
第 34 卷第 2 期                             电  子  与  信  息  学  报                               Vol.34No.2 

2012年 2月                        Journal of Electronics & Information Technology                        Feb. 2012 

 

双基地高频地波雷达系统布站研究 
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摘  要：由发射机(T)和接收机 (R )m 共站的单基地高频地波雷达增设分置的接收系统 (R )b 构成的T/R -Rm b 双基地

高频地波雷达系统用于海洋环境监测时，既可测得矢量流速度，又可消除风向模糊性，是目前高频地波雷达的发展

趋势之一。该文首次从T/R -Rm b 系统的探测能力与海流测量误差两方面分析最佳基线长度和最佳双基地角范围，

从而确定其布站原则，即：在确定T/Rm 单基地雷达的位置后，先根据T-Rb 双基地雷达设计指标中的最大探测距

离和确定基线长度，然后根据T/R -Rm b 系统海流测量误差最小的原则确定最佳双基地角范围，从而确定T-Rb 双

基地雷达接收站Rb 的位置。该布站原则可为双(多)基地高频地波雷达的海洋环境监测应用提供参考和依据。 
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Abstract: If another separated receiver is added to a full monostatic high-frequency ground wave radar, a 

T/R -Rm b  system can be got, one receiver Rm  operating in the monostatic mode, co-located with transmitter T, 

and another receiver Rb  operating in bistatic mode. The T/R -Rm b  system for ocean environment remote 

sensing can not only measure the current vector velocity, but also eliminate the wind direction ambiguity. It is one 

of the trend in development of high-frequency ground wave radar. In this paper, the distribution principle of 

T/R -Rm b system is determined from the optimal baseline length and optimal range of bistatic angle, which are 

analyzed from the angle of radar detection ability and current measurement error. That is: if the location of T/Rm  

monostatic radar is known, the optimal baseline length can be firstly determined according to the maximum range 

sum target of T-R  b bistatic radar, then the optimal range of bistatic angle and the location of the bistatic receiver 

Rb  can be determined according to the minimum current measurement error of T/R -Rm b system. The 

distribution principle obtained in this paper will provide useful reference for the application of bistatic (or 

multi-static) high-frequency ground wave radar to ocean environment remote sensing. 

Key words: High-frequency ground wave radar; T/R -Rm b system; Radar detection ability; Current measurement 

error; Distribution principle 

1  引言  

高频地波雷达是一种可以连续大面积监测海洋

环境状态的设备。目前成功用于海态监测的高频地

波雷达系统有美国的 CODAR[1]，中国的 OSMAR[2]，

德国的 WERA[3]等。然而，单基地雷达测量矢量流

时至少需要两部雷达同时工作，且提取风向信息时
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存在模糊。因此，组网探测成为目前高频地波雷达

研究的热点问题之一 [4 8]− 。由发射机(T)和接收机

(Rm)共站的单基地高频地波雷达增设分置的接收系

统 Rb，并使它们协同工作，即构成双基地 T/Rm-Rb

体制，既可测得矢量流速度，又可消除风向模糊，

因此，本文的研究对象为 T/Rm-Rb双基地系统。其

中，布站研究是双基地系统研究不可缺少的部分。 
关于双基地高频地波雷达系统的相关研究工

作，已见报道的主要有探测范围分析[4]和定位精度分

析[6]。然而，仅从探测范围或定位精度出发尚不够确
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定双基地系统的布站。因此，本文从雷达探测能力

与海流误差分析两方面分析最佳基线长度和最佳双

基地角范围，从而确定 T/Rm-Rb系统的布站原则。 

2  最佳基线长度 

用于海态监测的双基地高频地波雷达系统工作

于掠入射状态，故可将双基地雷达和目标(海元)限
定在双基地平面内。如图 1 所示， gT 为目标， BL 为

基线长度， Tϕ 和 Rϕ 分别为以发射基地和接收基地

为本地坐标原点的方位角， RT和 RR分别为发射基

地和接收基地到目标之间的距离， γ 为双基地角。 

 

图 1 双基地雷达系统几何关系 

用类似于单基地雷达方程的推导方法，可得到

双基地雷达方程为[9] 

( )

2 2 2
2 T T R T R

T R max 3
T Rmin

( )
( )

(4 ) /
i B

b s n

P G G F F
R R

k T B S N L L
λ σ γ

π
=    (1) 

或者为 

T R max( ) BR R κ=             (2) 

