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輸入估測法則應用於戰車火砲射擊準確度提昇之研究 
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摘    要 

傳統戰車對戰術運動目標之追蹤及預測射擊前置點之位置時，均假設目標為等速運動，並

未考慮加速度之估測，但隨著機動目標加速性能之提昇，對等速運動模式之假設，往往造成追

蹤系統之誤差，使戰車射擊命中率降低，為此，本文旨在建構符合真實狀況的機動目標運動模

型，並應用卡爾曼濾波雙環計算法結合遞迴式輸入估測法，來估測機動目標的運動狀態及預測

射擊前置點的位置，同時對三維之機動目標進行模擬驗證。結果顯示，運用卡爾曼濾波雙環計

算法結合遞迴式輸入估測法可準確估測機動目標之運動狀態，並大幅提昇戰車之射擊準確度。 

關鍵字：卡爾曼濾波雙環計算法、輸入估測法 
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ABSTRACT 

In the past, the traditional tank fire control system merely estimated the range and velocity of a 
moving target. These methods were fraught with error and reduced accuracy while target maneuvers 
with acceleration. The purpose of this paper is to construct an estimator that combines the Kalman 
filter dual cycle calculation and recursive input estimation algorithm to estimate the target motion 
status including the acceleration and then to accurately calculate the firing position. A 3-D target 
model is used to verify the proposed algorithm. Results show this method greatly improves the 
shooting accuracy compared to the traditional method. 
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一、前言 

戰車為陸軍同時具有火力、機動力和防護

力等三大性能之武器系統，自西元1915年問世

以來，已成為主宰陸地戰場的主要武器之一，

而其主要任務乃在第一線摧毀敵之戰車、甲車

及砲車等機動性裝備，但當敵我雙方對峙時，

若同時發現多個目標，就必須選定對我威脅最

大的目標進行攻擊，以往傳統評估目標威脅程

度的方法是以敵我雙方之距離遠近為依據，忽

略了目標的相對速度大小，運動方向及目標種

類等因素，而造成攻擊之對象並不是對我威脅

最大的目標，增加了本身被敵摧毀的機率，因

此就有人以層次分析法[1]，及最近鄰優化算法

[2]，來評估多個目標中對我威脅最大的目標進

行攻擊，但當鎖定目標之後，誰能制敵機先，

誰能準確命中對方，誰就能存活戰場，因此世

界各國無不絞盡腦汁從事戰車性能提昇之研發

工作，而要制敵機先，準確命中目標的首要條

件就要提昇戰車之火力控制系統。傳統戰車對

機動目標之運動模型及狀態估測，均假設其於

運動方向作等速運動，並忽略其軸向運動之距

離，但隨著機動目標加速性能之提昇，對此運

動模式之假設，往往造成追蹤系統之誤差，使

戰車射擊命中率降低，因此許多國家皆朝向目

標自動跟蹤系統之研發，如中共MBT2000主力

戰車就是一例，以目前之先進國家技術而言，

在戰車火控系統中可作為目標自動跟蹤的技術

方案有電視和熱像儀傳感器的視頻跟蹤、毫米

波雷達跟蹤及雷射雷達跟蹤等技術，而要實現

目標自動跟蹤系統之關鍵核心技術在於能否對

機動目標之運動狀態如距離、速度及加速度等

數據作準確的估測。因此，尋找全新的估測方

法來改進戰車對機動目標運動狀態之估測，以

提昇我戰車之火力射擊準確度，實乃重要，亦

是未來趨勢。 
在實際的動態系統中，目標戰術運動的加

速度與時間的關係，無法直接由儀器組量測，

須藉由各種方法加以估算，以達到即時最優射

控的目的。辛氏(Singer)於1970年提出了瞬變目

標的加速度模型[3]，其為一白色噪音驅動，指

數時間相關輸入之隨機過程。由於該模型簡單

，適用於卡爾曼濾波器，作位置、速度及加速

度的估計；缺點是當機動目標使用逃逸策略之

戰術運動時[4]，會迫使追蹤濾波器之狀態估算

發散，導致追蹤系統脫鎖失效。為了克服追蹤

系統的脫鎖失效，目前所提出的戰術運動目標

之追蹤演算法較具代表性的有適應性狀態估算

器(Adaptive State Estimator, ASE)[5-8]，或稱為

多模式估算器(Multiple Model Estimator, MME)
，輸入估算器(Input Estimator, IE)[9-12]，交互

式 多 模 式 估 算 法 (Interaction Multiple Model 
Estimator Algorithm, IMME)等[13-17]；適應性

