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摘   要：无源定位技术是现代电子战领域中重要的组成部分，然而现有的对抗无源定位系统采用的射频隐身、电

子干扰等传统方法仍存在着很大的局限性。该文提出将频控阵技术应用到无源定位对抗领域，频控阵独特的波束

扫描特性使得主波束在同一方位角度位置处的波束驻留时间缩短，无源定位系统无法长时间截获频控阵信号。另

一方面，频控阵信号的时变特性使得无源定位系统接收信号信噪比大大降低，因此能有效地增加无源定位系统的

定位误差，降低其定位效能。搭载有频控阵辐射源的电子系统在利用自身辐射信号对外部环境进行感知的同时，

又能阻止敌方的无源定位系统对其实施定位侦察。理论分析和仿真验证均证实了频控阵辐射源针对干涉仪测向与

时频差定位两种无源定位方法具备优良的对抗性能，该文的仿真实例显示采用频控阵辐射源时其探测精度明显降

低，从而为研究同时具备主动探测和无源定位对抗能力的新一代电子系统提供了新的技术思路。
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Abstract: Passive localization technology is an integral part of electronic warfare. However, most methods for

countering passive localization systems, such as radio frequency stealth and electronic interference, have

limitations. This paper proposes a new passive localization countermeasure method based on Frequency Diverse

Array (FDA). The unique beam scanning property reduces dwell time at a certain azimuth direction, making it

difficult for a passive localization system to intercept FDA signals for a long time. In contrast, the time-varying

characteristics of the FDA considerably reduce the signal-to-noise ratio of the received signal, increasing the

difficulty in accurately detecting the localization information of the radiation source. Thus, using this new

technology, the electronic system platform can perceive the external environment through the signals radiated

by the FDA antenna while deceiving the enemy’s passive localization system. Both theoretical analysis and

numerical results showed that FDA transmitted signal achieved significantly better localization countermeasure

performance in direction finding by an interferometer, frequency difference of arrival, and time difference of
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arrival, which are particularly useful for a new generation of electronic systems with reconnaissance detection

and passive localization countermeasures capability.

Key words: Electronic warfare; Passive localization countermeasure; Frequency Diverse Array (FDA); Direction

finding by interferometer; Frequency Different of Arrival (FDOA); Time Different of Arrival (TDOA)

 

