算解耦控制器使其逼近 CCD探测器传递函数的

难度，同时为了降低探测器实时处理的要求，满足粗、

精跟踪系统带宽匹配的需要，文中采用卡尔曼滤波技

术解决脱靶量滞后的问题；另一方面，卡尔曼滤波技

术对预测脱靶量有较好的估计作用，可在短时间目标

丢失无脱靶量的情况下为跟踪系统提供数字引导。

基于卡尔曼滤波的单探测器控制结构如图 3所示。

  

Kalman prediction
processing

Fine tracking
controller

Fine tracking
unit

Decoupling
loop

Coarse tracking
controller

Coarse tracking
unit

CCD
detector
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–

Coarse tracking loop

Fine tracking
loop

+

图 3  基于 Kalman 滤波的复合轴控制结构图

Fig.3  Compound axis control structure diagram based on Kalman filter 

 

假设线性离散系统的过程模型以及测量模型可

表示为：

■||■||■ x (k+1) = A (k) x (k)+w (k)
z (k) =C (k) x (k)+ v (k) (4)

x (k) z (k)

w (k) v (k)

式中： 为待估计状态变量； 为实际测量值；

为过程噪声； 为测量噪声；并假设以下条件

成立： ■||||||||||||||||■||||||||||||||||■

w (k) ∼ (0,Q (k))

v (k) ∼ (0,R (k))

E
[
w (k)wT ( j)

]
= Q (k)δ (k− j)

E
[
v (k)vT ( j)

]
= R (k)δ (k− j)

E
[
w (k)vT ( j)

]
= 0

(5)

Q (k) R (k)

δ (k− j) δ

k ≠ j δ (k− j) k = j δ (k− j)

式中：矩阵 和 分别表示过程噪声协方差矩阵

和测量噪声协方差矩阵； 为 Kronecker- 函数，

如果 ，那么 =0；如果 ，那么 =1。

则离散卡尔曼滤波迭代预测的过程可表示为[15−17]：

(1)对状态变量进行预测

x̂(k+1|k) = A(k)x̂(k|k) (6)

P(k+1|k) = A(k)P(k|k)AT(k)+Q(k) (7)

x̂(k+1|k)

x̂(k|k) P(k+1|k)

式中： 为先验估计状态值，利用 k时刻及以前

时刻测量值的最优估计预测 (k+1)时刻的测量值，

为后验状态估计值； 为协方差预测矩阵。

(2)计算滤波增益矩阵

K(k+1) = P(k+1|k)CT(k)
[
C(k)P(k+1|k)CT(k)+R(k)

]−1

(8)

(3)状态更新方程

x̂(k+1|k+1)= x̂(k+1|k)+K(k+1)[z(k+1)−C(k)x̂(k+1|k)]
(9)
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P(k+1|k+1) = [I−K(k+1)C(k+1)] P(k+1|k) (10)

R(k) K ∈ R

R(k) R(k) = (1+βk)R(k−1)

βk

由于传统的卡尔曼滤波算法将测量噪声方差矩

阵认定为固定不变的，即 =K， 。但在实际工

作过程中，由于探测器噪声以及运动平台抖动等原

因，测量噪声方差矩阵是时变的。因此，文中采用自

适应卡尔曼滤波的方法，对测量噪声方差矩阵实时估

计，可有效抑制探测器噪声对卡尔曼滤波的影响。将

公式 (8)中的常数 用 代替，其

中 表示测量噪声方差矩阵迭代系数。

定义噪声残差的方差理论值为：

Γ (k) =C(k)P(k|k−1)CT(k)+R (k−1) (11)

定义噪声残差的方差实际值为：

D (k) = [z(k)−C(k)x̂(k|k−1)] [z(k)−C(k)x̂(k|k−1)]T
(12)

βk则 可用下式表示：

βk = Kp [trace (Γ (k))− trace (D (k))] (13)

Γ (k) R(k)

βk

Γ (k) =

D (k) βk = 0 R(k) = R(k−1)

式中：trace(·)表示矩阵的迹；Kp为比例系数。通过公

式 (11)和公式 (13)可以看出，噪声残差的方差理论值

是与测量噪声方差矩阵 是单调递增的关系，

根据噪声残差的方差理论值与噪声残差的方差实际

值的误差，不断地调整迭代系数 的大小使得误差逐

渐缩小。从公式 (13)进一步可以看出，假设

，此时 ，即 ，测量噪声方差矩

阵是固定的常数，因此，传统的卡尔曼滤波算法可看

作是一种理想的假设情况，可以看作是自适应卡尔曼

滤波算法的特殊情况。在实际工程中，为了尽可能提

高卡尔曼滤波算法的可靠性，需要对传统的算法进行

改进。 

3    粗精指向对准解耦矩阵建立方法

通过上文的分析可知，解耦矩阵的准确性直接影

响复合轴系统的稳定性以及跟踪精度。单探测器复

合轴跟踪系统的探测器只给精跟踪回路提供脱靶量

信息，粗跟踪回路的误差信息只能通过精跟踪回路快

速反射镜的偏转角度进行补偿，为了得到粗、精跟踪

系统的解耦矩阵需要得到快速反射镜的偏转角度与

探测器之间的变换关系。由于装调原因，相机的坐标

系与快速反射镜的机械轴坐标系并不是重合的，实验

忽略像旋因素，则两个坐标系之间存在角度偏转示意

图如图 4所示，因此进入跟踪过程之后，需要对坐标

系进行旋转变换。

  

