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在常规舰船电子战中，常用的无源侦察定位技

术是通过测量雷达、通信等电磁波辐射源的参数，

来确定对方辐射源及其携带平台或目标的位置。

但是，随着军用激光技术的迅速发展，海面舰艇面

临着日趋严重的激光威胁。先进的激光测距和激

光雷达设备，以及激光制导的反舰武器，以其高精

度使现代化的战舰防不胜防，海上日趋严重的激光

威胁，推动了舰载激光对抗技术的发展[1]。

1 海战场激光特点分析

（1）海战场激光源特点

典型海战场激光源是机载光电吊舱、隐身飞机

内部的激光测距机和激光目标指示器。美国现役及

在研的先进战机、无人机都配备了激光测距/目标指

示设备，用于对海面及地面目标实施激光精确打击

和侦察定位。如：美国舰载四代机 F-35C的MTS系

统，舰载无人机“火力侦察兵”搭载的BRITE星Ⅱ吊

舱，F/A-18、F-16战机配备AN/ASQ-228高级瞄准前

视红外（ATFLIR）吊舱、LANTIRN光电吊舱等[3]。

依据国外公开资料，机载激光辐射源作用距离

一般在 10~15 km范围，激光波束发散角 0.2~2 mrad
左右，如美国的 LANTIRN吊舱仅有 0.2 mrad。激光

目标指示器作用是对目标持续稳定照射，引导激光
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制导导弹或炸弹沿着目标反射的激光回波路径攻

击目标[4-5]。

（2）舰载激光告警特性分析

舰船激光告警设备大部分采用光谱探测体制，

对激光信号探测最大离轴距离可达到200 m，大于一

般战斗舰船的长度。激光告警测向精度目前最高可

达到0.06°[6-7]。舰船激光无源侦察定位技术适用的基

线长度在 10~200 m范围，测向精度在 0.05°~1°范围

选取比较合理，在此条件下进行仿真分析。

2 基本原理

2.1 定位原理

无源测向定位工作原理如图1所示。

通过两个观测点对（P1，P2）位置的威胁源测向，

其交叉点即为威胁源位置。根据两个观测点测得

的威胁源方位和两观测点之间的距离，通过三角运

算即可确定威胁源坐标。

图 1 中定位系统由主站 P1（x1，y1，z1），辅站

P2（x2，y2，z2）组成，分别对威胁源进行测向。P1站对

目标的测量子集为（φ1，ε1），P2站对目标的测量子集

为（φ2，ε2）。其中 φ为方位角，ε为俯仰角。在实际

工程应用中，激光告警器通常测量的方位角精度较

高，因此选取测量子集（φ1，ε1，φ2）进行仿真分析。

由三角公式可以得出下式

-x tanφ1 + y = y1 - x1 tanφ1
y tan ε1 - z sinφ1 = y1 tan ε1 - z1 sinφ1 ……（1）
-x tanφ2 + y = y2 - x2 tanφ2

将上述三个方程表示成矩阵形式简化表示为

EX=F ……………………………………（2）
其中，
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y1 - x1 tanφ1
y1 tan ε1 - z1 sinφ1
y2 - x2 tanφ2

可得目标坐标为

X =E-1 ⋅F …………………………………（3）
2.2 定位误差

用GDOP来描述定位误差的几何分布，即

GDOP = σ2
x +σ2

y +σ2
z ……………………（4）

式中，δx，δy，δz分别表示 x，y，z三个方向上的定位误

差。选取测量子集（φ1，ε1，φ2）。通过对这三个角度

的定义式两边求微分后进行化简，写成矩阵的形式

可表示如下

dV =CdX + dXs ……………………………（5）
其中，dV为测量误差；dXs为布站误差；dX为定位误差。

通过推导，定位误差协方差矩阵为
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定位精度的几何稀释GDOP表示为

