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摘  要：广域监视动目标检测(WAS-GMTI)模式作为机载监视雷达的一种重要工作模式，可以在较短时间内对大

范围区域进行动目标监视，并进而对检测到的动目标进行快速定位，但在实际工程实现中，动目标的定位受到诸多

因素的影响，直接使用理想公式对动目标进行定位存在较大误差。从战场或者交通监测的需求出发，广域监视动目

标检测模式下需要对检测到的动目标进行快速定位。该文根据机载广域监视动目标检测模式下可以获得的动目标信

息的特点，采用一种快速定位方法实现动目标的定位。同时对实际存在的导致动目标定位误差的这些因素进行了分

析，并在考虑这些因素之后对动目标进行了重新定位。仿真和实测数据验证了该文对动目标定位误差的分析的合理

性。 
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Abstract: As an important mode in airborne radar systems, Wide Area Surveillance Ground Moving Target 

Indication (WAS-GMTI) mode has the ability to monitor a large area in a short time, so that detected moving 

targets can be quickly located. In a real environment, however, many factors introduce considerable errors into the 

locations of moving targets. In this study, a fast-location method, based on the characteristics of moving targets in 

WAS-GMTI mode, was utilized. In order to improve the performance of target location, those factors that 

introduce location errors were analyzed, and moving targets were relocated. The analysis of those factors was 

proven to be reasonable in simulations and in real-data experiments. 
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1  引言  

广域监视(Wide Area Surveillance, WAS)雷达

在载机飞行过程中，波束在方位向快速重复扫描，

完成对热点区域动态监视。广域监视模式具有监视

区域广、重访率高、可跟踪目标动态、识别目标特

征和类别等优势，在机载雷达系统中受到了广泛地

重视[1]。该模式在军事上已经得到了成功应用：美国

在伊拉克战争期间利用 E-8 JSTARS 上的 WAS- 
GMTI (Wide Area Surveillance-Ground Moving 
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Target Indication)模式在夜间成功侦察到伊拉克装

甲兵部队的撤退行动；而该模式在民用方面的探索

也已经开始[2]：德国的PARMIR系统可以通过WAS- 
GMTI 模式实现交通监管[1]。 

WAS-GMTI 模式通过快速扫描，实现大面积区

域内的动目标监视；通过连续扫描，实现对热点地

区的重复监测，获取同一动目标的多次信息，以确

定动目标的运动轨迹。因此，这种模式下动目标的

数据量非常大，而从战场或者交通监测的需求出发，

都需要对动目标的处理尽可能实时地进行，这就要

求对动目标进行快速的定位。星载 SAR 中使用雷达

回波的距离多普勒参数对目标进行定位的方法需要

联合距离方程、多普勒频率方程和地球模型方程进
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行求解[3]，过程较为复杂。而机载情况下可以忽略地

