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IMM Kalman滤波前馈补偿技术在搜索跟踪系统中的应用

林 俤1,2†, 吴易明1, 朱 帆1

(1. 中国科学院西安光学精密机械研究所，西安 710119；2. 中国科学院大学，北京 100049)

摘 要: 空中低慢小目标存在机动和角速率运动较大的情况,对地面搜索跟踪系统的跟踪精度提出很高要求,为
了提高跟踪系统的跟踪精度,需加入伺服前馈补偿技术,精确的目标速度和加速度估计成为前馈补偿控制的难
点.鉴于此,提出采用 IMM卡尔曼滤波技术估计目标运动速度和加速度信息,并作为伺服前馈补偿的输入量,以消
除由于目标速度和加速度运动引起的脱靶量误差.实际系统测试实验表明,搜索跟踪系统采用 IMM卡尔曼滤波
前馈补偿技术使得系统跟踪精度较常规卡尔曼滤波补偿提高3倍以上,模型验证有效.
关键词: IMM卡尔曼滤波；前馈补偿；低慢小目标；搜索跟踪
中图分类号: TP273 文献标志码: A

Implementation of IMM Kalman filtering feed-forward compensation
technology in search and track systems
LIN Di1,2†, WU Yi-ming1, ZHU Fan1

(1. Xi’an Institute of Optics and Precision Mechanics，Chinese Academy of Sciences，Xi’an 710119，China；2. University
of Chinese Academy of Sciences，Beijing 100049，China)

Abstract: The UAV has large maneuver and angular velocity motions, which puts high requirments on the servo tracking
accuracy of the ground search and tracking system. In order to improve the tracking accuracy of the ground search and
tracking system, servo feed-forward compensation technology is often added. Accurate target velocity and acceleration
estimation becomes the difficulty of feed-forward compensation control. IMM Kalman filtering is used to estimate
the velocity and acceleration information of the target, and it is used as the input of servo feed-forward compensation
system to eliminate the miss distance error caused by the velocity and acceleration of the target. The actual system test
results show that the tracking accuracy of the search and tracking system is more than three times higher than that of the
conventional Kalman filter compensation by using the IMM Kalman filter feed-forward compensation technology, and
the model verification is effective.
Keywords: IMM Kalman filtering；feed-forward compensation technology；low-altitude show and small target；search
and track systems

0 引 䀰

随着反恐和安保形势的变化,空中威胁已经成
为一个必须防范的方面.城市空中安保面临的空中
威胁往往是所谓的“低慢小”目标,固定翼目标机动
飞行的速度可达30∼ 50 m / s,飞行角速度较大,且存
在机动[1-12],这种情况下一般采用复合控制提高地面
跟踪系统的跟踪精度.复合控制系统是在双闭环控
制系统基础上通过增加开环控制支路改进得到的高

精度控制系统,如图1所示.在数字引导方式下,前馈
开环控制支路F (s)用来提供跟踪目标信号的一阶导

数 (速度)、二阶导数 (加速度)等信息作用于速度回
路[13],相当于将单输入单输出SISO系统变为多输入

单输出MISO系统,有利于提高系统性能.若前馈控
制支路的校正形式与速度闭环回路满足一定关系,理
论上便可达到无误差的跟踪.
常用对Xi(s)直接微分的方式获取目标信号的

一阶导数和二阶导数,直接微分会在控制系统中引入
噪声,对控制回路带来不利影响.也有学者采用单一
的卡尔曼滤波器估计目标速度、加速度信息,但对机
动目标的估计精度不够.针对此问题,本文提出采用
改进的 IMM无迹卡尔曼滤波器在线估计目标运动速
度和加速度信息 (算法在上位机GPU中运行,保证实
时性),作为前馈补偿回路的输入信号, IMM卡尔曼滤
波即交互多模型卡尔曼滤波器对机动目标速度、加
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速度估计实时准确,较常规卡尔曼滤波估计精度高,
能够有效提高伺服系统跟踪精度.
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图 1 复合控制系统原理

1 伺服系统基本构成及工作原理

如图2所示,空中目标运动被地面搜索跟踪系统
的相机捕捉到以后,经过相应的图像处理和信号处
理,转化为目标方位运动角信息和俯仰运动角信息
(若开启测距功能,则还有距离信息),作为卡尔曼滤波
器的输入信号.卡尔曼滤波器具有滤波、运动估计和
轨迹预测的功能.

