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Abstract 
Firstly, the derivation process of an accurate DF formula based on one-dimensional linear array 
with two baselines is described. Then, the Doppler shift formula based on phase difference mea-
suring is obtained by simple substitution for angle according to Doppler shift equation. As com-
pared with the Doppler shift formula derived from approximative DF formula based on phase dif-
ference measuring, the one derived from accurate DF formula is more veracious. Error analysis 
shows that the measurement error of Doppler shift is less than 5 Hz within arrival angle range 

40θ <   when baseline is about dozens of wavelengths. 
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摘  要 

首先描述了利用一维双基阵所导出的精确测向式，然后基于多普勒频移方程，通过简单的角度置换即获
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得了基于相差测量的频移计算式。和基于相差近似测向式所给出的频移计算式的比较表明，基于精确相

差测向式所导出的频移计算式是更为准确的。误差分析表明，当基线长度为几十个波长时，在目标到达

角小于40度的范围内，多普勒频移的测量误差可小于5赫兹。 
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1. 引言 

在无源定位与跟踪系统中，获取接收信号的多普勒频移及变化率信息对运动目标的状态估计和定位

具有非常重要的意义[1]-[4]。现有的无源定位技术，由于不能探测得到目标的中心频点，所以多普勒频移

是无法直接测得的。基于多普勒测量方式的无源定位技术，一般只能通过采用多普勒频差测量技术而予

以实现，这是因为多普勒频差能够通过对辐射频率差的测量而间接获得[5] [6]。 
事实上，通过简单的角度置换，我们即能获得在频移与相差之间的对应关系[7]，且基于这种关系，

多普勒频移就能通过简单的相差测量而被确定。但已有的基于相差的频移检测方法是建立在近似相差测

向式的基础之上的[8] [9]，本文进一步探讨分析了基于精确相差测向的多普勒频移计算方法。 

2. 相差测向 

2.1. 单基线近似测向式 

如图 1 所示，设多通道相位干涉仪使用一个等效的单基线阵列对目标进行无源探测，为解相位模糊，

其中等效的单基线阵列实际上是由多基线子阵组成的。如对应于每个径向距离 ir ，鉴相单元所测得的相

移是 iφ ，则有基于相移测量的距离公式： 

( )1,2
2π

i
i ir n i

φ
λ  = + = 
 

                              (1) 

式中： λ 为波长； in 为波长整周数。 
根据相移-距离关系(1)，在单基线两阵元径向距离间的程差可以由相差测量所确定，且即能得到在形

式上与时差定位方程完全相类似的相差定位方程： 

1 2 2π
r r r n φλ ∆ ∆ = − = ∆ + 

 
                              (2) 

式中： 1 2n n n∆ = − 是程差所包含的波长整周数； 1 2φ φ φ∆ = − 为两阵元之间的相位差。 
如假设来自同一辐射源的入射到两天线的信号近似为平面波，则由相位差-距离差的关系式(2)，按三

角正弦定理即可近似得到现有的相位干涉测向公式： 

sin
2π

r n
d d

λ φθ ∆ ∆ = = ∆ + 
 

                               (3) 

即有： 
2π2π sindnϕ φ θ
λ

= ∆ + ∆ =                               (4) 

式中：θ 为信号的到达角； d 为阵元间的距离。 
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2.2. 一维双基精确解 

对于图 2 所示的几何模型，由余弦定理可列出如下两个几何方程： 

( )2 2 2 2 2
1 2 1 1 2 2 1 1 22 cos 90 2 sinr r d d r r d d rθ θ= + − + = + +                      (5) 

( )2 2 2 2 2
3 2 2 2 2 2 2 2 22 cos 90 2 sinr r d d r r d d rθ θ= + − − = + −                      (6) 

因有： 2 sinx r θ= ，故几何辅助方程可改写为： 
2 2 2

1 2 1 12r r d d x= + +                                  (7) 
2 2 2

3 2 2 22r r d d x= + −                                  (8) 

设： 

1
1 2 1 12π
r r n rφ

λ
∆ − = ∆ + = ∆ 

 
 

2
2 3 2 22π

r r n rφ
λ

∆ − = ∆ + = ∆ 
 

 

式中： 1 1 2φ φ φ∆ = − ； 2 2 3φ φ φ∆ = − 。 
将上面两式代入几何辅助式(7)和(8)，且为表达简便，直接用 ir∆ 表示相差测量项。在移项整理后有 

                                   T  
                                   
                                 
                              

                1r               

                        2r         

     θ          

      1β           2β             

1S     d      2S              
Figure 1. Single baseline direction finding array based on 
phase interference measuring 
图 1. 等效单基线相位干涉测向阵列 

                                                                          T  
                                                         

                                              

                                     1r  

                        θ             2r         3r  

     1r∆      1β           2β             3β    

  1      1d        2      2d       3                
Figure 2. A one-dimensional double-base line direction find-
ing array based on phase interference measuring 
图 2. 一维双基线相位干涉测向阵列 
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如下的二元一次线性方程组： 
2 2

1 1 2 1 12 2d x r r d r− ∆ = − + ∆                                 (9) 
2 2

2 2 2 2 22 2d x r r d r− ∆ = − ∆                                 (10) 

从中可以直接解出： 

( ) ( )
( )

