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摘 要： Ｔ／ＲＲ高频地波雷达可以对海面目标超视距探测，探测距离高达几百公里，因此由雷达量测量对目标
定位应考虑地球曲率影响．本文分别给出了球面定位算法及其定位精度公式．应用加权最小二乘算法可实现目标精确
定位．仿真分析了平面定位偏差、加权最小二乘球面定位ＧＤＯＰ．结果表明球面定位算法可消除定位偏差，加权最小二
乘球面定位可提高目标定位精度．
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１ 引言

高频地波雷达利用垂直极化的高频电磁波沿海面

绕射传播机理对舰船、飞机等目标进行超视距探测．
Ｔ／ＲＲ雷达系统也称为复合双基地雷达系统［１］，由一个
发射机和两个分置接收机构成，其中一个接收机与发射

机同址．因此，Ｔ／ＲＲ高频地波雷达系统兼有双基地雷
达和高频地波雷达的优点，是多基地高频地波雷达实验

的最小配置．相对于单基地模式，Ｔ／ＲＲ高频地波雷达
扩大了雷达的探测范围［２］，在对目标定位时应考虑到地

球曲率的影响，定位算法不能采用传统微波雷达平面定

位算法．
Ｔ／ＲＲ微波雷达系统目标定位传统方法是平面定

位［３，４］，主要算法有加权最小二乘定位算法［４～９］、线性最

小二乘定位算法［１０］以及非线性最小二乘定位算

法［１０，１１］．一般线性最小二乘定位精度较差，加权最小二
乘与非线性最小二乘定定位算法精度相似，但后者计算

量较大．文献［１２］虽然研究双基地地波超视距雷达定位
算法，但其未考虑地球曲率，仍按照常规平面定位研究．
文献［１３］给出了Ｔ／ＲＲ高频地波雷达球面定位精度，并
给出了球面定位子集优选方法，但没有给出各子集具体

球面定位方法．
基于球面几何关系，本文首先根据各子集计算目标

到雷达发射机和分置接收机距离，据此计算目标在地球

表面位置，并分析目标球面定位 ＧＤＯＰ．根据 Ｔ／ＲＲ高
频地波雷达对目标的冗余量测，利用加权最小二乘算法

对目标位置进行精确估计．仿真分析了各子集平面定位
偏差和加权最小二乘球面定位ＧＤＯＰ．
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２ Ｔ／ＲＲ高频地波雷达定位几何

Ｔ／ＲＲ雷达系统如图１所示，左侧Ｔ／Ｒ指传统单基
地雷达，右侧Ｒ指分置的雷达接收机，与 Ｔ／Ｒ雷达发射
机组成双基地雷达 Ｔ
Ｒ．Ｒ与 Ｔ／Ｒ之间连线
Ｌ为基线．Ｘ为目标，Ｘ
和 Ｔ／Ｒ连线与和 Ｒ连
线的夹角β为双基地

角．当 Ｔ／Ｒ站和 ＴＲ站对同一个目标量测并完成数据
配对后，Ｔ／ＲＲ雷达系统对一个目标可以得到四个量测
量：Ｔ／Ｒ站有目标斜距 ｒＴ，方位角θＴ；ＴＲ站有距离和

ρＲ，方位角θＲ．

３ Ｔ／ＲＲ高频地波雷达球面定位算法

设 Ｔ／ＲＲ高频地波雷达中 Ｔ／Ｒ站所在经纬度
Ｔ（αＴ，βＴ），分置接收机Ｒ站经纬度Ｒ（αＲ，βＲ）．假设地球
是一个理想球体，半径为 Ｒｅ，建立以地心为原点 Ｏ的地
球直角坐标系（如图 ２），其中 ｚ
轴指向北极，ｘ轴指向赤道东经
０°方向，ｙ轴指向赤道东经９０°方
向．根据地球表面经纬度与球面
坐标关系，可计算得到发射站直

角坐标为 Ｔ（ｘＴ，ｙＴ，ｚＴ），分置接
收站直角坐标为 Ｒ（ｘＲ，ｙＲ，ｚＲ）．
假设目标直角坐标为 Ｘ（ｘ０，ｙ０，
ｚ０），若已知 ｒＴ、ｒＲ（ｒＲ代表目标
到分置Ｒ站距离），则向量 →ＯＴ与向量 →ＯＸ夹角为 ｒＴ／Ｒｅ
（ｒａｄ），向量 →ＯＲ与向量 →ＯＸ夹角 ｒＲ／Ｒｅ（ｒａｄ），其中 →ＯＴ＝
（ｘＴ，ｙＴ，ｚＴ）Ｔ、→ＯＸ＝（ｘ０，ｙ０，ｚ０）Ｔ、→ＯＲ＝（ｘＲ，ｙＲ，ｚＲ）Ｔ，且模
长均为 Ｒｅ，所以 Ｘ坐标是以下方程的解

