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基于星载机会源的空间目标外辐射源雷达探测技术可行性研究 
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摘  要：空间目标监视雷达通常采用有源雷达，为了充分发挥无源雷达在空间目标监视中的本身优势，该文分析了

利用卫星信号作为机会源的外辐射源雷达探测空间目标的可行性。首先，从可探测时间、直达波抑制等角度分析了

利用卫星信号的外辐射源雷达能够较好地探测低轨目标。同时，仿真分析了卫星信号外辐射源雷达 Ku 和 L 波段空

间目标双站横截面积(Radar Cross Section, RCS)，为空间目标前向散射能量的选择提供基础。最后，研究了系统

增益、积累时间、辐射源选择等系统关键参数，从关键参数的分析可以看出，利用同步卫星电视的外辐射源雷达系

统规模相对较小。分析结果可以大大促进卫星外辐射源雷达探测空间目标的发展。 
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Abstract: Space target surveillance generally uses active radars. To take full advantage of passive radars, the idea 

of using spaceborne illuminators of opportunity for space target detection is presented in this paper. Analysis of the 

detectable time and direct wave suppression shows that passive radar using spaceborne illuminators of opportunity 

can effectively detect a Low-Earth-Orbit (LEO) target. Meanwhile, Ku and L band bi-static radar cross section of 

passive radars that use spaceborne illuminators of opportunity are presented by simulation, providing the basis of 

choosing space target forward scatter. Finally the key parameters, mainly system gain, accumulation time and 

radiation source selection are studied. Results show that system size using satellite TV signals as illuminators of 

opportunity is relatively small. These encouraging results should stimulate the development of passive radar 

detection of space targets using spaceborne illuminators of opportunity. 
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1  引言  

在大气层或深空中存在大量的飞行物体，尺寸

分布很宽，小到微米(微克)，大到数十米(数百

吨)[1,2]。现有的空间目标探测网主要布置了天基监

视、光学监视、雷达监视设备，其中雷达主要包括

各种地海基深空探测雷达、地海基成像雷达等[3,4]，

可以看出，目前的空间目标监测雷达主要是有源雷

达。与有源雷达相比，由于本身不辐射信号，外辐

射源雷达具有天然的优势[5,6]，主要体现在如下几个
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方面：(1)隐蔽性强；(2)生存能力强；(3)反侦察能

力强；(4)系统简单、耗费低等。 

基于机会照射源的外辐射源雷达技术目前的研

究主要集中在以调频广播和电视作为辐射源[7－11]，

部分研究院校开始关注机载、飞艇载及星载外辐射

源雷达的可行性[12,13]。为了实现对空间目标的有效

探测、定轨、管理编目，空间目标探测系统将考虑

以卫星信号作为机会源的外辐射源雷达的发展。近

几年，以卫星信号作为机会源的外辐射源雷达的研

究国内外均有报道[14－20]，文献[14-18]主要研究各种

卫星信号形式作为外辐射源进行无源探测的关键

技术，如 ABS-S, DVB-S, DVB-T 等，文献[19,20]

探讨了利用 GPS 或北斗卫星作为辐射源的雷达探

http://dx.doi.org/10.12000/JR14080
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测目标的可行性。本文将利用基于卫星信号作为机

会源的外辐射源雷达探测空间目标，从系统关键参

数、可探测时间等角度详细研究了以卫星信号作为

机会源的外辐射源雷达探测空间目标的可行性。 

2  不同轨道空间目标探测可行性研究 

2.1 卫星信号特性 

辐射源信号的有效辐射功率、频率、波束形状、

信号特性(时域、频域特性及模糊函数)等的分析对

于外辐射源雷达来说尤其重要。本文主要分析两类

辐射源的模糊函数：同步卫星电视信号和导航卫星

GPS 信号。模糊函数[6]的表达式如式(1)所示： 

 2( , ) ( ) ( ) diu t u t e t   



         (1) 

