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摘 要院 长距离目标探测、快速目标捕获、多个目标跟踪是一个高性能光学预警系统应该具备的几个

基本特征，是实现全空域光学闭合探测的基本条件。传统光学跟踪平台，由于结构的固有缺陷使其在

预警应用中存在一些问题。提出了一种新概念结构的、适合光学预警应用的光学跟踪平台，称为“伞

状多层分布式结构”。旨在通过此新型跟踪平台的结构特点，结合多探测器测量、控制与信息处理系

统优化等方面研究，有效解决目标搜索视场小；目标跟踪单一；跟踪过顶盲区几个制约光学预警系统

性能的问题，打破光电跟踪设备在光学预警系统中应用的瓶颈。
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Abstract: The basic features that should be possessed are detecting long鄄distance target, capturing rapid
target and tracking multiple target for a high鄄performance optical warning system. It is the basic condition
to achieve the whole airspace closure detection. Due to inherent structural defects, there are some
problems in the application of early warning for traditional optical tracking platform. A new concept of
structure called umbrella multi鄄tier distributed load structure was proposed that was fitted in photoelectric
tracking platform applied in optical warning. Through the structural feature of the new type of tracking
platform, combining with measurement鄄mode plan of multi鄄detector, optimizing control and information
processing system, it aims to solve the problems effectively that restricts the performance for optical
warning system, such as the small searching field鄄goal; single target tracking; the top blind of tracking. It
will break the bottleneck of optical tracking device application in optical warning system.
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0 引 言