狀態估算器(ASE)之精確度與卡爾曼濾波器的

數量多寡有關，此計算方式雖為平行處理，但

計算負荷量大，即時估算之能力較差。輸入估

算器(IE)為一整批式(Batch  Form)估算方法，

不依賴瞬變特性的驗前知識(Prior Information)
，而將瞬變目標加速度視為未知的確定性輸入

，該法對於目標戰術運動的偵測，由於無法識

別出正確的瞬間加速度起始時間，因此會有時

間遲滯牽涉其中，遲滯現象會使濾波器由常速

運動切換至加速運動狀態期間，引起大的狀態

估算誤差。具馬可夫切換係數的交互式多模式

演算器(IMME)，目標狀態估計是多個濾波器交

互作用之結果，雖然IMME演算器可組合不同

的目標動態方程式，唯該法以多個偏差量模式

，交互計算系統的偏差量，為比較複雜的計算

結構。 

鑑於以上各追蹤方法的優缺點，P. C. Tuan
等於1996年提出遞迴式輸入估測法則[18]，該理
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論主要由兩部分所組成：一是卡爾曼濾波器[19]
，另一則是使用最小平方法理論。卡爾曼濾波

器是用來產生剩餘值之更新序列，因為剩餘值

序列隱含有因未知時變之輸入及雜訊所造成之

隨機誤差干擾，而最小平方演算法將遞迴式地

計算機動目標加速度之大小，同時最小平方理

論使用遺忘因子為指數加權架構，以加強最新

資料之比重，此法於1998年加入適應性權重函

數[20]取代原為常數的遺忘因子，以加強估測器

之適應性及估測能力。而要因應戰車之追瞄及

射擊，戰車之火控系統必須同時執行二種工作

，即目標運動狀態的估測及射擊前置點的預測

，為了適應這種運作情況，乃有卡爾曼濾波雙

環計算法[21]之提出，然而由於機動目標加速度

的性能提昇，故加速度的估測已為追蹤系統的

重要輸入參數，必須隨距離與速度同時估測，

若仍視目標加速度為雜訊時，將會使射控系統

的精度誤差擴大，甚至發散，故須結合適應性

權重函數輸入估測法，以獲得加速度之估測值

，進而提昇射擊準確度。因此本文之主要目的

，乃要對機動目標建構新的運動模型，以卡爾

曼濾波雙環計算法結合遞迴式輸入估算演算法

，即時估算機動目標的運動狀態，並預測射擊

前置點，以提昇戰車射擊準確度。 

二、建立機動目標之運動模式 

2.1 機動目標運動模型之建立 

建立機動目標運動模型的最大困難是目標

的機動性問題，如由於地形影響所造成的無意

識機動，戰場上目標的戰術機動，以及駕駛員

為避免攻擊而採取的有意識機動等，是不可能

預先知道的，使機動目標的建模問題十分複

雜，致很難建立一個準確描述目標運動規律的

數學模型，但由於目標機動力條件和駕駛員生

理條件的限制，目標的機動強度仍然有一個限

度；因此，一個合理的目標隨機運動模型可採

用辛氏(Singer)之瞬變目標運動模型[3]，與確定

性加速度戰術運動模型之組合。 
在三維直角座標系中，可描述目標戰術運

動之動態如下 

)(u)(a)(x ttt +=&&                    (1) 
Ttztytxt )]()()([)(x ′′′′′′=&&   

T
zyx tututut )]()()([)(u =  

T
zyx tatatat )]()()([)(a =  

式中 )(a t 為目標在x、y和z軸方向上隨機加速度

， )(u t 為目標戰術運動下所產生之確定性加速

度，為任意可微分函數， )(tx&& 為目標在x、y和z

軸方向上的加速度。 
隨機加速度 )(a t 為反映目標機動特性的隨

機過程，假設其為均值等於零的平穩隨機過程

，因 )(a t 與時間是相關的，且假設其沿著三個

軸向的自相關值均相同，根據零均值平穩隨機

過程的特性，其自相關函數可描述為 

|)|(   ])( )([ )( τβσττ −=+= exp2
m

T
xx tataEr    (2) 

2
mσ 為 目 標 隨 機 加 速 度 之 變 異 量 (Maneuver 

Variance)， β 為機動相關時間常數， 2
mσ 與 β 是

描述目標機動情況的重要參數，不同的機動情

況有不同的取值，如機動目標怠速時， 60≅β ，

有高速機動時 20≅β ，自然環境之擾動時 1≅β

。 2
mσ [3]可由下式計算 

34122 /][ maxmax om PPA −+=σ              (3) 

mσ 範圍在正負最大加速度- maxA 和 maxA 之間且

oP 表示目標無瞬變的機率與 maxP 表示目標瞬變

的最大機率。 
將隨機加速度 )(a t 表為馬爾科夫(Markov)過程
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[3]，可得： 

