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舰载遥测与红外电视跟踪一体化设计与实现

李海鹏，黎刚果，吕　瑶
（中国人民解放军９２９４１部队，辽宁 葫芦岛　１２５０００）

摘要：针对遥测近海面测量时面临的复杂场景干扰以及视觉观感不强等方面的问题，提出在舰载遥测系统上加装红外跟踪系

统。采用口径１４０ｍｍ、焦距２６０ｍｍ／５２０ｍｍ的光学系统，能对红外源目标进行跟踪、图像记录和在本地／远程实时监控等功能。

提出的Ｋａｌｍａｎ滤波估计算法，能够准确预测目标的速度，使得速度顺馈技术在设备中成功实现。介绍了舰载遥测系统的特点以

及一体化设计思想，实现了对遥测系统远、近场电轴的标校以及遥测与红外的互跟踪，并通过实例验证了设计的可行性。

关键词：舰载遥测；红外电视；一体化；遥测／红外跟踪
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０　引言

舰载遥测系统以其海上机动性能以及远海布站的优势，

在海上靶场远距离飞行目标的测控保障中，发挥着不可替

代的作用。但是，舰载遥测系统也有弱点，在近距离、低

仰角跟踪捕获目标时，接收的无线电信号易被海面反射造

成干扰，进而影响对目标的稳定跟踪。而红外跟踪系统具

有的自动捕获跟踪功能，能弥补遥测在近海面工作的不足，

实现对运动目标的自动检测、捕获与跟踪，完成复杂海面

场景至天空背景下目标的稳定跟踪，从而实现遥测系统和

光电成像系统的优势互补和稳定高精度跟踪测量，极大提

高了遥测系统获取数据概率。简单的说，舰载遥测和光学

跟踪设备的集成有利于实现资源共享，功能互补，能有效

提高舰载遥测系统近距离和低仰角跟踪的综合性能［１］。同

时，对于没有遥测合作设备的目标或飞行器，红外跟踪系

统也可独立实现跟踪测量，这是传统的遥测所不具备的

能力。

１　红外电视系统设计

红外电视系统主要包括光学镜头设备和管理计算机。

光学镜头设备安装在遥测系统主天线俯仰臂上，主天线结

构设计之初就考虑光轴、电轴及标校轴的一致性，便于红

外设备的安装及标校。管理计算机安装在遥测终端设备机

柜中，通过遥测伺服控制单元实现对主天线的驱动控制。

系统组成原理如图１所示。

１１　主要功能

１．１．１　目标跟踪功能

能够自动捕获、跟踪目标；实时输出跟踪目标的图像，

供监视、显示使用；实时记录视频图像；自动捕获跟踪目

标，将脱靶量信息实时输出给遥测伺服系统，驱动天线锁

定跟踪目标；实时跟踪目标时，可以方便实现红外电视跟

踪与遥测跟踪间的相互切换，共同完成目标跟踪。

１．１．２　标校功能

字符显示功能；时间码解调功能；游标移动功能；十

字丝显示功能；串口收发数据功能。

１２　光学镜头设备

光学镜头由红外光学系统 （两档定焦望远镜）、头部控

制小系统、红外探测器和高速图像处理系统四部分组成。

三维图如图２所示。

１．２．１　红外光学系统

１．２．１．１　系统参数设计

光学系统参数的确定，主要考虑如下几点因素，第一

探测能力即作用距离，第二是捕获跟踪目标的视场要和遥
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图１　红外电视系统组成原理图