ｘｘＴ＋ｙｙＴ＋ｚｚＴ＝Ｒ２ｅｃｏｓ（ｒＴ／Ｒｅ） （１）
ｘｘＲ＋ｙｙＲ＋ｚｚＲ＝Ｒ２ｅｃｏｓ（ｒＲ／Ｒｅ） （２）

ｘ２＋ｙ２＋ｚ槡 ２＝Ｒｅ （３）
式（１）、（２）表示法线为向量→ＯＴ的平面与法线为向量→ＯＲ
的平面的交线ｌ，如图２所示，此交线 ｌ垂直于向量→ＯＴ、
→ＯＲ，式（１）（２）可写为

ＨＱ＝Ｙ （４）

其中Ｈ＝
ｘＴ ｙＴ ｚＴ
ｘＲ ｙＲ ｚ[ ]

Ｒ
，Ｑ＝［ｘ ｙ ｚ］Ｔ，

Ｙ＝［Ｒ２ｅｃｏｓ（ｒＴ／Ｒｅ） Ｒ２ｅｃｏｓ（ｒＲ／Ｒｅ）］Ｔ．
式（４）为一欠定方程，存在多个解．若令 Ｈ为矩阵 Ｈ
的伪逆，即 Ｈ＝ＨＴ（ＨＨＴ）－１，式 （４）的一个解为 Ｑ＝
ＨＹ．根据欠定方程伪逆解含义，Ｑ点在ｌ上，向量 →ＯＱ
垂直于直线ｌ（如图２）．设直线 ｌ方向向量为ａ，则有

ａ＝→ＯＲ×→ＯＴ＝（ｙＲｚＴ－ｙＴｚＲ，ｘＴｚＲ－ｘＲｚＴ，ｘＲｙＴ－ｘＴｙＲ）
（５）

所以向量 →ＯＸ可写为→ＯＸ＝Ｑ＋ｔａ，其中 ｔ为待定系

数．由式（３）有 ［Ｑ＋ｔａ］Ｔ［Ｑ＋ｔａ槡 ］＝Ｒｅ，则

ｔ＝± （Ｒ２ｅ－ＱＴＱ）／（ａＴａ槡 ）

Ｘ＝ＱＴ± （Ｒ２ｅ－ＱＴＱ）／（ａＴａ槡 ）ａＴ

式中当目标位于ＴＲ连线方向左侧时 ｔ取正值；当目标
位于 ＴＲ连线方向右 ｔ取负值．根据目标直角坐标易得
目标经纬度位置（α０，β０）：

α０＝ａｒｃｔａｎ（ｙ０／ｘ０） （６）

β０＝ａｒｃｓｉｎ（ｚ０／Ｒｅ） （７）
其中α０和β０单位均为弧度．上述求解目标位置时，用
到了目标到Ｔ／Ｒ站距离 ｒＴ和目标到 Ｒ站距离 ｒＲ．实际
上，由Ｔ／ＲＲ雷达系统对目标四个量测量中的任意两
个量（称之为量测子集，简称为子集）都可以求解出一

组（ｒＴ，ｒＲ），即：
Ｚｒ＝ｆ（Ｚ）

其中 Ｚｒ＝［ｒＴ，ｒＲ］Ｔ；Ｚ为以下五个向量中的一个：
ｒＴ，θ[ ]Ｔ Ｔ， ｒＴ，ρ[ ]Ｒ Ｔ，θＴ，θ[ ]Ｒ Ｔ，θＴ，ρ[ ]Ｒ Ｔ，ρＲ，θ[ ]Ｒ Ｔ；

ｆ（·）为 Ｚｒ与 Ｚ关系函数，不同的量测量 Ｚ与Ｚｒ函数
表达式不同，具体见附录．由子集（ｒＴ，θＲ）求解（ｒＴ，ｒＲ）
时一般存在两个解，因而此种情况不予考虑．

