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基于太阳辐射源的“夸父”战场定位雷达技术

胡晋东
（中国电子科技集团公司第二十七研究所，郑州４５００４７）

摘要：针对战场无源探测雷达隐身能力的不足，用宽带随机信号相关处理的方法，研究了以太阳为
微波辐射源的“夸父”无源定位雷达技术。计算结果表明，使用２ ｍ × ７． ５ ｍ口径的车载天线接收系
统，对舰船目标探测距离可达３０ ｋｍ。“夸父”雷达技术在提高战场生存能力方面有重要意义，在港
口、机场管制等民用雷达方面也有一定参考价值。
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１ 引言
现代战争中提高雷达生存能力是非常重要的。

以美国“沉默哨兵”为代表的无源探测雷达，以民用
广播电台为雷达辐射源对目标进行探测和定位，大
大增强了雷达战场生存能力［１］。但是，根据现代战
争特点和激烈程度，一旦战争升级，介入军用的民用
设施也必将受到敌方攻击。这就迫使我们寻找一种
新的雷达体制，使用大自然中的天然物体作为雷达
辐射源，以引导无源雷达工作。我们知道，太阳是一
个天然的超宽频带电磁波辐射体，源源不断地辐射

包括低频、高频、微波、毫米波、红外、可见光和紫外
等频段在内的全频段电磁信号，这种信号表现为超
宽带随机信号。太阳就是一个天然的微波随机信号
发射源，我们若依托太阳作天基雷达发射站，自然
就可以使用这种随机信号作为雷达探测信号，从而
在地面组建无源雷达定位系统（以下简称“夸父”雷
达），大幅度提升战场生存能力。因此，能量取之不
尽而又不畏导弹等人类武器攻击的太阳，就成为我
们的首选目标。本文首次提出了以太阳作辐射源的
雷达侦察定位体制，以展开相关研究，适应现代战
争的需要。
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２ “夸父”雷达原理
２ ．１ 与传统雷达体制的比较

“夸父”雷达就其本质来说，是以太阳辐射的微
波电磁能量为发射源的无源随机信号雷达。通过
“夸父”雷达与几种主要的传统雷达体制比较，可以
看出其优越性。

目前，广泛应用的脉冲雷达无法同时具有最大
的作用距离和测距精度，尤其无法同时具有良好的
测距和测速精度。

单频连续波雷达不能测距。当用简单的调制波
形时，很难做到具有良好的测距精度和测速精度。

脉冲压缩雷达（脉冲内的线性调频）虽然同时具
有良好的作用距离和测距精度，可是在抗干扰及区
分活动目标能力方面并不理想。

伪随机编码雷达波形的设计使其波形具有随机
性，但伪码波形的模糊函数具有周期的图钉形状，存
在周期性的缺点。

“夸父”雷达的信号波形是微波随机信号。由于
这种信号是彻底的非周期的随机信号，也就消除了
对目标测量的距离模糊和速度模糊，因而随机信号
雷达在目标发现、测距精度、测速精度及抗干扰等方
面均是理想的［２］。

通过比较可以看出，夸父雷达兼有无源雷达和
随机信号雷达两种体制的优点，不仅能同时精确测
距和测速，更能在战场中隐遁，并依托太阳为雷达发
射站，大大提高生存能力。
２ ．２ 基本工作原理

“夸父”雷达的基本原理是相关法，利用太阳直
达波信号与目标回波信号的相关函数的峰值来测量
目标距离和速度。相关接收基本原理［２］框图如图１
所示。

图１ 相关接收基本原理简图
Ｆｉｇ．１ Ｂｌｏｃｋ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｃｏｈｅｒｅｎｔ ｒｅｃｅｉｖｅｒ

直达波信号与回波信号进行相关，相关后的结
果输出到多普勒滤波器组，由多普勒滤波器输出的
峰值可以得到目标的距离和速度。实际上，“夸父”
雷达并不能直接测得目标的距离信息，而是通过测

量直达波与回波到达时差τ，再辅以对目标测角而
间接测得定位信息。根据τ即可由计算出一个以
太阳、雷达站为焦点的椭球面，被测目标就在这个椭
球面上。再根据雷达对目标的测角信息，从而定出
目标的位置。测角信息由接收回波的相控天线的角
度指向获得；太阳相对于雷达站的精确位置和距离，
由作战指挥中心实时获得。“夸父”雷达系统原理简
图见图２。

