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基于半实物仿真的半自动跟踪技术开发平台
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摘要：由于现役半自动跟踪系统的平稳性、快速性不足，智能化程度较低，不能满足复杂环境下多个快速目标作战需

求的问题，设计了１套基于半实物仿真的半自动跟踪技术开发平台，支持对操作员的跟踪模拟训练，定量评估其训
练效果；同时可通过不同人员、不同操控装置，进行不同图像特征的长时间大样本的训练，评估现有软硬件的总体性

能，支撑新型智能半自动跟踪技术的研究工作。
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　　半自动跟踪系统又称为操瞄系统，广泛应用于诸军兵种
的装备领域。相对于自动跟踪，半自动跟踪的突出优点是能

直接体现人员意图、准确选取／切换跟踪对象，特别适合于复
杂背景下多目标的跟踪控制。半自动跟踪一般需要操纵手

利用雷达、电视、红外、激光、白光等探测单元获取战场信息

（一般为视频形式），根据作战指令或目标威胁程度，选定作

战目标，估计目标相对视场中心的偏差量，进而利用操控装

置产生控制信号，通过伺服装置带动目标探测器适当运动，

消除瞄准线和目标线的偏差量。

然而，我军现役装备半自动跟踪系统结构简单，算法功

能单一，智能化程度低，不适应复杂条件下的战场环境。为

研究人机闭环、协同工作的特征规律，建立操控意图与目标

运动特征之间的关系模型，本文通过对空目标进行半实物仿

真，设计实现了１套半自动跟踪技术的开发平台，为研究“准
确、快速、灵活”的半自动跟踪技术提供了有力支撑。

１　现有技术及分析

现代战场环境越来越复杂，空中目标的机动能力越来越

强，战机稍纵即逝，且很可能出现目标遮挡、视场光线剧烈变

化、安装载体振动不稳等情况，因此，跟踪系统必须快速、准

确、灵活地完成目标搜索、识别、选定和跟踪。这就要求跟踪

算法具有高度智能化，在具有自动跟踪能力的同时，也应具

有高效、准确的半自动跟踪能力。

早期半自动跟踪系统由２名操作手分别操作１套跟踪
装置，各自负责方位和高低自由度的跟踪控制，这就要求２
人之间默契配合，否则会出现跟踪不稳、耗时过长等问

题［１－２］。目前，火控系统一般采用１名操作手加１套跟踪装

置的方式，即单人同时控制目标２个角坐标（β，ε）。操作装
置一般为单柄操纵杆，也有部分装备采用轨迹球、手轮

等［２－４］。半自动跟踪系统的基本原理如图１所示。

图１　半自动跟踪原理

　　操作员作为半自动跟踪系统中非常关键的一环，其操作
本身特点以及熟练程度将直接影响跟踪效果。同时，由于人

的动作规律具有很强的个体差异性和时间上的随机性，易受

外界偶发因素影响，所以对人的控制行为进行数学建模，可

有针对性地改进跟踪算法，提高手动跟踪的自动化程度。

虽然我国在机动目标跟踪领域做了大量投入，但与国外

先进水平相比还有相当差距。部分装备虽配备稳像式火控

系统，但自动化程度还比较低，炮手或车长跟踪目标的精度

较低，尤其对做机动运动的目标不仅跟踪误差大，而且跟踪／
精瞄时间较长。

从跟踪技术角度看，存在的主要问题是半自动跟踪结构

简单，算法功能单一，控制关系通过分离运放电路进行传递，

因此操纵偏移量与伺服控制量之间是固定的函数关系，没有

考虑跟踪对象的特性（例如快速目标，要放大其跟踪增益；低

速／静止目标，要降低增益，提高精度），也没有考虑操作的连



续性，不能针对操作人员的操作意图来灵活控制，不适合多

目标中快速选择［５］。

２　平台基本组成

为定量评估半自动跟踪系统的跟踪性能，本文参照自行

式高炮武器系统的基本架构，建立了目标跟踪技术开发平

台，其基本结构如图２所示，通过在载体上搭载各种试验单
元，模拟实现了自行高炮的短停和行进间的目标搜索、跟踪、

射击等战术动作。

图２　开发平台基本结构

　　结合室内实验室条件，本平台根据目标航迹，利用电机
驱动等比例缩小的飞机模型，模拟对空作战条件，实际效果

如图３所示。操作员可选择单柄操纵杆、轨迹球或鼠标作为
