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摘  要：针对频繁的抵近电子侦察和隐身突防力量的威胁，开展基于 L 波段导航信号的无源

雷达探测技术的研究。其优势在于，无源雷达探测系统具有良好的四抗性能。通过信号特性分析，

验证了基于 L 波段导航信号进行无源探测的可行性。利用几何稀释度 (GDOP)对三坐标定位精确度

进行分析，仿真实验和理论分析验证了所提技术的可行性。  
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Target detection based on L-band navigation signal for passive radar 

WANG Jue，GAO Bo，LI Yingjun 
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Abstraction：Aiming at the threatening of the electronic reconnaissance and the attacking of the 

stealth target, the technique of the target detection based on L-band navigation signal is developed for 

passive radar. Passive radar has advantages over traditional radar on anti-stealth, survivability, 

anti-jamming capability, etc. The feasibility of the target detection is verified by analyzing the 

characteristics of the signal. The positioning accuracy of the 3D coordinate for the passive radar is 

analyzed based on Geometric Dilution Of Precision(GDOP). Theoretical analysis and simulation results 

validate the proposed technique. 
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近年来，外军电子侦察机频繁抵近我国重要地区进行电磁信号情报侦察活动。我国主战防空预警雷达为不暴

露己方信号，只能关机，由老式雷达接替监视任务。无源雷达本身并不发射信号，因此具有极强的隐蔽性，可以

突前部署、广泛布站，形成具有较大纵深的探测预警范围 [1–6]。  
随着周边国家部署的隐身飞机逐渐增多，作战环境日趋复杂，严重威胁着我国雷达系统的生存及其效能的正

常发挥。无源雷达采用 L 波段导航信号和双基体制，通过观测目标的侧向散射回波可有效增大目标的雷达散射

截面积(Radar Cross Section，RCS)，被视为探测隐身目标的一种有效手段，对于未来战争中的敌情掌握具有至关

重要的作用 [7–10]。与常规的地波外辐射源(如调频(Frequency Modulation，FM)电台信号，地面数字电视广播(Digital 
Video Broadcasting-Terrestrial，DVB-T)信号以及模拟电视信号等)相比，L 波段导航基站的发射信号具有对空导

航的能力，即在高空也具有较大的发射增益，有利于无源雷达对中高空目标的探测，可形成对感兴趣目标的三坐

标探测能力，对于国土防空的早期预警探测具有重要意义。而且，基于 L 波段导航信号的外辐射源雷达系统的

研制可形成导航探测一体化的多功能系统，符合雷达探测发展的前沿趋势。  
此外，巡航导弹等低空突防武器在近几次局部战争中被广泛利用，直接威胁重点地区防御。受地球曲率影响，

传统单基雷达在低空存在盲区，而受脉冲体制影响，在近距离也存在探测盲区，因此其抗低空突防能力较弱。无

源雷达是双基体制，可突前部署，在低空区域可以获得更远的探测距离，同时在近距离也不存在探测盲区，因此

在对抗低空突防武器时有较好的表现，可作为重点地区防御的预警探测网进行部署 [11–15]。  
为了实现隐蔽探测，先敌攻击，被动无源探测技术是重点发展的手段。美国洛克希德 ·马丁公司用时 15 年设

计并制造的第一代“沉默哨兵”系统是世界上最早投入商用的多基地无源雷达系统。该系统早期通过观测飞行目  
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标(如直升机、弹道导弹、旋翼飞机等)反射至少 3 个 FM 电台信号的回波与各自对应直射波之间的到达时间差，

完成目标的交叉定位与跟踪。后期在其工作波段中又补充了模拟电视信号。这种无源相干探测雷达利用商业调频

无线电台和电视台发射的 50~110 MHz 连续波信号，检测、跟踪、监视区内的运动目标。试验证明，利用 FM 辐

射源信号，该系统可对 100 km 外雷达反射面积 10 m2 的目标进行跟踪。系统改进后可综合利用 FM,DVB-T、模

拟电视信号等辐射源，跟踪目标数量可达 200 个，分辨间隔最高可达 15 m。  

1  探测性能分析 

1.1 信号特性分析  

对 L 波段导航信号的特性进行分析。系统分辨力可以通过模糊函数进行定量分析，系统模糊函数的数学表  
达式可以表示为：  

dj2*
d( , ) ( ) ( )e df tf s t s t tχ τ τ

∞ π

−∞
= −∫                               (1) 