４ Ｔ／ＲＲ高频地波雷达球面定位精度分析

由上述目标定位过程中可看出，通过雷达对目标

的量测量求解目标位置（α０，β０）的过程是一非线性过

程．即使量测量的误差分布为高斯分布，求解得到的目
标位置误差分布也并非高斯分布，但当误差非常小时，

目标定位误差分布近似为高斯分布［３，４，１４］．对式（６）、（７）
两边全微分有：

ｄα０
ｄβ

[ ]
０
＝
－ｙ０／（ｘ２０＋ｙ２０）ｘ０／（ｘ２０＋ｙ２０） ０

０ ０ １／ Ｒ２ｅ－ｚ槡
[ ]２

０

ｄｘ０
ｄｙ０
ｄｚ









０

（８）
上式中 ｄα０、ｄβ０分别表示目标经度和纬度误差．令
ｄＸ＝［ｄｘ０ ｄｙ０ ｄｚ０］Ｔ，则

ｄＸ＝ｄＱ＋ａｄｔ

＝ ＨＴ（ＨＨＴ）－１[  ａＴａ／（Ｒ２ｅ－ＱＴＱ槡 ）ＹＴ

×（ＨＨＴ）－１ａ／（ａＴａ ]）Ｎｆ′（Ｚ） ｚｄＺ （９）

其中 Ｎ＝
－Ｒｅｓｉｎ（ｒＴ／Ｒｅ） ０

０ －Ｒｓｉｎ（ｒＲ／Ｒｅ
[ ]），ｄＺ为某

一量测子集向量全微分．ｆ′（Ｚ）｜ｚ求解方法见附录．
实际情况更关心目标位置处距离误差．令 ｄα′０、

ｄβ′０分别表示目标位置处沿经线方向和纬线方向距离
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误差，则 ｄα′０＝Ｒｅｃｏｓ（φ）ｄα０；ｄβ′０＝Ｒｅｄβ０
Ｔ／ＲＲ高频地波雷达球面定位误差协方差矩阵可

写为如下形式：

Ｐ＝Ｅ ｄα′０ ｄβ′[ ]０ × ｄα′０ ｄβ′[ ]０{ }Ｔ （１０）
一般用几何定位精度分布（ＧＤＯＰ）来衡量目标定位

精度［２］．球面定位算法ＧＤＯＰ一般写为

ＧＤＯＰ＝ ｔｒｉ（Ｐ槡 ） （１１）
其中ｔｒｉ（Ｐ）为矩阵 Ｐ的迹．

５ Ｔ／ＲＲ高频地波雷达加权最小二乘球面
定位算法

Ｔ／ＲＲ高频地波雷达对目标量测可以得到四个量
测量，充分利用各个量测量可以提高目标定位精度．若
令 Ｘ为目标真实位置，在雷达量测的５个基本量测子
集中任取两个子集（不包含子集（ｒＴ，θＲ）），可分别得目
标位置为 Ｘ^１和 Ｘ^２，则量测方程可写为：

Ｘ^Ｔ１
Ｘ^Ｔ[ ]
２
＝
Ｉ[ ]ＩＸＴ＋

Ｖ１
Ｖ[ ]
２

（１２）

其中 Ｉ为单位阵，Ｖ１、Ｖ２为各测量组合等效噪声向量．
Ｘ的加权最小二乘估计为［６］：

Ｘ^＝ ＴＴ（Ｗ＋ＷＴ）[ ]Ｔ －１ＴＴ（Ｗ＋ＷＴ）［^ＸＴ１ Ｘ^Ｔ２］Ｔ

（１３）
上式中 Ｔ＝［Ｉ，Ｉ］Ｔ，Ｗ为加权矩阵．当加权矩阵 Ｗ取
量测误差方差矩阵逆时，此估计称为马尔可夫估计，且

上式估计量误差具有最小估计方差，为

Ｐ^Ｘ＝（ＴＴＷＴ）－１ （１４）
马尔可夫估计加权矩阵为

Ｗ＝
Ｗ１１ Ｗ１２
Ｗ２１ Ｗ[ ]

２２
＝
Ｐ１１ Ｐ１２
Ｐ２１ Ｐ[ ]

２２

－１

（１５）

式中 Ｐｉｊ＝Ｅ ＶｉＶ
Ｔ[ ]ｊ （１６）

则目标位置 Ｘ的马尔可夫估计为
Ｘ^＝（Ｗ１１＋Ｗ１２＋Ｗ２１＋Ｗ２２）－１ （Ｗ１１＋Ｗ２１）Ｘ[ １

＋（Ｗ１２＋Ｗ２２）Ｘ]２ （１７）
该式估计的误差协方差矩阵为

Ｐ^Ｘ＝（Ｗ１１＋Ｗ１２＋Ｗ２１＋Ｗ２２）－１ （１８）
加权矩阵 Ｗ可以按如下步骤计算：
Ｗ２２＝（Ｐ２２－Ｐ２１Ｐ－１１１Ｐ１２）－１，Ｗ１２＝－Ｐ－１１１Ｐ１２Ｗ２２
Ｗ２１＝－Ｗ２２Ｐ２１Ｐ－１１１，Ｗ１１＝Ｐ－１１１ －Ｗ１２Ｐ２１Ｐ－１１１ （１９）
文献［９］表明，当上述两个子集没有重复测量量

时，目标位置的马尔可夫估计存在．若式（１２）中目标位
置用第２节直角坐标系表示，式（１９）中 Ｐ１１为

Ｐ１１＝Ｅ［Ｖ１ＶＴ１］＝ ｄＸ／ｄ( )ＺＰＺ ｄＸ／ｄ( )Ｚ Ｔ

其中ｄＸ／ｄＺ为３×２矩阵，ＰＺ为一量测子集向量协方
差阵，为一 ２×２矩阵．容易证明，Ｐ１１为秩为 ２的 ３×３

矩阵，其逆矩阵不存在，式（１９）加权矩阵 Ｗ无法计算．
因此不可以用直角坐标对目标位置进行加权最小二乘

估计．若式（１２）中目标位置用如式（６）、（７）经纬度表示，
式（１６）中误差协方差矩阵用式（１０）中结果表示，则无此
问题，可成功对目标位置进行加权最小二乘估计．

