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摘?要?论述全向外辐射源雷达空中目标探测系统的主要问题及系统体制损失# 针对单源单
站&<P<T’和单源三站&<P[T’两种工作方式!在接收天线阵元数相同的情况下分析探测距离和
定位精度# 在单源三站条件下推导直角坐标系中的目标速度矢量表达式!并分析速度测量精
度# 研究结果表明!在一定条件下!单源三站组网方式的空间覆盖范围与单源单站相当!且具
有平面定位精度较高!可获得目标速度矢量和技术实现难度小的特点#
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??外辐射源雷达具有在静默状态下实现目标探 测的特点#近年来已成为研究热点&%F#’ ) 基于全向
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外辐射源的雷达系统主要由主天线(参考天线(回
波通道和参考通道接收机(信号处理器等组成#如
图 % 所示) 回波通道接收从目标散射回来的目标
回波信号#参考通道接收外辐射源的直达波参考
信号) 回波通道进行直达波对消处理后#将回波
信号与参考信号经匹配滤波和相干积累处理后获
得目标的距离b多普勒谱#从而进行目标的检测
及定位)

图 DJ外辐射源单源单站雷达系统结构示意图
X’S+DJ%#*0#1/? *64299’.#/2:2/9?91#0*6$Y$_

J

除单源单站工作方式外#外辐射源雷达也可
工作在单源多站(多源单站(多源多站方式下)

广播和电视信号是一类重要的全向外辐射
源#具有带宽大(发射功率稳定(低空覆盖区域广
等优点#可用来形成空中目标雷达探测系统&!’ )
\e广播信号具有较大的发射功率#适合用于外
辐射源雷达远距探测#但较低的信号频率和较小
的带宽使雷达的距离和角度分辨率受限) l=UF[
数字电视信号具有较高的发射功率#其信号频率
较高(带宽较大#有助于外辐射雷达实现远距离高
分辨率探测)

基于数字电视信号的相关参数#本文主要分
析全向外辐射源雷达的空中目标探测性能)

DJ主要问题及系统体制损失

DKDJ参考信号获取问题
与传统雷达不同#外辐射源雷达存在参考信

号获取问题) 参考信号在外辐射源雷达中主要有
两个作用#一是用来对消回波通道中的直达波及
多径杂波%二是用来重构发射信号对目标回波进
行时延和多普勒频移两维匹配滤波#以实现目标
检测和参数估计)

参考信号获取主要有两种途径$第一种是根

据外辐射源的位置信息#设置方向性强的参考天
线接收外辐射源的直达波信号%第二种是根据广
播电视信号的波形特征直接对参考信号进行重
构#例如恒模算法&"’ (基于编解码的重构算法&AFJ’

等) 目前技术水平下#接收站参考信号的获取主
要通过独立设置的定向参考天线接收直达波信号
实现#对固定接收站#有条件时可考虑在收发站间
铺设光缆#传输发射信号#形成失真较小的参考
信号)

无论采用哪种途径获取参考信号#由于电磁
波在空间传播过程中路径与回波通道存在差异#
参考信号与目标回波信号都存在去相关问题#并
会在匹配滤波环节产生去相关失配损失#对此在
实际系统设计中应予以考虑)

使用参考天线获取直达波#假定外辐射源发
射天线高度 %$$ ;#接收站参考天线高度 B ;#对
应的通视距离约 A$ Y;) 当收发站间距 A$ Y;时#
由于地球曲率影响#参考天线收到直达波困难%当
收发站间距 "$ Y;时#由于地形和地物遮挡的影
响#参考天线中多径直达波功率和直达波功率有
可能达到相当的水平#由此会和目标回波信号产
生 # ]! :U的去相关损失) 多径直达波主要来自
于近距离地物#接收站周围地形越开阔(直达波方
向地物越少#参考天线的高度越高#波束越窄#副
瓣越低#多径直达波影响越小)

参考信号中多径直达波的存在#不仅会产生
去相关失配损失#而且会降低直达波的时域对消
效果#产生虚假目标并增加虚警概率#因此必须对
其进行提纯处理) 数字电视信号的带宽较宽#距
离分辨率较高#当直达波分量较弱#基于主成分分
析的提纯方法&&’效果有限时#可开展基于高距离
分辨率特征的直达波提纯研究工作)
DKBJ直达波抑制问题

