
第 14 卷第 1 期

2013 年 2 月

空军工程大学学报(自然科学版)

JOURNAL OF AIR FORCE ENGINEERING UNIVERSITY(NATURAL SCIENCE EDITION) 

无源雷达系统探测与定位能力分析

黄仁全 李为民2 王春阳 董 雯3

(1.空军工程大学防空反导学院，陕西西安， 710051;2. 空军工程大学训练部，陕西西安，710051 ; 

3. 宝鸡石油机械有限责任公司，陕西宝鸡，721002)

Vo l. 14 No.1 

Feb. 2013 

摘要 针对无源雷达系统探测空域，研究了无源雷达系统单站探测远界与低界模型，并建立了

组网探测空间模型。针对无源雷达系统定位能力，分析了三维空间时差定位方法，及三维空间

时差定位精度。以机载电子干扰系统为探测目标，通过定量方法分别对无源雷达系统探测及定

位能力进行了仿真分析。仿真分析表明:研究的相关方法与结论，对明确未来无源雷达系统需

求、指导无源雷达系统的部署与使用等方面具有意义。
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Abstract: As to the detecting area , the single station detecting far range and low range model is proposed , 
and the detecting space of the network radar is studied based on that. As to the locating capability , a 3-D 

space time-diHerence-of-arrival (TDOA) position system is introduced , and the geometric dilution of preci­

sion of the system is analyzed. Taking the jamming aircraft as the typical target of passive radar , the de­

tecting and the locating ability of the passive radar is simulated and analyzed separately by quantitative 

method. The referred methods above and the conclusions are meaningful to ascertaining the future require­

ment and the deployment and the application of the passive radar system. 

Key words: passive radar system; detecting and locating ability; time diHerence of arrival; geometric dilu­

tion of precision (GDOP) 

现代电子战中，雷达的生存能力和工作能力面

临严重挑战，降低雷达辐射信号被敌方截获的概率

是目前雷达设计首要考虑因素之一，从这个意义上

说，无源雷达的出现和发展也就成了必然[1J 。元源

探测定位系统本身不发射电磁波，只接收目标辐射
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(反射)的电磁波来获得目标信息。由于无源雷达本

身并不辐射电磁波，因此利用无源探测定位系统对

辐射目标进行探测与定位，具有作用距离远、隐蔽性

强、可靠性高以及不易被对方发现等优点[2J 。
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1 无源雷达系统探测空域分析

单站无源雷达系统的探测空域应该包括远界、

高界、低界、方位角、高低角等，但是难以保证的主要

是其远界和低界。

1. 1 单站探测远界

当无源雷达探测信号来自目标自身辐射电磁信

号时，无源雷达的距离方程可以表示为问:

R_ov= (~β，G，À 2 (5K; ~ì川
max \ (4π)2 (5/ N) P m;nL J (1) 

式中 :P， 为辐射源的脉冲功率; G，为辐射源天线平

均旁瓣增益; G，为被动站接收天线增益 ;À 为工作

波长 5K;为被动站信号处理增益 ; 5/N 为工作信

噪比 ;L 为各种损耗之积 ;Pmin为被动站接收机极限

灵敏度 : Pm;n = kTB,N , ， k 为波尔兹曼常数 ;T 为接

收机等效温度 ， 290K;B， 为接收机带宽 N，为接

收机噪声系数。

1. 2 单站探测低界

作为目标探测系统，元源雷达系统为满足各种

应用要求，其探测低界应该低于其它功能系统对低

界的需求，如武器系统杀伤区低界。考虑到大气折

射后，雷达的低界与可视距离的关系为:

R= 130( ,fH: + /JT,) (2) 

式中 :R 为雷达可视距离 H，为雷达天线架高;

ß:为目标高度，即雷达低界。

1. 3 组罔探测空间

在实际应用中，单站元源雷达难以对目标进行

定位，通常需要多站组网。假设每个接收站都可以

接收目标辐射信号，此时系统可以看成由 N(N 为

接收站的个数)个接收单元构成，其探测空间方程

为[4一飞

[y, P,G,GriÀ 2 (5用)D p = ~，..~ t,,"": rti 

i~1(411YkTBriNriRriLi 
(3) 

式中 :Dp 为无源模式的检测因子，定义为检测目标

信号所需的最小输出信噪比 ;Gri 为第 i 个被动站接

收天线增益 ; Bri 为第 z 个被动站接收机带宽 ;Nri 为

第 z 个被动站接收机噪声系数 ; Li 为第 i 个被动站

各种损耗之积(含大气衰减、极化损耗、波束对不准

损耗等)。

2 无源雷达系统定位能力分析

2.1 三维空间时差定佳方法

在三维空间中，至少需要 4 站才能对目标进行

定位。假设定位系统由 1 个主站和 3 个辅站构成，

各站的空间位置为(Xi 'Yi ,ZJT , i=O , 1 , 2 ， 3 。其中 i

=0 表示主站， i=1 ， 2 ， 3 表示辅站。目标的空间位

置为 (X'Y' Z)T ， ri 表示目标与第 i 站之间的距离，

ð.ri 表示目标到第 i 站与目标到主站之间的距离差，

用方程表示为[叫:i…0) 2 十 (Y- Yo) 协-Zo)
ri = (X- Xi)2 十 (y_yJ2 十 (Z-Zi)2

ð.ri = ri - ro , i = 1 , 2 , 3 

对上式整理化简得:

