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T-R 型双基地跟踪雷达有关问题及仿真分析 
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(空军工程大学  导弹学院，陕西  三原  713800) 
 

摘  要：雷达在电子对抗中起着极其重要的作用。本文针对 T-R 型双基地跟踪雷达，分析了

系统的特殊性及要解决的关键技术问题，介绍了发射站和接收站之间的时间同步、频率同步和空

间同步技术，分析了传统的单基距解算方法的不足，讨论了基于调整发射站触发脉冲和接收站测

距同步脉冲两种距离解算方法，对双基地雷达测量值的校准方法进行了描述，最后对双基地雷达

的定位准确度及采用联网多基地雷达系统提高距离的定位准确度进行了研究。仿真结果表明，联

网双 (多 )基地雷达的数据融合，可明显改善基线附近的单基距准确度。 
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Relevant problems and simulation analysis on bistatic tracking radar of T-R 

XIE Jun-wei，ZHANG Xu-chun，ZHANG Qi-liang，FENG Guang-fei 
(The Missile Institute，Air Force Engineering University，Sanyuan Shaanxi 713800，China) 

Abstract：Radar plays a great role in electronic antagonizing. The special characteristics of system 

and key technique problems needed to be solved on bistatic tracking radar of Transmitter-Receiver(T-R) 

type were analyzed. The time synchronization technique, the frequency synchronization technique and 

space synchronization technique between transmitter station and receiver station were introduced. The 

deficiency of traditional single range solving method was analyzed. Then two range solving methods based 

on adjusting the transmitted spring pulse and received range synchronization pulse were discussed. The 

time calibration methods on the measure value of bistatic radar were described. Finally the position 

precision of bistatic radar and the improvement on position precision of range by adopting networking 

multi-static radar system were studied. The simulation results show that the networked bi-(multi)static 

radar systems can apparently improve the ranging accuracy near the baseline by data fusion. 
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随着现代电子战的发展，传统的单基地雷达面临着电子干扰、隐身目标、低空突防和反辐射导弹四大威胁，

由于双基雷达固有的优势，日益受到人们的重视。T-R 型双基地跟踪雷达采用专门的发射站对目标进行照射，接

收站接收目标的散射信号，对目标的高低角、方位角和距离进行精确的测量。由于发射站和接收站是分置的，因

此必需解决发射站和接收站之间的时间同步、空间同步和频率同步问题；接收站可对目标的高低角和方位角进行

精确测量，但距离上测到的是双基距离和，必须解决单基距解算问题；对于单基地跟踪雷达，特别是采用相对坐

标体制的制导雷达来说，系统误差对相对测量准确度影响不大，而对于双基地雷达来说，在进行单基距解算时，

系统误差可能很大，必须对系统误差进行校准；双基地雷达测距误差受目标相对发射站和接收站空间位置的影响，

在基线附近误差很大，不能满足跟踪雷达的性能要求，因此通常需要采用联网的方式构成多个双基地雷达系统，

通过数据融合提高目标的定位性能。  

1  发射站和接收站之间的同步问题  

发射站和接收站之间的同步问题包括时间同步、频率同步和空间同步。  
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1.1 时间同步  

雷达依据回波相对于发射脉冲的时延来测距，因此收发站之间必须保持严格的时间同步，通常的同步方式有

直接同步、间接同步和独立同步。  
直接同步技术是通过数传通道将发射脉冲直接传输到接收站，这种同步方法的准确度取决于数传通道引入的

误差，由于要求脉冲前后沿陡直，且要求数传通道具有较高的带宽，对通信系统的要求则较高。  
间接同步是在收发站之间各设置一个高稳定的时钟，其同步准确度取决于两个钟的稳定度和校准的周期。  
独立同步是通过设置辅助的接收通道截获发射机的直达信号，从中提取同步信号，通常难以获得较高的准确