式中，是时延，是多普勒频移。 

目前 GPS 系统主要采用直接序列扩频调制技

术，使用的扩频码包括码速率 1.023 MHz 的 C/A

码和码速率为 10.23 MHz 的 P 码，卫星信号是将 

导航电文 D(t)经过两级调制后的信号。由于 P 码

为军用加密码，无法获得，因此一般情况下只研究

C/A 码。C/A 码码周期为 1 ms，码长为 1023，即

一个周期有 1023 个码元，因此，数据码一个码元

的持续时间为 20 ms，包含了 20 个周期的 C/A 码。

以 GPS 信号作为机会源的外辐射源雷达在接收信

号的时候不关心导航数据 D(t)的内容[20]，因此在仿

真的时候可以直接用 C/A 码代表 GPS 信号。 

同步卫星电视信号用一个随机序列经过相位调

制等处理后来仿真[17]，时域表达式如式(2)所示： 

   0 02 ( ) 2( ) ( ) ( )j f t jp t j f ts t u t e a t e e         (2) 

式中 u(t)为其复包络，p(t)为相位调制函数。 

图 1是同步卫星电视和导航卫星信号的模糊函

数。同步卫星电视：符号率为 4.4 MSps，成形滤波

滚降系数为 0.35 的DVB-S信号，带宽约为 6 MHz，

采样频率为 13.2 MHz，即一个符号采样 3 个点。

GPS 信号：带宽约为 2 MHz，基带信号采样频率设 

 

图 1 卫星信号模糊函数 

Fig. 1  Ambiguity function of satellite signal 

为 5×1.023 MHz=5.115 MHz，即每个码元采样 5

个点，因 C/A 码码周期为 1 ms，码长为 1023，因

此 1 ms 的时间长度内一共有 5115 个数据点。 

通过分析可以看出，同步卫星电视和导航卫星

信号都具有良好的时域和频域特性，模糊函数近似

为“图钉”，是较为理想的雷达信号。 

2.2 可探测时间 

目标处于卫星波束覆盖区域内的时间为可探测

时间，可探测时间是衡量空间目标无源探测可行性

的重要因素之一。其空间几何关系如图 2 所示。图

中，b 为辐射源的波束宽度，d 射源卫星到目标所在

平面的距离，L 为目标进入卫星信号覆盖范围的位

置到投影平面直径的距离。 

 

图 2 可探测时间的空间几何关系 

Fig. 2  Spatial relations of detectable time 



第 6 期                  蒋铁珍等： 基于星载机会源的空间目标外辐射源雷达探测技术可行性研究                713 

辐射源波束覆盖区域的半径 r 与 d 的关系为： 

tan( /2)r d                 (3) 

对于给定轨道参数的空间目标而言，其最大运

动速度为近地点速度[6,21]，由式(4)给出： 

0

max
1

1 ( )

e

e

e
V

a e R h

 
 

 
        (4) 

式中 14 3 23.986005 10 m /s   为地球引力常数，a

为轨道长半轴， eR 为地球半径，h 为轨道高度。 

因此，可探测时间由式(5)给出： 

2 2
maxt maxs2 ( tan( /2))T d b L V V      (5) 

式中，Vmaxt为目标运动速度，Vmaxs为卫星辐射源运

动速度，代表目标运动方向与卫星辐射源一致或

相反。从式(5)可知，当 L=0 时，可探测时间最长。 

同步卫星电视处于 36000 km 的同步轨道，波束

宽度 6.4b  ，照射范围在地面投影为一个以波束中

心为圆心，半径为 2000 km 的圆形区域。对于同步

卫星电视而言，由于辐射源波束宽度较小，轨道高

度高，辐射源卫星到目标所在平面的距离 d 近似等

于辐射源卫星和目标的轨道高度差。根据式(5)仿真

分析，表 1 给出了利用同步卫星电视作为机会源时

不同轨道高度的最长可探测时间(L=0)。 

表 1 不同轨道高度目标的同步卫星电视信号可探测时间 

Tab. 1  Detectable time of different orbit space target for 
satellite TV signal 

目标轨道 

高度(km) 

