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Алгоритм оценки параметров морской качки
в задачах повышения точности позиционирования
луча корабельной радиолокационной станции

Введение

За искëþ÷ениеì относитеëüно реäких сëу÷аев
поëноãо øтиëя, ìорское суäно практи÷ески всеãäа
поäверãается возäействиþ воëн и поэтоìу нахо-
äится в состоянии так называеìой нереãуëярной
ка÷ки [1—3]. Вìесте с суäноì ка÷ается и антенна
еãо раäиоëокаöионной станöии (РЛС), преäназна-
÷енной äëя реøения заäа÷ обзора окружаþщеãо
пространства, а также äëя сопровожäения возäуø-
ных и наäвоäных öеëей. При управëении такой
РЛС, работаþщей в усëовиях ка÷ки, возникаþт су-
щественные пробëеìы, связанные с невозìожно-
стüþ в опреäеëенный ìоìент вреìени то÷ноãо на-
правëения ëу÷а в заäаннуþ то÷ку пространства.
Дëя РЛС с ìехани÷ескиì управëениеì поëожениеì
ëу÷а наибоëее распространенныì способоì реøе-
ния этой пробëеìы явëяется разìещение антенны
на спеöиаëüной стабиëизированной пëатфорìе.

При этоì о÷евиäно, ÷то испоëüзование таких ста-
биëизированных пëатфорì явëяется äостато÷но
затратныì реøениеì, äопоëнитеëüно привоäящиì
к существенноìу увеëи÷ениþ ìассы и ãабаритных
разìеров РЛС [1].
В то же вреìя известно [4], ÷то в совреìенных

обзорных РЛС с öифровой систеìой управëения и
с эëектронной стабиëизаöией ëу÷а, основанной на
приìенении фазированных антенных реøеток
(ФАР), не преäставëяет особоãо труäа практи÷ески
ìãновенно установитü текущие уãëы откëонения
ëу÷а от норìаëи к пëоскости ФАР, обеспе÷иваþщие
еãо то÷ное заäанное поëожение в стабиëизирован-
ной систеìе коорäинат. Такиì образоì, появëяется
принöипиаëüная возìожностü отказатüся от испоëü-
зования стабиëизированных пëатфорì при усëовии
разработки спеöиаëüных аëãоритìов, способных
упрежäатü (преäсказыватü) основные характерис-
тики ка÷ки суäна äëя тоãо, ÷тобы в заäанный ìо-
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ìент вреìени направëятü ëу÷ РЛС в ëþбуþ требуе-
ìуþ то÷ку пространства уже с у÷етоì коìпенсаöии
вëияния ìорской ка÷ки.

Постановка задачи

Совреìенные обзорные РЛС с ФАР, как правиëо,
осуществëяþт реãуëярные посыëки па÷ек зонäи-
руþщих иìпуëüсов с опреäеëенной äëитеëüностüþ
и заäанныì обзорныì периоäоì [4]. Во вреìя из-
ëу÷ения саìой па÷ки корректироватü ее направëе-
ние, естественно, невозìожно. Оäнако, поскоëüку
äëитеëüностü таких посыëок относитеëüно периоäа
коëебаний корабëя при ка÷ке невеëика, то это не
привеäет к зна÷итеëüныì откëоненияì ëу÷а от за-
äанной то÷ки пространства, есëи буäет возìож-
ностü с поìощüþ аëãоритìа упрежäения с äоста-
то÷ной то÷ностüþ преäсказатü параìетры ка÷ки на
ìоìент сереäины буäущей посыëки и, соответ-
ственно, скорректироватü ее направëение.
Кроìе тоãо, зна÷итеëüно реже, ÷еì обзорные