度，只用于告警和粗测 [1]。  

1.2 频率和相位同步  

为了保证收发站的协调工作，还需要进行频率同步，对于脉压和动目标等相参工作方式，还需要实现相位同

步。既可以通过直接传递频率和相位同步信息实现直接同步，也可采用高稳定的时钟实现间接同步 [2]。  

1.3 空间同步  

为了实现对目标的跟踪，还必须实现空间同步，常用的空间同步方法有：发射窄波束扫描，接收宽波束泛光

照射；发射窄波束扫描，接收多波束接收；发射宽波束泛光照射，接收天线窄波束扫描接收；发射天线泛光照射，

接收天线多波束接收；发射和接收窄波束同步扫描，在两窄波束条件下的脉冲追赶式扫描方法，可以达到与单基

地雷达同样的空间扫描特性，但要求在扫描过程中接收波束改变宽度和扫描速度。  

2  T-R 双基地雷达的单基距解算 

在双基地雷达中，接收站得到的是双基到目标的双基距离和(以后简称“距离和”)，如何解算目标到接收站

的距离(以后简称“单基距”)，是系统要解决的关键技术问题。传统的方法是根据距离和以及目标的高低角、方

位角，通过双基方程解算出单基距；第 2 种方法是通过调整双基地雷达发射站触发脉冲的延时，使双基信号与接

收站单基工作时的信号重合，可使距离跟踪系统的输出等于单基距；第 3 种方法是通过调整接收站测距同步脉冲

的延时，以保证接收站坐标跟踪系统对双基信号进行跟踪时，输出的距离为单基距。  

2.1 双基地雷达基本方程  

图 1 为双基地与目标的示意图， Rθ 为双基与目标平面上的

目标视角， L 为双站距， TR 为目标到发射站的距离， RR 为单

基距，设 S T RR R R= + 为距离和，在△TOR 中，按余弦定理有 [2−3]：
2 2 2 2 cosT R R RR R L R L θ= + − 。  

将 T S RR R R= − 代入上式得：  

( )
2 2

2 cos
S

R
S R

R LR
R L θ

−
=

−
              (1) 

式(1)为双基地雷达基本方程。由图 1 几何关系，还可以证明有：  
cos cos cosR R Rθ ε β= i                                     (2) 

将式(2)代入式(1)，可得双基地方程的实用形式：  

( )
2 2

2 cos cos
S

R
S R R

R LR
R L ε β

−
=

−
                                  (3) 

这种方法通过解三角形求单基距，简单明了。当把现有的单基地雷达用作双基地雷达接收站时，必须对系统

的软、硬件进行改进，另外由于收到的是距离和，还必须进行显示校正。  

2.2 调整发射站触发脉冲延时的双基地雷达测距方法  

除了采用双基方程进行单基距的解算，也可通过调整发射站触发脉冲延时的方式，使接收站双基信号和接收

站单基工作时的信号重合，通过接收站对双基信号的跟踪可直接得到单基距。  
接收站双基工作时，目标反射信号相对发射信号的延时为 ( )R TR R / c+ ，而接收站单基工作时，目标反射信号  

 

Fig.1 Geometry of bistatic radar and target 
图 1 双基地与目标间的几何关系 
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相对发射信号的延时为 2 RR / c ，如图 2 所示，在双基地工作时，可通过调整发射站发射机触发脉冲的延时，使双