球曲率的影响，只需要联合前两个方程求解[4]。但是

在机载 WAS-GMTI 模式下，对动目标进行定位时

动目标相对载机的斜距和斜平面方位角是已知的，

因此只需要考虑根据斜距和斜平面方位角解算动目

标经纬度的问题，动目标定位的问题从而得到相应

的简化。在实际工程实现中，动目标的定位受到诸

多因素的影响，直接使用理想公式对动目标进行定

位存在较大误差。本文对实际中存在的这些导致动

目标定位误差的因素的影响进行了分析，在动目标

定位时考虑这些因素的影响，就可以实现对动目标

更加准确的定位。 
本文的结构安排如下：第 2 节对 WAS-GMTI

模式做简要的介绍，给出本文采用的广域监视动目

标检测模式下的动目标快速定位方法；第 3 节详细

分析了导致动目标定位产生误差的诸多因素的影

响；第 4 节使用仿真和实测数据中的动目标信息结

合本文分析完成了动目标定位，定位结果验证了本

文对动目标定位误差的分析的合理性。 

2  动目标定位 

WAS-GMTI 模式是一种在大面积区域内实现

快速监视地面运动目标的工作方式。WAS-GMTI
模式下的距离向覆盖范围和距离向分辨率与常规条

带模式 SAR 相同；而在方位向上，由于其天线采用

方位向扫描的工作方式，方位向覆盖范围和方位向

分辨率具有新的特点。对于 WAS-GMTI 系统来说，

其覆盖范围包括载机在一次扫描时间内飞行飞过的

距离和天线方位向扫描所扩大的测绘范围。因此在

这种模式下，相同飞行时间内可以获得更大范围区

域的信息[5－7]。 
在广域监视动目标检测模式下，可以获得的动

目标的信息包括载机到动目标的斜距和动目标的方

位角。其中斜距通过回波时延来计算，而动目标的

方位角在这里被定义为动目标和载机连线与载机机

头方向的夹角。 
从实际工程中的实时性要求出发，本文采用了

一种快速的动目标定位方法：首先根据动目标的斜

距和方位角信息，求出动目标与载机在地面的投影

之间的地距 OP 和 OP 相对于正侧视方向的方位角

1ϕ 。根据图 1 中的几何关系(图中，OCD 所在平面

是零多普勒面)，可以求得 ( )1 arcsin /X rϕ = ，其中

( )sin 90X R θ= ⋅ − , θ 为动目标与载机的连线和载

机机头方向的夹角。 
如图 2 所示，在获得了动目标与载机在地面的

投影之间的地距 OP 和 OP 相对于正侧视方向的方 

 

图 1 载机同运动目标几何关系 

Fig. 1  Geometry of the moving target and the platform 

 

图 2 动目标定位几何关系(右侧视) 

Fig. 2  Moving target location geometry (right side-looking) 

位角 1ϕ 之后，就可以根据几何关系得到动目标与载

机在地面的投影之间的相对方位角，则动目标的定

位问题就转换为已知一点经纬度和两点之间的相对

方位角，求解另一点经纬度的问题。 

根据载机和动目标之间的位置关系，可以分为

右侧视和左侧视两种情况对动目标进行定位。将图

2 中的几何关系联系距离经纬度转换公式可以得到

动目标所在位置的经纬度的计算公式。 

如图 2 所示，在右侧视情况，P 点经纬度可以

表示为： 

( )
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其中， sΔ 表示同一经线上纬度相差 1o的间隔长度，

为Re ( /180 ) π⋅ ° (Re 为地球半径 6371.004 km); 2ϕ
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是载机的航迹角，用载机飞行方向和正北方向之间

的夹角来表示。 
同样，在左侧视情况下，P 点经纬度可以表示为： 
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    (2) 

通过式(1)或者式(2)，就可以计算得到动目标所

在位置的经纬度，从而完成了对动目标的定位。 

3  WAS-GMTI 动目标定位误差分析 

在 WAS 模式下，通过杂波抑制、动目标检测

和动目标参数估计后得到动目标的相关信息，最终

使用其方位角和斜距对动目标进行定位。其中斜距

误差由系统时间延迟引起，文献[4,8]中具体分析了

其对 SAR 图像定位的影响。考虑到 WAS 模式下的

动目标定位中斜距误差的影响和普通 SAR 图像定

位中类似，所以本文对此不再做具体分析。 

3.1 载机姿态误差对动目标方位角的影响 

因为解算得到的动目标的方位角是相对于天线

排列方向的，在实际工程中天线一般沿载机机身方

向排列，即动目标方位角是相对于机身方向的。而

对动目标进行定位时，使用的是相对于载机飞行方

向的方位角，我们称之为理想的动目标方位角。所

以，如果载机姿态存在误差，机身方向与载机飞行

方向不同，就会导致解算出的动目标的方位角与理

想的动目标方位角间存在误差，最终导致动目标的

定位误差。 

载机姿态误差中，对动目标方位角产生影响的

主要是偏流角和俯仰角，下面对这两种因素对动目

标方位角的影响进行分析。 

3.1.1 偏流角对动目标方位角的影响 

如图 3 所示，偏流角是指载机飞行方向和机身

方向在水平面内的夹角。在分析偏流角对动目标方

位角的影响时，假设其它参数都是准确的。 

解算得到的动目标的方位角是相对于天线方向

的(即机身方向)，在理想情况下航迹方向和机身方

向相同，可以直接使用解算得到的动目标方位角进

行定位。但在实际工程中，偏流角的存在导致航迹

方向和机身方向在水平面内存在误差，直接使用解

算得到的动目标方位角进行定位会产生定位误差。 

如图 3 所示，解算得到的动目标的方位角为角

β ，而要想对动目标进行准确的定位，需要使用理

想的动目标方位角α。偏流角引起的角α和角 β 之 

 

