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摘　要：基于机会辐射源的无源雷达由于其良好的隐蔽性、反隐身能力及抗干扰性，简单的系统结构，低廉的造价等
优点，近年来在国内外掀起了新的研究热潮。辐射源的选择是这种无源雷达的关键技术之一。本文首先分析了各种星载辐

射源的优缺点，通过对比北斗卫星定位系统与其他卫星导航定位系统，得出基于北斗的无源雷达系统的优势。然后分析了

北斗卫星询问信号的最大探测距离并仿真了其单／双站模糊函数，结果表明北斗卫星更适合用于部署在我国境内的无源雷达
的机会辐射源。
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１　引言

无源雷达本质上属于双（多）基地雷达，具有普通

双基地雷达的优点：（１）接收机是被动的，使其不易受
到电子对抗措施（ＥＣＭ）的攻击；（２）具有很强的反隐
身能力，是隐身技术的克星；（３）可采用多个接收机，使
得雷达有更广阔的覆盖范围和更丰富的信息源，从而

能够实现更精确的定位和高分辨成像［１］。根据探测对

象的不同，无源雷达可以分为利用被探测目标自身的

辐射进行探测和跟踪和利用外辐射源（机会辐射源）发

射的电磁波进行探测和跟踪两大类。而后者最近几年

受到了人们的广泛关注，国际著名雷达专家ＰｅｔｅｒＳｗｅｒ
ｌｉｎｇ曾指出这种体制的雷达将成为今后１０～２０年内雷

达系统的一个重要发展方向［２］。

利用机会发射源的无源雷达也称为被动雷达，又

具有普通双（多）基地雷达不具有的优点：（１）只需设
计雷达接收系统，降低了硬件成本；（２）不需要频率分
配，可使用如电视、手机、无线电广播等空间传播的多

种电磁信号，延拓了雷达应用的时、空限定；（３）隐身
目标是针对雷达频率设计的，其在机会辐射源频率上

的隐身效果要差一些，使得被动雷达系统具有更好的

反隐身能力。

辐射源的选择是无源雷达系统的关键技术之一。

卫星导航系统是近年来研究的比较多的一种机会辐射

源，国内外学者对ＧＰＳ等都进行了研究，但出于战时的
安全考虑，本文认为研究基于我国的导航卫星的无源
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雷达具有深远的意义。文章的第２部分介绍了辐射源
选择的原则及目前采用的机会辐射源，重点分析了各

种星载辐射源的特点，给出了选择“北斗一号”卫星定

位系统作为辐射源的优势；由于辐射源选择主要依据

两个因素：最大作用距离和模糊函数，因此本文的第３
部分分析了基于北斗卫星信号的无源雷达的最大作用

距离，并与基于ＧＰＳ的无源雷达进行了对比；第４部分
分析了使用北斗卫星信号的无源雷达的单／双站模糊
函数，给出了计算基于星载辐射源的星地双站模糊函

数的公式；第５部分为本文的结论部分。

２　辐射源的选择

关于辐射源的选择，文献［３］给出了一些通用的原
则：即（１）辐射源的可用性及辐射功率；（２）辐射源信
号的波形特征。条件（１）决定了雷达的覆盖范围和作
用距离，条件（２）决定了雷达信号的分辨能力和模糊性
能。基于以上原则，可用的机会辐射源包括ＦＭ广播信
号，移动电话基站，数字音频广播（ＤＡＢ），电视信号（模
拟电视信号、地面数字电视广播（ＤＴＶＴ）和卫星数字
电视广播）［２］，导航卫星信号（ＧＰＳ、ＧＡＬＩＥＯ和 ＧＬＯ
ＮＡＳＳ）［４６］，通信卫星信号［７］，雷达信号（星载 ＳＡＲ［８］，
敌方预警机信号［９］等），无线局域网［１０］等。