方向一致 

(s) 

方向相反 

(s) 

目标轨道 

高度(km) 

方向一致 

(s) 

方向相反 

(s) 

200 850 369.0 34000 2980 36 

400 864 370.8 34200 2992 33 

600 881 372.7 34400 3004 29 

800 898 374.0 34600 3016 25 

1000 918 375.8 34800 3024 22 

1200 930 377.0 35000 3038 18 

1400 944 378.5 35200 3045 15 

1600 960 379.8 35400 3058 11 

1800 979 380.7 35600 3070  9 

2000 990 381.8 35800 3080  4 

从表 1 中可以看出，使用同步卫星电视信号可

有效探测低轨道目标，可探测时间与目标运动方向

关系较小，不管目标与电视卫星之间的运动方向如

何，可探测时间均在 350 s 以上。 

GPS 卫星天线波束宽度约为 42.6，目标只有

处于波束覆盖范围内的区域才能被探测到。根据式

(5)仿真分析，表 2 给出了利用 GPS 作为机会源时

不同轨道高度的最长可探测时间(L=0)。 

表 2 不同轨道高度目标的 GPS 信号可探测时间 

Tab. 2  Detectable time of different orbit space 
target for GPS signal 

目标轨道 

高度(km) 

方向一致 

(s) 

方向相反 

(s) 

目标轨道 

高度(km) 

方向一致 

(s) 

方向相反 

(s) 

200 3990 1338.0 18000 10045 216 

400 4080 1337.0 18200 10100 198 

600 4150 1336.5 18400 10160 180 

800 4220 1336.0 18600 10220 159 

1000 4310 1334.0 18800 10290 140 

1200 4390 1331.5 19000 10340 120 

1400 4470 1328.0 19200 10400 100 

1600 4530 1326.0 19400 10450  80 

1800 4610 1322.0 19600 10520  60 

2000 4700 1318.0 19800 10580  40 

从表 2 中可以看出，使用导航卫星信号可有效

实现低轨道目标的探测，可探测时间与目标运动方

向关系较小，不管目标与电视卫星之间的运动方向

如何，可探测时间均在 1300 s 以上。 

综合上述结论，从可探测时间来看，使用同步

卫星电视信号难于探测高轨道目标，可探测低轨道

目标；使用导航卫星信号难于探测中轨道目标，可

探测低轨道目标。 

2.3 直达波抑制 

在外辐射源雷达中，强直达波干扰是影响目标

检测的关键因素。一般情况下，直达波抑制采用直

达波抑制对目标探测的影响来分析，其影响分析的

几何关系如图 3 所示。 

图 3 中，d 为辐射源卫星到目标所在平面的距

离，r 为辐射源波束覆盖区域的半径，D 为辐射源

与接收站之间距离。图 3 中具有以下几何关系：  

tan( /2)
tan

d b
a

D d


    
            (6) 

为直达波和回波入射角差，的大小反映了直达

波抑制对探测目标的影响大小，入射角差越大，

直达波抑制对目标探测的影响越小；入射角差越

小，直达波抑制对目标探测的影响越大。 
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图 3 直达波抑制影响分析空间几何关系 

Fig. 3  Spatial relations of direct wave suppression impact analysis 

图 4 和图 5 分别给出了利用同步卫星电视和导

航卫星信号作为机会源探测不同轨道高度目标时，

直达波和回波入射角差的分布。 
从图 4，图 5 中可知，利用同步卫星电视信号

进行空间目标无源探测时：高轨道目标的直达波与

回波角差较小，在 0.5以内；而低轨道目标的直达

波与回波角差较大，约在 60以上。利用导航卫星

信号进行空间目标无源探测时：中轨道目标的直达

波与回波角差较小，在 3以内；而低轨道目标的直

达波与回波角差较大，约在 70以上。因此，从直

达波抑制的影响来看，使用同步卫星电视信号难于

探测高轨道目标，可探测低轨道目标，使用导航卫

星信号难于探测高轨道目标，可探测低轨道目标。 

2.4 辐射源数 

由于同步卫星电视信号发射张角很小，对于某

一颗卫星附近的目标，只能使用一颗卫星作为照射

源。而对于地面接收站附近的低轨道目标，我国上

空的电视直播卫星的波束都能够覆盖到，这样就可

以自主地选择最适合的卫星作为照射源。 

 

