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反輻射攻艦飛彈被動式定位技術之研究 
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摘    要 

主動式雷達的工作原理在現代戰爭中即將面臨嚴峻挑戰，定向與定位技術中，訊號情報要

求具備無線電靜默方式對敵方之訊號源加以定位。本文即針對反艦飛彈對輻射源船艦所在位

置，進行僅應用對目標角度連續量測資訊之辨識技術研究。本論文亦討論進入終端導引過程時，

當主動式尋標器開啟對目標艦輻射源逼近時，應用被動式定位法則，從時域中探討目標辨識技

術能掌握目標動態情形。首先，應用輸入估測法則對目標艦之運動狀態進行估測，其次討論終

端導引方法。經由模擬目標艦與反艦飛彈資料之驗証，本文輸入估測法則之適應性卡曼濾波器

確能滿足僅提供角度之目標定位所需，深具實用價值，有利於未來處理誘標與目標艦被動雷達

信號之分析。 
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ABSTRACT 

The active radar operation principle will face a rigorous challenge in modern electronics warfare, 
being a new direction finding and ranging technique development, the source of radiation of target 
must be requested possessing a silence manner for signal intelligence communication. This paper 
discusses the angle-only tracking algorithm for an over-flight missile by a consecutive measure to 
locate the position of target’s emission source. The paper also concerned an important issue in terminal 
phase, about it was found that the chaff were dispersed from a target, it may cause an ambiguity when 
the passive ranging was applied and an active seeker was be turned on. It discusses an identification 
technique from the time domain viewpoint and to separate a target from ambiguity environments. 
Firstly, it use the IE method to estimate the position of a target. Secondly, it was considered the chaff 
effect with respect to the target in terminal course. A simulation results will then demonstrate that the 
accuracy of dynamics identification has been improved by the adaptive IE scheme, thus the proposed 
method was allowed the seeker to be armed with a more accurate estimate method. 
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一、前言 

