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一种对空中目标的双星无源测向定位方法
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摘要：针对单星无源测向对空中目标定位误差较大的问题，提出了一种对空中目标的双星无源测向定位方法。

通过仿真验证了该方法对空中目标定位的可行性，结合双星视场分析了影响对空中目标的定位的因素，为后续

卫星轨道的设计提出了建议。
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A Method for Air‑Target Location Based on Passive Direction Finding with
Double Satellites

ZENG Wei，HE Hongyi，LI Haolin，LUO Xiaotian，FANG Feng
（Institute of Spacecraft Application System Engineering，China Academy of Space Technology，Beijing 100094，China）

Abstract:Since the passive direction measuring of a single electronic reconnaissance satellite outputs a large
error when localizing air targets，this paper proposes a dual‑satellite passive direction‑finding method for air
targets localization. The feasibility of the method for aerial target positioning is verified by simulation. Factors
affecting the localization of aerial targets are analyzed combined with the double-satellite field of view.
Suggestions for the design of subsequent satellite orbits are put forward as well.
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空中目标具有飞行速度快、价值高且威胁大等

特点。而卫星对空中目标的辐射信号的探测可以

不受国界与天气限制。因此，卫星对空中目标的远

距离探测具有较好的应用前景。

目前卫星的无源定位体制主要分为单星测

向［1‑6］、双星时频差［7‑8］和三星时差定位［9‑11］等。这些

体制主要针对地面或海面目标，在解算目标位置时

按照地面或海面假设了目标的高度。由于空中目

标的高度与定位解算所设置的高度不一致，将直接

影响目标的水平定位精度，且无法对空中目标进行

识别和准确定位。

随着卫星系统的不断建设，多颗卫星同时对同

一区域开展无源探测窗口逐渐增多，为多星联合对

空中目标定位提供了条件。本文基于具有共视区

域的两颗无源测向卫星，提出了双星无源测向对空

中目标定位的方法。

1 单星无源测向定位模型

单星无源测向对空中目标定位，不仅会受到卫

星测向误差的影响，还受到来自目标高度与解算定

位的假设高度不一致的影响。图 1为单星无源测

向对空中目标的定位示意图。

在图 1中，空中目标 T的地面投影为 B点，而

单星无源测向对 T的定位结果为直线 ST的延长线

与球面的交点 P。由此可见，

BP为目标高度带来

的对目标定位的投影误差。针对

BP与目标高度、

卫星轨道的高度的关系分析如图 2，3所示。

DOI：10. 16356/j. 1005‑2615. 2022. S. 003

收稿日期：2022‑05‑25；修订日期：2022‑06‑20
通信作者：曾巍，男，高级工程师，E-mail：zengwei_1982@sina.com。

引用格式：曾巍，何泓毅，李浩林，等 . 一种对空中目标的双星无源测向定位方法［J］. 南京航空航天大学学报，2022，54
（S）：14‑18. ZENG Wei，HE Hongyi，LI Haolin，et al. A method for air-target location based on passive direction finding
with double satellites［J］. Journal of Nanjing University of Aeronautics & Astronautics，2022，54（S）：14‑18.



