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摘要 在星载远距离非合作目标测距领域中,目标常常为暗弱目标,成像帧频有限,因此目标跟踪能力受限并影响

测距范围。在星载远距离非合作目标跟踪过程中,跟踪误差主要来自于本体振动。为了增强系统主动振动抑制能

力,提高系统的跟踪精度,使用自适应控制来实现目标的跟瞄控制。对于不同频率传感器数据难以融合的问题,通
过采用降采样的方法实现了低频相机数据和高频惯性传感器数据的自适应融合,并证明了降采样下自适应滤波的

有效性和正确性。在算法实现层面,针对经典自适应算法收敛速度慢和稳态精度差的问题,通过选用仿射投影算

法实现了数据融合。在数据融合仿真中,采用卫星微振动模型,验证了融合方法的收敛速度及跟踪精度。最后将

该方法应用到实际跟踪系统中,实验结果显示,跟踪精度优于5
 

μrad,满足远距离非合作目标测距中的跟踪精度

要求。
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Abstract In
 

the
 

field
 

of
 

spaceborne
 

long-distance
 

non-cooperative
 

target
 

ranging 
 

usually
 

the
 

target
 

is
 

weak
 

and
 

the
 

imaging
 

frame
 

rate
 

is
 

limited 
 

and
 

thus
 

the
 

target
 

tracking
 

ability
 

is
 

limited
 

and
 

influences
 

the
 

ranging
 

distance 
 

When
 

the
 

spaceborne
 

long-distance
 

non-cooperative
 

target
 

is
 

tracked 
 

the
 

main
 

source
 

of
 

tracking
 

errors
 

is
 

body
 

vibration 
 

In
 

order
 

to
 

enhance
 

the
 

active
 

vibration
 

suppression
 

ability
 

and
 

improve
 

the
 

tracking
 

accuracy
 

of
 

the
 

system 
 

adaptive
 

control
 

is
 

used
 

to
 

realize
 

aiming
 

control
 

of
 

targets 
 

Aiming
 

at
 

the
 

problem
 

of
 

difficult
 

data
 

fusion
 

among
 

different
 

frequency
 

sensors 
 

we
 

use
 

down-sampling
 

to
 

achieve
 

adaptive
 

fusion
 

of
 

low-frequency
 

camera
 

data
 

and
 

high-frequency
 

inertial
 

sensor
 

data 
 

and
 

simultaneously
 

confirm
 

the
 

effectiveness
 

and
 

correctness
 

of
 

adaptive
 

filtering
 

under
 

down-sampling 
 

At
 

the
 

level
 

of
 

algorithm
 

implementation 
 

an
 

affine
 

projection
 

algorithm
 

is
 

selected
 

to
 

achieve
 

data
 

fusion
 

considering
 

the
 

problems
 

of
 

slow
 

convergence
 

and
 

poor
 

steady-state
 

accuracy
 

of
 

the
 

classical
 

adaptive
 

algorithm 
 

In
 

the
 

data
 

fusion
 

simulation 
 

the
 

micro-vibration
 

model
 

of
 

the
 

satellite
 

is
 

used
 

to
 

verify
 

the
 

convergence
 

speed
 

and
 

the
 

tracking
 

accuracy
 

of
 

the
 

fusion
 

method 
 

Finally 
 

this
 

method
 

is
 

applied
 

for
 

the
 

actual
 

tracking
 

system
 

and
 

the
 

experimental
 

results
 

show
 

that
 

the
 

tracking
 

accuracy
 

is
 

superior
 

to
 

5
 

μrad 
 

which
 

meets
 

the
 

tracking
 

accuracy
 

requirement
 

of
 

long-distance
 

non-cooperative
 

target
 

ranging 
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1 引  言

远距离非合作目标包括空间碎片和空间飞行器

等,对此类目标进行星载激光测距时,传统的技术方

法通常是采用较大的发散角以实现对目标的有效覆

盖[1-2]。而由激光雷达方程可得,接收到的回波平均

光子数与激光发散角的二次方成反比,因此增大激

光发散角会导致系统接收到的回波平均光子数减

少,进而影响系统的测距范围和测距精度。为了获

得更大的测距范围和更高的测距精度,激光的发散

角需要压缩至2″~4″,这时需要对空间碎片目标实

现角秒量级的跟踪精度。
美国喷气推进实验室(Jet

 