XA

YA

Xm

Ym

ixa

I

iya

ixmO
θ

iym

图 4  解耦坐标系旋转示意图

Fig.4  Rotation diagram of decoupling coordinate system 

 

OXAYA

OXmYm I OXAYA

ixa ixa OXmYm ixm ixm

图 4中， 表示快速反射镜的机械轴坐标系，

表示相机的坐标系，则矢量 在 坐标系下

的分量 、 投影到 坐标系下的分量 、 的

变换公式为：■||||||■ ixm

iym

■||||||■ = H
[

cosθ −sinθ
sinθ cosθ

] ■||||||■ ixa

iya

■||||||■ (14)

θ H ∈ R2×2式中： 为两个坐标系的夹角； 为增益矩阵。

实际标定过程中，首先保持粗跟踪在一个固定的俯仰

角，分别对快速反射镜的 X轴和 Y轴施加等间距的电

压值，记录快速反射镜的偏转角度信息和相机脱靶量

信息；其次，调整粗跟踪俯仰角度，重复上述测量过

程；最后，整理标定数据，辨识过程的评价方程以误差

均方根值为参考，离线辨识得到增益矩阵参数。 

4    仿真实验及验证

为了验证自适应卡尔曼滤波算法和解耦算法在

实际工程中的可行性，模拟实际应用场景搭建了一套

桌面实验系统用来测试光电系统的跟踪精度。桌面

实验平台利用笔者单位自研的快速反射镜模拟实际

使用场景中的粗跟踪系统，与真实实验相比，均能实

现大范围扫描、捕获和跟踪的功能，完成方位和俯仰

大范围运动。虽然与实际工程中的驱动方式存在差

异，但不影响其扫描、捕获和跟踪等功能实现，桌面实

验系统原理图如图 5(a)所示。图 5(b)为实验平台实

物图，实验系统主要包括激光器、扰动机构、粗跟踪
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快反镜、精跟踪快反镜和 CCD相机等。激光器为红

光激光器，波长 635 nm，指向稳定精度小于 50 nrad。

扰动器件选择型号为 FSM-300来自 Newport公司的

快速反射镜，行程为±26.2 mrad。粗跟踪快反镜为笔

者单位自行研制，行程为±2°，分辨率为 4 μrad。精跟

踪快反镜使用 PI(Physik Instrumente)公司的 S-330型

号产品，行程为±1 mrad，分辨率为 0.05 mrad，精跟踪

快速反射镜的角度偏转信息可通过其产品内部应变

片的电压获得。探测器选用德国 MIKROTRON公司

的 MC1362相机，像元尺寸为 14 μm×14 μm，粗跟踪过

程的视场大小为 1 024×1 024 pixel，帧频为 100 Hz；精

跟踪过程的视场大小为 256×256 pixel，帧频为 1 kHz。

为了验证文中提出的自适应卡尔曼滤波算法的

有效性。文中通过控制实验平台扰动快速反射镜的

偏转角度使得光斑在探测器上运动，采集一段脱靶量

实际测量数据，采样频率为 100 Hz，将采集到的数据

利用Matlab进行数据处理，以此来验证卡尔曼滤波算

法的准确性。测试过程中，先让光斑在探测器上做匀

速运动，再做圆周运动；采集得到脱靶量数据后分别

用常规卡尔曼算法和自适应卡尔曼算法进行处理。

方位-俯仰二维目标轨迹图和两种算法的估计结果如

图 6所示，从图中可以明显看出，采用常规卡尔曼算

法和自适应卡尔曼算法估计曲线与真实曲线的接近

程度，使用自适应卡尔曼算法估计曲线更接近于实际

曲线。
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图 6  方位-俯仰二维轨迹图

Fig.6  Azimuth-pitch two-dimensional trajectory curve
 

 