空間定位的基礎是幾何學，以幾何學的觀

點，確定空間中之「點」位置之方法甚多。主

動式雷達使用之單點球座標測量定位系統為最

普遍採用者，其利用天線波束的方向性測得目

標的方位角及俯仰角，而利用脈衝測距的方法

可測得斜距。由球面座標系中測得之參數，透

過座標變換轉為直角座標系中之空間位置。今

日作戰以爭奪電磁權為首要目標，戰場上雷達

訊號複雜，訊號密度亦相形增高，捕捉訊號來

源，加以摧毀成為先進作戰方式重要思考模式

之一。訊號情報（Signals Intelligence）中要求

具備無線電靜默(Silence)以對敵方之訊號源定

位，亦即以接收機測得之方位角，再經計算後

得到敵方發射機之位置，此種能力通常稱之為

定向（Direction Finding）。隨電子戰環境威脅日

益嚴重，主動式雷達之運用受到越來越多之限

制，於是發展了半主動式或被動式測距定位技

術以為對抗。被動式定位系統僅使用電子偵察

接收機，它不發射訊號，只在目標發出電磁波

訊號輻射時方進行訊號接收，並以此實施訊號

處理，達到定位之效果。現今對可見光、紅外

光等廣義電磁波的偵測能力逐漸進步，使被動

式定位技術在電子戰中佔有重要之地位[1~3]。 

主動式雷達的工作原理決定了它們在現代

戰爭中將面臨嚴峻挑戰，蓋因主動式雷達需由

自身發射電磁輻射波方能正常工作。這種電磁

輻射波即是主動式雷達被發現、被定位和被摧

毀的主因。被動式雷達之探測和定位系統的工

作原理、定位方法和系統配置不同於主動式雷

達，不僅具有優越的反隱形性能，且由於其本

身不發射電磁波能量，而是直接接收目標物和

其背景環境所輻射的電磁波來實施探測，因此

不易被敵方電子偵察系統發現，可以免遭反輻

射飛彈、低空飛機、巡航飛彈等襲擊。其主要

優點是保密性能良好、生存能力強，並且可以

探測到對主動式雷達具有隱形能力的目標。同

時被動式雷達系統省去了昂貴的高功率發射機

和收發開關及其相關電子設備，使系統製造和

維護成本大幅減少，可進行全天候工作。 

利用上述原理所建置的被動式雷達系統

有：捷克生產的 VERA-E 被動式雷達、美國的"
隱蔽哨兵"雷達、法國的"黑暗"雷達以及德國的

被動式雷達等。VERA-E 被動式雷達主要的搜

尋探測對象為隱形飛機，它是一種電子情報

(ELINT)和被動式監視系統(PSS)的組合，可用

於 3 維偵蒐的被動式雷達。其根據電磁波到達

時間差技術來探測、監視、識別和跟蹤機載、

陸地和海面目標的雷達輻射信號或是其他電子

設備。美國的"隱蔽哨兵"雷達是由洛克希德·馬

丁公司所研製，能跟蹤飛機、直升機、巡航飛

彈和彈道飛彈的新型被動式雷達系統，其實際

上是一個被動式接收站，利用商業調頻無線電

臺和電視臺發射 50～800MHz 連續波信號能

量，檢測和跟蹤監視區內的運動目標。法國"
湯姆森-CSF"公司所研製"黑暗"探測系統，配置

在巴黎市郊，可從 20 公里外的埃菲爾鐵塔上距

巴黎 180 公里的電視發射機信號中獲得目標資

訊。接收站試驗時所用的是"亞其"式波道天線

（八公尺天線），並已於 2001～2003 年進行綜

合試驗。德國西門子集團則將移動電話設施作

為對付隱形飛機的雷達系統，該系統將移動電

話基站作為"發射機"，用於照射空中目標，使

用手提箱大小的接收機系統截獲目標反射的信

號。經由計算接收到的數個基地台訊號之間的

相位差，便能提供飛機的位置。 
目前美國、法國和德國正在發展研製一種

具有新式探測技術的被動雷達系統，主要是利

用電臺、電視臺甚至民用移動電話發射台所輻

射的電磁波，接收隱形目標反射後的電磁波信
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號，經由計算、識別和跟蹤等處理程序，以獲