GDOP = P(1,1)+P(2,2)+P(3,3) …………（7）

3 仿真计算

3.1 基线长度、测向精度与定位距离的关系

海战场反舰武器末端攻击高度一般采用低空

掠海攻击。仿真中选取目标高度选取 50 m，基线长

度 10~200 m，布站误差 Rs为 0.1 m，测向精度选取

0.05°、0.1°、0.5°及 1°四种数值。通过仿真计算，获

取了不同基线长度、测向精度下定位距离及误差

值，见表 1。基线长度与有效定位距离的关系见

图2。

威胁源

y

p2ε2

p1
ε2 ϕ2

ϕ1
x

z

图1 激光测向定位原理图
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基线长

度/m

10
30
50
70
100
130
150
180
200

0.05°
有效定位

距离/m
11 460
34 380
57 300
80 210
114 590
148 970
171 890
206 260
229 180

定位

误差/m
20
60
100
140
200
260
300
360
400

0.1°
有效定位

距离/m
5 730
17 190
28 650
40 110
57 300
74 480
85 940
103 130
114 590

定位

误差/m
19
57
95
133
190
247
285
342
380

0.5°
有效定位

距离/m
1 150
3 440
5 730
8 020
11 460
14 900
17 190
20 630
22 920

定位

误差/m
24
72
120
168
240
312
360
402
460

1°
有效定位

距离/m
570
1 720
2 860
4 010
5 730
7 450
8 590
10 310
11 460

定位

误差/m
22
66
105
150
220
265
320
370
420

备注

垂线

方向

表1 不同基线长度、测向精度条件下定位距离及误差

通过分析可以得出，基线越长，有效定位距离

越远；测向精度越高，有效定位距离越远。依据作

战距离不小于 10 km指标分析，当测向精度为 0.05°
时，基线长度 10 m，激光无源定位距离就达到

11 km；测向精度为 0.1°时，基线长度 30 m定位距离

17 km；测向精度为0.5°时，基线长度应不小于100 m。

而测向精度为 1°时，则基线长度至少在 180 m，才能

够满足激光无源测向定位需求。

由此可以得出，当测向精度低于 0.5°后，受制于

舰船平台长度及甲板建筑布局，装舰难度显著增

大，适装性较差。测向精度 0.05°~0.1°之间，能满足

定位作战需求，基线在 10～30 m，有优异的装舰适

装性，可以满足大部分舰船的安装。

3.2 基线长度与定位误差的关系

选取 10 m、40 m、80 m和 200 m基线进行仿真分

析，结果见图3。
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图2 基线长度与有效定位距离的关系
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图3 不同基线的定位误差等高线图
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可以发现，基线越长，定位区域显著扩大，定位

误差大幅减小。基线长度对定位误差影响非常大，

因此在工程应用中，应依据现场环境，尽可能加大

基线长度，提升定位能力。

3.3 布站精度与定位误差的关系

选取0.05 m、0.5 m、5 m和10 m布站精度进行仿

真分析，见图4。

图4 不同布站精度的定位误差等高线图
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可以发现，当布站精度下降时，系统定位精度

也随之下降，但下降趋势不明显，说明通过提高布

站精度能够提高无源定位精度，但是提升能力

有限。

3.4 测向精度与定位误差的关系

见图 5，从 0.05°、0.1°、0.5°及 1°测向精度下定位

误差等高线图。

图5 不同测向精度的定位误差等高线图
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可以看出，测向精度降低，则定位误差不断加

大，有效定位区域大幅缩小。测向精度对系统定位

误差产生了重要影响，远大于布站误差，是减小系

统定位误差的核心因素。
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4 工程应用分析

通过仿真分析，激光无源侦察定位在舰船平台

应用中，需重点考虑以下几点：

（1）提高测向精度，保证系统定位能力

通过 3.2~3.3节仿真分析，基线长度、测向精度

是影响定位误差的两个重要因素。但是，由图 2可

知，相同定位距离条件下，提高测向精度可大幅降

低对定位基线长度的需求，因此，在总体设计中，选

用高精度测向技术提升无源测向定位能力是重点

考虑因素。

（2）结合舰船设计布局，合理选择基线长度

在第 3.1节分析中，可以看出，在测向精度一定

条件下，随着基线加长，定位能力越强，最远可达百

公里级，远大于 10~20 km量级的激光源作用距离。

但也带来两个问题，首先，基线越长，受激光波束能

量高斯分布特性影响，基站处信号衰减很大，探测

概率、测向精度等指标变差；其次，舰船平台甲板上

层建筑较多，过长的基线要求，基站装舰适装性降

低。因此，依据舰船平台特点、合理选取基线长度，

是工程应用中考虑的第二要素。

（3）提高布站测量精度，避免增加系统误差

利用精密光学测量仪器，在数百米范围内，可将

布站测量误差控制在 0.05 m以下，甚至优于 0.01 m。

工程应用中，提高布站精度，可以有效保证系统定位

误差。

5 结 论

通过以上分析，舰船激光无源侦察定位有着较

好的军事需求，利用无源测向交叉定位技术，当测

向精度达到 0.05°量级时，定位能力、舰船适装性都

能够很好的满足舰船电子战的激光对抗应用需求，

因此，开展舰船无源侦察定位工程应用有重要的军

事意义。
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