2 2 2 2
1 1 2 2 2 1

1 2 2 12

d r r d r r
x

r d r d

− ∆ ∆ + − ∆ ∆
=

∆ −∆
                            (11) 

( ) ( )
( )

2 2 2 2
1 1 2 2 2 1

2
1 2 2 12

d r d d r d
r

r d r d

− ∆ + − ∆
=

∆ −∆
                             (12) 

由求得的目标位置参数，即能得到目标的到达角： 

( ) ( )
( ) ( )

2 2 2 2
1 1 2 2 2 1

2 2 2 2
2 1 1 2 2 2 1

sin
d r r d r rx

r d r d d r d
θ

− ∆ ∆ + − ∆ ∆
= =

− ∆ + − ∆
                         (13) 

注意，符号 ir∆ 实际上表示的是相位测量项：
2π

i
in

φ
λ

∆ ∆ + 
 

，即到达角θ 是由相差测量得到的。 

3. 频移的相差检测 

假设在机载平台上安置一维双基阵，在直线阵列的各个阵元处所接收到的多普勒频移是： 
cosdi if vλ β=                                       (14) 

式中： df 为多普勒频移； v 为机载平台的移动速度； 90β θ= − 为前置角。 
因有： cos sinβ θ= ，利用基于相差检测的近似测向式，即能得到基于相差测量的多普勒频移

近似计算公式： 

2π
i

di i
vf n
d

φ∆ = ∆ + 
 

                                   (15) 

如将测向严格解代入，则得到： 
2 2

2 2 2 21 2 2 1
1 1 2 2 2 1

2 2
2 2 2 21 2

1 1 2 2 2 1

2π 2 2π 2π

2π 2π

d

d n n d n n

f v

d n d d n d

φ φ φ φλ λ
π

φ φλ λ

   ∆ ∆ ∆ ∆       − ∆ + ∆ + + − ∆ + ∆ +                       =
   ∆ ∆   − ∆ + + − ∆ +               

           (16) 

若相邻两基线相等，则有： 
2 2

2 2 2 21 2 2 1
1 2 2 1

2 2
2 2 2 21 2

1 2

2π 2π 2π 2π

2π 2π

d

d n n d n n
vf
d

d n d n

φ φ φ φλ λ

φ φλ λ

   ∆ ∆ ∆ ∆       − ∆ + ∆ + + − ∆ + ∆ +                         =        ∆ ∆   − ∆ + + − ∆ +               

         (17) 

图 3 给出了频移严格相差检测解的相对计算误差。模拟计算表明，严格解的计算准确度有了很大的

提高。 

4. 精度分析 

根据误差估计理论，基于相差测量的频移计算式的测量误差是： 
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Figure 3. Comparing between rigorous solution and approximate solution 
图 3. 严格解与近似解的比较 

 

2
2

1

d
f

i i

f
φσ σ

φ=

 ∂
=  ∂∆ 

∑                                   (18) 

式中： φσ 为相位差测量误差的均方根值。 
设： 

2 2
2 2 2 21 2 2 1

1 2 2 12π 2π 2π 2π
p d n n d n nφ φ φ φ

λ λ
   ∆ ∆ ∆ ∆       = − ∆ + ∆ + + − ∆ + ∆ +                       

 

2 2
2 2 2 21 2

1 22π 2π
q d n d nφ φ

λ λ
   ∆ ∆   = − ∆ + + − ∆ +               

 

通过对相差求微分所得到的各个误差分量是： 

2
1 1 1

df v p qq p
dqφ φ φ

 ∂ ∂ ∂
= − ∂∆ ∂∆ ∂∆ 

                             (19) 

2
2 2 2

df v p qq p
dqφ φ φ

 ∂ ∂ ∂
= − ∂∆ ∂∆ ∂∆ 

                             (20) 

其中： 
22

2 21 2 2
1 2 2

1

1
π 2π 2π 2π 2π

p n n d nφ φ φλ λ
φ

 ∆ ∆ ∆∂     = − ∆ + ∆ + + − ∆ +      ∂∆      
 

2 2
2 2 1 2 1

1 2 1
2

1
2π 2π π 2π 2π

p d n n nφ φ φλλ
φ

 ∆ ∆ ∆∂     = − ∆ + − ∆ + ∆ +      ∂∆      
 

2
1

1
1 π 2π

q n φλ
φ

∆∂  = − ∆ + ∂∆  
 

2
2

2
2 π 2π

q n φλ
φ

∆∂  = − ∆ + ∂∆  
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Figure 4. Doppler shift measuring error 
图 4. 频移测量误差 

 

图 4 给出了在不同基线长度时的测频误差，显然，增长基线和减小相差测量误差都将有利于降低测

频误差。当基线长度为几十个波长时，在 2 40θ < 的范围内，多普勒频移的测量误差可小于 5 赫兹。 

5. 结语 

相移与频移函数关系的一个较为重要的应用就是有效解决了对多普勒频移的检测问题[7]，即机载多

普勒频移可以通过相位干涉测量而获得。 
由于包含有被测目标的信号波长，尽管基于精确相差测向所得到的多普勒频移计算式是更为准确的，

但对无源定位而言可能还缺乏实际的使用价值。相比之下，基于近似相差测向所导出的多普勒频移计算

式则是与信号波长无关的。 
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