)(ω)(a)(a ttt +−= β&                    (4) 
T

zyx tttt )]()()([)(ω ωωω=  

)(ω t 為均值零之白色噪音 

由(1)和(4)式可得 

)(u)(a)(x ttt &&&&& +=   

  )(ω]/)(u)(u[)(x tttt +++−= βββ &&&       (5) 
因此，目標之動態可由下列連續時間狀態方程

式表示 

)(Fω)](u)(u[F)(AX)(X ttttt +++= && β    
   )(Fω]/)(u)(u[F)(AX tttt +++= ββ &    

)(Fω)(UF)(AX ttt T ++= β           (6) 

)]()()()()()()()()([)X( tz tytxtztytxtztytxt ′′′′′′′′′=    

  β/)(u)(u)(U tttT &+=     
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I是3乘3單位矩陣，而O是3乘3零矩陣， )(X t 為

目標在x、y和z軸向之位置、速度和加速度狀態

向量。 

2.2 模型之離散化 

連續時間狀態方程式(6)，以取樣時間 tΔ 離

散化，可得下式： 

)(W)(ΓU)(ΦX)(X kkkk T ++=+1        (7) 

)]()()()()()()()()([)X( kz kykxkzkykxkzkykxk ′′′′′′′′′=  
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1 1 βββα β /)()( tett Δ−+Δ+−=Δ  
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2 1 ββα β /)()( tet Δ−−=Δ  
tet Δ−=Δ ββα )(3  

其中O為3乘3之零矩陣，I 為3乘3之單位矩陣，

當 )(u k 為常數時，則 )(U)(u tk T= ，當 )(u k 為其

它可微分函數時，則 β/)(u)(U)(u kkk T &−= ，本

文將假設 )(u k 為常數，並以輸入估測法來估測

未知加速度 )(u k 之大小。 
)(W k 是程序雜訊輸入向量係假設均值為零的

白色噪音，且滿足下式 

∫
Δ+

Δ
−+= tk

tk
dkk )( )(Fω))((Φ)(W 1 1 τττ       (9) 

)(W k 的共變異量矩陣 )(Q k ，其矩陣維度為9乘9

，可由下式計算[3]             

)](W).(W[)(Q kkEk T=  

∫
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2.3 量測方程式 

戰車火控系統只能在球面坐標系中對目標

的運動參數進行量測，因此須將球面坐標轉換

為直角坐標系，轉換公式如下： 

cos cos
cos sin

sin

x D
y D
z D

ε θ
ε θ
ε

⎡ ⎤ ⎡ ⎤
⎢ ⎥ ⎢ ⎥=⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦

                 (11) 

其中D為距離，ε 為高低角，θ 為方向角。在取

樣時間 tΔ 時之量測方程式為： 

)v()HX()(z kkk +=                   (12) 

⎥
⎥
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z(k)是在時間k時之觀測向量(Observation 

Vector)， H 是量測矩陣(Measurement Matrix)，

v( )k 為x、y和z軸量測雜訊向量，係假設均值為

零的白色噪音，而變異量 

{ }
2

2

2

0 0
v( )v ( ) 0 0

0 0

                     
0 0

                        = 0 0 R
0 0
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三、卡爾曼濾波雙環計算法結合遞迴 

式輸入估測法 

卡爾曼濾波雙環計算法結合遞迴式輸入估

測法由無輸入項卡爾曼濾波器、適應式權重函數

輸入估測法及卡爾曼濾波雙環計算法所組成，

其方法分述如下： 

3.1 無輸入項卡爾曼濾波器 

卡爾曼濾波器[19]由卡爾曼於1960年推導

出來，是一種遞迴式線性最小方差估計，其方

程式可以下列式子表示： 

)/(XΦ)/(X 111 −−=− kkkk          (13) 

QΦ)/(ΦP)/(P +−−=− Tkkkk 111      (14) 

)/(XH)(z)(z 1−−= kkkk             (15) 

RH)/(HP)(s +−= Tkkk 1             (16) 

)(sH)/(P)(K kkkk T 11 −−=            (17) 

)/(P)](H)(KI[)/(P 1−−= kkkkkk T
    (18) 

)(z)(K)/(X)/(X kkkkkk +−= 1        (19) 

其中 )/(X 1−kk 是狀態 )(X k 之預估值(Predicted 
Estimate)， )/(P 1−kk 是誤差共變異矩陣(Error 

Covariance Matrix) ， s(k) 是 更 新 共 變 異 矩 陣
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(Innovation Covariance Matrix)，K(k)是卡爾曼濾

