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双基地高频地波雷达系统矢量流速探测精度分析 
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摘  要：随着高频地波雷达海流探测技术的日益成熟，海流测量精度得到了海洋学者的高度关注。该文旨在分析

T/Rm-Rb 双基地雷达系统的矢量流速探测精度，得到该系统进行矢量流速探测的最佳工作区域。文章首次从矢量

流速度的均方误差角度进行分析。首先将 T/Rm单基地雷达测得的径向流速度和 T-Rb 双基地雷达测得的双曲流速

度进行组合得到矢量流速度；然后通过全微分得到矢量流速度的误差，并分成 I 型误差(测量多普勒速度的有限分

辨率引起的误差)和 II 型误差(观察散射角时的误差)来讨论其均方误差；最后绘制均方误差的水平分布图，确定矢

量流速探测的最佳工作区域，即：T/Rm-Rb 双基地雷达系统在提取矢量流速时，应尽量避免基线和双基地接收机

Rb附近的区域。 
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Abstract: With the maturity of current detecting technology based on high-frequency ground wave radar, current 

detecting precision has gained increasing attention. This paper aims at discussing the vector current velocity 

detecting precision of T/Rm-Rb system from the mean square error, and obtaining the optimal operating region of 

current velocity detecting. Firstly, the vector current velocity is obtained from the radial current velocity measured 

by T/Rm monostatic radar system and the hyperbolic current velocity measured by T/Rb bistatic radar system. 

Then the vector current velocity error is calculated from total differential and divided into I type error and II type 

error to discuss the mean square error. I type error means the error resulted from the limited Doppler velocity 

resolution and II type error means the error resulted from the scattering angle observing. Finally, the geometrical 

dilution of position is drawn and the optimal operating region of current velocity detecting is obtained. That is: the 

region near the baseline and the bistatic receiver Rb   
should be avoided for vector current velocity detection of 

T/Rm-Rb system. 

Key words: High-frequency ground wave radar; T/Rm-Rb system; Mean square error; Current velocity detecting 
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1  引言  

高频地波雷达是 20 世纪 80 年代发展起来的一

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

SeaSonde[1]，中国的 OSMAR[2]，德国的 WERA[3]

等。然而，一方面，单基地雷达测量矢量流速时至
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少需要两部雷达系统同时工作，提取风向信息时存

在模糊性等技术缺陷；另一方面，单基地雷达观测

海洋的尺度有限，所获取的海洋动力学参数信息不

够丰富。为提高雷达监测能力，更加全面准确地认

知海洋，基于高频地波雷达非后向散射理论的组网

探测成为目前高频地波雷达研究的热点问题 [4 7]− 。

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，又可消除风向模糊性，

因此，本文的研究对象为T/Rm-Rb双基地雷达系统。
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其中，海流探测精度分析是双基地高频地波雷达系

统工程应用中不可缺少的部分。 
单基地高频地波雷达的海流探测精度可通过分

析海上比对验证试验数据得到[8]，但目前双基地高频

地波雷达仍处于试验阶段，尚无比对验证数据可用，

只能从理论角度仿真分析海流探测精度。除本文作

者曾分析过基于T/Rm-Rb系统矢量流速大小和方位

的绝对误差外[6]，尚无相关报道。因此，本文将从均

方误差出发分析T/Rm-Rb双基地高频地波雷达系统

矢量流探测精度，确定 T/Rm-Rb系统矢量流探测的

最佳工作区域。 

2  系统构成 

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，即所考虑系统为 2 维双基地系

统。如图 1 所示，T 表示发射机，Rm, Rb表示接收

机，T 和 Rm构成一个单基地雷达系统，T 和 Rb构

成一个双基地雷达系统。RT 和 RR 分别为发射机 T
和分置接收机 Rb 到目标之间的距离， BL 为双基地

雷达的收发基线距离， γ 为双基地角。 

 