得目標位置資料。然而，被動式雷達需要解決

無線電發射機直接輻射信號背景，對微弱的目

標反射信號（衰減 1 萬～1 千萬倍），需要高速

測量和信號特性處理設備予以鑑別，因此需要

高性能的資訊處理能力。 

由於被動式探測一般不能獲得輻射的距離

訊號，所以其定位方法通常是使用單點運動對

輻射源所在角度進行連續量測，或用多點靜止

對輻射源的角度及訊號時差進行同時量測來完

成。飛彈利用此單點被動式尋標器進行定位

時，很難直接測得飛彈與目標之相對距離，通

常要透過其他間接方式進行估測。由於假設之

基準平面不正確，因而造成距離估測值容易產

生較大誤差[4,5]。 
裝置在掠海巡弋之攻艦戰術飛彈上之被動

式感測系統，對目標距離之估測另受到非線性

和不可觀測性之限制[6,7]，因而座標系的選擇

和濾波法則，是為重要之考量因素。由於一般

攻艦飛彈之速度遠高於目標艦航行速度，可暫

假設目標艦為一固定之輻射源。戰術作法可在

接近目標物輻射源約 4 公里處開啟主動歸向

頭，此時估測行為中包含目標誤差效應、船艦

閃躲逃逸運動、干擾絲(Chaff)雲團施放、尋標

器原差(Bias)、飛彈運動擾動等均可視為外界不

明輸入效應，亦皆影響終端估測效果。較早之

研 究如 Tuan 等 [8,9] 提出 修正 極座 標系

(Modified Polar Coordinate, MPC)擴展卡曼濾波

器，唯於被動測距上仍有甚大誤差，航程 20 海

浬時終端出現約 2 海浬誤差。本論文提出應用

適應性輸入估測法則結合航具軌跡估測器加以

修正估測結果，達成被動式測距之目的。考量

一般飛彈最終仍會轉換至直角座標系(Cartesian 
Coordinate)，復推導全新的被動式測距直角座

標系模式，本研究所提方法可加速擴展型卡曼

濾波器之收斂，有助於提高估測之精確度。 

本論文章節之安排如下，第二節介紹被動

式測向技術之基本原理；第三節提出在僅有角

度量測的二維或三維被動式測距 (Passive 
Ranging)問題中，依據輻射源與觀測器間之幾

何變動關係決定飛彈系統觀測性，建構合理之

數學模式；第四節提出適應性輸入估測方法，

以即時(On Line)化處理，改良遞迴式輸入方

式，修正原始卡曼濾波器，同時加入衰退因子

(Fading Memory Factor , γ )及統計檢定方法，作

為修正之輸入估測法，有助於對量測環境無法

掌握之情形下，篩檢異常輸入樣本可有效改進

傳統卡曼估測器之估測精度。第五節以前述之

非線性數學模式，線性與離散化後代入卡曼濾

波理論以適合計算機運作；第六節以一近音速

(300m/sec)反艦飛彈，向一慢速運動且終端進行

閃避行為之船艦(5m/sec)進行被動式定向定位

模擬，飛彈尋標器量測雜訊設為無偏高斯常態

分佈 N(0,0.012)，飛彈領先角 β 分別以 0°及 90

°朝向目標艦前襲，其飛行過程中將接收目標艦

之角度與彈上 INS 飛行距離，藉由適應性輸入

估測法則以進行目標艦精確之定向與定位，本

節亦對本文所提被動式定位技術進行模擬結果

之分析與討論。第七節為結論。 

二、被動測向技術簡介 

雷達系統為求能達隱藏效果便不能以自

身發射的電磁輻射波來偵測目標物，以免暴露

己方之方位。因此它對目標物進行偵測和定位

所採方式便以截收直接來自於目標物的電磁輻

射源或間接來自於其他電磁輻射源的方式實

施。為與一般的雷達系統區別，以上述方式實

施目標物偵測和定位的雷達系統便被稱為「被

動式雷達系統」，同時實施的方式稱為被動測

距(Passive Ranging)及定位技術(中共稱無源

《Source Free》測向技術)。以下就被動式測向



Sou-Chen Lee, etc. 
A Research on Anti-radiation Passive Ranging Technique for Anti-ship Missile 

 - 4 -

與被動式定位所用方法分別說明，首先說明測

向部份： 

1.1 依接收電磁能量做被動測向 

由圖 1 所示，雷達系統若以兩個具有相同

特性的截收天線（分別表示為 A 天線及 B 天線）

指向兩個不同的方向，則來自於某個方向的目

標物所輻射的電磁波被這兩個截收天線所截獲

的電磁能量大小將會不相同，因此比較這兩個

截獲的電磁能量的大小便可粗略地判斷傳播至

截收天線的電磁波較偏向哪個方向。這種測量

方式通常需要較多組天線的組合運作才能得到

較正確的電磁波來向判定。 

 
 
 

 
 
 
 

 
 
 

圖 1. 依接收電磁能量做無源測向的示意圖。 

 
1.2 以入射電磁波相位測向 

由圖 2 所示，雷達系統若以兩個具有相同

特性的截收天線（分別表示為 A 天線及 B 天線）

相隔一定的距離水平放置，則從很遠處的目標

物所輻射過來的電磁波到達兩個截收天線的路

程將會不相同（如圖所示到達天線 A 的路程將

會比到達天線 B 的路程長）而形成一個路程

差。此一路程差將使得接收機處理兩截收天線

所得的信號具有一定的相位差。因此，取信號

相位差、已知的天線相隔距離以及電磁波的波

長加以計算後，便可得知電磁波入射方向與二

天線間連線的夾角，由此判斷目標物與雷達系

統天線間的相對方向。精確的目標物方向判定

通常需要十幾個天線均勻排成一個圓周，形成

一個圓形天線陣列。當這些天線截收到目標物

所輻射過來的電磁波，且接收機也經由相移電

路系統，處理得到各個信號的相位差，再經適

當之計算處理，便可得到較精確之目標方向。 

 

 
 
 
 

 
 
 
 

 

圖 2. 以入射電磁波的相位測定做被動測向示意圖。 

 
1.3 多波束組合被動測向 

如圖 3 所示，由許多天線單元組成一個天

線陣列相互銜接且波束具不同指向，覆蓋一定

的角度區域。不論由目標物輻射之電磁波自何

方向入射，皆能以此佈建的雷達系統偵測獲得。 

 
 
 

 
 
 
 

 

圖 3 多波束組合式被動測向技術的示意圖。 

θ 

θ 

遠方來的電磁波到達方向 

兩截收天線間的距離 

天線 A 天線 B

電磁波到達兩截 

收天線的路程差 

接收機 

（含：相位鑒別器及電磁波來向

的方向角計算處理器） 電磁波入射方向 

天線 A 方向圖 

天線 B 方向圖
被動天線 A
截獲之能量 

被動天線 B 截獲之能量

天線陣列

波束 1 
波束 2 

波束 N 



中正嶺學報 第三十四卷 第二期 民國 95.5. 
JOURNAL OF C.C.I.T., VOL.34, NO.2, May., 2006 

 

 -5-

有關被動定位技術方面，被動式雷達系統

若僅知由目標物輻射入射之電磁波方向仍不足

以達到確切定位，因此對目標物輻射電磁波確

切位置的掌握便成為其中關鍵問題。通常得知

目標物輻射電磁波確切位置的方式是以分開佈

建的幾個偵察站來共同完成，或是由運動過程

中的偵察點做連續的量測來加以實現(此方式

即為本研究所採之法)，以下就多站定位技術中

測向交叉定位及時差定位技術說明如下： 

1.4 測向交叉定位技術 

此類定位技術即俗稱的三角定位法，作法

上至少需由兩個偵察站組成，且各偵察站均備

精確的測向系統，由目標物輻射所入射電磁波

方向即構成平面上連結電磁波輻射源與偵察站

間的直線，所形成之直線交點就是目標物輻射

源所在位置，如圖 4 所示。 

 
 
