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摘  要：针对多星对地定位测速的应用问题，首先分析了星载电子侦察定位与卫星导航定位

在数学模型上的本质联系，然后在卫星导航的合作式测速模型的基础上，推导得出多颗电子侦察

卫星对辐射源目标进行非合作测速的模型，并进一步讨论了在三星条件下的非合作测速问题的求

解。仿真结果表明：在2 Hz频差测量精确度下，测速精确度可达5 m/s量级。从而为电子侦察卫星

对运动辐射源目标的测速应用提供了参考。  
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Abstract：The application of location and velocity measurement by multiple satellites to earth objects 

is very important. The intrinsic relationship for location model between satellite electronic reconnaissance 

and Global Navigation Satellite System(GNSS) is firstly analyzed. The non-cooperation velocity 

measurement model for radiation objects through the multiple electronic reconnaissance satellites is 

naturally established based on the GNSS principle. Then the instance is further discussed when the 

number of satellite decreases to three. The simulations demonstrate that the velocity precision about 5 m/s 

is acquired on condition of frequency difference of 2 Hz. This is an important reference for radiation object 

velocity measurement application by the electronic reconnaissance satellites. 
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通过多颗卫星对地表目标进行定位可分为 2 种：合作方式与非合作方式。合作方式主要应用于卫星导航，导

航星座中多颗卫星通过对地发射经过特殊设计的导航信号，在地面目标上搭载的导航接收机同时接收这些信号之

后，通过多星伪距测量来实现目标自身位置的解算 [1-2]。由于在此过程中，导航卫星与定位接收机之间是相互配

合工作的，即发射信号中承载的信息(如调制方式、编码类型、数据帧格式和导航电文等)对于收发双方来说都是

约定已知的，所以称之为合作方式。而通过电子侦察卫星对地面辐射源目标实施无源定位来获得目标位置则是非

合作方式中的典型代表，因为在这一过程中，辐射源目标发射信号的形式、所包含的内容、信号发射的时刻等信

息对于电子侦察卫星来说都是未知的，需要电子侦察卫星自己对信号进行截获与处理之后才能提取出信号中含有

的信息，所以称之为非合作方式 [3-4]。在卫星电子侦察对地定位体制中，多星时差对地无源定位具有适用范围广，

定位精确度高等优点而受到世界各国的普遍重视，并且也得到了实际应用，这以美国的“白云”海洋监视卫星为

典型代表，所以在本文中也主要针对电子侦察中多星定位方面的应用进行分析。  
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目前在国内外的各类技术文献中对上述 2 种多星对地定位方式都开展了大量的研究，在非合作定位方面已经

提出过四星时差(Time Difference of Arrival，TDOA)对地无源定位，三星时差 TDOA 对地无源定位，双星时差 TDOA/
频差(Frequency Difference of Arrival，FDOA)对地静止目标的无源定位，以及单星仅测频对地面静止目标的无源定

位等各种非合作定位方法 [5-13]。但是对于多星对地面目标的测速应用，只有在卫星导航中有合作式的测速模型，

在非合作方式下利用多颗电子侦察卫星对辐射源目标的三维运动速度的测量未见报道。针对上述情况，本文首先

从卫星导航中的合作定位模型出发，推导得出了卫星电子侦察中非合作的多星 TDOA 时差定位模型，在揭示出 2
类定位模型之间本质联系的基础上，通过卫星导航中的合作式测速模型，自然推导得到了多颗电子侦察卫星对辐

射源目标进行非合作测速的模型，并对在不同卫星数目条件下的非合作测速问题进行了讨论与分析。于是在多星

对地电子侦察应用中，不仅可获得辐射源目标的位置信息，而且可获得辐射源目标的速度信息。  

1  卫星电子侦察定位与卫星导航定位之间的联系  

不失一般性，为了方便问题的讨论与求解，建立地面目标区域附近的测站坐标系，如采用其他坐标系，在经

过坐标转换之后问题的本质不变 [11]。该坐标系统中，在所关注的时刻点上，地面目标的位置坐标为(xT,yT,zT)，M
颗导航卫星的位置坐标分别为(xN,i,yN,i,zN,i)， i=1,2,… ,M，目标上的导航接收机测量得到的目标与各颗导航卫星之