增刊 曾 巍，等：一种对空中目标的双星无源测向定位方法

在图 2中，目标的投影误差随着目标的高度升

高而增加。从图 3中可以看出，卫星轨道高度的变

化对最大的投影误差影响基本一致。但在卫星测

向误差不变的条件下，无源测向卫星的定位误差会

随着卫星轨道高度的升高而增加。故无源测向卫

星的轨道高度越高对定位误差的影响越大。因此，

在未获取到目标的准确高度的情况下，仅依靠单星

无源测向很难实现对空中目标的准确定位。

2 双星无源测向定位模型

考虑到单星无源测向对空中目标的局限性，故

利用双星对地面目标的交叉测向，实现对空中目标

的定位，以解决单星对空中目标定位误差大的问

题。双星对空中目标的定位模型见图 4。

该方法基于两颗卫星对空中目标的无源测向

数据，匹配两颗卫星分别对同一空中目标的侦察结

果，提取对同一空中目标的测向结果，并计算对空

中目标的交叉定位。在无测量误差的理想情况下，

两颗卫星对空中目标的测向定位，即是求解两条直

线在三维空间的交点。考虑到卫星对空中目标的

测向误差和卫星的位置定位误差，两直线在三维空

间中并不一定有交点。因此，将两颗卫星对空中目

标的交叉测向定位的求解转换为对两条测向直线

距离最短线段的中点的求解。

将卫星与空中目标置于地固坐标系，在不失一

般性的情况下，将卫星对目标的测向分解为方位测

向和俯仰测向，双星无源测向定位模型如图 5
所示。

在图 5所示的地固坐标系中，两颗卫星的位置

分别为 S1 ( x 1，y1，z1) 和 S2( x2，y2，z2)，两颗卫星对

目标的俯仰测量角度分别为 ε1和 ε2，方位测向角度

为 ϕ 1 和 ϕ 2。T 1 ( xk1，yk1，zk1)和 T 2( xk2，yk2，zk2)为两

个卫星测向直线上最近的两个点，即两条测向直线

的最短距离线段。P为最短距离线段的中点，即交

图 1 单星无源测向对空中目标的定位示意图

Fig.1 Schematic diagram of single‑satellite passive direc‑
tion finding for air‑target positioning

图 2 600 km轨道高度的卫星对不同高度的目标投影误差

Fig.2 Project errors of 600 km orbital satellite to target at
different altitudes

图 3 不同轨道高度的卫星针对 10 km高程的空中目标的

投影误差

Fig.3 Project errors satellites with different orbital altitudes
for 10 km high for air‑targets

图 4 双星无源测向对空中目标的定位示意图

Fig.4 Schematic diagram of double‑satellite passive direc‑
tion finding for air‑target positioning

图 5 对空中目标的双星无源测向定位的模型

Fig.5 Model of passive direction finding with double ‑satel‑
lite for air-target positioning
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叉测向定位所得到的空中目标位置。

将两颗卫星 S1、S2的测向直线分别设为 l1、l2，

如式（1，2）所示。

l1：
ì
í

î

ïïïï

ïïïï

x= x1 + ax k1
y= y1 + ay k1
z= z1 + az k1

（1）

l2：
ì
í

î

ïïïï

ïïïï

x= x2 + bx k2
y= y2 + by k2
z= z2 + bz k2

（2）

式中 l1、l2的方向余弦分别为 ax、ay、az 和 bx、by、bz。
假设 l1和 l2上任意两点的距离平方为 f ( k1，k2 )，则
f ( k1，k2 ) = ( x 1 + ax k1 - x2 - bx k2 ) 2 +

( y1 + ay k1 - y2 - by k2) 2 + ( z1 + az k1 -

z2 - bz k2 ) 2 （3）
考虑到两条不平行的空间直线存在唯一最短

距离线段，故可通过对 f ( k1，k2 )求导并计算获取两

直线的最短距离线段。对 f ( k1，k2 )求导结果如下

df ( k1，k2 ) =
df ( )k1，k2
dk1

+ df ( )k1，k2
dk2

（4）

其中

df ( )k1，k2
dk1

= 2 ( )a2x+ a2y+ a2z k1 -

2 ( )axbx+ ayby+ azbz k2 + 2ax( )x 1 - x2 +
2ay( )y1 - y2 + 2az( )z1 - z2 （5）

df ( )k1，k2
dk2

=-2 (axbx+ ayby+ azbz) k1 +
2 (b2x+ b2y+ b2z ) k2 - 2bx( x 1 - x2 ) -
2by( y1 - y2)- 2bz( z1 - z2 ) （6）
因此，f ( k1，k2 )所对应的最短距离线段的条

件为
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df ( )k1，k2
dk1

= 0

df ( )k1，k2
dk2

= 0
（7）

将式（7）整理为

X× K= Y （8）
其中

K= é
ë
êêêê ù
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úa2x+ a2y+ a2z -( )axbx+ ayby+ azbz