 

 
 
 

 
圖 4. 測向交叉定位技術示意圖。 

 
1.5 時差定位技術 

如圖 5，這種定位技術至少需由三個偵察

站組成，其中一為主站，另兩個則是輔站。輔

站將截收到的目標輻射波訊號送至主站，並由

主站計算目標輻射波訊號到達主、輔站時間之

差值，由此差值換算目標距離輔站及主站之路

程差。同時由兩組輔站及主站所測得的時差描

繪出一條雙曲線軌跡，則目標物位置即為兩條

雙曲線軌跡的交點。 

 

 
 
 
 

 
 
 
 

 
 
 
 

圖 5. 時差定位技術示意圖。 

三、數學模式 

目標軌跡之估測，旨在運用目標目前之資

料，估測目標目前狀態，以消弭雜訊之影響，

並可預估下一追蹤時刻之目標資料，若估測之

目標資料超乎尋常或違反物理現象，即表示與

前一追蹤目標，非屬同類，而可視為非真實目

標，予以捨棄。預估目標軌跡最常用者當屬卡

曼濾波器，其係利用系統輸出之量測值，預估

下一取樣時間之狀態，其預估之良窳根植於系

統之數學模式；若數學模式正確，則預估之狀

態，可達相當程度之可信度；若數學模式與真

實模式差異過大，或無法涵蓋目標所採取之戰

術運動，則預估之誤差將相對增加，以致造成

錯誤之研判。因此適度修正卡曼濾波器，以獲

致精確之目標軌跡，是為建立目標辨識法則之

重要一環。 
在僅有角度量測的二維或三維被動式測

距(Passive Ranging)問題中，飛彈系統觀測性係

依據輻射源與觀測器間之幾何變動關係而定，

偵察測向站 1 

偵察測向站 2 

目標物輻射源

測向方向角連線 

主偵察站 

輔偵察站 1

輔偵察站 2 

目標物輻射源 

時差測量 定位處理 

y
目標物輻射源

x

輔偵察站 2 
主偵察站 

雙曲線 1 雙曲線 2

輔偵察站 1
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ρ1 

ХR 

ZR 

OM YR

Ship_Trajectory

Missile Trajectory 

Chaff 
YS

MSL
reference X 

β 
θ 

1ρ

Chaff

Vm 

IX  

IY

IO

XS 

YS 

ΨO 

α

2ρ Ship 

因此僅能在觀測器作視線(Line Of Sight, LOS)
改變之運動條件下，飛彈系統之觀測性才能保

證。當飛彈之領先角(Leading Angle)保持在某一

固定角度時，以接收目標艦輻射波時，飛彈運

動則會以不同的領先角而產生對數螺旋

(Logarithmic Spiral)或圓弧(Circular Arc)等航行

軌跡，這兩種軌跡對視線角度變化要求較小，

因此較適合應用於固定的雷達輻射源位置估

測。由於一般攻艦飛彈之速度遠高於目標艦航

行速度，可暫假設目標艦為一個固定之輻射

源。戰術作法可在接近目標物輻射源約 4 公里

處開啟主動歸向頭，此時估測行為中包含目標

誤差效應、船艦閃躲逃逸運動、干擾絲(Chaff)
雲團施放、尋標器原差(Bias)、飛彈運動擾動等

均可視為外界不明輸入效應，亦皆影響終端估

測效果。 
考量船艦在海上運動，模擬掠海飛彈與目

標艦之位置與相對速度之關係。假設反艦飛彈

貼海之飛行高度可忽略不計，船艦為慢速目

標，飛彈近終端時所施放之干擾絲為不動目

標。另因使用被動雷達定向定位技術，反艦飛

彈朝向目標艦輻射源接近，船艦運動緩慢約每

秒 5 公尺(時速 10 海浬)，相較於反艦飛彈每秒

300 公尺近音速掠海飛行之速度，發射輻射源

之船艦可視為固定目標。以二維的平面運動說

明，其相對運動之關係表示如圖 6。 

 
 
 

 
 
 
 

 
 

圖 6. 船艦、飛彈及干擾絲相對位。 

進一步以圖 7 運動關係圖說明船艦與干擾

絲之動態模式，( , , )0 0 0 為尋標器位置，( , , )x y 0
為艦艇位置，(x’,y’,z’)為干擾絲雲團位置，vs及
vc則為艦艇與干擾絲雲團之速度向量。反艦飛