间的伪距分别为 dN,i，于是可以建立如下的全球卫星导航系统(GNSS)的导航定位方程：  

( ) ( ) ( )2 2 2
T N, T N, T N, N,i i i ix x y y z z d T c− + − + − = + Δ ⋅                       (1) 

式中： TΔ 为接收机与导航卫星之间的时钟偏差；c 为电磁波的传播速度。式(1)中待求解的 4 个未知数分别为 TΔ
与(xT,yT,zT)，所以一般情况下要求 M≥4 才能实现式(1)的求解，其所体现的物理意义就是通常在 GNSS 中反复强

调的：至少需要 4 颗导航卫星才能实现导航定位。  
如果将上述导航卫星全部更换为电子侦察卫星，即此时 M 颗电子侦察卫星的位置与 M 颗导航卫星的位置完

全相同，并且该被定位的目标平台上也携带有 1 个电磁辐射源向空间辐射信号，这 M 颗电子侦察卫星对该辐射

源发射的信号进行侦察截获与时差 TDOA 测量，可得到 M–1 个时差测量值分别为 E, jτ ，j=1,2,… ,M–1，于是可以

建立如下的时差无源定位方程：  

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )2 2 2 2 2 2
T N, T N, T N, T N, T N, T N, E,j j j M M M jx x y y z z x x y y z z cτ− + − + − − − + − + − = ⋅       (2) 

对比式(2)与式(1)可发现，如果将式(1)中的前 M–1 个方程与第 M 个方程相减，消除变量 TΔ 之后，在式(3)
条件下可以推导出式(2)的 M–1 个方程，且有：   

N, N, E,i M jd d cτ− = ⋅ ，i=j                                   (3) 
式(3)所表达的物理意义在于：卫星导航定位中的伪距差实际上等于信号到达时间之差与电磁波传播速度的

乘积，这与实际情况是完全吻合的。由此可见，可以从合作式卫星导航定位方程式(1)推导出非合作式多星电子

侦察对地时差无源定位方程式(2)。在实际情况中，电磁波在 2 种定位应用中的传播方向刚好相反。在卫星导航

定位中携带有信息的电磁波信号是从导航卫星向被定位的导航接收机进行传输的；而在卫星电子侦察的时差定位

中携带有信息的电磁波信号是从被定位的目标辐射源向电子侦察卫星进行传输的。虽然电磁波传播方向不同，但

是二者的定位数学方程在本质上是相通的。  

2  卫星导航应用中合作式测速模型  

导航接收机在接收到各颗导航卫星发来的导航电文之后，可以准确计算出某时刻 M 颗导航卫星的运动速度

分别为(vNx,i,vNy,i,vNz,i)，i=1,2,… ,M，而需要测量的导航接收机的运动速度为(vTx,vTy,vTz)，此时导航接收机测量得到

相对于各颗导航卫星的多普勒频移分别是 ifδ ，于是可以建立如下的 GNSS 三维测速方程：  

( ) ( ) ( ) ( )N , T N , T N , Tcos cos cosx i x xi y i y yi z i z zi iv v v v v v f Fθ θ θ δ λ− + − + − = + Δ                 (4) 
式中： FΔ 为接收机与导航卫星之间的参考频率偏差； λ 为信号波长； xiθ , yiθ 和 ziθ 分别表示第 i 颗卫星与目标之

间的连线相对于 3 个坐标轴的方位余弦角，在完成目标定位之后上述角度都可以由式(5)计算：  
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                        (5) 