图 7为方位角度和俯仰角度的跟踪轨迹以及轨

迹误差。常规卡尔曼算法和自适应卡尔曼算法均对

实际曲线有估计效果，常规卡尔曼滤波算法的方位轴

最大估计误差为 65.8 μrad，误差均方根值为 35.7 μrad，

俯仰轴最大估计误差为 80.2 μrad，误差均方根值为

37.8 μrad；自适应卡尔曼滤波算法的方位轴最大估计

误差为 9.1 μrad，误差均方根值为 3.2 μrad，俯仰轴最

大估计误差为 22.4 μrad，误差均方根值为 10.1 μrad。

自适应卡尔曼算法相比于常规卡尔曼滤波算法，方位

轴误差最大值降低了 86.1%，误差均方根值降低了

91%，俯仰轴误差最大值降低了 72.1%，误差均方根值

降低了 73.2%。特别是在曲线位置出现拐点处，自适

应卡尔曼滤波算法的估计值明显优于常规卡尔曼滤

波算法。这是因为拐点处的噪声特性发生较大的变

化，传统的算法无法做出相应调整，而自适应卡尔曼
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滤波算法根据噪声残差的方差理论值与噪声残差的

方差实际值的误差不断地对测量噪声方差矩阵进行

调整。因此，自适应卡尔曼滤波算法能适应更复杂的

场景，并且估计值也更为准确。
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图 7  常规卡尔曼算法和自适应卡尔曼算法估计结果对比

Fig.7  Comparison of calculation results between traditional Kalman algorithm and adaptive Kalman algorithm 

 

为了验证自适应卡尔曼滤波解耦算法的可行性，

在桌面实验平台进行解耦跟踪实验，单探测器复合轴

解耦跟踪实验测试主要分为两部分：首先，粗跟踪系

统对目标进行扫描与捕获过程，目标进入粗跟踪视

场，由粗跟踪快反镜和探测器组成闭环反馈系统，对

光斑进行初步跟踪；其次，目标进入精跟踪视场，探测

器切换到小视场状态，粗跟踪位置引导由精跟踪偏转

角度解耦获得，精跟踪系统引导粗跟踪系统完成复合

轴工作模式。模拟扰动源的幅值为±1 mrad，测试不

同扰动频率条件下跟踪系统的动态性能。解耦跟踪

实验过程中，分别进行传统双探测器复合轴精跟踪测

试和单探测器复合轴解耦测试。整个跟踪测试过程，

可以通过 CCD相机观察到光斑的位置和相机视场大

小的变化，以此判断是否进行了有效的跟踪过程。分

别对解耦实验系统施加频率为 0.1 Hz和 0.5 Hz、幅值

为 1 mrad的正弦扰动信号，并对比未加入解耦算法和

加入解耦算法的精跟踪快速反射镜的行程与光电系

统的跟踪误差。图 8(a)和 (b)为精跟踪快速反射镜行

程轨迹图，图中的前半部分 “Without  decoupling

algorithm”表示传统双探测器算法，后半部分“With

decoupling algorithm”表示单探测器算法，由图中可

以看出，加入解耦算法的精跟踪系统相对行程相比于

未加入解耦算法明显缩短。根据实验数据结果可得：

在 0.1 Hz扰动条件下，行程的均方根值由 459.3 μrad

下降至 23.5 μrad；在 0.5 Hz扰动条件下，行程的均方

根值由 459.7 μrad下降至 89.2 μrad。这说明光电跟踪

系统在同等扰动条件下，加入解耦算法后，精跟踪系

统的可调整范围缩小，间接证明了光电跟踪系统能够

抑制幅度更大的扰动，单探测器复合轴解耦控制确实

提高了光电跟踪系统的抗干扰能力。图 8(c)和 (d)为

跟踪误差对比图，从实验结果可以看出，单探测器复

合轴在同等扰动条件下的跟踪误差要小于传统双探

测器复合轴的跟踪误差。根据实验结果计算可得：在

0.1 Hz扰动条件下，均方根值由 2.54  μrad下降到

0.86 μrad；0.5 Hz扰动条件下，均方根值由 9.28 μrad下

降到 3.64 μrad。通过误差对比曲线验证了文中之前

的单探测器复合轴理论分析，误差结果也表明单探测

粗精解耦控制能够提高光电跟踪系统的跟踪精度。
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图 8  解耦跟踪实验结果对比

Fig.8  Comparison of decoupled tracking experimental results 

 
 

5    结　论

文中对单探测器复合轴跟踪的控制系统进行了

介绍。首先，介绍了单探测器复合轴跟踪系统的组成

结构，并基于现代控制理论对误差传递函数进行分

析；其次，针对探测器存在脱靶量滞后的现象以及出

现目标短暂丢失的情况，提出一种自适应卡尔曼滤波

算法；最后，根据坐标系的角度偏转关系，给出单探测

器解耦矩阵的计算方法。仿真和实验结果表明：基于

自适应卡尔曼滤波算法能够准确估计目标的轨迹曲

线，尤其在轨迹拐点处的准确性明显优于传统卡尔曼

算法；桌面实验充分验证了单探测器复合轴解耦跟踪

原理，在 0.1 Hz扰动条件下，精跟踪快速反射镜的行

程均方根值由 459.3 μrad下降至 23.5 μrad，跟踪精度

由 2.54 μrad提高到 0.86 μrad，单探测器复合轴跟踪原

理得到验证，对单探测器算法在工程中的实际应用起

到促进作用。
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