其中 TP 为发射机的输出功率； TG 和 RG 分别为发射

天线和接收天线的增益； iλ 为工作波长； ( )Bσ γ 为

双基地雷达散射截面积； TF 和 RF 分别为发射天线至

目标、目标至接收天线传播路径的方向图因子； bk 为

玻耳兹曼常数； sT 为接收系统噪声温度； nB 为接收

机检波器前的噪声带宽； min( / )S N 为正常检测时接

收机输入端所需的最小信噪比； TL 和 RL 分别为发

射系统和接收系统损耗； Bκ 为双基地最大距离积。 

在图 1 所示的以基线中心为极点的极坐标系

( , )r ϕ 中，可得双基地雷达的信噪比等值线为卡西尼

卵形线族，其表达式为 

( )22 2 2 2 2/ 4 cosB B BS N K r L r L ϕ⎡ ⎤= + −⎢ ⎥⎢ ⎥⎣ ⎦
   (3) 

式(3)中
2 2 2

T T R T R
3

T R

( )
(4 )

i B
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P G G F F
K

k T B L L
λ σ γ

π
= 为双基地雷达常 

数。图 2 举例画出了 430B BK L= 时的卡西尼卵形线

族。在歧点处， 0r = ，由式(3)有 

 

图 2 430B BK L= 时 T-Rb双基地雷达的信噪比等值线 

4/ 16 /B BS N K L=             (4) 

假设此双纽线的 min/ ( / )S N S N= ，则有 2B BL κ= 。

这意味着，最小信噪比等值线在 2B BL κ< 时为单

卵形线；在 2B BL κ= 时为双纽线；在 2B BL κ> 时

分裂成围绕发射和接收基地的两个小卵形线。 
在图 1 所示的以基线中心为原点的直角坐标系

xoy 中，可得双基地雷达的距离和等值线为焦点在

T, Rb处的椭圆，其表达式为 
2 2 2 2/ / 1c dx l y l+ =             (5) 

式(5)中， cl 为椭圆的半长轴，距离和 T R 2 cR R l+ = , 
2 2 /4d c Bl l L= − 为椭圆的半短轴。可见，信噪比等

值线与距离和等值线不共线，因此与信噪比等值线

有关的距离和等值线很多，随目标在信噪比等值线

上的位置而变化，如图 3 所示。 

 

图 3  与信噪比等值线有关的距离和等值线 

由三角形的余弦定理，有 
2 2 2

T R T R2 cos2BL R R R R γ= + −        (6) 

解 T RR R+ ，得 
1/22

T R T R2 (1 cos2 )BR R L R R γ⎡ ⎤+ = + +⎢ ⎥⎣ ⎦     (7) 

当 T RR R 取最大值 Bκ 时，不同 γ 值可相应确定一个

等距离椭圆 

( )
1/22

T R max
2 (1 cos2 )B BR R L κ γ⎡ ⎤+ = + +⎢ ⎥⎣ ⎦    (8) 

给定 Bκ ，对于 BL 和 γ 的特定组合，式(8)给出了 T-Rb



第 2 期                          何  缓等： 双基地高频地波雷达系统布站研究                                 335 

 

雷达的许多工作方式：单基地方式 ( 0BL = , 
0γ = ° )、前向散射方式( 0BL > , 90γ ≈ ° )、双基地

方式( 0 2B BL κ< < , maxγ 有限制)等等。实际工作

中，应保证雷达工作于双基地方式。这时， γ 限定

于 max[0, ]γ 。当 T R BR R κ= = 时， γ 取得最大值 

1
max sin

2
B

B

L
γ

κ
−

⎛ ⎞⎟⎜ ⎟⎜= ⎟⎜ ⎟⎟⎜⎝ ⎠
           (9) 

根据 OSMAR2000 的指标设定双基地雷达方程

中各参量可计算出双基地雷达常数 BK ，雷达的探测 

能力即最大探测距离和 T R max( )R R+ 由 min( / )S N 确 
定。指定 min( / )S N (按照雷达工程师的习惯， min( / )S N  

1= 时对应雷达的最大探测距离)，则 Bκ 也为一个常

数。设定 0 2B BL κ< < , γ 限定于 max[0, ]γ ，由式

(8)可绘出 T R max( )R R+ 随 BL 和 γ 变化关系图，如图

4 所示。可见，当 T-Rb雷达工作于双基地方式时，

基线长度越长，双基地角越小，雷达的探测能力越

强(即探测距离和越大)。反过来，可根据雷达设计

指标中的最大探测距离和确定基线长度 BL 。 

 

图 4 距离和 T R max( )R R+ 随基线长度 BL 和双基地角 γ 变化关系图 

3  最佳双基地角范围 

最佳双基地角范围由雷达探测范围内最小海流

误差确定。当 0 2B BL κ< < 时，T/Rm-Rb系统的探

测范围为T/Rm与T-Rb雷达的探测范围之和减去阴

影区面积，参见图 5，其表达式为 
4
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(10) 

 

图 5 单、双基地雷达的信噪比等值线 

根据海洋表面的一阶散射机理，T/Rm 与 T-Rb

雷达可分别根据其一阶峰的频移测量海流径向流速

crv 和海流双曲流速 chv [10]，二者组合可得海流矢量

流速，参见图 6。矢量流速的大小和方向分别为 

( )
( )