1) 滤波.因为图像处理和转台运动时会产生轻
微抖动,使得被观测脱靶量信号存在噪声,这样的信
号不经过处理直接送给伺服会引入控制误差,所以采
用卡尔曼滤波降噪,将高频噪声滤除后再送给伺服控
制系统,提高控制精度.

2) 运动估计.卡尔曼滤波的输入观测量是目标
运动的方位、俯仰角,经过卡尔曼滤波后,可以实时估
计出目标运动的方位角速度、方位角加速度、俯仰角

速度、俯仰角加速度信息.由于是实时在线估计,可
以将估计量作为伺服前馈补偿输入,进行前馈补偿,
减小因目标运动速度、加速度引起的跟踪误差.图2
中的阴影方框即为方位、俯仰前馈补偿控制器.

3) 轨迹预测.如果将脱靶量直接送给伺服控制

系统,则由于图像处理及信号传输延迟及机械响应的
延迟,跟踪是滞后的,需要采用卡尔曼滤波器进行轨
迹预测,补偿掉由以上因素产生的跟踪滞后.
综上,在低空目标快速飞行情况下,采用卡尔曼

滤波器进行运动补偿很有必要,在搜索装置中,方
位俯仰通道采用了卡尔曼滤波器,跟踪精度明显提
高.而 IMM无迹卡尔曼滤波算法受目标机动影响较
小,在目标机动情况下估计精度较常规卡尔曼滤波更
高.
选择一定数量的 IMM滤波器,包括描述目标平

稳连续运动状态的模型和描述目标机动的模型,匀速
模型为[

x(k + 1)

ẋ(k + 1)

]
=

[
1 T
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1

]
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加速度CA模型[14]为
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 =


1 T T 2/2

0 1 T

0 0 1



x(k)
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(2)

其中:x, ẋ, ẍ分别表示运动目标的角位置、角速度和
角加速度分量,w(t)表示均值为0方差为σ2的高斯白

噪声.目标运动模型可以进一步改进为加速度非零
均值时间相关模型.
常规卡尔曼滤波离散系统的差分方程和观测方

程为x(k + 1) = Φ(k + 1, k)x(k) + Γ (k + 1, k)w(k),

z(k) = H(k)x(k) + v(k).

(3)
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图 2 IMM卡尔曼滤波伺服前馈控制原理
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其中:Φ为状态矩阵,H为观测矩阵.若用观测方位、
俯仰角估计角速度及角加速度信息,则滤波模型为线
性模型;若用搜索装置观测到的目标方位、俯仰角信
息及距离信息估计全状态目标航迹 (包括坐标及角
度估计),则观测方程为非线性方程,此时采用无迹卡
尔曼滤波进行滤波估计,非线性方程如下所示:X(k + 1) = f(x(k),W (k)),

Z(k) = h(x(k), V (k)).
(4)

其中: f为非线性状态方程函数,h为非线性观测方程
函数.
目标匀速模型和基本卡尔曼滤波构成常规滤波

估计模型,目标加速度、变加速模型和无迹卡尔曼滤
波构成其他机动目标滤波模型,共有 i个卡尔曼滤波

模型,各模型之间的转移由马尔可夫概率转移矩阵确
定,其中pij表示目标由第 i个运动模型转移到第j个

运动模型的概率[15],有

P =


p11 L p1r

L L L

pr1 L prr

 . (5)

采用似然函数更新模型概率λj(k),模型 j的似然函

数为

γj(k) =

1

(2π)n/2∥Mj(k)1/2∥
exp

{
− 1

2
vT
j M

−1
j (k)vj

}
. (6)

其中

vj(k) = Z(k)−H(k)X̂j(k/k − 1), (7)

Mj(k) = H(k)Pj(k/k − 1)H(k)T +R(k). (8)

