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无源侦察定位指的是侦察设备不发射无线电信号，

仅通过接收目标电磁辐射信号对目标进行定位，它是电

子对抗的一个重要组成部分。

由于没有向目标发射信号，无源侦察定位不同于雷

达，不会首先暴露自己，也不会招来诸如反辐射导弹这样

的进攻性武器的攻击。因而，无源侦察定位从一开始就

成为一项受人关注的技术。

1　无源侦察定位的功能

现代军事设施中使用了大量的电子装备，大部分都

使用带辐射的无线电装备，这就为无源定位系统确定其

坐标打下了基础。无源侦察定位系统正是通过对辐射源

的定位来确定该辐射源载体的位置。由于无源性，最适

合用于在对方不知道的情况下做定位，包括静默情况下

准备向对方发起攻击，对进攻方攻击的秘密监视以及对

边界地区对方电子活动的长期监视。由于无源性，无源

侦察定位原则上不受干扰，也就适合用于在雷达等有源

定位设备受干扰而无法正常工作时起补充作用 [1]。

2　无源侦察定位采用的测向方法

2.1　比幅法

波束比幅法测向的原理是：将多个独立的角度指向

机载无源侦察定位方法研究

王小宁，贾建铭，谢  鹏

（中航工业第一飞机设计研究院，西安 710089）

[ 摘要 ]   无源侦察定位是电子对抗的重要组成部分，在隐身与反隐身、电子侦察等方面的作用日益突出。介绍了飞

机侦察定位所采用的测向方法，并对两种常用的测向方法进行了精度分析，给出了装备飞机的应用建议。

关键词： 无源侦察定位；电子战；探测；单站

Research on  Passive Detection and Positioning Methods for Airborne

WANG Xiaoning,  JIA Jianming,  XIE Peng   
( AVIC The First  Aircraft Institute, Xi’an 710089, China)

[ABSTRACT]  Passive detection and positioning is an important part of the electronic countermeasure system, becomes 
more prominent in stealth and anti-stealth, electronic warfare support measures ,etc. This paper describes the methods of 
airborne passive detection and positioning, analysis the accuracy of two common direction finding methods, gives applica-
tion suggestions for aircraft.
Keywords:  Passive detection and positioning; Electronic countermeasure system; Probe; Single station
DOI: 10.16080/j.issn1671-833x.2016.18.081

不同的天线覆盖 360°方位，对同一辐射源信号，总有一

对相邻天线较其他天线接收到的信号强度大，通过比较

这对相邻天线接收信号包络幅度的相对大小，就可以计

算出辐射源信号的方位。很容易想象，如果采用数量更

多的天线，可供计算的信息就更多，测向的精度相对就更

好。天线使用多少，根据不同的需求而定，可以有 4 个、6

个、8 个等 [2]。

比幅法测向的优点在于它测量方位所需的信号存

在的时间极短（有时又叫瞬时测向），接收天线不必转

动。比幅法测向达到的精度可以略优于天线波束宽度的

1/10。

2.2　干涉仪测向

干涉仪测向的实质是利用电磁波信号到达测向基线

上不同天线的相位差来确定信号的方向，图 1 是相位干

涉仪的原理图。若对于天线的法线方向，信号的进入角

为 θ，天线间距为 L，那么，信号到达 2 个天线的距离差

将与 L 和 θ 有关，不难推导出由此造成的频率为 f 的两

个信号的相位差也与 L 和 θ 有关。

 图中相邻两天线的相位差： 

                            φ = 2π
λ L sin θ  ，�                （1）

 式中，L 为基线长度，θ 为入射角， λ 为信号波长。
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所以，只要我们可以准确地求得两天线的相位差，就