近年来基于星载辐射源的无源雷达系统受到了广

泛关注。一方面，星载辐射源信号主要在自由空间传

播，接收天线仰角较高，因此受地杂波及多径干扰影响

较小；另一方面，战时不易受到攻击，有较强的抗摧毁

能力和战场生存能力。主要的星载辐射源有低轨道地

球通信卫星，星载雷达（比如星载 ＳＡＲ）以及全球导航
定位服务系统（ＧＮＳＳ）等。

低轨道地球通信卫星作为机会辐射源存在三个问

题：（１）系统结构的时变性；（２）发射机在杂波中的运
动引起多普勒频移；（３）对固定区域的辐射时间短。其
中，前两个问题是所有非地球静止卫星辐射源所共有

的问题。星载 ＳＡＲ在信号形式及辐射功率上具有优
势，然而同样存在观测时间有限的问题［７，８］。导航定位

服务系统卫星虽然也是非地球静止卫星，但其可以很

好地解决时间同步的问题，因而成为一种被人们广泛

研究的机会辐射源。文献［１１１４］研究了基于 ＧＰＳ的
无源雷达系统的可行性及信号处理方法，文献［４６］研
究了基于 ＧＰＳ、ＧＡＬＩＥＯ、ＧＬＯＮＡＳＳ导航系统的无源雷
达成像的问题。然而不管是 ＧＰＳ还是 ＧＬＯＮＡＳＳ，都不
是我国自己的导航系统，在战时不能保证这些系统的

可用性，因此本文研究基于北斗卫星导航定位系统的

无源雷达系统可行性。

北斗一号导航定位系统由三颗地球静止卫星组成

（其中一颗是备份星），分别位于东经 １４０°，１１０５°和
８０°，其导航和定位工作程序如图１所示。首先是中央
控制站通过北斗卫星发出给用户询问信号，当用户收

到该询问信号后，它向北斗卫星（两个）发出请求定位

的信号。中央控制站收到由北斗一号卫星转发的用户

信号后，根据两颗北斗卫星传输至中央控制站的两个

信号的时间差，就可以计算用户的二维点位。这个点

位和控制站的ＤＴＭ（数字地面模型）进行比较，就可以
得到用户的三维点位，然后再通过北斗卫星告知用

户［１５］。本文主要是研究利用北斗卫星发给用户的询问

信号作为辐射源信号的可行性。

图１　北斗一号卫星定位示意图

与ＧＰＳ、ＧＡＬＩＥＯ、ＧＬＯＮＡＳＳ卫星导航系统相比，北
斗卫星定位系统具有以下几点优势：

（１）是我国自己的导航定位系统，战时具有更高的
安全性和可靠性；

（２）北斗双星定位系统采用地球静止卫星，可以对
我国区域实现连续覆盖。同时由于卫星相对地球运动

较小，由其运动引起的多普勒频移不明显；而ＧＰＳ卫星
的高速运动使从地面反射的回波形成一个很大的多普

勒频移，而且在某些空间结构下，杂波的多普勒可能会

与目标的多普勒冲突；

（３）仅有两颗卫星，且位置固定、已知，临近信道干
扰较单一，容易对其进行抑制；

（４）辐射功率大，地面接收天线处得到的接收功率
较大，使得其作用距离较ＧＰＳ远；

（５）若采用机载接收机，由于飞机运动可形成双站
合成孔径雷达，可对目标成像。

３　最大作用距离

由前文可知，最大作用距离是选择机会辐射源的

重要指标，因此本节研究基于北斗卫星信号的无源雷

２３６
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达最大作用距离。文献［１１］给出了基于卫星辐射源的
双基地雷达的最大作用距离，如式（１）所示。文献［７］
给出了该式的具体推导过程。

