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摘    要 

在新一代火砲中均已成功地運用砲令射控，要求即時量測彈丸和目標之間的偏差量，因

此射控雷達要同時完成對彈丸運動和目標運動的跟蹤任務，實現對彈丸目標的精確跟蹤對射

控雷達而言是一個新的任務。本文建立一種對此類問題的濾波和預測方法，使濾波和預測誤

差比常規方法減少。經由實際驗證結果顯示，使用此濾波和預測方法，可使彈丸和目標之間

的偏差量控制在一定範圍內，提升射擊精度。 
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ABSTRACT 

The fire control has been applied on modern automatic gun system successfully. Since the error 
between projectile and object is asked to measure immediately, thus the fire control must track 
projectile and object real time. It is a new task for fire control radar realization to track 
projectile and object accurately. In this paper a filter and prediction method will be proposed. 
It can reduce the filtering and prediction error significantly. A superior experimental show that 
the proposed filter and prediction method have the tracking error bound a small range and the 
precision will be promoted.  
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一、前言 

在武器系統中，射控雷達的任務是跟蹤

並量測敵方目標的位置參數，運用統計濾波

器等方法，建立目標動態狀態方程式

(Dynamic state equation)，並估測其狀態，預

測目標未來位置，用於射控系統擊靶問題的

求解。對運動目標的濾波和預測算法已進行

了大量的研究，其技術和應用已非常成熟，

這裡不再討論。然而隨著計算機技術和雷達

量測技術的發展，在新一代中口徑火砲中，

開始採用閉迴路修正彈丸軌跡的方法，來提

高命中機率，所謂閉迴路修正彈丸軌跡，就

是測量彈丸與目標位置的偏差，並根據偏差

的大小即時產生砲令、修正射擊諸元，進行

下一發射擊。這樣就給射控雷達提出了新的

任務，即即時量測彈丸的位置參數，並應用

相對的濾波和預測算法，建立彈丸的運動方

程式，並產生砲令、修正偏差，使誤失距離

（Miss Distance）降至最小。 
火砲終究非主要武器裝備，且為求降低

成本，儘量將搜索與追蹤功能合一，故採用

TWS（Tracking-While-Scanning）雷達，但由

於雷達能同時跟蹤的目標有限，每發彈丸都

不能進行全彈道跟蹤，而只能給出彈道上的

幾個測量點。其一，在閉迴路彈丸軌跡修正

時，就須要根據這幾個量測點的值，經過平

滑（Smoothing）、濾波（Filtering）與估測

（Prediction），來求出彈丸的實際位置，並外

求彈丸位置與目標位置的實際偏差量。其

二，處理區間短。由於我們只關心彈丸與目

標是否相接近，因此所謂的高精度是對彈丸

在接近目標時之一設定區間內的需求，對彈

道的其他部分沒有嚴格要求。其三，精度高，

斜距離的預測均方差小於 5 公分。其四，處

理速度快，由於要求即時跟蹤，因此每發彈

丸的數據處理時間要小於彈丸之間的最小停

滯時間。對中口徑快砲而言，這個停滯在 0.5
秒～1 秒之間。綜上知，對彈丸軌跡之濾波與

預測成為砲令射控之成敗關鍵，並成為研究

之對象。另本文說明砲令射控追蹤濾波之特

色為追蹤鎖定彈丸，研析美軍已服役之系統

皆採濾波併同射表預測彈丸軌跡之運算法

則，同時達成快速與精準之規格要求，然而

其最重要之處為彈道性能要完全匹配射表與

濾波器；本文重新修正後外掛此二計算法

則，使之匹配國造彈藥。[1-9]。 

二、問題描述 

為了減少雜訊及不確定性因素在系統中

所造成的影響，必須將確定性系統轉為隨機

控制系統處理。此受控制系統的品質，端視

狀態估測是否精確及選用何者控制策略而

定。目前常用的狀態估測器各有其優缺點，

而控制策略的選擇則受制於價格、計算速度

與系統之複雜度等因素。有關控制策略，自

以閉迴路最佳，然而對非線性時變相關性的

隨機系統很難獲得閉迴路最佳控制，遂有

Kalman 推導出循環替進關係以獲得最佳控

制，Singer 曾對不同的目標進行各種數位濾

波器之目標追蹤比較，發現狀態估測精度確

以 Kalman 濾波器為優，但計算時間與記憶體

使用太多[10]。砲令射控中為求即時運算，另

發展出 βα − 濾波器[11]，由於 βα , 為常數，

可依不同的需要而選定 βα , 值，故對低閃躲

目標能提供較精準的估測值，且由於運算法

則簡單，易於硬品實踐，常做為地對空目標

追蹤之濾波器。 
學理上，對運動數據進行濾波，其算法

有一個共同之特點，其性能指標要求「線性

無偏最小變異量估計」，故理論上穩態的各種

濾波運算法則均具有相同之結果。在砲令射

控中追蹤彈道軌跡數據樣本少，用 Kalman 濾

波法則難以得到穩態解，且計算時間長、硬

體實作較難，不為美軍使用，故接續前段看

法，美軍另發展 βα − （ γβα −− ）濾波運

算法則， βα − 濾波法則係簡化 Kalman 濾波

法則而得，美軍以 βα − 濾波追蹤法則追蹤目

標，預測目標下一狀態位置；然而砲令射控，

雷達必須追蹤彈丸軌跡時，則輔以併同使用

射表預測，將雷達追蹤閘（Tracking gate）鎖

定此一預測位置區域，由於原廠彈藥與原廠

操作用射表匹配之正確性極高，依據射表及

計算之飛行平衡時間，產生砲令並射擊，目

標與彈丸同時進入追蹤閘，若未能擊中目

標，誤失距離也能被檢知，並隨即修正，不

消 3~5 發，就擊中目標。 
但是為配合「買砲造彈」政策以外造火
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砲系統射擊國造彈藥時，套用美軍原廠運算