可以反推得到信号的入射角 θ。

                   θ = arcsin（λφ/ 2πL）   。� （2）

2.3　其他测向法

（1）时差法。

随着测量技术的发展，对于图 1 由于信号到达 2 个

天线的路程差所产生的时间差，也可以准确地进行测量。

这时，不再通过相位差间接地测量这一路程差，而是可以

直接测量时间差求出路程差。采用时差法测向的最大难

度是如何将时差测准，因为当 2 个天线的间距为 30m 时，

不同方向的信号到达这两个天线的最大差只有 0.2μs。

要测准方向，对时间差的测量精度应在 0.001μs 以下。

（2）最大（或最小）信号法。

对于任何一个有方向性的接收天线，在接收同一个

辐射源目标时，天线指向不同，接收到的信号强度将会不

同。如果用接收天线的增益最大点对准辐射源，接收到

的信号就最强；用接收天线的增益最小点对准辐射源，接

收到的信号就最弱。由于已知接收天线的方向图，所以

就可以求出辐射源的方位，如图 2 所示。

用最大信号法测向，设备和处理过程都比较简单，但

是它的精度一般很难超过接收波束宽度的 1/5。而且从

原理上讲，它要求辐射信号是最稳定的，在整个测量过程

中自始至终地存在。一旦信号强度本身在迅速变化，比

如，辐射源的波束在空间扫描，它一会儿用主波束对准接

收天线，一会儿用它增益很小的一个旁瓣对准接收天线，

那么整个测向工作的机理就不复存在，导致无法测向或

测向错误。

3　比幅测向与干涉仪测向的精度分析

3.1　比幅测向精度分析

图 3 所示为因此幅测向系统原理。设天线的波束形

状为高斯型的，即有：

                  G (β) = exp

−
Kβ2

( 1
2 θ0.5

)2

  ，�   （3）

式中，β 表示辐射源信号入射方向与天线最大值方向的

夹角，θ0.5 为天线波束宽度，K 为常数。

相邻天线轴线的夹角称为倾斜角，计为 θs。当辐射

源信号入射方向处于两天线之间且偏离两天线的等信号

强度方向为 θ 时 , 辐射源信号的入射方向与两个天线

的最大值方向夹角分别为
(
θs

2
− θ
)
和
(
θs

2
+ θ
)
，则两个通

道输出信号 P1、P2 分别为：

       



P1 = 10 log
(
G1 exp

(
− K(θs/2 − θ)2

(θ0.5/2)2

))

P2 = 10 log
(
G2 exp

(
− K(θs/2 + θ)

2

(θ0.5/2)2

)) ，�   （4）

式中，G1 和 G2 分别是 2 个通道的功率增益 , 通常它们都

是相等的。

令 R = P1 - P2 ，则：

R = 10 log



G1 exp
(
− K(θs/2 − θ)2

(θ0.5/2)2

)

G2 exp
(
− K(θs/2 + θ)

2

(θ0.5/2)2

)


≈ 80K lg e

(
θsθ

θ2
0.5

)

� ，  （5）

当 β=θ0.5 /2 时，接收功率下降一半，exp（-K）=0.5，计算

得 K=0.693。

Lsin
θ θ

L

图1　干涉仪测向示意图

Fig.1  Sketch of direction finding by phase interferometer

图2　最大信号法测向的直观显示

Fig.2  Visual display of direction finding by the 

maximum signal method
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图3　四比幅测向系统原理图

Fig.3  Schematic diagram of direction finding by 

four specific amplitude
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将 k =0.693 代入上式化简后可得：

                          θ =
θ2

0.5

24θs

R ，�           （6）

由上式可知，因波束宽度 θ0.5 和倾斜角 θs 是已知的，只

要得到对应通道输出信号功率比值 R，就可以计算出信

号入射值 θ。

对上式求全微分可得：

          ∆θ =
θ0.5R
12θs

∆θ0.5 +
θ2

0.5

24θs

∆R −
θ2

0.5R
24θ2

s

∆θs  ，�     （7）

上式右侧每项造成的测角误差是正的或负的，但通常最

大测角误差是将每项误差的绝对值相加。具体而言，信

号频率若在宽频带范围内变化时，天线波束形状、宽度、

增益都会变化，导致测向天线相关参数不一致，进而造成

Δθ0.5、Δθs、ΔR 不为 0。同时接收机增益会随入射信号

功率大小、工作温度而改变，故功率比值不仅与信号入射

角度有关，还与相邻支路接收机当时的增益有关，即 ΔR
不为 0。

工程应用中比幅法测向能达到的精度可优于天线波

束宽度的 1/10。

3.2　干涉仪测向精度分析

干涉仪体制的测向精度可按式（8）估算：

        ∆θ =
∆φ · λ

2πl cos θ
+
∆λ
λ

tan θ − ∆l
l

tan θ ，�   （8）

式中：Δθ 为测角误差，θ 为 信号入射角，λ 为入射信

号的波长，Δλ 为源自射频频率测量误差，Δφ 为相位

误差，L 为基线长度，ΔL 为基线长度误差。

可以看出，测量精度与入射角θ、基线长度与入射频

率的比值 L /λ、相位误差 Δφ、测频误差 Δλ 以及基线

长度的误差 ΔL 有关。

入射信号与基线垂直，即 θ= 0°时，测向误差最小；

入射信号与基线方向平行或者接近平行，即 θ= 90°时，

测向误差非常大且已无法正常测向。因此，通常将单基

线干涉仪测向的范围限制在 ±60°，甚至更窄。

误差大小与 L /λ 成反比，所以当基线长度相同时，

频率越高测向精度越高。为了获得高的测量精度，必须

采用长基线。工程应用中干涉仪测向的精度可以做到

1°左右。

3.3　两种方法的比较

通过上述计算分析可以得知，干涉仪测向的精度远

远大于比幅法测向。干涉仪测向技术因其较高的测向精

度更适用于在电子战环境中对敌目标精确定位并引导精

确制导武器对高威胁目标实施打击；结合比幅法瞬时测

向的优点，比幅法测向技术更适用于对战场实时侦察、分

析和识别，为乙方部队提供电子告警，实施电子干扰和其

他军事行动。

4　结束语

目前，我国对机载无源侦察定位装备的需求非常迫

切，通过对干涉仪和比幅两种测向方法的精度分析比较，

给出了运用相应方法的机载设备装备飞机的建议。对提

高作战飞机在电子战环境下的生存能力和作战能力具有

重要意义。
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