式中 τ , df 分别表示目标时延、多普勒频率。系统的模糊函数可表示系统对观测场景中 2 个相近邻目标的分辨能力。 
L 波段地面导航信标台以 15 Hz 和 135 Hz 复合调制的旋转场向空中发射脉冲，形成 15 Hz 和 135 Hz 脉冲包

络调制信号，这些信号包含指北基准群脉冲(又称主基准群)、辅助基准群脉冲、台站识别脉冲、距离应答脉冲和

随机填充脉冲。其中，L 波段导航信号脉冲包络调制

信号的数学表达式为：  

1 1 2 2( ) 1 sin(2 ) sin(2 )x t m f t m f tθ ϕ= + π − + π −     (2) 
式中： f1=15 Hz； f2=135 Hz；m1,m2 分别为 15 Hz 和

135 Hz 正弦包络信号的调制度；θ 和 φ 分别为 15 Hz
和 135 Hz 正弦包络信号的初相。L 波段导航信号辐射

源功率较大，覆盖范围较广。图 1 给出 L 波段导航信

号的模糊函数及其两维剖面图，可以发现，信号的相

干性较小，在模糊函数的两维方向上均没有可以和主

瓣 相 比 的 高 副 瓣 ， 模 糊 函 数 是 较 为 理 想 的 图 钉 状 形

式，因而具有较好的两维分辨能力，适合作为无源雷

达系统的照射源信号。  

1.2 探测威力分析  

基于 L 波段导航照射源的无源雷达属于双基地雷达的一种，因此其关注的探测距离包括等效单基地距离以

及接收机–目标距离 2 种。当只考虑噪声影响时，双基地雷达在自由的等效单基地探测距离由式(3)给出：  

max

1
2 4

t t r
T s3

0 0 0(4 ) ( )R
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δλ⎛ ⎞

= ⎜ ⎟
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                              (3) 

自由空间的接收机–目标探测距离由式(4)给出：  

max

1
2 2

t t r
s3 2

0 0 0 T(4 ) ( )R
PG GR G
KT B F D LR

δλ⎛ ⎞
= ⎜ ⎟
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                               (4) 

式中：
maxT RR R 表示最大等效单基地探测距离，

maxRR 为接收机–目标最大探测距离， TR 为目标与发射站的距离；

tP 表示发射功率； tG 表示发射天线增益； rG 表示接收天线增益； δ 表示目标的双基 RCS； λ 表示信号波长；K
表示玻尔兹曼常数； 0T 表示噪声温度； 0B 表示噪声带宽； F 表示声系数； 0D 表示检测系数；L 表示系统总的损

耗 [16]； sG BT= 表示雷达相干积累增益，B 为信号的有效带宽，

取为 400 kHz(以 L 波段导航信号为例)，T 为相干积累时间。

由于导航信号的占空比一般较高，目标反射信号很弱，故根据

需要进行长时间积累来增强目标回波能量。这里只考虑基于导

航信号的无源雷达在自由空间的等效单基地探测距离。根据前

面的威力估算公式，当只考虑噪声影响时，设接收机的灵敏度

为 12 dB(即接收机可接收到的目标回波信号的最小强度)，则  

表 1 系统参数 
Table1 System parameters 

system parameter typical value 
Boltzmann constant 1.38×10–23 

system noise temperature/K 290 
system loss/dB 7 

gain of the transmitter/W 200/500 
carrier frequency/GHz 1 

Radar-Cross Section/m2 2 
identification coefficient of the system/dB 7.6 

signal bandwidth/kHz 400 
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Fig.1 Ambiguity function of L-band navigation signal
图 1 L 波段导航信号的模糊函数图 
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回波信号最小可检测信号功率 0 0 0 0( )KT B F S N = –85.62 dBm。表 1 是仿真 L 波段导航信号探测威力时一些典型参数。 

