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摘  要：为解决地对空快速单站无源定位问题，提出了一种长基线阵列地面单站无源定位方

法。该方法将阵列天线嵌套在三天线长基线系统中，利用目标到长基线两端的视向夹角隐含在相

位差参数上的原理，由视向夹角相位差估计角度变化率，同时利用阵列天线测出目标的实际方向，

最后获得目标的位置参数。该方法可以在单个脉冲实现对目标的无源定位，仿真结果验证了该方

法的正确性。  
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Passive location method to long baseline antenna array 
LI Ming 

(The State 722 Factory, China Electronics Corporation，Guilin Guangxi 541001, China) 

Abstract：A passive location method to long baseline antenna array is proposed. In this method, an 

array antenna is embedded into a long baseline system with tri-antenna firstly. According to the principle 

that the angle between the target and the long baseline is implied in the phase difference information, the 

angle changing rate can be estimated from the phase difference of the angle between the target and the 

long baseline. The actual direction of the target can be measured by the array antenna. The position 

parameters of the target are obtained thereafter. The method can be applied to locate the target by using 

only a single pulse. The simulation results verify the validity of the proposed method.  
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无源定位技术是一种利用目标发出的电磁波信号实现对目标定位的技术 [1-2]，由于探测器本身不发射电磁波

信号，具有很高的隐蔽性。无源定位系统由于直接接收目标辐射的直达波，接收信号的大小与距离的二次方成

反比，且不受目标隐身的影响，因此其探测距离可以大于有源雷达。无源定位系统大致可分为两种类型：多站系

统与单站系统。多站无源定位系统由多个在空间上分离配置的观测平台同时对辐射源信号进行接收处理，依赖于

多观测平台之间的协同工作和大量的数据传输，系统相对较复杂，同时多站选址在实际应用中存在诸多问题。当

前，我国在钓鱼岛海域和南海区域上与相关国家都存在着领土和海权的纠纷，周边邻国和西方势力联合不断对我

实施围堵和干扰。为了及时掌控相关区域的海情、空情和电磁情报，迫切需要对周边海域上的舰机目标活动进行

及时侦测和不间断监视的装备。而这些区域上多数地区无法选择适合长基线多站定位系统架设的理想阵地，存在

许多侦察空白。地面单站体制的无源定位系统，由于结构简单可靠，适应信号形式强，得到优先发展和装备。近

年来，以地面无源侦察为主要手段，以相位差和相位差变化率为基本测量的定位技术在国外，尤其是美国，得

到了快速发展。长基线单站定位电子侦察定位系统 [2-3]，利用基线长度为几十到几百米的天线阵列侦收雷达、通

信和敌我识别等辐射源信号，根据球面波前测量模型，从天线阵相位差参数中解算辐射源目标的位置参数 [4]。针

对地面单站无源定位，本文提出一种长基线阵列地面单站快速无源定位方法。该方法可以在单个脉冲实现对目标

的无源定位，在目标侦察、目标定位等方面具有非常广阔的应用前景。  

1  地面短基线定位原理  

短基线定位体制通过测量地面天线的相位差对辐射源进行定位。一般情况下，相位差测量误差折算到时差  
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只有几个皮秒或几十个皮秒，远小于长基线时差定位体制中几十纳秒的时差误差，因而能够在较短的基线条件

下实现对远距离目标的精确定位。相位差测量存在很多的模糊周期，如果用长短基线组合来解模糊，则需要非

常多的天线。为了减少天线数目，设计特定阵型结构的长天线阵列，如图 1 所示。整个天线孔径长度为 2d，定

义目标到天线两端的距离分别为 r1 与 r2，距离天线中心的距离为 r，目标到天线两端的视向夹角 α 隐含在相位差

参数上，目标与天线中心的方位角为 β。  

由于目标距离远大于天线孔径长度，因此视向夹角 α 非常小，其

对应的相位差存在很少的模糊周期。根据三角关系可得  
2 2 2

12 cosr d rd r                    (1) 
2 2 2

2+2 cosr d rd r                   (2) 

对上式进行整理，若在天线两端以及天线中心接收的信号分别为

s1,s2 和 s0，对应的视向夹角相位差的测量公式为：  

 2*
1 0 2arg s s s      

                 (3) 

目标视向夹角相位差的测距公式为：  
2 2π sin

2

d
r


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                     (4) 

式中  为信号波长。  

可以获取目标的具体坐标(xt, yt) 

t 0 t 0sin , cosx x r y y r                (5) 

式中：( 0x , 0y )为天线中心坐标。  

2  测距误差分析 

对于百米量级之内的单站定位系统及一般的应用情形，利用近似测距公式(4)已能充分满足测距精确度的要

求。因此，以下的分析将以该测距公式为基础。根据测距公式(4)，测距误差主要来源于测相误差 δ 和测角误差

δβ，同时阵间距误差 δd 也会带来一定的测距偏差，误差传播公式如下：  
2 2 2 2 2

2 2 2

2π sin 4π sin cos 4π sin 2 cos 2

2π sin sin

d d d r r r
r d d

d d

           
    

                    (6) 

