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摘要 —由於艦艇受到海面起伏的影響，造成船體橫

搖 (roll) 、縱搖 (pitch) 、平擺 (yaw) 運動與方向角度

(heading angle)變動，使得艦載相列雷達天線波束指向

產生誤差。本文以適應性α-β-γ濾波器演算法進行艦

載相列雷達天線波束指向誤差估測與補償研究，採用基

因演算法(Genetic Algorithms, GA)來尋找適應性α-β-

γ濾波器的最佳增益值。最後並以船搖數學模型，評估

適應性α-β-γ濾波器演算法之波束指向誤差估測性

能。 

 

關鍵詞: 適應性α-β-γ濾波器、基因演算法、橫搖、縱

搖、艦載相列雷達 

一、 簡介 

  由於艦艇受到海面起伏的影響，造成船體橫搖、縱

搖、平擺運動與方向角度變動，使得艦載相列雷達天線

波束指向產生誤差 [1]。本文以模擬之船搖信號，進行艦

載相列雷達天線波束指向誤差估測與補償機制的適應性

α-β-γ濾波器演算法可行性評估軟體模擬研究，利用

基因演算法來尋找α-β-γ濾波器的最佳增益值。 

二、 適應性α-β-γ濾波器 

 

 

 

 

 

 

圖一：適應性 α-β-γ 濾波器 

 

適應性α-β-γ濾波器之系統方塊圖，如圖一所示。

當適應性α-β-γ濾波器應用於船搖估測，其參數如表

一所示。當適應性α-β-γ濾波器應用於目標位置、速

度及加速度的預測，其參數如表二所示。表中之最佳濾

波器增益(Optimal Filter Gains) 介於 0 到 1 之間(0 < g < 

1)。利用基因演算法可以找到最適當的 g，並且讓誤差

值為最小，但不一定每次執行時 g 都會一樣，而產生的

世代越多，所找尋的 g 及誤差值會較佳。[4] 

 

 

 

表一 船搖估測最佳濾波器增益 (0 < 1g  < 1) 

α1-β1-γ1濾波器 

α1 3

11 g  

β1- 2

1 11.5(1 )(1 )g g   

γ1 3

1(1 )g  

 

適應性α-β-γ三階濾波器用於船搖補償處理之預測

(prediction)方程式為: 

 

 

 

 

 

估測(estimation)方程式為: 
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其中 為橫搖或縱搖之角位移，ω為角速度，a 為角加

速度，n
1
為白色高氏雜訊，T = 0.01 秒。 

 

表二 

目標位置預測最佳濾波器增益(0 < 2g  < 1) 

α2-β2-γ2濾波器 

α2 
3

21 g  

β2- 2

2 21.5(1 )(1 )g g   

γ2 
3

2(1 )g  

 

 

適應性α-β-γ三階濾波器用於空中目標追蹤之預測方

程式為: 
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使用基因演算法尋找最佳增

益 g，使誤差值最小 
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估測方程式為: 

2 2
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其中 X 為位移，V 為速度，A 為加速度，n
2
為白色高氏

雜訊，T = 0.01 秒。 

基因遺傳演算法[6][7]以擇優(Selection) 、交配 

(Crossover) 、突變(Mutation)等尋優過程產生最佳的參數 

估測值。基因遺傳演算法尋找最佳解，解決數學極大、 

極小值的問題。基因遺傳演算法之優點在尋優化的過程 

中，可以避免陷入局部最佳點，使它能找到全域最佳 

點，主要是有突變的能力所致。基因演算法流程如圖二 

所示 ，其中 go1 、go2分別為船搖估測與目標追蹤估測之 

初使增益值。 

 

 
圖二 基因演算法流程圖 

 

三、 艦載相列雷達天線船體運動預測及補償 

 

       圖三為艦載相列雷達天線船體運動預測及補償系統

方塊圖，艦載相列雷達除了要對海浪造成的搖晃進行姿

態角的補償之外，也需要在空中目標移動的狀態下，進

行目標物的追蹤，由於雷達之相列天線固定於船體上，

相列雷達之
2 2 2    濾波器採用大地坐標系，而波束

控制採用船體座標系統，因此需要透過尤拉角公式[2]，

進行大地座標與船體座標的轉換，將兩座標依 X、Y 及

Z 軸旋轉，旋轉的角度依序為橫搖(roll, )、縱搖(pitch, )

及平擺(yaw, )。[1][3][5] 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖三：艦載相列雷達天線船體運動預測及補償系統方塊

圖 

 

         假設目標天線波束指向角度(beam steering angle)為

( 0 0,  )，船搖使天線波束指向誤差，使指向角度偏移

( ,e e  )，則當前天線波束指向角度( ,E E  )為: 
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如果波束指向誤差預測為( ,E E   )，則修正後波束指