图 3 载机偏流角对动目标方位角的影响 

Fig. 3  Influence of yaw angle 

差将导致动目标定位的误差，下面具体分析偏流角

对动目标方位角的影响。 
首先将角β 投影到地平面上得到角 1β ，从 P 点

向机身方向所在直线作垂线，则该垂点在地面的投

影与 P 点的连线垂直于机身方向所在直线在地面的

投影。可以得到 1cos / , cos / ( / )X R  X r R rβ β= = =  
cosβ⋅ ，所以 

1 acos cos
R
r

β β
⎛ ⎞⎟⎜= ⋅ ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠

            (3) 

则角 1β 和角α在地平面的投影角 1α 的关系为： 

1 1 yα β θ= −            (4) 

从而求得动目标定位中需要的理想的动目标方

位角为： 
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可以发现，由于载机偏流角的存在，导致动目

标定位中需要的理想的动目标方位角与解算得到的

动目标方位角之间存在误差，从而使得最终的动目

标定位产生误差。为了对动目标进行更准确的定位，

要在定位之前根据载机的偏流角和解算得到的动目

标方位角计算出理想的动目标方位角。 

3.1.2 俯仰角对动目标方位角的影响 

如图 4 所示，俯仰角定义为载机飞行方向和机

身方向在垂直平面内的夹角。同样的，在分析俯仰 
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图 4 载机俯仰角对动目标方位角的影响 

Fig. 4  Influence of pitch angle 

角对动目标定位的影响时，忽略其它影响动目标定

位的因素，与对偏流角对动目标定位的影响的分析

类似。 

将解算得到的方位角 β 投影到航迹所在的垂直

平面上得到角 2β ，从 P 点向机身方向所在直线作垂

线，则该垂点与 P0点的连线垂直于机身方向所在直

线。可以得到 2 h hcos / , cos / ( / )X R  X R R Rβ β= = =  

cosβ⋅ ，所以： 

2
h

acos cos
R
R

β β
⎛ ⎞⎟⎜ ⎟= ⋅⎜ ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠

           (6) 

则角 2β 和理想的动目标方位角α在地平面的投

影角 2α 的关系为： 

2 2 pα β θ= −              (7) 

从而求得动目标定位中需要的理想的动目标方

位角为： 
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    同样可以发现，在实际工程中，俯仰角的存在

导致航迹方向和机身方向在垂直面内存在误差，从

而导致动目标定位中需要的理想的动目标方位角与

解算得到的动目标方位角之间存在误差，从而使得

最终的动目标定位产生误差。为了对动目标进行更

准确的定位，要在定位之前根据载机的俯仰角和解算

得到的动目标方位角计算出理想的动目标方位角。 

3.2 斜距转换为地距的误差对动目标定位的影响 
对动目标进行定位时用到的是载机在地面的投

影和动目标之间的地距，而我们获得的是载机到动

目标之间的斜距，所以在定位之前要将斜距转换为

地距。实际工程中斜距转换地距时一般使用的都是

直角模型，这将导致计算得到的地距存在误差，最

终影响动目标的定位。为了提高动目标定位的精度，

可以在斜距转换地距时使用球体模型。下面对两种

模型下斜距转换地距的区别进行分析。 
直角模型下斜距转换地距的公式为： 

2 2r R h= −               (9) 

其中h 为飞机和目标所在区域之间的相对高度。 
地球球体模型下地距可以通过式(10)计算得

到： 

( )
( )

2 2 2Re Re
acos Re

2 Re Re

h R
r

h

⎡ ⎤+ + −⎢ ⎥= ⋅⎢ ⎥+ ⋅⎢ ⎥⎣ ⎦
  (10) 