2 2

2

2 cos

sin
cr ch cr ch h r

c
h r

v v v v
v

θ θ
θ θ

+ − −
=

−
    (11) 

1 cos cos
tan

sin sin
cr h ch r

c
cr h ch r

v v

v v

θ θ
θ

θ θ
−

⎛ ⎞− ⎟⎜ ⎟= −⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ −⎝ ⎠
      (12) 

在 T/Rm-Rb系统的探测范围内，假设雷达数据

质量高，在某距离元内海流无空间变动，则 T/Rm

与 T-Rb雷达的多普勒分辨率 rdf 和 hdf 可分别用于表

征径向流与双曲流的测量误差 crdv 和 chdv [11]，即有 

 

图 6 径向流速、双曲流速及矢量流速的关系 
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/2cr i rdv dfλ=                 (13) 

/(2 cos )ch i hdv dfλ γ=            (14) 

径向流 crv 和双曲流 chv 组合得到矢量流时，误

差将会传递和累加。由高等数学与误差分析理论可

知，对于多元函数，其增量可用函数的全微分表示，

将式(11)做全微分得到矢量流速大小的误差： 

2

2
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−
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ch cr ch h r
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d
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     (15) 

式(15)中 rdθ 和 hdθ 分别表示径向流和双曲流所在方

位的方位角误差，由对应天线的方位角分辨率给定。

类似地，由式(12)可得矢量流速方位的误差： 

{

}

2 2

2

2

1
2 cos( )

       sin( ) sin( )

       cos( )

       cos( )

c
cr ch cr ch h r

cr h r ch ch h r cr

ch cr ch h r r

cr cr ch h r h

d
v v v v

v dv v dv

v v v d

v v v d

θ
θ θ

θ θ θ θ

θ θ θ

θ θ θ

=
+ − −

⋅ − − −

⎡ ⎤+ − −⎢ ⎥⎣ ⎦
⎡ ⎤+ − −⎢ ⎥⎣ ⎦ (16) 

由式(15)和式(16)可见，矢量流速大小和方向的

误差是 crv , chv , hr h rθ θ θ= − , crdv , chdv , rdθ , hdθ 的七

元函数；且由海洋表面的一阶散射机理可知，应分 

hr h rθ θ θ= − 为锐角和钝角两种情况分别讨论 cdv 和 

cdθ 。为分析 cdv 和 cdθ 随 γ (或夹角 hrθ )的变化，需

指定 crv , chv , crdv , chdv , rdθ , hdθ 。根据 OSMAR2000
的指标设定 0.00134 Hzr hdf df= = ，给定工作频率

时由式(13)和式(14)可得 crdv 和 chdv ；设定 rdθ  5= ° , 
6hdθ = ° ; γ 的取值范围设为 [1 ,90 ]° ° 。因一般表层海

流的流速为几 cm/s 到 300 cm/s，故在指定 crv 和 chv

时选取 3 组较典型的值：0.1 m/s 和 0.12 m/s; 0.6 
m/s 和 0.65 m/s; 2 m/s 和 2.2 m/s。 

图 7(a)和 7(b)给出了工作频率为 7 MHz, crv 和

chv 为上述 3 组典型值， hrθ 分别为锐角和钝角时，

矢量流速大小和方位的绝对误差随 γ 变化的情况。

图8(a)和8(b)给出了 crv 为0.6 m/s, chv 为0.65 m/s，
工作频率为 7 MHz, 15 MHz, 25 MHz, hrθ 分别为锐

角和钝角时，矢量流速大小和方位的绝对误差随 γ
变化的情况。由图 7和图 8可见，当25 55γ° ≤ ≤ °时，

矢量流速大小和方位的绝对误差均较小，即

T/Rm-Rb系统的最佳双基地角范围为 [25 ,55 ]° ° 。 

4  结束语 

布站研究是双基地高频地波雷达系统实现研究

不可缺少的部分。本文以 OSMAR2000 的指标为例，

从 T-Rb 双基地雷达最大探测距离和的角度分析了

最佳基线长度，从 T/Rm-Rb双基地雷达系统矢量流

测量误差的角度分析了最佳双基地角范围。分析表

明，T/Rm-Rb 系统的布站原则为：确定 T/Rm 单基

地雷达的位置后，首先根据 T-Rb雷达设计指标中的

最大探测距离和确定基线长度 BL ，然后根据

T/Rm-Rb 系统海流测量误差最小的原则确定最佳双

基地角范围，将待探测海域置于该范围内即可确定

T-Rb双基地雷达接收站 Rb的位置。该布站原则可为

双(多)基地高频地波雷达的海洋环境监测应用提供

参考和依据。 

 

图 7 改变径向流和双曲流大小时，矢量流速大小和方位的绝对误差随双基地角 γ 的变化 
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图 8 改变工作频率时，矢量流速大小和方位的绝对误差随双基地角 γ 的变化 
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