外辐射源雷达的直达波抑制问题类似传统连
续波雷达的收发隔离问题#由于其直接影响雷达
的探测灵敏度和作用距离#是外辐射源雷达要解
决的核心问题#在系统设计中要有充分考虑#目前
分空域抑制和时域抑制两个环节)

%"空域抑制
直达波空域抑制的主要方法是主天线采用低

副瓣天线或在主天线产生方向图凹口对准外辐射
源#减少直达波进入接收机的功率#并使用大动态
范围接收机和多位数 8l) 空域干扰抑制对副瓣
干扰具有较好的抑制效果#但对于主瓣内的多径

!#"
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干扰无抑制能力)
假定通过相干积累预期实现的信噪比改善因

子为 J$ :U!如脉冲压缩时宽带宽积为 !$ :U#慢
时间域 % $$$ 个脉冲相干积累增益为 !$ :U"#基
于 %J 位8l的仿真分析表明&C’ $当输入信噪比为
b"$ :U#输入杂噪比为 $ ]J$ :U#为保证小信号
无损失采样和大信号不出现多普勒频谱杂散#接
收机噪声电平应淹没8lC 位#由此确定接收机增
益和动态范围#此时输入杂噪比为 J$ :U的信号
已使 %J 位8l接近饱和#显然为保证小信号探测
能力提高接收机噪声电平#会使 %J 位8l的动态
范围有较大缩小)

将直达波看做杂波#上述分析表明空域抑制
应保证直达波信号功率不大于接收机灵敏度
J$ :U) 当进入接收机的直达波信号功率较大时#
为避免 8l饱和可降低接收机增益#但由此会产
生目标检测损失#这实际上明确了空域直达波抑
制的要求)

主天线收到的直达波功率与收发站间距和主
天线的副瓣电平相关#主天线收到的直达波信号
功率计算公式如下

<: I
<4T4T2*’

#

!"$" #U#
# !%"

其中$辐射源的平均发射功率为 <4%发射天线增
益为T4%主天线在辐射源方向的接收增益为 T2*%
信号波长为’%辐射源到接收站距离为U)

外辐射源系统参数如表 % 所示) 当收发站间
#$ Y;#主天线对直达波接收增益T2*‘A :U时#主
天线收到的直达波产生的杂噪比已接近 J$ :U%当
收发站间距 "$ Y;#主天线对直达波接收增益 T2*
‘b%$ :U时#主天线收到的直达波产生的杂噪
比接近 "$ :U) 在实际系统中#由于要兼顾参考信
号接收#收发站间距不能太大#要实现主天线对直
达波接收增益达到 b%$ :U并非易事#由于在此
波段天线副瓣不可能很低#只能通过在辐射源方
向使天线副瓣区自适应形成凹口&B’ #或者机械移
动主天线使方向图凹口对准外辐射源) 小尺寸宽
波束天线一般具有较低的副瓣#且容易采用机械
方式使方向图凹口对准外辐射源)

#"时域抑制
目前直达波的时域抑制方法主要为自适应杂

波对消方法&BF%$’ ) 文献&%%’分析直达波时域抑制
方法的性能#其性能主要由参考信号和主天线收
到的直达波信号的相关系数决定#并将其转化为

参考通道和接收通道的一致性问题) 结合直达波
抑制算法#在目前技术水平下直达波时域对消增
益可达到 !A :U) 假定空域抑制使直达波杂噪比
在 "$ :U水平#时域对消后剩余 A :U的杂噪比仍
会对目标的探测性能产生影响)

由于广播电视信号是一类随机信号#其模糊
函数为图钉型#距离b多普勒平面副瓣较高#其直
达波抑制的杂波剩余会提高距离b多普勒平面的
检测基底#并直接影响目标探测性能#故其测试是
一项重要的工作内容) 考虑到近距离静止杂波空
间分布的影响#应在距离 b多普勒平面分远近距
和高低多普勒频率区间测试#其比对值应为仅有
接收机噪声条件下的距离b多普勒平面基底)

要特别注意的是#目前基于Oe< 算法实施杂
波对消处理后#杂波残余功率最多会被降低到噪
声功率水平&%%’ ) 杂波残余会使检测基底升高#即
使参考信号中没有噪声#杂波对消环节也会带来
! :U的检测损失) 当参考信号存在噪声或多径
直达波时#杂波残余会增大到参考通道噪声加多
径直达波水平并由此产生更大的检测损失)
DKFJ数字电视信号特有问题

