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单星无源定位原理及精度分析
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摘要：针对通信、测控信号窄带、信号持续时间长的特点，分析了通信信号、测控信号工程可实现的
测频精度，论证了在单星平台上利用频率定位方法实现通信、测控信号高精度定位的可行性，并根据
５ ｋｍ定位精度指标要求计算了对信号持续时间、信号载频、频率测量误差及卫星轨道高度的要求，
研究结论对单星无源定位系统定位精度指标的论证与分解具有借鉴意义。
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１ 引言
对未知信号的高精度定位是电子侦察卫星的一

项关键技术。与雷达信号的宽带、短时猝发特性相
比，通信信号和测控信号的特点是窄带，能进行长时
间的连续观测。在实际应用中，通常对通信信号、测
控信号都采用与对雷达信号定位相同的方法，从而
导致通信信号和测控信号的定位误差很大（几十公
里），不能满足战略监视和战术支援需要的几公里定
位精度要求。

在单星平台中，能实现对地面辐射源定位的方法
很多。测向定位法可以实现瞬时定位，但由于采用干
涉仪测向，需要解相位模糊，天线结构复杂，并且由于

受测向精度的限制，定位误差为几十公里［１ － ２］；文献
［３］提出了一种通过测脉冲到达时间实现对地表静止
辐射源无源定位的方法，适用于对具有固定ＰＲＦ的雷
达信号定位，而雷达信号的复杂多样性决定了这种方
法不能用于实际战场环境中；文献［４］提出了一种基
于最小二乘准则，使相位误差最小化的无源定位方
法，该方法特别适用于对短时猝发信号的定位，定位
精度优于测向定位法，可以达到十公里左右，但由于
需要二维干涉仪，对于Ｋｕ、Ｋａ频段及以上信号的定
位，容易产生定位模糊点，并且天线结构复杂；文献
［５］提出了一种测频测相位差无源定位方法，定位精
度较单一的利用频率和相位差定位方法精度更高，可
以达到几公里，但需要多次测量信号频率，适用于对
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持续时间长的通信信号定位，同相位差定位法一样，
由于需要二维干涉仪，对于Ｋｕ、Ｋａ频段及以上信号的
定位，容易产生定位模糊点，并且天线结构复杂。测
频定位法是利用观测平台和目标之间相对运动所产
生的多普勒频率对辐射源进行定位，并且信号频率越
高，定位精度越高，由于只有一个模糊点，易解定位模
糊；另一个显著优点是仅需要单天线，天线结构简单，
成本低，可靠性高［６ － １０］。

综上所述，由于低轨卫星运动速度快，信号的多
普勒频率大，而且信号带宽越窄测频精度越高，定位
精度也越高，因此，利用测信号多普勒频率定位的方
法特别适用于对持续时间长、信号带宽窄的通信信号
和测控信号进行高精度定位。

本文首先分析了通信信号和测控信号目前工程
可实现的测频精度，然后论证了在单星平台上利用
测频定位技术实现通信、测控信号高精度定位的可
行性，最后根据５ ｋｍ定位精度要求提出了对信号持
续时间、信号载频、频率测量误差及卫星轨道高度的
要求。

２ 多普勒定位技术实现通信、测控信号高精
度定位的可行性分析
在卫星通信中，通过对地面辐射源辐射的信号

进行测频，得到信号的多普勒频率观测量，利用信号
的多普勒频率与辐射源距离成正比的关系，建立多
个距离曲面，可完成对未知辐射源的定位。

在地固坐标系中，假设待测辐射源的坐标Ｐ ＝
［ｘ ｙ ｚ］（单位：ｍ），连续ｎ次频率测量时的卫星的
坐标为Ｍｉ ＝［Ｍｘｉ Ｍｙｉ Ｍｚｉ］（单位：ｍ），ｉ ＝ １，２，…，
ｎ，卫星速度ＶＭｉ ＝［ＶＭｘｉ ＶＭｙｉ ＶＭｚｉ］（单位：ｍ／ ｓ），ｉ
＝ １，２，…，ｎ，如图１所示。