Ｒｍａｘ＝ （ρ０ＡσΔＦ!#
$

）／ρｒ&２( ){ }Ｇ
１／２

（１）

其中，ρ０为全向天线的输入端平均信噪比，它为接收机
灵敏度、预处理增益和天线增益之和。Ａ为接收天线
的有效面积，σ为目标的 ＲＣＳ，ΔＦ为接收机的带宽，#

$

为用窄带多普勒滤波器的相干积累时间，其最大值可

达到目标的相干时间，
&

为测距信号波长。ρｒ为在给定
的检测概率Ｄ和虚警概率 Ｆ约束下要求的信噪比，其
计算公式为：

ρｒ＝ρ１（Ｄ，Ｆ）－１０ｌｏｇＮＮ＋Ｌｉ（ρ１，ＮＮ）＋Ｌｆ（Ｄ，Ｆ）／ＮＮ
（２）

其中ρ１为要检测信号的单脉冲信噪比，ＮＮ为最大非相
干采样点数，Ｌｉ为非相干积累损耗，Ｌｆ为慢目标起伏损
耗。

为了与基于ＧＰＳ的无源雷达进行比较，本文也选
定Ｄ＝０．９，Ｆ＝８３×１０－６，在该检测概率和虚警概率
下，最大作用距离主要取决于

#

$

和ρｒ和ρ０。
目标的相关时间可估计为

#

$

＝ &

２ωａＬｘ
（３）

式中，ωａ为目标绕视线旋转的速率，Ｌｘ为垂直于视
线和旋转轴的目标尺寸。对于一般的飞机，ωａ大概有

每秒百分之几弧度，Ｌｘ大概有十到几十米［１６］，由此选

择
#

$

＝０．０８８４
-

。

由式（２）可见，当Ｄ，Ｆ确定后，ρｒ的值由ＮＮ＝ＴＤ／#
$

决定。ＴＤ为非相干积累时间，其值最大可为目标的观
察时间（波束驻留时间ＴＤｍａｘ）。下面研究ＴＤ的取值。

由于接收机采用全向天线，仅在垂直方向上表现

为有一定宽度的波束，因此观察时间为目标在垂直方

向的天线波束内的时间。设天线波束宽度为θ，目标高
度角为ε，水平距离、高度和目标速度分别用 ｒ，ｈ，Ｖ表
示，则ＴＤｍａｘ＝Ｌ／Ｖ，如图２所示。

图２　垂直天线波束内的几何图形

由图２可得如下几何关系：

Ｌ＝ ｒ２＋ｈ槡
２ｓｉｎθ

ｓｉｎ（θ＋ε）

ε＝ａｒｃｔａｎ ｈ


















 ｒ

（４）

北斗接收天线垂直方向波束宽度为１０°～７５°，选
择θ＝１０°，设感兴趣的目标位置参数为 ｒ＝１００ｋｍ，ｈ＝
１０ｋｍ，则由（４）式得Ｌ＝６４４５ｋｍ，假定目标的水平速度
ν＝２００ｍ／ｓ，则ＴＤｍａｘ＝３２２．２５-。

北斗信号的波长
&

＝０．１２ｍ，带宽 ΔＦ＝８ＭＨｚ。选
择灵敏度为－１５７．６ｄＢＷ的北斗接收机，其接收天线有
效面积为００７ｍ２，增益 Ｇ＝１７．８ｄＢ。而北斗信号到达
用户接收机功率为 －１４４．５ｄＢＷ，则 ρ０可超过 ３６ｄＢ。
取ＴＤ＝４３．８４-，则 ＮＮ＝４９６，由式（２）计算得到 ρｒ＝

+

－４．９５ｄＢ［１６，１７］。代入（１）式可得
%ｍａｘ＝１４９．３５ｋｍ。

为了得到一个直观的印象，表１将基于 ＧＰＳ的无
源雷达系统［１１，１４］与基于北斗信号的无源雷达系统对同

一个飞机目标 （σ＝１０ｍ２）的最大作用距离进行了对
比。其他接收机参数参见文献［１１，１４，１８，１９］。

表１　基于ＧＰＳ与北斗信号的无源雷达最大作用距离对比

　　辐射源

参数　　　　　　　　　
ＧＰＳ 北斗

载波频率（ＭＨｚ） １５７５４２ ２４９１７５
接收机带宽（ＭＨｚ） ２ ８

用户机接收功率（ｄＢＷ） －１６０ －１４４５
接收天线面积（ｍ２） ００９２ ００７

ρ０（ｄＢ） ３６ ３６
相关时间（ｓ） ０１４ ００８８４

非相干积累时间（ｓ） ３８０ ４３８４
最大作用距离（ｋｍ） １４９７ １４９３５

可见，采用北斗卫星作为辐射源的无源雷达仅用

４３８４ｓ的积累时间就能使探测距离达到１４９３５ｋｍ，而
采用ＧＰＳ卫星作为辐射源的无源雷达要达到同等探测
距离，则需要３８０ｓ的积累时间。

４　模糊函数分析

北斗系统的出站信号形式为伪码直接序列扩频、双

信道 ＯＱＰＳＫ调制信号。码速率为 ４０８ＭＨｚ，Ｉ支路为
２５５位的ｋａｓａｍｉ序列小集码（不同的码地址区别不同的
出站波束），Ｑ支路为２１９１位的Ｇｏｌｄ码。由于Ｉ支路对
民用的公开性，本文研究Ｉ支路信号。如前文所述，研究
一种信号是否适合作无源雷达信号，模糊函数是一项重