посыëки па÷ек иìпуëüсов, необхоäиìо осуществ-
ëятü некоторые äопоëнитеëüные посыëки в опре-
äеëенные то÷ки пространства, наприìер, äëя сопро-
вожäения öеëей. Дëитеëüностü таких посыëок также
ìожет оказатüся боëüøе, ÷еì у обзорных. Поэтоìу,
разрабатывая аëãоритì коìпенсаöии ìорской ка÷-
ки, необхоäиìо у÷естü, ÷тобы с еãо поìощüþ ìож-
но быëо преäсказыватü параìетры ка÷ки суäна как
на относитеëüно ìаëый (обзорный) интерваë вре-
ìени, так и на некоторое произвоëüное вреìя, в не-
скоëüко раз превыøаþщее обзорный интерваë.
Разработка такоãо аëãоритìа, естественно, поä-

разуìевает испоëüзование соответствуþщих ìате-
ìати÷еских ìоäеëей ìорскоãо воëнения и нереãу-
ëярной ка÷ки корабëя. В работах [2, 3, 5—7] опи-
сано испоëüзование äëя реøения разëи÷ных заäа÷
нескоëüких типов таких ìоäеëей: ëинейных и не-
ëинейных, в сосреäото÷енных и распреäеëенных
параìетрах. Таì же показано, ÷то нереãуëярная
ìорская ка÷ка состоит из трех оäновреìенно äей-
ствуþщих на суäно, оäнако взаиìно практи÷ески
не связанных типов ка÷ки: бортовой, киëевой и
рыскания. В простейøеì сëу÷ае äëя äостато÷но
то÷ноãо преäсказания с испоëüзованиеì ìетоäов
каëìановской фиëüтраöии всех соответствуþщих
уãëов накëона паëубы, а иìенно крена, äифферента
и рыскания, впоëне äостато÷но испоëüзования ëи-
нейных ìоäеëей в сосреäото÷енных параìетрах в
виäе обыкновенных äифференöиаëüных уравне-
ний второãо поряäка [2, 6, 7]. Поскоëüку äëя раз-
ных типов уãëов такие äифференöиаëüные уравне-
ния буäут разëи÷атüся тоëüко своиìи параìетра-
ìи, в äаëüнейøеì буäеì рассìатриватü ìоäеëü
бортовой ка÷ки, у÷итывая тот факт, ÷то остаëüные
типы ка÷ки (киëевая и рыскание) буäут иìетü ана-
ëоãи÷ные ìоäеëи, а заäа÷и их коìпенсаöии буäут
реøатüся с испоëüзованиеì тех же ìетоäов.

Непрерывная математическая модель 
процесса качки

Исхоäя из сказанноãо выøе, бортовуþ ка÷ку
суäна на нереãуëярноì воëнении преäëаãается
описыватü сëеäуþщиì стохасти÷ескиì äифферен-
öиаëüныì уравнениеì [2, 6]:

(t) + 2μ (t) + b2θ(t) = 2b ω(t), (1)

ãäе θ(t) — уãоë бортовоãо крена корабëя в ìоìент
вреìени t; μ — коэффиöиент, опреäеëяþщий степенü
нереãуëярности воëнения; A — äисперсия орäинат
воëновоãо профиëя, характеризуþщая интенсивностü
воëнения; b — коэффиöиент, вы÷исëяеìый по фор-

ìуëе: b = , ãäе λ — преобëаäаþщая ÷астота
систеìы воëн; ω(t) — скаëярный беëый øуì с интен-
сивностüþ (äисперсией) Q = 1.
Как известно [2], реøениеì äифференöиаëüно-

ãо уравнения виäа (1) буäет сëу÷айный проöесс ко-
ëебатеëüноãо типа с корреëяöионной функöией,
хороøо аппроксиìируеìой сëеäуþщиì равенствоì:

Kθ(τ) = Ae–μ|τ| cosλτ + sinλ|τ| . (2)

Наприìер, заäавøисü сëеäуþщиìи äанныìи:
A = 0,008 раä2; λ = 0,7 с–1; μ = 0,1 и воспоëüзовав-
øисü форìуëаìи (1), (2), ìожно поëу÷итü при ну-
ëевых на÷аëüных усëовиях соответствуþщий про-
öесс изìенения уãëа бортовоãо крена корабëя и еãо
корреëяöионнуþ функöиþ, показанные на рис. 1 и 2.