其中Re 为动目标所在区域的地球半径。 
为了分析两种模型下，斜距转换地距的差异，

我们对此进行了仿真。设定h 从 3 km 到 18 km，R

从 30 km 到 180 km，直角模型和地球模型下计算得

到的地距之差如图 5 所示。 
可以发现，随着斜距、相对高度的增大，两种

模型下计算得到的地距之差随之增大。但是地距之

差的绝对值较小，在实际应用中这两种模型之间的

差别对最终定位的影响较小。 
载机的飞行高度误差和动目标所在区域的高程

误差都会导致斜距转换地距时误差的产生，而这两

者的影响可以综合为载机和动目标所在区域之间相

对高度的影响。下面分别分析直角模型和地球球体

模型下，相对高度误差和斜距误差对地距的影响。 
直角模型下相对高度误差和斜距误差导致的地

距误差为： 

 

图 5 直角模型和球体模型下斜距转换地距之差 

Fig. 5  Range conversion difference based on orthogonal 
model and sphere model 
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2 2 2 2

h R
r h R

R h R h
Δ = − ⋅Δ + ⋅Δ

− −
 (11)

 其中h 是平台和目标之间的相对高度，R 是平台与

目标之间的斜距。 
而在地球球体模型下相对高度误差和斜距误差

导致的地距误差为： 

( )
( )

2 2 2

22
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2 Re1
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Re1
(12)

h R
r h

hT
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       R                     
hT
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+ ⋅ ⋅Δ
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其中， 

( )
( )

2 2 2Re Re

2 Re Re

h R
T

h

+ + −
=

+ ⋅
       (13) 

Re 为动目标所在区域的地球半径。 
3.3 地距、平面方位角误差对动目标定位的影响 

在将斜距和动目标方位角分别转换为地距和平

面方位角之后，动目标的定位问题就转换为已知一

点经纬度和两点之间的相对方位角，求解另一点经

纬度的问题。从经纬度计算公式中可以发现，对经

纬度最终计算结果产生直接影响的是两点之间地平 
 

面内的相对方位角和地距。所以下面对这两个直接

因素进行分析，它们对定位的影响为： 

cos sin
lat

sin cos
lon

cos cos

r
r

s s
r

r
s s

γ γ
γ

γ γ
γ

ϕ ϕ

⎫⋅ ⎪⎪Δ = ⋅Δ − ⋅Δ ⎪⎪Δ Δ ⎪⎬⋅ ⎪⎪Δ = ⋅Δ + ⋅Δ ⎪⎪Δ ⋅ Δ ⋅ ⎪⎭

 (14) 

其中， (lat1 lat2)/2ϕ = + 是载机在地平面的投影和

动目标的平均纬度， γ 是它们之间的相对方位角。

根据侧视方向不同， γ 有不同的表达式，分别为

2 190γ ϕ ϕ= − − (右侧视)， 2 1180 ϕ ϕ− − (左侧视)。 

我们对方位角和地距对最终的经纬度计算的结

果分别进行仿真分析，设定地距r 从 30 km 到 180 

km，相对方位角为 0°到180°。 

图 6、图 7 给出了单位(1 km)地距误差导致的

经纬度计算结果的误差。 

可以发现：随着动目标所处区域纬度的增大，

单位地距误差导致的经度计算误差迅速增大。 

图 8、图 9 给出了单位相对方位角误差导致的

计算结果的误差，在这里我们设定了两点之间的平

均纬度为 40° (平均纬度对纬度的计算没有影响；对 

图 6 不同纬度、不同方位角单位地距误差导致的纬度计算误差       图 7 不同纬度、不同方位角单位地距误差导致的经度计算误差 

Fig. 6  Latitude calculation error of different angles and             Fig. 7  Longitude calculation error of different angles and 
different latitudes by unit range error                             different latitudes by unit range error 

图 8 不同方位角、不同地距单位相对方位角误差对纬度计算的影响    图 9 不同方位角、不同地距单位相对方位角误差对经度计算的影响 

Fig. 8  Latitude calculation error of different angles and           Fig. 9  Longitude calculation error of different angles and 
different ranges by unit angle error                            different ranges by unit angle errorror 
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经度的计算有一定影响，表现为：随着动目标所在