1    引言

无源侦察定位在现代化电子战争中占据着十分

重要的地位。无源侦察定位通过截获目标辐射源信

号进行分析侦察，其在整个定位过程中保持无线电

静默，因此定位过程更加安全和保密[1,2]。

传统的无源定位技术包含到达时间(Time of

Arrival, TOA)定位，来波方向(Direction of Arrival,

DOA)估计，到达时差(Time Different of Arrival,

TDOA)定位，到达频差(Frequency Different of

Arrival, FDOA)定位和时频差联合定位等[3,4]。其

中干涉仪测向方法和时频差联合定位方法是应用十

分广泛的无源定位方法。干涉仪测向仅需要一个平

台即能得到目标的方位信息，且结构简单，观测频

带宽，因此在电子对抗、雷达、导航等领域具有重

要的应用[3]。时频差联合定位通过估计两平台接收

信号之间的时差和频差，进而精确地估计舰船、飞

机、车辆等辐射源的位置和速度信息。尤其是在低

信噪比条件下具有极大的优势，因此是星载双站定

位最常用的定位方法[5–7]。

与无源定位技术相比，其对抗技术发展较为缓

慢，目前针对无源定位的对抗手段多采用对抗有源雷

达的方式，包括电子干扰[8,9]、射频隐身等方法[10–13]。

电子干扰技术通过借助干扰天线发射欺骗干扰或压

制干扰信号。当无源定位系统捕获到干扰信号后，

无法准确地解析侦察参数，从而估计出错误的目标

位置信息，达到定位对抗的目的。然而，采用这一

手段首先需要侦察无源定位系统的方位信息[8]，另

一方面，压制干扰信号和欺骗信号也容易被抑制或

滤除[14,15]。射频隐身是指包括减少雷达、通信等辐

射源天线辐射信号的射频信号特性，通过辐射窄波

束和低旁瓣的低截获概率(Low Probability of

Intercept, LPI)信号使得无源定位系统难以截获辐

射源信号或无法通过截获的信号准确估计出目标辐

射源的位置。窄波束限制了空域搜索扫描中的驻留

时间，可能需要多个同步波束来充分覆盖探测区

域，而低旁瓣提高了对制造精度的制造要求[11,13]。

因此采用射频隐身的对抗方法存在着电子系统既要

利用辐射信号进行战场态势感知，又要避免被敌方

侦察探测的矛盾。

频控阵概念上是在相控阵天线上增加了一个远

小于天线工作载频的发射频率增量，从而实现具有

角度-距离-时间依赖性的发射方向图[16]，其阵列波

束能够在同一个快拍内以相同的角度指向不同的距

离，因此频控阵除了具备相控阵的所有功能特性

外，在距离主瓣干扰抑制、目标主动探测、电子对

抗等方面具有十分重要的应用前景[14,17–19]。在目标

主动探测方面，SAMMARTINO等人[20]提出一种基

于频控阵的双站雷达系统，并引入非线性频和MIMO

(Multiple-Input Multiple-Output)配置，增加了雷

达系统的自由度，并分析了频控阵雷达目标探测过

程中由距离-方位角耦合性带来的目标参数估计模

糊的问题。和相控阵雷达、传统MIMO雷达相比，

频控阵可以利用频控阵频偏的优势，实现对目标的

距离-角度联合估计[21,22]，并在提高检测性能上具有

很大的优势[23,24]。文献[25]设计了通用的频控阵雷

达相干接收机设计方法，并通过与相控阵雷达的相

应性能指标比较，表明了频控阵具备更优越的角度

和距离分辨能力。文献[26]从频控阵发射阵列波束

方向图出发，指出了频控阵角度距离估计与传统

MIMO雷达阵列相比有更优的估计性能。然而以上

研究多从频控阵自身出发。针对频控阵信号的抗截

获性能和在无源定位对抗中的表现却鲜有提及。频

控阵独有的时间，距离，角度依赖特性在为自身对

目标的主动探测提供了极大优势的同时，也为频控

阵应用到无源定位对抗领域带来了机遇。

本文较为详尽地分析了频控阵信号在对抗不同

体制无源定位系统的效果，并以干涉仪测向方法和

时频差定位方法为例，考虑在频控阵主动探测场景

下，敌方无源定位系统接收频控阵信号的定位效

果。通过和传统相控阵主动探测场景的对比，从理

论分析和仿真验证两方面验证了无源定位系统无法

准确获知频控阵辐射源位置的设想，即频控阵具备

优良的对抗无源定位系统的能力。搭载频控阵天线

电子系统平台在通过频控阵辐射的信号对外部环境

进行感知的同时，又能对敌方的无源定位系统进行

位置欺骗，这将大大提高平台的突防能力和生存性

能，从而为研究同时具备侦察探测和无源定位对抗

能力的新一代电子系统提供了新的技术思路。

本文共分为6部分，第2节给出了频控阵接收信

号模型，并分析了信号的时变性对定位对抗性能的
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影响。第3节研究了频控阵信号对抗干涉仪测向定

位方法的性能。第4节研究了频控阵信号对抗双站

时频差定位方法的性能。第5节给出了仿真分析。

第6节总结全文。 

2    频控阵接收信号模型分析
 

2.1  频控阵发射信号模型

f0 ∆fm m

考虑M阵元常规频控阵，在每个阵元增加一个

远小于载频信号 的频率增量 ，则第 个阵元

的辐射信号频率为

fm = f0 +∆fm, m = 0, 1, ...,M − 1 (1)

m第 个频控阵阵元的辐射信号可表示为

sm (t) = ϕ (t) exp (−j2πfmt) (2)

ϕ (t) wT = [wT,0,

wT,1, ..., wT,M−1]
T

[·]T

(θ, r)