要指标，所以首先研究ｋａｓａｍｉ码的模糊函数。
Ｋａｓａｍｉ序列集是二进制序列集的重要类型之一，
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它具有互相关值小的特性。Ｋａｓａｍｉ小集合序列是周期
为２ｎ－１（ｎ为移位寄存器的阶数）的二进制序列。其
互相关函数值都在集合｛－１，－（２ｎ／２＋１），２ｎ／２－１｝中，
因此ｋａｓａｍｉ小集合序列的最大互相关值ｃ

$ｍａｘ＝２
ｎ／２＋１

几乎是Ｇｏｌｄ序列和 Ｇｏｌｄｌｉｋｅ序列（ｃｇｍａｘ＝２
（ｎ＋２）／２＋１）

的一半。图３给出了长为２５５的 ｋａｓａｍｉ小集合码的单
站模糊函数，可见该信号呈“图钉形”，具有良好的距离

和速度分辨力，因此适合做雷达信号。

图３　ｋａｓａｍｉ码的单站模糊函数

基于北斗卫星的无源雷达系统属于双站雷达的范

畴，因此有必要研究该系统的双站模糊函数。文献

［２０］推导了指北坐标系下的双站模糊函数，文献［１４］
在研究基于ＧＰＳ信号的无源雷达的双基地模糊函数的
时候，直接引用了该文献的结果，并据此给出了目标视

角与双站模糊函数的结论。事实上，文献［１４］中的无
源雷达系统结构代表了基于卫星辐射源的星地无源雷

达的典型空间几何位置，其双站模糊函数与指北坐标

系中的不完全相同，需要进行一定的坐标变换。

图４给出了指北坐标系中双站几何关系和基于卫
星辐射源（比如北斗卫星）的星地无源雷达系统的空间

几何配置关系。

图４　指北坐标系和星地无源雷达系统几何关系图

图４（ａ）中，Ｌ为基线长度，ＲＴ，ＲＲ分别表示从发射
机到目标的距离和目标到接收机的距离。θＴ，θＲ分别
为发射机和接收机的视角，以正北方向顺时针为正。β
为双站角，

"

为双站角二分线与目标速度的夹角。可

见，图４（ｂ）相当于图（ａ）的发射机目标接收机三角形
以接收机为顶点，顺时针旋转α角，指北方向由Ｎ旋转
到Ｎ’，α为卫星相对于接收机的仰角。此外，图４（ｂ）
除了θ，θＲ与图（ａ）意义不同，其他参数均相同，θ为接
收机视角，θＲ为目标与 Ｎ’方向的夹角。由图（ａ）与图
（ｂ）的几何关系，可知

（θ－θＲ）＋α＝!

２ （５）

则有

θＲ＝α＋θ－!

２ （６）

对于给定的视角 θＲ，文献［２０］给出了直接反应距
离ＲＲ和目标速度Ｖ的双站模糊函数：

+

（ＲＲＨ，ＲＲａ，ＶＨ，Ｖａ，θＲ，Ｌ）
２

＝ ∞－∞Ｓ（ｔ）×ｅ－ｊ（ωＤＨ（ＲＲＨ，ＶＨ，θＲ，Ｌ）－ωＤａ（ＲＲａ，Ｖａ，θＲ，Ｌ））ｔｄｔ
２

（７）

其中，

Ｓ（ｔ）＝
"

ｔ－
#ａ ＲＲａ，θＲ，( )( )Ｌ "