法則，常無法順利完成運算，形成有效射擊。

經研討砲令射控大多運用於中口徑快砲，為

求快速射擊，故彈藥皆屬全備彈，以增加操

作便利性，其不似分離式或分裝式彈藥，射

擊前須先完成裝藥調整，只要彈藥程式相

同，要求彈道性能是一致的，初速及精度變

異非常小，然而國造彈藥由於係自行設計且

工藝水準有別，初速及精度變異比較大，尤

其使用不同批號彈藥時，差異更明顯，繼續

套用美軍射控濾波法則將無法匹配，乃研究

改採集中 β 濾波法則與改良最小二乘率波法

則，以修正射控濾波法則配合國造彈藥，仍

能使系統操作，且達到一定之射擊精度規

格，此為為本文討論之問題。 

三、射表併同濾波之追蹤法則 

射

表，

據並

藥初

非標

在砲令射控中，雷達被要求能夠同時追

蹤目標與彈頭。目標通常是飛機，運用已發

展成熟的追蹤濾波法則已綽綽有餘，但是彈

頭因為速度快，雷達橫截面小，現有濾波法

則追蹤起來非常困難。所幸砲彈是我方發

射，其外彈道性能諸元是被掌握的，使用射

表併同濾波之追蹤計算是可行且必然的方

法，因此，濾波法則趨於簡化，但外加輔助

已知的外彈道性能，使追蹤精度增加，運算

時間減少，此一作法是融合兩系統的優點，

先以射表給定彈丸初始條件，雷達追蹤閘依

照其條件運用濾波法則遞迴運算，追蹤彈丸

並鎖定；若彈丸脫鎖，則又以射表計算彈丸

可能位置，輸入信息調整追蹤閘，再度鎖定

彈丸。若濾波法則正常工作時，則在射表每

個信息點進行離散追蹤，同時利用射表信息

對濾波法則進行修正。在訊號雜訊比超過要

求或追蹤窗無目標訊號時，採用射表訊息；

在射表失靈以及在射表離散訊號點以外其他

時段，濾波法則仍進行工作。由上述說明得

知，射表在砲令射控中佔有非常重要的地

位，其與濾波法則是互補的，若有精準的

就可使濾波的負荷大幅降低。 
射表是進行砲令射控的重要工程，是確

定射擊諸元的依據。傳統上，它以表格的形

式描述了彈道諸元，亦即彈道參數之間以及

彈道參數與射擊條件之間的關係。各種火砲

和不同彈種都有專門的射表。它是根據火砲

對不同的彈種進行射擊實驗所量測的大量數

結合外彈道方程的解算而編製成的。 
一個完整的射表除包含基本諸元外，還

包括火砲與彈道的基本資料。所謂基本諸

元，主要指射程、瞄準角、飛行時間，彈道

頂點高度，另應包括裝藥量、初速、橫風速

度、縱風速度、氣壓、環境溫度，由於原廠

射表係為原廠彈藥「量身訂作」，要使國造彈

藥完全符合原廠射表，在彈藥工程上，其困

難程度相當高。於是改從控制工程上著手，

控制工程的精義在於迴饋修正，以此觀念發

展出設計者射表，亦即先修正射表，然因資

源有限，僅能利用實射彈種軌跡之若干點為

基準，這些點因為火砲的實射條件與標準條

件經常不同，實射條件與標準條件的相應諸

元差，稱為修正量；以標準參考彈外彈道軌

跡設定平衡點，但偏離量侷限在一小範圍

內，而且可以用砲口初速差異值(Difference 
Muzzle Velocity, ΔMV)與綜合彈道係數變量

%BC (Ballistic Constant 的變化率)，來求出修

正量間之線性化關係，再利用該二項為輸入

項(Input)，取涵蓋面之點的彈道數據作外推，

就其物理意義而言，即求取受非標準彈

速及 準射擊環境之影響[1, 6]。以 MVΔ
及 BC% 為自變數，採用 5×5 外推工作表，表

示如圖 1，以線性化方法及曲線逼近方法，求

出估計之軌跡點，再求出修正量[1, 12-13]。 
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圖 1. 5×5 外推工作表圖。 

( ) ( )[ ] ( )τδ −= trtvtvE 2           (3) 可能由於阻燃劑包面技術差異，國造發

射藥之藥性與原廠發射藥之藥性仍有差異，

在部分長射程或高仰角射擊條件時，常不能

適用設計者射表，乃再研議將設計者射表擴

增為二次曲線逼近射表，其想法係將平衡點

附近之線性化，延伸為軌跡之二次曲線化，

同一彈頭軌跡前數點之位置數據，預測下一

點之位置，理論證明詳見附錄，細部完整說

明詳見文獻[1, 7-8]。 

為簡化模式，並且假設目標在短時間內

作 等 速 運 動 ， 則 令 狀 態 ( ) ( )txtx =1 ，

( ) ( )txtx &=2 ；狀態方程式可表為 

LwxFx +=
r&r                    (4) 

其中 