其中， 为传输基带复信号。考虑

为发射权向量，其中“ ”为矩

阵转置运算，则以第1个阵元作为参考，其在远场

的侦察位置 处合成信号为

s (θ, r, t) =

M−1∑
m=0

w∗
T,mϕ (t− τm) exp

(
j2πfm (t− τm)

)
(3)

θ

r

ϕ (t− τm) ≈ ϕ (t− τ)

τ = r/c c

其中， 为频控阵法线方向到信号接收点的角度，

为第1个阵元到信号接收点的距离。“*”为复共

轭运算。考虑窄带信号，则有 ，

其中 ,  为光速，此时式(3)可化简为

s (θ, r, t) ≈ ϕ (t− τ)

M−1∑
m=0

w∗
T,m exp

(
j2πfm (t− τm)

)
(4)

若不考虑发射权重和传输基带复信号的影响，

则观测点处的接收信号可表示为

s (θ, r, t) ≈
M−1∑
m=0

exp (j2πfm (t− τm)) (5)

∆fm = ∆f当 时，则为常规频控阵信号。 

2.2  频控阵信号的半功率波束宽度

无源定位系统对辐射信号的截获概率与信号的

半功率波束宽度相关，较窄的信号波束能使辐射信

号截获球半径减小，降低信号被截获概率，从而表

现出更优越的抗截获能力[27]。

半功率波束宽度的定义为

|s (θr, r, t)| =
M√
2

(6)

针对常规频控阵，式(6)可进一步化简为∣∣∣∣ sin (Mπφ)
sin (πφ)

∣∣∣∣ = M√
2

(7)

根据泰勒公式，

sinx = x− x3

3!
+

x5

5!
− x7

7!
+O

(
x7

)
(8)

sin (Mφ) → 0这里 ，展开式(7)前两项(忽略更

高阶项)并进行化简，∣∣∣∣∣∣∣∣
Mφ− (Mφ)

3

3!
+

(Mφ)
5

5!
− (Mφ)

7

7!
+O

[
(Mφ)

7
]

φ− (φ)
3

3!
+

(φ)
5

5!
− (φ)

7

7!
+O

[
(φ)

7
]

∣∣∣∣∣∣∣∣
=

M√
2

(9)

O [·]
τULA

其中， 为泰勒展开余项。得到常规频控阵的半

功率波束宽度 为

τULA =
2

π∆f

√
6
(√

2− 1
)

√
2M2 − 1

(10)

τcs同理，对称频偏频控阵其半功率波束宽度 可表示为

τcs =
4

π∆f

√
6
(√

2− 1
)

√
2M2 − 1

(11)

τlog对数频偏频控阵无法得到其半功率波束宽度 ，

可表示为

M−1∑
m=0

|exp (−j2π∆flogt)|=
M−1∑
m=0

(m+ 1)
−j2π∆fτlog =

M√
2

(12)

∆f = 10 kHz

M = 8

和相控阵不同，频控阵信号的半功率波束宽度

与频偏大小和频偏类型有关，图1展示了 ,
时不同类型频偏频控阵半功率波束宽度对比。 

3    基于频控阵信号的干涉仪测向对抗方法

m

Fe(ωm) Fe(ωm)

(θ, r)

考虑常规频控阵发射天线，假设第 个阵元的

因子是 ，其中 是角频率的函数，则在

远场观测点 位置的方向图为

F (θ, r, t) =

M∑
m=1

Fe (ωm) exp
[
j
(
ωmt− ωmrm

c

)]
(13)
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图 1 不同类型频控阵信号的半功率波束宽度

Fig. 1  Half-power beamwidth of different FDA signal
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其中

ωm = 2π (f0 + (m− 1)∆f) = ω0 + 2π (m− 1)∆f

= ω0 +∆ω,

rm = r − (m− 1) d sin θ

t d θ

r

(M − 1) d ≪ r

Fe (ωm) ≈
Fe (ω0) Fe (ω0)

