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单双基地复合高频地波雷达网定位精度分析 

宗  华    权太范    宗成阁    马莹莹 
(哈尔滨工业大学电子工程技术研究所  哈尔滨  150001) 

摘  要：单基地高频地波雷达易受到电子干扰、隐身武器等威胁，建立单双基地复合高频地波雷达网是解决这一问

题 易工程实现的途径。该文首次以单双基地复合高频雷达网为背景，针对高频地波雷达沿海面绕射的特点采用曲

面定位分析推导和仿真系统的探测精度，给出定位精度曲线，并得到单双基地复合高频地波雷达网各测量子集在不

同探测区域的精度分布，为高频雷达组网的探测、跟踪及融合提供理论基础。 
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Abstract: Monostatic High Frequency (HF) surface wave radar is vulnerable by the threat of electronic disturbance, 
stealth targets and so on, and the establishment of monostatic-bistatic composite HF radar network is the most 
achievable way to solve this problem. In this paper, based on the monostatic-bistatic composite HF radar network, 
the positioning principle and the detection accuracy are derived and simulated using curved face position analysis, 
the position precision curve is supplied and a high accuracy subset distributing picture is presented so as to provide 
a theoretical base of detecting, tracking and data fusion for the HF radar netting. 
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1  引言  

高频地波雷达利用垂直极化电磁波沿海面传播损耗低

的特点，可以实现对海面运动目标和低空飞行目标的超视距

探测。利用高频地波雷达进行超视距探测，可以填补微波雷

达与天波超视距雷达所探测不到的盲区，三者的联合使用可

构成完整的防御观察体系。然而，单基地高频地波雷达易受

到电子干扰、隐身武器的威胁，利用现有的单基地高频地波

雷达，增设分置的接收系统，并使它与原雷达发射系统协同

工作，即可构成双基地T/R-R体制，即单双基地复合高频雷

达网[1]。这样不但在工程上易于实现，还大大提高高频雷达

的电子战防御能力，这是目前我国海防预研课题之一。 

由于高频雷达是利用垂直极化电磁波沿海面传播从而

实现超视距探测的，因此基于高频雷达的双基地T/R-R的探

测范围和定位精度不同于传统的微波雷达，本文首次针对高

频地波雷达单双基地复合网的定位原理及探测精度进行了

分析和推导，为单双基地复合雷达网的探测、跟踪及融合提

供理论基础。 
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2  系统构成 

单双基地复合高频雷达网的平面几何关系和符号含义

如图 1 所示。双基地平面由发射基地(用 T/R 表示，既是发

射源，也可以接收目标回波)，接收基地(用 R 表示)及目标(用

S 表示)构成。图中，发射基地与接收基地之间的连线称为基

线，其长度 L 称为基线距离。 Tϕ 和 Rϕ 分别为双基地平面上

以发射基地和接收基地为本地坐标原点的方位角，也称为双

基地平面上的目标视角。本文是以数学上的习惯来定义的，

即以 x 轴为正向(与基线重合)为起点逆时针旋转为正。 Tr 为

发射站到目标的距离， Rr 为目标至接收站的距离。通常，在

接收站所测量的距离是从发射站经目标反射后到达接收站

的距离和，即 R T Rr rρ = + 。由于几何结构的对称性，研究

问题时只考虑上半平面即可。 

 

图 1 单双基地复合雷达网平面上的几何构成 
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为讨论问题方便，同时又不妨碍一般性结论的得出，分