图２ “夸父”雷达系统原理简图
Ｆｉｇ．２ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ Ｋｕａｆｕ ｒａｄａｒ ｓｙｓｔｅｍ

３ 相关处理
３ ．１ 相关函数原理［３］

直达波信号ｆ１（ｔ）为
ｆ１（ｔ）＝ ｘ（ｔ）＋ ｍ（ｔ） （１）

式中，ｘ（ｔ）为纯净、不含接收系统噪声的直达波，
ｍ（ｔ）为直达波接收信道的噪声。
反射波信号ｆ２（ｔ）为

ｆ２（ｔ）＝ ｙ（ｔ）＋ ｎ（ｔ） （２）
式中，ｙ（ｔ）为纯净、不含接收系统噪声的目标回波，
ｎ（ｔ）为回波接收信道的噪声。

ｆ１（ｔ）与ｆ２（ｔ）的相关函数为
Ｒ（τ，ｆｄ）＝ Ｒｘｙ（τ，ｆｄ）＋ Ｒｘｎ ＋ Ｒｙｍ ＋ Ｒｍｎ （３）

式中，后三项分别为直达波与ｎ（ｔ）的相关函数、回
波与ｍ（ｔ）的相关函数、ｍ（ｔ）与ｎ（ｔ）的相关函数。
由于直达波、回波与信道噪声均不相关，并且两个接
收信道的噪声也互不相关，因此式中后三项均为零。
第一项为ｘ（ｔ）与ｙ（ｔ）的相关函数：

Ｒｘｙ（τ，ｆｄ）＝ ｌｉｍ
Ｔ→∞

１
Ｔ∫
Ｔ

０

ｙ（ｔ）ｘ（ｔ －τ）ｅ－ ｊ２πｆｄｔｄ ｔ ＝

ｌｉｍ
Ｔ→∞

１
Ｔ∫
Ｔ

０

ｘ（ｔ）ｘ（ｔ －τ）ｅ－ ｊ２πｆｄｔｄ ｔ （４）
式中，τ为回波相对于直达波的时延，ｆｄ为回波的多
普勒频移。通过对齐时延得到相关峰值（表现为频
率为ｆｄ的交流信号），以此识别动目标并由τ测距。
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３ ．２ 相关处理增益
处理增益［４］为

Ｇ ＝ Ｂ ｔｃｔ槡 ｉ≤Ｂ λ
２ｖｔ槡 ｉ （５）

式中，ｔｃ≤λ２ｖ为相关处理时间，ｔｉ 为非相关积累时
间，Ｂ为信号带宽，λ为信号中心频率对应的波长，
ｖ为目标最大径向速度。
测距分辨力［４］为
ΔＲ ＝ ｃＴ ／ ２

ｃｏｓ（β２）
≥
ｃＴ
２ ＝

ｃ
２Ｂ ＝ ０．７５ ｍ （６）

式中，Ｔ ＝ １Ｂ为可分辨时间宽度，ｃ为光速，β≥０为
目标对太阳与雷达站之间的张角［４］。

４ 主要性能和设计方法
４ ．１ 主要性能

在上述原理指导下，我们可以设计一个车载“夸
父”系统，用于港口在无线电静默条件下的舰船交通
管制。要求最大侦测作用距离３０ ｋｍ，测距分辨力为
１ ｍ。系统工作在ｆ ＝ ２ ８００ ＭＨｚ频率上，工作带宽
Ｂ ＝ ４００ ＭＨｚ。
按照雷达信号检测理论，雷达信号的单次检测

门限Ｄ由检测概率Ｐｄ和虚警率Ｐｆａ决定［５，６］：
Ｄ ＝ ｘ４ １ ＋ １ ＋ １６槡( )ｘ （７）

其中：
ｘ ＝（ｇｄ ＋ ｇｆａ）２ （８）

ｇｆａ ＝ ２ ．３６ － ｌｇＰ槡 ｆａ － １ ．０２ （９）
ｇｄ ＝

１ ．２３ ｔ
１ － ｔ槡 ２

，ｔ ＝ ０ ．９（２Ｐｄ － １） （１０）
当取Ｐｄ ＝ ９９９％，Ｐｆａ ＝ ０１％时，检测门限Ｄ ＝

１２３ ｄＢ。下面将计算实际应用系统中的雷达接收
信噪比Ｓ ／ Ｎ０，若不满足检测门限，则可通过相关积
累和非相关积累获得处理增益Ｇ，使最终信噪比［５］
Ｓ ／ Ｎ ＝（Ｓ ／ Ｎ０）Ｇ ＞ Ｄ。
４ ．２ 设计方法