式中， 为观测时间， 为频控阵阵元间距， 为阵

列法向与观测点的夹角， 为观测距离。考虑在远

场情况下，满足 ，且频率增量很小。

因此各阵元辐射方向图相似，即阵列因子

均可近似表示为 。式(13)可以简化为

F (θ, r, t) = Fe (ω0) exp {j (ω0t− qr)}
M∑

m=1

ej(m−1)ζ

(14)

ζ = (2πf0d sin θ − 2π∆fr)/c+ 2π∆ft

D = λ0/2 λ0= c/f0

其中， 。考虑

干涉仪接收阵元间距为 ，其中 ，

则在不考虑空间噪声的前提下，接收信号可进一步

表示为

srn(t) = exp
[
j
(
ωct− ωc

Rn

c

)]
×

M∑
m=1

ej(m−1)ζn , n = 1, 2

ζn = (−2ωcD sin θ − 2π∆fRn)/c+ 2π∆ft (15)

R2 = R1 −D sin θ由 ，则到达干涉仪两个阵元

的相位为

∆φ21 (t) = ∠s
(
t′ +

D sin θ
c

)
− ∠s (t′) + 2πD sin θ

λ

≈ 2πD sin θ
λ

,

λ =
Mc

M∑
m=0

(fm)

(16)

t′ = t−R1/c λ

D sin θ/c → 0

其中， ,  为频控阵阵元发射信号中心

频率对应的信号波长，考虑到 ，忽略

信号本身的相位差，式(16)进一步化简为

∆φ21 (t) ≈ 2π
(
f0 +

(M − 1)

2
∆f

)
D sin θ

c
(17)

由此得到基于干涉仪测向方法的无源定位系统

测量常规频控阵来波方向为

θ = arcsin
c∆φ21 (t)

2πd [f0 + (M − 1)∆f/2]
(18)

∆f测向结果与频偏大小 和阵元个数有关，在

大频偏情景下，干涉仪测向技术不能精准估计辐射

源的来波方向。

为探究频控阵时变性对测向定位对抗性能的影

响。现推导高斯白噪声下无源定位系统对频控阵辐

射源测向估计性能的克拉默-拉奥界限。假设在远

θ

θ,R

|A (θ,R, t)|

场条件下，入射角度为 ，考虑到频控阵信号的时变性，

在远场方位和距离分别为 时信号幅值表示为

。由此得到测量来波信号角度的CRB界

限为[28]

σ2
θ ≥ 3λ2σ2

w

8π2N (N2 − 1)P (θ,R, t)D2cos2θ
(19)

P (θ,R, t) = A(θ,R, t)
2

σ2
w N N = 2

其中， 为信号的瞬时功率，

为噪声功率谱密度,  为阵元个数，令 ，

则有

σ2
θ ≥ λ2σ2

w

16π2P (θ,R, t)D2cos2θ
(20)

考虑频控阵信号独特的距离角度依赖特性和时

变特性，因此无源定位系统接收到频控阵信号的瞬

时功率随时间变化，其到达角度误差也随时间变化，

且与频控阵辐射源的频偏种类和大小相关。

针对采用测向方法的双站或多站无源定位系

统，其主要技术手段是通过干涉仪测角方法得到多

个圆锥面，并通过多个圆锥面相交确定目标位置。

当各站角度估计精度降低时，会造成多个圆锥面相

交点误差增大或无相交点，从而使得定位误差增

大。因此频控阵辐射源也具备对抗双站或多站无源

定位系统的能力。 

4    基于频控阵信号的时频差定位对抗方法

r1, r2

θ1, θ2

考虑采用双站时频差定位系统模型，若主站和

副站到频控阵天线第一阵元的距离分别为 ，角

度分别为 ，则两接收机接收信号可分别表示为

si (θi, ri, t) =

M−1∑
m=0

1

ri
exp

{
−j2πfm

(
t− ri

c

)}
, i = 1, 2

(21)

fm m t其中， 为第 个阵元的辐射频率。 为观测时

刻。基于互模糊函数的时频差联合估计算法能同时

估计信号的到达时频差，尤其是在低信噪比的空间

定位中具备极大的优势。频控阵信号的互模糊函数

可表示为

A
(
τ̂ , f̂

)
=

∫ τ

0

y1 (t)y
∗
2 (t+ τ̂) exp

(
−j2πf̂ t

)
dt (22)