光学预警系统相比雷达等系统具有被动式测量特

性袁其抗电磁干扰能力强袁隐蔽性能好袁不受低俯仰跟

踪盲区的限制袁对弱小尧低速目标的探测捕获率高[1]遥通
过目标脱靶量测量尧目标辐射特性分析尧目标几何姿态

判定等技术成为评估目标拦截打击效果的重要手段遥
是一个国家的区域预警系统的重要组成部分遥

长距离探测能力是对一个光学预警系统提出的

核心要求遥但作为一个高性能光学预警系统袁在满足

一定光学作用距离的条件下还应该具备以下的特

征遥首先要求具备目标的快速捕获能力袁这样才会为

后续更高层的决策创造有利条件遥 其次随着综合武

器的出现袁 进一步要求光学预警系统需要具备多层

防御的功能遥换而言之袁要求一个光学预警系统具备

空间多个目标同时跟踪的能力袁 这样第一时间识别

定位真实目标的概率会极大提高袁 才能间接体现出

多层防御的作用遥 所以袁长距离目标探测尧快速目标

捕获尧 多目标跟踪是一个高性能光学预警系统应该

具备的几个基本特征袁 是实现光学预警系统全空域

闭合探测的基本条件遥
1 传统光学跟踪平台预警中存在的问题

传统的光学预警跟踪平台是一个包含垂直轴和

水平轴的两轴跟踪架系统(即光电经纬仪尧图 1 所示)袁
这种传统结构的跟踪架设计简便袁 并且从刚性和固

有谐振的角度分析也有利提高系统的测量精度 [2]袁
在目标运动轨迹测量与景象实况等方面取得了成功

的应用遥 但是基于此结构的跟踪平台拓展应用于光

学预警时存在一些问题袁主要包括以下几方面遥

图 1 光电经纬仪结构示意图

Fig.1 Structure of electro鄄optic theodolite

(1) 目标的搜索视场小

该结构中各光学载荷沿垂直于水平轴系的方向

平行放置袁 所有探测器的视轴指向在无穷远处汇结

为同一空间点袁 探测的视场大小由探测器的靶面尺

寸和光学系统的焦距决定袁 通常为保证一定的目标

作用距离和分辨能力袁光学系统一般需要长焦距袁相
应光学视场非常有限袁覆盖的空间范围极小袁直接影

响了目标的快速搜索和捕获能力遥
(2) 目标跟踪的局限性

首先袁光电经纬仪工作时袁即使视场中出现多个

目标袁由于各目标的运动轨迹不同袁只能选择对一个

目标进行跟踪遥 其次袁对于目标过顶时的跟踪袁受制

于两轴结构的几何约束袁为了保证目标的野正镜冶跟
踪袁需要伺服方位轴瞬时转动近乎 180毅袁对于方位速

度和加速度的要求接近无穷大[3]袁在实际的跟踪系统

中是无法实现的袁形成目标过顶跟踪的盲区遥
2 伞状多层分布式结构跟踪平台

上述问题是由传统光学跟踪平台结构的固有缺

陷造成的袁因此袁文中提出并构建一种新概念结构袁
适合光学预警体系应用的新型跟踪物理平台遥 这里

称为野伞状多层分布式冶结构光学跟踪平台袁其原理

模型如图 2 所示遥

图 2 伞状双层分布式结构模型

Fig.2 Tracking platform of umbrella structure of multi鄄tier

distributed load

2.1 新型结构跟踪平台的特点

第一个特点是多光学载荷的野伞状冶分布遥 多个

光学载荷均匀分布在垂直轴多面体的各个侧壁上袁
通过驱动装置的升降运动袁 带动联动装置控制各侧

壁载荷的收拢或张开幅度袁 实现光学视轴俯仰方向

的调整遥由于每个探测器的视轴方位指向都不同袁各
视轴指向夹角在一个圆周内等间隔分布袁 对各个单
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元光学视场的规划和拼接袁 可以实现大范围扇区的

方位视场遥 由于该跟踪平台工作时犹如一把倒立撑

开或合拢的伞袁这里形象的称为野伞状冶结构遥第二个

特点是双层级联的结构形式遥 整个跟踪平台由两组

的单层系统级联而成遥 各层之间利用过渡连接体实

现各组间独立的两自由度动作遥 两层级联的实现得

益于该结构中省略水平轴系袁将光电经纬仪方位尧俯
仰两自由度旋转的运动模式归一化为垂直主轴的旋

转和位移运动模式袁 避免了水平轴回转半径引起多

层机构间的干涉袁 使伞状负载分布与视场拼接和多

层结构组合的理念转化为现实遥
(1) 全空域尧多目标探测原理

为了保证一定的光学作用距离袁 光学载荷的单

元视场一般较小袁同时光学载荷的数量往往有限袁因
此静态时系统一般无法实现全方位视场的无缝拼

接袁需要采用动态扫描的方法完成周视遥由于每个光

学载荷单元所需动态扫描的范围被裁剪为若干部

分袁在一个全方位扫描的周期内袁各单元只需要关注

各自规划的较小区域袁 极大地缩短目标搜索时的周

扫时间[4]遥
同时也更加凸现了双层级联结构形式的优点遥

在具有相同光学载荷单元的条件下袁 对于视场拼接

的贡献双层级联结构与单层结构静态时完全相同遥
而在动态情况下袁 由于不同层组间在各自动态扫描

的基础上可以有不同的规划组合袁 目标搜索的效能

相比于单层结构会更高袁 一方面使全空域的目标闭

合探测成为现实[5]遥 更重要的是双层级联的结构实现

了空间两个目标的同时跟踪遥
(2) 规避过顶跟踪盲区

该新型结构的跟踪平台本质上依然属于两轴

光电跟踪系统袁因此袁针对某一个光学载荷的目标

跟踪时同样存在过顶盲区的问题遥 但是利用此平台

多探测器伞状分布的特点袁通过多载荷之间的组合

跟踪(或者称为接力跟踪)策略 [6]袁可以有效避免或

降低过顶盲区现象的出现遥 以 2伊4 结构平台为例袁
即每层搭载四个光学载荷袁各光学载荷安装时的分

割角度固定为 90毅的两层结构遥如图 3 所示袁目标从

空间点 r 过顶跟踪到空间点 r忆的整个过程如下院首
先目标在初始空间点 r 时袁 由顶层结构中的 1# 光

学载荷负责跟踪袁其余的三个光学载荷此时保持同

步动作袁四个光学载荷的视轴轴线构成一个倒立圆

锥体遥 随着目标接近天顶袁跟踪俯仰角度变大袁视轴

轴线逐渐向内收束袁使该圆锥体的顶部锥角变得越

来越小袁在圆锥体底部即目标所处的空间位置随着

多窗口视场的汇聚袁形成一个如图 4 所示的等效视

场区域遥

图 3 目标过顶跟踪示意图

Fig.3 Figure of target tracking over the top

图 4 等效视场的变化过程

Fig.4 Changing process of system equivalent field

当目标接近天顶袁 跟踪俯仰角逐渐接近 90毅时,
与其他探测器单元视场会发生重叠袁 随着视场重叠

区域的进一步变大 1# 光学载荷视场中的目标会进

入相邻 2# 或 3# 光学载荷视场袁 此时将目标的跟踪

权限移交至 2# 或 3# 光学载荷袁同理,接下来会将目

标跟踪权限移交至 4# 红外光学载荷袁最终通过多级

切换完成过顶跟踪的整个过程遥 由于新型平台结构

保证各光学载荷之间的视轴方位指向相差 90毅遥每一

个切换过程相当于系统方位轴瞬间转动 90毅袁在保证

野正镜冶跟踪的前提下袁并不需要方位轴的过载运动袁
在整个切换的暂态过程中方位轴实际上处于几乎静

止的状态遥在此基础上结合记忆跟踪等方法袁可以规

避目标的过顶盲区遥
2.2 俯仰跟踪机构的研究

俯仰跟踪机构是此新型跟踪平台的创新和核心

部分袁从系统指向精度尧结构刚性尧结构谐振频率尧寿
命等几个方面考虑遥 最终确定了齿轮齿条式传动的

结构形式遥如图 5 所示袁采用力学建模尧有限元分析尧

乔永明等院伞状多层分布式结构光学跟踪平台研究 3675
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模态响应分析等方法袁 定量评估和验证了该俯仰机