６ Ｔ／ＲＲ高频地波雷达子集平面定位偏差和
加权最小二乘球面定位ＧＤＯＰ仿真分析
假设Ｔ／ＲＲ高频地波雷达Ｔ／Ｒ站位于（Ｅ３０°，Ｎ０°），

Ｒ站位于（Ｅ３１°，Ｎ０°），地球半径取 Ｒｅ＝６４００ｋｍ，则基线
长度 Ｌ≈１１１７ｋｍ．Ｔ／Ｒ站测距精度σｒＴ＝３００ｍ，测角精度

σθＴ＝１°，分置 Ｒ站测距精度σρＲ＝６００ｍ，测角精度σθＲ＝

１°．Ｔ／Ｒ站测量到的斜距 ｒＴ与分置 Ｒ站量测到的ρＲ相
关系数η＝０，这是因为高频地波雷达噪声主要是外部
噪声，当两个接收机分置两地且距离较远，两地噪声可

视为相互独立．
利用Ｔ／ＲＲ高频地波雷达五个子集中的一个，用本

文球面定位算法可以确定目标位置．用传统平面定位算
法也计算目标位置，但此位置并不准确，与真实位置有

一偏差，本文称此偏差为平面定位偏差或简称定位偏

差．图３～图７为各个子集平面定位偏差．子集（ｒＴ，θＴ）、
（ρＲ，θＲ）、（ρＲ，θＴ）、（ｒＴ，ρＲ）平面定位偏差满足类似规律：
沿着基线方向定位偏差较小，其中子集（ｒＴ，θＴ）、（ρＲ，θＴ）
在垂直于基线且垂足为Ｔ／Ｒ站方向平面定位偏差较小，
在过Ｔ／Ｒ站且和基线成４５°角方向平面定位偏差随距离
增加迅速增大；子集（ρＲ，θＲ）在垂直于基线且过 Ｒ站方
向平面定位偏差较小，在过 Ｒ站且和基线成４５°角方向
偏差随距离增大迅速增大；若令Ｒ站关于Ｔ／Ｒ站对称点
为Ｒ′，则过Ｒ′垂直于基线方向，子集（ｒＴ，ρＲ）平面定位偏
差较小．子集（θＴ，θＲ）平面定位偏差等值线以基线中点成
似同心圆，且随距离增加平面定位偏差迅速增大．图 ８
为各子集最大平面定位偏差与目标到Ｔ／Ｒ站距离关系，
由于子集（ｒＴ，θＴ）与（ρＲ，θＴ）最大平面定位偏差与目标到
Ｔ／Ｒ站距离关系大体相同，因此后者在图８中未画出．
可看出子集（θＴ，θＲ）平面定位偏差较大，子集（ｒＴ，θＴ）平
面定位偏差较小，子集（ｒＴ，ρＲ）、（ρＲ，θＲ）平面定位偏差
居于两者之间．在３００ｋｍ处，子集（θＴ，θＲ）最大平片定位
偏差达 ４００ｍ；在 ４００ｋｍ处，子集（θＴ，θＲ）最大平片定位
偏差达 ８４０ｍ，子集（ｒＴ，θＴ）最大平面定位偏差也达
１２７ｍ．平面定位偏差为目标定位数学模型不准确而导
致计算得到的目标位置与真实目标位置差异，不同于

因高斯噪声产生的误差，不可以通过多次量测来消除．
球面定位算法在无噪声情况下可以准确对目标定位，

无定位偏差问题．同时，球面定位算法相对于平面定位
算法并未增加其计算量和复杂度．
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实际上，Ｔ／ＲＲ高频地波雷达对目
标的量测量总有噪声影响，因此需要考

虑球面定位算法定位精度．各子集球面
定位算法定位 ＧＤＯＰ仿真分析请参考
文献［１３］，本文不再赘述．图９、１０为两
种子集组合加权最小二乘球面定位

ＧＤＯＰ．可看出，子集（ｒＴ，θＴ）与（ρＲ，θＲ）
加权最小二乘球面定位 ＧＤＯＰ和子集
（θＴ，θＲ）与（ｒＴ，ρＲ）加权最小二乘球面
定位ＧＤＯＰ几乎相同．文献［９］指出，加
权最小二乘定位估计估计性能接近

ＣｒａｍｅｒＲａｏ下限，此结果印证此结论．从
图９和图１０可看出，在宽边区和基线附
近，定位精度较高；在侧边区定位精度较低．相比单个
子集目标定位，加权最小二乘球面定位精度在各个区