图 4 利用卫星电视的直达波和回波入射角差分布 

Fig. 4  Angle difference of satellite TV signal 

 

图 5 利用导航卫星的直达波和回波入射角差分布 

Fig. 5  Angle difference of GPS signal 
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若采用 GPS 卫星作为照射源探测 GPS 卫星附

近目标，由于不能同时利用多颗卫星探测同一个目

标，因此无法对目标定位。若探测近地轨道目标，

目标与卫星之间距离可使目标能够同时被多颗卫星

的波束覆盖，从而实现目标定位。 

3  空间目标双站 RCS 

空间目标外辐射源雷达为双基地体制雷达，辐

射源、目标、接收站之间的相对位置关系如图 6 所

示，图中 A 表示接收站的位置，L 为辐射源卫星至

接收站距离，即基线长度，h 表示轨道高度，Re 表

示地球半径，RT为目标至辐射源的距离，RR为目标

至接收站的距离。 

从图 6 中可以看出，空间目标外辐射源雷达主

要接收目标的前向散射能量。空间目标无源探测时

的 RCS 与有源探测时不同，为确定空间目标无源

探测雷达的规模，需分析空间目标的前后向散射能

量。本文主要针对方板、圆柱体分析了同步卫星电

视信号 Ku 波段和 GPS 信号 L 波段的前向和后向

散射能量。 

图 7 是 Ku 波段，入射角(即入射波方向与方板

法向矢量或圆柱体轴线方向的夹角)为 0，尺寸为 1 

m 的方板和长度为 1 m，直径为 0.2 m 的圆柱体的

双站 RCS 仿真结果。 

图 8 是 L 波段，入射角为 0，尺寸为 1 m 的方

板和长度为 1 m，直径为 0.2 m的圆柱体的双站RCS

仿真结果。 

 

从图 7，图 8 中可以看出，尺寸为 1 m 的方板，

Ku 波段前向 RCS 基本上在 40 dBsm 以上，L 波段

前向 RCS 约在 20 dBsm 以上；长度为 1 m、直径

为 0.2 m的圆柱体，Ku波段前向RCS约在 30 dBsm

以上，L 波段前后向 RCS 与入射角有关。 

因此，对于空间目标外辐射源雷达，基于同步

卫星电视信号的外辐射源雷达探测尺寸为 1 m 的

空间目标时，RCS 取 30 dBsm，基于导航卫星信

号的外辐射源雷达探测尺寸为 1 m 的空间目标时，

RCS 取 10 dBsm；尺寸为 10 m 的目标，根据尺寸

为 1 m 目标的 RCS，可计算出尺寸 10 m 目标的

RCS 分别为 50 dBsm 和 30 dBsm。 

 

图 6 辐射源、目标、接收站空间几何关系 

Fig. 6  Spatial relations between emitter, target and receiver 

 

图 7 Ku 波段双站 RCS 

Fig. 7  Ku-band bistatic RCS 
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图 8 L 波段双站 RCS  

Fig. 8  L-band bistatic RCS 

4  系统关键参数设计 

4.1 系统增益 

根据双基地雷达方程，系统增益G 包含两部分：

接收天线增益 rG (单位：dB)和时间积累增益 T(单

位：s)，系统增益 G 的计算公式如下： 

   23
s s T R

r 2

4 K SNR

ERIP

T L R R
G G T



 

  
 

 
   (7) 