Propulsion
 

Laboratory,

JPL)的研究表明,卫星振动是影响跟踪精度的最主

要因素[3]。在空间激光通信中,通常利用通信双方

的信标光测量高帧频的角偏差,进而实现对振动的

主动抑制[4]。而对于星载远距离非合作目标的跟

踪,特别是目标尺寸较小或者目标未处于阳照区时,
需要较长的积分时间,因此目标的成像帧频受限,单
独使用目标脱靶量数据进行跟踪时跟踪精度较差。
又由于目标距离较远,系统的跟踪误差主要来自于

本体振动,因此首先利用具有高精度和高带宽的惯

性传感器获取平台振动信息,然后利用相应的算法

对获取到的振动数据进行处理[5-6],在抑制振动的同

时实现对目标的高精度跟踪。国内外研究者针对此

方法进行了相关研究,但由于跟踪环境复杂,尚未形

成成熟的技术体系。

1993年,Skormin等[7]为了减小平台振动对

PAT(Pointing
 

Acquisition
 

Tracking)系统控制精度

的影响,提出了前向补偿技术,但其实现条件是平台

振动状态已知,当平台振动特性未知时该方法不再

适用。2012年,Lin等[8]提出基于模糊自适应控制

和PID(Proportion
 

Integration
 

Differentiation)控制

的主动隔振系统,该系统可以在很宽的频率范围内

隔离外界振动的干扰,但模糊准则在实际工程中不

易确定。2014年,覃浩等[9]在星地光通信中将自适

应算法引入前馈控制,中高频振动得到很好的抑制,
但是该方法受限于控制对象的辨识精度和自适应算

法的收敛速度,且算法复杂度较高。2016年,Deng
等[10]通过在传统多闭环控制中引入扰动观测思想,
增强了系统对低频扰动的抑制能力,但是增加了系

统的控制复杂度,不利于工程化应用。
为了提高跟踪精度,降低卫星振动对激光测距

系统的影响,本文通过基于降采样的仿射投影自适

应滤波算法,实现了低帧频相机数据与高采样率惯性

传感器数据的融合,在相机与惯性传感器具有不同采

样率的情况下证明了所提方法的可行性,并通过数据

仿真验证了该方法的可行性。最后系统综合实验结

果表明,在卫星振动是主要干扰源的情况下,星载远

距离非合作目标测距对跟踪精度的要求得到满足。

2 基于自适应滤波的跟踪方法

星载远距离激光测距跟踪系统如图1所示。首

先在卫星机动控制下实现对目标的粗指向。然后利

用跟踪相机对目标成像,进而得到目标相对于跟踪

系统的角位置信息,即脱靶量信息,该信息是由目标

自身运动与跟踪系统的振动共同产生的。通过惯性

传感器得到跟踪系统的振动信息。通过对跟踪相机

数据与惯性传感器数据进行融合,分别得到由目标

运动引起的脱靶量变化信息和由跟踪系统振动引起

的脱靶量变化信息,将其作为控制量传输给压电陶

瓷以控制快反镜(Fast
 

Steering
 

Mirror,
 

FSM)发生

转动,最终使得目标所成的像稳定在跟踪相机的视

场中心。此时,激光器发出的激光命中目标并产生

回波信号,回波信号被望远镜接收,利用相应的算法

解算出目标的距离信息。

图1 激光测距跟踪系统的结构示意图

Fig.
 

1 Structural
 

diagram
 

of
 

laser
 

ranging
 

and
 

tracking
 

system
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  由于需要延长积分时间来获得较高的信噪比,
相机帧频受到了限制,因此相机无法如实给出目标