域都有所改善．

７ 结论

针对Ｔ／ＲＲ高频地波雷达对海面目标超远距离视
距探测的应用背景，本文提出了高频地波雷达球面定

位算法并分析了其定位精度．基于 Ｔ／ＲＲ高频地波雷
达对目标的冗余量测量，本文利用加权最小二乘球面

定位算法对目标位置进行较精确估计．仿真分析了 Ｔ／
ＲＲ高频地波雷达各量测子集平面定位偏差和加权最
小二乘球面定位 ＧＤＯＰ．结果表明，球面定位算法在不
增加计算量和复杂度的前提下消除了平面定位算法所
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引入的定位偏差，可对远区目标较精确定位．

附录

由量测子集求解 ｒＴ和 ｒＲ及其全微分关系
（１）基本量测子集（ｒＴ，θＴ）

ｒＲ＝２Ｒｅ×ａｒｃｔａｎ
ｓｉｎ２

ｒＴ＋Ｌ
２Ｒ( )
ｅ
ｔａｎ２θＴ( )２ ＋ｓｉｎ２

ｒＴ－Ｌ
２Ｒ( )
ｅ

ｃｏｓ２
ｒＴ＋Ｌ
２Ｒ( )
ｅ
ｔａｎ２θＴ( )２ ＋ｃｏｓ２

ｒＴ－Ｌ
２Ｒ( )槡











ｅ

ｄｒＴ
ｄｒ[ ]
Ｒ
＝
ｒＴ／ｒＴ ｒＴ／θＴ
ｒＲ／ｒＴ ｒＲ／θ

[ ]
Ｔ

ｄｒＴ
ｄθ[ ]
Ｔ

ｒＴ／ｒＴ＝１，ｒＴ／θＴ＝０；

ｒＲ／ｒＴ＝ｐ１／２槡( )ｑ ，ｒＲ／θＴ＝ｐ２／槡ｑ；

ｐ１＝ｓｉｎ
ｒＴ＋Ｌ
Ｒ( )
ｅ
ｔａｎ２θＴ( )２ －ｓｉｎ

Ｌ－ｒＴ
Ｒ( )
ｅ
；

ｐ２＝Ｒｅｔａｎ
θＴ( )２ ｓｉｎ ｒＴＲ( )

ｅ
ｓｉｎ ＬＲ( )

ｅ
；

ｑ [＝ ｓｉｎ２ Ｌ＋ｒＴ２Ｒ( )
ｅ
ｔａｎ２θＴ( )２ ＋ｓｉｎ２

Ｌ－ｒＴ
２Ｒ( ) ]
ｅ

[× ｃｏｓ２ Ｌ＋ｒＴ２Ｒ( )
ｅ
ｔａｎ２θＴ( )２ ＋ｃｏｓ２

Ｌ－ｒＴ
２Ｒ( ) ]
ｅ

（２）基本量测子集（ｒＴ，ρＲ）
ｒＲ＝ρＲ－ｒＴ
ｄｒＴ
ｄｒ[ ]
Ｒ
＝
ｒＴ／ｒＴ ｒＴ／ρＲ
ｒＲ／ｒＴ ｒＲ／ρ

[ ]
Ｒ

ｄｒＴ
ｄρ

[ ]
Ｒ

ｒＴ／ｒＴ＝１，ｒＴ／ρＲ＝０，ｒＲ／ｒＴ＝－１，ｒＲ／ρＲ＝１．
（３）基本量测子集（θＴ，θＲ）

ｒＴ＝Ｒｅ×ａｃｔａｎ
２ｓｉｎθＲｔａｎ

Ｌ
２Ｒ( )
ｅ

ｓｉｎθＲ－θ( )Ｔ －ｔａｎ２
Ｌ
２Ｒ( )
ｅ
ｓｉｎθＲ＋θ( )









Ｔ

ｒＲ＝Ｒｅ×ａｃｔａｎ
２ｓｉｎθＴｔａｎ

Ｌ
２Ｒ( )
ｅ

ｓｉｎθＲ－θ( )Ｔ ＋ｔａｎ２
Ｌ
２Ｒ( )
ｅ
ｓｉｎθＲ＋θ( )