%"信号频率高和带宽大
外辐射源雷达系统辐射源与接收站分置的观

测结构#对于运动目标在原理上就容易产生多普
勒散焦) 数字电视信号频率较高#对具有横向速
度的运动目标更容易产生多普勒散焦#从而降低
探测性能) 与此同时#由于其带宽较大#等效的距
离分辨率比较高#约 C e_X的信号带宽对应的距
离分辨率约为 #$ ;#当目标径向运动速度较高为
!$$ ;M3#信号积累时间为 % 3时#存在 %A 个距离
单元跨越问题) 由此产生的距离徙动会造成较大
的探测性能损失)

目前#距离徙动可采用 Y2534(+2变换实施校
正&%#’ #以减少探测损失) 外辐射源雷达天线波束
通常不扫描#对远距离目标信号可采用长时间相
干积累#对近距离目标信号可采用短时间相干积
累#并自动实现一定的灵敏度时间控制!<[6"功
能) 由于运动目标的多普勒散焦程度与距离成反
比#对远近距离目标采用不同信号积累时间并形
成不同的数据率#不仅是一个合理的选择#显然也
有利于缓解目标多普勒散焦问题)

当信号频率 A$$ e_X#目标横向运动速度
!$$ ;M3#距离 A$ Y;#信号积累时间 % 3#多普勒散焦
可达 J _X#远大于多普勒频率分辨率 % _X#会产生较

"#"
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大的信噪比损失) 把信号积累时间调整为 $L! 3#由
于 # _X的多普勒散焦值小于 ! _X的多普勒频率分
辨率#可避免多普勒散焦带来的探测损失)

当目标径向运动速度 !$$ ;M3时#其对应的
多普勒中心频率可达到 % Y_X#这意味着系统的等
效重复频率至少要达到 # Y_X#由此限制了系统的
不模糊测距离范围仅为 &A Y;) 为了综合解决不
模糊测距M测速以及距离徙动M多普勒散焦问题#
可考虑将约 C e_X带宽的电视信号进行频率分
割#形成等效载频为 " e_X的长波长信号#再使用
双频共轭处理去除多普勒模糊完成低信噪比高速
运动目标探测和参数估计&%!’ )

#"多站单频网
数字电视信号目前采用多站组网结构在降低

发射功率的同时提高覆盖范围#客观上形成了分
布式的外辐射源#而且单频网已成为主要的发展
方向) 为了保证地面用户的使用#其信号在高度
方向的覆盖范围有限#这在原理上限制了基于单
接收站的外辐射源雷达系统的探测距离#因此研
究基于组网方式的多源多站!包括单源三站"雷
达系统具有重要的意义)

不同于简单的单频网#数字电视单频网是指
网中若干发射点同时在同一频带发射相同信号#
依托先进的调制解调技术可防止同频带发射站间
互扰#实现对一定服务区域的可靠覆盖) 由于可
得到各个发射站调制解调的先验信息#在原理上
可考虑通过信号处理的方法实现多源同频信号的
分选) 文献&%"’介绍压缩感知!6<"理论在外辐
射源雷达中的应用情况#其核心思想为在信号的
匹配滤波环节上通过使用 6< 方法抑制随机信号
副瓣的干扰#提高空间分辨率和目标定位精度)
将6<方法引入数字电视单频网外辐射源雷达系
统#有可能同时提高直达波抑制能力#相关研究工
??

作值得深入开展)
以上论述数字电视信号外辐射源雷达的特有

问题#由此可能产生的系统性能损失在实际应用
中应予以重视)

BJ单源单站系统性能分析

BKDJ单源单站系统参数
单源单站系统通常采用测量目标双基距离和

方位角实现对目标的定位&%A’ #辐射源与接收站的
系统布局如图 # 所示) 图中 94为辐射源到目标
距离#9*为接收站到目标距离# U为辐射源到接
收站基线长度#(为目标相对接收站的方位角)

图 BJ单源单站系统布局
X’S+BJ&2?*"1*64299’.#/2:2/9?91#0*6$Y$_

J

单站考虑使用 " 组阵列天线#每组在方位向
覆盖 B$~即可实现全向覆盖) 每组天线由俯仰 "
o方位 J 阵元组成#俯仰上每 " 个阵元采用功率
合成后#俯仰向覆盖范围约为 #J~!! :U波束宽
度"M!J~!J :U波束宽度"#在方位向形成 J 个通
道#通过 lU\形成 A 个方位波束#每个方位波束
覆盖约 %&~!!: U波束宽度"#方位向覆盖范围约
CA~&%JF%&’ ) 系统的总波束数为 " oA#对应的信号
处理通道数为 #$) 系统参数如表 % 所示)