运动和本体振动信息,单纯使用相机数据无法实现

对振动的抑制和对目标的高精度跟踪。因此有必要

使用高带宽的惯性传感器,利用惯性传感器探测卫

星平台传递给测距跟踪系统的振动信息,并将其与

相机得到的目标相对位置信息相结合,进而实现振

动抑制与目标跟踪。但由于惯性传感器与相机通常

不在同一位置处,且受望远镜的扩束作用、光路安装

误差以及光学畸变和像差等因素的影响,对于同一

振动,即使相机帧频足够高,其得到的信息与惯性传

感器得到的信息在幅度上也不呈线性关系。另一方

面,在对空间碎片目标进行成像的过程中,经过目标

图像信息的获取、光电转换、信号处理以及传输等过

程,相机得到的振动信息相较于惯性传感器得到的

振动信息在时间上会出现滞后。

常用的解决方法是假定对于同一振动,惯性传

感器读数与相机读数呈线性关系。在离线情况下,
对于同一振动,标定出惯性传感器读数与相机读数

之间的比例系数,将惯性传感器测得的振动信息转

化为相机处的振动信息,再利用单点反馈法对振动

进行抑制。其优点在于算法简单,资源占用率低,但
是同时也存在需要先验数据、补偿能力弱及滞后性

明显的缺点。
自适应滤波可以在没有或者拥有很少信号先验

统计知识的条件下,通过自学习来适应外部随机环

境的变化,实现最优的滤波性能,并且算法结构简

单,易于实时处理。由于相机处的振动与惯性传感

器处的振动的频率是相同的,因此针对惯性传感器

得到的振动信息与相机得到的脱靶量信息,采用自

适应滤波进行数据融合,实现精确跟踪。系统自适

应控制的原理图如图2所示。

图2 系统自适应控制原理图

Fig.
 

2 Principle
 

diagram
 

of
 

adaptive
 

control
 

of
 

system

  在图2中,r1(k)为参考点位置,w(k)为滤波器

权向量,d(k)为跟踪系统振动信号,q(k)为相机上

的目标相对于参考点的位置信号,x(k)为惯性传感

器采集到的振动信号,v(k)为相机处的振动信号,

y(k)为目标相对角位置信号,k为离散时间序号。

3 降采样情况下自适应滤波的适用性

分析

由于在本系统中,跟踪相机为了获得高信噪比

图像,需要降低帧频(50
 

Hz)以延长积分时间,这相

当于是对高帧频相机数据q(k)进行低通滤波后再

进行降采样。由于远距离空间目标在跟踪相机上所

成像的角位置信号变化频率为低频(<1
 

Hz),因此

角位置信号几乎不会受到相机帧频变化的影响。而

测距跟踪系统的振动频率主要分布在1~100
 

Hz,
这使得降低帧频后,跟踪相机给出的振动信息并不

是真实的振动信息。惯性传感器采样率为1
 

kHz,
能够准确给出系统振动信息。当目标的角位置变化

频率为0.1
 

Hz时,在5
 

Hz和40
 

Hz振动的共同影

响下,帧频为50
 

Hz的相机及采样率为1
 

kHz的惯

性传感器所得到的数据如图3所示,其中纵坐标为

幅度,单位为μrad,横坐标为时间,单位为s。

  图3(a)所示是时长为20
 

s的相机数据,由目标

的角位置信息和跟踪系统振动信息共同组成,但由

于帧频的限制,相机数据并不是真实的振动数据。
图3(b)所示是惯性传感器的数据,其可以准确反映

出5
 

Hz和40
 

Hz的振动信息。理论上可以得到目

标的角位置信息,但此时无法对两者直接进行自适

应滤波。图3(c)所示为时长为1
 

s的相机数据,因
采样频率较低,相机数据无法表征高频振动特征。
图3(d)所示为降采样后的惯性传感器数据,可以明

显看出其与图3(c)所示数据的相关性。因此,对惯
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图3 相机和惯性传感器数据。(a)时长为20
 

s的相机数据;(b)惯性传感器数据;(c)时长为1
 

s的相机数据;
(d)降采样后的惯性传感器数据

Fig.
 

3 Inertial
 

sensor
 

and
 

camera
 

data 
 

 a 
 

Camera
 

data
 

under
 

20
 

s
 

time
 

length 
 

 b 
 

inertial
 

sensor
 

data 
 

 c 
 

camera
 

data
 

under
 

1
 

s
 

time
 

length 
 

 d 
 

inertial
 

sensor
 

data
 

after
 

down-sampling

性传感器进行降采样处理后,其所得到的振动频率

信息与跟踪相机所反映的振动频率信息是相同的,
相机数据和惯性传感器数据的相关性可以获得恢

复。此时,对相机数据进行自适应滤波,便可以得到

降采样情况下的目标角位置信息,如图4所示,其中

实线ideal为理想的目标运动曲线,虚线cal为经过

自适应滤波后得到的目标运动曲线。

图4 降采样后的惯性传感器数据

Fig.
 

