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基于梯度型最小二乘滤波的船摇

隔离度测试研究

蔡　浩
（中国卫星海上测控部，江苏 江阴　２１４４３１）

摘要：针对传统船摇隔离度测试方法效率低、误差大、操作复杂、且不能有效解决扰动跳变的不足，对船摇隔离的基本原理进行了

分析，建立了梯度型最小二乘滤波模型，提出了基于梯度型最小二乘滤波算法对测量数据进行滤波处理，利用 ＶＣ＋＋编程实现对船摇

隔离度的自动化测试，并在船舶生摇的条件下进行船摇隔离度的测试分析；对比传统方法测试结果表明，该方法能有效滤除测量数据中

的随机误差，较大程度地降低了扰动跳变的抖动量，提高了伺服系统船摇隔离度的测试精度。

关键词：梯度下降；最小二乘滤波；船摇隔离度；自动化测试
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０　引言

船摇隔离度是衡量船载雷达伺服系统抵消船摇扰动、稳定

天线波束指向能力的关键指标，为了满足系统设计需求，需在

船舶生摇的动态条件下进行隔离度测试。当前船摇隔离度的计

算主要包括人工挑点计算和自动化软件测试两种方法［１］，人工

计算方法［２］是通过记录查找角度和误差电压等数据，折算出与

之相应的角度变化量或误差电压对应的角度残差，然后按照船

摇隔离度公式计算得到各项隔离度，这种方式计算量大、时间

长，且随操作者经验不同易产生相应的误差；自动化软件测试

中常用的滤波算法主要是加权平均滤波法和最大似然参数估计

法［３］，已经难以满足总体对船摇处理的精度和实时性要求［４］，

对外来扰动引起测角数据及误差电压抖动跳变的滤波效果不明

显，影响船摇隔离度的测试精度。梯度型最小二乘滤波算法是

从实时测量数据中剔除信号中夹杂的误差噪声信号，它实际是

对连续变化函数估计的一种最小二乘逼近。本文通过分析船摇

隔离的基本原理，基于梯度型最小二乘滤波算法对测量数据进

行滤波处理，利用ＶＣ＋＋软件编程实现对船摇隔离度的自动

测试，以达到减小随机误差、降低扰动跳变的抖动量，准确测

试船摇隔离度的目的。

１　船摇隔离结构及原理

目前，船载雷达伺服系统主要利用伺服闭环稳定、速率陀

螺反馈稳定［５］和前馈补偿稳定３种方法隔离船摇，实现天线稳

定跟踪。船摇隔离结构方框图［６］如图１所示：

图１　船摇隔离结构图

原理图中，θ犻为目标角位置；θ０ 为天线角位置；Δθ为位置

误差；犓犪犠犪（狊）为 跟 踪 位 置 环 放 大 校 正 环 节 传 递 函 数；

犓犱犠犱（狊）为陀螺稳定环放大校正环节传递函数；犓犫犠犫（狊）为电

流、速度双闭环传递函数；犓犮犠犮（狊）为陀螺反馈回路传递函

数；ω犻为天线命令角速度；ω狅 为天线角速度；Δω为天线角速度
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差；珋θ犳 为船摇扰动相对天线轴的速度分量；ω１ 为速率陀螺敏感

