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"上海大学特种光纤与光接入网省部共建教育部重点实验室 上海
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#

摘
!

要#主要研究电离层延迟对外辐射源无源雷达定位的影响"首先建立了电离层延迟对该系统定位影响的定量分

析模型!并利用国际
#JH

服务中心%

0,123,)10+,);#JH<23Y0:2

!

7#H

&解算的电离层电子含量%

1+1);2;2:13+,:+,1)0,

!

S6K

&连续
&F*

的观测数据!研究了上海地区电离层延迟对近地轨道卫星和同步轨道卫星为辐射源的无源雷达定位

结果的影响"仿真结果表明电离层延迟引起的定位呈现规律性向东偏移!电离层延迟对同步轨道卫星产生的定位误

差可达数米!而对近地轨道卫星产生的定位误差可达几十米"

关键词#电离层延迟)外辐射源无源雷达)定位
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电离层是地球上空由大量电子组成的等离子体层区!

它会使穿过其中的信号产生时延!色散'吸收和法拉第旋转

等!是空间传输过程中的主要误差!因而成为影响卫星导航

定位精度的重要因素#

&

$

"为了精确电离层延迟信息!修正

导航定位误差!国内外学者进行了卓有成效的研究!像高精

度局部电离层模型的建立以及采用双频技术来削弱电离层

延迟的影响#

-%=

$等"

然而电离层延迟对外辐射源无源雷达系统定位带来的

影响却鲜少有人研究"外辐射源无源雷达是指借助空中卫

星信号进行目标探测和跟踪的雷达!它利用多颗卫星辐射

源的反射信号相对于其各自直射信号的延时来对目标进行

定位"而直达波信号与反射波信号均经过电离层!都会产

生电离层延时"若电离层对直达波信号和反射波信号产生

的延时相同!那并不会对定位产生影响)若电离层对直达波

信号和对反射波信号产生的延时相差很大!则必定对飞机

的定位产生影响"由此可见!虽然电离层延迟对外辐射源

无源雷达定位的影响要小于对
#JH

导航定位产生的影响!

但依然有必要对其影响进行研究"

本文通过分析电离层特性及其对外辐射源无源雷达定

位系统的影响"建立了定量分析模型"基于此模型!利用

国际
#JH

服务中心
7#H

解算的
-A&@

年
.

月
&

日至
&F

日连

续
&F*

的
S6K

观测数据!研究了上海地区电离层延迟对

外辐射源无源雷达定位结果的影响规律"

!

!

电离层延迟对外辐射源无源雷达定位影响

!"#

!

外辐射源无源雷达系统

如图
&

所示!外辐射源无源雷达系统的信号接收部分

主要由接收直达信号的参考通道和接收反射信号的主通道

组成#

9

$

"参考通道中参考天线对准卫星!使参考天线只接

收来自于发射站的直达波信号!主通道中的主天线为一组

*

$.&

*
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天线阵列!同时接收直达波信号和来自于被测目标的反射

信号"利用参考天线上接收到的直达波信号对主天线阵列

接收信号中的直达波信号进行对消!然后对完成直达波对

消后的信号进一步的分析和检测!来提取微弱回波信号或

者微弱回波信号中的相关参数!从而判断目标是否存在以

及目标的运动状态"

图
&

!

外辐射源无源雷达系统

该系统在定位飞机时!若不考虑电离层影响!飞机到

卫星的距离与飞机到主天线的距离和可以表示为
Q

J

(

Q

5

$

Q

:

(

9

A'

!其中
'

是反射波信号与直达波信号的延

时"图
&

可以看出直达波信号与反射波信号均经过电

离层!受到电离层的影响"若设直达波信号受电离层影

响产生的电离层延迟
'

:

!反射波信号受电离层影响产生

的电离层延迟
'

5

!则此时上式应改写为
Q

J

(

Q

5

(

'

5

$

Q

:

(

'

:

(

9

A'

"比较以上两式!可以看出!当
'

5

与
'

:

相差

不大时!电离层延时并不会对飞机的定位产生影响)而

当
'

5

与
'

:

相差较大时!电离层延时必将对飞机的定位产

生影响"

!"!

!