θ·· θ· Aμ

μ2 λ2
+

 ⎝
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Рис. 1. Процесс изменения угла бортовой качки корабля

Рис. 2. Корреляционная функция процесса изменения угла бор-
товой качки корабля



Мехатроника, автоматизация, управление, Том 18, № 8, 2017 573

Такиì образоì, в äанноì приìере уãоë крена
корабëя при бортовой ка÷ке в отäеëüные ìоìен-
ты вреìени äостиãает 0,25 раä, иëи приìерно 12°.
При этоì отìетиì, ÷то интенсивностü воëнения
(A = 0,008 раä2) соответствует уìеренноìу уровнþ
(приìерно 2 баëëа по äесятибаëëüной øкаëе ГУ
ГМС СССР от 1953 ã.) со среäней высотой воëны
приìерно в 0,5 ì [1, 2]. Частота коëебаний при
ка÷ке, вызванной нереãуëярныì воëнениеì, как
показано в книãе [2], всеãäа бывает бëизкой к соб-
ственной ÷астоте коëебаний корабëя в соответст-
вуþщей пëоскости.
О÷евиäно, äанная ìоäеëü ìожет бытü испоëü-

зована äëя упрежäения характеристик ка÷ки в ре-
аëüноì вреìени. Это, наприìер, ìожно сäеëатü с
испоëüзованиеì ëинейноãо непрерывноãо фиëüтра
(экстрапоëятора) Каëìана, äëя ÷еãо äифференöи-
аëüное уравнение виäа (1) преобразуется в ìоäеëü,
преäставëеннуþ в пространстве состояний [2]:

 = Fx(t) + Gω(t); (3)

z(t) = Hx(t) + v(t), (4)

ãäе xт(t) = [ω(t) (t)] — вектор состояния в ìоäеëи

ка÷ки; F =  — ìатриöа состояний; G =

=  — ìатриöа преобразования вхоäноãо

возäействия; z(t) — вектор текущих изìерений уãëа
крена и, возìожно (есëи иìеется соответствуþщий
äат÷ик), уãëовой скорости крена; H — ìатриöа из-
ìерений; v(t) — вектор øуìов в изìерениях, зави-
сящий от поãреøностей испоëüзуеìых ãироскопи-
÷еских изìеритеëüных приборов.
Отìетиì, ÷то z(t) и v(t) ìоãут бытü скаëяраìи,

есëи изìеряется тоëüко оäин уãоë крена θ(t), тоãäа
ìатриöа изìерений буäет иìетü виä: H = [1 0].
Есëи же с поìощüþ соответствуþщих ãироскопи-
÷еских приборов ìожет бытü изìерен весü теку-
щий вектор состояний, т.е. саì уãоë крена θ(t) и еãо

первая произвоäная (t), то z(t) и v(t) становятся
вектораìи, состоящиìи из äвух эëеìентов каж-
äый, а ìатриöа изìерений превращается в еäини÷-

нуþ: H = .

Дискретная математическая модель процесса качки

В совреìенных усëовиях приìенения öифро-
вых систеì управëения, в тоì ÷исëе в рассìатри-
ваеìоì кëассе РЛС, при реаëизаöии äанноãо ìе-
тоäа коìпенсаöии ìорской ка÷ки преäставëяется
öеëесообразныì от непрерывной ìоäеëи виäа (3),

(4) перейти к äискретной ìоäеëи в виäе сëеäуþщей
систеìы разностных уравнений:

x(k + 1) = Ф(Т0)x(k) + Г(T0)ω(k); (5)

z(k + 1) = Hx(k + 1) + v(k + 1), (6)

ãäе хт(k) = [θ(k) (k)] — вектор состояния в ìо-
äеëи ка÷ки в äискретный ìоìент вреìени k; Ф =