Ｔ

ｄｒＴ
ｄｒ[ ]
Ｒ
＝
ｒＴ／θＴ ｒＴ／θＲ
ｒＲ／θＴ ｒＲ／θ

[ ]
Ｒ

ｄθＴ
ｄθ[ ]
Ｒ

ｒＴ／θＴ＝ｐ１／ｑ１，ｒＴ／θＲ＝ｐ２／ｑ１；
ｒＲ／θＴ＝ｐ３／ｑ２，ｒＲ／θＲ＝ｐ４／ｑ２；

ｐ１＝２ＲｅｓｉｎθＲｔａｎ
Ｌ
２Ｒ( ) [
ｅ
ｃｏｓθＴ－θ( )Ｒ

＋ｔａｎ２ Ｌ
２Ｒ( )
ｅ
ｃｏｓθＴ＋θ( ) ]Ｒ

ｐ２＝－２ＲｅｓｉｎθＴｔａｎ
Ｌ
２Ｒ( ) [
ｅ
１＋ｔａｎ２ Ｌ

２Ｒ( ) ]
ｅ
；

ｐ３＝２ＲｅｓｉｎθＲｔａｎ
Ｌ
２Ｒ( ) [
ｅ
１＋ｔａｎ２ Ｌ

２Ｒ( ) ]
ｅ
；

ｐ４＝－２ＲｅｓｉｎθＴｔａｎ
Ｌ
２Ｒ( ) [
ｅ
ｃｏｓθＴ－θ( )Ｒ

＋ｔａｎ２ Ｌ
２Ｒ( )
ｅ
ｃｏｓθＴ＋θ( ) ]Ｒ ；

ｑ１＝ ｓｉｎθＲ－θ( )Ｔ －ｔａｎ２
Ｌ
２Ｒ( )
ｅ
ｓｉｎθＴ＋θ( )[ ]Ｒ

２

＋４ｓｉｎ２θＲｔａｎ２
Ｌ
２Ｒ( )
ｅ
；

ｑ２＝ ｓｉｎθＲ－θ( )Ｔ ＋ｔａｎ２
Ｌ
２Ｒ( )
ｅ
ｓｉｎθＴ＋θ( )[ ]Ｒ

２

＋４ｓｉｎ２θＴｔａｎ２
Ｌ
２Ｒ( )
ｅ
；

（４）基本量测子集（ρＲ，θＴ）
ｒＴ＝Ｒｅ×

ａｃｔａｎ １＋ｔａｎ２θＴ( )[ ]／２ （ｍ２－ｎ２）
（ｍ－ｎ）（１－ｍｎ）ｔａｎ２θＴ( )／２ ＋（ｍ＋ｎ）（１＋ｍｎ{ }）

其中

ｍ＝ｔａｎρＲ／２Ｒ( )[ ]ｅ ，ｎ＝ｔａｎＬ／２Ｒ( )[ ]ｅ

ｄｒＴ
ｄｒ[ ]
Ｒ
＝
ｒＴ／θＴ ｒＴ／ρＲ
ｒＲ／θＴ ｒＲ／ρ

[ ]
Ｒ

ｄθＴ
ｄρ

[ ]
Ｒ

ｒＴ／ρＲ＝ｐ１／ｑ１，ｒＴ／θＴ＝ｐ２／ｑ２；
ｒＲ／θＴ＝－ｒＴ／θＴ，ｒＲ／ρＲ＝１－ｒＴ／ρＲ；

ｐ１＝（１＋ｎ２）（ｍ－ｎ）２＋（ｍ＋ｎ）２ｔａｎ２
θＴ( )[ ]２ ｓｅｃ２θＴ( )２ ；

ｐ２＝－４Ｒｅｎ（ｍ２－ｎ２）（ｍ２＋１）ｔａｎ
θＴ( )２ ｓｅｃ２θＴ( )２ ；

ｑ１＝（１＋ｍ）２ｃｏｓ２ ρ
Ｔ
２Ｒ( ) [
ｅ
（ｍ－ｎ）２（ｎ２＋１）＋２（ｍ２－ｎ２）

·（１－ｎ２）ｔａｎ２θＴ( )２ ＋（ｍ＋ｎ）２（ｎ２＋１）ｔａｎ４θＴ( ) ]２
；

ｑ２＝（ｍ－ｎ）（１－ｍｎ）＋（ｍ＋ｎ）（１＋ｍｎ）ｔａｎ２
θＴ( )２

＋（ｍ２－ｎ２）ｓｅｃ２θＴ( )２ ；
（５）基本量测子集（ρＲ，θＲ）

ｒＲ＝Ｒｅ×

ａｒｃｔａｎ
１＋ｔａｎ２θＲ( )[ ]２

（ｍ２－ｎ２）

（ｍ－ｎ）（１－ｍｎ）ｔａｎ２θＲ( )２ ＋（ｍ＋ｎ）（１＋ｍｎ{ }）
ｒＴ＝ρＲ－ｒＲ
其中 ｍ＝ｔａｎρＲ／２Ｒ( )[ ]ｅ ，ｎ＝ｔａｎＬ／２Ｒ( )[ ]ｅ ．
ｄｒＴ
ｄｒ[ ]
Ｒ
＝
ｒＴ／θＲ ｒＴ／ρＲ
ｒＲ／θｃＲ ｒＲ／ρ

