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摘  要：基于雷达辐射源的非合作侦察定位系统因具有良好的“四抗”能力，而成为电子战

领域的研究热点；但是非合作辐射源的时空频特征未知，又给非合作侦察定位系统带来一系列亟

需解决的技术问题。为此，应用非合作侦察定位技术原理，对辐射源侦察引导、系统时标提取、

弱信号处理等关键技术进行了研究，并在此基础上完成了工程样机的设计。最后，通过外场试验

的测试充分验证了非合作侦察定位技术在工程上的可实现性。 
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Key technology of non-cooperative reconnaissance and positioning system 

ZHU Yongjian，LIU Yuan，SHI Linyan，WANG Hong 
(The 51th Research Institute of China Electronics Technology Group Corporation，Shanghai 201802，China) 

Abstract：Because of the good “four resistances” capabilities, non-cooperative reconnaissance and 

positioning systems based on radar emitters have become a research hotspot in the field of electronic 

warfare. Nevertheless, the characteristics of the space-time frequency of non-cooperative radiation sources 

are unknown, and then it brings a series of technical problems that need to be solved. Some key 

technologies such as radiation source reconnaissance guidance, system time-scale extraction and weak 

signal processing, are studied based on the principle of non-cooperative reconnaissance and positioning 

technology. The engineering prototype is completed as well. The engineering feasibility of non-cooperative 

reconnaissance positioning technology can be verified by the results of the field test. 

Keywords：non-cooperative reconnaissance and location；external radiation source；extract time 

benchmarks；correlation process 

 

随着智能化干扰技术、目标综合隐身技术、反辐射导弹的大量应用及超低空突防技术这“四大威胁”的不断

发展 [1]，以雷达为核心的有源探测系统面临新一轮挑战 [2]，20 世纪 90 年代发生的几场高科技战争充分说明了这

一点。为对抗“四大威胁”，在越来越强调电磁频谱争夺的趋势下，研发具有“四抗”能力的无源侦察定位技术

具有重要的战略意义 [3]。常规的无源侦察定位系统的主要目的是侦察、发现和定位辐射源信号，存在侦察距离近

以及对保持静默状态的目标无法实现有效探测和定位等缺点。因此，有必要研究新体制的无源侦察定位技术，以

弥补现有无源侦察装备的不足。非合作侦察定位技术是区别于雷达和电子侦察的一种非常规侦察定位技术，该技

术通过对外辐射源进行有效侦察，接收处理外辐射源照射空中目标的散射回波信号，实现目标的侦察定位 [4]。采

用非合作侦察定位技术的设备主要优点有：1) 不辐射电磁信号，敌方无法对其实施有效干扰和硬摧毁；2) 接收

的是目标的前向或侧向散射回波信号，利于对付隐身目标；3) 以大功率雷达作为外辐射源，可实现对静默目标

的侦察和定位；4) 一般为单站形式，设备量与多站时差定位、测角交叉体制的传统无源侦察定位设备相比低很多。 

1  非合作侦察定位系统概述  

非合作侦察定位系统通过接收处理其周围存在的外辐射源照射到其他空中目标的散射回波信号，发现、定位  
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目标，进而实施跟踪的侦察定位系统。系统的构型和定位原理与传统双基地雷达类似 [5]，其核心差异主要体现在

系统本身不主动辐射信号，也不需要配置大功率发射装置，可认为它仍是一种特殊的无源侦察系统。  
根据非合作侦察定位系统所利用的外辐射源种类，

非合作侦察定位系统 [6–7]主要分为两大类：第一类，利

用第三方民用广播电视或商用通信信号的非合作侦察

定位系统，这种外辐射源信号具有空间分布广、全天

时工作等特点，系统的关键技术体现在连续波类型的

直达波对消抑制和弱目标检测跟踪方面；第二类，利

用其他大功率雷达辐射源信号的非合作侦察系统，这

种外辐射源信号具有信号波形好，辐射功率强等特点，

系统的关键技术集中在非合作体制下的时空频同步技

术。本文论述的非合作侦察定位系统是第二类，原理

框图如图 1 所示。  

1.1 定位模型  

非合作侦察定位系统定位的几何平面模型如图 2 所示。当已

知外辐射源与系统间的基线距离 LR 、系统接收到目标散射回波的

到达 角 Rθ 、外辐射 源到 目 标的 距离 TR 与系统到目标的距离 RR 之

和 SR (即 S T RR R R= + )时，利用余弦定理就可以唯一地确定出目标

位置 [8]。  
2 2 2
T R L R L R2 cosR R R R R θ= + −                (1) 

