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非合作双基地雷达测距方法与精度分析 
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【摘要】介绍了非合作双基地雷达的基本几何关系，讨论了非合作双基地雷达中4个重要参数(基线距离、双基地距离差、

发射站目标方位角、接收站目标方位角)的测量方法，利用这4个参数可构成4种测距算法。在考虑基线距离误差的情况下，推

导了这4种算法的测距误差公式。仿真结果表明，各算法测距精度与双基地雷达的几何结构有关，通过优化可得空间测距精度

最高区域。实际系统的测距方案应根据所能测出的参数进行选择，同时应注意各算法的适用区域。  
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Abstract  The basic geometrical relationship of non-cooperative bistatic radar is introduced, and the 

measuring methods of four parameters (baseline distance, bistatic distance difference, transmitter look angle and 
receiver look angle), which can compose four distance measuring methods, are discussed. In the condition of 
considering the error of baseline distance, the error expressions of four distance measuring methods are deduced. 
The simulation results show that the distance measuring accuracy of each method is relative to the geometrical 
position of bistatic radar, and the district of highest distance measuring accuracy in space can be achieved by 
optimization. In practical systems, the selection of distance measuring method should depend on the parameters 
which can be measured, and the applicable region of each method should be taken in consideration.  
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双基地雷达由于收发间隔较远、接收站不发射

电磁波而具有良好的抗有源定向干扰和反辐射导弹

的能力，因此在雷达界备受重视。常规双基地雷达

的接收站和发射站位置固定，接收站和发射站之间

采用一定的物理链路进行时间同步与频率同步，被

称为合作式双基地雷达。当利用广播、电视或卫星

等外辐射源或者己方甚至敌方非合作雷达来探测目

标时，接收站和发射站之间没有专门的物理链路进

行时间同步与频率同步，则称为非合作式双基地雷达。 
本文主要研究基于脉冲雷达辐射源的非合作双

基地雷达系统。在一定的同步技术条件下，非合作

双基地雷达系统可获得4个观测量：基线距离、双基

地距离差、发射站目标方位角、接收站目标方位角。

组合上述4个观测量可得到4种不同的测距算法。本

文将重点讨论上述4个观测量的测量方法，以及各算

法的测距精度。 

1  基本几何关系 
在如图1所示的应用中[1]，舰载非合作双基地雷

达接收机进入敌对或非合作信号环境，利用舰载非

合作雷达辐射源的电磁辐射来探测舰船目标。非合

作双基地雷达接收机通过接收来自非合作雷达辐射

源的直达波和来自目标的散射回波来完成对目标的

定位。 
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图1  典型的非合作双基地雷达系统 
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基于上述应用环境，可以构建双基地平面模 
型[2]，如图2所示。该模型条件下，辐射源与目标都