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
=

2

1

x
x

xr ； ；  ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
=

00
10

F ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
=

1
0

L
四、 βα − 濾波法則 

( ){ }tw 是程序雜訊，亦為一白色雜訊，即 
在砲令射控運用中，Kalman 濾波法則由

於運算複雜，處理費時，未見有直接運用者，

然而在美軍神盾級艦採用的是

( )[ ] 0=twE                     (5) 
α β−

}

濾波法

則[14-17]，其原理完整正規而嚴謹之推導詳

見文獻[15]，本文提出以另一種簡單、易懂之

推導，考量目標量測值可表為： 

( ) ( )[ ] ( τδ −= tqtwtwE 2 )           (6) 

物理上之意義為目標加速度擾動，用以

描述目標的機動誤差。則(1)量測方程式可表

為 
                  (1) ( ) ( ) ( )tvtxty +=

( ) ( )tvxHty +=
r                 (7) 

其中 
其中 [ ]01=H ；今假設 βα − 濾波器

之穩態誤差變異矩陣 P 為一 之方陣，則

必需滿足 Riccati 矩陣代數方程式 
2×2

( )tx ：目標位置實際值。 

( )ty ：量測值。 

( )tv ：雜訊。 

01
2

2

=

−++

HPPH
r

LLqPFFP

T

TT

            (8) 
在雷達量測訊號中 是白色雜訊；即 ( ){ tv

( )[ ] 0=tvE                      (2) 
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( )[ ]1ˆ

1ˆˆ

−−

+−=

kkxHkYk

kkxkkx

αβ
        (13) 其中 為對稱矩陣，由(8)

可得出下列聯立方程式： 

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
=

2221

1211

pp
pp

P

βα − 濾波器對於狀態變化不大的系

統，能提供精確的估測值，且計算時間較短，

其追蹤法則表示如后[18-21]，有關目標在第

n 次掃瞄經平滑(Smooth)後之位置 可

表為 
snP

⎪
⎪
⎪

⎩

⎪⎪
⎪

⎨

⎧

=+−

=−

=−

0

0

02

2
2

2
12

2
1211

22

2

2
11

12

q
r
p

r
ppp

r
p

p

                (9) 

( )pnnpnsn PPPP −+= α            (14) 

其中 表預測目標於雷達第 n 次掃

瞄之位置； 表目標在雷達第 n 次掃瞄量

測位置。目標在第 n 次掃瞄經平滑後之速

度 可表為 

pnP

nP

nV

由上式可解得 qrrp 211 = ， qrp =12 ，

qrqp 222 = ，則由 βα − 濾波法則可知狀態

最佳前向增益矩陣 K 可表為 

⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

==⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
≡

r
q
r

q
PH

r
K T

2
1

2β
α

     (10) ( pnnnnn PP
T

TAVV −++= −− )β
11    (15) 

其中 表目標在第 n-1 次掃瞄經平

滑後之加速度；
1−nA

T 表雷達掃瞄時間。另目

標在第 n 次掃瞄經平滑後之加速度 可

表為 
nA令信號雜訊比

r
q

N
S ≅ ，則 

⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

=⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡

N
S
N

S2

β
α

                 (11) ( pnnnn PP
T

AA −+= − 21 )γ          (16) 