彈以速度 )(tVm 朝向船艦接近，其領先角 β 設為

一定值，近終端時船艦則作逃逸動作，並以Ψ o

發射干擾絲作為掩護。其中 

θ ：視線角（LOS angle） 
α ：參考線與飛彈飛行速度線間之飛行路徑

角(Flight Path Angle) 
β ：飛彈飛行速度線與視線角間之領先角 

mV ：飛彈航速 ρ ：飛彈與目標艦之相對距離 

本文僅考量對目標艦輻射源之定向定位，

故僅以飛彈尋標器對船艦之觀測來做說明。定

義 βθα −= , mV 方向與參考 X 軸有α 角，故相

對應於X軸與Y軸的速度分量分別為 xV  , yV  ： 

( )βθα −== coscos mmx VVV            (1) 

( )βθα −== sinsin mmy VVV            (2) 

 
 
 
 

 
 
 

 
圖 7. 飛彈與目標艦、誘標相對運動關係圖。 

 
兩個座標系統中，一為慣性座標軸( IO , 

IX , IY , IZ )，另一為物體座標軸( bO , bX , bY , 
bZ )，此由尋標器系統所考慮，我們可使用相

對速度與加速度去證明此一動態方程式。假設

飛彈在 Ob 位置，船艦在 P 點，均相對於固定

OI點系統，如圖 8.： 
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圖 8. P 點相對於固定座標與移動座標之位置。 

 
P 點為船艦所在位置，可由圖 8 幾何關係表示

為：(以黑體表向量) 
ρΡρ +=                           (3) 

速率則考慮旋轉座標定義，其表示如下 
ρωρRr m ×++= &&&                   (4) 

則目標艦之速度可推導得到 
cos sinβ β= + +s m m mV R V V&              (5) 

又目標艦於移動座標中，根據旋轉角度之定

義，其角度變化可由速度與距離之比表示為： 

 sinβmVρ
1ωθ ==&                    (6) 

β 設為固定領先角，且飛彈為等速度 mV 航行，

則角速度變化為 

( )sin cos sinβ β β+
= − m m m

2

V V V
ω

ρ
&  

 ( )sin cos sin2βc ββ +
= −

2
m

2

V
ρ

          (7) 

又 ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
=⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
=

θ
θ

sin
cos
ρ
ρ

ρ
ρ

ρ
y

x                     (8) 

( )
( )
( ) ⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
=⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
==

ry

rx

m

m
mr ρ

ρ
V
V

Vρ
&

&
&

θβ
θβ

β
sincos
coscos

cos   (9) 

( ) ( ) ( ) 0cos === βmrr Vρρ
dt
d

dt
d

&&&      (10) 

因此加速度方程式為 
ρω)ρ(2ωρ)(ωωRa rIm ×+×+××+= &&&&   (11) 

( )
( )

−⎡ ⎤⎡ ⎤ −−⎡ ⎤ ⎡ ⎤
= + + +⎢ ⎥⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥−⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎣ ⎦⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦

2
Ix ry yx

2
Iy xy rx

ω ρa ωρω ρ
2

a ωρω ρ ω ρ

& &

&&
 

( )

( )

2

2

2

sin sincos 2 cos sin

sin cos sin
                             sin

sinsin 2 cos cos

sin cos sin
                           cos

β βθ β θ

β β β
θ

βθ β θ

β β β
θ

⎡
− ⋅ − ⋅⎢

⎢
⎢ +
⎢ + ⋅
⎢

= ⎢
⎢ − ⋅ + ⋅
⎢

+
− ⋅

⎣

2
m m

Ix m2

2
m

2

2 2
m m

Iy m2

2
m

2

V Va ρ V
ρ ρ

V
ρ

ρ
V sin β Va ρ V

ρ ρ

V
ρ

ρ

⎤
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥

⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥

⎦

( )

( )

2

2

sin cos sin

sin                 cos sin

sin sin cos

sin                 cos cos

β θ θ

β β θ

β θ θ

β β θ

⎡ ⎤
− ⋅ −⎢ ⎥

⎢ ⎥
⎢ ⎥

−⎢ ⎥
⎢ ⎥= ⎢ ⎥
⎢ ⎥− ⋅ +
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥+
⎢ ⎥⎣ ⎦

2
m

Ix

2
m

2
m

Iy

2
m

Va
ρ
V

ρ
Va

ρ
V

ρ

     (12) 

定義狀態變數  

[ ] x yx y V V θ ρ=X  

1 2 3 4 5 6[ ]x x x x x x=  

依變數定義及代入(12)式加速度後，各狀態 

xVxx == &&1                        (13) 

yVyx == &&2                        (14) 