向角度( ,EC EC  )為: 
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使天線波束指向角趨近(
0 0,  )，及補償回所設定的目標

天線指向角度。 

大地座標轉換為船體座標之公式如下: 

sin cos sin cos
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其中座標轉換矩陣分別如公式(16)(17)(18)，式中 、

 、 分別為橫搖、縱搖及平擺所造成指向誤差之座標

旋轉角度。 
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四 、模擬結果 

 

    本文以船搖數學模型，評估適應性α-β-γ濾波器

演算法之波束指向誤差估測性能。假設平擺為零，橫搖

角方程式為: 

sin( )R R R RA t n  
 

縱搖角方程式為: 

sin( )P P P PA t n  
 

其中 RA 、 PA 為橫搖角及縱搖角的振幅， 2 /R RT  、

2 /P PT  為橫搖及縱搖的角頻率， Rn 、 Pn 為平均值

為零的白色高氏雜訊。海情三之參數值，如表三所示。 

表三 

海情三參數表 

                         Roll                                              Pitch 

( )o

RA
         

 (sec)RT
                       

( )o

PA
            (sec)PT  

         2                     36                                      0.4                      20 
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    filter  

波束指向估測 
1 1 1   

座標轉換 

偵測目標資料 
    filter  

目標追蹤 

2 2 2    性能

驗證 

( )R t ( )P t

,E E  

,E E   ,A A 



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船體受海浪影響的情況下，雷達會因海浪起伏產生

天線波束指向誤差，使用基因演算法結合α-β-γ濾波

器去追蹤直線飛行目標物，模擬場景如圖四所示。假設

雷達初始位置為(0，0，0)公尺；船體行進速度為 10 

m/sec 朝 y 軸方向前進；雷達每秒更新位置一次；目標飛

行物初始位置為(-74840，-129620，9100)公尺，約和雷達

距離 150 公里；飛行物速度為 150 m/sec 朝 x 軸方向前

進、150 3 m/sec 朝 y 軸方向前進(合速度為 300 m/sec)，

目標物位置每秒更新一次。 

 

圖四：艦艇和飛行目標物之路徑圖 

 

        

 
圖五：水平角( )和俯仰角( )示意圖 

 

雷達與飛行物之間的距離可表示為: 

 
2 2 2( , , ) ( ) ( ) ( )t r t r t rr x y z x x y y z z     

 
 

其中 ( , , )t t tx y z 為時間點 T 之目標物座標位置，

( , , )r r rx y z 為時間點 T 之雷達座標位置。 

未受船搖所造成的波數指向誤差的俯仰角( )表示為: 

1
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未受船搖所造成的波數指向誤差的水平角( )表示為: 

1
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而受船搖所造成的波數指向誤差的俯仰角及水平角可從

公式(15)得到，式中 A 及 A 即為俯仰角及水平角。 

圖六為水平角( )隨雷達和目標物之角度變化圖，圖中

實線代表未受船搖所造成的波數指向誤差的角度變化

圖，圓點則代表有受船搖所造成的波數指向誤差的角度

變化圖，由圖中得知，雷達和飛行物的角度隨著時間不

斷在變化。 

 
圖六：水平角( )隨雷達和目標物之角度變化圖 

 

    我們可以使用 A 及 A 來驗證飛行物的估測軌跡是

否與正確之飛行物軌跡相似，其中 ty 座標公式為: 

( ) tant t r A ry z z y  
 

tx 座標公式為: 

tan

t r

t r

A

y y
x x




 

 

 

    

 
圖七：飛行物正確位置和估測位置的誤差(使用 GA 做

補償) 

圖七為適應性α-β-γ濾波器演算法之飛行物位置估測

之誤差，圖中 Ej為飛行物正確位置和估測位置的誤差，

其運算公式為: 

 
2 2 2ˆ ˆ ˆ( ) ( ) ( )j j j j j j jE x x y y z z       

 

由模擬結果得知，使用適應性α-β-γ濾波器演算

法補償船搖造成的波束指向誤差，其飛行物正確值與估

測值的誤差的平均誤差值小於 12 公尺，且由圖七可看出

來大約在 3 秒後其值就會收斂，此後最大誤差值不會超

過 35 公尺(發生在 510 秒左右，當目標物飛越艦艇上

空，角度較難以估測，如圖六所示)。 
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結論 

 

由於船體受海浪搖動會造成波束指向誤差，本文以

基因演算法結合α-β-γ濾波器進行船搖姿態角的估

測，進而補償天線波束指向誤差。模擬實驗結果顯示，

適應性α-β-γ濾波器之目標物估測位置與量測位置幾

乎重疊。換句話說，應用於船搖估測及目標追蹤估測之

適應性α-β-γ濾波器，皆能有效的估測船搖之角位

移、角速度、角加速度及追蹤目標之位移、速度、加速

度。 
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