的船摇分量；犉（狊）为船摇前馈传递函数；
１

狊
为位置环积分

环节。

船摇隔离的基本原理主要由三部分组成：速率陀螺稳定

环、自跟踪位置环和前馈补偿。上虚线框处，通过船摇速度

前馈补偿，将敏感的船摇速度信号以相反的方向加入速度环

路输入端，达到隔离船摇扰动的目的。下虚线框内，为速率

陀螺稳定环［７］，船摇产生的角速度被陀螺所敏感负反馈给回

路，通过主回路使天线朝着与船摇扰动相反的方向运动，以

陀螺信号反馈闭环稳定实现隔离船摇扰动。框图的最外环为

自跟踪位置环，其角误差测量通过天线馈源和跟踪接收机共

同实现，跟踪接收机鉴相器输出电压大小与电轴和目标间的

相对偏角变化一致，自跟踪位置环路的作用是使输出量θ０ 随

动输入量θ犻，并且克服船摇引起电轴偏离目标的扰动，实时

控制天线向误差减小的方向运动实现天线自动跟踪目标，起

到隔离船摇的作用。采用上述３种隔离船摇的方法可获得较

高的船摇隔离度［８］，如果在跟踪过程中突然接收机失锁，自

跟踪环路开路，天线不会立即飞车，仍能指向目标保持记忆

跟踪，但由于陀螺干扰力矩产生惯性空间漂移，不能长时间

工作在这种方式跟踪目标。

２　梯度型最小二乘滤波模型

在实际应用中，误差电压和测角数据中均存在随机噪声及

外来扰动可能产生的较大幅度的抖动［９］，给船摇隔离度的计算

带来较大影响。为了提高船摇隔离度的计算精度，实现计算机

自动进行数据处理，需要实时滤除数据中的随机噪声分量和外

来扰动引起的抖动，这里采用梯度型最小二乘滤波算法对误差

电压进行滤波，然后由计算机自动选取峰峰值进行船摇隔离度

的计算。最小二乘法［１０］由法国数学家高斯提出，是一种具有

大平坦幅度响应、应用广泛的估计方法。梯度型最小二乘滤波

算法的基本思想是使测量数据和估计值之间差值的平方最小，

在前一次估计结果的基础上，利用新引入的观测值根据算法对

前次估计的结果进行修正，从而得出新的估计值，并与前次估

计结果进行比较，若达到设置的差值上限则溢出，同时用前次

估计结果替换新的估计值，这样，随着新的观测值的逐次引

入，一次接一次的进行状态估计，直到达到满意的精度程度为

止，梯度型最小二乘滤波算法的模型［１１］如下：

设狋时刻输入方位误差电压狓狋，俯仰误差电压狔狋，犡狋 ＝

狓狋



狓狋－狆＋

烄

烆

烌

烎１ 狆×１

为方位误差电压向量，犢狋＝

狔狋



狔狋－狆＋

烄

烆

烌

烎１ 狆×１

为俯仰误差

电压向量，狆为阶数 （滤波长度），狋时刻方位误差电压系数犓狓狋

＝

φ１（狋）



φ狆（狋

烄

烆

烌

烎
）

狆×１

，狋时刻俯仰误差电压系数犓狔狋 ＝

φ１（狋）



φ狆（狋

烄

烆

烌

烎
）

狆×１

，

犓Τ狓狋犡狋为方位误差电压滤波输出值，犓
Τ
狔狋犢狋为俯仰误差电压滤波

输出值，犿狋，狀狋分别为方位、俯仰误差电压期望输出值。

基于最小二乘准则［１２］，设遗忘因子λ（０＜λ≤１），方位、俯

仰误差电压系数犓狓狋、犓狔狋 要使滤波后误差的加权平方和分别达

到最小，则：

犙狓狋 ＝∑
狋

犻＝１

λ
狋－犻
狓 狘犿犻－犓

Τ
狓狋犡犻狘

２ （１）

犙狔狋 ＝∑
狋

犻＝１

λ
狋－犻
狔 狘狀犻－犓

Τ
狔狋犢犻狘

２ （２）

　　以方位误差电压滤波计算为例，俯仰误差电压滤波可类

推，用向量求模形式表示为：

犙狓狋 ＝ 犕狋－犣狋犓狓狋
２ （３）

　　其中：

犕狋＝

λ
狋－１
槡狓 ０ … ０ ０

０ λ
狋－２
槡狓 … ０ ０

    

０ ０ … λ槡狓 ０

０ ０ …

熿

燀

燄

燅０ １

·

犿１



犿

熿

燀

燄

燅狋 狋×１

（４）

犣狋＝

λ
狋－１
槡狓 ０ … ０ ０

０ λ
狋－２
槡狓 … ０ ０

    

０ ０ … λ槡狓 ０

０ ０ …

熿

燀

燄

燅０ １

·

犡Τ１



犡Τ

熿

燀

燄

燅狋 狋×狋

＝

λ
狋－１
槡狓 ０ … ０ ０

０ λ
狋－２
槡狓 … ０ ０

    

０ ０ … λ槡狓 ０

０ ０ …

熿

燀

燄

燅０ １

·

狓１ ０ … ０

狓２ 狓１ … ０

   