( )
2 2

3

2

sin cos sin

sin              cos sin

m
x Ix

m

Vx V a

V

β θ θ
ρ
β β θ

ρ

= = − ⋅ −

−

&&

   (15) 

( )
2 2

4

2

sin sin cos

sin              cos cos

m
y Iy

m

Vx V a

V

β θ θ
ρ
β β θ

ρ

= = − ⋅ +

+

&&
    (16) 

5
1 sin  mx Vθ β
ρ

= =&&                 (17) 

ββρ sincos6 mm VVx +== &&          (18) 

飛彈速度可由直角參考座標所描述，所以 
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2
4

2
3

22 XXVVV yxm +=+=           (19) 

則運動方程式可表示為非線性狀態方程式 

( )tF ,XX =&                       (20) 

其中 

( )

( ) ( )

( )

( ) ( )

( )

( )

3

4

2 2 2
3 4

5 5
6

2 2
3 4

5
6

2 2 2
3 4

5 5
6

2 2
3 4

5
6

2 2
3 4

6

2 2
3 4

sin
cos sin

sin
                  cos sin

,
sin

sin cos

sin
                  cos cos

1 sin

cos sin

X
X

X X
X X

X

X X
X

X
F t

X X
X X

X

X X
X

X

X X
X

X X

β

β
β

β

β
β

β

β β

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢
⎢
⎢
⎢ +
⎢− −
⎢
⎢

+⎢ −⎢
⎢=
⎢ +
⎢− +
⎢
⎢

+⎢ +⎢
⎢
⎢

+⎢
⎢
⎢ + +⎣ ⎦

X

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥

  (21) 

四、適應性輸入估測法 

輸入估測首先自 Chan 等發展之估測方

法，而後有許多論文直指其對系統修正有其幫

助，首先是整批式輸入估測法推導，可參考

Huang 論文之發表[10]，而後遞迴式輸入估測亦

應用於熱傳領域上[11,12]，兩者所使用最小平

方估測方式所得結果均可以有效改變傳導的狀

態估測，然近年來為求能即時(On Line)化，運

用上就以改良遞迴式輸入方式來解決現今控制

理論上的問題，此處我們將衰退因子(Fading 
Memory Factor , γ  )及統計方法的檢定方法，以

作為修正之輸入估測法，我們稱之為適應性輸

入估測器，此法將對量測環境無法掌握之情

形，加以篩檢，結果將較傳統卡曼估測器為佳

[13~18]。 
以基本的卡曼濾波器的方程式來說明  

)1/1()1/( −−=− kkkk XΦX          (22) 
TT Qkkkk ΓΓΦΦPP +−−=− )1/1()1/(      (23) 

Rkkk T +−= HHPS )1/()(             (24) 

)()1/()( 1 kkkk T −−= SHPK           (25) 

( ) )1/(][)/( −−= kkkkk PHKIP      (26) 

)1/()()( −−= kkkk XHZZ          (27) 

)()()1/()/( kkkkkk ZKXX +−=         (28) 

經過推導演進形成遞迴式最小平方法估測

器，係利用整批式輸入估測計數及加入一衰退

記憶因子，直接推導出如下修正量   
ΓIΦMHB ])1([)( +−= kk           (29) 

])1(][)([)( IΦMHKIM +−−= kkk (30) 
111 )]()()1(γ)()[()1(γ)( −−− +−−= kkkkkkk T

b
T

bb SBPBBPK  
(31) 

[ ] )1(γ)()()( 1 −−= − kkkk bbb PBKIP  
  (32) 

[ ])1(ˆ)()()()1(ˆ)(ˆ −−+−= kkkkkuku b qBZK  
   (33) 

此處 )(ˆ ku 表示估測之輸入向量， )(kbP 表示估測

輸入向量的誤差變異量， )(kB 與 M(k)是敏感矩

陣，而 K(k)、S(k)與 )(kZ 則自卡曼濾波器產生分

別代表增益、與量測值，γ是遺忘因子。當 1γ =
時，修正之向量為原來之加權矩陣；當 0< γ<1

時，代表最近的量測資料加權會比過去量測資

料加權為重，亦即比較相信最新的量測數據。 

五、卡曼濾波器及輸入估測的應用 

對於彈道之估測，具有模式誤差的影響

[19]，主要來自於本身所受相關力(Correlated 
Force)外，尚有額外且無法預測之力作用於彈

體，例如：運動方程式之參數變異、飛彈逃逸

時所產生之戰術運動、建立數學模式時之假

設、自然界於飛彈上不確定外力等。所以將所

有未能納入運動方程式之各項未知力視為另一

輸入項，所以原式(20)式可改為 

( ) ΨuXX += tF ,&                   (34) 
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其中

⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡
=

×××

×××

×××

222222

222222

222222

000
0I0
000

Ψ               (35) 

[ ]0000 43 uu=u           (36) 

22×0 為 2×2 零矩陣，將其帶入擴展卡曼濾波器

中進行估測，其狀態更新與預估值分別為： 

nnnnnn uXX Ψ+=+ //1
ˆˆ φ               (37) 

( )nnnnnnnn /111/11/1
ˆˆˆ

++++++ −+= XHZKXX   (38) 

其中 

1+nK ：卡曼增益 

1+nZ ： tnt ∆+= )1( 時之量測值向量 

ttF
nXXn ∆⋅

∂
∂

+= =X
XI ),(φ  

由上式(13)-(18)方程式中，應用卡曼濾波

器將其離散化，即 

t
nn

∆
−

= + XX
X 1&                     (39) 

其中 t∆ 為取樣週期， nX 為於 tnt ∆= 時

之狀態，則線性化之狀態方程式為 

n

nXX

nXXnn

ttF

ttF

n

n

X

X
X
XI

X
X
XXX

⋅=

⋅⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ ∆⋅

∂
∂

+=

∆⋅⋅
∂

∂
+=

=

=+

n

1

         

),(         

),(

φ

     (40) 

其中 ttF
nXXn ∆⋅

∂
∂

+= =X
XI ),(φ            (41) 

而 ),( tF X 之線性化推導可表示為：(請參考附

錄) 

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

=
∂

∂
=

0
6
6
6

0
0

   

0
0
5
5

0
0

    

4
4
4
4

1
0

    

300
300
300
300

000
100

),(

E
D
C

D
C

F
E
D
C

F
E
D
CtF

nXXX
X (42) 

而 Kn+1亦可得 

K P H HP H Rn n n
T

n n
T

+ + +
−= +1 1 1

1
/ /( )     (43) 

P P Qn n n n n n
t

+ = +1/ /φ φ Γ Γ              (44) 

P I K H Pn n n n n+ + + += −1 1 1 1/ /( )           (45) 
其中Γ ∆= ×I t6 6 。 

當估測之輸入通過檢定，即送入擴展卡曼

濾波器中估測各狀態值，此構成適應性卡曼濾

波器，如圖 9。一旦飛彈之彈道估測獲得，則

可將估測結果，作為預估飛彈彈道之初始值，

即可預估以後各時間之彈道資料[20]。飛彈之位

置與速度均可藉由彈體中的慣性元件獲得，量

測資料表示為，藉由被動定位所獲得對目標艦

之距離與角度資訊(ρ、θ)，其目標艦運動與海面

雜波(Clutter)所造成之量測雜訊均以γ 表示，則

量測值方程式可表為 
γ+= HXZ                       (46) 

其中 H為 6×6 之單位矩陣，γ  為均值為

零且變異量為 R 之量測雜訊，其中 

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−
−

= −

ms

ms

xx
yy1tanθ ， 

( ) ( )22
msms yyxx −+−=ρ         (48) 

若能以適應性輸入估測法求取 nu ，應可大幅改

善與修正擴展卡曼濾波器，降低因模式誤差所

產生之誤差。 

 
 
 
 

 
 

圖 9. 適應性卡曼濾波器架構示意圖。 

六、模擬 

考慮路徑為一非線性系統，應用推展卡曼

濾波技術，先將(20)式線性化，附錄為詳細線

性化後各式情形，再應用濾波器法則及適應性

濾波器，予以計算。假設飛彈初速為 sec/300m

適應性卡曼濾波器 

Vehicle Seeker Kalman 
filter 

The Input 
Estimator

Test

Xu

$u  

N 
Z X̂
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在(0,500)位置上，使用領先角 010=β ，而船艦