利用卡西尼线计算无源雷达在上述仿真条件下的探测范围，可得到基于 L 波段导航信号无源雷达系统针对

于 RCS=2 m2 的隐身目标，在辐射源功率为 200 W 时，系统的最大可探测距离为 57.69 km。  
值得说明的是，受光学巴比涅原理影响，随着双基地角逐渐增大，目标散射截面积呈谐振式增加，当双基地

角接近 180°时，目标进入雷达的前向散射区域，在该区域，系统可观测到的目标散射截面积较单基地雷达增大

很多。当双基地角达到 180°时，达到前向散射效应，

此时目标的前向散射雷达截面积达到最大值，如式(5)
所示：  

2 2
F 4 Aσ λ= π               (5) 

式中 A 为目标在入射方向上的截面积或投影面积。当

对感兴趣的目标形成前向散射观测时，目标 RCS 可提

升 20~30 dB。一般可分为 3 种边射几何配置：a) 双基

地角小于 20°为准单基地区；b) 双基地角在 20°~140°
之间，目标随观测角整体上呈谐振式增加；c) 双基地

角大于 140°为目标的前向散射区，目标的散射截面积

剧增，前向散射波瓣近似为 sinc 函数形式。对于多站

联合组网监视的重点区域，当隐身目标穿越纵深预警

网络时，可形成对目标的近似前向散射观测，使其 RCS
急剧增加。图 2 为重点区域利用基于 L 波段导航信号

的无源雷达组网对隐身目标的探测示意图。辐射源与

接收站 2 组成的无源雷达系统可对隐身目标形成近似前向散射，有效增大了接收站接收到的目标回波信号的能

量。随着前向散射效应的增强，系统的最大可探测距离增加，可满足所需的系统探测距离。  

1.3 定位精确度分析  

在辐射源附近部署接收站可形成众多双多基地无源雷达系统对较大感兴趣的重点区域进行监视。单发单收条

件下，需要利用目标的波达方向(Direction Of Arrival，DOA)联合时差定位实现对目标的位置解算。受波束宽度

影响，系统的测角精确度不是很高。因而在单站条件下，无法对目标实现较为精确的定位。对于感兴趣的重点观

测区域，可通过在辐射源附近部署若干接收站进行联合组网探测，通过多站观测信息的交叉解算实现对目标的定

位。典型的定位方法主要包括椭圆交叉定位和双曲线交叉定位等。本文采用基于到达角的测向定位方法，并采用

三收一发的系统构型对感兴趣目标进行定位。侧向定位方法的示意图如图 3 所示，在外辐射源雷达中，方位角的

测量可以通过比幅测角方法获得。在方位角测量的基础上，根据图 3 所示的几何关系，容易得到  

1 1sind d ϕ=                     (6) 

2 1 2 1 1 2 1sin( ) sin sin( )l d dϕ ϕ ϕ ϕ ϕ= − = −           (7) 
由图 3 所示的测向定位几何方法，目标在 X,Y 两维的定位坐标

可表示为：  

2 2

2 2

cos
sin

x l
y l

ϕ
ϕ

=⎧
⎨ =⎩

                   (8) 

其他维度也可通过类似的定位方法对目标位置进行解算。在多

站定位条件下，很容易出现多个观测方位角所形成的方位线无法相

交于一点的情况。多站情况下方位向一般会围绕真实目标点周围形

成一个或多个三角形，可将三角形的质心作为目标的估计位置。对

于多个三角形的情况，可将多个三角形质心的平均值作为目标的估计位置。  
目标的空间定位受各因素如站址误差、测角误差、测距误差以及时间同步误差等影响，交叉定位算法对目标

的各维度定位会存在相应的定位误差，而且同一系统对相同目标的定位精确度在不同位置也不相同。几何稀释度

(GDOP)可用来评估系统的定位精确度。在三坐标定位时，GDOP 可用来描述定位误差的三维几何分布，且 GDOP
值越大，目标的三维定位精确度越差。系统的 GDOP 表示式为：  

2 2 2= + +x y zGDOP σ σ σ                                      (9) 