則預測目標於雷達第 n+1 次掃瞄之

位置 為 1+pnP在砲令射控中，最佳前向增益矩陣 K 取

決於α 、 β 兩個常數，而其根據信號雜訊比

N
S 來確定，故 βα − 濾波法則易于實作，吾

人知， βα − 濾波器的前向增益矩陣的常數

α、β 取決於 N

2
1 2

1 TATVPP nnsnpn ++=+        (17) 

美軍砲令射控遞迴運算中，使用 βα − 濾

波法則作為連續傳遞(Propagation)時，配合使

用原廠射表以為離散修正(Correlation)。 

S ， N
S 越大則α、β 也越大。

物理概念上， N
S 越大，意味著目標的觀測誤

差較大，因此應使測量數據的權重增大，故

α、β 應大些。反之， N
S 越小，意味著目標

的量測雜訊較小，應使測量數據的權重減

小，故α 、 β 應小些。 

五、集中β 濾波法則 

因為 βα − 濾波器面對高度閃躲性狀態

目標或取樣點少的彈道軌跡時顯得力不從

心，為了改善此項缺失，遂有美國辛辛納提

電子公司(Cincinnati Electronics Corp.)、英國

馬可尼雷達公司 (Marconi Radar Projects 
Limited)等發展集中 β 濾波器(Centroid Beta 
filter)佐以彈道軌跡積分曲線擬合 (Curve 

βα − 濾波運算法則其狀態預測與濾波

遞迴如下： 

kkxkkx ˆ1ˆ Φ=+             (12) 
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fitting)等技巧使目標運動、彈道解算及目標前

置位置等計算更為精準[2-6, 22-26]。 
在一般之追蹤濾波器來說，具有平滑、濾

波和預測三項功能。對射控系統而言，最重要

者是根據濾波結果來預測下一時間目標和砲

彈之位置，即誤失距離（MD），供解算砲令之

用，因此在追蹤運算法則選用時，考慮砲彈對

目標之命中率，應比考慮對閃躲目標之跟隨程

度還重要。另就跟蹤效果而言，會有過阻尼

(Over damped)、欠阻尼(Under damped)和臨界

阻尼(Critically damped)三種情況。欠阻尼即表

示追蹤濾波器對目標閃躲之情況反應較快，但

會有超越量(Overshoot)和擺動(Oscillation)之
現象。而過阻尼對目標運動軌蹟之平滑較好。

至於臨界阻尼之特性，則是比欠阻尼有較佳之

平滑，而比過阻尼對閃躲之反應較快，因其無

欠阻尼之超越量與擺動，因此砲令射控中應以

臨界阻尼之濾波器為佳，在 βα − 濾波器之模

型中可利用 Z 轉換求得臨界阻尼時 βα , 之關

係 

⎪
⎩

⎪
⎨

⎧

−<
−=
−>

dampunderfor
dampcriticalfor

dampoverfor

ββα
ββα
ββα

2
2

2
  (18) 

2
12

mm
−=α                   (19) 

2
1

m
=β                       (20) 

其中m 為一調整輸入值；在集中 β 追蹤

濾波器中 

TC
RExx nn +=+ && 1                 (21) 

RE ：速率誤差(Rate error) 
TC ：時間常數(Time constant) 

當目標沒有閃躲時， β 值愈來愈小，目

標的追蹤就愈來愈平滑，擊中目標的機率也

就愈大，然而 β 值愈小，追蹤法則就愈來愈

不靈敏，此時如果目標閃躲就不容易追蹤，

因此這個部份利用誤差訊號的大小來辨別目

標是否真的在閃躲，如果目標真的閃躲，則

重新修正時間常數 即相當於TC β
1 ，來放大

系統的分佈，以期望擊中閃躲目標。此外，

時間常數影響暫態響應之上升時間、尖峰時

間、最大超越量及安定時間；尤其是安定時

間約為 3 倍時間常數，此處被用來調整射控

系統之暫態性能，詳細證明參閱[27-28]。在

使用集中 β 濾波法則時，搭配使用設計者射

表[1, 6]。 

六、改良最小二乘法濾波法則 

在最小二乘法濾波法則算法中選定彈丸

之數學模型： 
2

0 iii btatD ++D=              (22) 

ii ct+= 0εε                   (23) 

.0 constqi q= =                 (24) 

其中 是斜距，D ε 是仰角，q 是迴旋角，

吾人可以用數學語言對這一過程進行描述：

是自變數 和待定參數 、 、 的函數 D t 0D a b
2btatD ++= 0D               (25) 