式中： 

K 为波尔兹曼常数，为 231.38 10 ； 

sT 为系统噪声温度，取 500 K； 

sL 为系统损耗，根据不同频段雨衰损耗，同步

卫星电视信号取 10 dB，导航卫星信号取 3 dB[6]； 

SNR 为检测信噪比，取 12 dB； 

ERIP 为辐射源有效辐射功率，同步卫星电视

信号取 50 dBW[15]，导航信号取 29 dBW[17]； 

为波长； 

 为空间目标 RCS，根据空间目标双站 RCS

分析，同步卫星电视信号取 50 dBsm(相当于空间

目标尺寸 10 m)，导航卫星信号取 30 dBsm(相当于

空间目标尺寸 10 m)。 

目标、辐射源、接收站空间几何关系如 6 所示，

因此 RR与轨道高度 h，目标仰角  的关系为[21]： 

 

e

e

R e

90 arcsin cos

sin

cos

R

R h

R R h

  




           

      (8) 

RT与 RR，目标仰角  ，辐射源卫星仰角的关

系为： 

2 2
T R R2 cos( )R R L R L            (9) 

系统增益需求的最大值在最高轨道及最低仰角

处取值，低轨道空间目标的轨道高度一般低于 2000 

km，仰角一般取30以上。 

表 3 和表 4 分别给出了利用同步卫星电视和导

航卫星信号 3 种情况下的增益需求：(1)目标仰角为

30，卫星仰角为90，轨道高度为 200～2000 km；

(2)卫星仰角为90，轨道高度为 1000 km，目标仰

角为30～90；(3)轨道高度为 1000 km，目标仰角

为 30，卫星仰角为30～90。 

表 3 同步卫星电视信号系统增益需求 

Tab. 3  System gain demand for satellite TV signal 

情况 1 情况 2 情况 3 

轨道高度 

(km) 

Gain 

(dB) 

目标仰角 

(  ) 

Gain 

(dB) 

卫星仰角 

(  ) 

Gain 

(dB) 

200 46.5 30 59.4 30 59.37 

400 52.0 40 57.8 40 59.30 

600 55.0 50 56.5 50 59.24 

800 57.5 60 55.6 60 59.16 

1000 59.0 70 55.0 70 59.09 

1200 60.6 80 54.6 80 59.02 

1400 61.5 90 54.0 90 58.95 

1600 62.5 - - - - 

1800 63.8 - - - - 

2000 64.0 - - - - 
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表 4 导航卫星信号系统增益需求 

Tab. 4  System gain demand for GPS signal 

情况 1 情况 2 情况 3 

轨道高度 
(km) 

Gain 
(dB) 

目标仰角 

(  ) 

Gain 
(dB) 

卫星仰角 

(  ) 

Gain 
(dB) 