2 2 2
S L L

R
S L R R
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2( cos ) 2 (1 cos )

R R R eR
R R e eθ θ
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是以“系统”和“外辐射源”为焦点的椭圆的离心率。 

LR 可由其经纬度信息算出； Rθ 可通过系统对散射目标的回波进行多波束比幅测出； SR 是通过对直达波和散

射回波的时差信息进行互相关处理，并依据互相关函数的峰值计算出两者的时间差，进而得出距离差再算出。  

1.2 系统关键技术  

涉及到非合作侦察定位的关键技术有：  
1) 外辐射源快速侦察引导技术。利用外辐射源进行非合作侦察定位，需要对外辐射源直达波信号进行快速

处理分析，以引导多路接收机对散射回波信号进行同步接收、相关处理、定位等，再解算出目标的位置信息。因

此，快速侦察引导是系统对目标进行有效侦察定位的基础。  
2) 微弱目标检测技术。非合作侦察定位系统接收目标的散射回波信号，信号幅度小，尤其在对远距离小目

标进行侦察定位时，回波信号常常淹没在噪声或杂波中，导致检测困难，这就需要微弱目标检测技术 [9]。  
3) 数字多波束形成(Digital Beam Forming，DBF)技术。雷达辐射源天线主波束的照射方向决定了目标的探

测空域。当非合作侦察定位系统接收散射回波时，就得考虑非合作方式下的空间同步问题，即如何控制接收天线

波束与发射天线波束对准同一批目标。传统的双基地雷达系统通常采用脉冲追赶技术来实现收发双方的空间同

步，而在非合作侦察定位系统中，由于外辐射源天线波束指向的不确定性，常用的波束追赶方法易受到限制 [10]。

鉴于此，工程实施中可采取 DBF 技术，实现“窄发宽收”的非合作空间同步，其优点是系统校正方便，工作方

式灵活，无同时多波束增益损失等 [11]。  

2  关键技术的实现途径  

2.1 外辐射源快速侦察引导技术  

外辐射源快速侦察引导技术主要实现对所利用外辐射源的快速测量和频率引导、非合作时标提取以及相关处

理的参考样本的存储。  
1) 快速测量和频率引导  

Fig.1 Diagram of non-cooperative reconnaissance positioning system 
图 1 非合作侦察定位系统原理框图 
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为确保非合作侦察定位系统与外辐射源系统的频率同步，系统需要精确测量出直达波信号的单脉冲频率。本

文采用数字相位测量法，其原理实现如图 3 所示。  
 
 
 
 
 
 

Fig.3 Block diagram of fast measurement and frequency guide  
图 3 快速测量和频率引导的原理框图 

 

直达波信号通过高速模数(Analog-to-Digital，AD)转换器采样后，在串并转换模块完成高速 AD 数据的多路

分配与抽取，在并行滤波器组模块与并行逆快速傅里叶变换(Inverse Fast Fourier Transform，IFFT)模块实现信道

的划分与下变频 [12]，生成同相正交(In-phase Quadrature，IQ)信号；IQ 信号采用坐标旋转数字计算机(Coordinate 
Rotation Digital Computer，CORDIC)方法可获得信号的瞬时幅度 ( )a m 和瞬时相位 ( )mϕ ，再进入参数测量模块；

通过比较信号的幅度值与一门限的大小，初步判断信号在哪个信道有输出，即粗测频；但是，当信号频率处于信

道的交叠处时，简单地比较信道的输出幅度可能会出现误判，尤其是直达波信号的信噪比较低时，频率的误差往

往是单个滤波器的带宽值，这在工程应用中是不容忽视的。于是，除了比较输出幅度，还需与相位比较联合判断，

并结合解模糊算法，以得到正确的通道值，即精测频。  

[ ] [ ]2 2
I R( ) ( ) ( )a m X m X m= +                                  (3) 