[ ]
Ｒ

ｄθＲ
ｄρ

[ ]
Ｒ

ｒＲ／ρＲ＝ｐ１／ｑ１，ｒＴ／θＲ＝ｐ２／ｑ２；
ｒＲ／θＲ＝ｒＴ／θＲ，ｒＴ／ρＲ＝１－ｒＲ／ρＲ；

ｐ１＝（１＋ｎ２）（ｍ－ｎ）２ｔａｎ２
θＲ( )２ ＋（ｍ＋ｎ）[ ]２ ；

ｐ２＝２Ｒｅｎ（ｍ２－ｎ２）ｔａｎ３
θＲ( )２ ｃｓｃ２θＲ( )２ ；

ｑ１ [＝２（ｍ－ｎ）２（ｎ２＋１）ｔａｎ４θＲ( )２
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＋２（ｍ２－ｎ２）（１－ｎ２）ｔａｎ２θＲ( )２ ＋（ｍ＋ｎ）２（ｎ２＋１]）；
ｑ２＝（ｍ２＋ｎ２）（ｎ２＋１[）ｔａｎ４θＲ( )２ ]＋１

－２（ｍ２－ｎ２）×（ｎ２－１）ｔａｎ２θＲ( )２
＋２ｍｎ（ｎ２＋１）１－ｔａｎ４θＲ( )[ ]２ ．

参考文献

［１］ＨａｈｌｅＥ．Ｓｕｒｖｅｙｏｆｂｉｓｔａｔｉｃａｎｄｍｕｔｉｓｔａｔｉｃｒａｄａｒ［Ｊ］．ＩＥＥＰｒｏｃｅｅｄ
ｉｎｇｓ，１９８６，１３３（７）：５８７－５９５．

［２］谢俊好，李波，等．Ｔ／ＲＲ高频地波雷达舰船探测范围分析
［Ｊ］．电波科学学报，２０１０，２５（２）：２３４－２３９．
ＸｉｅＪｕｎｈａｏ，ＬｉＢｏ，ｅｔａｌ．ＳｈｉｐｄｅｔｅｃｔｉｏｎｒａｎｇｅｏｆＴ／ＲＲｈｉｇｈ
ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｕｒｆａｃｅｗａｖｅｒａｄａｒ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＲａｄｉｏＳｃｉ
ｅｎｃｅ，２０１０，２５（２）：２３４－２３９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［３］ＡＦａｒｉｎａ，ＥＨａｎｌｅ．Ｐｏｓｉｔｉｏｎａｃｃｕｒａｃｙｉｎｎｅｔｔｅｄｍｏｎｏｓｔａｔｉｃａｎｄ
ｂｉｓｔａｔｉｃｒａｄａｒ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓｏｎＡＥＳ，１９８３，１９（４）：５１３－５２０．

［４］ＡＦａｒｉｎａ．Ｔｒａｃｋｉｎｇｆｕｎｃｔｉｏｎｉｎｂｉｓｔａｔｉｃａｎｄｍｕｔｉｓｔａｔｉｃｒａｄａｒｓｙｓ
ｔｅｍｓ［Ｊ］．ＩＥＥＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ，１９８６，３（７）：６３０－６３７．

［５］何黎星，孙仲康．双基地及其联网系统的定位方法及定位
精度分析［Ｊ］．航空学报，１９９３，１４（９）：５４２－５４５．
ＨｅＬｉｘｉｎｇ，ＳｕｎＺｈｏｎｇｋａｎｇ．Ｔｈｅｌｏｃａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄａｎｄａｃｃｕｒａｃｙ
ａｎａｌｙｓｉｓｉｎｂｉｓｔａｔｉｃａｎｄｉｔｓｎｅｔｔｅｄｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．ＡｃｔａＡｅｒｏｎａｕｔｉｃａｅｔ
ＡｓｔｒｏｎａｕｔｉｃａＳｉｎｉｃａ，１９９３，１４（９）：５４２－５４５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［６］陈建春，丁鹭飞．双基地雷达定位精度分析［Ｊ］．系统工程
与电子技术，１９９９，２１（９）：１８－２１．
ＣｈｅｎＪｉａｎｃｈｕｎ，ＤｉｎｇＬｕｆｅｉ．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｐｏｓｉｔｉｏｎｆｉｎｄｉｎｇｅｒｒｏｒｓｉｎ
ｂｉｓｔａｔｉｃｒａｄａｒｓ［Ｊ］．ＳｙｓｔｅｍｓＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇａｎｄＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ，１９９９，２１
（９）：１８－２１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［７］何友，王国宏，等．双／多基地雷达的组合估计及定位精度
分析［Ｊ］．电子学报，２０００，２８（３）：１７－２０．
ＨｅＹｏｕ，ＷａｎｇＧｕｏｈｏｎｇ，ｅｔａｌ．Ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎａｌｅｓｔｉｍａｔｉｏｎａｎｄｌｏ
ｃａｔｉｏｎａｃｃｕｒａｃｙａｎａｌｙｓｉｓｉｎｂｉｓｔａｔｉｃ／ｍｕｌｔｉｓｔａｔｉｃｒａｄａｒｓ［Ｊ］．Ａｃｔａ
ＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃａＳｉｎｉｃａ，２０００，２８（３）：１７－２０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［８］陈建春，丁鹭飞．多基地雷达最佳定位算法［Ｊ］．西安电子
科技大学学报，１９９９，２６（４）：３９７－４００．
ＣｈｅｎＪｉａｎｃｈｕｎ，ＤｉｎｇＬｕｆｅｉ．Ｏｐｔｉｍｕｍｐｏｓｉｔｉｏｎｆｉｎｄｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍ
ｆｏｒｍｕｌｔｉｓｔａｔｉｃｒａｄａｒｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＸｉｄｉａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ（Ｎａｔｕｒｅ
Ｓｃｉｅｎｃｅ），１９９９，２６（４）：３９７－４００．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［９］ＨｅＹｏｕ，ＸｉｕＪｉａｎｊｕａｎ，ＷａｎｇＧｕｏｈｏｎｇ．Ｔｈｅｏｒｍｆｏｒｔｈｅｃｏｍｂｉｎａ
ｔｉｏｎｏｆｂｉｓｔａｔｉｃｒａｄａｒｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｕｓｉｎｇｌｅａｓｔｓｑｕａｒｅ［Ｊ］．ＩＥＥＥ
ＴｒａｎｓｏｎＡＥＳ，２００３，３９（４）：１４４１－１４４５．