图１ 测频定位示意图
Ｆｉｇ．１ Ｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｌｏｃａｌｉｚａｔｉｏｎ

定位方程可描述为

ｆｉ ＝ ｆｃ（１ ＋ ＶＭｉｒ
Ｔ
ｉ

ｃ‖ ｒｉ‖
），ｒｉ ＝ Ｐ － Ｍｉ，ｉ ＝ １，２，…，ｎ

ｘ２ ／ ａ２ ＋ ｙ２ ／ ａ２ ＋ ｚ２ ／（ａ２（１ － ｅ２））{
＝ １

（１）
其中：

ｆｉ为第ｉ次接收地面辐射源发射信号频率的测
量值（单位：Ｈｚ），ｒｉ是卫星到辐射源的距离（单位：
ｍ），ｉ ＝ １，２，…，ｎ；ｆｃ为地面辐射源发射信号的载频
（未知）（单位：Ｈｚ），ｃ为光速（单位：ｍ ／ ｓ）；

最后一个方程是地球面参考模型方程，ａ为地
球长轴（单位：ｍ），ｅ２为地球第一偏心率的平方。

根据式（１）可以求解出辐射源的位置，单星测频
定位存在模糊解，在卫星轨迹线的两边各有一个解，
通过比幅法即可以解定位模糊。

测量ｎ次信号频率可以得到ｎ ＋ １个方程，对
于地球面的辐射源，通过卫星平台对同一地面目标
进行３次频率测量就可确定辐射源的位置。由于定
位方程是一个非线性方程组，利用解析法求解较困
难。利用泰勒级数展开将定位方程线性化后可以进
行迭代求解目标位置，也可以利用数值搜索法直接
得到定位结果。该定位方程有两个定位结果，并且
在卫星轨迹线的两边各有一个解，其中一个是辐射
源真实位置的估计值，通过比幅法即可以判定出辐
射源在卫星轨迹线的哪一侧。

从式（１）中可以看出，测频定位方法的定位精度
取决于频率测量精度。由于信号带宽越窄，频率测
量精度越高，因此，测频定位方法特别适用于对测控
信号、通信信号等窄带信号进行定位。假设采样频
率选为３倍信号带宽，如果做８ １９２点ＤＦＴ测信号

频率，则频率的均方根测量误差为
１
２ ｆｓ

槡３Ｎ
，ｆｓ是采样频

率，Ｎ是ＤＦＴ点数。
经计算，做８ １９２点ＤＦＴ时，不同信号带宽可获

得的频率均方根测量误差见表１。
表１ 不同信号带宽的频率均方根测量误差
Ｔａｂｌｅ １ Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ＲＭＳ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｅｒｒｏｒ ｏｆ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｉｇｎａｌ ｂａｎｄｗｉｄｔｈ
信号带宽／ ｋＨｚ 频率均方根测量误差／ Ｈｚ

１ ０．１０５ ７２
１０ １．０５７ ２０
１００ １０．５７２ ００
２００ ２１．１４３ ００
５００ ５２．８５８ ００
１ ０００ １０５．７２０ ００
２ ０００ ２１１．４３０ ００
５ ０００ ５２８．５８０ ００
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从表１中可见，在信号带宽２ ＭＨｚ以内时，信号
频率测量精度可以达到２００ Ｈｚ左右，带宽越窄，频率
测量精度越高，越有利于定位。如果采用更高点数
的ＤＦＴ，则可以获得更高的测频精度。目前，在工程
中业界已经大量采用ＦＰＧＡ器件实现８ １９２、１６ ２８４
甚至更多点数的ＦＦＴ。

由于在实际应用中的绝大部分通信信号和测控
信号的带宽都在２ ＭＨｚ以内，测频精度可以达到
１００ Ｈｚ以内，由此可见，利用测频定位方法实现对通
信信号和测控信号的高精度定位是可行的。在下一
节中将进一步计算实现定位精度５ ｋｍ时对测频精度
的要求。