析中作如下的假设： 

(1)发射站和接收站都是陆基固定配置的； 

(2)暂不计及大气折射效应，设定信号沿发射站、目标及

接收站之间是直线传播的； 

(3)暂不计及多路径效应； 

(4)各测量误差经系统修正后是零均值的，且服从高斯分

布；而测量得到的站址误差也是高斯分布的，但在每次测量

中则是保持不变的；站址误差各分量之间、各站址误差之间

及观测误差之间互不相关 [2 4]− 。 

3  目标定位原理 

单基地雷达的目标定位，是一个直线型的结构，理论上

只要解决了雷达和目标两点的几何关系就可以解决。而对于

双基地高频雷达系统，采用高频电磁波沿地球表面绕射从而

达到克服地球曲率的限制实现超视距探测及跟踪目标。因此

它的目标定位是一个发射基地、接收基地和目标三者的球面

三角形定位的关系。它的距离速度测量方法全部都是利用球

面三角形和椭圆、双曲线之间几何的关系解决的，较之于平

面单基地雷达模型，要复杂许多。  

对于 T/R-R 型双基地雷达系统，理论上可以得到 4 个

直接测量参量，由于 T/R 站要辐射电磁能量，因而容易受

到干扰，根据双基地系统所处的工作环境，T/R 站的观测数

据有时不可能同时获得，特别是受到强干扰时，根本无法观

测到目标的任何信息，这时 T/R 站只起照射作用。而根据

双基地定位原理，得到两组直接测量参量就可以进行定位分

析。因此，根据可能获得的观测量，存在如下 3 种情况： 

(1)当 4 个观测量 , , ,T T R Rr ϕ ρ ϕ 可同时获得时，它们相互

组合可得到 6 组可能的 小测量子集单元： ( , )R Rρ ϕ ， ( ,Tr  

)Tϕ ，( , )R Tρ ϕ ，( , )T Rr ϕ ，( , )T Rϕ ϕ ，( , )R Trρ ，其中除前两

组子集之间不相关外，其它各组测量子集之间是相关的。 

(2)当双基地系统只能获得 3 个观测量时： 

(a)3 个观测量为 , ,T R Rϕ ρ ϕ 时，可获得 3 组可能的 小

测量子集单元，且 3 组子集之间是相关的： ( , )R Rρ ϕ ， ( ,Rρ  

)Tϕ ， ( , )T Rϕ ϕ ； 

(b)3 个观测量为 , ,R R Trρ ϕ 时，可获得如下 3 组可能的

小子集单元，且 3 组子集之间是相关的：( , )R Rρ ϕ ，( , )T Rr ϕ ，

( , )R Trρ 。 

(3) T/R 只起照射作用时，只能获得测量 ( , )R Rρ ϕ ，这

时目标位置完全由 R 站来确定。 

在上述 3 种情况中，其中测量子集 ( , )R Trρ 和 ( , )T Rr ϕ 不

能独立地确定目标位置，因为定位曲线在平面上有可能相交

于两点，即存在定位模糊问题，为消除这一现象，必须借助

其它信息(如方向角信息等)。第 1 种情况包含了后两种情况

的所有子集，因此本文主要以第 1 种情况为例来进行讨论。 

3.1 平面定位原理 

如图 1 所示，发射站 T/R 发射雷达信号并跟踪目标方

向，同时测量目标距离 Tr ,方位角 Tϕ ；接收站 R 测量距离和

Rρ 和方位角 Rϕ 。T/R 站所获得的数据传输到 R 站(或反过

来亦可)进行处理[5,6]。 

与测量子集 ( , )R Rρ ϕ 对应的目标位置解为 
cos
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式(2)中 
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由于测量数据是有误差的，即 
m
R R R

m
R R R

d

d
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⎫= + ⎪⎪⎪⎬⎪= + ⎪⎪⎭
                (4) 

其中上标m 表示带有噪声的实测值； Rdρ , Rdϕ 分别表示距

离和、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 Rρ ， Rϕ ，因此通常利用实测数据 m
Rρ ， m

Rϕ 代替其

真实数据 Rρ ， Rϕ ，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，

且对应于距离和、方位角及站址各分量误差的标准差分别为

ρσ ， ϕσ 和 sσ 。 ρσ 和 ϕσ 与目标的反射特性及目标的距离都

有关。在本文分析过程中，假设观测误差取 大值，因此标

准差是恒值的。 

对式(3)求微分得到定位误差方程为 

,
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      (5) 

或写成 
d d d= + SV C X X                (6) 

式中 T[ ]R Rd d dρ ϕ=V ， T[ ]d dx dy=X ， [ T Rd k k= +sX  
T

, ]Rkϕ 。 
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由式(6)可得目标位置误差矢量 
1[ ]d d d−= − sX C V X                (8) 