［１０］刘琪，孙仲康．双基地两坐标雷达定位优化算法［Ｊ］．电子
学报，１９９９，２７（２）：１２０－１２３．
ＬｉｕＱｉ，ＳｕｎＺｈｏｎｇｋａｎｇ．Ｏｐｔｉｍａｌｐｏｓｉｔｉｏｎｌｏｃａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｄｕｒｅｓ
ｗｉｔｈｔｗｏｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｉｎｂｉｓｔａｔｉｃｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．Ａｃｔａ
ＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃａＳｉｎｉｃａ，１９９９，２７（２）：１２０－１２３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１１］ＣｈｅｎｇＨｏｎｇｗｅｉ，ＳｕｎＺｈｏｎｇｋａｎｇ．Ａｎｏｎｌｉｎｅａｒｏｐｔｉｍｉｚｅｄｌｏｃａ
ｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｆｏｒｂｉｓｔａｔｉｃｒａｄａｒｓｙｓｔｅｍ［Ａ］．Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ
ＩＥＥＥ１９９５ＮａｔｉｏｎａｌＡｅｒｏｓｐａｃｅａｎｄＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅ［Ｃ］．
Ｄａｙｔｏｎ，ＯＨ：ＩＥＥＥ，１９９５．２０１－２０５．

［１２］ＳｈｕｘｕａｎＣｈｅｎ，ＢａｉｘｉａｏＣｈｅｎ，ＳｈｏｕｈｏｎｇＺｈａｎｇ，Ｓｔｕｄｙｏｆｌｏｃａ
ｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎＴＲａｎｄＴ／ＲＲｍｏｄｅｉｎｂｉｓｔａｔｉｃＲａｄａｒ［Ａ］．２００６
ＣＩＥＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＲａｄａｒ［Ｃ］．Ｓｈａｎｇｈａｉ：ＩＥＥＥ
Ｐｒｅｓｓ，２００６．３４０－３４４．

［１３］宗华，权太范，等．单双基地复合高频地波雷达网定位精
度分析［Ｊ］．电子与信息学报，２００９，３１（５）：１１０８－１１１２．
ＺｏｎｇＨｕａ，ＱｕａｎＴａｉｆａｎ，ｅｔａｌ．Ｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇａｃｃｕｒａｃｙｉｎｍｏｎｏｓｔａｔ
ｉｃｂｉｓｔａｔｉｃｃｏｍｐｏｓｉｔｅｈｉｇｈｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｕｒｆａｃｅｗａｖｅｒａｄａｒｎｅｔｗｏｒｋ
［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓａｎｄＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００９，
３１（５）：１１０８－１１１２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１４］ＷＨＦｏｙ．ＰｏｓｉｔｉｏｎｌｏｃａｔｉｏｎｓｏｌｕｔｉｏｎｂｙＴａｙｌｏｒｓｅｒｉｅｓｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ
［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓｏｎＡＥＳ，１９７６，１２（２）：１８７－１９４．

作者简介

谢俊好 男，１９７２年生于湖北省洪湖市，哈
尔滨工业大学电子工程系教授，博士生导师，全国

优秀博士学位论文获得者．主要研究方向为信号
检测与估计、阵列信号处理、杂波模拟与检验．
Ｅｍａｉｌ：ｘｊ＠ｈｉｔ．ｅｄｕ．ｃｎ

李 波 男，１９８５年生于黑龙江省虎林市，
２００８年、２０１０年获得哈尔滨工业大学工学学士和
硕士学位，现为加拿大ＭｃＭａｓｔｅｒＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ博士研
究生．研究方向为目标跟踪，压缩感知理论与应
用． Ｅｍａｉｌ：ｌｉｂｏｈｉｔｃｈｉｎａ＠ｇｍａｉｌ．ｃｏｍ

０４４ 电 子 学 报 ２０１２年