由上可知，在式(4)中待求解的未知数仍然是 4 个： FΔ 与(vTx,vTy,vTz)，所以一般情况下要求 M≥4 才能对式(4)进

行求解，其所体现的物理意义为：至少需要 4 颗导航卫星才能实现被定位目标的三维运动速度的测量。在合作式

卫星导航应用中，导航接收机不仅可以获得所在运动平台的三维运动速度信息(vTx,vTy,vTz)，而且可以获得接收机

工作频率与整个导航卫星星座频率之间的相对差值 FΔ 。结合上一节的分析结果，导航接收机能够获得接收机工

作时钟与整个导航卫星星座时钟之间的相对差值 TΔ ，所以在卫星导航应用中，不仅可以实现目标的定位与测速，

而且可以实现授时与统频。关于对导航定位与测速方程(1)与方程(4)的求解方法与步骤在许多文献中都有详细的

讲解 [1]，在此不再重复展开讨论。  

3  通过多星频差测量进行非合作测速  

3.1 多星条件下的目标测速模型  

前面在目标定位的合作与非合作模型对比分析过程中，选择其中 1 个伪距测量方程作为参考式，通过伪距求

差方式，从卫星导航的合作式定位模型推导得到了卫星电子侦察中非合作时差无源定位模型。采用同样的思路与

方法，如果将上述导航卫星更换为电子侦察卫星，即 M 颗电子侦察卫星的坐标位置与轨道参数均与 M 颗导航卫

星完全相同，并且该被定位的目标也携带有 1 个电磁辐射源，于是这 M 颗电子侦察卫星对该辐射源发射的信号

进行频差测量，得到 M–1 个频差测量值分别为 E, jγ ， j=1,2,… ,M–1，于是可以建立如下的频差测速方程：  

( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )

N , T N , T N , T

N , T N , T N , T E,

cos cos cos

cos cos cos

x j x xj y j y yj z j z zj

x M x xM y M y yM z M z zM j

v v v v v v

v v v v v v

θ θ θ

θ θ θ γ λ

⎡ ⎤− + − + − −⎣ ⎦
⎡ ⎤− + − + − = ⋅⎣ ⎦

           (6) 

对比式(6)与式(4)可发现，将式(4)中的前 M–1 个方程与第 M 个方程相减，消除参考频率偏差变量 FΔ 之后，

在式(7)所示条件下可以推导出式(6)的 M–1 个方程，且有：  

E,i M jf fδ δ γ− = ，i=j                                  (7) 
式(7)所表达的物理意义在于：卫星导航测速中的多普勒频率之差实际上就反映了各颗卫星运动所带来的被测信

号频率之差，这与实际情况也是完全吻合的。由此可见，可以从合作式卫星导航三维测速方程推导出非合作式多

星电子侦察测速的频差测速方程。通过式(6)所示的频差方程，在已经获得辐射源目标位置的条件下，可由至少 4
颗电子侦察卫星对辐射源目标所发射的信号进行频差测量之后，来解算得到该目标的三维运动速度。  

综上所述，以上分析结果意味着：一般情况下，至少利用 4 颗电子侦察卫星不仅可以通过 TDOA 时差测量

来实现对辐射源目标的无源定位，而且还可以通过 FDOA 频差测量来获得辐射源目标的三维运动速度，这为辐

射源目标的定位、识别与跟踪等应用提供了良好的条件。  

3.2 三星条件下的辐射源目标测速问题讨论  

如前所述，采用多颗电子侦察卫星对辐射源目标实施无源定位与三维测速过程中，卫星数目至少需要 4 颗。

如果将卫星的数目减少至 3 颗，但仍要求实施无源定位与测速，那么只有在附加边界约束条件下才能获得定位方

程(2)与测速方程(6)的解。而常见的边界约束条件是已知辐射源目标的高度值，特别是针对海面舰艇上的辐射源，

或者是平整陆地表面上运动车辆上的辐射源来说，这一假设是基本合理的。因为海面舰艇上的辐射源(如舰载雷

达、舰载通信终端等)高度一般在几十米至一百米范围，当舰艇在海面上运动时其高度不会发生大的变化；而地

面车辆上的辐射源(如车载通信终端等)，其高度与所在位置处的海拔高度接近。这样一来，目标位置坐标(xT,yT,zT)
中的未知参数只有(xT,yT)，而 zT 假设为已知；在短暂的观测时间内同时假设目标的高度保持恒定，于是待求解的

目标运动速度参数也只有(vTx,vTy)，而 vTz=0。在此条件下，通过 3 颗电子侦察卫星可由式(2)得到 2 个 TDOA 时差

测量方程如下，从而可以求解出目标的位置坐标为(xT,yT)。  
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( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