式(8)表明，目标位置在直角坐标系中的误差 ( , )dx dy 与测量
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误差 ( , )R Rd dρ ϕ 及站址误差 ( , )T Tdx dy , ( , )R Rdx dy 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 
1 T T T{ [ ] [ ]}dx E d d E d d− −= + s sP C V V X X C      (9) 

式中 T 2 2[ ] diag[ , ]R RE d d ρ ϕσ σ=V V , T 2[ ] diag[2 ,sE d d σ=s sX X  
2 2/ ]s Rrσ  

定义 
2

2

x xy
dx

xy y

σ σ

σ σ

⎡ ⎤
⎢ ⎥= ⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

P                  (10) 

则定位精度可表示为 
2 2GDOP x yσ σ= +                (11) 

或者等概率误差椭圆面积 

dxπ=E P                      (12) 

3.2 曲面定位原理 

当基线距离不大而目标离收、发基地又不是很远(如均小

于视距)时，可以近似地采用上面的平面计算方法。但高频雷

达是利用地波沿海面绕射原理实现超视距探测的，如果基线

距离较长，高频地波雷达探测超视距目标时，即应采用曲面

的分析方法。双基地雷达在曲面上的几何布局如图 2 所示。 

 

图 2 球坐标系示意图 

, ,x y z 为球面上的 3 点，这里他们代表接收基地，发射

基地和目标。这 3 点构成了一个球面三角形。 0, ,ra bθ ψ= =  

0tc ψ= 代表了这 3 点与球心的连线之间的夹角，α 表示弧

xy 的切线与 xz 的切线之间的夹角，在双基地系统中，表示

的是接收基地的目标视角 '
Rϕ ，同理 β 表示发射基地的目标

视角 '
Tϕ 。根据球面，双曲几何和球面空间几何中球面三角

形的知识可以得到球面三角形的几个性质： 
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如果将双基地高频雷达系统测得的基本参量从球面上

转化到 XOY 平面上，那么目标的位置以及定位精度就可以

转化为平面定位方法进行确定。经过推导可知，球面上的直

接测量参量 , , ,' ' ' '
R R T Trρ ϕ ϕ 与平面上相应的值 , , ,R R T Trρ ϕ ϕ 的

转换关系如下： 
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以测量子集 ( , )T Rϕ ϕ 为例，对式(16)两边求微分得 
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结合式(17)和式(18)可得 
1( )sd d ' d−= −X C B V X              (19) 

于是得到其定位误差协方差矩阵为 
1 T T T T{ [ ] [ ]}dx s sE d 'd ' E d d− −= +P C B V V B X X C   (20) 

同理可以得到其他其它测量子集对应的目标位置的求

解公式及其误差协方差，进而得到各种测量子集的定位精

度。 

4  定位精度分析及仿真 

4.1 测量子集目标定位精度分析 

结合前面的分析，首先做出单双基地高频雷达网仅采用

一组测量数据进行定位的定位精度。这里假设发射和接收基

地位于 YOZ 平面，且相对于 Z 轴对称，基线长度为 100km。

模拟测距的误差标准差为 2km，测角误差标准差为 0.3°，对

发射和接收基地的定位误差为 50m。6 种组合的定位精度如

图 3 所示，等值线上的数字为测量误差(km)。 

观察图 3 可以得出以下结论： 

(1)测量子集 ( , )R Rρ ϕ 真正反应了双基地系统的特点，存

在一个精度较差的基线区，越靠近基线，定位精度越差；T/R

站近区(但不包括基线区)的定位精度较高，而且距 T/R 站越

近，定位精度越高。 

(2)测量子集 ( , )T Tr ϕ 实际上对应于二维单基地雷达工作

的情况。它所对应的 GDOP(Geometrical Dilution of 

Precision)等值线是一族以 T/R 站为圆心的同心圆，距 T/R

站越近，定位精度越高。改变 T/R 站的位置，GDOP 等值

线的形状和数值基本上保持不变，只是同心圆的圆心随 T/R

站的位置而改变；测量误差增大，各等值线的形状仍为一族

同心圆，但其误差值将增大。 

(3)测量子集 ( , )R Tρ ϕ 的趋势与 ( , )R Rρ ϕ 比较相像，基本

呈对称关系。基线区定位精度较差，R 站近区(但不包括基线 
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图 3 利用单组测量子集定位的精度曲线 