波器增益(Gain)， )/(X kk 是狀態 )(X k 之估算值

， )/(P kk 是誤差共變異矩陣， )(z k 是剩餘值更

新序列。 

3.2 適應式權重函數輸入估測法 

即時最小平方法理論可用來辨識未知之時

變輸入所造成之系統偏移量，以準確地估算未

知之加速度，在白色噪音或低噪音條件下，遞

迴式最小平方法是一種簡便而又有效的算法。

當目標機動之加速度無法獲得時，可結合無輸

入項卡爾曼濾波器及遞迴式最小平方法以估算

機動目標之加速度，方法概述如下： 
 定義 )/(X̂ kk 與 )/(X kk 分別表示對真實狀

態 )(X k 含與不含加速度 )(u 1−k 之估計狀態。將

(13)、(15)式代入(19)式可得： 

)(z)(K)/(XΦ]H)(KI[)/(X kkkkkkk +−−−= 11
                  (20) 

真實狀態 )(X k 含加速度 )(u 1−k 之預估值時： 

)(Γu)/(X̂Φ)/(X̂ 1111 −+−−=− kkkkk    (21) 

)]/(X̂H)([z)(K)/(X̂)/(X̂ 11 −−+−= kkkkkkkk
                  (22) 

將(21)式代入(22)式可得 

ˆ ˆX( / ) [I K( )H [ΦX( 1/ 1)
                Γu( 1)] K( )z( )

k k k k k
k k k

= − − −
+ − +

]      (23) 

假設u(k-1)在某個時間範圍內k=n,n+1,…., n+l

為常數，即： 

   
   ,u

           ,
)(u

⎩
⎨
⎧

+≤≤
<

=
lnk  n

n k
k-

0
1            (24) 

n 是未知參數u(k-1)開始發生的時間。 

令 )/(X)/(X̂)(X kkkkk −=Δ ，將(23)式減去(20)

式，並代入(24)式，可得 

[ ][ ]⎩
⎨
⎧

+≤≤+−Δ
<

=Δ
lnk,  nkk-

nk
k

Γu)(XΦH)(KI
                                                  ,

)(X
1

0

               (25) 

令 Γu)(M)(X kk =Δ ，由(25)式可得 

[ ][ ]⎩
⎨
⎧

+≤≤+
<

=
lnk,  nk-k-
nk

k
I)(ΦMH)(KI

                                                  ,
)(M

1
0

 
                 (26) 

⎪⎩

⎪
⎨
⎧

+≤≤+=

<=

lnknkkkkk

nkkkkk

             ,Γu)(M)/(X)/(X̂

                                     ),/(X)/(X̂  

                      (27) 

)(M k 可由(26)式加以計算。 

定義 )(z k 和 )(ẑ k 為含及不含未知加速度剩餘值

序列，即： 

)/(XHΦ)(z

)/(XH)(z)(z

11

1

−−−=

−−=

kkk

kkkk          (28) 

)u(H)/(X̂HΦ)(z

)/(X̂H)(z)(ẑ

111

1

k-kkk

kkkk

Γ−−−−=

−−=  (29) 

將(28)減去(29)式，並運用(27)式加以整理，可

得二者間重要之遞迴關係式如下：  

⎩
⎨
⎧

+≤≤+
<

=
lnknkk

n kk
k

,u)(B)(ẑ
                                 ),(ẑ

)(z  

         (30) 
ΓIΦMHB )1)-(()( += kk          (31) 

為估算未知加速度 u 的大小，以遞迴式最小

平方法(RLSE)求出加速度[18]，其方程式如

下： 

[ ] 11

1

−−

−

+

=

)(1)-)(      

1)B-(

kkkk

kkk
T

b

T
bb

s)(B(PB

)(P)(K

γ

γ     (32) 

[ ] )(PB(KI)(P 11 −−= − kkkk bbb γ)()       (33) 

[ ])(uBz)(Kû(û 1−−+= kkkkkk b )()(1)-()  
(34) 

其中 )(û k 是未知加速度之估測值， )(P kb
表示未

知加速度之估測誤差變異量， )(K kb
是校正增益

， )(B k 與 )(M k 為靈敏矩陣，γ 為衰減記憶因子

，且假設為 10 ≤< γ 範圍的固定常數。為使遞迴

式輸入估測法具有更好的適應性及估測能力，

P.C.Tuan等[18]乃提出適應性權重函數以增強

估測能力，應用於本文時，其公式如下: 
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⎪
⎩

⎪
⎨

⎧

>

≤

=
xx

x

x

xx

σkz 
kz

σkz 
k

)(         ,
)(

)(                 ,
)( σγ

1
        (35) 

其中
xσ 為x軸上量測誤差值之標準差， )(kzx

為x
軸上有輸入項偏差量之剩餘值序列， |)(| kzx

為

第k個取樣時間之偏差量絕對值，利用(35)式結

合遞迴式輸入估測法則，即可建構適應式權重

函數的遞迴式輸入估測法，方程式如下： 

[ ] 11

1

−−

−

+

=

)(1)-)(      

1)B-(

kkkk

kkk
T

b

T
bb

s)(B(PB

)(P)(K

γ

γ     (36) 