操控装置，产生控制信号，经过稳定跟踪计算机处理，驱动伺

服转台运动，带动电视探测头，完成目标的搜索、捕获和跟

踪；ＤＳＰ处理板的核心处理器为１片ＴＭＳ３２０ＤＭ６４２芯片，协

处理器为１片ＸＣ２Ｓ３００ＥＦＰＧＡ芯片，二者配合工作，实现运
动目标的检测和定位，并叠加波门、“十”字线等显示信

息［６］；姿态测量系统则向稳定跟踪计算机提供当前车体的姿

态角（κ，，θ）。

图３　空中目标半实物仿真单元

　　单柄操纵杆采用双轴霍尔操纵杆，能够同时测量手柄在

ｘ、ｙ两个方向的运动量，其输出响应与机械偏移量为线性关
系，通信形式为１１５２００ｂｉｔ／ｓ的ＲＳ２３２。其顶部设计有手动／
自动跟踪切换按钮。松开操纵杆后，操纵杆自动弹回中央位

置，图４是实物图。

图４　双轴霍尔操纵杆

３　平台技术特点

本平台可作为操作手的模拟训练平台，也可作为操控装

置的测试平台，进而可作为支持新型操控装置和跟踪控制算

法的研发平台。

作为模拟训练平台，可避免实装损耗，有效改善操作员

的训练条件。训练过程中，可实时显示目标运动曲线和操纵

杆的响应曲线，供参训人员或督导人员记录、分析。在每个

航路跟踪训练结束后，系统将对训练过程的数据进行记录、

统计和分析，得到最大误差、反应速度、跟踪平稳性等量化指

标，并给出综合评价等级，使训练人员从不同角度了解自己

的跟踪效果和存在缺陷，以便于有针对性地进行改进。

另一方面，除了操作员自身因素外，系统跟踪性能还取

决于操纵装置、跟踪计算机、伺服机构等环节的传递函数。

为提升整体性能，有必要针对这些环节开展测试和研究。

本平台支持复杂的目标运动规律，能够模拟复杂战场环

境下目标高度机动的情况。通过选择不同的操纵装置、不同

的跟踪控制算法，配合大样本的训练，开展各环节的性能评

估和验证。

特别地，由于人的反应动作属于典型的模糊系统，不同

用户（甚至同１个用户在不同情况下）做相同动作的响应存
在大幅度的随机性波动，因此，需要研究其操作员行为意图

的理解方法，建立其动作轨迹与意图之间的对应关系，这一

关系显然是非线性的，并且具有很强的不确定性。可以利用

本平台对上述关系进行建模，通过长时间的训练（学习）过

程，得到恰当的模型结构和参数，用于跟踪系统的闭环控制，

从而提升系统的跟踪准确性、平稳性、快速性等指标。

４　结束语

在实验室条件下，按照目标运动规律，通过驱动等比例

的模型，实现了机动目标的半实物仿真；结合现役装备体系

结构，搭建了半自动跟踪技术开发平台。试验表明，该平台

效果直观，组合灵活，能够支撑操纵员、操纵装置、跟踪算法

等环节的性能评估和仿真试验，为新型半自动跟踪系统的研

发提供了良好的试验环境。 （下转第８０页）
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正算法、Ｓｉｇｍｏｉｄ核函数校正算法、多项式校正算法。
从泛化能力的角度分析，在图３中：① 除了带高程的多

项式核函数支持向量机遥感图像校正算法外，不同核函数的

支持向量机遥感图像几何校正算法的泛化能力都保持相对

稳定；② 带高程的多项式核函数支持向量机遥感图像几何
校正算法在３０个抽样点时的泛化能力最弱，在２０和５０个
抽样点时的泛化能力与其他算法基本相同；③ 从总体上来
说，带高程的多项式核函数支持向量机遥感图像校正算法的

泛化能力最弱，Ｓｉｇｍｏｉｄ核函数支持向量机的泛化能力中等，
其余核函数支持向量机的泛化能力最强。

４　结束语

对不同核函数支持向量机遥感图像几何校正算法的拟

合误差、检验误差和泛化能力进行分析比较研究可知，基于

ＲＢＦ核函数的支持向量机遥感图像几何校正算法具有明显

的优越性和可行性。
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３　结束语

针对导弹起竖装置的非线性模型，采用直接反馈线性化

理论将其线性化，并在此基础上，基于李亚普诺夫稳定理论

设计了起竖装置的鲁棒控制律，仿真结果表明所设计的控制

器具有较好的响应速度和更高的控制精度，具有一定的理论

和工程参考价值。
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