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Abstract: Based on the function relationship between phase shift and Doppler shift, this paper presents a new method 
obtained the phase-difference rate on airborne platform by measuring the phase shift in multichannel way. Firstly, the 
method that detects Doppler shift by measuring phase difference is described by making use of the mutually comple-
mentary relationship between the arrival angles obtained by direction finding based on phase interferometer and ad-
vance angle contained in Doppler shift equation. Further, the method detecting phase difference rate based on phase 
difference measurement is derived by differential for distance-phase difference equation. Meanwhile, it also proves 
theoretically that the phase difference rate can be obtained by frequency measurement. On this basis, according to the 
ranging method based on phase difference rate, this paper indirectly verified the correctness of the phase difference rate 
formula obtained based on the multi-channel phase difference measurement. Although the error analysis shows that the 
measurement accuracy obtained based on the multi-channel phase difference measurement is poor, multichannel phase 
detection can avoid the problem making measurement error worse since the space value of measured frequency differ-
ence is little and equivalent measuring time is shorter as compared with the measurement method of phase difference 
rate obtained by the frequency measurement based on two-channel phase demodulation. At the same time, because the 
phase difference rate can be obtained by single measurement in real time and the system dispenses with accumulating 
the adequate length of phase difference sequence by prolonging viewing time, there is no need to restrict the aircraft 
moving speed. 
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摘  要：基于相移与频移间的函数关系，提出了一种通过多通道相移测量获得机载平台相差变化率的新方法。

首先，利用在由相位干涉测向所给出的到达角与在多普勒频移方程中所包含的前置角之间的互余关系，描述了

频移的相差检测方法。然后进一步通过对距离–相差方程的微分导出了相差变化率的多通道相差检测方法，并

同时亦从理论上证明了相位变化率是可通过测频而获得。在此基础上，由相差变化率测距的方法间接验证了基

于多通道相差测量的相差变化率的计算公式的正确性。尽管误差分析表明基于多通道相差测量所获得的相差变

化率的测量精度还较差，但与通过双通道鉴相测频获取相位差变化率的测量方法相比，多通道相差检测可避免

因被测量的频差间隔值太小，等效测量时间很短，使测量误差变得很大的问题。同时，多通道相差检测的优点

还在于一次测量即可实时获得相差变化率，因无需通过延长观察时间来积累足够的相位差序列的长度，故无需
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限定载机的运动速度。 
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1. 引言 式中： 为在径向距离上的波长整周数。 in

cosdi if v

在直线阵列的各个阵元处所接收到的多普勒频

移是： 
相位差变化率可用于机载无源定位[1]，目前，对

相位差变化率的测量主要有两大类[2]，一类是通过相

位差序列获得的，现有的提取方法主要有差分、卡尔

曼滤波及线性拟合等[3]。另一类是通过间接测量两个

比较通道鉴相输出的频差来推算出相差变化率[4-6]。 

前一类方法必须通过连续多次测量以得到足够

可用的相位差序列，并需要通过延长观测时间来提高

测量精度，且有可能使所得到的相位差不是线性变化

的。后一类方法在机载短基线应用的情况下，因可被

测量的频差间隔值太小，等效测量时间很短，从而使

测量误差变得很大，由此使推算得出的相差变化率的

精度难以提高。 

本文基于相移与多普勒频移之间的数学融合证

明[7,8]，利用机载短基线直线阵列，通过多通道相移检

测即能实时获得相差变化率。 

2. 频移的相差检测 

2.1. 相差定位方程 

设在机载测量平台上安置有一个单基线两单元

天线阵列，如图 1 所示，阵列的间距为 ，且基线的

方向和载机的轴线平行。利用相位干涉仪对目标进行

无源探测，如对应于每个径向距离 ，鉴相单元所测

得的相移是 ，则有基于相移测量的距离公式： 

2π
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Figure 1. Airborne single baseline array 
图 1. 机载单基线阵列 
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式中： 是多普勒频移；v是载机的飞行速度； 为

前置角。 

根据相移–距离关系(1)，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： 
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1i i in n n 式中： 为程差；  