图２　光学镜头箱体剖面图

测的跟踪误差相匹配，第三是跟踪精度即实时的测量精度，

既要满足跟踪稳定性又要满足标校精度的要求。

对于探测能力，由于测量的目标离海面距离很近，受

大气衰减等影响，同时考虑光学镜头的体积、重量及对遥

测天线的影响等因素，选择了光学系统口径犇≥１４０ｍｍ的

尺寸，在保证探测能力的同时也获得较小的体积重量。

关于捕获跟踪目标的视场和遥测的跟踪误差相匹配，

前期的外引导误差较大，一般达到２０′，探测视场为引导误

差的３倍才能保证目标在视场中，则探测视场在１°左右，

光学系统参数考虑如下：

１）光学系统口径犇≥１４０ｍｍ；

２）光学系统焦距犳＝２６０ｍｍ／５２０ｍｍ 两档，电控

变倍；

３）视场：宽视场１．８°×１．４°；窄视场０．９°×０．７°；

４）温度调焦：电控温度调焦；

５）电控变倍时间：≤２．５ｓ。

１．２．１．２　光学系统像质评价

１．２．１．２．１　窄视场时 （犳＝５２０ｍｍ）：

１）弥散斑半径＜８．２μｍ；

２）ＭＴＦ＞５５％＠１７ｌｐ／ｍｍ；

３）全视场＞７５％的能量集中在半径１５μｍ的圆内；

４）最大畸变＜２％；

５）全视场相对照度＞８４％。

１．２．１．２．２　宽视场时 （犳＝２６０ｍｍ）：

１）弥散斑半径＜８μｍ；

２）ＭＴＦ＞５５％＠１７ｌｐ／ｍｍ；

３）全视场＞７５％的能量集中在半径１５μｍ的圆内；

４）最大畸变＜２％；

５）全视场相对照度＞８４％。

１．２．２　红外探测器

１）探测器：采用进口优质ＩＲＣＣＤ，工作波段３～５

μｍ，器件材料ＨｇＣｄＴｅ，像素分辨率３２０×２５６，像元尺寸

３０×３０μｍ，探测最小温差≤３０ｍｋ；

２）积分时间设置：可手动调节探测器积分时间；

３）工作帧频：１００Ｈｚ或５０Ｈｚ可调；

４）可输出标准模拟视频信号。

１．２．３　高速图像处理系统

为实现目标快速捕获和对多种类型目标的自动跟踪，

采用高速ＤＳＰ和大规模可编程逻辑阵列ＦＰＧＡ的全数字高

速图像处理系统。主要实现以下功能：

１）快速自动捕获目标功能。

设备加电后，处理系统自动进入搜索状态开始搜索目

标，充分利用ＦＰＧＡ的高速并行功能，ＤＳＰ对图像数据进

行全视场实时处理，一旦目标进入探测器视场设备将快速

自动捕获目标，送出目标的脱靶量数据。

２）自动跟踪功能。

对多种类型目标，ＤＳＰ程序设计和调用不同的跟踪处

理算法，实现对多种类型目标自动跟踪功能。输出有效目

标偏离视场中心的偏差量到遥测系统，通过遥测系统选择

该误差量作为跟踪误差，完成对目标的稳定跟踪。便于遥

测系统在实时跟踪目标时方便实现红外跟踪与遥测跟踪间

的相互切换，共同完成对目标的跟踪。

３）红外数字图像增强功能。

为提高系统对红外弱目标的探测能力，高速图像处理

系统对红外数字图像进行增强处理。

４）处理后的图像显示功能。

将处理后的图像叠加字符后经过ＤＡ转换成标准视频图

像送到机下显示，以实时输出跟踪目标的直观图像。视场

中心的十字丝可显示或隐藏。

１．２．４　机械系统

机械系统除耐环境设计外，为了保证方便使用，采用

手动和自动一体的开闭盖设计，即可以用手扳动保护盖，

也可以自动控制开关镜头的保护盖。同时，光学望远镜中

加装了温度和压力传感器，可以将望远镜箱体内的温度和

压力送给管理计算机，能更清楚了解镜头内的各种情况，

便于故障诊断。

１３　管理计算机

管理计算机基于ＣＰＣＩ总线结构，包括图像数据接收
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板、高速数字ＤＳＰ处理板以及图像处理软件。