[ ] )(P)(B(KI)(P 11 −−= − kkkkk bbb γ)()    (37) 

[ ])(ûBz)(K)(û)(û 11 −−+−= kkkkkk b )()( (38) 

3.3 卡爾曼濾波雙環計算法 

戰車在追瞄及射擊目標時，其火控系統必

須同時執行二種工作，即目標運動狀態的估測

與射擊前置點的預測，因此就必須應用卡爾曼

濾波雙環計算法[21]；即卡爾曼濾波要同時在兩

種不同的工作方式運行。此兩種工作方式，既

有一定的聯繫，又有明顯的區別，為適應上述

工作特性，其有以下幾個特點： 

1.在跟蹤目標的過程中，配合取樣時間 tΔ ，以

量測數據即時估測機動目標的運動狀態，並據

此控制跟蹤線跟蹤目標，此遞迴循環計算過程

，其週期一般情況為0.1sec-0.3sec之範圍，若

為電視訊號，這一週期更將縮短為20毫秒或40

毫秒。 

2.以彈丸飛行時間
ft 為週期，遞迴計算射擊前

置點之位置，彈丸飛行時間一般在1sec-2.5sec

之間，它顯然大於上述跟蹤濾波週期，是並行

於Kalman濾波器的第二個工作週期。 

戰車對機動目標的跟蹤過程中，為了作好

發射準備，預測射擊前置點的工作是隨時進行

的。也就是說，在跟蹤濾波計算的過程中，每

取得一個新的運動狀態估測值，都要及時地進

行一次射擊前置點的預測計算，而這正是這兩

種工作方式的聯繫。以下介紹二種不同的雙環

計算法： 

1.卡爾曼濾波雙環計算法 

其在追蹤過程時，以無輸入項之卡爾曼濾波器

估測機動目標之運動狀態，如方程式(13-19)

所示。預測目標射擊前置點位置之算法如下： 

)/(XΦ)/(X fffff kkkk =+1       (39) 

其中 )/(X)/(X kkkk ff =  

)(ΦΦ ff t=  

2.卡爾曼濾波雙環計算法結合輸入估測法 

當以適應式權重函數輸入估算法，估測出機動

目標之加速度後，如方程式(38)，即以有輸入

項之卡爾曼濾波器對機動目標進行運動狀態

估測，方程式如下： 

)(ûΓ)/(X̂Φ)/(X̂ 1111 −+−−=− kkkkk   (40) 

QΦ)/(ΦP)/(P +−−=− Tkkkk 111      (41) 
111 −+−−= ]RH)/(HP[H)/(P)(K TT kkkkk  
 (42) 

)/(HP)(K)/(P)/(P 11 −−−= kkkkkkk    (43) 
)]/(X̂H)(z)[(K)/(X̂)/(X̂ 11 −−+−= kkkkkkkk

                                (44) 
預估目標前置點位置之算法如下： 

)(ûΓ)/(X̂Φ)/(X̂ kkkkk ffffff +=+1     (45) 

其中 )/(X̂)/(X̂ kkkk ff =  

)(ΦΦ ff t=  

)(ΓΓ ff t=  
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下標 f 表示以彈丸飛行時間 tf 為週期之計算

法， )(û k 是由遞迴式輸入估測法所估測到的目

標加速度；在預測射擊前置點之遞迴計算中，

由於彈丸飛行時間 tf 為目標距離函數，tf 會隨距

離之不同而變化，所以
fΦ 與

fΓ 亦會隨著變

動。卡爾曼濾波雙環計算法結合輸入估測法之

演算流程如圖 1 所示。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖1. 卡爾曼濾波雙環計算法結合遞迴式輸入估測

法演算流程圖。 

 

 

四、結果與討論 

設定一固定坐標系，由發現機動目標時之

位置決定，即以戰車駕駛正前方為ｘ軸，逆時

針旋轉90度為ｙ軸，通過砲塔座圈圓心並垂直

ｘｙ平面之向上射線為ｚ軸，此坐標系固定不

動；假設戰車本身位於水平位置，並於水平面

上運動，即側傾角為0度，取樣時間 tΔ =0.1sec

，隨機加速度時間常數 20=β sec 1− ，量測雜訊

變異量 410163 −×= .xσ m， 510163 −×== .zy σσ m
； oP ＝0.5， maxP ＝0.1，則依據(3)式，可求得目

標擾動瞬變變異量 422 m21 sec/.=mσ ，共變異量

矩陣 )(Q k 由(10)式得到。彈丸飛行時間 ft 可視

為目標距離 D 的函數，即 )(Dft f = ，如某100mm

線膛炮穿甲彈所屬的彈道函數[22]中，其飛行時

間之計算可為距離之三次多項式，即： 

06437214600000000000
530600000010110

00107274640
00417191070

3

2

1

0

3
0

.
.
.
.