I

R

( )( ) arctan
( )

X mm
X m

ϕ =                                     (4) 

采用数字相位测量法完成单脉冲的载频测量， ( )f m 的运算如下：  

[ ](1) ( ) ( 1) (2 )f m m Tϕ ϕ= − − π ⋅Δ                                (5) 

[ ](2) ( ) ( 2) (2 2 )f m m Tϕ ϕ= − − π ⋅ Δ                               (6) 

[ ]( ) ( ) ( ) (2 )f k m m k k Tϕ ϕ= − − π ⋅ Δ                               (7) 

式中： k 的取值范围为 ( )1/k f TΔ≤ ； TΔ 为采样间隔。  

工程应用中，由于外辐射源信号的脉冲宽度较宽，侦察引导部分的 AD 采样率较高，可多次测量以提高测频

精确度。对于线性调频信号，该测频方法可实现优于 0.3 MHz 的测频精确度。  
2) 非合作时标提取  
非合作侦察定位系统与外辐射源之间为非协作方式，终究无法像合作双基地系统的接收站那样获取准确的导

前脉冲。非合作侦察定位系统采用直达波到达时间(Time Of Arrival，TOA)作为时间基准(时标)，为确保该时标的

精确度，系统利用直达波自相关算法来提高 TOA 测量精确度，其原理框图如图 4 所示。  
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.4 Block diagram of non-cooperative time standard extraction  
图 4 非合作时标提取的原理框图 

 

假设直达波信号变频后的中频参数如下：中心频率 180 MHz，带宽 5 MHz；中频信号又经过 AD 采样(采样

率 240 MHz)后与数字振荡器(Numerically Controlled Oscillator，NCO)的正交信号混频，通过数字低通滤波生成

IQ 信号，再采用自相关处理模块对 IQ 信号进行自相关运算如下：  

*

0
( ) ( ) ( 1 )

T

k
y n s k s N n k

=

= ⋅ + − +∑                                 (8) 

式中： ( )s k 为直达波信号； ( )y n 为直达波信号自相关输出；T 为运算窗口。  
上式运算可通过一个非递归式数字滤波器实现 [13]。最后，直达波经过自相关运算产生的相关信号的峰值，

由最大值搜索模块进行检测并输出峰值出现的时刻(即时标)。  
将自相关运算结果中的一个采样点 A 与相隔 64 个时钟周期的 16 个采样点的平均值 B 进行除法运算(由于    

B 可能为零，为了防止除零运算，这里加一个常数 Q)，得到一个商 ( )/C A B Q= + 。将 C 与一个预设的门限进行  
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比较，如果 C 大于或等于门限则认为出现了外辐射源信号，

并触发最大值搜索过程，搜索原理如图 5 所示，具体流程

如图 6 所示。为消除外界干扰信号对时间基准的影响，在

最大值(峰值)搜索后还可进行滤波处理。  

2.2 微弱目标检测技术  

由于非合作侦察定位系统与外辐射源信号的发射或接

收都是不相参的 [14]，为实现系统对目标的微弱散射回波信

号的检测，采用互相关接收方式来提高系统的信噪比 [15]。  
系统工作时，首先接收到的是外辐射源

直达波信号，它通过混频、AD 采样后存储

为互相关运算的参考信号。在散射回波接

收处理部分，可采用与直达波接收通道相

同的本振信号将散射回波信号混频变成中

频信号，中频信号经 AD 转换为数字信号

后，与前面的参考信号进行互相关运算完

成类似于雷达系统中的匹配滤波功能 [16–17]。显然，直达波信号 1( )s t 和散射回波信号 2( )s t 都叠加了各自接收通道

产生的内部噪声，但两通道的内部噪声又是相互独立而不相关的；对于进入两通道的外部噪声，即使它们来自相

同的噪声源，因两通道接收外部噪声存在时间延迟，两通道的外部噪声间也不具有明显的相关性。 1( )s t 和 2( )s t (叠

加了通道内部和外部噪声的)可表示为：  

1 1 1( ) ( ) ( )x t s t n t= +                                      (9) 