电离层的单层模型及单层刺穿点

信号通过电离层产生的延时与信号的频率和电离层电

子含量%

S6K

&有关#

&A%&&

$

!可以表示为(

Q

/

$

8AR.

E

-

%S3

%

&

&

所以只要有
%S3

值!即可计算电离层时延误差"

电离层的单层模型是认为自由电子密集分布在距地面

-

处的无限薄层上#

&-

$

!如图
-

所示!根据接收机的经纬度

坐标为 %

(

&

!

)

&

&和飞机的经纬度坐标为 %

(

-

!

)

-

&"地心夹

角为(
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.

$

!

-

)

T

.

)

)3:<0,

0:+<T

.

0

(

% &

-

!

.

$

&

!

-

%

-

&

TU

.

$

)3:<0,

0

(

-

0

<0,

%

!)

T

.

% &

&

!

%S3
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式中(

V%S3

表示某点天顶方向的电子总量"

则电离层单层刺穿点的经纬度坐标 %

(

'.

!

)

'.

&为(

图
-

!

电离层单层模型

!!
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(
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.
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!!(
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(
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%

<0,
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.

&
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.
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:+<
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&

&

!

.

$
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!

-

%

8

&

式中(

C

&

'

C

-

分别表示卫星相对于测站方位角和飞机相对

于测站的方位角!

T

&

'

T

-

分别表示卫星相对于测站的仰角

和飞机相对于测站的仰角"

!"$

!

电离层延迟对外辐射源无源雷达定位影响分析模型

在
#JH

导航定位中!电离层一阶项延迟对其定位的影

响可达几十米!二阶项延迟对定位的影响只有十几毫

米#

&.

$

"相比于对
#JH

导航定位的影响!电离层对无源雷达

定位的影响相对较小!所以这里只考虑电离层一阶项延迟

的影响!同时忽略卫星星历'卫星钟差'对流层延迟'观测噪

声以及相位模糊度等的影响"

电离层延迟对外辐射源无源雷达定位影响分析模型如

图
.

所示!其中
O

.

表示可观测到的卫星 %

.

$

&

!

-

!-!

1

&!

1

表示同一历元所观察到的卫星个数!

0

表示测站位置!

C

表示不考虑电离层影响时得到的飞机位置估计!

CU

表示消

除电离层影响后得到的飞机位置估计"

设在以
0

为原点的测站坐标系下卫星坐标为 %

=

.

!

>

.

!

T

.

&!飞机
C

坐标为 %

"

!

#

!

W

&!

CU

坐标为 %

"

(#

"

!

#

(

#

#

!

W

(#

W

&!所以电离层延迟引起的飞机位置变化为

CCU

!其中
#

"

!

#

#

!

#

W

分别表示飞机位置变化的北分量'

东分量和垂直分量"令
!

.

和
#

.

分别对应飞机相对于卫星

的仰角和方位角!

*

和
+

分别对应于测站相对于飞机的仰

角和方位角!由于
CCU

相对于卫星的高度及飞机到测站

的距离很小!故忽略其对仰角和方位角的影响"卫星信号

反射路径的距离与直射信号路径距离差
#

:

.

和
#

:U

.

可分别

表示为(

*

=.&

*
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电离层延迟对外辐射源无源雷达定位影响模型
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和
"
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.

是线性误差!视为非常小的随机量!其中
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"而距离差的变化是由于电离层的存在引起

的!故
#
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表示电离层延时引起的误差!
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表示理论值的估值!由于直达路径与反射路径均经过电
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则根据最小二乘原理!可得到参数
(

的估计式
(
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!则可以得出电离层延迟影响改正后引起点

位估值变化
$$U

的北分量
#

"

!东分量
#

#

和垂直分量
#

W

"

$

!

仿真分析

$"#

!

仿真内容与方法

首先利用国际
#JH

服务中心 %

0,123,)10+,);#JH

<23Y0:2

!

7#H

&解算的电离层
S6K

分布图!得到
-A&@

年
.