y1 (t) , y2 (t) τ̂ , f̂其中， 分别为两接收机的接收信号。

分别为待估计频控阵信号的到达时差和信号到达频

差，“*”为复共轭运算。根据互模糊函数图上最大

峰值位置即可得到频控阵到达时差和到达频差的估

计值。图2考虑了相控阵辐射源与常规频控阵互模

糊函数。频控阵信号的半功率波束宽度较窄，因此

在相同信噪比和积累时间条件下，其峰值幅度更低，

对噪声更加敏感。从另一方面考虑，频控阵信号的
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模糊函数图具有多互模糊峰值特性，直接使用互模

糊函数不易可靠地搜索到最大峰值的位置，因此存

在时差模糊和频差模糊的现象。这也给基于时频差

定位方法的无源定位系统的精确定位带来了挑战。

I (ϕ) Ii,j (ϕ) , i = 1, 2; j = 1, 2

为定量的分析频控阵频偏类型和大小对时频差

估计精度和无源定位性能的影响，现从信号检测与

估计理论出发，推导基于频控阵信号时频差估计性

能的克拉默-拉奥界限。考虑测量Fisher信息矩阵为

，其矩阵元素表示为： ，

由此得到信号估计到达时差和到达频差误差的克拉

默-拉奥界限为[28]

σ2
τ = I−1

11 (ϕ) =
I22

|I (ϕ)|

σ2
υ = I−1

22 (ϕ) =
I11

|I (ϕ)|
(23)

I (ϕ) ∆fm

∆fm = 0

其中， 与频控阵天线的频偏 有关，当

时，可得到辐射源为相控阵时的到达时差

和到达频差误差的克拉默-拉奥界限。 

5    仿真分析

为进一步探究频控阵信号在对抗无源定位系统

中的作用效果，探究不同阵列参数的影响。本节设

置了频控阵辐射源和相控阵辐射源对比定位场景，

并通过仿真分析的方法对比无源定位系统对采用传

统相控阵辐射源和频控阵辐射源定位性能的差异。 

5.1  频控阵对抗干涉仪测向定位方法的性能分析

O

θ

构建如图3侦察场景，假设频控阵辐射源位于

场景坐标系原点 ，携带有测向侦察定位功能的侦

察接收机位于空中P 点，干涉仪基线指向垂直方向

与目标视线方向的夹角为 。

θ = 40◦
现考虑接收信号信噪比SNR=10 dB，当侦察

接收机位于 时，采用对比实验的方法分别统

计场景坐标系原点放置基于频控阵和相控阵两种相

同参数辐射源时侦察平台得到的测向误差。图4分

P (θ,R, t)

别展示了基于干涉仪测量方法的频控阵与相控阵在

不同接收时刻的测向定位性能。无源定位系统接收

频控阵信号测向误差增大，当接收时刻在信号半功

率波束宽度内时，信号的瞬时功率 较大，

其测向性能较好。当接收到频控阵旁瓣信号时，测

相误差增大，因此无法通过统计方法准确估计辐射

源来波方向。考虑到频控阵天线在通信领域的应用

场景，图4(c)和图4(d)分别展示了辐射正交相移键

控数字调制信号(Quadrature Phase Shift Keying,
QPSK)和脉冲波形体制信号的测向性能表现，以

验证其在雷达与通信不同领域中对抗测向定位的能

力。针对不同的信号类型，频控阵仍能表现出鲁棒

的对抗性能，因此该方案具备一定的普适性。图5
为无源定位系统对频控阵辐射源测量误差的克拉

默-拉奥界限(Cramér-Rao Bound, CRB)与均方根

误差(Root Mean Square Error, RMSE)分析，其

RMSE和CRB与频控阵信号的时变性相关，因此频

控阵信号具备对抗干涉仪测向定位的能力。 

5.2  频控阵对抗时频差定位方法的性能分析

124◦19′1′′ 28◦48′31′′

考虑地固坐标系下的双站时频差侦察定位场

景，其中两个无源定位系统观测站的位置分别在

(–3246.602, 4863.877, 3620.918)和(–3156.772,
4951.585, 3619.156)(单位：km)，目标辐射源位于

地球表面，其位置为东经 ，北纬 。
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图 2 不同类型辐射源条件下的信号互模糊函数图