)(

−=

=

=

=

Σ== =

a
a
a
a

DaDft i
iif

         (46) 

假設模擬時間10秒，因量測誤差隨機產生

，為求取較正常合理的結果，採用Monte Carlo
電腦模擬驗證法，每次模擬執行100次，取平均

值來估測目標之運動狀態。卡爾曼濾波器狀態

方程式與共變異量方程式之初始條件，則由

Singer的方法[3]決定，即卡爾曼濾波器狀態方

程式之初始值為： 

1 0 1 0 1 0
0 0 0

ˆ (0 / 0) [   0    ]
x x y y z z

x y z
t t t
− − −

=
Δ Δ Δ

X   (47) 

其中
0 0 0(     )x y z 為第一次之觀測值，

1 1 1(     )x y z 為

第二次之觀測值。 
卡爾曼濾波器共變異量方程式之初始值為： 

          

ft

)/(X̂ kk

)/(X̂ kk  

)(z 1−k  
)1( −kγ  

K(k-1),s(k-1) 

)(z 1−k

)/(X̂ ff kk 1+

)(û 1−k

z(k) 

控制跟蹤線

跟蹤目標 

控制火砲移動

至射擊位置 

無
輸
入
項
之
卡
爾
曼
滤
波
器 

適
應
性
權
重

函
數
計
算

遞
迴
式
最
小

平
方
估
算
器

有
輸
入
項
之
卡
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曼
濾
波
器

計
算
彈
丸
飛
行
時
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計
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砲
射

擊
前
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⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡
=

z

y

x

OO
OO
OO

P
P

P
)/(P 00                (48) 

其中 O 為3乘3之零矩陣。 

x

x

PPP
PPP
PPP

⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡
=

333231

232221

131211

P                                  

xRP =11  
tRPP x Δ== /2112   

03113 == PP  
2

2 2 2 3 3
422 2 / [2 2 / 3

      2 2 ]

m
x

t t

P R t t tt
e teβ β

σ β ββ
β− Δ − Δ

= Δ + − Δ + Δ
Δ

− − Δ  

][ 12

2

3223 −Δ+
Δ

== Δ− te
t

PP tm β
β

σ β

 
2

33 mP σ=  
11 12 13

21 22 23

31 32 33 ,

P Py z

y z

P P P
P P P
P P P

⎡ ⎤
⎢ ⎥= = ⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦  

11 yP R=  
12 21 /yP P R t= = Δ   
13 31 0P P= =  

2 2 4 2 2
22

3 3

2 / /( ) [2

      2 / 3 2 2 ]
y m

t t

P R t t t

t e teβ β

σ β β

β β− Δ − Δ

= Δ + Δ × − Δ

+ Δ − − Δ
 

2

223 32 [ 1]tmP P e tt
βσ ββ

− Δ= = + Δ −
Δ  

2
33 mP σ=  

即時最小平方法之初始值設定： 
T][)(û 0000 =  

)(P 0b =3乘3之單位矩陣 

)(M 0 =9乘9之零矩陣 

4.1 模擬場景之建立 

為了驗證本文所建立的機動目標運動模型

及卡爾曼濾波雙環計算法結合遞迴式輸入估測

法之可行性，以下將建立三個模擬場景。 

1.場景1-戰車本身靜止而目標進行三維之機動

運動 

假設發現目標之起始位置為距離y軸1500公尺

處，以球面座標表示即為D=1500m， ο0=ε ，

2/πθ = ，其中D為量測到的戰車與目標之距

離，θ 為量測到的方位角，ε 為量測到的高低

角，且目標朝x軸逆時針旋轉
xλ =0.1 rad及由xy

平面逆時針旋轉
zλ =0.1 rad之方向前進，目標

之初速為
TV = m/ses5 ，於2.5-5秒時以等加速度

Ta = 2m/sec2 加速前進，之後維持等速直線運

動，戰車本身靜止不動，如圖2所示。 
2.場景2-戰車本身等速運動而目標進行三維之

機動運動 
目標之運動狀態如前一狀況，但戰車本身有朝

正 x 軸 方 向 之 等 速 運 動 ， 假 設 其 速 度 為

LV = 3m/sec，如圖3所示。 

3.場景3-戰車本身等加速度運動而目標進行三

維之機動運動 

目標之運動狀態如前一狀況，但戰車本身有朝

正x軸方向之等加速度運動，假設初速為

LV = 3m/sec ，等加速度為 La = 21m/sec ，如圖4

所示。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

0.1rad 1500m
2sec

m2  

O 

0.1rad 

z 
y 

x

Ta

0 2.5 5 t(sec)