系统为双天线车载机动雷达站，其中主天线为
２ ｍ× ７．５ ｍ口径的相控天线，用于舰船目标的反射
回波；辅助天线为４ ｍ口径的普通抛物面天线，天线
叶片可折叠，用于接收太阳直达波信号。两部天线
装在一辆载车上，利于机动。

图３ 接收电路原理简图
Ｆｉｇ．３ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｒｅｃｅｉｖｅｒ ｃｉｒｃｕｉｔ

４ ．２ ．１ 时延测距
通过对直达波与反射波信号进行相关处理，得

到时延差和处理增益。直达波ｆ１（ｔ）经延时后与回
波ｆ２（ｔ）相乘，经带通滤波滤去相乘后产生的直流和
其它高频杂波信号，得到含多普勒信息的交流信号
ｆｄ。交流信号ｆｄ经ＡＧＣ放大，再经ＡＤ采样转变为
数字信号。数字信号形式的ｆｄ经数字滤波器组提
纯出。当ｆ１（ｔ）与ｆ２（ｔ）时延对齐时，信号ｆｄ的能量
达到最大值，在滤波器组输出端可检测到峰值，即相
关峰值。当没检测到相关峰值时，通过程控指令，实
时遍历延时器的时延量τ，直至检测出相关峰值为
止。此时读出的τ值，即为ｆ１（ｔ）与ｆ２（ｔ）的时延差。
其中，程控时延用程控声表面波时延组件实现，乘法
运算用混频器实现。
４ ．２ ．２ 动目标提取

目标径向运动速度为ｖ ＝ １ ～ ２０ ｍ ／ ｓ，则多普勒
频移（单位Ｈｚ）为

ｆｄ ＝
ｖ
ｃ ｆ ＝ ９．３３ ～ １８６ ．６ （１１）

式中，ｖ ＝ １ ～ ２０ ｍ ／ ｓ为舰船目标径向运动速度；ｃ ＝
３ × １０８ ｍ ／ ｓ为光速；ｆ ＝ ２ ８００ ＭＨｚ为接收信号中心频
率。图３所示带通滤波器的通带以ｆｄ的范围设定，
即ＢＬ ＝ ９３３ ～ １８６６ Ｈｚ。这样，直达波和回波相乘
后产生的直流分量、高频杂波分量就抑制在带外，我
们需要的动目标信号ｆｄ由带内提出。
４ ．２ ．３ 测距分辩力

由式（６），测距分辨力（单位ｍ）为
ΔＲ ＝ ｃ２Ｂ ＝ ０．７５ （１２）

计算表明，测距分辨力满足１ ｍ的要求。

５ 实际回波和直达波计算
５ ．１ 回波信号功率

目标回波电平为
·８·
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Ｓ ＝ ｆｌｕｘ ×σ× Ｂ × Ａｒ
４πＲ２ （１３）

式中，接收天线有效面积Ａｒ ＝ηＡ，Ａ为天线孔径面
积，η为天线效率；σ为舰船有效反射面积；ｆｌｕｘ为
太阳电磁辐射的流量密度；Ｒ为雷达最大距离。
５ ．２ 接收系统噪声