Fig. 2  Cross ambiguity function from different signal sources
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图 3 侦察仿真场景示意图

Fig. 3  Schematic diagram of reconnaissance scene

第 6期 关浩亮等：基于频控阵的无源定位对抗技术 837



M = 8

f0 = 1 GHz ∆f = 600 Hz

图6和图7分别展示了采用不同频偏大小和不同频

偏类型频控阵辐射源时，其测量时差和测量频差误

差的CRB情况，其中阵元个数 ，信号载频

，频偏大小 。阵元大小和

频偏类型均会影响时频差估计精度，进而间接的影

响无源定位系统的探测精度。尤其是在卫星定位等

低信噪比环境下，频控阵能表现出更优越的定位对

抗性能。为得到更优的频偏组合，以达到更优的定

O {GNM} G

∆fmax = (M − 1)∆f

∆fm = W∆fmax,m = 0, 1, ..., 7 W =

[0.462, 0.986, 0.999, 0.778, 0.475, 0.218, 0.765, 0.205]

位对抗性能。本文采用遗传算法对频偏进行优化，

其计算复杂度应为 ，其中 为总的遗传代数，

N为每一代的个体数。相比穷搜法呈指数增长的复

杂度，遗传算法的复杂度与阵元数呈线性关系，因

此能极大地降低复杂度，有利于工程实现。考虑阵

元频偏最大值 ，最大遗传代数

为200，每代个数为500个。通过遗传算法，当8个
阵元频率分别为 , 

时，

此时得到最优的定位对抗效果，该方法为探究频控

阵较优频偏组合的工程应用提供了技术思路。图8
展示了阵元个数对定位对抗效果的影响，不同的阵

元个数不影响相控阵辐射源的定位精度，但随着阵

元个数的增加，侦察系统对频控阵辐射源的频差估

计性能变差，尤其是在较低的信噪比下，频控阵具

备更优越的无源定位对抗性能。

∆f = 600 Hz现对采用常规频偏 的频控阵和相

同条件下的相控阵作为辐射源，对采用互模糊函数

方法的时频差定位系统来波信号测量时差误差和测

量频差误差情况绘制几何精度因子(GDOP)曲线，

如图9所示，其频控阵的定位精度远低于相控阵定
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图 4 不同辐射源与信号类型条件下的测向精度

Fig. 4  Accuracy of DOA from different signal sources or signal type
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图 5 频控阵信号测向误差克拉默-拉奥界限与均方根误差比较

Fig. 5  CRB and RMSE analysis of DOA from FDA signal
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位精度。因此频控阵辐射源具备优良的对抗时频差

无源定位的能力。 

6    总结

本文分析和验证了频控阵在无源定位对抗应用

中的有效性。并以测向定位和时频差联合定位两种

常见的无源定位手段为例，验证了频控阵在定位对

抗中的具体表现。分析了频控阵时变性和频偏因素

对性能的影响，得出了频控阵能有效的增加无源定

位系统的定位误差，降低其定位效能的结论。进而

为研究同时具备主动探测和无源定位对抗能力的新

一代电子系统提供了新的技术思路。
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图 6 不同频偏大小条件下的时频差克拉默-拉奥界比较

∆fFig. 6  CRBs analysis under different   of FDA and PA
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图 7 不同频偏类型条件下的时频差克拉默-拉奥界比较

Fig. 7  CRBs analysis under different non-standard FDA and PA
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图 8 不同阵元个数条件下的时频差克拉默-拉奥界比较

Fig. 8  CRBs analysis under different element of FDA and PA
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图 9 不同辐射源条件下的定位误差分布图

Fig. 9  Localization error distribution under different radiation sources
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