区域纬度的增大，单位方位角误差导致的经度计算

误差缓慢增大)。 
3.4 地距经纬度转换模型对动目标定位的影响 

动目标的定位最终归结为，已知地球上一点的

经纬度以及两点之间的相对角度和距离求解另一点

的经纬度的问题。而前面的距离经纬度转换都是在

正球体模型下进行的，正球体模型下的距离经纬度

转换会存在一定的误差[9]。如果需要减小这一误差，

可以使用椭球体模型下的距离经纬度转换公式。 
表 1 对椭球体模型和正球体模型下经纬度计算

误差进行对比分析(其中椭球体模型使用的是克拉

索夫斯基椭球，解算时使用了贝塞尔大地主题解算

方法)。 

表 1 正球体模型和椭球体模型下距离转换经纬度结果对比 

Tab. 1  The conversion result contrast of orthogonal model and sphere model 

实例  1 2 3 4 

经度 ( )°  110 110 110 110 
起始点 

纬度 ( )°  53 53 53 53 

两点之间的地距(m) 10000 20000 40000 60000 

两点的相对角度 ( )°  (正北为 0° ) 44.9999999 44.999999 44.999999 44.999999 

经度 ( )°  110.105477 110.211265 110.423776 110.637543 
真实值 

纬度 ( )°   53.063492  53.126890  53.253400  53.379527 

经度 ( )°  110.105744 110.211265 110.423287 110.635865 
正球体模型下计算结果 

纬度 ( )°   53.063591  53.127183  53.254366  53.381549 

经度误差
4( 10 )( )−× °  2.6670 2.230 -4.889 -10.000 

纬度误差
4( 10 )( )−× °  0.9924 2.929  9.656 20.000 

经度 ( )°  110.105475 110.211261 110.423769 110.637532 
椭球体模型下计算结果 

纬度 ( )°   53.063491  53.126888  53.253396  53.379521 

经度误差
6( 10 )( )−× °  -1.769 -3.548 -7.143 -1.078 

纬度误差
6( 10 )( )−× °  -1.084 -2.167 -4.320 -6.463 

可以发现，相对于正球体模型，椭球体模型下

的经纬度解算精度得到了很大提升。而且随着两点

之间距离的增大，椭球体模型的优势愈发明显。 
3.5 平台测量误差对动目标定位的影响 

载机平台位置对动目标定位的影响主要体现在

载机平台经纬度和高度上，平台的高度误差可以整

合到相对高度误差中进行分析；而平台经纬度对

WAS 模式下动目标定位的影响较为简单且与对普

通 SAR 图像定位的影响类似[8]，所以本文对此不再

做具体分析。 

4  动目标定位验证 

为了验证本文对 WAS 模式下影响动目标定位

的诸多因素(不包括椭球体模型和正球体模型的差

别)的分析，我们对比仿真了直接按照理想公式进行

定位的结果和考虑这些因素后重新定位的结果。系

统的仿真参数见表 2 所示，其中载机飞行方向以正

北为 0°，顺时针递增。 

表 2 仿真参数 

Tab. 2  Simulation parameters 

参数 数值 参数 数值 

飞行高度(m) 7248 
到场景中心地距 
(km) 

30 

飞行速度(m/s) 185 场景地距范围(km) 6 

飞行方向(°) 186 最大斜视角(°) 45 

脉冲重复频率 
(Hz) 

2000 目标海拔(m) 500 

载机偏流角(°) 7.5 方位向波束宽度(°) 4 

载机俯仰角(°) 1.5   

从前面的分析可以发现，载机的姿态、斜距转

换地距时使用的模型等因素会给动目标的定位引入

误差。使用读取得到的载机姿态误差和解算得到的

动目标方位角，根据式(7)和式(8)就可以计算得到定 
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位时需要的理想的动目标方位角，从而减小了载机