阵间距误差 δd 是一个固定量，目前采用先进仪器测量该偏差可以控制在毫米量级。可见，对于阵间距为几

十米或上百米量级的长基线干涉仪(Long Baseline Interferometer，LBI)系统，δd 引入的测距相对误差将小于万分

之一。因此，δd 的影响在实际应用中可以忽略不计。实际上，δd 的影响主要是在相位测量中引入系统误差。  

3  地面单站定位方法步骤 

整个地面长基线阵列单站定位流程具体实施步骤为：  

1) 利用高精确度测量设备，对地面长基线阵列天线孔径进行精确测量，获取天线孔径长度 d。  

2) 在天线基线中心采用阵列测量方式，实现对目标的精确测向，获取目标的方向 β；  

3) 对长基线两端天线接收的信号 1s , 2s 分别与中心天线接收信号 0s 进行相干处理，解算出视向夹角相位差：

 2*
1 0 2arg s s s      

。  

4) 利用目标视向夹角相位差的测距公式    2 2π sin 2r d   对目标距离地面长基线中心的距离进行估计。  

5) 解算出目标距离天线中心距离后，根据目标的测向结果计算出目标的距离坐标。  

该方法可以瞬时获取目标的坐标，适合地面对空中机载雷达目标的快速无源定位。设计的地面长基线单站定

位设备组成见图 2。  

天线阵包括水平测距干涉仪和阵列测向天线子阵。水平测距干涉仪由 3 个置于天线孔径两个端点与中心位置

的天线阵元组成，用于对辐射源进行被动测距；利用高精确度测向阵列，实现对辐射源方位角的测量 [5-6]。天线

阵与接收机之间以微波光纤传输线传输射频信号：天线接收到的信号首先经过滤波、放大和电－光调制，转变为

光信号后由光纤传输至信号处理机。在处理中心经过光－电解调，将光信号恢复成射频信号，输入多通道接收机  
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Fig.1 Relationship between antenna and target 
图 1 天线与目标关系 
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进行处理。信号处理机由射频接收机、高速采集卡和数字信号处理卡组成。多通道射频接收机采用统一本振将射

频信号下变频到中频；多通道同步采集卡对中频进行模－数转换得到中频数字信号，由数字信号处理卡进行信号

检测、参数测量和定位解算；处理结果在终端 PC 进行显示和存储。  

与多站时差定位方法(站间距离 10 km 以上)相比，基线一般只有 100 m 至几百米，阵地适应性强，安装和部

署方便；与传统质点运动学单站无源定位相比，定位快，精确度高，可实现单脉冲定位，对信号形式的适应性强；

此外该方法无目标共视问题和高重频模糊问题，适应窄波束天线目标和高重频目标。  

4  仿真结果  

仿真选择系统工作频段为 8~12 GHz 的 X 波段。该频段上的空中

辐射源目标主要包括机载火控雷达和气象雷达等。按照天线测距精确

度 0.1 m，测向精确度优于 0.5º，天线之间信号的相位差测量误差为

10º 进行设置。以典型波长为 0.033 m 的机载火控雷达为仿真对象，目

标距离地面天线阵列中心为 200 km，与天线阵列法线方向的夹角为

70º。图 3 与图 4(a)分别为在相位测量精确度 10º，测向精确度 0.5º 条

件下，采用本文方法的目标无源定位结果与定位误差，采用 200 次蒙

特卡洛试验，整个地面基线长度为 100 m 即可获得较高定位精确度。  

 
图 4(a)为目标圆概率误差(Circular Error Probable，CEP)，可以看出目标的圆概率误差基本在目标距离的 3%

左右。为了进一步验证提出的地面无源定位随天线之间信号的相位测量精确度与测向精确度之间的关系，图 4(b)

仿真了相位测量精确度 5º，测向精确度 0.5º 条件下的无源定位结果，图 4(c)仿真了相位测量精确度 5º，测向精

确度 0.2º 的无源定位结果，分别进行 200 次定位仿真试验。  

可以看出，随着相位测量精确度与测向精确度的提升，目标的定位精确度能够得到较大的改善，由于测向误

差呈现出随机分布特性，因此在增加到 200 次定位试验结果时发现定位精确度也呈现出一定的收敛性。根据式(6)

仿真在相位测量精确度 5º，测向精确度 0.5º 的目标定位误差分布，结果如图 5 所示。从图 5 中可以看出，随着  
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Fig.3 Target positioning results 
图 3 目标定位结果 

(a) within phase 10º and DF 0.5º                   (b) within phase 5º and DF 0.5º                      (c) within phase 5º and DF 0.2º 

Fig.4 Error results of target positioning 
图 4 目标定位误差结果 
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Fig.2 Architecture of ground long baseline passive location 
图 2 地面长基线无源定位总体架构图 
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目标距离增大，测距误差等高线迅速变密，且测距误差

变大。同时随着目标方位角偏离天线法线方向，测距误

差的等高线逐渐变密，在基线方向上则无法有效测距。

可 见 ， 系 统 有 效 作 用 区 域 位 于 天 线 阵 列 法 线 两 边 大 约

60º 的角度范围内。  

5  结论  

针对无源定位需求，提出了一种阵列长基线地面单

站快速无源定位方法，该方法将阵列天线嵌套在长基线

系统中，利用目标到长基线两端的视向夹角隐含在相位

差参数上的原理，由视向夹角相位差估计夹角变化，同

时利用阵列天线测出目标的实际方向，最后获得目标的

位置参数。该方法通过测量地面天线的相位差对辐射源

进行定位，一般情况下相位差测量误差折算到时差只有

几个皮秒或几十个皮秒，远小于长基线时差定位体制中几十纳秒的时差误差，因而能够在较短的基线条件下实现

对远距离目标的精确定位，是未来地对空单站无源定位领域的重要发展方向。 
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Fig.5 Contour of target positioning error 
图 5 目标定位误差等高线 
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