系统噪声温度（单位ｄＢＫ）为
Ｔ ＝
Ｔａ
Ｌｆ
＋（１ － １Ｌｆ）Ｔ０ ＋ Ｔｅ ＝ ２２．７ （１４）

式中，天线等效噪温Ｔａ ＝ １００ Ｋ，接收机噪温Ｔｅ ＝
４５ Ｋ，天线与低噪声放大器之间的馈线损耗Ｌｆ ＝
１ ｄＢ，环境温度Ｔ０ ＝ ２９０ Ｋ。

系统噪声谱密度（单位ｄＢＷ／ Ｈｚ）为
０ ＝ ＫＴ ＝ － ２０５．９ （１５）

式中，波尔兹曼常数Ｋ ＝ １．３８ × １０ － ２３ Ｋ ／ Ｊ。
系统噪声功率为

Ｎ０ ＝０Ｂ （１６）
５ ．３ 回波信噪比

经过相关处理之后的信噪比（单位ｄＢ）为
Ｓ ／ Ｎ ＝（Ｓ ／ Ｎ０）Ｇ ＝

σ× ｆｌｕｘ × Ｂ × ηＡ４πＲ２ ×
１
０ ×

λ
２ｖｔ槡 ｉ ＝ １２．７ （１７）

式中，天线孔径面积Ａ ＝ ２ × ７．５ ＝ １５ ｍ２，天线效率η
＝ ０．５５，舰船最大速度ｖ ＝ ２０ ｍ ／ ｓ，舰船有效反射面
积σ＝ １２．５ ｍ２，在２ ８００ ＭＨｚ频率的太阳电磁辐射的
流量密度ｆｌｕｘ ＝ ６０ × １０ － ２２ Ｗ ／ ｍ２ ／ Ｈｚ，雷达最大作用
距离Ｒ ＝ ３０ ｋｍ，非相关积累时间ｔｉ ＝ １０ ｓ，信号带宽
Ｂ ＝ ４００ ＭＨｚ。
计算结果表明，回波接收信噪比满足最大作用

距离３０ ｋｍ的要求。
５ ．４ 太阳直达波信噪比

辅助天线接收到的太阳直达波电平为
Ｓｔ ＝ ｆｌｕｘ ×σｔ × Ｂ （１８）

式中，σｔ ＝ηｔπ（Ｄｔ２ ）
２
为辅助天线有效接收面积，Ｄｔ

＝ ４ ｍ为辅助天线口径，ηｔ ＝ ０ ．６５为辅助天线效率。
辅助接收系统噪声谱密度（单位ｄＢＷ／ Ｈｚ）为

０ ｔ ＝ ＫＴｔ ＝ － ２０７．１４ （１９）
式中，Ｔｔ ＝ １４０ Ｋ为接收系统总噪温。

直达波信噪比（单位ｄＢ）为
Ｓｔ ／ Ｎｔ ＝ ｆｌｕｘ ×σｔ ／０ ｔ ＝ １４ （２０）

计算结果表明，直达波接收信噪比满足对太阳

信号进行接收跟踪的的要求。

６ 定位精度分析
“夸父”雷达的定位精度由系统误差和随机误差

决定，其中，定位系统误差主要由太阳的动态位置测
量决定。以太阳为发射站，太阳自身的位置坐标自
然就作为系统误差引入。对太阳的精确位置坐标的
动态测定，在“夸父”雷达体系中，由统一的作战指挥
中心完成并实时下发各个雷达站。对太阳精确定位
需要结合天文解算、多站时差测距定轨等方法，技术
成熟且自成体系，这里不再讨论。

定位随机误差σｌ主要由径向测距随机误差（径
向测距分辨力）σｄ和水平切向测距随机误差σ－组
成。由于舰船目标在海平面上，所以不考虑垂直方
向的测距随机误差。而σ－又由最大侦测距离Ｒ和
测角随机误差（测角分辨力）σα决定：

σｌ ＝ （σｄ）２ ＋（σ－）槡 ２ （２２）
σ－ ＝ Ｒσα （２３）

测距分辨力σｄ 由信号处理带宽Ｂ决定，见
式（６）。

相控测角分辨力σα由天线口径决定：
Ｇ ＝ ４πλ２ηＡ （２４）

σα＝ １００Ｇ槡π
＝ ５０

ηＡ
λ槡２

＝ １ ．９６° （２５）

所以，定位随机误差σｌ ＝ １．０２５ ７ ｋｍ。

７ 结论
“夸父”雷达以太阳微波辐射源为发射站，对战

场目标进行无源侦察定位，可大大提高雷达的生存
能力；以宽带随机信号作相关处理，大大提高了雷达
的测距分辩力和抗干扰能力；但在夜间作战方面还
需进一步探讨。

“夸父”雷达以太阳辐射的微波随机信号为雷达
发射源，在白天可以正常工作，不受云、雨、雾、雪等气
象条件限制，但在夜晚或太阳在地平线以下时，就接
收不到太阳直达波信号或目标反射信号了。因此，若
用于全天候实战，则有一定限制。为突破这个限制，
需要进一步研究，如以增加红外探测系统来克服“夸
父”雷达不能夜间工作的弱点。另一方面，“夸父”雷
达也适用于科学研究和一定范围的民用领域。

·９·
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