=  — ìатриöа состояний; Г =

=  — ìатриöа преобразования вхоäноãо

возäействия; z(k) — вектор изìерений; H — ìатриöа
изìерений; v(k) — вектор øуìов в изìерениях, за-
висящий от поãреøностей испоëüзуеìых ãироско-
пи÷еских изìеритеëüных приборов; Т0 — периоä
äискретизаöии.
Что касается ìоäеëи изìерений (6), то äëя нее

справеäëиво все, ÷то быëо сказано ранее о непре-
рывной ìоäеëи (4), в тоì ÷исëе и о виäе ìатриöы
изìерений H.

Дискретный фильтр Калмана
для упреждения параметров качки

Даëее, воспоëüзовавøисü ìоäеëüþ (5), (6), ìожно
синтезироватü ëинейный äискретный фиëüтр (экс-
трапоëятор) Каëìана, оäниì из äостоинств кото-
роãо, наряäу со сãëаживаниеì текущих изìерений,
явëяется упрежäение вектора состояния на ëþбое
напереä заäанное вреìя, äëя ÷еãо необхоäиìо это
вреìя поäставитü в ìатриöы Ф и Г вìесто вреìени
äискретизаöии Т0. Заìетиì, ÷то оäновреìенно с та-
киì упрежäениеì вектора состояния ìожет бытü рас-
с÷итана и априорная äисперсия äанноãо упрежäения.
Синтез ëинейноãо äискретноãо фиëüтра Каëìа-

на в этоì сëу÷ае особых пробëеì не преäставëяет,
есëи известны три основных параìетра описанной
выøе ìоäеëи ка÷ки: A, λ и μ. Ниже привеäеì вы-
ражения такоãо ëинейноãо äискретноãо фиëüтра
Каëìана [8]:

1) ковариаöионная ìатриöа упрежäения на вре-
ìя äискретизаöии Т0

P(k + 1/k) = Ф(Т0)P(k/k)Фт(Т0) + Г(Т0)QГ
т(Т0);

2) коэффиöиент усиëения в фиëüтре Каëìана

K(k + 1) = P(k + 1/k)Hт(HP(k + 1/k)Hт + R)–1;

3) ковариаöионная ìатриöа сãëаженных оöенок

P(k + 1/k + 1) = (I – K(k + 1)H)P(k + 1/k);

4) упрежäение на вреìя äискретизаöии Т0

x(k + 1/k) = Ф(Т0)x(k/k);

dx t( )
dt

----------

θ·

0 1

b2
– 2μ–

0

2b Aμ

θ·

1 0
0 1

θ·

1 T0

b2
– T0 1 2T0μ–

0

2T0b Aμ



574 Мехатроника, автоматизация, управление, Том 18, № 8, 2017

5) сãëаженная оöенка

x(k + 1/k + 1) =
= x(k + 1/k) + K(k + 1){z(k + 1) – Hx(k + 1/k)}.

Зäесü I — еäини÷ная ìатриöа разìероì 2Ѕ2; Q —
скаëяр, равный 1; R — ковариаöионная ìатриöа
оøибок изìерений (опреäеëяется поãреøностяìи
изìерений уãëа крена и еãо уãëовой скорости, есëи
она изìеряется). В ка÷естве на÷аëüных усëовий
äëя запуска фиëüтра x(0/0) ìожно испоëüзоватü
изìерения, поëу÷енные непосреäственно переä
еãо запускоì. В ка÷естве на÷аëüноãо äëя аëãоритìа
зна÷ения ковариаöионной ìатриöы необхоäиìо

взятü: P = .