区)的精度 高，距 R 站越近，定位精度越高。  

(4)测量子集 ( , )T Rr ϕ 对应的 GDOP 分布图中，接收机偏

离发射站一侧定位精度 高，其次是基线区和发射站附近。

中间区与基线区之间存在一个定位精度比较差的过渡带。 

(5)测量子集 ( , )R Trρ 对应的GDOP分布图可划分为 3个

目标位置区：宽边区，覆盖了大部分区域，具有真正的双基

地特性，GDOP 等值线离基线向外扩展，精度缓慢下降；基

线区，定位精度较差，越靠近基线精度下降越快；侧边区，

定位精度较差，其形状分别以两站为顶点向外扩散。观测误

差变小时，宽边区覆盖范围扩大，整个受控区域的定位精度

提高；改变 T/R 站位置使基线拉长时，宽边区和侧边区的

定位精度有所提高，基线区的定位精度稍有下降。 

(6)测量子集 ( , )T Rϕ ϕ 对应的 GDOP 分布与变化趋势都

与 ( , )R Trρ 比较类似。但是对于高频雷达来说，由于它的探测

范围非常远，所以测角精度对 GDOP 曲线的影响较大，即

在大部分区域内 ( , )T Rϕ ϕ 的定位精度都低于 ( , )R Trρ 的定位

精度。 

比较各测量子集的 GDOP 等值线分布图可以看出，不

同的测量子集对应的定位精度相差比较明显，这就需要对所

有测量子集进行筛选，选取定位精度较高的几组子集来进行

定位处理。 

4.2 各测量子集定位精度比较 

由前面分析可知，不同测量子集的定位性能有差异，因

此有必要找出不同空间区域中精度 高的是哪一个子集。在

雷达系统探测范围内比较了各个测量子集的定位精度，绘出

了高精度测量子集分布图(如图 4)，并统计出各子集在高精

度分布图上所占区域的比例(如表 1 所示)。 

 

图 4 高精度测量子集分布图 

表 1 各高精度测量子集所占区域的比例(%) 

测量子集 ( , )R Rρ θ  ( , )T Tr θ  ( , )R Tρ θ  

所占比例 12.823 6.047 10.608 

测量子集 ( , )T Rr θ  ( , )T Rθ θ  ( , )R Trρ  

所占比例 2.6262 0 67.896 

从高精度测量子集分布图中可以看出，能获得较高精度

的测量子集分布在 5 个目标位置区，如图 4 所示，其中子集

( , )R Trρ 占据的区域范围 大，分布在对称于基线的上下两个

宽边区，说明 ( , )R Trρ 对应的定位精度较高；测量子集

( , )T Rϕ ϕ 在图中几乎不出现，说明 ( , )T Rϕ ϕ 对应的定位精度

差；子集 ( , )T Tr ϕ 和 ( , )T Rr ϕ 分别占据 T/R 站和 R 站附近两

个对称的较小区域；而 ( , )R Tρ ϕ 和 ( , )R Rρ ϕ 则占据 T/R 站和

R 站外侧的对称区域。 

从统计表 1 中可知，测量子集 ( , )R Rρ ϕ ，( , )T Tr ϕ ，( ,Rρ  

)Tϕ 和 ( , )R Trρ 所占区域比例较大，它们占据了 97%以上的区

域，说明这些子集对应的定位精度比较高，而其他两组子集

对应的定位精度比较差。 

5  结束语 

单双基地复合高频雷达网对目标探测可以得到 4个基本

参量，可两两组合成 6 个 小测量子集。本文首次针对高频

雷达单双基地复合网的定位原理及探测精度进行了分析和

推导，通过仿真实验得到了该系统的高精度测量子集分布

图，对系统探测跟踪精度参数的确定提供了有效的依据，并

指导系统在观测区域选择何种测量子集进行目标跟踪和数

据融合，从而提高跟踪精度和识别效率。 
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