１．３．１　图像数据接收板

负责接收图像处理系统下传的图像及脱靶量数据，和

ＤＳＰ处理板通过插针栈接在一起，体积小、功耗低，可靠

性高。将图像处理系统放置于红外光学镜头内，将减少下

传数据电缆线，只需采用ＲＳ４２２方式即可将脱靶量数据下

传，这样使系统更加简洁、可靠。硬件平台结构如图３

所示。

图３　硬件平台结构图

１．３．２　ＤＳＰ处理板

采用高性能的ＤＳＰ和大规模可编程逻辑阵列ＦＰＧＡ相

结合，将大量的流水线的耗时运算和多重并行运算放在ＦＰ

ＧＡ中实现，充分利用ＦＰＧＡ和ＤＳＰ紧耦合结构共同完成

信号处理及智能决策［２］。处理板原理图如图４所示。

图４　ＤＳＰ处理板原理框图

ＤＳＰ处理板首先接收控制信号，解析出游标上、下、

左、右移动控制时的中心角度偏差值，然后接收图像数据

接收板送来的目标脱靶量并送给遥测控制系统，最后接收

天线控制器的跟踪状态和实时角信息以及时间信号，并和

大十字丝、游标、字符一起叠加到实时图像中。将叠加后

的图像信号通过Ｄ＼Ａ转换形成标准ＰＡＬ图像在处理软件

上显示。

１．３．３　图像处理软件

１）算法的智能决策。

针对目标特性及其环境，图像处理软件采用多结构元

目标检测算法、边缘跟踪算法以及特征跟踪等多种算法［３］，

完成目标在空中、近地面以及海天背景等场景下的检测与

跟踪。

目标在视场中的运动复杂多变：由近及远，由远及近，

有大有小，有亮有暗，背景有简单和复杂。因此，在跟踪

算法中要采取如下措施：

根据目标的大小对跟踪处理区域进行自适应变化，图

像处理程序中设计了两档跟踪窗大小，以满足任务过程中

目标变化的需要；根据目标的大小，选择应用小目标跟踪

算法和扩展目标跟踪算法；根据背景的非均匀性，选择应

用形心跟踪算法和边缘跟踪算法；根据目标的个数以及需

要跟踪目标的类型，选择应用单目标跟踪还是多目标跟踪；

根据背景的复杂度，选择应用基于灰度跟踪算法和基于特

征跟踪算法［４］；在天空有云、天地背景以及海天背景等环

境下，软件具有多算法并行处理能力，以适应多种场景下

对目标的可靠提取与稳定跟踪；根据目标的搜索和跟踪状

态，选择不同的跟踪算法。总之，图像处理软件设计要尽

量做到减少人工干预，满足自动跟踪处理的要求。

２）软件接口。

对高速数字图像处理系统送过来的标准视频 （叠加有

字符）图像进行软解压后实时显示、记录和存储。

通过串口对红外探测器进行非均匀校正和积分时间设

置，同时对光学镜头小系统进行调焦和变倍控制。

通过串口与高速图像处理系统进行通讯，并对高速图

像处理系统进行控制选择；接收脱靶量，回送控制信号；

手动、自动选择域值调节，算法选择 （分离目标、固定目

标、海面目标），十字丝显示隐藏。

通过串口与遥测系统进行通讯，送脱靶量给遥测，并

接收遥测的时间信息。软件界面如图５所示。

图５　图像处理软件界面

２　舰载遥测原理

２１　伺服跟踪

舰载遥测系统工作时，天线在伺服分系统的控制下指

向预定空域，搜索目标遥测信号，一旦发现目标，伺服分

系统会根据遥测基带产生的跟踪误差信号、或者由其它跟

踪方式产生的指令信号与天线指向角信号相比较，产生误

差信号，经过滤波变换、数字处理和放大输出，驱动天线

指向目标。舰载与陆基遥测系统最大区别在于，系统需进

行隔离船摇扰动设计［５６］。

执行任务时，伺服系统首先依据局部基准分系统提供

的横摇、纵摇及航向信息，采用高精度数学解耦算法来实

现天线指向的甲板角与大地角之间的转换，驱动天线指向

预定目标空域。在局部基准分系统信息不可用的情况下使

用船上综合导航系统提供的横摇、纵摇及航向信息。未捕

获到目标信号之前，可以在预定目标空域进行搜索，搜索

可以是俯仰或方位单轴进行，也可以是双轴同时进行。天

线接收到目标信号后，当接收信号的 ＡＧＣ电平、锁定信

号、误差信号满足给定条件时，天线进入自跟踪状态，实

现对目标的平稳准确跟踪。
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伺服系统的天线形式是抛物面天线加宽波束平板跟踪

