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摘  要：无源定位系统利用民用辐射资源，具备静默探测的优势，为目前的研究热点之一。某些情况不能直接获取

辐射源位置，这影响了该系统的应用，例如邻国民用调频台。该文提出了利用多辐射源匹配的定位方法，解决了未

知辐射源定位的问题。仿真结果表明该方法计算量小，部分定位精度最好可达到 1 m，对提高战术应用具有重要参

考价值。 
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Abstract: As one of the research hotspots, passive location system has the advantage of silent detection using civil 

radio illuminators. Sometimes the location information of the illuminators can’t be obtained, such as the 

illuminators in neighboring country, which impact the use of the system. A method of unknown illuminator 

location is proposed, which takes use of matching multi-illuminators. The results of simulation are valuable 

references for tactical application of this system with simple calculation and high accuracy of positioning. 
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1  引言  

无源雷达系统分为两种，一种利用目标自身的

辐射完成对目标的定位，一种利用第三方的机会照

射源，通过检测目标的反射波发现并定位目标，第

2 种具有潜在的隐蔽探测和抗静默等优势，成为雷

达界关注的一种新体制雷达[1－3]。该体制雷达按目

标定位用的接收站的数量分为两种，单站定位和多

站定位。单站外辐射源定位系统实现简单，成本较

低，但定位精度较差[4]。多站定位系统采用特殊布

站形式可实现瞬时高精度定位[5]。该体制雷达用于

定位的量测种类有多种，基于不同类型量测的定位

方法有：测向(Direction Of Arrival, DOA)定位、

时差(Time Difference Of Arrival, TDOA)定位、多
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普勒频率(Doppler Frequency, DF)定位及它们的

混合定位体制[6－8]。大多数文章多在讨论在已知发

射站和接收站位置的情况下如何提高定位精度和

跟踪效果，本文则探讨在如何利用未知位置的辐射

源资源提高该体制雷达战术应用价值。 

2  基本原理 

以单站定位系统为例，如图 1 所示。系统主要

利用直达波信号作为参考信号，完成与目标反射波

的多普勒相关处理，根据相关处理获取目标回波相

对直达波的时间延迟和双基地多普勒速度。通过主

阵面的数字波束形成技术获取目标方位信息，利用

时间延迟和目标方位联立方程组获取目标位置[9,10]。

目标位置即为 1 个椭圆与 1 条射线的交点，椭圆的

两个焦点分别为发射站和接收站，射线的端点为接

收站，方向为目标方位，如图 2 所示。 
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图 1 民用广播目标定位系统几何位置示意图 

Fig. 1  Geometric position schematic diagram of location system based on civil broadcasting 

 

图 2 交叉定位图 

Fig. 2  Schematic diagram of cross location 

当某些外辐射源的位置无法获取时(例如辐射

源位于无法简单到达的山区或者位于另外的国家)，

这些辐射源不能应用于该系统，特别是当该类辐射

源具备提高探测范围等战术应用价值时，辐射源位

置未知必然会降低上述系统的战术应用价值。针对

上述情况，借鉴导航系统中的多传感器组合应用的

概念[11]，本文从多个辐射源的匹配利用上入手，给

出了解决上述问题的方法。 

3  多辐射源匹配定位方法 

常规的解决方法是在飞机上安装高精度 GPS，

依据目标位置计算未知辐射源的位置，该方法必须

安排专门的验证飞行。多辐射源匹配定位方法的基

本思路是：在多个辐射源的观测重叠区(例如图 3 中

的区域Ⅲ)，通过目标匹配，获得未知辐射源定位目

标的位置信息，进而解算未知辐射源位置。 

 

图 3 双辐射源匹配定位示意图 

Fig. 3  Schematic diagram of location based on two 
matched illuminators 

以双辐射源匹配为例，见图 3。图中 R 为接收

站，具备距离和与到达角的测量能力。T1 是已知位

置的辐射源，即 T1 在直角坐标系中的位置

( T1,x T1y )，以及方位 T1 已知。Tu 为未知位置的辐

射源，利用雷达的测角能力，Tu 的方位 Tu 已知。

区域Ⅰ为辐射源 1 与接收站 R 组成的双基地雷达系

统的观测区域，区域Ⅱ为未知位置的辐射源 2 与接

收站 R 组成的双基地雷达系统的观测区域，区域Ⅲ

为区域Ⅰ与区域Ⅱ的交叠区域。目标 T 为区域Ⅱ中

的一个目标。 

辐射源 1 与接收站 R 组成的雷达系统可以获得

量测 RT TT1R +R 和 T ，即 

       2 2 2 2
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式(1)中，可以求解出 T0,x T0y 。 
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此处，可以利用多个已知辐射源联立提高匹配目标的定位精度，如式(2)。 
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在( T0,x T0y )处将式(2)做 1 次泰勒展开，忽略 2 次项，获得式(3)。 
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利用最小二乘算法、牛顿迭代等多种寻优算法[12]，即可获得最优的修订值： 