假设与接收机位于同一平面。即使辐射源、目标和

接收机位于不同高度的飞机平台，由于它们之间的

水平距离通常远大于它们之间的垂直距离，由该平

面模型引起的相对误差很小，此时该双基地平面模

型仍然适用[3]。 
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图2  非合作双基地雷达几何关系 

图2中， xT 为发射站； xR 为接收站；Tg为目标。

xT 与 xR 间距为基线距离 L ； Tθ 和 Rθ 分别为发射站

与接收站目标方位角； TR 和 RR 分别为目标到发射

站与目标到接收站的距离。双基地距离差为 DR =  

T RR + R L− 。 

2  参数测量方法 
在一定的同步技术条件下[4-7]，可获得双基地三

角形的4个重要参数： L 、 DR 、 Tθ 和 Rθ 。然而，这

些参数的测量受到辐射源的平台位置、扫描方式和

接收机的天线配置情况等因素的影响。下面将详细

讨论不同情况下的上述参数的测量方法。 
2.1  基线距离测量方法 

基线距离 L 是非合作双基地雷达中的一个基本

参数，可以通过多种方法得到：当发射站位于固定

平台且位置已知时，可以通过测量发射站与接收站

各自的地理坐标来确定 L ；当发射站位置未知，但

辐射源采用圆周机械扫描方式时，接收机可以采用

相距为 d 的两部全向天线，通过测量辐射源信号到

达两个天线的时差 t∆ 、辐射源天线扫描速度ω 和辐

射源入射信号方位角θ 来确定距离 L [8]；当发射站位

置未知，且辐射源采用非固定速度扫描、扇扫或电

子扫描时，接收机可以采用两部相距为 d 的定向天

线同步地以预定速度ω 进行机械圆周扫描的方法来

确定距离 L [9]，通过让接收机天线自身以预定速度

扫描，辐射源的距离计算就可以不依靠辐射源的扫

描速度来确定。 
2.2  双基地距离差测量方法 

双基地距离差可以通过测量直达波与目标散射

回波的时差 t∆ ，再乘以光速 c 来计算。通常情况下，

目标与接收站一般不被发射机天线主瓣同时覆盖，

直达波往往来自辐射源的旁瓣辐射，因此要求接收

机能够从辐射源的旁瓣连续截获直达波信号。若直

达波和目标散射回波受杂波和噪声的干扰较为严

重，可以通过互相关杂波处理技术来提高时差 t∆ 的

测量精度。 
2.3  发射站目标方位角测量方法 

当辐射源以恒定速度进行圆周扫描时， Tθ 的确

定可以通过测量辐射源扫过接收机和目标之间的时

间间隔 T∆ 和辐射源扫描一周的总时间T 来实现。将

扫描间隔 T∆ 除以扫描周期T ，然后再乘以360°便可

计算出 Tθ 。当辐射源为非固定速度扫描、扇扫或电

子扫描时，通常很难直接测得 Tθ ，只能通过其他参

数和解双基地三角形间接算得。 
2.4  接收站目标方位角测量方法 

当接收站采用定向搜索天线或阵列天线时，利

用单脉冲等技术可以同时确定直达波与目标散射回

波的到达角，从而可以确定接收站目标方位角 Rθ 。

有时接收站为了设计简单起见采用全向天线，此时

无法直接测得 Rθ ，只能通过其他参数和解双基地三

角形间接算得。 

3  测距算法与精度分析 
对以上4个观测量，只需知道其中的任意3个，

就可以解算出接收站到目标的距离 RR 。利用不同的

观测量组合，可以有以下4种测距算法： 
算法1(已知 L 、 DR 和 Rθ )： 
图2表示了双基地平面上的各个量之间的几何

关系。由余弦定理可得： 
2 2 2

T R R R2 cos(180 )R R L R L θ= + − ° −       (1) 
令 D T RR = R + R L− ，将 T D RR = R R L− + 代入式

(1)，可得： 
2

D D
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2( cos )

R R LR f L R
R L L

θ
θ

+
= =

+ +
    (2) 

算法2(已知 L、 DR 和 Tθ )： 
同理，由余弦定理可得： 

2 2 2
R T T T2 cosR R L R L θ= + −          (3) 

将 T D RR = R R L− + 代入式(3)，可得： 
R 2 2 D T

2 2
D D T

D T

( , , )

( ) 2 ( )cos
2( cos )

R f L R
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R L L

θ

θ
θ
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算法3(已知 L 、 Tθ 和 Rθ )： 
如图2所示，由正弦定理可得： 
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T
R3 3 T R

R T

sin( , , )
sin( )

LR f L θ
θ θ

θ θ
= =

−
       (5) 

算法4(已知 DR 、 Tθ 和 Rθ )： 
同理，由正弦定理可得： 

R T

T R R Tsin sin sin( )
R R L

θ θ θ θ
= =

−
        (6) 

将 T D RR = R R L− + 代入式(6)，可得： 
D T

R 4 4 D T R
R T R T

sin( , , )
sin sin sin( )

RR f R θ
θ θ

θ θ θ θ
= =

+ − −
(7) 

为了比较各算法的测距精度，下面对各算法进

行误差分析。假定观测误差服从零均值、高斯分布

且相互独立，对应 L 、 DR 、 Tθ 和 Rθ 的误差标准差分

别为 dL 、 DdR 、 Tdθ 和 Rdθ ，则各算法的测距误差

RdR 为： 
算法1： 

1/ 22 22
1 1 1

R1 D R
D R

d d d df f fR L R
L R

θ
θ

    ∂ ∂ ∂  = + +    ∂ ∂ ∂      
(8) 

利用式(2)计算各个变量的偏导数分别为： 
2
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算法2： 
1/ 22 22

2 2 2
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θ
θ
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利用式(4)计算各个变量的偏导数分别为： 
2 2 2

2 D T T
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算法3： 
1/ 22 22
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利用式(5)计算各个变量的偏导数分别为： 
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算法4： 
1/ 22 2 2
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(20) 
利用式(7)计算各个变量的偏导数，可得： 
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为了便于比较各算法测距精度与双基地几何结