表 DJ单源单站系统参数
L273#DJQ#321#:42/20#1#/9*69’-S3#’33"0’-21*/2-:9’-S3#*79#/.#/9?91#0

阵列天线参数 数值 接收机参数 数值 其他参数 数值
信号频率Me_X A$$ 噪声温度Mc !$$ 辐射源发射功率MYj %
波束数M个 " oA 噪声系数M:U ! 发射天线增益M:U JLA
阵元间隔M; $L! 接收机灵敏度M:U; b%$# 目标a6<M;# %$
每组阵元数M个 " oJ 检测信噪比M:U %J 基线长度MY; "$
每组接收天线增益M:U %C 信号积累时间M3 % 双基距离测量误差M; %$$
阵元总数M个 BJ 信号带宽Me_X C 系统损耗M:U %!

??这里检测信噪比选取为 %J :U#对应起伏目标
的发现概率约为 $LC#虚警约为 %$ bA &%C’ %系统损
耗选取为 %! :U#包括射频系统损失 % :U#波束形

状损失 % :U#6\8a损失 # :U#信号处理失配损失
A :U!包括8l(目标距离徙动(多普勒散焦(滤波
器带宽失配等"#参考信号与回波信号去相关损

A#"
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失 % :U!相关系数 $LC"#直达波对消使检测基底
抬高损失 ! :U#后两项损失为外辐射源雷达体制
带来的) 显然上述参数的设置较为理想#实际的
系统损耗可能会更大)
BKBJ单源单站探测能力

根据信号从辐射源到接收机传播中的功率变
化情况#由雷达方程&%C’可推导出

9*94I
<4T4T*)’

#

!"$" !J:$!%M:/"VC/!<@a"槡 (;0+
# !#"

其中$<4为辐射源发射功率%T4为发射天线增益%
T*为接收天线增益% )为目标 a6<% ’为信号波
长%94为目标到辐射源距离%9*为目标到接收天
线的最远接收距离%!<@a"(;0+为接收机最小输出
信噪比%J为波尔兹曼常数%:$ 为接收机噪声温
度%V为接收机噪声系数%:/为接收机信号积累时
间%C/ 为系统损耗)

根据图 # 及式!#"可得到雷达在水平面各个
方向上的最大接收距离表达式

9*;,HI
<4T4T*)’

#

!"$"!J:$!%M:/"VC/!<@a"槡 (;0+
OU

#

槡 " O
U
# #

!!"

9*;0+ I
<4T4T*)’

#

!"$"!J:$!%M:/"VC/!<@a"槡 (;0+
OU

#

槡 " N
U
#A

!""
??在表 % 参数下#9*;,H‘%%J Y;#9*;0+ ‘&J Y;#
单站覆盖范围约为 #C BA! Y;##如图 ! 所示)

图 FJ单源单站系统平面布局及覆盖范围
X’S+FJ&2?*"12-:5*.#/2S#2/#2 *64299’.#/2:2/

9?91#0*6$Y$_
J

BKFJ单源单站目标位置测量精度
单源单站系统通常利用目标的双基距离和方

位角实现对目标的定位#一般不测量目标高度)

其双基距离测量精度主要由信号带宽(SZ< 时统
精度(辐射源和接收站的定位精度) 对基于数字
电视信号的雷达系统而言#其双基测量精度已可
以优于 %$$ ;%其方位角测量精度通常在天线方
位波束宽度的 %M%$ 左右) 假定天线的方位波束
宽度为 %$~#其方位角测量精度约 %~) 测角方法
主要由比幅测角与和差测角两种) 要提高方位角
的测量精度#需要增大天线尺寸)

在图 # 所示的单源单站系统布局中#设接收
站接收到辐射源的直达波与经目标反射的回波之
间的时间延迟为*)#目标的双基距离为9)

根据三角函数关系有
9#4 I9

#
*OU

# O#9*U9(3(A !A"
??目标的双基距离是目标到辐射源距离与目标
到接收站距离之和#即

9I94O9*I"%)NUA !J"
??根据式!A"和式!J"可推出目标到接收站距
离的表达式

9*I
9# NU#

#!9OU9(3("
A !&"