4 Inertial
 

sensor
 

data
 

after
 

down-sampling

由图4可以看出,目标的角位置信号变化频率

较低,因此对其进行插值可以近似得到1
 

kHz采样

率下的目标的角位置数据,同时利用原始的惯性传

感器数据与自适应滤波器可以得到相机处的真实振

动信息。在降采样情况下,自适应滤波的等效框图

如图5所示,其中r(k)为对惯性传感器数据x(k)
进行降采样处理后所得的信号。

图5 降采样情况下的自适应滤波原理图

Fig.
 

5 Principle
 

diagram
 

of
 

adaptive
 

filtering
 

in
 

case
 

of
 

down-sampling

假设q(k)和x(k)分别为整个系统在1
 

kHz采

样率下的相机信号和惯性传感器信号,s(k)为实际
得到的相机信号,

 

Ns 为降采样的点数,M 为滤波

器阶数,m 为滤波器权向量的序号,0≤m≤M-1。
可以得到s(k)与q(k)在频域上的关系为

S(Ω)=KLPFQ(Ω/Ns), (1)

2212003-4
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式中:Ω 为角频率;S(Ω)为的傅里叶变换结果;

Q(Ω/Ns)为q(k)的傅里叶变换结果;KLPF
 为低通

滤波器造成的相机读数的幅度变化。因此对惯性传

感器数据x(k)进行降采样处理,便可以得到与相机

信号s(k)频率相同的信号r(k)。
假设r(k)的频率为ω0,则

r(k)=Acos(ω0k+φ), (2)
式中:A 为振动的幅度;φ 为初相位。

wm(k)为k时刻第m 个滤波器权重,μ 为自适

应滤波的步长,e(k)为k 时刻自适应滤波的误差,
对wm(k+1)=wm(k)+2μe(k)r(k-m)两边进行

傅里叶变换,得

Wm(Ω)=μA
2 ×

1
exp(jΩ)-1

{exp(jφr)×E{exp[j(Ω-ω0)]}+exp(-jφr)E{exp[j(Ω+ω0)]}}, (3)

式中:
 

Wm
 为wm(k)的傅里叶变换结果;

 

E(·)为e(k)的傅里叶变换;φr=φ-ω0i。

对自适应滤波器的输出v(k)=∑
M-1

m=0
wm(k)r(k-m)两边进行傅里叶变换,得

V(Ω)=
A
2∑

M-1

m=0

{exp(jφr)Wm{exp[j(Ω-ω0)]}+exp(-jφr)W{exp[j(Ω+ω0)]}}, (4)

式中:V 为v(k)的傅里叶变换结果。
将(3)式代入(4)式中,并且在滤波器阶数M 较大时,可以得到自适应滤波的闭环传递函数,即

E(Ω)
S(Ω)≈

exp(j2Ω)-2exp(jΩ)cos
 

ω0+1
exp(j2Ω)-2(1-μMA2/4)exp(jΩ)cos

 

ω0+(1-μMA2/2)
。 (5)