模型j的概率为

λj(k) = γj(k)c̄j/c, (9)

其中c =
r∑

j=1

γj(k)c̄j .则 i个卡尔曼滤波的总的状态

估计为

X̂j(k/k) =
r∑

j=1

X̂j(k/k)λj(k). (10)

总的协方差估计为

P (k/k) =

r∑
j=1

γj(k){Pj(k/k) + [X̂(k/k)−

X̂(k/k)][X̂j(k/k)− X̂(k/k)]T}. (11)

采用Matlab建立目标S机动模型,并分别采用常
规卡尔曼滤波 (非机动模型)和 IMM卡尔曼滤波对目
标速度和加速度进行估计.仿真输入数据模拟目标
机动由弱变强,并加入随机噪声,采用蒙特卡洛方法

仿真50次,得到两种滤波估计误差的均值曲线.仿真
结果如图3和图4所示.由图3和图4可见,目标机动
性越强,两种算法的估计误差 (尤其是加速度估计误
差)对比越明显.

0 5 10 15 20
t / s

-2

-1

0

1

2

e
rr

o
r 

/ 
(

/s
)

°

!" #$%&'()*Kalman
IMM Kalman#$%&'()*

图 3 角速度估计
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图 4 角加速度估计偏差 (抽取估计结果若干点)

采用 IMM卡尔曼滤波器估计机动目标运动角速
度Ẋ(k)与角加速度Ẍ(k),比直接微分方式和常规卡
尔曼滤波估计精度更高,因此更合适作为前馈控制补
偿量. IMM滤波器组中的卡尔曼滤波单元由于采用
了无迹卡尔曼滤波,对机动目标的非线性有一定的适
应能力.

2 IMM卡尔曼滤波复合控制器
对于图1系统,传递函数[16]为

Xs(s)

Xi(s)
=

[1 + F (s)]G(s)

1 +G(s)
. (12)

如果选F (s) =
1

G(s)
,则有

Xo(s)

Xi(s)
= 1. (13)

这使输出与输入完全一致,实现了完全不变性.事实
上,G(s)总是真有理式,使得F (s)不是真有理式,因
此无法实现完全不变性.例如

G(s) =
b0 + b1s+ b2s+ L+ bn−1s

n−1

a1s+ a2s2 + L+ ansn
, (14)

将其倒数展开成s的级数

1

G(s)
= f1s+ f2s

2 + L+ fns
n. (15)

在实际工程中,一般比较容易获得输入量的一阶
导数和近似的二阶导数.采用直接微分方式获取一
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阶、二阶导数会产生较大的噪声,如图5所示.采用
IMM卡尔曼滤波估计代替传统微分方式获取目标运
动信息作为前馈补偿输入量,可以得到更好的跟踪控
制效果和控制精度.
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图 5 单通道前馈补偿及位置环详细框图

下面分析前馈控制对系统性能所产生的影响.
系统的误差传递函数[17-18]为

E(s)

Xis
=

1−G(s)F (s)

1 +Gs
. (16)

当选择F (s) = c1s+ c2s
2 + c3s

3时,可得
E(s)

Xis
=

(a1 − b0c1)s+ (a2 − b1c1 − c2)s
2 + L+

b0 + (a1 + b1)s+ (a2 + b2)s2 + L+
→

← (an − bn−1c1 − bn−2c2)s
n − bn−1c2s

n+1

(an−1 + bn−1)sn−1 + ansn
. (17)

当选择F (s) = c1s+ c2s
2时,可得

E(s)

Xis
=

(a1 − b0c1)s+ (a2 − b1c1 − c2)s
2 + L+

b0 + (a1 + b1)s+ (a2 + b2)s2 + L+
→

← (bn−2c3 − bn−1c2)s
n+1 − bn−1c3s

n+2

(an−1 + bn−1)sn−1 + ansn
. (18)

适当配置c1 =
a1
b0

, c2 = a2−
a1b1
b0
可以做到输出

对速度、加速度输入的无静差跟踪.适当配置c1、c2、

c3可以实现对加速度变化量的无静差跟踪.以c1、c2

为例,令c1 = kv, c2 = ka, IMM卡尔曼滤波首先估计
出单通道角速度Ẋ(k)和角加速度Ẍ(k),在调整好参
数ka、kv值后,即可获得较好的跟踪效果,提高跟踪精
度.