图 1 T/Rm-Rb双基地雷达系统海流测量示意图 

根据海洋表面的一阶散射机理，T/Rm单基地雷

达可根据其一阶峰的频移测量海流径向流速 RV , 
T-Rb 双基地雷达可根据其一阶峰的频移测量海流

双曲流速 HV [ 9 ] ( HV 的延长线是 bTMR∠ 的平分 
线[10])，二者组合可得海流矢量流速V ，参见图 1。
图中， Rθ 和 Hθ 分别表示径向流速与双曲流速所在方

位(参考方向为图 1 中 X 轴正向)。 
令单位矢量 +e 沿径向流速度 RV 与双曲流速度

HV 的夹角平分线方向，单位矢量 −e 与单位矢量 +e
相互正交，则 +e 和 −e 可表示为 

,   
2 cos( /2) 2 sin( /2)

H R H R

γ γ+ −
+ −

= =
e e e e

e e       (1) 

其中 Re 和 He 分别为平行于 T/Rm 单基地雷达测得

的径向流速度 RV 和 T-Rb 双基地雷达测得的双曲流

速度 HV 的单位矢量，由图 1 可见，有 

cosR H γ⋅ =e e               (2) 

假设矢量流速度V 与 +e 之间的夹角为ϑ，则有 
cos( /2 ),  cos( /2 )R HV V V Vγ ϑ γ ϑ= + = −   (3) 

由式(3)及 cos sinV Vϑ ϑ+ −= +V e e ，可得 T/Rm-Rb

双基地雷达系统合成的矢量海流速度为 

2 cos( /2) 2 sin( /2)
H R H RV V V V

γ γ+ −
+ −

= +V e e       (4) 

由 T-Rb 双基地雷达测得的双曲流速度可表示

为 / cosH BV V γ= , BV 为双基地接收机 Rb 按传统多

普勒速度的处理方式得到的量，即海流运动速度在

接收机 Rb 与海面散射单元连线上的投影分量。这

样，式(4)可重写为 

+
1 1
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1 1
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V e e
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3  矢量流均方误差 

由式(5)可写出矢量海流速度的误差为 
1 1
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式(6)中前两项代表由两接收机(Rm 和 Rb)处所测量

多普勒速度的有限分辨率引起的误差，称为 I 型误

差。I 型误差与雷达工作频率和信号处理的相干积累

时间有关。式(6)中后两项表示观察散射角(即双基地

角 γ )时的误差，称为 II 型误差。II 型误差通过测量

两个距离(基线距离 BL 和距离和 r T RS R R= + )和一

个角度(发射波束的方位角 Rθ )确定。散射角的测量

精度与所测量距离和方位角的精度有关，其中基线

距离 BL 的测量可通过 GPS 系统精确到厘米量级，

因此观察散射角时的误差主要由测量距离和 rS =  

T RR R+ 和方位角 Rθ 的误差确定。距离和 r TS R=  

RR+ 的测量精度主要受脉冲宽度限制，方位角 Rθ 的

测量精度主要受波束宽度限制。 

由式(6)可计算矢量海流速度的均方误差，为 

( ) ( ) ( )1 2δ δ δ δ δ δ⋅ = ⋅ + ⋅V V V V V V       (7) 

其中 ( )1δ δ⋅V V 和 ( )2δ δ⋅V V 分别对应 I 型均方误差

和 II 型均方误差。 
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其中 
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在式(8)和式(9)的推导过程中，忽略了 RVδ , BVδ , 

Rδθ , *
rSδ 两两之间的相关性。因篇幅有限，略去 ijf , 

ijg 的详细推导过程。 
3.1  I 型均方误差的分析 

此处，暂时忽略 II 型均方误差，仅分析 I 型均

方误差。 
假设两接收机(Rm 和 Rb)采用相同的信号处理

器，则有 

( ) ( ) ( )2 2 2
R BV V Vδ δ δ= =         (10) 

将式(10)代入式(8)，则有 

( ) ( )

( )
( )
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2
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2
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式(11)定义了一个与 T/Rm-Rb 双基地雷达系统硬件

无关的几何因子。 

( )

( )

( )
( )

1
22

cos 2 3
2

sin 2V

δ δ γ
γδ

⋅ +
=

V V
        (12) 