(xo - x;)x十 (Yo - Yi) y+ (ZO - Zi )z=ki 十 rOðri

(4) 

(5) 

式中 ki = ~ [ð.rf +叫 +y~ +z~) 一 (X7 + yf 十4 汀，

i=1 ， 2 ， 3 。

由式 (5)表示的 3 个方程构成了一个非线性方

程组，可采用解析法解此方程组[7J 。

2.2 三维空间时差定位精度

根据误差理论，可以对目标的时差测量定位公

式求微分来获得严格推导时差测量系统的各种误差

对目标定位精度的影响。对 ð.ri =ri-r。两边求微

分，并化简得[8J

d( ð.ri) = k .r -co.r )dx十 (Ciy -coy)dy+ 

(C12 -coz)dz十 (ko-kJ (i=1 ,2 ,3) (6) 

式中 :Cj.r = (X- Xj) /rj ;kj =Cj.r dxj 十 CjydYj +cjzdz j , 

j=0 ， 1 ， 2 ， 3 。

在 4 站定位系统中，可得目标与站址位置相关

•Cl .r -CO.r Cl y -COy Cl z -COz I 

的系数矩阵为 :C= IC2.r -Co.r C2y-COy C2z- Coz 1 0 

LC3.r -CO.r C3y -COy C3z -CO.J 

令 :dXs = [ko - k 1 , ko - k 2 , ko - k3 JT , dX = 

[dx dy dzY 以及 dV = [d ( ð.rl ) , d ( ð.r2 ), d 

(ð.r3)r ，则可得定位误差方程的矩阵形式为 :dV=

CdX十dXs '进一步求得辐射源定位误差的估计值:

d主= (CTC) 一lCT (dV-dXs ) 。令 : (CC)- l CT =B= 

[b ij J3口，并设测得误差经系统修正后是零均值的，

且站址误差各元素之间及各站址误差之间互不相

关，则可得定位误差协方差为:

Pc!X =E LcLtcLtTj =B{E[dVdVTJ+E LdXs dX;u }BT 

(7) 

因此可以进一步推导出三维时差定位的定位精
度[9J

GDOP= ，ja;+σ: 十σ

[2:: 2:: (b1 ;b lj 十 b21 ;b 2j 十 b3;b 3j) σzy]1/2 (8) 

[σ~，. +2σ? 
式中:的=斗

'WEPAJUJ+σ? 

, (i= j) 
(i, j=1 , 2 , 3) 

, (i手j)
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σL 为第 z 站与主站之间距离差测量误差的标准差;

币。为 b.ri 与 b.rj 之间的相关系数。

3 仿真分析

3.1 探测能力仿真

通过上述分析，可根据式。)研究无源雷达系统

对空中目标的探测能力。依据国外无源雷达探测系

统相关介绍，假设某型无源雷达系统相关性能参数

为: G, = 10 dB , S/N = 15 dB , SPG = 0 dB , 

L=10 dB , Pm;n = -103.46 dBW , H , = 25 m。因

此，求得 B，N = 1. 13 X 1010 O/s) ，假设接收机噪声

系数 N= 10 dB，因此接收机带宽且不超过1. 13 

GHz 。

根据目前机载干扰吊舱目标特性分析，其加载

吊舱功率-般为 kW 级别，频率覆盖范围为 O. 064 

----20 GHz。在此分别选则 200 MHz(VHF) 、 3 GHz 

(S 波段)和 5 GHz(C 波段)3 种频率，作为机载电子

干扰吊舱干扰上述目标的典型工作频率。针对上述

3 种不同的频率，假设其主瓣增益 G，分别为 10 dB 、

20 dB 和 25 dB，探讨无源雷达系统对上述目标的探

测能力。

3. 1. 1 吊舱功率 P， 与最大距离 Rmax

当机载吊舱功率从 O. 5~5 kW 变化时，假设进

入无源雷达接收机的为目标主瓣增益(即分别为 10

dB、 20 dB 和 25 dB) ，在不考虑地球曲率情况下，根

据式(1)无惊雷达系统对目标的探测能力见图 l 。

主 10' 
201 

200 MHz 
-._..30 Ghz 

15• --5 GHz 

....... 