狓狋－１ 狓狋－２ … 狓狋－狆

狓狋 狓狋－１ … 狓狋－狆＋

熿

燀

燄

燅１

（５）

犙狓狋 ＝ 犕狋－犣狋犓狓狋
２
＝ （犕狋－犣狋犓狓狋）Τ（犕狋－犣狋犓狓狋）＝

犕Τ狋犕狋－犕
犜
狋犣狋犓狓狋＋犓

犜
狓狋犣

Τ
狋犣狋犓狓狋－犓

Τ
狓狋犣

Τ
狋犕狋 （６）

　　犙狓狋对犓狓狋求梯度，

狋 ＝
犙狓狋

犓狓狋
＝－犕

犜
狋犣狋＋２犣

Τ
狋犣狋犓狓狋－犣

犜
狋犕狋 （７）

　　设滤波步长γ狋，根据梯度下降准则，函数沿着梯度相反的方

向－狋下降最快，最优步长由曲线性搜索算法确定，狋＋１时

刻系数满足：

犓狓（狋＋１）＝犓狓狋－ｔ·γｔ （８）

　　作为步长γ狋的函数，满足犙狓狋对γ狋的导数
ｄ犙狓狋
ｄγ狋

＝０。

将犓狓（狋＋１）代入犙狓狋替换其中的犓狓狋，求导化简得：

ｄ犙狓狋
ｄγ狋

＝－２
犜
狋犣

犜
狋犣狋犓狓狋＋２

犜
狋犣

犜
狋犣狋狋γ狋＋２

犜
狋犣

犜
狋犕狋 ＝０

（９）

　　解得γ狋 ＝

犜
狋狋

２
犜
狋犣

犜
狋犣狋

（１０）

利用 ＭＡＴＬＡＢ的 Ｍ 语言可快速编程实现数字滤波，而

ＶＣ＋＋可自动调用 ＭＡＴＬＡＢ程序，方便了程序的设计。

部分 ＭＡＴＬＡＢ函数实现程序如下：

ｓｔｅｅｐｅｓｔｍ；

ｆｕｎｃｔｉｏｎ［犽ｅｎｄｅｒ］＝ｓｔｅｅｐｅｓｔ（犙狓狋，ａ，ｅ）％梯度下降法，犙狓狋为目标

函数，犪为初始点，犲为终止误差，犽表示迭代次数，ｅｎｄｅｒ表示最优点：

ｓｙｍｓ犓狓狋γ狋ｍ；

ｄ＝－［ｄｉｆｆ（犙狓狋，犓狓狋），ｄｉｆｆ（犙狓狋，γ狋）］；％分别求犓狓狋 和γ狋的偏导

数，即下降的方向
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ｆｌａｇ＝１；％循环标志

犽＝０；

ｗｈｉｌｅ（ｆｌａｇ）

ｄ＿ｔｅｍｐ＝ｓｕｂｓ（ｄ，犓狓狋，ａ（１））；％将初始点代入，求本次下降犓狓狋梯

度值

ｄ＿ｔｅｍｐ＝ｓｕｂｓ（ｄ＿ｔｅｍｐ，γ狋，ａ（２））；％将初始点代入，求得本次下

降γ狋梯度值

ｄ＿ｔｅｍｐ＝ｄｏｕｂｌｅ（ｄ＿ｔｅｍｐ）；

ｎｏｒ＝ｎｏｒｍ（ｄ＿ｔｅｍｐ）；％范数

ｉｆ（ｎｏｒ＞＝ｅ）

ａ＿ｔｅｍｐ＝ａ＋ｍｄ＿ｔｅｍｐ；％改变初始点ａ的值

犙狓狋＿ｔｅｍｐ＝ｓｕｂｓ（犙狓狋，犓狓狋，ａ＿ｔｅｍｐ（１））；％将改变后的犓狓狋 和γ狋

代入目标函数

犙狓狋＿ｔｅｍｐ＝ｓｕｂｓ（犙狓狋＿ｔｅｍｐ，γ狋，ａ＿ｔｅｍｐ（２））；

ｈ＝ｄｉｆｆ（犙狓狋＿ｔｅｍｐ，ｍ）；

　 ｍ＿ｔｅｍｐ＝ｓｏｌｖｅ（ｈ）；％求方程，得到本次ｍ

　ａ＝ａ＋ｍ＿ｔｅｍｐｄ＿ｔｅｍｐ；％更新起始点

ｋ＝ｋ＋１；

ｅｌｓｅ

ｆｌａｇ＝０；

　ｅｎｄ

ｅｎｄ

ｅｎｄｅｒ＝ｄｏｕｂｌｅ（ａ）；％终点

ｅｎｄ

采用船摇隔离度测试的实测数据作为仿真数据，利用本文

设计的梯度型最小二乘滤波算法对数据分别进行滤波处理，以

跟踪位置回路 （自跟踪＋陀２＋船馈）隔离度为例，处理前后

的方位、俯仰误差电压波形图及局部放大图如图２～图４

所示。

图２　滤波前后方位误差电压波形图

图３　滤波前后俯仰误差电压波形图

图４　滤波前后方位误差电压局部放大图

比较方位、俯仰误差电压滤波前后曲线可以看出，由于船

摇扰动的影响，误差电压中叠加了高频噪声分量，采用梯度型

最小二乘滤波后，误差电压的变化规律没有改变，滤波结果与

滤波前数据的重合性较好，而噪声明显减小，抖动量在滤波之

后得到了明显降低，有效减小了随机误差，提高了船摇隔离的

测试精度，达到了预期效果。

滤波前后数据统计量比对结果如表１所示。

表１　误差电压原始数据与滤波输出统计量对比

项目 均值 标准差

滤波前方位误差电压 ０．００２５ ０．２６１

滤波后方位误差电压 ０．００２１ ０．２１７

滤波前俯仰误差电压 ０．０００４ ０．３２１

滤波后俯仰误差电压 －０．００１８ ０．２６５

由表１可以看出，通过滤波，数据的均值较接近，同时标

准差有了明显减小，说明梯度型最小二乘滤波算法可以直接对