  可以看出,(5)式在Ω=ω0 处有一个零点,这表

明惯性传感器的数据经过同样的降采样处理后,利
用自适应滤波器可以滤除相机信息s(k)中频率为

ω0 的振动信息,而远距离空间目标在跟踪相机上所

成的像的角位置变化频率为低频,远小于振动频率

ω0,因此远距离空间目标在跟踪相机上所成的像的

角位置变化频率不会受到自适应滤波的影响。

4 仿射投影算法

为了提升传统LMS(Least
 

Mean
 

Square)自适

应滤波算法的收敛速度,Maouche等[11]提出了重复

利用过去数据信号的仿射投影(Affine
 

Projection,

AP)算法。仿射投影算法是一种基于LMS准则的

算法,其在输入信号具有相关性的情况下具有较快

的收敛性能。而卫星的振动在一定时间内通常具有

较强的相关性,因此可以很好地利用仿射投影算法

实现振动抑制。采用基于降采样的仿射投影算法实

现相机数据与惯性传感器数据融合的数据流程图如

图6所示,其中I为单位矩阵,γ 为很小的参数。
在图6中,惯性传感器得到的数据x(k)经过降

采样处理后变为r(k),其与相机得到的数据s(k)
进行自适应滤波,得到目标运动信息e(k)与相机处

的振动信息v(k)。在仿射投影算法中,将降采样后

最后 L+1 个 惯 性 传 感 器 数 据 写 为 矩 阵 形 式

Rap(k),相机数据为sap(k),则仿射投影算法的误差

lap(k)为

图6 数据流程图

Fig.
 

6 Flow
 

chart
 

of
 

data

lap(k)=

lap,0(k)

lap,1(k)
︙

lap,L(k)

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

=

sap(k)-RT
ap(k)w(k)。 (6)

  此时得到的目标运动信息l(k)=lap,0(k)为采

样率为50
 

Hz时的数据,目标运动频率为低频,对其

进行插值便可以得到1
 

kHz采样率下的数据e(k)。
再将惯性传感器数据与滤波器权向量w(k)相乘,
便可得到在1

 

kHz采样率下相机处的振动信息

v(k),即
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v[20(k-1)+j]=
x[20(k-1)+j]

x[20(k-1)+j]
︙

x[20(k-1)+j-1980]

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

T

×w(k), (7)

式中:j为插值点的序号,1≤j≤20。于是可以利用

e(k)与v(k)得到1
 

kHz采样率下控制系统的控制

量信息,利用该信息驱动FSM 便可以使目标处于

相机视场中心,实现对目标的精确跟踪。

5 仿真和实验

为了对振动信息进行补偿,国内外很多研究机

构针对卫星平台的振动特性展开了研究。1984年,
美国宇航局利用Landsat-4卫星上的加速度传感器

对该卫星进行了角振动在线测量[12]。在1990年的

SILEX计 划 中,欧 洲 航 天 局 给 出 了 通 信 卫 星

OLYMPUS的振动功率谱密度拟合函数[13],即

S(f)=
160
1+f2

, (8)

式中:f 为振动频率。
根据相关研究可知,卫星平台典型振动模型可

由一个连续振动功率谱和三个主要干扰源的振动功

率谱叠加而成。振动频率主要集中在100
 

Hz以下,
振动幅值随频率的升高而下降。

5.1 数据融合仿真

本文的仿真依照上述振动模型展开,用于验证

利用所提的基于降采样的自适应滤波实现数据融合

的可行性,对目标运动信息e(k)的还原能力与相机

处振动信息v(k)的还原能力进行了数据仿真,并将

AP算法与归一化LMS(Normalized
 

LMS,NLMS)
算法进行了对比。其中,相机帧频为50

 

Hz,惯性传

感器采样率为1
 

kHz,自适应滤波器的阶数为100,
维度为4。目标运动曲线是幅 度 为100

 

μrad的

0.1
 

Hz正弦信号,如图7所示。

图7 目标运动曲线

Fig.
 

7 Motion
 

curve
 

of
 

target

在主要干扰源振动模拟仿真中,惯性传感器测

得的振动信号是幅度为100
 

μrad的1,40,80
 

Hz正

弦信号;在卫星典型振动仿真中,连续功率谱振动符

合(8)式,卫星模拟振动源通常是通过滤波器对高斯

白噪声进行滤波来实现的,并附加三个主要干扰源

振动。相机测得的数据由目标运动和振动共同组

成,相机处的振动数据与惯性传感器处的振动数据

在频率上是相同的,但在幅度上呈非线性关系,并且

相机数据相对于惯性传感器数据有延时。

5.1.1 主要干扰源振动

在1
 

Hz振动情况下,惯性传感器得到的数据和

相机得到的数据如图8所示。

图8 1
 

Hz振动下的惯性传感器和相机数据。(a)惯性传感器;(b)相机

Fig.
 