P,/kW 

图 1 吊舱功率与最大探测距离关系

Fig. 1 The P, and the Rmox 

3. 1. 2 目标增益 G 与最大距离 Rmax

假设机载吊舱功率 P， 分别取 1 kW、1. 5 kW 

和 2kW ，增益分别从一 5~25 dB 变化时，元源雷达

探测能力见图 2。由图 2 分析可知，随着增益的不

断增大，无源雷达最大探测距离也不断增加。当波

束增益 G，小于 o dB 时，无源雷达发现目标能力有

限。

主 10'
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图 2 目标增益与最大探测距离关系

Fig. 2 The G, and the Rmox 

3. 1. 3 吊舱频率 1， 与最大距离 Rmax

假设按功率 P， =2 kW，频率 1， =5 GHz 计算，

其雷达最大探测距离 Rmax为 1 257 km，即当机载吊

舱工作频率 1， >5 GHz 时， Rmax>l 257 km。机载

电子干扰吊舱频率范围一般在 O. 060~20 GHz，重

点分析频率 1，<5 GHz 的情况，吊舱频率 1， 与元源

雷达最大距离 Rmax之间的线性关系如图 3 所示。在

同一机载吊舱中，随着工作频率的增加，元源雷达系

统对目标的探测距离不断增加。

Ei 8 

'>:: 

2 3 
f,IGHz 

4 

图 3 吊舱频率与最大探测距离关系

Fig. 3 The f , and the Rm.x 

3. 1. 4 元源雷达探测低界 R

5 

根据式(2) ，无源雷达探测低界 R 与雷达天线

架高 H，和目标飞行高度 H，具有密切联系，图 4 为

天线架高 H， =25 m，目标飞行高度 H， ε[0.1 ， 10J 

km 时，探测低界 R 变化曲线。
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图 4 目标飞行高度与无源雷达探测低界关系

Fig. 4 The H, and the R 

3. 1. 5 元源雷达组网探测空间
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若 4 站 3 时差定位系统采用 Y 型布站，其主

站、辅站布站如下 :Ro= (O ， O ， O)km 、 R 1 =(30 ， 0 ， 0)

km 、R2 = (0 , 30 ,0) km 和 R3 =(-2 1. 2 ， 一 2 1. 2 , 0) 

km，基线长为 30 km。取机载干扰吊舱功率 P，为 2

kW，工作频率 L 为 5 GHz，无源雷达探测到的目标

天线增益为 15 dB，则根据式(1)和式 (3) 可计算得

到无源雷达系统对目标的探测距离 Rrnax = 397.6 

km，其探测空域见图 5~60
图 7 标准 Y 型布站 GDOP

Fig. 7 The GDOP of Y deployment 400r 

图 5 元源雷达探测空间范围
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图 6 目标高度为 10 km 时探测空域截面

Fig.6 The section at the altitude 10 km 

定位能力仿真

元源时差系统的定位精度受到目标和该系统的

相对几何关系制约，尤其受到各接收站之间的构形

制约。在上述仿真布站情况下，假设站址误差为 l

m，时差测量误差的标准差为 20 ns; 目标高度为 10

km，目标位置 :X 方向土400 km ， y 方向 ::!:400 km 。

在上述标准 Y 型布站情况下，无源雷达组网后

GDOP 的仿真结果见图 7。当延长某一布站基线

凡= (-40 , -40 ， O)km 时仿真结果见图 8。通过图

7 和图 8 对比分析，适当增加某一方向的基线长度

时，定位精度其基线反方向和其它基线方向有较大

提高，而在其它基线的反方向定位精度变化不大。

影响定位精度的关键因素之一是站址误差，当

站址误差为 10 m 时，其 GDOP 仿真结果见图 9 0 图

10 是站址误差分别为 1 m , 5 m 和 10 m 时，在 X 轴

(y=O)方向上的定位精度随距离变化曲线。

400 200 o 
x/km 

-200 
-400.1 

400 

3.2 

/
斗
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-400 -200 0 
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站址误差1m
_.-站址误差5m

一一站址误差10 m 

400 

图 10 选址误差与 X 方向 GDOP

Fig.10 The X axis GDOP of address error 

影响定位精度的另一关键因素是时差测量误差

标准差，当时差测量误差标准差为 50 ns 时，其

GDOP 仿真结果见图 110 图 12 是时差测量误差标

准差分别为 20 ns 、 30 ns 和 50 ns 时，在 X 轴方向上

的定位精度随距离变化曲线。
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图 11

Fig.ll 
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图 12 时差测量误差标准差与 X 方向 GOOP

Fig. 12 The X axis GOOP of time standard deviation 

4 结语

元源雷达系统能对多种空中辐射源进行接收和

信号参数测量，对空中目标辐射源进行监视和侦察，

获取情报，进而还能引导杀伤武器对威胁目标进行

攻击。因此，无源雷达系统将在信息化战争尤其是

防空作战中具有广泛的用途，将有源和元源雷达技

术紧密结合，必将大幅提高防空体系电子战能力。
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