位於(12000,3000)以速度 sec/5m 朝 X 軸前進，

取樣時間為 0.05 秒，R=I，Q=I。P=0.0001×I6×6，
衰減因子為 0.85。我們將式(13)～(19)使用

Runge-Kutta 方式求得飛彈與船艦軌跡，為便於

觀察，以立體圖表之如圖 10，而圖 11、圖 12 為

飛彈之位置及速度變化，圖 18 為飛彈與船艦相

對應之夾角θ 。在設計此被動式測距軌跡時，

我們發現夾角在終端階段會急速變化至 90
度，因此在設計上應注意其相對應之位置，並

於 tan 90∘採取補救措施，以免產生計算上之

奇異點(Singular point) 現象。而本系統於 44.9
秒鐘結束，飛彈位於(1222.3,2991)與船艦最短

距離為 8.60 公尺(此處設與目標艦終端距離

25m 以下為命中)。 
飛彈軌跡代表被動定位法則之應用，其係

以領先角 β 引導飛彈朝向目標艦飛行，本模擬

亦驗證此飛彈軌跡之正確性，若將其領先角
00=β 代入(21) 式後，因無領先角因素則飛彈

直接朝向目標艦攻擊，其軌跡將直線命中目標

艦。另假設其領先角 090=β 代入(21) 式後，

因飛彈領先角過大，反而使軌跡以目標艦為中

心，呈現一圓形弧度前進。因此當領先角在 -
π/2 ＜β＜π/2 且β≠0o 之條件下，飛彈航

行軌跡為對數螺旋，此說明亦證明(21)式被動

定位法則之推導合乎物理意義的。 

另對系統作推展卡曼濾波器及適應性輸入

估測器比較，其中適應性輸入估測器在 0.5 秒

後啟動運算機制，其結果如圖 13 所示飛彈位

置誤差量，上圖為卡曼濾波器在 41.4 秒中斷，

誤差值在 850 m 及 380 m 左右；而下圖為適應

性輸入估測器在 42.9 秒中斷，誤差值在 380 m
及 100 m 左右，顯見使用卡曼濾波器與加入適

應性輸入估測後均有逐步發散真實值狀況，而

適應性輸入估測則有減少飛彈位移偏差，並與

真實值相近。在此二種狀態其飛彈軌跡狀態圖

如圖 14 及圖 15，說明了適應性輸入估測比較

吻合真實軌跡的估測。圖 16 為飛彈速度誤差

量，同樣的上圖為卡曼濾波器在 41.4 秒中斷，

起始誤差在 20 秒以前變化不大，最後於 41 秒

時其誤差值在 21 m/sec 與-18 m/sec 左右；而下

圖為適應性輸入估測器在 42 秒中斷，Vy 能保

持甚小的誤差量，而 Vx 修正結果大致在 20 
m/sec 誤差值內，顯見適應性輸入估測器有較佳

之修正能力，並收斂至預期結果。圖 17 為量測

角之變化情形，可知加入適應性輸入估測後有

朝向真實值之情形，間接縮短估測時間。所以

應用適應性輸入估測對傳統推展卡曼濾波器比

較後，可提供飛彈系統較佳之追蹤與分別辨識

能力，使飛彈能對準目標前進，因此將有效改

善飛彈系統之穩定性及收斂性，進而應用(47)
與(48)式之幾何關係 (  ,  )ρ θ 推導出目標艦之量

測位置，進而能鎖定目標軌跡進行攔截。 
系統中量測出飛彈軌跡及推導出目標艦觀

測值後，可產生目標艦之運動資料庫，而量測

出飛彈軌跡會隨著不同的目標艦運動軌跡而改

變，再運用蒙地卡羅方式產生對誘標施放位置

及時機，將可分析其對目標艦信號造成遮蔽、

替鎖之效應，此研究將有助整合評估模擬之建

立，以利於未來能處理誘標與目標艦信號之分

析，提供尋標器更精準的估測方式。 
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圖 10. 010=β 飛彈與船艦軌跡。 
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圖 11. 010=β 飛彈之位置變化。 
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圖 12. 010=β 飛彈之速度變化。 
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圖 13 . 010=β 飛彈與船艦相對應之夾角θ 。 
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圖 14 .估測誤差位置之比較。 
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圖 15.飛彈軌跡運動之比較。 
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圖 16 .飛彈軌跡運動之比較(放大圖)。 
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圖 17.估測誤差速度之比較。 
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圖 18.估測量測角之比較。 

七、結論 

雷達目標辨識及信號處理技術，為飛彈尋

標器對於目標獲得極其重要之關鍵技術，本文

首先建構目標對飛彈尋標器產生影響的數學模

式，繼而應用輸入估測法則估測出目標與飛彈

之運動狀態分析，並能以模擬驗証出其運動相

對幾何關係，透過分析提供尋標器更精準的估

測方式。藉此能瞭解掠海式攻艦飛彈之終端歸

向階段，受誘標之電戰環境下之尋標器性能改

進，發展輸入估測法則，此將有助於目標辨識

法則之建立，本研究可提供研究單位後續尋標

器規格訂定及研究之基礎，並尋求歸向導引系

統設計之方向。應用適應性輸入估測器，能有

效對於飛彈軌跡的調整掌握，進而推導出目標

艦真實位置，此亦證明適應性輸入估測其卓越

的估測能力。 
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