8 Inertial
 

sensor
 

and
 

camera
 

data
 

under
 

1
 

Hz
 

vibration 
 

 a 
 

Inertial
 

sensor 
 

 b 
 

camera

  分别利用 AP算法与 NLMS算法对图8数据

进行滤波,还原出的目标运动信息与相机处的振动

信息如图9所示。

  由图9仿真结果可以看出,对于1
 

Hz的振动信

号,利用AP算法能够很好地实现对目标运动信息

的还原和相机处振动信息的还原。在稳态阶段,AP
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图9 1
 

Hz振动下目标和相机处振动信息的还原结果。(a)收敛阶段的目标信息;(b)稳态阶段的目标信息;
(c)收敛阶段相机处的振动信息;(d)稳态阶段相机处的振动信息

Fig.
 

9Restoration
 

results
 

of
 

target
 

and
 

camera
 

vibration
 

information
 

under
 

1
 

Hz
 

vibration 
 

 a 
 

Target
 

information
 

at
 

convergence
 

state 
 

 b 
 

target
 

information
 

at
 

steady
 

state 
 

 c 
 

camera
 

vibration
 

at
 

convergence
 

state 
 

 d 
 

camera
 

                  vibration
 

at
 

steady
 

state

算法的还原结果与输入的目标运动曲线的误差为

0.96
 

μrad,与输入的相机处的振动信息的误差为

1.61
 

μrad,并且AP算法的收敛速度也快于NLMS
算法。

利用同样的方法,对40
 

Hz和80
 

Hz的振动进

行仿真分析。其中,在40
 

Hz振动下,目标运动信息

与相机处振动信息的还原结果如图10所示。

  由图10可以得到,
 

对于40
 

Hz的振动信号,在
稳态阶段,AP算法的还原结果与输入的目标运动

曲线的误差为0.77
 

μrad,与输入的相机处的振动信

息的误差为0.78
 

μrad;同样,对于80
 

Hz的振动信

号,在稳态阶段,AP算法的还原结果与输入的目标

运动曲线的误差为0.77
 

μrad,与输入的相机处的振

动信息的误差为2.82
 

μrad;且AP算法在40
 

Hz和

80
 

Hz振动条件下的收敛速度也明显快于 NLMS
算法。

5.1.2 卫星典型振动

为了对卫星上存在的典型振动情况进行分析,
针对满足(8)式连续功率谱的振动,添加幅度为

100
 

μrad的1
 

Hz振动、幅度为20
 

μrad的40
 

Hz振

动和幅度为5
 

μrad的80
 

Hz振动并将其作为振动

源,得到的惯性传感器数据与相机数据如图11所示。

  利用AP算法和NLMS算法,将惯性传感器数

据与相机数据进行数据融合,得到的目标运动信息

与相机处振动信息如图12所示。

  在稳态情况下,AP算法计算得到的目标运动

曲线的误差为7.45
 

μrad,相机处振动信息的误差为

8.30
 

μrad;而 NLMS算法计算得到的目标运动曲

线的误差为14.65
 

μrad,相机处振动信息的误差为

12.53
 

μrad。可以看出,对于卫星典型振动模型,

AP算法的收敛速度和稳态情况下目标信息和相机

处振动信息还原的精度均优于NLMS算法。

5.2 系统实验

在实际激光测距跟踪系统中对本文提出的方法

进行实验测试,图13为系统的实物图与结构图。目

标模拟部分由激光器、平行光管与一维旋转反射镜

组成;接收部分包括望远镜、跟踪相机、快反镜、惯性

传感器和监视相机,并共同置于转台上。其中,跟踪

相机帧频为50
 

Hz,分辨率为20
 

μrad;监视相机帧

频为1
 

kHz,分辨率为5
 

μrad;惯性传感器采样率为
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图10 40
 

Hz振动下目标和相机处振动信息的还原结果。(a)收敛阶段的目标信息;(b)稳态阶段的目标信息;
(c)收敛阶段相机处的振动信息;(d)稳态阶段相机处的振动信息

Fig.
 

10Restoration
 

results
 

of
 

target
 

and
 

camera
 

vibration
 

information
 

under
 

40
 

Hz
 

vibration 
 

 a 
 

Target
 

information
 

at
 

convergence
 

state 
 

 b 
 

target
 

information
 

at
 

steady
 

state 
 

 c 
 

camera
 

vibration
 

at
 

convergence
 

state 
 

 d 
 

camera
 

                 vibration
 

at
 

steady
 

state

图11 卫星典型振动下的惯性传感器和相机数据。(a)惯性传感器;(b)相机

Fig.
 