圖 2. 測試場景 1。 
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4.2 對機動目標運動狀態之估測比較 

圖5-14為各個測試場景之運動狀態估測比

較圖，圖中之方法1(method 1)為傳統戰車之狀

態估測法，其速度為戰車追瞄機動目標三秒之

平均速度，因傳統戰車之射擊要領為追蹤目標

約1-3秒鐘，方法2(method 2)為卡爾曼濾波雙環

計算法結合遞迴式輸入估測法。從各圖之比較

中，我們可以得到以下幾點結果： 
1.在x和ｚ方向的速度估測比較：從圖5、圖7、

圖9和圖13，可知卡爾曼濾波雙環計算法結合

遞迴式輸入估測法在x和ｚ方向的速度估測，

幾乎接近真實速度；而以傳統估測法估測x和

ｚ方向的速度時，在目標沒有加速之前，其估

測的結果亦接近真實速度，但在目標加速後，

其估測值就有很大的誤差。 

2.在x和ｚ方向的加速度估測比較：從圖6、圖8
、圖10和圖14，可知卡爾曼濾波雙環計算法結

合遞迴式輸入估測法亦可準確地估測目標之

加速度，雖與真實的加速度有些微的延遲

(Delay)，但傳統估測法並無法估測目標的加

速度，因此其估測值皆為零。 
3.在ｙ方向的速度及加速度估測比較：從圖11

及圖12中，可知卡爾曼濾波雙環計算法結合遞

迴式輸入估測法，可以準確地估測目標在ｙ方

向的速度及加速度，但傳統估測法忽略ｙ方向

（即軸向距離）之運動，因此無法估測ｙ方向

之速度及加速度，估測值皆為零。 
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圖 3. 測試場景 2。 
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ε  
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圖 4. 測試場景 3。 

La

LV  

TV  

D 

θ  
ε  

圖 5. 測試場景 1 在 x 方向上之速度估測比較圖。

圖 6. 測試場景 1 在 x 方向上之加速度估測比較圖。
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圖 11. 測試場景 3 在 y 方向上之速度估測比較圖。

圖 10. 測試場景 3 在 x 方向上之加速度估測比較圖。圖 7. 測試場景 2 在 x 方向上之速度估測比較圖。

圖 8. 測試場景 2 在 x 方向上之加速度估測比較圖。

圖 9. 測試場景 3 在 x 方向上之速度估測比較圖。 圖 12. 測試場景 3 在 y方向上之加速度估測比較圖。
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4.3 射擊準確度之比較 

假設目標之垂直面面積為 2m3232 .. × ，以傳

統估測法、卡爾曼濾波雙環計算法結合遞迴式

輸入估測法及卡爾曼濾波雙環計算法，即未含

輸入估算法，亦即無法估測目標之加速度，來

比較射擊前置點預測之位置，是否落在目標之

垂直面上，若是，則表示命中目標；而射擊前

置點位置之獲得，乃是在取得量測數據後，即

時估測機動目標之運動參數，並以(37)式計算彈

丸飛行時間
ft ；假設目標於彈丸飛行時間

ft 內

，以即時估測之狀態參數依各自的運動法則來

估測射擊前置點之位置，即傳統估測法與卡爾

曼濾波雙環計算法假設目標作等速運動，卡爾

曼濾波雙環計算法結合遞迴式輸入估測法假設

目標作等加速度運動。因戰車砲彈之飛行軌跡

較平直低伸，可忽略軸向距離及高度之影響，

故只考慮橫向距離是否位於目標靶內，亦即比

較機動目標於彈丸飛行時間
ft 後，其位置與三

種估測法之射擊前置點比較，若其橫向誤差小

於2.3m，則表示其命中目標。模擬結果如圖

15-17，圖中方法1(method 1)為傳統戰車之狀態

估測法，方法2(method 2)為卡爾曼濾波雙環計

算法結合遞迴式輸入估測法，方法3(method 3)