构的关系，需要将上述测量参数用同一直角坐标系

中的 x 和 y 值表示： 
2 2 2 2

D ( / 2) ( / 2)R x L y x L y L= + + + − + −   (24) 

T 2 2

/ 2arccos
( / 2)

x L
x L y

θ
 + =
 + + 

       (25) 

R 2 2

/ 2arccos
( / 2)

x L
x L y

θ
 − =
 + + 

       (26) 

假设测量参数 L 固定不变。将式(24)∼式(26)代
入前面的测距误差公式，就可以很方便地观察各算

法测距精度的空间分布规律。 

4  仿真分析 
本文对非合作双基地雷达系统中各算法的测距

精度进行了仿真，仿真计算采用的参数如下： 
基线距离 L =100 km；观测误差 dL =100 m；

DdR =100 m； T Rd dθ θ= =0.003 rad； xT 代表雷达辐

射源； xR 代表非合作双基地雷达接收站(图中所有数

值单位：km)。 
图3a~图3d分别为算法1～算法4的测距精度等

值线分布图。由仿真结果可看出： 
(1) 4种算法都存在一个盲区，即基线区域，在

该区域内4种算法的测距精度急剧下降。 
(2) 算法1和算法2的测距精度总体较好，其中算

法1在接收站近区(不含基线区)精度较高，算法2在发

射站近区(不含基线区)精度较高。在测角误差相同的

条件下，算法1和算法2的测距精度分布具有镜像 
关系。 
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        a. 算法1测距精度               b. 算法2测距精度  

 
        c. 算法3测距精度              d. 算法4测距精度 

图3  非合作双基地雷达系统测距精度分布图 

(3) 算法3的测距精度在基线两侧近区较好，在

基线和基线延长线区域精度很差。 
(4) 算法4的测距精度在基线的接收站一侧延长

线近区较好，而在基线、基线两侧近区和基线的发

射站一侧延长线区域精度很差。 

5  实际系统测距方案的选择 
前面的分析表明，以上4种算法都是可行的。实

际系统中，具体采用哪一种算法依赖于哪几个参数

可测。根据可能获得的观测量，存在如下3种情况： 
(1) 当辐射源为非固定速度扫描、扇扫或电子扫

描，接收机采用两部同步圆周扫描的定向天线时，

只能获得3个观测量 L 、 DR 和 Rθ 。此时，只能采用

算法1。 
(2) 当辐射源为圆周机械扫描方式，而接收站为

了设计简单起见采用全向天线时，只能获得3个观测

量 L 、 DR 和 Tθ 。此时，只能采用算法2。 
(3) 当辐射源为圆周机械扫描方式，接收站采用

定向搜索天线或阵列天线时，运用前面的参数测量

方法可同时得到 L 、 DR 、 Tθ 和 Rθ 这4个观测量。由

于4个观测量中只需知道其中任意3个，即可对目标

进行测距，于是出现了信息冗余，因此可以将4种测

距算法进行融合处理实现测距性能的优化。 
常见的优化算法有简化加权最小二乘法和子集

选优法[10]。考虑到4种算法之间的相关性以及优化的

计算量，实际应用中可基于子集选优法原理，采用

如下简洁而实用的方法：事先画出如图4所示的高精

度算法分布图(仿真参数不变，观察范围：x方向为

±100 km；y方向为±100 km)，然后粗略确定目标所

在的大致位置，根据目标所在的位置选择精度最高

的算法。图5为选择测距精度最高的算法进行计算，

即经过优化处理后的测距精度等值线分布图(仿真

参数不变，观察范围不变)。可见，优化处理后的测

距精度在各个区域都较高，改善了采用单一测量组

合时的测距性能。 

 
图4  高精度算法分布图 

 
图5  优化后的精度分布图 

然而，非合作双基地测距有一固有盲区，即在

基线区域。就非合作双基地测距而言，这一盲区无

法克服，必须采用多基地测距的方法来解决。 
6  结  论 

综上所述，非合作双基地雷达系统中参数的测

量方法受到辐射源的平台位置、扫描方式和接收机

的天线配置情况等因素的影响，有时并不是所有的

测量参数都能同时测得，此时，测距算法应根据所

能测出的参数进行选择，同时应注意各算法的适用

区域。如果能同时得到4个观测量，那么就可以根据

各算法精度在空间分布的不同，选择精度最高的算

法进行计算，从而能得到较好的测距性能。 
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