３ 通信、测控信号高精度定位对信号特征及
平台的要求
在卫星平台上利用测频定位方法实现对通信信

号和测控信号的高精度定位对信号特征的要求体现
在信号持续时间、信号载频、频率测量误差３个方
面；对卫星平台的要求体现在轨道高度上，对卫星的
姿态没有要求。下面根据通信信号和测控信号的定
位精度达到５ ｋｍ的要求，分析对信号特征及平台参
数的指标要求。
３ ．１ 对信号持续时间的要求

假定卫星高度７００ ｋｍ，载频６ ＧＨｚ，频率测量误差
为５０ Ｈｚ，采样间隔１ ｓ，经计算，如果要求达到５ ｋｍ的
定位精度，要求信号持续时间不低于３０ ｓ，见图２。

图２ 信号持续时间３０ ｓ时的圆概率定位误差分布
Ｆｉｇ．２ Ｃｉｒｃｕｌａｒ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎ ｅｒｒｏｒ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｉｎ ３０ｓ ｓｉｇｎａｌ ｄｕｒａｔｉｏｎ

３ ．２ 对载频的要求
假定卫星高度７００ ｋｍ，频率测量误差为５０ Ｈｚ，信号

持续时间３０ ｓ，采样间隔０．１ ｓ，经计算，如果要求达到５
ｋｍ的定位精度，要求载频１ ＧＨｚ以上，见图３。

图３ 载频１ ＧＨｚ时的圆概率定位误差分布
Ｆｉｇ．３ Ｃｉｒｃｕｌａｒ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎ ｅｒｒｏｒ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｔ １ＧＨｚ ｃａｒｒｉｅｒ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

３ ．３ 对频率测量误差的要求
假定卫星高度７００ ｋｍ，载频４ ＧＨｚ，信号持续时间

５０ ｓ，采样间隔１ ｓ，经计算，如果要求达到５ ｋｍ的定
位精度，要求频率测量误差优于１００ Ｈｚ，见图４。

图４ 频率测量误差１００ Ｈｚ时的圆概率定位误差分布
Ｆｉｇ．４ Ｃｉｒｃｕｌａｒ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎ ｅｒｒｏｒ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ａｔ １００Ｈｚ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｅｒｒｏｒ

３ ．４ 对卫星轨道高度的要求
假定载频３ ＧＨｚ，频率测量误差为１００ Ｈｚ，信号

持续时间５０ ｓ，采样间隔１ ｓ，经计算，如果要求达到
５ ｋｍ的定位精度，要求卫星轨道高度不高于
８００ ｋｍ，见图５。
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图５ 卫星高度８００ ｋｍ时的圆概率定位误差分布
Ｆｉｇ．５ Ｃｉｒｃｕｌａｒ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎ ｅｒｒｏｒ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｔ ８００ｋｍ ｓａｔｅｌｌｉｔｅ ｏｒｂｉｔ

综上所述，在卫星轨道高度８００ ｋｍ以内时，在Ｌ
频段及以上，频率测量误差小于１００ Ｈｚ时，只需要有
３０ ～ ５０ ｓ左右的信号持续时间，就可以达到５ ｋｍ的
定位精度。

４ 结束语
研究结果表明：在星载平台上利用测频定位法

对通信、测控信号进行定位，可以达到５ ｋｍ的定位精
度，远远优于传统的基于测向定位法几十公里的定
位精度，并且具有天线结构简单、易解定位模糊的优
点，为该技术工程应用时的指标设计提供了依据。
由于信号持续时间越长，采样次数越多，定位高精度
越高，但解定位方程的计算量也越大，因此，高效的
定位方程求解算法是我们下一步的研究内容。

实现通信、测控信号高精度定位的方法很多，本
文只是针对具体应用提出了一种方法，欢迎同行、专
家批评指正。
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