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外辐射源雷达网络定位性能评估与实验验证 

谢  锐    万显荣
*    方  高    易建新    程  丰 

(武汉大学电子信息学院  武汉  430072) 

摘  要：外辐射源雷达网络的探测性能受网络几何架构、电波传播环境、硬件系统性能及信号和数据处理能力等诸

多因素的影响，网络优化部署需综合考虑上述各个方面，网络性能评估为需要解决的首要问题。该文围绕外辐射源

雷达网络定位性能展开，首先给出一种切实可行的外辐射源雷达网络优化系统定位性能评估方案，利用蒙特卡洛仿

真分析了一定站位配置下定位精度分布图。接着重点介绍了外辐射源雷达组网探测实验开展情况，包括系统配置、

空中目标探测典型结果及分析。最后统计评估了实测目标的定位精度，并与仿真结果进行对比，从实验角度验证了

定位性能评估方案的有效性。 
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Abstract: Detection performance of Passive Radar Network (PRN) is affected by many factors including network 

geometry, radio propagation environment, performance of system, signal and data processing capability, and so on. 

Optimized disposition with passive radar network needs to consider all the aspects, and performance evaluation of 

the network should be firstly taken into consideration. Launching from the positioning performance of passive 

radar network, first a feasible evaluation scheme is proposed, and the distribution of positioning precision is 

obtained by Monte-Carlo simulation under a specified network configuration. Then, the experimental scenario and 

the experimental progress is highlighted, involving system introduction, illustration, and analysis of typical 

detection results of airplanes. Finally, the positioning accuracy is compared with reference information and 

simulation results, which proves the validity of passive radar network positioning performance evaluation scheme. 
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1  引言  

 近年来，利用广播电视、通信基站、导航和通

信卫星、无线局域网络等机会照射源的外辐射源雷

达逐渐受到人们重视并成为新型探测技术的研究重

点 [1 3]− 。随着广播电视网、移动互联网的快速发展，

其大规模覆盖为外辐射源雷达组网探测提供了天然

的便利条件，通过网络优化设计可构建更加灵活高

效的外辐射源雷达网络(PRN)，一方面扩大了雷达

探测范围，获取目标或环境更多的信息，同时亦可

                                                        
收稿日期：2015-06-15；改回日期：2015-12-02；网络出版：2016-02-03 

*通信作者：万显荣  xrwan@whu.edu.cn 

基金项目：国家自然科学基金(61331012, 61371197)，中央高校基本

科研业务费专项资金(2014212020201) 

Foundation Items: The National Natural Science Foundation of 

China (61331012, 61371197), The Fundamental Research Funds for 

the Central Universities (2014212020201) 

提高系统测量精度以及定位跟踪性能[1,3,4]。 
 近年来有关 PRN 的研究成果重点围绕系统仿

真、性能评估及网络优化等方面展开 [5 ]−7 。PRN 优

化问题涵盖甚广，既包含电波传播理论，又涉及雷

达硬件系统性能，如天线阵列性能、接收机性能等，

更与后续信号和数据处理能力有关，如杂波抑制性

能、检测性能、定位跟踪性能等。网络优化问题的

研究基础在于建立有效的系统性能评估方案，文献

[6]分析了雷达网络的检测与跟踪性能，利用后验克

拉美罗界衡量跟踪性能。文献[7]考虑了探测覆盖率、

定位跟踪精度等各项评价指标，阐述了多评估模型

下的 PRN 规划系统构成。 
然而实际系统性能并不能达到理想的克拉美罗

界，其与网络配置、电波传播环境及信号处理算法

等诸多因素相关，因此性能评估模型应当考虑更多

实际因素。为验证性能评估方案的可行性，还需组
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织实验对比分析。文献[8]介绍了雷达网络实验及合

作目标定位精度分析结果，文献[9]以实测统计定位

精度为指标，研究了接收站优化配置的方法。  
本文展示了 PRN 探测实验结果，通过比较分析

PRN 实测定位精度与理论分析结果的差异，论证定

位性能评估方案的有效性。论文首先探讨了 PRN 定

位性能评估方案；然后介绍了实验场景，根据实验

场景中 PRN 配置给出相应的定位精度分布图；最后

给出了 PRN 实验结果，与仿真结果进行对比，以实

测数据验证定位性能评估方案的有效性。 

2  定位性能评估 

一般目标方位角、仰角的量测误差值较大，将

其引入定位方程中会降低 PRN 的定位精度。而定位

方程包含多普勒频移量测值时，定位将变得相当复

杂[10]，因此 PRN 系统中通常采用时差法定位，其它

量测值有助于 PRN 中定位模糊问题(即目标与发射

站关联模糊问题、目标与接收站量测值关联模糊问

题)的解决[11]，定位方程组为 
  b t rij i j= − + −r r s r s

     
(1) 