3 实验验证

在实验室环境下,采用跟踪测试设备模拟产生重
复可控的空中目标运动轨迹.测试台示意图如图6所
示,搜索装置实物图如图7所示.以平行光管模拟无
穷远目标,平行光管安装在悬臂上,电机带动悬臂旋
转,在旋转中心轴线与平行光管光轴交点处,架设搜

索跟踪系统,使搜索跟踪系统的相机光心与交点重
合,控制搜索跟踪系统对无穷远模拟目标进行跟踪,
统计脱靶量,换算成角度后,即为系统跟踪精度.测试
台模拟目标运动可产生重复的目标水平匀速、正弦

运动,垂直匀速、正弦运动以及综合圆周运动等轨迹.

图 6 测试台示意图

图 7 搜索装置实物图

控制平行光管沿水平或垂直方向进行S型往复
运动,角度行程设置为20◦,匀速段运动角速度设置为
3.50◦/ s,其产生的角速率变化和真实目标在500 m处
以30 m / s (民用无人机典型最大速度)切向速度运行,
所产生的角速率效果相当,操纵搜索跟踪装置对目标
进行跟踪,并记录脱靶量信息.先将Ka置零,在理论
值附近微调Kv值. Kv调整到位后,在理论值附近微
调Ka值,并固定相应参数.
俯仰通道采用和方位通道类似的调试方法,首先

确定理论上的Kv、Ka值,然后按照先Kv后Ka的顺

序进行微调,调整完成后固定参数.在相同模拟目标
运动及相同参数的情况下测试IMM滤波与常规卡尔
曼滤波前馈补偿精度,结果如图8∼图11所示.
将图9与图8对比、图11与图10对比可见,系统

加入 IMM卡尔曼滤波速度、加速度估计前馈补偿后,
有效消除了由于目标机动产生的跟踪误差,脱靶量减
小,跟踪精度显著提高.由于常规卡尔曼滤波在目标
机动段估计精度降低,补偿精度和跟踪精度都较低.
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图 8 方位常规卡尔曼滤波前馈补偿情况下脱靶量
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图 9 方位 IMM卡尔曼滤波前馈补偿后脱靶量
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图 10 俯仰常规卡尔曼滤波前馈补偿脱靶量
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图 11 俯仰 IMM卡尔曼滤波前馈补偿脱靶量

通过调试发现,在测试台平行光管以目标机动典
型S型轨迹运动的情况下 (产生的模拟目标运动是重
复可控的),搜索装置方位常规卡尔曼滤波补偿的最
大脱靶量为0.17◦(RMS),加上 IMM卡尔曼滤波前馈
补偿的最大脱靶量为0.035◦(RMS),跟踪精度提高了
4∼ 5倍;俯仰常规卡尔曼滤波补偿的最大脱靶量为
0.1◦(RMS),加上 IMM卡尔曼滤波伺服前馈补偿的最
大脱靶量为0.03◦(RMS),跟踪精度提高了3倍.根据
捕获的实际各型无人机机动飞行轨迹特征,在仿真

转台上进行模拟测试,均获得了较好的前馈补偿效
果.因此,在目标机动情况下, IMM卡尔曼滤波较传
统卡尔曼滤波对速度、加速度估计精度更高,对目标
机动引起的跟踪误差有更好的补偿效果, IMM卡尔
曼滤波前馈补偿实验验证有效.

4 结 论

本文提出采用 IMM卡尔曼滤波技术估计目标运
动速度和加速度信息,并作为伺服前馈补偿的输入
量,以消除由于目标速度和加速度运动引起的脱靶
量误差.实际系统测试实验表明,搜索跟踪系统采用
IMM卡尔曼滤波前馈补偿技术使得系统跟踪精度较
常规卡尔曼滤波补偿提高3倍以上,模型验证有效.
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