构的静力学特性尧动力学特性遥

图 5 齿轮齿条式俯仰机构

Fig.5 Gear rack type elevation mechanism

图 6 所示袁 俯仰机构装配体的最大应力出现在

扇形齿轮安装负载连接杆处袁 此处为最主要的承载

部位袁与前期分析的情况相符遥由于最大应力值远小

于材料的屈服极限袁故满足设计强度要求遥最大位移

出现在扇形齿轮负载连接杆连接处的末端袁 其最大

变形量相对于整体系统而言变形量较小袁 对结构功

能和性能无明显影响遥满足刚度设计要求遥模态分析

采用 Block Lanczos 法袁 计算得到前 10 阶固有频率

和振型袁 提取俯仰机构模态分析的前 4 阶振型袁如
图7 所示遥 仿真结果表明俯仰机构具较好的质量和

刚度分布遥 最低固有频率达到 40 Hz袁考虑到模态分

析的对象是整体俯仰机构的四分之一单元袁 分析时

将部分传动和支撑部件按照野合体冶作较为理想化的

处理袁 因此系统实际固有频率与仿真分析结果可能

会出入袁 但即使折中考虑俯仰机构的一阶谐振频率

也应不低于 20 Hz遥光学预警系统所需跟踪的运动目

标袁即使处于最大机动的极限情况袁体现到视轴跟踪

的运动轨迹频率变化一般也不超过几赫兹遥 因此在

俯仰跟踪过程中袁只要控制参数合理袁结构因素不会

导致系统出现共振或特定频率谐振的现象遥

图 6 俯仰机构装配体应力尧位移云图

Fig.6 Assembly stress and displacement of elevation mechanism

图 7 俯仰机构模态分析前四阶振型

Fig.7 Analysis of fourth鄄order mode of elevation mechanism model

2.3 基于滑模变结构控制的液压伺服系统

此系统俯仰机构采用四通滑阀对称结构的液压缸

作为驱动装置[7]袁安装跟踪轴上的光学编码器作为角度

反馈传感器遥 传感器与执行机构安装在不同实体的状

态称为野非并置冶情形袁这种情况需要分析受控对象柔

韧性的影响袁 一般表现为系统特征根方程中会引入轻

阻尼根袁 考虑这种因素并结合实际液压缸的物理模

型[8]袁建立系统闭环控制仿真模型遥 如图 8 所示遥

图 8 俯仰机构闭环控制模型

Fig.8 Simulation model of closed鄄loop control

此俯仰机构在运行过程中袁随着俯仰角的变化袁
光学负载产生的力矩和惯量呈非线性变化袁 对于控

制系统而言相当于受到很大的外部扰动袁 同时该扰

动又会引起控制模型中液压固有频率尧 液压阻尼比

等关键参数的变化遥 由于滑模变结构的设计与被控
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对象参数及扰动不直接相关袁 具有比鲁棒性更优越

的野不变性冶遥 因此该液压伺服控制器的设计采用指

数趋近律的滑模变结构控制算法遥 系统的控制律函

数表示为公式(1)院
u= 1

844 019 (75 129e2+30.8e3)-5sgn(s)-20 s (1)

取给定跟踪正弦轨迹为院y=22.5sin(2t-仔
2 )+22.5袁

仿真的跟踪及误差曲线如图 9 所示遥

图 9 正弦跟踪及误差曲线

Fig.9 Sine tracing and error curve

图中发现跟踪轨迹与给定跟踪轨迹几乎完全重

合袁跟踪最大误差小于 0.005毅袁稳定时间不超过 0.4 s遥
证明该结构俯仰动态跟踪性能不低于传统光电经纬

仪的俯仰跟踪性能遥
3 结 论

文中将多负载伞状分布视场拼接的思想和多层

结构理念有机结合袁构建了野伞状双层分布式结构冶
的光学跟踪平台袁 该思想与方法目前国内外尚无报

道遥该结构不仅可以实现两个目标同时跟踪袁而且具

有更灵活的动态扫描组合方式袁 利于目标快速的捕

获和跟踪袁 同时还可以有效规避和减小跟踪过顶时

的盲区袁具有很高的应用与研究价值遥
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