接收天线。当目标速度较快、距离过近或抛物面天线意外

丢失目标时，依靠宽波束接收天线的宽波束，在较大范围

内仍可接收到目标遥测信号并跟踪。当跟踪低仰角飞行目

标时，由于海面反射影响，产生多路径效应，导致跟踪目

标抖动，严重时甚至丢失目标。因此，在低仰角跟踪目标

时，采用平滑滤波算法及利用波束宽度限制天线仰角等措

施，确保跟踪平稳。

２．１．１　采用ＤＳＰ的天线数字控制技术

动平台下伺服系统接口众多，需要接收三路惯导数据、

接收机数据、天线驱动单元上传数据、红外脱靶量数据、

按键信息、推杆信息等。采用Ｃ６０００浮点型ＤＳＰ和ＦＰＧＡ

结合，极大程度的满足伺服系统的实时性要求，便于控制

装置的升级扩展［７］，实现了对天线伺服系统的高精度控制。

２．１．２　陀螺稳定环加船摇速度补偿

陀螺稳定策略主要利用天线俯仰臂上速率陀螺敏感出

天线方位俯仰速率进行闭环控制［８］。船摇速度补偿策略，

利用采集船上惯导设备的船摇速度信息进行坐标变换，得

出天线伺服系统方位俯仰轴的速度环路补偿量，实现船摇

速度补偿算法。采取增加船摇速度补偿算法能够有效提高

天线伺服系统隔离船摇的能力［９］，提高天线伺服系统的测

量精度。

２２　数据解调

天线捕获射频信号并进入跟踪状态，包含遥测信号及跟

踪角误差信号的左、右旋信号，经低噪声放大器放大，通过

高频电缆馈送到射频耦合网络，左、右旋信号分路后进入Ｓ

频段下变频器，经混频、滤波、放大，输出７０ＭＨｚ中频信

号送至遥测基带，遥测基带在７０ＭＨｚ中频直接采样，其后

处理全部以数字信号的形式在数字域中进行，并将解调出的

角误差信号送伺服系统，完成对目标的自动跟踪［１０］；载波解

调后的视频信号在遥测基带中经码同步、帧同步和副帧同步

器的相关处理，形成遥测数据帧，在遥测软件的管理下，完

成实时、事后数据处理及数据存盘等工作。如果数据经过加

密处理，则遥测基带输出的数据送解密机进行解密，解密后

的数据再送回遥测基带进行解调处理［１１］。

３　遥测／红外跟踪设计

３１　基于Ｋａｌｍａｎ滤波的目标位置和速度预测分析

在图像处理过程中，由于面临复杂的场景，使得图像

处理方法在提取目标的过程中易受到场景中背景信号的干

扰，势必对定位目标在图像中的位置造成干扰，即提取的

目标位置出现偏差，该有偏差的脱靶量送入跟踪控制系统

中，导致对目标的跟踪晃动，带来较大的跟踪误差。因此，

为提高系统的跟踪稳定性和跟踪精度，需要对图像处理的

脱靶量进行滤波预测处理，以获得稳定、连续、更高精度

的角度测量数据。在此基础上，进一步预测目标的运动速

度，该速度可作为跟踪控制系统的速度顺馈信息参与跟踪

控制，从而进一步提高稳定性和跟踪精度。

Ｋａｌｍａｎ滤波是一种能够准确预测目标位置和速度的方

法，它用状态转移法把干扰和信号看成是动力学系统的一

个状态，然后用统计特性估算出它的大小，再从信号中滤

除，得到信号的真值。

３．１．１　目标位置的表示

根据目标的运动轨迹特性分析，在一段时间内目标的

运动轨迹可以用多项式表示，在满足预测精度的情况下，

在Ｋａｌｍａｎ滤波中，二次多项式已包含了目标的位置、速

度、加速度信息，在实际应用中，此３种信息已可满足要

求。因此，采用二次多项式来表示在一段时间内目标的运

动轨迹。该系统中，测量数据有仪器的角度和脱靶量，由