误差电压数据进行处理，并且有效抑制了随机误差，减小了抖

动量。多组数据滤波处理分析表明，该滤波算法对船摇隔离数

据处理是适用的。

３　船摇隔离度自动测试软件的实现

基于梯度型最小二乘滤波模型的船摇隔离度自动测试软件

采用面向对象的 ＶＣ＋＋编程实现对船摇隔离度的自动测试。

根据船摇隔离度的定义及设备不同环路指标要求［１３］，主要设

计了大地手控隔离度、自跟踪位置回路隔离度、陀螺回路隔离

度、船摇前馈回路隔离度及总隔离度５类测试项目。每种隔离

度测试项目在方位支路和俯仰支路上分别进行，如图５所示。

图５　船摇隔离度参数设置

在软件编程上采用分步处理的方法，包括船摇隔离度参数

设置 （参数设置界面如上图所示）、数据采样、梯度型最小二

乘滤波和挑点计算输出四部分，根据船摇隔离度计算方法，程

序中设置采集满足船舶生摇幅度的５个船摇周期内的相关数
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据，并统计每个船摇周期内误差电压及角度数据的极值点 （一

个周期内的波峰和波谷值）存贮在相应的变量中。按照隔离度

计算公式即可实时计算出船摇隔离度并在软件界面显示，软件

流程图如图６所示。

图６　船摇隔离度测试软件流程图

４　实验结果与分析

采用基于梯度型最小二乘滤波算法的船摇隔离度自动测试

软件在船舶生摇的动态条件下进行船摇隔离度的计算，共进行

了１３组测试，并与人工挑点计算方法、加权滤波测试方法
［１４］

作了对比，对比情况如附录所示。

扰动较小时以自跟踪状态 （不加陀）的隔离度测试结果为

例进行说明，如表２所示。

扰动较大时以跟踪位置回路 （自跟踪＋陀２＋船馈）隔离

度测试结果为例进行说明，如表３所示。

表２　自跟踪（不加陀）隔离度测试结果

测试方法 方位 偏差百分比 俯仰 偏差百分比

人工挑点计算方法 ２５．０８ ２５．２５

加权滤波测试方法 ２４．８ １．１％ ２４．９ １．４％

梯度型最小二乘滤波测试 ２４．７ １．５％ ２５．０ ０．１％

表３　跟踪位置回路船摇隔离度测试结果

测试方法 方位 偏差百分比 俯仰 偏差百分比

人工挑点计算方法 ４７．２１ ５１．５８

加权滤波测试方法 ５２．２ １２．５％ ５８．６ １３．６％

梯度型最小二乘滤波测试 ４９．１２ ４．１％ ５２．４４ １．７％

经比较分析，船摇扰动较小时 （第１～７组数据），３种计

算方法基本一致，最大偏差百分比在５％以内 （偏差小于２

ｄＢ）；船摇扰动较大时 （第８～１３组数据），加权滤波测试方法

由于未能有效滤除扰动跳变量，引起隔离度计算结果明显偏

大，偏差量大于９．５％ （偏差大于４ｄＢ），最大达到３４％。而

采用本文设计的基于梯度型最小二乘滤波算法的船摇隔离度自

动测试方法与人工挑点计算结果仍一致 （偏差量低于５％），

验证了该方法的可靠性和有效性。研究表明，本文设计的测试

方法能准确计算船摇隔离度，可替代人工挑点计算和现有软件

测试方法。

５　结束语

本文分析了船摇隔离的基本原理，建立了梯度型最小二乘

滤波模型，提出了对测量数据中的噪声分量进行滤波再通过

ＶＣ＋＋编程实现船摇隔离度的自动测试方法。借助船舶生摇

的动态条件下利用基于梯度型最小二乘滤波算法的自动测试软

件进行船摇隔离度计算，并与传统测试方法比对，验证了该处

理方法的有效性，解决了传统测试方法效率低、误差大、操作

复杂、且不能有效解决扰动跳变的不足，提高了伺服系统船摇

隔离度的测试精度。由于实验技术条件的限制，该滤波算法仍

存在滤波平滑度低的不足，在后续的船摇隔离度测试研究中，

进一步开展针对性研究，为后续优化设计提供参考。采用梯度

型最小二乘滤波算法的船摇隔离度自动测试软件快速完成船摇

隔离度的测试，是一次大胆尝试与创新，更是对传统测试技术

的有益革新。随着经验的不断积累以及相关难题的不断攻克，

基于梯度型最小二乘滤波模型自动测试船摇隔离度的前景必将

更加光明。
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