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　　摘　要　本文提出了双基地雷达单独使用发射/接收站 ( T / R 站) 的目标斜距和方位角信息或接收站

( R 站) 的目标距离和方位角信息分别对空中目标的二维定位算法, 并给出了定位精度的分析方法。最后, 通

过计算机仿真讨论了算法的定位性能。
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Abstract　The algo rithm of posit ion lo cat ion w ith tw o coordinate measurements in bistat ic radar

is pr esented in this paper , w hich uses the m easurements of slant range and the azimuth r eferred to T /

R stat ion or the ones of r ange sum ( targ et to T / R and R) and the azim uth to R stat ion. T he analysis

method of the po sit ion locat ion accuracy is g iven. F inally , the perfo rmances o f these algorithms are e-

valuated by computer simulat ions.
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双基地雷达由发射/接收 ( T / R) 站和被动接收 ( R) 站组成。由于双基地雷达具有反电子对抗的

重要特性, 它已引起雷达界广泛的关注, 其中这种系统对目标的定位性能是雷达界研究的重点之一。在

电子对抗的环境下, 强烈的电磁干扰使得 T / R站和 R站的数据不能同时获取, 如何利用单站数据对目

标进行定位就显得十分重要。本文提出了利用 T / R站获得的目标斜距和方位角信息或 R站获得的目

标分别到T / R 站和 R站的距离和及方位角信息的定位算法, 并对两种定位算法分别进行了误差分析,

通过分析计算机仿真的等精度曲线在双基地雷达附近区域的分布, 得到了一些有用的结论。

1　只用 T / R 站数据的定位分析

1. 1　二维定位的基本概念

两坐标雷达只能获取两个观测量的数据, 在通常意义下是无法对三维空间目标进行定位的。用目

标方位角和斜距 (或距离和) 两个观测量只能得到一条定位线 [ 1] , 在设定高度条件下才能推算目标的水

平位置。在没有任何高度信息的条件下, 可将目标投影到水平面上, 即假定目标高度为零。在目标高

度未知时, 对高度的这种处理给二维定位带来了新的误差, 目标飞行高度较高和距离 T/ R站较近时此

误差较大, 特别对于近距离目标, 引入的误差成为影响定位精度的主要因素。如果知道目标飞行的大

致高度, 那么对目标高度作一合理假设, 将有助于提高定位精度。

1. 2　二维定位算法及其误差分析

设已知 T / R站的目标斜距 r T 和方位角BT 信息, 目标真实高度为 h, 假设目标高度为 z , 如图 1所
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示。

图 1　目标位置示意图

1. 2. 1　定位方程

x = rZsinBT

y = r Zco sBT

( 1)

其中, 水平距离 rZ = r
2
T - z

2
. ( 2)

　　定位误差由两部分组成: 测量误差带来的随机

误差和高度假设不准引入的水平距离误差。下面分

别加以分析。

1. 2. 2　定位误差分析

1) 随机误差

由于测量数据是有误差的, 即:

r
m
T = rT + dr T

Bm
T = BT + dBT

( 3)

(上标 m 表示带有噪声的实测值)

其中 drT , dBT 分别表示发射站斜距和方位角的观测误差。在实际应用时, 由于不可能获得真实数据 rT

和 BT , 因此通常利用实测数据 r
m
T 和 BmT , 代替其真实数据 rT 和 BT , 从而得到有误差的目标位置的近似

值。假设各测量误差是零均值, 彼此不相关的高斯白噪声, 且对应于方位角和斜距误差的标准差分别

为 RBT和 RrT , 对 ( 1) 式求微分, 得到定位误差方程:

dx

dy
=

rT

r
2
T - z

2
sinBT y

r T

r
2
T - z

2

cosBT - x

dr T

dBT

( 4)

简记为: dX = CdV . ( 5)

( 4) 式表明, 目标位置在直角坐标系中的误差 ( dx , dy ) 与测量误差 ( dBT , drT ) 成线性关系, 而

且高斯分布仍然有效, 因此 ( dx , dy ) 是零均值高斯分布的随机变量。定位误差协方差矩阵为

P dx = E [ dX dX T ] = CE[ dVdV T ] CT ( 6)

定义

P dx =
R2
x Rxy

Rx y R2
y

( 7)

　　双基地系统对目标定位精度可用目标空间位置的均方根误差 RM S ( Root Mean Square) 来表示

(文 [ 2] ) , 在二维情况下可以用水平方向上定位误差的方差和的开方来表示。由于这个技术参数与目

标及各站之间的相对几何位置有关, 因此称之为 GDOP ( Geom etrical Dilution Of Precision, 即定位精

度的几何稀释)
[ 3]

, 它的意思就是定位误差的几何分布。

定义　　GDOP= tr [ P dx ] = R2
x+ R2

y ( 8)

不难求得:

GDOP =
r

2
T

r
2
T - z

2R2
r
T

+ ( r2
T - z

2) R2
B
T

( 9)

　　2) 水平距离误差

$x = ( r
2
T - z

2 - r
2
T - h

2 ) sinBT ( 10)

$y = ( r
2
T - z

2
- r

2
T - h

2
) cosBT ( 11)
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　　由以上公式可以得出如下结论: 如果准确估计目标高度, 即 z = h时, 水平距离误差为零, 定位精