Заìетиì, ÷то есëи нужно упрежäатü состояние
на вреìя, отëи÷ное от Т0 (наприìер, на вреìя Т1),
то это не преäставëяет особой сëожности, поскоëüку
äëя этоãо ìожно испоëüзоватü то же уравнение п. 4
из фиëüтра, в котороì ìатриöа Ф(Т1) вы÷исëяется
как функöия уже не от Т0, а от Т1. Анаëоãи÷но с по-
ìощüþ уравнения п. 1 из фиëüтра, заìенив в неì Т0
на Т1, ìожно оöенитü ковариаöионнуþ ìатриöу та-
коãо упрежäения, т.е. еãо априорнуþ то÷ностü.

Параметрическая идентификация модели качки

Рассìотриì теперü заäа÷у параìетри÷еской иäен-
тификаöии ìоäеëи ìорской ка÷ки иëи опреäеëе-
ния параìетров A, λ и μ, знание которых необхо-
äиìо äëя приìенения фиëüтра Каëìана.
Так, параìетр A ìожет бытü оöенен äвуìя спо-

собаìи. Во-первых, прибëиженно — по высоте так
называеìой воëны 3 %-й обеспе÷енности с ис-
поëüзованиеì выражения (сì. [2], с. 30)

A = 0,143 ,

ãäе h3% — высота воëны 3 %-й обеспе÷енности по
äесятибаëëüной øкаëе ГУ ГМС СССР от 1953 ã. [1, 2].
Во-вторых, параìетр A ìожет бытü вы÷исëен

экспериìентаëüно по преäваритеëüно изìеренной
с испоëüзованиеì ãироскопи÷ескоãо äат÷ика вы-
борке проöесса θ(t) (приìерно такой, какая пока-
зана на рис. 1), поскоëüку интенсивностü воëнения
на ìоре по сравнениþ с заäа÷аìи, реøаеìыìи с
испоëüзованиеì РЛС, ìожно с÷итатü практи÷ески
постоянной. Как известно, в этоì сëу÷ае äостато÷-
но ëеãко ìожно расс÷итатü экспериìентаëüнуþ
корреëяöионнуþ функöиþ, такуþ, как показано
на рис. 2. Параìетр A естü не ÷то иное, как äис-
персия проöесса θ(t) иëи зна÷ение корреëяöион-
ной функöии при нуëевоì арãуìенте.
Анаëоãи÷но параìетр λ также ìожет бытü оöе-

нен äвуìя способаìи. С оäной стороны, как уже
быëо сказано ранее, ÷астота коëебаний при ка÷ке,
вызванной нереãуëярныì воëнениеì, бывает бëиз-
кой к собственной ÷астоте коëебаний корабëя в со-

ответствуþщей пëоскости. Поэтоìу есëи иìеется
априорная инфорìаöия о ÷астотах собственных ко-
ëебаний корабëя, то еþ, естественно, ìожно вос-
поëüзоватüся. С äруãой стороны, преобëаäаþщуþ
÷астоту коëебаний при ка÷ке ìожно вы÷исëитü по
той же саìой экспериìентаëüно поëу÷енной кор-
реëяöионной функöии (рис. 2) путеì опреäеëения
преобëаäаþщеãо периоäа ее коëебаний.
Наконеö, параìетр μ прибëиженно ìожет бытü

вы÷исëен по форìуëе (сì. [2], с. 30):

μ = 0,21λ.

Пример моделирования
и предсказания параметров качки

Рассìотриì приìер упрежäения проöесса бор-
товой ка÷ки с характеристикаìи, соответствуþщи-
ìи истинныì параìетраì, ввеäенныì ранее: A =
= 0,008 раä2; λ = 0,7 с–1; μ = 0,1 (рис. 1, 2). По-
ãреøности изìерений уãëа бортовой ка÷ки и еãо
первой произвоäной, т.е. среäнекваäрати÷ное от-
кëонение (СКО) изìерений, в äанноì иссëеäовании
буäеì поëаãатü равныìи 1,5′ и 12′/с соответственно,
÷то не противоре÷ит ëитературныì исто÷никаì по
ãироскопи÷ескиì прибораì [9]. Так, поãреøностü
выäерживания вертикаëи в таких приборах состав-
ëяет еäиниöы уãëовых ìинут, а äат÷ики уãëовых
скоростей способны изìерятü скорости поряäка
10–4...10–5 раä/с (т.е. ìенее 1′/с). Основной периоä
äискретизаöии РЛС приìеì равныì Т0 = 0,01 с.
При провеäении иссëеäований в проöессе иìи-