200 59.5 30 72.2 30 72.88 

400 65.0 40 70.6 40 72.78 

600 68.2 50 69.4 50 72.65 

800 70.2 60 68.5 60 72.53 

1000 72.0 70 67.9 70 72.40 

1200 73.5 80 67.6 80 72.28 

1400 74.8 90 67.5 90 72.15 

1600 75.8 - - - - 

1800 76.5 - - - - 

2000 77.0 - - - - 

通过上述分析可知，利用同步卫星电视信号探

测低轨道空间目标时，系统的增益需求主要与目标

的轨道高度和仰角有关，与同步卫星电视的仰角无

关。利用同步卫星电视信号探测轨道高度 2000 km

以下、尺寸 1 m 以上空间目标目标时，要求系统增

益不低于 64 dB。 

利用导航卫星信号探测低轨道空间目标时，系

统的增益需求主要与目标的轨道高度和仰角有关，

与导航卫星的仰角无关。探测轨道高度 2000 km 以

下、尺寸 1 m 以上空间目标时，要求系统增益不低

于 77 dB，比利用同步电视卫星大约增加 13 dB，说

明相对而言，利用同步电视卫星探测低轨道空间目

标更有利。 

4.2 积累时间 

积累时间的选择影响空间目标无源探测雷达接

收阵面口径、测速精度及数据率。积累时间越长，

接收阵面口径越小，测速精度越高，但数据率越低，

影响空间目标定轨。根据现有空间目标监视雷达定

轨的方法，选择积累时间在 4～5 s 以内，对空间目

标定轨的影响较小，从数据率要求来看，积累时间

最大可取 4 s。同时，积累时间的选取还受到距离分

辨率、多普勒分辨率及角度分辨率的影响。采用常

规积累算法，要求在积累时间内： 

(1) 距离变化小于距离分辨率； 

(2) 多普勒频率变化小于多普勒频率分辨率； 

(3) 角度变化小于角度分辨率。 

同步卫星电视信号的带宽为 6 MHz，距离分辨

率约为 50 m，导航卫星信号的带宽为 2 MHz，距离

分辨约为 150 m；当积累时间取 4 s 时，多普勒频率

为 0.25 Hz。 

图 9 给出了 4 s 时间内，在轨空间目标的多普

勒频率变化率。 

分析可知，当积累时间取 4 s 时，存在跨距离

单元、跨多普勒单元检测的问题，但可通过优化积

累算法来解决这一问题，因此，空间目标无源探测

雷达积累时间取 4 s。 

图 10 给出不同轨道高度的距离变化。由图 10

可知，积累时间取 4 s 时，无论利用同步卫星电视

信号，还是利用导航卫星信号，都存在跨距离单元

检测的问题，可通过优化积累算法解决。 

4.3 辐射源选择 

可用于空间目标无源探测雷达的辐射源有同步

卫星电视信号和导航卫星信号，利用这两种辐射源

探测低轨道空间目标时，各有优缺点，具体情况如

表 5 所示。 

 

图 9 4 s 内在轨空间目标的多普勒频率变化分布 

Fig. 9  Doppler change distribution in 4 seconds 
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图 10 4 s 内不同轨道高度空间目标距离变化分布 

Fig. 10  Distance change distribution in 4 seconds 

表 5 同步卫星电视信号和导航卫星信号性能对比表 

Tab. 5  Disadvantages of satellite TV signal and 
navigation satellite signal 

 同步卫星电视信号 全球导航系统信号 

频率 Ku 波段，12 GHz 
左右 

L 波段，1.5 GHz 
左右 

轨道高度 约 36000 km 约 20000 km 

ERIP 50 dBW 29 dBW 

到达地面有 
效的功率 

约-144 dBW 约-142 dBW 

传输损耗 有雨衰，传输损耗约 
5～10 dB 

传输损耗小 

前向 RCS 约 30 dBsm  ，与入 

射角无关 

约 20 dBsm  ，与入 

射角有关 

带宽 6 MHz 2 MHz 

可探测时间 350 s 以上 1300 s 以上 

直达波与回 
波入射角差 

较大，不影响直达 
波对消 

较大，不影响直达 
波对消 

可用辐射源 

数量 

1 个左右 2 个以上，存在同频 

干扰 

根据上述结论可知，同步卫星电视信号虽然传

输损耗较大，但由于前向 RCS 较大，综合探测能力

比导航卫星信号大 10 dB 以上；同时，由于同步卫

星电视信号带宽宽，利用同步卫星电视信号探测空

间目标时，测距精度较高，更有利于空间目标定轨；

此外，利用导航卫星信号探测空间目标时，存在同

频干扰，影响空间目标探测。因此，综合来看，利

用同步卫星电视信号探测低轨道空间目标优于导航

卫星信号。 

5  结束语 

本文从可探测时间、直达波抑制、辐射源数分析

了卫星外辐射源雷达探测空间目标的可行性。分析结

果显示，利用导航卫星和同步卫星电视能够较好地

探测低轨道空间目标。同时针对利用导航卫星和同

步卫星电视的外辐射源雷达系统设计问题，重点针对

系统增益、积累时间进行了设计，积累时间选择 4 s，

而从系统增益看，外辐射源雷达最好选择同步卫星

电视作为外辐射源雷达的辐射源。因此，外辐射源

雷达可利用同步卫星电视信号探测低轨道空间目标。 
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