11 Inertial
 

sensor
 

and
 

camera
 

data
 

under
 

typical
 

satellite
 

vibration 
 

 a 
 

Inertial
 

sensor 
 

 b 
 

camera

1
 

kHz,短期随机误差小于1
 

μrad,带宽大于500
 

Hz。
基于以上实验平台进行一维跟踪实验,激光器发

出的光先经过平行光管,再通过一维旋转反射镜

发生反射,通过控制旋转反射镜沿水平方向转动

来产生 频 率 为0.1
 

Hz的 正 弦 信 号 以 模 拟 目 标

运动。

  在卫星主要干扰源振动条件下,采用两种方法

实现目标跟踪。首先单独使用低帧频跟踪相机实现

目标跟踪,然后使用本文提出的方法实现目标跟踪。
利用高帧频的监视相机记录两种跟踪方法的最终跟

踪效果,结果如图14所示。其中,前1
 

s为单独使

用低帧频相机时的跟踪结果,后1
 

s为使用本文所

提方法的跟踪结果,纵坐标为跟踪误差的幅度值,单
位为μrad,横坐标为时间,单位为s。
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图12 卫星典型振动下目标和相机处振动信息的还原结果。(a)收敛阶段的目标信息;(b)稳态阶段的目标信息;
(c)收敛阶段相机处的振动信息;(d)稳态阶段相机处的振动信息

Fig.
 

12Restoration
 

results
 

of
 

target
 

and
 

camera
 

vibration
 

information
 

under
 

typical
 

satellite
 

vibration 
 

 a 
 

Target
 

information
 

at
 

convergence
 

state 
 

 b 
 

target
 

information
 

at
 

steady
 

state 
 

 c 
 

camera
 

vibration
 

at
 

convergence
 

state 
 

                 d 
 

camera
 

vibration
 

at
 

steady
 

state

图13 激光测距跟踪系统。(a)实物图;(b)结构图

Fig.
 

13 Laser
 

ranging
 

and
 

tracking
 

system 
 

 a 
 

Physical
 

map 
 

 b 
 

structural
 

diagram

  可以看出,由于相机帧频的限制,单独使用低帧

频相机不能实现对目标的精确跟踪。当振动频率约

为1
 

Hz时,单独使用低帧频相机时跟踪精度为

49.4
 

μrad,使用本文方法时跟踪精度为4.1
 

μrad,
跟踪精度提升了约10倍。当振动频率约为40

 

Hz
时,单独使用低帧频相机时跟踪精度约为15.2

 

μrad,
使用本文方法时跟踪精度为4.7

 

μrad,跟踪精度提

升了约3倍。实验结果表明,采用基于降采样的仿

射投影自适应滤波方法,能够抑制卫星主要振动源

的干扰,跟踪精度优于5
 

μrad。

6 结  论

针对星载远距离非合作目标测距应用中跟踪精

度低的问题,提出了一种基于降采样的 AP自适应
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图14 不同频率振动下的跟踪误差。(a)
 

1
 

Hz;
 

(b)
 

40
 

Hz
Fig.

 

14 Tracking
 

errors
 

under
 

vibration
 

with
 

different
 

frequencies 
 

 a 
 

1
 

Hz 
 

 b 
 

40
 

Hz

跟踪方法,利用高采样率惯性传感器辅助低帧频相

机实现了高精度跟踪。数据融合仿真结果表明,利
用基于降采样的 AP自适应滤波实现惯性传感器

与相机数据的融合是可行的并且收敛速度快,在
稳态情况下目标信息和相机处振动信息还原的精

度高。系统实验表明,
 

在主要干扰源振动情况下,
跟踪精度均优于5

 

μrad,满足远距离测距系统的跟

踪精度要求。目前系统输入的振动噪声模型较为

简单,在未来实际应用中可能还存在非高斯振动

等情况,后续还将进一步研究。所提出的基于自

适应振动抑制的星载远距离测距跟踪方法有效解

决了远距离测距中非合作目标跟踪的技术难题,
在其他非合作目标跟踪领域同样具有较高的应用

价值。
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