таöионноãо ìоäеëирования по "изìеренноìу" про-
öессу θ(t) вы÷исëяëасü корреëяöионная функöия
(рис. 1, 2), по которой, в своþ о÷ереäü, описанныì
выøе способоì быëи вы÷исëены оöенки параìет-
ров: Aоö = 0,013 раä2; λоö = 0,726 с–1; μоö = 0,152.
Заìетиì, ÷то они не совсеì совпаäаþт с истинныìи
зна÷енияìи соответствуþщих параìетров. С ис-
поëüзованиеì этих оöенок быëи синтезированы äва
ëинейных äискретных фиëüтра (экстрапоëятора)
Каëìана: в оäноì изìеряëся тоëüко уãоë крена,
в äруãоì изìеряëисü как уãоë крена, так и еãо пер-
вая произвоäная (уãëовая скоростü крена).
В резуëüтате приìенения первоãо фиëüтра (с из-

ìерениеì тоëüко уãëа крена) быëи поëу÷ены ãра-
фики оøибок упрежäения уãëа на вреìя äискрети-
заöии Т0 = 0,01 с и на вреìя Т1 = 0,1 с, показанные
на рис. 3 и 4 соответственно. При этоì оøибку вы-
÷исëяëи как разностü ìежäу реаëüныì зна÷ениеì
уãëа крена иìитаöионной ìоäеëи и преäсказан-
ныì с поìощüþ фиëüтра зна÷ениеì (по резуëüтатаì
заøуìëенных изìерений).
В резуëüтате приìенения второãо фиëüтра с из-

ìерениеì уãëа крена и еãо первой произвоäной
также быëи поëу÷ены ãрафики оøибок упрежäе-
ния уãëа на вреìя äискретизаöии Т0 = 0,01 с и на
вреìя Т1 = 0,1 с, показанные на рис. 5 и 6.
По преäставëенныì на рисунках ãрафикаì быëи

вы÷исëены СКО оøибок упрежäения, которые со-
ставиëи äëя первоãо фиëüтра: σ0,01 = 3,033•10–4 раä,

A 0
0 bA

h3%

2
-------⎝ ⎠

⎛ ⎞
2
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σ0,1 = 1,425•10–3 раä; äëя второãо фиëüтра: σ0,01 =
= 2,62•10–4 раä, σ0,1 = 9,138•10–4 раä при соот-
ветствуþщих вреìенах упрежäения. Из этих ре-
зуëüтатов сëеäует, ÷то второй фиëüтр упрежäает
проöесс ка÷ки нескоëüко ëу÷øе, ÷еì первый, ÷то
впоëне ëоãи÷но при наëи÷ии äопоëнитеëüных из-
ìерений первой произвоäной уãëа крена.
В öеëоì äискретный фиëüтр Каëìана, рассìот-

ренный в äанной статüе, обеспе÷ивает упрежäение
уãëа крена на вреìя 0,01 с то÷ностüþ, äаже пре-
восхоäящей то÷ностü текущих изìерений этоãо уã-
ëа ãироскопи÷ескиì прибороì, которая в вы÷ис-
ëитеëüных экспериìентах составëяëа 4,363•10–4 раä
(т.е. 1,5').