姿态误差对动目标定位的影响。另外，在将载机和

动目标之间的斜距转换为地距时，使用地球球体模

型替代直角模型也可以提高动目标定位的精度。我

们随机选取了 6 个动目标，对仿真时设定的动目标经

纬度和定位结果进行对比，分析其误差如表 3 所示。 

为了进一步确定误差分析的可靠性，我们使用

蒙特卡洛实验对分析结果进行验证。在实际飞行中，

飞机的姿态误差是变化的，因此在本实验中我们设

定飞机的偏流角作为随机变化量(偏流角变化范围

在正负 7.5°之间)，其它参数不变，在此基础上进行

1000 次蒙特卡洛实验的结果如图 10 所示。 

表 3 设定的动目标经纬度和定位结果的对比 

Tab. 3  Contrast between location results and original coordinates 

设定的经度 ( )°  111.344278 111.253438 111.266311 111.274644 111.282977 111.317125 

设定的纬度 ( )°   40.429671  40.214924  40.238787  40.245260  40.251732 40.353060 

定位的经度 ( )°  111.309837 111.258892 111.267709 111.274893 111.282077 111.298747 

定位的纬度 ( )°   40.565731  40.344476  40.369335  40.376558  40.383782 40.487277 

经度误差 ( )°    0.034441   0.005454   0.001398   0.000249   0.000100   0.021622 

直接使用理想公式

定位 

纬度误差 ( )°    0.136054   0.129552   0.130548   0.131298   0.132050   0.134217 

定位的经度 ( )°  111.344320 111.253451 111.266316 111.274648 111.282980 111.317131 

定位的纬度 ( )°   40.429412  40.215019  40.238847  40.245309  40.251771 40.352934 

经度误差 ( )°    0.000000   0.000000   0.000000   0.000000   0.000000  0.000000 

考虑本文分析的各

种因素后重新定位 

纬度误差 ( )°    0.000259   0.000095   0.000059   0.000049   0.000039  0.000126 

图 10 使用理想公式和考虑偏流角影响重新定位的定位误差对比 

Fig. 10  Error contrast between direct location and relocation 
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通过上面的仿真实验可以发现，与直接使用理

想公式进行定位相比，考虑了载机姿态误差等因素

之后对动目标重新定位的误差显著减小。 

同样，我们使用实测数据对考虑本文分析的因

素后的定位结果进行了验证，实际系统的参数如表

4 所示。实测数据中对应场景为内蒙古某市的德萨

线公路附近，经纬度范围为：东经 110.453D ∼  

110.543D，北纬 40.192 40.273D D∼ 。  

使用理想公式直接定位的结果如图 11 所示。 

表 4 实测数据系统参数 

Tab. 4  System parameters of real data 

参数 数值 

信号带宽(MHz) 60 

脉冲驻留个数 512 

通道个数 4 

方位向扫描角(°) 70∼ 110 

平台速度(m/s) 185 

方位向波束宽度(°) 3 

通道间隔(m) 0.144 

PRF(Hz) 2100 

载机偏流角(°) 7.5 

载机俯仰角(°) 1.5 

可以发现，动目标定位的位置距离地图中的主

要道路较远，定位结果存在较大误差。使用计算得

到的理想的动目标方位角并根据地球球体模型进行

斜距地距转换之后，重新定位的结果如图 12 所示。 
可以发现，重新定位之后运动目标都被标注到

了相应区域的道路附近，定位的精度得到提升。图

中不同颜色的点代表不同速度的动目标，如果动目

标估计得到的参数是正确的，重新定位之后这些动

目标就能被准确地标注到道路上。但是由于实际数

据处理过程中受到噪声的影响，而且两通道系统解

算得到的动目标速度本身存在模糊，从而导致估计

得到的动目标的参数可能存在误差，使得部分目标

不能准确定位到道路上。尽管如此，重新定位之后

定位结果的改善仍充分验证了本文对导致动目标定

位误差的影响因素的分析的合理性。 

5  结论 

根据机载广域监视动目标检测模式下可以获得

的动目标信息的特点，本文采用了一种快速定位方

法实现动目标的定位。在实际工程中，动目标的定

位受到诸多因素的影响，直接使用理想公式对动目

标进行定位存在较大误差。文章对实际中存在的这

些因素对动目标定位的影响进行了分析，并在考虑

这些因素之后对动目标进行了重新定位。通过仿真实

验和实测数据验证了本文所提出的动目标快速定位

方法的有效性和对动目标定位误差的分析的合理性。 

          

图 11 实际数据动目标直接定位标注结果                       图 12 实际数据动目标重新定位标注结果 

Fig. 11  Label result of direct location                          Fig. 12  Label result of relocation 
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