T T0

T T0

x x x

y y y

      
                                         (4) 

目标位置的最终解为： 

Topt T0

Topt T0

x x x

y y y

      
                                        (5) 

对于未知辐射源 2，可以获得距离和、目标角度以及辐射源角度信息，目标角度用于目标匹配，匹配获

得辐射源获取的目标位置信息，进而获得： 
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式(6)可以求解出唯一解 Tu0 Tu0( , )x y ，这是 1 条双曲线和 1 条射线的交点，当射线与该双曲线焦点处的

切线接近平行时，解算精度较低。 

考虑目标的持续移动(K 个航迹点)，可以获得含多个定位方程的方程组用以提高精度，即式(7)。 
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将式(6)的解作为初始解，在该点进行泰勒展

开，忽略高次项，即可获得式(7)的近似线性方程组。

类似于式(2)的求解方法，获得式(7)的最小二乘解。 

求解过程中两次用到了冗余方程求解，起到了

类似于非相干积累的作用，提高了定位精度。将上

述过程步骤化，如下： 

(1) 寻找位于区域Ⅱ中，1 个波束内仅存在为 1

个目标的目标作为匹配定位目标 T； 

(2) 利用已知辐射源 1，获得目标的量测(距离

和 RT TT1R R 和 T 估计值 A1 )； 

(3) 利用 RT TT1R R 和 T1 联立方程组或利用

多个已知辐射源的多组量测获得冗余方程组，解算

目标 T 位置的最优解 Topt Topt( , )x y ，同时获得目标方

位的最佳估计 Topt ； 

(4) 利用主阵面对未知辐射源进行多波束测

角，获取未知辐射源的方位 Tu ； 

(5) 利用未知辐射源 2，获得 RT TTu RTuR R R 

和目标 T 的方位 A2 ( T 估计值)； 

(6) 利用 A1 和 A2 完成目标匹配，若仅利用 1

个已知辐射源联立方程，则取 T A1 A2( )/2    ，

若利用多个辐射源联立方程，可取 T Topt  ； 

(7) 利用未知辐射源 2获得的 RT TTu RTuR R R 

和 Tu 联立方程组或利用目标航迹中的多个点联立

冗余方程组，解算未知辐射源 2 的位置 Tux 和 Tuy ； 

(8) 利用外辐射源 2 的位置，可以完成对区域

Ⅲ中目标的定位探测。 

4  仿真验证 

设外辐射源雷达位于直角坐标系坐标原点，雷

达作用距离积为 300 km×300 km，距离和测距精度

为 800 m，对目标的测角精度为1.2，对未知辐射

源的测角精度为 0.5o。已知辐射源 1 位于(0 km, 80 

km)，未知辐射源 2 位于(100 km, 10 km)时，图 4

为匹配目标位置不同时的未知辐射源的定位精度

等高线分布图。图 4 中用三角形标记出了定位精度

分别为 10 m 和 1 m 的区域。 

图 4 中 10 m 定位区域的面积为 6000 km2, 1 m

定位区域的面积约为 1900 km2。在利用辐射源的目

标定位时，可以利用多个已知辐射源，进行非相参

积累提高定位精度，在解算未知辐射源位置时，可

以利用目标航迹中的多个相邻的点，联立冗余方程

组，采用最小二乘求解方法可以进一步提高定位精

度。图 5 就是采用 5 个相邻航迹点的定位精度等高

图。图 5 中 10 m 定位区域面积约为 15400 km2(提

高约 2.6 倍), 1 m 定位区域面积约为 6000 km2(提

高约 3 倍)，精度区域面积明显提高。 

仿真试验表明利用多辐射源匹配的未知辐射

源定位方法，计算简单，定位精度高，部分区域可

达到 1 m，应用更多辐射源或者更多航迹点可以进

一步提高高精度区的范围，在降低寻找匹配目标难

度的同时进一步提高了定位精度。 

5  结束语 

本文针对外辐射源雷达如何利用未知位置的

辐射源提高战术应用价值的问题，提出了一种采用

多辐射源匹配的未知辐射源定位的方法，该方法不

增加雷达设备，不需要合作目标携带 GPS 的配合

飞行，该算法简单易行，利用更多辐射源或更多航

迹点可以进一步提高定位精度，仿真表明该方法的

部分定位精度最好可达到 1 m。 

利用敌方未知辐射源源的多辐射源定位系统，

如何利用长基线形成超远距离观测是进一步发挥

本文方法提高战术应用价值的热点之一。 

 

图 4 未知辐射源定位精度等高图(单位: km)                  图 5 采用 5 个航迹点的定位精度分布图(单位: km) 

Fig. 4  Contour line of unknown illuminator                   Fig. 5  Contour line of location accuracy using 

location accuracy (unit: km)                                    five track points (unit: km) 
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