其中 T[ , , ]x y z=r 表示目标位置状态向量，第 i 个发

射站的位置坐标为 T
t t t t[ , , ]i i i ix y z=s ，第 j 个接收站

的位置坐标为 T
r r r r[ , , ]j j j jx y z=s , bijr 表示测量所得

第 i 个发射站到目标与目标到第 j 个接收站的距离

和，即双基距离值，将所有的方程组应用到定位中，

可得目标位置估计误差的协方差矩阵为[12] 

( ) 1T 1 −−=P H Q H            (2) 

其中
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rbN Nσ ⎤⎥⎦ , rbijσ 为第 j 个接收站的距离量测精度。 

 式(2)给出了定位精度 CRLB 值，实际探测时

PRN 中并非所有的收发对都能探测到同一目标，采

用部分收发对组合进行定位时，不同的组合情况下

定位结果不同，进一步考虑 PRN 定位模糊问题，根

据文献[14]提出的全局解模糊算法，目标位置估计误

差协方差矩阵为 

 { }( )
opt

1
min

k

k
k

w
w

=
=P P          (3) 

其中 k 表示第 k 个组合方程组， kw 为一加权值，表

征第 k 个组合方程组参与定位情况，其值为 0 时表

示不参与，为 1 时表示参与。数据融合过程中选取

的某些定位结果可能是“鬼点”，其影响目标位置

估计误差协方差矩阵的可靠性，采用选优法可解决

该问题，此时得到的定位精度分布更符合实际情况。 

 另外，不同的定位方法下目标位置估计精度不

同，相关文献都已详细地分析了不同方法的定位精

度[12,13]，在此不再赘述。本文利用实测数据进行定

位时，首先利用球形插值(Spherical Interpolation, 

SI)算法[13]进行粗估计，然后利用牛顿迭代法进行精

估计，相应的目标函数为 

( )2t r bargmin i j ij
k

f = − + − −∑
r

r s r s r   (4) 

式(4)表示 k 个方程中量测值与估计双基距离之

间差值的平方和。当定位方法中包含迭代法时，利

用蒙特卡洛仿真可简便地分析得出其定位精度。 

3  实验场景 

为验证 PRN 定位跟踪性能，武汉大学于 2014
年 10 月开展了一系列原理性验证实验。实验中辐射

源采用数字广播电视信号，信号带宽 1 MHzB = ，

采样率 2 MHzsf = 。实验系统包含一个发射站 3 个

接收站，以发射站为原点，正东方向为 x 正轴，正

北方向为 y 正轴，构建直角坐标系，接收站坐标值

由表 1 给出，收发配置如图 1 所示。 

表 1 接收站相对位置(km) 

接收站 x 坐标 y 坐标 z 坐标 

Rx1 13.60 1.43 0.01 

Rx2 -19.52 2.22 0.01 

Rx3 15.92 -8.09 0.01 

 

图 1 收发站点分布图 

    由于航线并非实验人员所设计，故所探测的目

标为非合作目标。为获得非合作目标的位置速度信

息用于实验参考对比，实验过程还接收记录了民航

飞机发射的 ADSB 信号，经解码、插值后可得相应

的位置速度信息，视为非合作目标的真实状态信息。 

4  定位精度仿真分析 

分析上述收发配置下的定位精度分布图。将

60 km 60 km× 的区域网格化，每个网格点代表一个

目标，目标高度为 3 km；然后构建每个目标点的权
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值矩阵 kw ，利用蒙特卡洛仿真获得 1kw = 的方程组