2 2 2 2 2 2
T N,1 T N,1 T N,1 T N,3 T N,3 T N,3 E,1

2 2 2 2 2 2
T N,2 T N,2 T N,2 T N,3 T N,3 T N,3 E,2

x x y y z z x x y y z z c

x x y y z z x x y y z z c

τ

τ

⎧ − + − + − − − + − + − = ⋅⎪
⎨
⎪ − + − + − − − + − + − = ⋅⎩

        (8) 

然后在此基础上，通过 3 颗电子侦察卫星再由式(6)得到 2 个 FDOA 频差测量方程如下，从而可以求解出目

标的运动速度为(vTx,vTy)。  

( ) ( )
( ) ( )
( ) ( )
( ) ( )

N ,1 T 1 N ,1 T 1 N ,1 1

N ,3 T 3 N ,3 T 3 N ,3 3 E,1

N ,2 T 2 N ,2 T 2 N ,2 2

N ,3 T 3 N ,3 T 3 N ,3 3 E

cos cos cos

cos cos cos

cos cos cos

cos cos cos

x x x y y y z z

x x x y y y z z

x x x y y y z z

x x x y y y z z

v v v v v

v v v v v

v v v v v

v v v v v

θ θ θ

θ θ θ γ λ

θ θ θ

θ θ θ γ

⎡ ⎤− + − + −⎣ ⎦
⎡ ⎤− + − + = ⋅⎣ ⎦
⎡ ⎤− + − + −⎣ ⎦
⎡ ⎤− + − + =⎣ ⎦ ,2 λ

⎧
⎪
⎪
⎪
⎨
⎪
⎪
⎪ ⋅⎩

                (9) 

由此可见，通过增加“辐射源目标高度已知，且在观测时段内保持恒定”这一约束条件，采用 3 颗电子侦察

卫星同样可以实现对辐射源目标的无源定位与非合作速度测量。  

4  仿真校验  

仿真条件：不失一般性，为了简化计算，以被定位的目标为坐标系原点，建立本地测站直角坐标系，在该坐

标系统中 4 颗卫星的位置分别为：(4 818,20 878,15 122)km,(–17 549,–16 289,10 947)km,(–3 325,19 950,16 637)km
和(17 592,–14 807,12 732)km。在此位置处 4 颗卫星的运动速度分别为：(1.997 1,1.416 8,–2.629 3)km/s,(–0.648 8, 
2.370 5,3.054 8)km/s,(2.048 9,–1.676 2,2.419 4)km/s 和(–0.425 5,–2.568 1,–2.896 2)km/s。下面分别针对 3 种情况进

行仿真。  
1) 4 颗导航卫星对机载目标合作定位与测速  
在此应用场景中，设机载目标的运动速度为(183,172,150)m/s，导航接收机的伪距测量精确度为 1 m(r.m.s)，

频率测量精确度为 2 Hz(r.m.s)，导航接收机与导航卫星之间的初始时钟偏差为 1 μs，导航接收机与导航卫星之间

的参考频率偏差为 50 Hz，导航信号的频点为 1 575.42 MHz。采用迭代法对前面给出的导航定位方程式(1)进行求

解，然后利用式(1)的结果对测速方程式(4)进行直接求解。通过 100 次蒙特卡罗仿真，所得的定位误差曲线和测

速误差曲线见图 1 和图 2。  

Fig.1 Location error for 4 GNSS satellites simulation                 Fig.2 Velocity error for 4 GNSS satellites simulation 
图 1 四星导航定位误差仿真曲线                                图 2 四星导航测速误差仿真曲线 

由上图可见，4 颗导航卫星定位与测速仿真试验中，100 次仿真的定位误差平均值为 15 m，速度误差平均值

为 5.54 m/s。  
2) 4 颗电子侦察卫星对机载目标非合作定位与测速  
在此应用场景中，设机载目标的运动速度仍然为(183,172,150)m/s，且机载辐射源的频率为 1.6 GHz，电子侦

察卫星的时差测量精确度为 50 ns(r.m.s)，频差测量精确度为 5 Hz(r.m.s)。采用迭代法对前面给出的时差定位方程

式(2)进行求解，然后利用式(2)的定位结果对测速方程式(6)进行直接求解。通过 100 次蒙特卡罗仿真，所得的定

位误差曲线和测速误差曲线见图 3 和图 4。  
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由图 3 和图 4 可见，4 颗电子侦察卫星定位与测速仿真试验中，100 次仿真的定位误差平均值为 220 m，速