為卡爾曼濾波雙環計算法，横軸為火炮射擊時

間點，縱軸為彈丸經飛行時間
ft 後與目標真實

距離之誤差值。 
表1是機動目標在不同之加速度(即除加速

度不同外其餘與三種測試場景相同)，對目標射

擊命中率之統計表。 
從圖15~圖17及表1之比較中，可以得到以下幾

點結論： 
1. 目標沒有加速度時，三種估測法皆能準確地

預測射擊前置點的位置，但當目標有加速度後

，傳統估測法和卡爾曼濾波雙環計算法無法準

確地預測射擊前置點的位置，主因為二者皆無

法估測目標之加速度，而卡爾曼濾波雙環計算

法結合遞迴式輸入估測法，除在目標剛加速及

突然等速運動時無法準確預測(主因是加速度

估測時之延遲)外，其餘皆可準確命中目標。 
2. 當機動目標於戰車追瞄及彈丸飛行時間內

，加速度愈大或加速之時間愈久，傳統估測法

及卡爾曼濾波雙環計算法之準確度會降低，而

卡爾曼濾波雙環計算法結合遞迴式輸入估測

法則影響不大，由此可知卡爾曼濾波雙環計算

法結合遞迴式輸入估測法之優越性。 

圖 13. 測試場景 3 在 z 方向上之速度估測比較圖。

圖 14. 測試場景 3 在 z 方向上之加速度估測比較圖。
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3. 從表1.中，若目標之加速度 Ta = 250 sm /. 時，

卡爾曼濾波雙環計算法結合遞迴式輸入估測

法之命中率為99.2%，而卡爾曼濾波雙環計算

法之命中率100%，此例外情形乃因卡爾曼濾

波雙環計算法結合遞迴式輸入估測法在估測

目標之加速度時，其於目標開始加速和突然等

速時，估測值會高於（或低於）真實值，如圖

6和圖8所示，導致在彈丸飛行時間
ft ，造成較

大偏差量，致命中率稍差於卡爾曼濾波雙環計

算法，其餘皆優於傳統估測法及卡爾曼濾波雙

環計算法。 
    從以上之分析比較中，不管戰車本身靜止

、等速運動或等加速度運動，在射擊準確度比

較上，卡爾曼濾波雙環計算法結合遞迴式輸入

估測法皆優於卡爾曼濾波雙環計算法及傳統估

測法。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
-5

0

5

10

t(sec)

er
ro

r d
is

ta
nc

e 
(m

)

the shooting accuracy 

fire by method 1
fire by method 2
fire by method 3
upper boundary  
lower boundary  

 

 
 

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
-6

-4

-2

0

2

4

6

8

10

t(sec)

er
ro

r d
is

ta
nc

e 
(m

)
the shooting accuracy 

fire by method 1
fire by method 2
fire by method 3
upper boundary  
lower boundary  

 

 
 

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
-4

-3

-2

-1

0

1

2

3

4

t(sec)

er
ro

r d
is

ta
nc

e 
(m

)

the shooting accuracy 

fire by method 1
fire by method 2
fire by method 3
upper boundary  
lower boundary  

 

 
  

圖 17. 測試場景 3 之射擊準確度比較圖。

命中區

圖 16. 測試場景 2 之射擊準確度比較圖。 

圖 15. 測試場景 1 之射擊準確度比較圖。

命中區

命中區
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表1. 射擊準確度比較表 
 

 機動目標之

加速度 Ta  
場景 

傳統估測

法之命中

率 

雙環計算法

結合輸入估

測法之命中

率 

雙環計算

法之命中

率 

場景1 80% 99.2% 100% 

場景2 80% 99.2% 100% 2m/sec50.  

場景3 32% 77.6% 73% 

場景1 63% 89.9% 82.7% 

場景2 63% 90% 82.7% 2m/sec01.  

場景3 32% 78.1% 73% 

場景1 56% 84.6% 75.4% 

場景2 56% 84.5% 75.4% 21.5m/sec  

場景3 32% 78.6% 73% 

場景1 53% 80.6% 73% 

場景2 53% 80.6% 73% 2m/s02.  

場景3 32% 78.4% 73% 

場景1 50% 77.8% 70.5% 

場景2 51% 77.6% 70.5% 2m/s52.  

場景3 32% 77.9% 73% 

五、結論 

一般傳統主力戰車，其於運動時對機動目

標之射擊要領為追蹤目標約1-3秒鐘，並保持戰

車速度為5-7哩／小時；從此操作程序中，我們

可以發現運動中的戰車要對機動目標射擊時，

不僅本身不能有機動、速度不能太快且需較長

的追瞄時間以計算機動目標的平均速度，此於

真實作戰情況中，不僅加長系統反應時間及限

制了本身的機動能力，更嚴重威脅到戰車在戰

場之存活率，但若以本文所提出的機動目標運

動模型及卡爾曼濾波雙環計算法結合遞迴式輸

入估測法，則可完全克服以上的限制，因其可

即時估測機動目標的運動狀態並準確地預測射

擊前置點位置，不僅縮短系統反應時間（因每

取得量測數據後即預測射擊前置點），且本身

亦可高速機動來避開敵人的攻擊，而不影響射

擊精確度。卡爾曼濾波雙環計算法結合遞迴式

輸入估測法若運用於戰車火控系統中，可見其

優越性，未來亦可應用於其它武器的火控系統

中，如潛艦、快砲或戰機等，以提昇原有的作

戰能力，增強我國防戰力。 
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