此可以获得设备对目标的指向测量角度，即：

犢犪犻 ＝犃犻＋Δ犃犻 （１）

犢犲犻 ＝犈犻＋Δ犈犻 （２）

　　其中：犃犻表示设备方位角度；犈犻表示设备俯仰角度；Δ犃犻

表示方位脱靶量；Δ犈犻表示俯仰脱靶量；犻为不同时刻；犢犪犻表

示在犻时刻目标方位角度的测量值；犢犲犻表示犻时刻目标俯仰

角的测量值。

３．１．２　Ｋａｌｍａｎ滤波的数学模型

珡犡 ＝Φ^犡 （３）

珚犘＝Φ犘Φ
犜
＋犙 （４）

犓＝珚犘犕
犜（犕珚犘犕犜

＋犚）－
１ （５）

犡^ ＝犡^＋犓（犢－犕珡犡） （６）

犘＝ （犐－犓犕）犘（犐－犓犕）
犜
＋犓犘犓

犜 （７）

犙＝

４犲－７ ４犲－５ ４犲－３

４犲－５ ４犲－３ ０．０１

４犲－

熿

燀

燄

燅３ ０．０１ ０．３

（８）

Φ＝

１ ０．０１ ５犲－５

０ １ ０．０１
熿

燀

燄

燅０ ０ １

（９）

　　其中：Φ表示状态转换矩阵；犙表示测量噪声矩阵；犕

表示测量矩阵；犘表示协方差矩阵；犚表示测量误差的方差

矩阵；犐表示单位矩阵；犓表示滤波增益；珡犡 表示预计值；^犡

表示估计值；犢 表示测量值。

将Ｋａｌｍａｎ滤波运用于跟踪系统，对系统的跟踪性能有

较大的提升［１２］。能够准确预测目标的速度，使得速度顺馈

技术在设备中成功实现；提高了快速捕获和跟踪目标的能

力，使跟踪更稳定，大大提高了跟踪精度，较好地解决了

一般闭环控制系统普遍存在的跟踪精度和稳定性之间的

矛盾。

３２　遥测／红外跟踪

当红外电视系统捕获到红外源后，产生脱靶量信息及

锁定指示，通过串口送至遥测伺服控制单元 （ＡＣＵ）。在常

规模式下，例如程序跟踪、自跟踪模式下，ＡＣＵ只接收上

述信号，不做运算处理。当ＡＣＵ切换至红外跟踪模式后，

首先判断红外电视锁定信号是否有效，若有效，利用红外

系统传送的脱靶量结合当前天线的方位、俯仰角，通过ｋａｌ

ｍａｎ滤波算法，估计出目标所处的方位、俯仰角，最终形

成天线指向偏离目标的方位、俯仰角误差信息，进而驱动
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天线运转，直至红外源目标处于红外电视的中心，实现红

外电视的跟踪流程。遥测与红外跟踪切换界面如图６所示。

图６　遥测／红外跟踪切换软件界面

４　工程应用

以某跟踪实例进行数据分析，图７ （ａ）给出了遥测跟

踪与红外跟踪方式统计。图７ （ｂ）给出了遥测跟踪与红外

跟踪的角误差统计曲线，采用红外跟踪时角误差值明显优

于遥测跟踪时角误差值。因此，红外电视系统与遥测系统

一体化设计应用，能有效提高舰载遥测系统近距离和低仰

角跟踪性能。

图７　跟踪方式及跟踪角误差统计

　　经过近两年的实际应用，该系统无论是对被测目标近

距离、低仰角的切换，还是对高动态移动目标的交接；无

论是对监视区域内目标的预判，还是对监视区域外目标测

量，完成率均是百分之百。整个系统稳定性高，大大提高

了对目标的测控能力。

５　结束语

遥测／红外跟踪系统并非是将遥测和红外系统叠加起来

那么简单，而是使整个系统的捕获和跟踪能力获得了质的

飞跃，特别是在现代科学技术不断发展的条件下，相信遥

测与红外数据融合方面将有更大的拓展空间。
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