度误差平均值为 13.88 m/s。定位误差与测速误差相对于导航卫星来说都相应变大，这主要是参数测量精确度所

带来的影响，由前可知：电子侦察卫星的时差测量精确度为 50 ns(r.m.s)，频差测量精确度为 5 Hz(r.m.s)，如果将

时差测量精确度与频差测量精确度进一步提高，其定位误差与测速误差也会相应减小。通过上述仿真结果的对比

可知，卫星电子侦察的时差定位模型与卫星导航定位模型在满足式(3)的约束条件下是相通的，卫星电子侦察的

频差测速模型与卫星导航测速模型在满足式(7)的约束条件下是相通的。  

Fig.3 TDOA location error for 4 electronic reconnaissance satellites simulation  Fig.4 FDOA velocity error for 4 electronic reconnaissance satellites simulation 
图 3 四星时差定位误差仿真曲线                                   图 4 四星频差测速误差仿真曲线 

3) 3 颗电子侦察卫星对海面目标非合作定位与测速  
在此应用场景中，设海面目标的运动速度为(39,36,0)m/s，且舰载辐射源的频率为 2.8 GHz，电子侦察卫星的

时差测量精确度为 50 ns(r.m.s)，频差测量精确度为 5 Hz(r.m.s)。在前面仿真条件下，4 颗卫星中选取前 3 颗卫星

进行仿真。采用迭代法对前面给出的时差定位方程式(8)进行求解，然后利用式(8)的定位结果对测速方程式(9)进

行直接求解。通过 100 次蒙特卡罗仿真，所得的定位误差曲线和测速误差曲线见图 5 和图 6。  

Fig.5 TDOA location error for 3 electronic reconnaissance satellites simulation  Fig.6 FDOA velocity error for 3 electronic reconnaissance satellites simulation 
图 5 三星时差定位误差仿真曲线                                 图 6 三星频差测速误差仿真曲线 

由图 5 和图 6 可见，3 颗电子侦察卫星定位与测速仿真试验中，100 次仿真的定位误差平均值为 51.2 m，速

度误差平均值为 1.68 m/s。之所以定位与测速误差比前面仿真试验结果要小，其主要原因是所采用的假设条件为：

高度上的位置与速度是精确已知的，且没有误差。而在实际定位测速实施过程中，高度方向上的误差是主要的误

差来源，正因为引入了上述假设条件，仿真所得误差数值偏小。上述仿真结果说明：在 3 颗卫星条件下通过引入

应用边界约束条件也能完成对地面辐射源的定位与测速。  
从上述仿真数据也可以看出，时差测量精确度越高，得到的定位误差越小；频差测量精确度越高，得到的测

速误差也越小。上面仿真结果所给出的多颗电子侦察卫星的定位误差与测速误差相对于导航卫星来说大了许多，

主要原因是在非合作条件下，电子侦察中的时差和频差测量精确度都达不到导航应用中的精确度，所以误差偏大。 
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5  结论  

本文从导航卫星对地面目标的合作式定位与速度测量应用出发，在阐述其定位与测速基本原理与数学模型的

基础上，选定其中一颗导航卫星的测量方程为参考，通过方程对消掉导航接收机本身固有的时间偏差项 TΔ 与频

率偏差项 FΔ ，得到了另一种形式的导航定位与测速方程，而这一方程与多星电子侦察对地非合作式 TDOA 时差

无源定位与 FDOA 频差无源测速方程完全吻合，并通过仿真对上述关系进行了验证。这一分析结果揭示了合作

式卫星导航对地定位测速和非合作式卫星电子侦察对地定位测速在数学模型上的本质联系，从而为后续将卫星导

航的定位测速相关处理方法与流程，借鉴并应用到卫星电子侦察的定位与测速上，为多颗电子侦察卫星对辐射源

目标的高精确度定位，以及三维运动速度测量方面的应用提供更好的条件。另一方面，这对于航天电子侦察中对

辐射源目标的跟踪与识别等应用也具有重要的参考意义。  
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