2 2 2( ) ( ) ( )x t s t n tτ= − +                                   (10) 

1( )x t 和 2 ( )x t 进行互相关运算后输出的互相关函数为：  

1 2 1 2 1 2 2 1 1 2( ) ( ) ( ) ( ) ( )x x s s s n s n n nR R R R Rτ τ τ τ τ= + + +                         (11) 
前 文已 假设各 信号 与噪声 以及 噪声之 间的 不相关

性，但在工程应用中， 1 2( )s nR τ , 2 1( )s nR τ 和 1 2 ( )n nR τ 并不

会为零，而表现为剩余噪声。以脉宽为 15 μs，带宽为

5 MHz 的线性调频信号与不同信噪比的参考信号进行

互相关运算，所得仿真结果如表 1 所示。由表 1 可知，

与理想的雷达匹配滤波(增益为 18.75 dB)处理相比，参考信号信噪比为 10 dB 时，互相关接收处理的增益要差   
1.25 dB。随着直达波存储波形信噪比的降低，互相关接收处理的增益将进一步恶化。试验时，以任意波形发生

器产生上述仿真用的线性调频信号，经放大后通过天线发射，再采用雷达模拟器产生 400 Hz 的多普勒频偏信号

作为散射回波信号，该信号与系统接收的直达波信号进行互相关运算；选取参考信号信噪比为 10 dB 时，得到的

互相关增益约有 1.6 dB 的损失，从而证明了仿真与试验结果的一致性。  

2.3 数字多波束形成技术  

DBF 技术的基本原理是各通道数据与其对应的权值进行乘法累加，其数学表达式为 : 

[ ] [ ]
1

( )
N

i i
i

y n w x nθ
=

=∑                                    (12) 

式中： [ ]y n 是 DBF 合成输出； iw 是第 i 通道的权值； [ ]ix n 是第 i 通道的数据，这些数据均为复数。 iw 由幅度加

权因子、校正系数和方向因子 3 项参数合成。幅度加权因子用来降低波束副瓣，通常有汉明加权、汉宁加权、泰

勒加权和切比雪夫加权；校正系数用来校正多通道幅相误差；方向因子调整接收波束指向，让最大接收增益方向

对准目标回波方向。  
DBF 技术可形成多个高增益窄波束，同时覆盖照射区域，既保证系统的灵敏度和方位分辨力，又可解决非

合作空间同步问题。为了更好地实现 DBF 技术，首先要精选电性能一致性好的材料、稳定加工工艺等措施以保

障多通道接收机的高稳定和高一致性；其次，考虑到阵元方向图误差、阵元位置误差以及阵元互耦误差等误差随

时间和环境的变化不大，可采用有源校正方法，即通过设置方向精确已知的校正信源对阵列扰动误差进行估计，  
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图 6 自相关峰值搜索流程图 

表 1 互相关接收处理增益的仿真结果 
Table2 Cross-correlation receive processing gain simulation results 

SNR of reference 
signal/dB 40 22 16 10 4 –2 

correlation reception 
processing gain/dB 18.1 18.0 18.0 17.5 16.7 13.4
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来实现对阵元误差的校正 [18]；另外，还需采用回路型校正方法进行机内校正，即由频率源产生校正信号经上变

频形成载频段校正信号后，馈至接收前端完成对阵元接收通道的校正。  

3  结论  

介绍了基于不相关外辐射源的非合作侦察定位系统的组成原理，研究了实现该系统所用的关键技术并给出  
了相应的工程实现途径。采用自相关算法提取非合作系统时标比传统的时域包络前沿法具有更高的精确度和更  
好的稳定性，可将直达波脉冲丢失率控制在 10%以内；在微弱目标检测环节，提升直达波参考信号的信噪比，可

提升互相关运算的增益，将互相关运算的增益损失控制在 2 dB 以内，仿真和实测结果证明了算法的有效性和实

用性。  
作者所在课题组分别在“十一五”和“十二五”期间，突破了非合作侦察定位系统中的多项关键技术，完成了工

程样机的研制；外场试验的测试结果也充分证明了非合作侦察定位技术的技术优势和可实现性。  
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