-( )axbx+ ayby+ azbz b2x+ b2y+ b2z

Y=
é
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ê
êê
ê
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ú-ax( )x 1 - x2 - ay( )y1 - y2 - az( )z1 - z2

bx( )x 1 - x2 + by( )y1 - y2 + bz( )z1 - z2

因此，该方程组的解可通过 K= X-1Y求解得

到，并最终求得目标的定位结果，如式（9）所示。

P=( )T 1 + T 2 2 （9）

3 仿真验证

3. 1 可行性仿真

为验证双星无源测向对空中目标方法的可行

性，采用蒙特卡洛方法对定位精度进行仿真验证。

两颗卫星的夹角示意图如图 6所示。

如图 6所示，假设卫星位于坐标系的 z方向，卫

星的位置定位误差为 10 m（1σ），卫星无源测向系

统和姿态测量误差均统一分配到俯仰向和方位向，

且两个方向的测量误差均为 0.1°（1σ）。两颗卫星

的星间距以卫星与地心连线所形成的夹角表示为

图 6中的 θ。设置高程为 10 km的空中目标场景，

按照两星高度为 500 km，星间夹角为 20°，来统计

空中目标的定位误差，并将统计结果投影至直角坐

标系 XOY平面上。在 XOY平面对 X方向和 Y方

向分别按照步进 50 km，设置空中目标的测试点位

并计算 100次定位结果，同时统计定位误差的均方

根值。图 7和 8分别为空中目标的定位精度分布和

在垂直方向上的定位精度分布。

图 6 星间夹角示意图

Fig.6 Schematic diagram of angle for two satellites

图 7 双星无源测向对空中目标的定位误差图

Fig.7 Location error diagram of double‑satellite passive di‑
rection finding for air-target

16



增刊 曾 巍，等：一种对空中目标的双星无源测向定位方法

图 8 双星无源测向对空中目标的垂直方向上的定位误

差图

Fig.8 Location error diagram of double‑satellite passive di‑
rection finding for air-target in the vertical direction

如图 7所示，两颗卫星的共视区域内的定位结

果均小于 8 km，并且在两星共视的中心的环状区

域的定位效果最好。如图 8所示，在垂直方向上的

定位结果均小于 4 km，某些区域可达到 1 km。故

当目标飞行高度较高时，可通过定位结果直接区分

是否为空中目标。因此，两星无源测向定位对空中

目标的定位方法是可行的。

3. 2 影响因素

针对卫星高度、星间距和卫星测向误差等定位

误差影响因素，通过不同组合条件下仿真，来研究

双星无源侧向定位方法对空中目标的定位效果。

主要是统计两星的共视区域内定位误差的最大值、

最小值和平均值，并计算共视区域面积。考虑到卫

星的位置误差对目标的定位误差相对于其他影响

因素较小，故未将卫星的位置误差纳入影响因

素［6］，将卫星的位置误差均设置为 10 m（1σ）。在不

同条件下的统计结果如表 1所示。

从表 1的不同条件的统计结果来看，卫星的高

度和测向能力对空中目标的定位误差影响较大。

星间夹角增大可以提高对空中目标的定位精度，但

是星间夹角增大会导致两星的共视区域减小。两

颗轨道高度不同的卫星对空中目标定位精度相比

于两颗轨道均较低的卫星的定位精度要差。这主

要是轨道高的卫星对目标的定位误差较大，导致与

低轨卫星联合定位交叉定位误差增大。因此，高低

轨卫星对空中目标定位的结果并不理想。

综合表 1的统计结果，可以看出空中目标的定

位精度的提高需要整体提高卫星的定位精度，故降

低卫星高度、提高测向精度，并适当拉大星间夹角

均是提高定位精度有效手段。同时，单独提高其中

一颗卫星的定位精度，不会对空中目标定位起到理

想的效果。

4 结 论

通过仿真验证，证明了双星无源测向定位方法

可以有效解决对空中目标的准确定位问题。该方

法简单易行，仅需两星的对地无源测向结果即可关

联定位，在增加星间通信的情况下，可以实现星上

实时处理，提高了检测的时效性。双星无源测向定

位不仅能提升对空中目标的定位精度，同时也改善

了单星对地观测的边缘区域的测向定位精度，有利

于卫星以及星座的整体定位效果。

在卫星星座轨道设计，建议考虑采用同轨跟飞

的方式，在对空中目标的监视效果上可以保证相对

稳定。对于高低轨卫星协同定位，由于定位效果和

共视区域不稳定，不建议专门设计该类卫星。

随着卫星体系化、规模化的应用，后续将开展

对双星测向联合定位的误差影响因素的全面量化

分析，并开展多星多体制下的空中目标的联合定位

方法的改进。
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