基信号与接收站单基工作时的信号重合，从而实现接收站的双

基 测 距 。 图中 R T( R R ) / cτΔ = − ， τΔ 为 正 ，则 脉 冲 应 向右 调 整

τΔ ，反之向左调整 τΔ 。  

该方法在将现有的单基地雷达改装为双基地雷达时，可避

免对接收站的改装，同时可实现双基显示信号的校正。缺点是

对通信系统要求高，当通信系统延时大时，回路不稳定，因此

采用该方法测距时，必须对接收站和发射站间的通信延时进行

限定 [4]。  

2.3 调整接收站测距同步脉冲延时的双基地雷达测距方法  

通过调整发射站触发脉冲延时的测距方法对通信系统要求高，为了降低对通信系统的要求，可通过调整接收

站测距同步脉冲的延时，以保证接收站坐标跟踪系统对双基信号进行跟踪时，输出的距离为目标的单基距离。通

过调整接收站测距同步脉冲延时进行双基地测距与采用调整发射站触发脉冲延时的方法原理基本相同，所不同的

是调整测距同步脉冲延时的方法所有的运算都在接收站进行，而目标坐标与当前时刻的延时小，可有效解决对通

信系统延时要求高的矛盾 [5]。  

3  双基地雷达测量误差问题  

雷达的测量存在 2 种误差：随机误差和系统误差。随机误差原则上可通过匹配滤波的方法减到最小，而系统

误差是一种确定性误差，只能通过校准的方法来解决。当然在校准过程中，还会产生一些新的随机误差，如校准

设备本身引入的随机误差。距离和、高低角和方位角的系统误差，可通过对已知目标的跟踪，通过最小二乘或最

优化的方法来估计，已知目标可以是带有 GPS 的目标机，也可以把具有更高测量准确度雷达的测量结果作为真

值，这种方法通常实现困难。当接收站具有单站工作能力时，可借鉴组网雷达的误差配准算法，通过多站对同一

目标的跟踪，估算出各站高低角和方位角的系统误差。根据坐标系的不同，可分为基于球极投影的误差配准算法，

如实时质量控制(Real-Time Quality Control，RTQC)误差配准算法、最小二乘(Least Squares，LS)误差配准算法、

广义最小二乘(Generalized Least Squares，GLS)误差配准算法、精确极大似然配准算法和基于大地坐标系(Earth 
Centered Earth Fixed，ECEF)的误差配准算法，这些方法计算都比较复杂。  

一种简便的方法是将同一时刻各站的数据变换到某一站后，将各坐标差值的平方和作为目标函数，采用非线

性规划或遗传算法等方法，使目标函数最小，求出各站的系统误差 [6−8]。需要说明的是双基距离和的系统误差只

能通过跟踪地标或已知目标来估计。  

4  双基地雷达的单基距测量准确度及其改进 

设距离和 SR 、方位角 Rβ 、高低角 Rε 及 L 的标准差(均方根误差)分别为 , , ,
S R RR Lβ εσ σ σ σ ，由式(3)解算单基距，

则单基距标准差为：  

R S

2 2 2 2
2 2 2 2

R R

R R R R
R R L

S R R

R R R R
R Lβ εσ σ σ σ σ

β ε
⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞∂ ∂ ∂ ∂⎛ ⎞= + + +⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟∂ ∂ ∂ ∂⎝ ⎠⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎝ ⎠

                        (4) 

假定发射站相对于接收站的极坐标为 0 00 , 0 , 40 kmLε β= = =D D ，目标高度为 8 000 m, ' '2 , 2 , 5 m,
SRε βσ σ σ= = =  

= 2 mLσ ，单基距解算标准差的仿真结果如图 3 所示。从图中可以看出，在基线附近误差比较大。为了改善定位

性能，可通过联网的方法形成联网的多个双基地系统。在联网双基地雷达系统中，每个双基地系统首先对目标进

行定位，然后将定位数据传送到中心站，中心站通过坐标转换，将各双基地系统的定位数据转换到公共坐标系中，

然后通过数据融合，得到目标的定位标准差 [9−10]。  
数据融合可采用简化加权最小二乘算法，得到目标位置估计值：  

( ) ( ) ( )
1

1 1

WLS
1 1

N N
i i i

i i

ˆ
−

− −

= =

⎧ ⎫⎡ ⎤ ⎡ ⎤= ⎨ ⎬⎣ ⎦ ⎣ ⎦⎩ ⎭
∑ ∑X P P X                                 (5) 

式中： ( )iX , ( )iP 为第 i 个接收站得到的位置矢量及其误差协方差矩阵。图 4 为以一发四收的多基地系统为例进行  

Fig.2 Range solving schematic drawing of bistatic radar 
in adjusting of the transmitted spring pulse 

图 2 调整发射站触发脉冲双基测距示意图 
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简化加权最小二乘算法数据融合的仿真结果，发射站居于中心，接收站距照射站 40 km，照射站和接收站位于同

一平面上，设各站的测量标准差为 '2
Rε

σ = , '2
Rβ

σ = , 5 m
SRσ = , 2 mLσ = ，目标的高度为 8 000 m。由图中可以看出，

在基线附近单基距标准差得到明显改进。  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

5  结论  

本文针对 T-R 型双基地跟踪雷达，对其时间同步、频率和相位同步、空间同步等进行了阐述，分析讨论了双

基地雷达的 3 种单基距解算方法，尤其调整发射站或接收站脉冲延时的测距方法，对现役单基地跟踪雷达改装为

双基地有一定的实用价值。然后对双基地雷达测量误差问题进了简单讨论。文章重点对联网双基地雷达数据融合

算法进行研究，对一发四收的多基地雷达单基距解算准确度进行仿真，仿真结果表明，通过联网双多基地雷达数

据融合，基线附近单基距标准差得到了明显改进，提高了双多基地跟踪雷达测距的准确度。  
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Fig.4 Distribution of standard deviation after fused in central station 
图 4 数据融合后中心站单基距解算标准差分布图 

Fig.3 Distribution of standard deviation for a single base range
图 3 单基距解算标准差分布图 