Fig.2 Ability of anti-stealth for passive radar
图 2 无源雷达反隐身目标示意图 

Fig.3 Geometry of the system for target location
图 3 定位几何构型示意 
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式中 xσ , yσ , zσ 分别表示目标在三维坐标 X,Y,Z 上的定位标准差。本文以 GDOP 描述系统三维坐标的定位精确度。

图 4 是 3 个接收站均匀布站条件下(辐射源位置定为坐标原点)，随目标平台高度定位精确度的变化情况。图 4 以

L 波段导航信号为例，站址测量误差为 20 m，测距精确度为 30 m，距离、方位变化范围为[–100 km,100 km]，高

度变化范围为[1 km,10 km]；  
   
 
 
 
 
 
 
 

 

(a) height of 1 km                     (b) height of 4 km                      (c) height of 7 km                     (d) height of 10 km 
Fig.4 Variation of the positioning accuracy in x-y plane with the target height 

图 4 随高度变化 x-y 平面的定位精确度 

容易发现，在均匀布站条件下，随着观测平面的升高，系统在 x-y 平面的定位精确度也逐渐提高。在平台高

度为 1 km,4 km,7 km 和 10 km 时，系统在距离辐射源 100 km 处的定位精确度分别可达 3.10 km,0.70 km,0.42 km
和 0.34 km。随着方位距离的变化，俯仰维观测的定位精确度如图 5 所示。可以发现，在方位维靠近接收站或辐

射基站的过程中，俯仰维的定位精确度逐渐提升，远离时定位精确度逐渐降低。此外，还可通过接收站的灵活部

署，改变监视区域，从而改善重点监视区域的定位精确度。  

   
 
 
 
 
 
 
 
 

 

(a) y=-100 km                         (b) y=-50 km                          (c) y=50 km                         (d) y=100 km 

Fig.5 Variation of the positioning accuracy in x-z plane with the azimuth 
图 5 随方位距离变化 x-z 平面定位精确度分析 

1.4 抗干扰能力分析  

为了增强干扰效果，干扰机总是以主波束

对雷达实施干扰，雷达通常以天线主波束指向

目标。因此对单基地雷达的干扰通常有 2 种方

式：a) 自卫式干扰，干扰机与目标在一起，干

扰机天线主瓣对雷达天线主瓣实施干扰；b) 支

援式干扰，干扰机与目标分离，干扰机天线主

瓣通过雷达天线副瓣实施干扰。在无源双基雷

达系统下，敌方无法对系统的辐射源信号进行

有效侦察，也无法对静默工作的接收机进行侦

察。因此敌方只能通过瞄准我方设备的照射源信号实施干扰，干扰机天线的副瓣对无源雷达接收天线的主瓣进行

干扰，如图 6(a)所示。或是干扰机的副瓣对无源雷达接收天线的副瓣进行干扰，如图 6(b)所示。只有极少数情况

下，当目标和干扰机一起处在无源双基地雷达的基线延长线上时，才能发生干扰机主瓣对无源双基雷达接收机主

瓣的干扰。因此，相较于传统单基地雷达，基于导航信号的无源双基雷达的抗干扰能力更强。  

2  结论  

本文开展了基于 L 波段导航信号的无源雷达探测技术的研究。分析了 L 波段导航信号的特性，在此基础上对  
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(a) self screening jamming                   (b) stand-off jamming 
Fig.6 Geometry of the jammer and the passive radar system 

图 6 干扰机与无源雷达系统几何关系 

receivernavigation transmitter 

jammer 
targettarget and jammer

receivernavigation transmitter
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系统的模糊函数进行了理论分析和仿真验证，说明利用 L 波段导航信号开展无源雷达探测技术研究的可行性。

进一步地，利用双基地雷达方程对系统的探测威力进行了分析，在无源雷达组网探测条件下，还可通过前向散射

效应对隐身目标进行有效探测。最后，对系统的抗干扰能力进行了分析，可以发现基于 L 波段导航信号开展无

源雷达探测技术、多站组网协同定位技术的研究，可以有效构建雷达一体化探测系统，为解决隐身目标探测、低

空盲区探测、抗干扰及三坐标探测问题提供新思路。  
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