現給定 對觀測值 ( ，要求確定參

數 、 a 、 的估測值 、 、 ，使 

n

b

)ii tD ,

0D̂ â0D b̂

( )[ ]
2

2
0

ˆˆˆ ++−= iii tbtaDDQ
1
∑
=

n

i

     (26) 

為最小，為使 達到極小，應滿足 Q

0ˆˆˆ
0

=
∂
∂

=
∂
∂∂

=
∂ b

Q
a
Q

D
Q             (27) 

即為： 

⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

∑∑∑

∑∑∑

∑∑∑

===

===

===

b
a

D

tt

tt

tt

n

i
i

n

i
i

n

i

n

i
i

n

i
i

n

i

n

i
i

n

i
i

n

i

ˆ
ˆ

ˆ
0

1

4

1

3

1

1

3

1

2

1

2

1

t

t

i

i

1

2

1

1
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這說明 a 的變異量比量測誤差大很多，

同樣的道理，在使用二階模型時，加入b 的

變異量，其誤差變得更大。這使吾人推論如

能以其他方法取得 a、b 的估測值，只要其估

測值高於傳統最小二乘法給出的 、 的精

度，則濾波和預測的精度就會提高。因為彈

丸的運動是很精確的，但運動的特性是已知

的，所以吾人可以很容易地根據射表推算得

到a、b 的估測值，並且這種估測值的精度遠

高於傳統濾波方法所達到精度。下面先從純

理論上對此一方法進行分析。 

ˆ
ˆ

â b̂
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

=

∑

∑

∑

=

=

=

i

n

i
i

i

n

i
i

n

i
i

Dt

Dt

D

1

2

1

1

                    (28) 

解此線性方程式，即可求得滿足要求的

、 a 、b ，然後代入下式進行運算 0D̂ ˆ ˆ

2
0

ˆˆˆˆ
ii tbtaDD ++=               (29) 

假設可以用不依賴於觀測數據的方法給

出a、b 的估測值 、b，估測值偏差分別為â ˆ
aΔ 、 bΔ 則： 

當 時， 就是 的濾波值，當

時， 就是 的預測值。 
ntt ≤ D̂ D ntt >

D̂ D

aaa Δ+=ˆ                    (35)  1.斜距濾波及估測之改進算法 

bbb Δ+=ˆ                    (36) 為了再提高濾波和預測的精度，吾人提

出改良最小二乘估算法。吾人發現濾波和預

測誤差大的原因在於 a、b 估測值誤差太大，

遠超過合理的範圍。吾人從理論上分析產生

這種結果的原因，為了方便討論，以一階模

型為例。根據統計學理論，對於一階模型 的

估測值 a 滿足下式： 
a

ˆ

觀測數據為： 

iiiii ebtatDDx +++=+= 2
0ε    (37) 

( )2,0 σNei =                   (38) 

則對 的最小二乘估測為 0D

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=

ttl
aNa

2

,1ˆ                  (30) ( )∑
=

−−=
n

i
iii tbtax

n
D

1

2
0

ˆˆ1ˆ  

( ) ( )[ ]∑
=

+−+−+=
n

i
iii etbbtaaD

n 1

2
0

ˆˆ1   (39) 
其中 

(∑
=

−=
n

i
itt ttl

1

2)                (31) 
[ ]∑

=

+Δ+Δ−=
n

i
iii ebtat

n
D

1

2
0

1                 

∑
=

=
n

i
itn

t
1

1                    (32) 
故知： 

[ ] ∑∑
==

Δ
−

Δ
−=

n

i
i

n

i
i t

n
bt

n
aDDE

1

2

1
00

ˆ   (40) nisiti L2,1,
32

=×=  

取 則 的變異量為 8=n â
[ ] [ ]( )[ ]

n
DEDEDD

22
000

ˆˆ σ
=−=    (41) 

( 2
2

94.4ˆ σ==
ttl

aaD )             (33) 

jt 時刻的濾波值為： 
取 則 a 的變異量為 16=n ˆ

2
0

ˆˆˆˆ
jjj tbtaDD +==             (42) 

( 2
2

735.1ˆ σ==
ttl

aaD )            (34) 
其平均值為 
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[ ] ( ) ( 22ˆ ttbttaDDE jjjj −Δ+−Δ+= )  (43) 

其中 ∑
=

=
n

i
itn

t
1

1
， ∑

=

=
n

i
itn

t
1

22 1
 

其變異量： 

( )( )
n

DEDE jj

22ˆˆ σ
=⎥⎦

⎤
⎢⎣
⎡ −            (44) 