??由此再结合图 # 所示的单源单站系统布局#
可得到目标位置 =( .关于双基距离和方位角的
表达式#

=IUO9*9(3(#

.I9*30+({ A
!C"

进而根据全微分方程可求得目标的位置精度#
:=I 9(3(:9*O 9*30+(:(#

:.I 30+(:9*O 9*9(3(:(
{ A

!B"

??表 # 给出不同参数下的目标位置测量精度仿
真结果)

表 BJ单源单站目标位置测量精度仿真结果
L273#BJO#29"/#0#-1255"/25? 9’0"321’*-/#9"319*6

12/S#13*521’*-’-$Y$_

9MY; :9M;(M!~" :(M!~" =MY; :=M; .MY; :.M;
%$$ %$$ "A % J!L% !A# #!L% A!$
%$$ %$$ B$ % "$ &!! "# !A%
%$$ %$$ %!A % b%L" % $"C "%L" "&C
%A$ %$$ "A % C%L" J"" "%L" C&"
%A$ %$$ B$ % "$ % #%J JBLJ !&&
%A$ %$$ %!A % b#$L& % !"! J$L& CA$
#$$ %$$ "A % BBL" B"A ABL" % #$#
#$$ %$$ B$ % "$L$ % J&A BJ !C&
#$$ %$$ %!A % b!BL$ % J"! &BL$ % %CC

??从表 # 的仿真结果可以看出#在单源单站条
件下#基于双基距离和方位角可对目标在 =(.方

J#"
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向上实现定位#其位置测量精度与目标距离有关#
距离越远#定位精度越低) 在双基距离测量精度
%$$ ;(方位角测量精度 %~的条件下#在双基距离
#$$ Y;处定位精度约为 %L& Y;) 单源单站对目
标的定位精度主要受限于测角精度)

FJ单源三站系统性能分析

FKDJ单源三站系统参数
下面以 %个辐射源(! 个接收站为例分析单源

多站情况) !个接收站以辐射源为中心成5Q6型布
局#如图 "所示) 图中定义=#.#W为目标在该坐标
系中的直角坐标) 为发射站到接收站基线长度)
为满足5Q6型布局要求#设置辐射源(接收站位置
关系如图中所示#辐射源与接收站 # 位于.轴上#
接收站 %和接收站 !位于=轴上) 这里 * I$LAU#
?I%LAU#"IN$LCJJU#=% I$LCJJU#.% I$)

图 GJ单源三站#$YL_$系统布局
X’S+GJ&2?*"1*64299’.#/2:2/9?91#0*6$YL_

J

这里 ! 个接收站使用的接收天线总阵元数为
BJ 个#与单源单站工作方式下一致) 每个接收站
阵元数为 !# 个#考虑使用 " 组阵列天线#每组在
方位向覆盖 B$~以实现全向覆盖#如图 A 所示)
接收站每组天线由俯仰 " o方位 # 阵元组成#采
用功率合成后形成 % 个通道#方位向覆盖约 J$~
!! :U波束宽度"MCA~!J :U波束宽度"#俯仰上覆
盖范围约为 #J~!! :U波束宽度"M!J~!J :U波束
宽度") 这里#每个接收站的总波束数为 " o%#对
应的信号处理通道数为 "#每组接收天线增益约
%" :U#其他系统参数同表 %)

FKBJ单源三站探测能力
在上述单源三站系统中#每个接收站的最大

作用距离及覆盖范围的计算方法同单源单站) 基
于单源三站系统参数#对于每个接收站有 9*;,H‘

BC Y;#9*;0+ ‘AC Y;#三站覆盖范围约为 !$ %&# Y;##

图 MJ单源三站平面布局及覆盖范围
X’S+MJ&2?*"12-:5*.#/2S#2/#2 *64299’.#/2:2/9?91#0*6$YL_

J

如图 A 所示) 显然单源三站的覆盖范围略优于单
源单站的覆盖范围) 图 A 中每个椭圆的覆盖区为
目标可探测区#根据每个接收站的目标回波信息
可测量目标的双基距离) 利用 ! 个接收站获得的
双基距离通过共视区数据关联处理后#通过解目
标定位方程#即可实现目标定位#同时包括目标一
定的高度信息#无需对目标进行单站测角)
FKFJ单源三站目标位置测量精度

假设目标到接收站 %(#(! 的双基距离分别为
9%(9#(9!#根据辐射源(接收站及目标的位置关系有

=# O!.N*" # OW槡 # O

? !=N=%"
# O!.N.%"

# OW槡 # I9%#

=# O!.N*" # OW槡 # O

? =# O!.N?" # OW槡 # I9##

=# O!.N*" # OW槡 # O

? !=N"" # O.# OW槡 # I9!

