度最高。反之, 目标假设高度与真实高度相差越大, 误差越大。

2　只用 R 站数据的定位分析

R 站的观测数据为目标到双站的距离和 r2 以及方位角 BR , 距离和确定的空间位置面为以双站为焦

点的回转椭球面, 设目标真实高度为 h, 假设目标高度为 z , 如图 2所示。

图 2　目标位置示意图

2. 1　定位方程

r2 = x
2

+ y
2

+ h
2

+ x
2

+ ( y - yT )
2

+ h
2

BR = arctg
x
y

( 12)

由 ( 12) 式可求得:

x = r zsinBR

y = rz cosBR

( 13)

其中, 收站到目标在 X- Y 平面上的投影点间的距

离 rz = r
2
RZ - z

2 ( 14)

根据

r 2 = rRZ + x
2 + ( y - y T ) 2 + z

2 和 x = ytgBR

可求得:

[ (
r2secBR

yT
) 2 - 1] r 2

RZ +
( y

2
T - r

2
2 ) r 2 sec

2BR

y
2
T

r RZ + Z
2 +

( y
2
T - r

2
2 ) r 2 sec

2BR
4y 2

T
= 0 ( 15)

可见, 解出的定位点可能有两个, 说明有可能出现定位模糊。

2. 2　定位模糊的消除

从几何意义上说, 当目标位于基线附近区域, 且 z > z 0 =
r

2
2 - L

2

2r 2
时 (取等号时, z = z 0的平面切

过以 r2 为距离和, 两站为焦点确定的回旋椭球得到的椭圆在水平面的投影, 恰好经过两站。L 为基线

长度) , 就会出现定位模糊。从另一个角度说, 假定目标最大飞行高度为 z 0公里, 在以 r 2= z
2
0+ L

2
+

z 0为距离和, 两站为焦点确定的椭球内有可能出现定位模糊。根据目标运动区域的不同, 分以下三种

情况分别讨论定位模糊的消除:

1) 目标在距离和 r 2 确定的椭球外飞行; 没有定位模糊。

2) 目标由距离和 r 2 确定的椭球外飞入; 设 ( x n, yn ) 是能判别的最新的目标定位点, ( x 1 , y 1) 和

( x 2 , y 2 ) 是下一次求得的两个模糊定位点, 假设目标作匀速或加速度很小的运动, 有如下判据:

　　若　　　　　　 ( x 1 - x n) 2 + ( y 1 - y n) 2 ≤ ( x 2 - x n) 2 + ( y2 - y n ) 2

则 ( x 1 , y 1) 是目标的正确定位点, 反之, ( x 2 , y 2) 是目标的正确定位点。

3) 目标在距离和 r 2 确定的椭球内飞行; 在这种情况下, 可通过增加观测量的方法消除定位模糊,

比如利用其它站俯仰角的观测数据。

2. 3　定位误差分析:

1) 随机误差

对 ( 12) 式求微分, 得到定位误差方程:

dr 2

dBR
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图 3　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　图 4

图 5　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　图 6

图 7　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　图 8
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=

x
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2
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2
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y
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2
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dx
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( 16)

简记为: 　　 dV = CdX ( 17)

P dx = E[ dX dX T ] = C
- 1E[ dV dV T ] C- T ( 18)

　　2) 距离偏差

$x = ( r
2
RZ - z

2 - r
2
R - h

2 ) sinBR ( 19)

$y = ( r
2
RZ - z

2
- r

2
R - h

2
) cosBR ( 20)

3　计算机仿真及结果分析

3. 1　仿真试验条件

站址: T / R 站 ( 0, - 50, 0) km, R 站 ( 0, 0, 0) km ; 测量误差: RrT = Rr 2= 0. 1km, RBT = RBR
= 0. 3度; 目标真实高度 10km, 假设高度 8km。

图 3到图 6是用 T / R站的方位角和斜距的得到的定位误差等值线图, 其中图 3表示利用 T/ R 站

观测数据求得的目标定位点的 500次 M onte Car lo 试验的均方根误差, 图 4表示 GDOP, 图5表示距离

偏差 $2x+ $ 2y。

图 6到图 8是用R站的方位角和距离和的得到的定位误差等值线图, 其中图 6表示利用R 站观测

数据求得的目标定位点的 500次 M onte Carlo 试验的均方根误差, 图 7表示 GDOP, 图8表示距离偏差

$2x+ $ 2y。图中所标数据的单位均为 km。

3. 2　仿真结果分析

1) GDOP 图和水平距离误差图表明了算法的理论精度分布, 比较图 3、4、5和图 6、7、8可见, 两

种算法的定位精度和理论分析相当。

2) 由图 3、5和图 6、8可见, 当目标接近基线附近区域时, 定位误差增大。这是由于高度假设带

来的误差增大的缘故。

3) 由图 3、4和图 6、7可见, 当目标离雷达站的距离增大时, 由于高度假设带来的误差减小, 测

角误差成为影响定位精度的主要因素并使定位误差增大。

4) 由图 6、7和 8可见, 利用 R站数据定位的误差分布图表现出双基地特性, 即由于收发分置导

致精度曲线以基线为中心拓展。

仿真结果和理论计算得出的结论是一致的。
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