當 nj > 時，上式就是預測的平均值和變

異量，對於一次預測而言， (43)式中，

[ ] [ ]22 ttbt Δ+−
r

ta jj −Δ 相當於系統偏差，與

模型誤差作用相同。對於多次預測來說，

[ ] [ ]22 ttbt Δ+−
r

aΔ
ta jj −Δ 也是一個隨機變化的

量。假設 的變異量為 aσ ， 的變異量為bΔ

bσ ，二者平均值為 ，則 的平均值與變

異量分別為： 
0 jD̂

[ ] jj DDE =ˆ                      (45) 

[ ] ( ) ( 22222
2

ˆ tttt
n

DD jbjaj −+−+= σσσ ) (46) 

從上式可以看出，只要 、 足夠小，

對 的濾波和預測變異量就越小，但其下限

為

2
aσ 2

bσ

jD

n
2σ ，這是樣本數據對預測結果的限制。

從(46)式中可以看出，預測變異量與測量誤差

、b 的估測誤差都有關係。測量誤差已由測

試設備確定，這裡我們討論一下如何對 、b
進行估測，其誤差又有多大。比較(25)式與一

般的等加速度運動方程式： 

a
a

2
0 2

1 atvtxx ++=               (47) 

顯然 相當於彈丸在 點的徑向速

度，b 是彈丸在整個濾波期間的平均加速度

的一半。由於彈丸運動存在隨機散佈因素，

因此我們無法事先知道每一次具體射擊的彈

道參數。但是在編製射表時，我們已經掌握

了彈丸的平均彈道，並將有關數據編成一個

表格，因此，當射角、初速和環境條件等射

擊條件已知時，就可以由射表求出平均彈道

上各點運動參數，包括上述徑向速度和平均

加速度。以此作為 a、b 的估計值，具有相當

高的精度，因為估計值誤差主要由 的估測

誤差、環境測量誤差、初速估測誤差及射表

誤差組成，相對射控雷達的測量誤差比較

小。由於二階模型的模型誤差較小，遠小於

濾波和預測誤差，因此可以說按(25)式計算的

值，就是預測的總變異量。很顯然，這個結

果要比單純用最小二乘法計算的效果好。 

a 0D

0D

最後我們將算法歸納一下： 

根據射表和射擊條件估計 、 值。 a b

求 ( )∑
=

−−=
16

1

2
0 16

1
i

iii btatDD  

計算濾波和預測值：  2
0 iii atDD += bt+

2.仰角濾波及估測之改進算法 

在彈道直線段上，彈道的仰角數據變化

平緩，可以用一個線性函數來逼近，即： 

ii ct+= 0εε                     (48) 

當有 16 個點的觀測數據，並採用常規的

最小二乘法進行處理時，預測的最大變異量

為： 

22

2
2

0

)07425.0()825.0(

)(
16
1

=

=⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ −
+

ε

ε

σ

σ
ttl
tt

        (49) 

對 c 的預測變異量為： 

2
2

)167.0()735.1( == ε
ε σ

σ

ttl
2      (50) 

εσ 是對仰角數據的測量變異量，等於

，這說明，如果用其他方法對 的預

測變異量小於

o096.0 c

sec
167.0 o

，則可提高預測精度。

在彈道直線段， 的取值範圍為c sec
1.0 o

～

sec
3.0 o

，所以對 的估測值變異量可以小於c

sec
167.0 o

c
。這樣，我們就可以根據射表來給定

值並估測 值，然後再由下式計算出ĉ 0ε 的

估測值。 
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(∑
=

−=
n

i
ii tc

n 1
0 ˆ1ˆ εε

依據設計者射表彈道解算標準射擊條件

下，不同射角和斜距時的值 、 、 。 0a 0b 0c)               (51) 

由ΔMV 及％BC 計算在單位偏差條件下不

同射角和斜距時a 、 、 的修正值。 b c
最後，得到仰角的濾波和預測值。 

ii tĉˆˆ 0 += εε                     (52) 
依上述砲令資訊，指令雷達掃描，若掃描

可獲量測值，則將量測值平滑，預測下一

掃描位置；若未獲量測值，逕用射表值，

已使濾波循環遞迴。可將各次平滑數據逼

近為多項式。 

令 c 的估測值變異量為 cσ ，則仰角預測

變異量為： 

( )22

2

ttn ic −+σ
σε                  (53) 