A

!%$"

根据式!%$"可得到 =(.( W关于双基距离的
表达式#

=I
!F%9# NF#9%"8# N!F!9# NF#9!"8%

#!"8% N=%8#"9#
#

.I
"!F%9# NF#9%" N=%!F!9# NF#9!"

"8% N=%8#
#

WI F# O#!?N*".
#9[ ]

#

#

N=# N!.N*"槡
#













 A

!%%"
这里# F% I9

#
% O*

# N=#% N.
#
%#

&#"
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F# I9
#
# O*

# N?##
F! I9

#
! O*

# N"##
8% I#!?N*"9% N#!.% N*"9##
8# I#!?N*"9! O#*9#)

进而根据全微分方程求得目标的位置精度#

:=I &=
&9%

:9% O &=
&9#

:9# O &=
&9!

:9!#

:.I &.
&9%

:9% O &.
&9#

:9# O &.
&9!

:9!#

:WI &W
&9%

:9% O &W
&9#

:9# O &W
&9!

:9!











 A

!%#"

式!%#"给出目标位置精度表达式#据此可分
析不同参数下的目标定位精度) 表 ! 给出几组典
型参数下的目标位置测量精度分析结果#表中仰
角对应于发射站) 这里先确定双基距离#然后求
解目标在直角坐标系中对应的位置)

从表 ! 的仿真结果可以看出#在单源三站条
件下基于双基距离#目标在 =(.方向上的位置测
量精度约 #$$ ;) 在此条件下#系统虽具有一定
的目标高度测量能力#但其测高误差与目标仰角
成反比)

表 FJ单源三站目标位置测量精度仿真结果
L273#FJO#29"/#0#-1255"/25? 9’0"321’*-/#9"319*612/S#13*521’*-’-$YL_

目标 9% MY; 9# MY; 9! MY; =MY; :=M; .MY; :.M; WMY; :WM; 仰角M!~"

’ A$ JB A$ $ %$# ALC %A#LA !L& A!!LA %"

( A$ J$ &J %JLA %#BLBC #!LA! %"$L!! CL&& !J&L%! #&L"J

) J& A% A$ b%$LCJ %!$LJ #ALJ& %!%L%" &L! !!%L" !$LC

* JB "" JB $ %"JL" !ALB# %%$ B #$" #BLA

+ B$ %!# B$ $ %#JLA b#AL" #%JL" CL& B"AL& %$LCJ

, CB %%ALA %"J A#L! %C"L& #CLB #$C BL! %"$$ BLC

- %!# B$ B$ b!BL! %C&L" "#L& %&%L" CL& %%A$ %$LC

??与单源单站工作方式相比#利用单源三站可
以对目标在 =(.方向在原理上实现较高精度定
位#但由于存在三站共视区(三站目标数据空时同
步和关联等问题#实际的目标定位测量精度可能
比上述仿真结果低#而且三站共视区要比三站覆
盖范围小) 由于该定位方法是基于同时交汇探
测#要求系统对目标具有较高的发现概率并正确
关联)
FKGJ单源三站目标速度测量精度

数字电视信号频率较高#故其目标径向速度
测量精度较高#而三站观测结构具有求解目标速
度矢量的可能#相关研究对多目标航迹生成具有
意义)

在收发分置观测结构下#将目标径向速度方
向定义在收发双基地角平分线上) 设目标到接收
站 %(#(! 的径向速度分别为2%(2#(2!%直角坐标系
下目标速度矢量在 ! 个方向的分量分别为 2=(2.(
2W)目标位置坐标为 ’4, I&= . W’[#发射站位
置坐标为 ’4*I&$ * $’[#接收站 %位置坐标为
’*% I&=% .% $’[#接收站 # 位置坐标为 ’*# I

&$ ? $’[# 接 收 站 ! 位 置 坐 标 为 ’*! I
&" $ $’[)接收站 %(#(! 的双基地角平分线矢
??