图 2 绘出了式(12)给出的几何因子随双基地角

γ 变化的情况，当 50γ = °时取得最小值 5.8285；该

最小值也可由式(12)通过解析法求得，为 3 2 2+ ，

二者是一致的。图 3 绘出了 I 型均方误差相对于其 

最小值归一化后
( )

( )
即 1

1min

δ δ

δ δ

⎛ ⎞⋅ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⋅⎝ ⎠

V

V

V
V

的水平分布图；图 

中，横坐标和纵坐标相对于基线距离 BL 进行了归一

化，T/Rm 位于( )0.5,0− , Rb 位于( )0.5,0 ，月牙形阴 

影区域为
( )

( )
1

1min

2
δ δ

δ δ

⋅
<

⋅

V V

V V
给出的区域，由双基地角 

γ 分别取26°和 71°时的弧线围成。 
3.2 I 型均方误差与 II 型均方误差的比较 

尽管 I 型均方误差与多普勒速度 RV 和 HV 无关，

但由式(6)和式(9)可见，II 型均方误差与 RV 和 HV 有 

关。因此，若想比较 I 型均方误差( )1( )δ δ⋅V V 与 II

型均方误差( )2( )δ δ⋅V V 的大小，必须用到确定点的 

海流数据。然而，采用某指定点的海流数据计算 II
型均方误差将失去一般意义。本文通过下列步骤[11]

来计算 II 型均方误差，使得每点具有均等的意义： 
(1)假设在某点海流速度为常数，文中设为 1 

m/s； 
(2)在该点从 0°至 180°(参考方向为图 1 中正 X

轴方向)改变海流方向，得到 2( )δ δ⋅V V 的最大值； 
(3)将 2( )δ δ⋅V V 的最大值作为该点 2( )δ δ⋅V V 的

值。 
将矢量海流速度V 用其方向 ve 和大小V 表示

为 vV=V e ，这样，多普勒速度 RV 和 HV 可表示为 

( ) ( ),  R R v H H vV V V V= ⋅ = ⋅e e e e      (13) 

I 型均方误差与 II 型均方误差的比值可表示为 

( )
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( )[ ]
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2
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0 2
2

22 * 2
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2 cos 2 3
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+
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e e e e
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图 4 绘出了 ( )2 2=(0.0134 m/s)Vδ ( 由 Rdf =  
0.00134 Hz，工作频率 15 MHz计算得到)， =1 m/sV , 

=2Rδθ ° , 
2

* 2 1500
( ) =

48000rSδ
⎛ ⎞⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠

(由距离分辨率 3 km，基 

线距离 48 km 计算得到)时，I 型与 II 型均方误差之

比 0r 的水平分布图；图中，横坐标和纵坐标相对于

基线距离 BL 进行了归一化。由图 4 可见，在基线附

近，特别是双基地接收机 Rb附近，II 型均方误差明

显大于 I 型均方误差。图 5 绘出了 T/Rm-Rb双基地

雷达系统海流测量的最佳区域，用图中的阴影区域

表示，由图 3 中的月牙形阴影区域去掉 0 0.05r < 的

部分而得到。图 4 和图 5 说明，T/Rm-Rb双基地雷

达系统在提取矢量海流速度时，应尽量避免基线和

双基地接收机 Rb附近的区域。 

4  结束语 

随着高频地波雷达海洋环境监测技术的不断发 
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图 2 几何因子随双基地角 γ 的变化                        图 3 归一化 I 型均方误差的水平分布图 

 

图 4 I 型与 II 型均方误差之比的水平分布图               图 5 T/Rm-Rb双基地雷达系统的海流测量最佳区域 

展，尤其是表层海流探测技术的日益成熟，高频地

波雷达的应用潜力及测量精度得到了海洋学者的高

度关注。本文从均方误差出发分析了 T/Rm-Rb双基

地高频地波雷达系统矢量流速探测精度，确定了

T/Rm-Rb 系统进行矢量流速探测的最佳工作区域。

即，T/Rm-Rb 双基地雷达系统在提取矢量海流速度

时，应尽量避免基线和双基地接收机 Rb 附近的区

域。 
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