月

&

日至
&F

日连续
&F*

的观测数据)然后通过电离层单层模

型中测站与飞机的位置坐标!分别计算测站与卫星的刺穿

点和飞机与卫星的刺穿点的经纬坐标)再根据刺穿点的经

纬坐标及解算的
S6K

分布图!用网格空间内插原理!得到

两个刺穿点的
US6K

%垂直方向
S6K

&)最后根据相应的映

射函数!就能获得信号在直射和反射路径上的
HS6K

%倾斜

S6K

&值!从而求得两条路径的
S6K

差值#

&8

$

!得出定位

误差"

$"!

!

仿真结果与分析

按照如上所述的仿真方法!分别对以下两种情况进行

仿真实验"情况一!卫星离地面无限远!此时可认为卫星

到测站的信号与卫星到飞机的信号近似平行!即直射信号

和反射信号所经过的电离层倾角相同!例如地球同步轨道

卫星#

&F

$

!如图
8

所示"情况二!卫星离地面较近!此时卫星

到测站的信号和卫星到飞机的信号不能近似平行!即直射

信号和反射信号所经过的电离层倾角差别较大!例如近地

轨道卫星#

&@

$

!如图
F

所示"

图
8

!

地球同步轨道卫星

*

9.&

*
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!

子
!
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!

技
!
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图
F

!

近地轨道卫星

.R-R&

!

同步轨道卫星仿真结果分析

图
@

所示为对同步轨道卫星!电离层延迟改进后引起

的飞机坐标点位估值偏移在北%

"

&!东%

#

&!垂直%

W

&三个方

向上的时序分布"横轴表示从
-A&@

年
.

月
&

日到
&F

日连

续
&F*

的时间分布!纵轴表示点位估值变化矢量在测站坐

标系下各方向上分量的变化"其中
"

线表示的是电离层

延迟引起的点位估值在水平面南北方向分量的时序变化!

数值有正有负!但总体为正!即表示产生一定向北偏移!且

不超过
&5

)

#

线表示的是电离层延迟引起的点位估值在

水平面东西方向分量的时序变化!数值有正有负!正值居

多且正值偏大!即表示在不同时刻会产生向东或向西的

偏移!产生向东偏移时!偏移量较大!最多可达
85

)产生

向西偏移时!偏移量较小!最多可达
-5

)

W

线表示的是电

离层延迟引起的点位估值在垂直方向分量的时序变化!

数值为正!表示点位估值在垂直方向上向上偏移!量级为

厘米级"

图
@

!

离层对同步轨道卫星为辐射源的无源雷达定位影响

.R-R-

!

近地轨道卫星仿真结果分析

图
$

所示为对于近地轨道卫星!电离层延迟改进后引

起的飞机坐标点位估值偏移在南北%

"

&!东西%

#

&!垂直%

W

&

三个方向上的时序分布"从图中可以看出!

"

线表示的电

离层延迟引起的点位估值在水平面南北方向的时序变化

的数值为正!即表示产生一定向北偏移!偏移量在
&A5

内)

W

线表示的电离层延迟引起的点位估值在垂直方向的

时序变化的数值为正!量级为厘米级!表明在垂直方向上

偏移量十分微小)

#

线表示的电离层延迟引起的点位估值

在水平面东西方向的时序变化数值较大!有正有负!但总

体为正!即表示主要产生向东偏移!且偏移量最多可达

9A5

以上"

图
$

!

电离层对近地轨道卫星为辐射源的无源雷达定位影响

0

!

结
!!

论

本文建立了电离层延迟对外辐射源无源雷达定位影

响的分析模型与方法"并基于
7#H

解算的
S6K

分布图中

连续
&F*

的观测数据!对比分析了外辐射源为同步轨道卫

星和近地轨道卫星两种情况下!电离层延迟对无源雷达定

位的影响"研究结果表明!电离层延迟对外辐射源无源雷

达定位的点位估值日均变化的影响!反应在水平面上有明

显的向东偏移!在南北方向和垂直方向上影响较小"电离

层延迟对以同步轨道卫星为辐射源的定位系统影响在十

米以内!而对以近地轨道卫星为辐射源的定位系统的影响

可达
&A5

!产生较大的定位误差"故在定位精度要求不高

的情况下!以同步轨道卫星为辐射源的无源雷达系统可忽

略电离层延迟定位的影响!但以近地轨道卫星为辐射源的

无源雷达系统受电离层延迟影响较大!不可忽略"
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