量分别为

(4% I
’*% N’4,
’*% N’4,

O
’4*N’4,
’4*N’4,

#

(4# I
’*# N’4,
’*# N’4,

O
’4*N’4,
’4*N’4,

#

(4! I
’*! N’4,
’*! N’4,

O
’4*N’4,
’4*N’4,

)

??令)I&(4% (4# (4!’[#

&I&2= 2. 2W’[#

*I& (4% 2% (4# 2# (4! 2!’[#

则根据速度投影关系有
)&I*# !%!"

即
&I)N%*A !%""

??式!%""表明只要目标位置矩阵可逆#其直角
坐标系速度矢量 就可求解)

另外#令+I

&2=
&2%

&2.
&2%

&2W
&2%

&2=
&2#

&2.
&2#

&2W
&2#

&2=
&2!

&2.
&2!

&2W
&2



















!

[

#

C#"
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,I

(4% $ $

$ (4# $

$ $ (











4!

# 则根据偏导公

式有
+I)N%,A !%A"

其中$)(,均为只与目标位置及系统布局有关的
矩阵#所以式!%A"说明直角坐标系下速度矢量对
径向速度的偏导矩阵只与目标位置及系统布局
有关)

令直角坐标系下的速度精度矢量为 :&I
&:2= :2. :2W’[#径向速度精度矢量为 :- I

&:2% :2# :2!’[#根据全微分方程有
:&I,R3!U":-A !%J"

??目标径向速度的测量需通过 ! 个接收站多
普勒频率测量实现#故直角坐标系下的目标速
度精度矢量与目标位置(系统布局和多普勒频

率测量精度有关) 设信号积累时间为 % 3#多普
勒频率分辨率为 % _X#假设多普勒频率精度与
其分辨率相当#则根据多普勒频率精度表达式

:2I:&’# #求得 ! 个接收站的径向速度测量精度

均为 :2‘$L! ;M3)
根据式!%J"#即可分析直角坐标系中不同参

数下目标的速度测量精度) 表 " 给出图 A 中’(
((,(-所示位置目标的速度测量精度分析结
果) 仿真中假定直角坐标系下目标高度向速度为
零#即速度矢量位于 =.平面#同时给出与之对应
! 个接收站的径向速度)

从表 " 的仿真结果可以看出#在单源三站条
件下基于径向速度#可在直角坐标系下对目标进
行速度矢量测量#=(.方向的速度测量精度约
% ;M3#与=(.方向相比 W方向的速度测量精度较
差#其测量误差与目标仰角成反比)

表 GJ单源三站目标速度测量精度仿真结果
L273#GJO#29"/#0#-1255"/25? 9’0"321’*-/#9"319*612/S#1.#3*5’1? ’-$YL_

目标 仰角M!~" 2% M!;M3" 2# M!;M3" 2! M!;M3" 2=M!;M3" 2.M!;M3" :2=M!;M3" :2.M!;M3" :2WM!;M3"

’ %"
b!$LA$ b"BL!A b!$LA$ ?$ bA$
"!LB& b"BL!A b%$"LBJ %$$ bA$

$L"$ $L&J #LC!

( #&L"J
?!CL#A b#%LBB ?%AL#A %$$ bA$
%AL"# b%$%L#B b&"LJC $ bA$

$LJA $L&$ %L!B

, BLC
?#&L$! bBL$" ?%#L$# %$$ ? $
bA!LJ% b%$ALC& bC"L$& %$$ bA$

%L$& %L%B JLC"

- %$LC
?#"L&" ? #LJB ?"$LCC ?$ bA$?
%%$L"# %$$L%C B"L#J %$$ ?$

%L$& $LBJ JL"$

GJ结束语
基于数字电视信号的外辐射源雷达目前得到

广泛的关注和研究#本文论述其主要问题及系统
性能损失#同时以单源单站和单源三站为例对其
空中目标探测性能进行分析) 研究结果表明#当
覆盖范围约为 !$ $$$ Y;##在接收天线均使用 BJ
个阵元的情况下#单源单站需要总波束数为 " o
A#对应的信号处理通道数为 #$#单源三站需要总
波束数为 ! o" o%#对应的信号处理通道数为 %#)

单源多站组网方式可降低系统的复杂度#在
实现目标探测和定位的同时也可实现直角坐标系
中的速度矢量测量#有助于改善目标航迹质量#将
是未来发展的一个重要趋势)
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