Заключение

В настоящее вреìя возìожности öифровых сис-
теì управëения позвоëяþт реаëизовыватü разëи÷-
ные äостато÷но сëожные аëãоритìы преäсказания
параìетров ка÷ки суäна. Оäнако в заäа÷ах эëек-
тронной стабиëизаöии ëу÷а корабеëüной РЛС,
коãäа ìоäеëü ка÷ки преäставëяет собой ëинейный
псевäосëу÷айный проöесс, впоëне äостато÷ныì яв-
ëяется приìенение äëя преäсказания уãëовоãо поëо-
жения суäна кëасси÷ескоãо ìетоäа ëинейной каëìа-
новской фиëüтраöии (экстрапоëяöии). Как извест-
но [7], äëя ëинейных äинаìи÷еских систеì фиëüтр
Каëìана явëяется оптиìаëüныì и обеспе÷ивает
ìиниìаëüное СКО оöенки параìетров ка÷ки.

В работе также показано, ÷то при рассìотренных
ìаëых периоäах упрежäения он позвоëяет вы÷ис-
ëятü упрежäенный уãоë крена с СКО не боëее
оøибки äат÷ика-изìеритеëя.
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Рис. 6. Ошибка упреждения на 0,1 с при измерении угла крена
и угловой скорости крена



576 Мехатроника, автоматизация, управление, Том 18, № 8, 2017

Algorithm for Estimating the Parameters of Sea Pitching 
for Increasing the Accuracy of a Ship-Borne Radar Beam Positioning

A. N. Grachev, ga150161@mail.ru,
Tula State University, Tula, 300012, Russian Federation,

S. A. Kurbatsky, qrbs@rambler.ru, Yu. I. Lebedenko, lebedenko@tsu.tula.ru,
Central Design Bureau of Apparatus Engineering, Tula, 300034, Russian Federation

Corresponding author: Grachev Aleksandr N., Associate Professor,
Tula State University, Tula, 300012, Russian Federation, e-mail: ga150161@mail.ru

Received on September 12, 2016
Accepted on December 16, 2017

The sea waves cause the effect of a rotational motion (i.e., pitch, roll and heading angle) of ships. The ship rotational motions
result in beam pointing error of the phased array radar aboard the ship. The antenna stabilization aimed to achieve a beam pointing
accuracy over a long dwell time is an important problem for the shipborne phased array radars. Due to the dynamic and stochastic
nature of the sea environment, the shipborne phased array radar must be able to compensate for the ship’s motion adaptively. In
this paper, the linear discrete Kalman filter is proposed as a predictor for the shipborne phased array radar, which can compensate
for the beam pointing error and track the air and sea surface targets. The pitch, roll and heading angles and the its velocities data
are measured on-line from a gyroscope of the sea vehicle and used from the ship motion mathematical models for their prediction.
It is proved, that the pitch, roll, and heading motion models may be considered as independent. All these models are presented as
the same second order linear differential equations with different parameters. Besides, equivalent linear discrete state space models
for the angles’ changes are constructed in the paper. The estimation accuracy of the Kalman filter (predictor) depends on the values
of different parameters, such as the parameters of the ship’s motion mathematical model, measurement error covariance
matrices, etc. The sea environments are very dynamic, hence, there is a need for an adaptive system for the controlling and com-
pensating devices, operating regardless of the ship’s motion. Continuous monitoring of the environment and adapting filter ensure
parameters with less computational burden needed for a real time application. The paper describes a technique for identification of
such parameters by the measured correlation functions of the pitch, roll, and heading angles. Finally, it is proved by the computer
simulations that the proposed compensations technique is a real time applicable algorithm for a shipborne phased array radar. The
computer simulation was performed with the following parameters: the measurement frequency for the gyroscopes was 100 Hz, the
prediction times of the Kalman filter were 0.01 s and 0.1 s. The following two cases were considered. In the first case, only the pre-
dicted angles were measured with gyroscopes. In the second case, the angles and the rates of their change were measured. The si-
mulations demonstrated that the presented prediction algorithm ensured higher accuracy (less root mean square errors of the pre-
dicted angles) than the initial accuracy of the gyroscopes measurements.

Keywords: shipborne phased array radar, ship rotational motion, pitch, roll, and heading angle, beam pointing error com-
pensation, parameters identification technique, linear discrete Kalman filter
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