目标位置估计误差协方差矩阵 ( )kP ；最后利用选优

法获得最小定位误差协方差矩阵，进而获得相应探

测区域的定位精度分布图。 
这里双基距离的量测噪声服从均值为 0 标准差

75 kmRσ = 的高斯分布，初步认为双基距离量测噪

声只与采样率有关，即 /(2 )R sc fσ = ，实际应用中双

基距离量测噪声还与信噪比、信号波形及时钟精度

等因素有关[12]。对每个网格点进行 1000 次蒙特卡洛

仿真，然后统计得出位置估计值与真实值之间的标

准差,由此可得 x 坐标，y 坐标的估计精度分布图如

图 2(a)，图 2(b)所示。 
图 2 中估计精度值单位为 km，其值越大，估计

精度越低。可以看出 y 坐标的估计精度低于 x 坐标

的估计精度，其形成原因可以从几何角度进行阐释。

众所周知，多站双基地距离定位时，利用多个椭球

相交的公共交点估计得到目标的位置。若多个收发

站在某一维度上分布差别不大，各椭球在交点处切

面的共同特点是与该维度接近垂直，此时维度值的

变化所引起双基距离变化很小，该维度估计精度低。 
由于各种因素的限制，图 2 中接收站分布在 y

方向上的差别不大，这导致 y 坐标的估计精度较低。

同理，当各接收站海拔高度差别不大时，单纯利用

双基距离定位时高度估计精度较低，此时引入仰角

信息可提高高度估计精度，文献[4]对此进行了深入

的阐述。而在单纯的时差定位系统中，为使系统在

各个维度上都有较高的定位精度，站位的分布应当

使各收发对在每个维度上尽量保持一定的差别。理

想情况下，一发多收系统中多个接收站应当围绕发

射站呈正多边形分布，收发直线距离在可观测范围

内应越大越好。 

5  实验结果分析 

5.1 实验结果 
在众多采集数据中，选用2014年10月9号11:05

左右的一组典型数据进行分析。 
每个接收站的信号经杂波抑制、匹配滤波及恒

虚警检测之后得到相应的量测信息，3 个接收站的

双基距离量测信息和多普勒量测信息分布分别如图

3(a)，图 3(b)所示。数据处理的总时长为 1 min，处

理场间间隔为 0.5 s。利用三站双基距离量测值进行

定位，所得定位结果如图 4(a)所示，该结果没有进

行解模糊处理，仅为列举所有的量测关联组合所得

定位结果，其中存在大量的虚假目标。利用文献[11]
中所述解模糊方法，可得定位结果如图 4(b)所示，

可以看出解模糊后大量虚假点迹被剔除，真实目标

点迹凸显出来。由图 4(b)可以看出仍存在少许虚假

点迹，需进一步优化 PRN 中解模糊算法，其效能直

接影响网络跟踪性能的评估。 

提取相应时刻航空器的广播式自动相关监视

(ADSB)参考信息，得到某一航班信息与第一象限的

目标信息较为吻合，提取 x 坐标，y 坐标，x 方向速

度及 y 方向速度进行对比，结果分别如图 5(a)至图

5(d)所示。由对比图可以看出各实测信息与参考信

息较一致。实测结果与参考信息之间有一定的差别，

其形成原因有三：(1)定位精度的影响；(2)ADSB 参

考信息由插值而成，与实际可能有些差别；(3)速度

分辨率约为 3.6 m/s，影响速度估计精度。 

 

图 2 坐标估计精度分布图 

 
图 3 三站量测值随时间变化图 
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图 4 定位结果点迹分布图 

 

图 5 实测结果与 ADSB 对比图 

5.2 误差分析 
为定量分析多基地雷达其定位精度，对多个时

段中有 ADSB 对比信息的实测样本进行统计分析，

可得 x 坐标，y 坐标，x 方向速度及 y 方向速度的估

计精度如表 2 所示。从表 2 中可知，该目标的 x 坐

标估计精度可达 111.27 m, y 坐标估计精度可达

294.65 m，而 x 方向速度及 y 方向速度均有较高的

估计精度，分别为 4.92 m/s, 2.48 m/s。可知 x 坐标

估计精度高于 y 坐标估计精度，这与理论结果相符

合。 
另外根据 ADSB 给出航线信息，利用第 3 节中

仿真方法得出 x 坐标和 y 坐标的定位精度随时间变

化图如图6所示，x坐标的仿真估计精度为70~90 m, 
y 坐标的仿真估计精度为 190~210 m，可以得出其

实测估计精度都略低于仿真估计精度，究其原因在

于实际中双基距离的量测噪声值要大于仿真给出的

量测噪声值。虽然实验中定位估计精度要低于理论

估计精度，但综合考虑双基距离量测噪声、参考信

息的获取方式等因素后，在一定程度上认为二者差

别可以接受，从而进一步从实验的角度验证了 PRN
中定位精度评估方案的可行性与有效性。 

表 2 目标定位精度统计结果 

 
x 坐标

(m) 

y 坐标

(m) 

x 速度

(m/s) 

y 速度

(m/s) 

平均误差 -75.04 -291.62 -3.75 2.19 

均方根误差 111.27 294.65 4.92 2.48 

 

   图 6 某航线定位精度变化图 

6  结束语 

 论文对 PRN 中定位精度评估问题进行了系统

的阐述，并展示了最新 PRN 探测实验的部分结果，

定量地分析了实验中准合作目标的定位精度，对比

验证了本文中定位精度评估方案的可行性与有效 
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性，实验数据为进一步研究 PRN 优化问题提供了有

力保障。实验中也有不足之处，如利用 ADSB 虽然

能够获取目标信息，但由于电波传播原因，在观测

时间内可能无法接收到较为连续的 ADSB 信息,此
时采取插值的方式并不能反映目标的真实状态信

息，对 PRN 性能评估与验证不利。另外实验中接收

站数目较少，实验场地也受到较大的限制，后续将

进一步改善实验条件，同时完善现有的 PRN 规划系

统，通过大量的实验进一步验证 PRN 规划系统的有

效性。 
致谢  论文相关实验得到河南星河辰雨通讯科技有

限公司的协助，在此表示感谢。 
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