曲線逼近多項是計算出a、b、c的估計值

、 、 。 â b̂ ĉ實際上，由於 cσ 較小，預測變異量主要

取決於測量變異量 。 2
εσ 5.系統特性說明 

這種方法的估測誤差取決於彈丸的散

佈、射表本身的精確度和射擊條件的精度。

由於射表本身的精度較高，射擊條件的輸入

也可以很準確，因此彈丸的散佈是估測誤差

的主要因素。在使用改良最小二乘濾波法則

時，搭配使用擴增設計者射表[1, 6]。此處說

明，彈丸飛行量測區間依各彈種之各射擊諸

元而訂定，其設定匹配設計者設表之平衡點

(追蹤外推 5×5 搜索區域)；16 個量測點係製

作全涵蓋面射表而訂定。雷達追蹤目標，運

用設計者射表計算出目標-彈丸飛行平衡時

間，並匹配設計者量測(使用追蹤閘) 平衡時

間之前之平衡點。故對於不同目標，須依設

計者射表決定量測點，通常超過平衡時間

後，目標及彈丸仍有回跡，表示目標未被擊

落，此時需要多追蹤彈丸 1~2 點，以完成誤

失距離估算。量測點選用之誤差計算，量測

點選用較多，固然變異量小，但計算費時，

形成時間誤差，反而使精度變差，此處係參

照原設計者射表全涵蓋面之設計而定。因係

修改系統，不宜大幅更動主架構；船艦火力

均有整體規劃，遠距離目標由飛彈對付，隨

著目標逼近，由 5 吋砲，76mm 砲，40mm
砲，近迫防禦則交由 20mm 砲之近迫防禦系

統（Closed-in-weapon-system, CIWS），每種

火砲只運用其彈丸軌跡接近線性段（即離平

衡點不遠，仍能收斂）之特性，若目標距離

過遠，超出設計者射表涵蓋面，一般狀況下，

將不射擊。 

3.方位角濾波與預測之新算法 

對方位角，在採用零階即常數式來進行

濾波和預測時，隨機誤差引起的預測變異量

為 ，模型誤差小於 ，因此沒有

必要採用更複雜的模型，只需對測量數據取

平均值即可。 

o024.0 o005.0

∑
=

=
16

1

ˆ
i

iqq                       (54) 

濾波和預測的變異量為 n
q
2σ

，其中

是方位角的測量變異量。 

2
qσ

4.係數估測值的求取 

根據前節的論述，我們知道係數 a 是彈

丸在彈道濾波和預測區間內的平均徑向加速

度和彈道仰角平均變化率。根據外彈道學知

識，當射角、初速和環境條件已知時，它們

都是以射距為自變數的出數。這些函數的值

可以藉由解算彈道方程而得到，也可以事先

計算好並作為射表數據的一部份，使用時如

同其他射擊諸元一樣，可查表得到，以往射

表製作時大多未使用這幾個參數，因此應當

根據射表提供的彈道參數重新計算彈道，以

得到我們需要的參數，為了提高射控系統的

運算速度，可以將這些數據逼進為多項式，

在火控系統中計算更方便。 
具體的計算步驟總結如下： 
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七、測試評估 

雷達、火砲及彈藥均為砲令射控系統不

可或缺的一部分，三者均具有高性能（Fast 
motion, Fast setting time）及高精密度(High 
accuracy）等特性之伺服控制系統，其機械結

構並非一整體之剛體(Rigid body)，實務上並

出現非常多之非線性現象；若以模擬方式來

分析，首在考量數學模式(Mathematic model)
之獲得，以完成動態方程式，這是非常非常

困難，而且容易失真的。本文設定作戰需求

為海軍二代艦 PFG-II 加裝 40mm 快砲，參照

國際驗船協會測試驗收規範，以海上航行實

測為準，Mk-92 射控系統先追蹤水面目

標—FAB 飛彈快艇(FC1, FC2, FC4/5 控制)，

同時經由伺服馬達次系統帶動 350PX 型 40
快砲追瞄水面目標，驗收平面(SU)目標，在

由同樣程序，追蹤拖靶機拖曳之空靶，實彈

射擊空靶。測評時採海上射擊空靶驗證，空

靶由拖靶機拖曳，並以感測器連接拖靶機，

用以得知射擊結果為「近靶」抑或「遠靶」，

立即由拖靶機報靶。測試課目為十連發射擊

散佈界驗證。驗證項目區分為: 

標準：原廠系統配原廠彈藥(武三系統)，射控

軟體為 βα − 濾波器及原廠射表。 

研改方案 0 系統：原廠系統配國造彈藥，射

控軟體為 βα − 濾波器及原廠射表。 

研改方案 1 系統：原廠系統配國造彈藥，射

控軟體為集中 β 濾波器及設計者射表。 

研改方案 2 系統：原廠系統配國造彈藥，

射控軟體為改良最小二乘法濾波器及擴增

設計者射表。 

1.測試時各項操作之任務分配 

由於測試空中目標速度為 200 公尺/秒，

及雷達及快砲光電系統的性能限制，各操作

手的任務需求時間及接戰距離，分配如圖 2
所示。 
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圖 2. 操作手任務分配圖。 