 ｔ－
#Ｈ ＲＲＨ，θＲ，( )( )Ｌ

ＲＲＨ，ＶＨ为假定的目标距离和速度，ＲＲａ，Ｖａ为目标
实际的距离和速度，则实际目标信号的延迟和多普勒

频移
#ａ，ωａ为

#ａ（ＲＲａ，θＲ，Ｌ）＝［ＲＲａ＋ Ｒ２Ｒａ＋Ｌ
２＋２ＲＲａＬｓｉｎ（θＲ槡 ）］／ｃ

ωＤａ（ＲＲａ，Ｖａ，θＲ，Ｌ）＝２
ωｃ
ｃＶａｃｏｓ（"）

１／２＋
ＲＲａ＋Ｌｓｉｎ（θＲ）

２ Ｒ２Ｒａ＋Ｌ
２＋２ＲＲａＬｓｉｎ（θＲ槡槡 ）

（８）

假定的目标信号的延迟和多普勒频移
#Ｈ，ωＨ为

#Ｈ（ＲＲＨ，θＲ，Ｌ）＝［ＲＲＨ＋ Ｒ２ＲＨ＋Ｌ
２＋２ＲＲＨＬｓｉｎ（θＲ槡 ）］／ｃ

ωＤＨ（ＲＲＨ，ＶＨ，θＲ，Ｌ）＝２
ωｃ
ｃＶＨｃｏｓ（"）

１／２＋
ＲＲＨ＋Ｌｓｉｎ（θＲ）

２ Ｒ２ＲＨ＋Ｌ
２＋２ＲＲＨＬｓｉｎ（θＲ槡槡 ）

（９）

将（６）式代入（７），则可得到目标相对于接收机不
同视角下的星地双站模糊函数：

+

（ＲＲＨ，ＲＲａ，ＶＨ，Ｖａ，θ，Ｌ，α）
２

＝ ∞－∞Ｓ（ｔ）×ｅ－ｊ（ωＤＨ（ＲＲＨ，ＶＨ，θ，Ｌ，α）－ωＤａ（ＲＲａ，Ｖａ，θ，Ｌ，α））ｔｄｔ
２

（１０）

４３６
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其中，

Ｓ（ｔ）＝
"

ｔ－
#ａ ＲＲａ，θ，Ｌ，( )( )α "

 ｔ－
#Ｈ ＲＲＨ，θ，Ｌ，( )( )α

#ａ，ωａ，#Ｈ，ωＨ分别为：

#ａ（ＲＲａ，θ，Ｌ，α）＝［ＲＲａ＋ Ｒ２Ｒａ＋Ｌ
２－２ＲＲａＬｃｏｓ（θ＋α槡 ）］／ｃ

ωＤａ（ＲＲａ，Ｖａ，θ，Ｌ，α）＝２
ωｃ
ｃＶａｃｏｓ（"）

１／２＋
ＲＲａ－Ｌｃｏｓ（θ＋α）

２ Ｒ２Ｒａ＋Ｌ
２－２ＲＲａＬｃｏｓ（θ＋α槡槡 ）

（１１）

#Ｈ（ＲＲＨ，θ，Ｌ，α）＝［ＲＲＨ＋ Ｒ２ＲＨ＋Ｌ
２－２ＲＲＨＬｃｏｓ（θ＋α槡 ）］／ｃ

ωＤＨ（ＲＲＨ，ＶＨ，θ，Ｌ，α）＝２
ωｃ
ｃＶＨｃｏｓ（"）

１／２＋
ＲＲＨ－Ｌｃｏｓ（θ＋α）

２ Ｒ２ＲＨ＋Ｌ
２－２ＲＲＨＬｃｏｓ（θ＋α槡槡 ）

（１２）

假定目标位置参数，ＲＲＨ ＝６０ｋｍ，ＶＨ＝２００ｍ／ｓ，"＝
０，仿真不同视角θ下ｋａｓａｍｉ码的双站模糊函数。若卫
星相对接收机仰角α＝３７°，仿真结果如图５所示。

图５　不同视角下的双站模糊函数

仿真结果显示，无论视角多大，ｋａｓａｍｉ码的双站模
糊函数都具有良好的距离分辨率。这是由伪随机码的

三值互相关特性所决定的，公式（１０）也可以证明这一
结论。

５　结论

本文讨论了无源雷达中辐射源的选择问题，尤其

是对星载辐射源进行了详细的分析与比较。通过与

ＧＰＳ等其他卫星导航系统的对比，分析了北斗卫星定
位系统作为机会辐射源的优点，然后从最大作用距离

和模糊函数两个方面论证了北斗卫星信号作为辐射源

的可行性。

目前，空间发射地面接收的合成孔径雷达（ＳＳ
ＢＳＡＲ）成为了一个新的研究热点，ＭｉｋｈａｉｌＣｈｅｒｎｉａｋｏｖ
和 ＴａｏＺｅｎｇ等人对基于导航卫星的 ＳＳＢＳＡＲ进行了
研究，并发表了大量的文章。由于北斗卫星的位置固

定，研究基于北斗辐射源的机载合成孔径雷达成像问

题，对于执行我国境内的区域监视、搜索营救、自然灾

害评估等任务具有独特的优势，因而具有重要的研究

价值。
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