次。測試的任務分配為該單機由追蹤雷達

及射控系統帶 #1 砲以遙控接戰模式來

執行, 同時該機亦由搜索帶追蹤器追

蹤而將其指派給#2 砲以本砲接戰模式

使用 OFCS 系統來操作。 

2.課目一(夜間單機一般航線) 

(一)說明：測試時使用雷達截面積約為 
2m², 編號為 FCK(B)空中目標, 在夜間

以單機攻擊飛行, 除驗證雷達性能之

外, 亦用以驗証系統的兩門火砲在夜

間同時對單一目標的接戰能力。FCK(B)
以 3000 呎高度, 由正北方進場, 順時

鐘方向共飛行五圈, 另兩圈為預備航 

(二)課目一之場景：飛行之場景如圖 3 所

示。 
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                                                                       雷達及快砲(本艦)   
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圖 3. 課目一-夜間單機一般航線圖。 

由附表 1 所示，使用原廠系統配國造彈

藥，射控軟體為

由接戰課目一實測結果，使用標準系

統、研改 0-2 等系統在迴旋軸及俯仰軸之散

佈界及偏差量如表 1 所示。 
α β− 濾波器及原廠射表，射

擊結果彈藥均脫靶。經修改射控軟體為集中

β 濾波器及設計者射表，可使國造彈藥之「遠

靶」現象改善，其中迴旋軸散佈界控制在 0.45 
mrad，俯仰軸散佈界控制在 0.92 mrad。另修

改射控軟體為改良最小二乘法濾波器及擴增

設計者射表，迴旋軸散佈界控制在 0.41 
mrad，俯仰軸散佈界控制在 0.71 mrad。 

表 1. 40mm/70 鋼霰彈散佈界驗證性能比較表 
軸向 迴旋軸 俯仰軸 

項目 散佈界 
(mrad) 

偏差 
(mrad) 

散佈界

(mrad) 
偏差 

(mrad)
標準 0.37 0.77 0.72 0.61 

研改 0 脫靶 - 脫靶 - 

研改 1 0.45 1.18 0.92 0.77 

研改 2 0.41 0.95 0.71 0.39 

另接戰課目一，有關標準系統、研改 1
系統及研改 2 系統之十連發散佈界如圖 4-6
所示。 
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3.課目二(單機空對面戰術攻擊與脫離) 

(一 )說明：測試時使用雷達截面積約為 
2m²，編號為 FCK(B)空中目標，在日間

以單機攻擊飛行，除驗證雷達性能之

外，亦用以驗証系統的兩門火砲在日間

同時對單一目標的接戰能力。飛行路徑

在攻擊時為直線飛行，脫離時以 S 字路

徑回頭。在 Path 1,3,5 時，FCK(B)由正

北進場，以 500 呎飛到攻擊點 P(0,0)上
空右轉，以 15 度角拉昇，平飛後左轉回

頭，以執行 Path 2,4,6。執行 Path 2,4,6
時， FCK(B)由正西進場，以 500 呎高

度飛到攻擊點 P(0,0)上空左轉，以 30 度

角拉昇，平飛後右轉回頭，以執行

Path3,5。測試的任務分配為該單機由追

蹤雷達及射控系統帶 #1 砲以遙控接戰

模式來執行，同時該機亦由搜索帶追蹤

器追蹤而將其指派給#2 砲以本砲接戰

模式使用 OFCS 系統來操作。  

圖 4. 標準系統之十連發散佈界。 
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(二)課目二之場景：飛行之場景如圖 7 所示。 圖 5. 研改 1 系統之十連發散佈界。 
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由接戰課目二實測結果，使用標準系

統、研改 0-2 等系統在迴旋軸及俯仰軸之散

佈界及偏差量如表 2 所示。 
另接戰課目二，有關標準系統、研改 1

系統及研改 2 系統之十連發散佈界如圖

8-10 所示。

圖 6. 研改 2 系統之十連發散佈界。 
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圖 7. 課目二-單機空對面戰術攻擊與脫離圖。 

 

表 2. 40mm/70 鋼霰彈散佈界驗證性能比較表 
軸向 迴旋軸 俯仰軸 

項目 散佈界 
(mrad) 

偏差 
(mrad) 

散佈界

(mrad)
偏差 

(mrad)
標準 0.37 0.77 0.72 0.61 

研改 0 脫靶 - 脫靶 - 

研改 1 0.56 1.35 0.94 0.83 

研改 2 0.45 1.05 0.82 0.46 
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圖 8. 標準系統之十連發散佈界。 
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(2)中每一組擬合曲線與量測實際值間誤

差可表為矩陣式 
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圖 9. 研改 1 系統之十連發散佈界。 
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