1i i i

是程差所包含的波长

整周数；      为两阵元之间的相位差。 

2.2. 频移的相差检测 

根据电波近似平行入射假设所得到的相移干涉

测向公式为： 

sin
2π

i i
i

r
n

d d
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式中： 为目标到达角； 为相位干涉仪的天馈阵列

的基线长度。 

d

sin因： cos  ，故将基于相差检测的前置角

余弦代入多普勒频移式(2)，即能得到基于相差测量的

多普勒频移计算公式： 

2π
i

di i

v
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3. 相差变化率的相差检测 

3.1. 相移变化率的频移与相差检测 

如在相移–距离表示式(1)两边对时间微分，则有： 

2π
i ir
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由径向距离变化率与多普勒频移间的关系： 
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可证得： 

2πi
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t
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即相移变化率可以通过对

确定，且根据频移与相差之间的关系，其基于相差测

量的

多普勒频移的测量而

检测公式为： 
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3.2. 相差变化率的频差与相差检测 

对时间微

分，则有： 

如在相位差–距离差的关系式(3)两边

2
i i

t t

r  
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由径向距离变化率与多普勒频

可证得，相位差变化率能通过对多普勒频差的检测而

获得

移间的关系(7)，即

： 

2i
dif

t
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 1di d if f f    。 

上，根据现有的电路设计方法，相位变化率

就是通过测频而获得的，并且，根据本文的分析结果，

所检

，对应于某一个径向距离的多普勒频移值

实际



式中： di

事实

测的实质上应该就是两接收通道之间的多普勒

频差值。 

进一步，又根据多普勒频移与相位变化率之间的

关系(8)可知

上需要由两个相移值的差分才能得到，于是为获

得多普勒频差就需要同时检测三个相移值，即从测量

的实现方法上就需要采用如图 2 所示的一维三单元直 
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Figure 2. Airborne Doppler-phase interference array with 
one-dimensional double-baseline 

图 2. 机载一维双基线多普勒–相位干涉阵列 

线阵

直接 )，以及

之间的关系式(5)，可得： 

列。 

利用相移变化率与频移间的关系式(8

频移与相差
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对于双基线等距直线阵列，即当： 1 2d d d  时，

有： 

  2312
12 23 2π 2π

n n
t d

2πv    
    

  
     

 (13) 

为清晰起见，式中参量的下脚标已采用对应

线两端标号的双数字表示。 

差变化率测距的概念间接验证了本

文所导出的基于相差测量的相差变化率的正确与准

确性

于基

4. 模拟验证 

利用基于相

。通过对相移干涉测向公式的微分可得到： 

cos
2πd t
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因：
cosv

r

  ，解出测距式： 

2co2π svd
r

t
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按图 2 的几何关系，分别将基于相差检测的方位

角和相差变化率表示式代入(15)，得目标至天线阵列

的中

     

间阵元的径向距离： 
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通过预设径向距离 2r 、波长 、天馈阵列的基线 
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长度 d 并使方位角 2，  在规定的区间内线性变化，即

可逐次解出其余的径向距离，随后，用向零方向取整

函数求得各个径向距离的波长整周数： 

1 1( )n FIX r   

2 2( )n FIX r   

3 3( )n FIX r   

然后，解出数值小于 π的相移理论值： 

1 1 1π( )r n2    

2 2 22π( )r n    

3 3 32π( )r n    

将 in 和 i 的理论计算值代入式(16)解出径向距离

的测算值，并将测算值和理论值进行比较可给出测

距公式的准确性，由此间接得到相差变化率的准确

度。 相对计

算误差曲线，所用参数亦在图中标注，注意测距表示

式与速度是无关的。 

5. 误差分析 

生

2r

图 3 给出了不同短基线长度时径向距离的

根据误差估计理论，由相差和速度测量误差所产

的相差变化率的测量误差是： 

 

2
2 2

1 1i i i

u u

v
  

 

       p v      
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式中： u
t


 为相差变化率； v

 为速度测量误差 

的均方根值，分析计算时取 0.1m s ；v   为相位

差测量误差的均方根值，取 20π 180  ，单位为弧

度。 

相差变化率对各个相差的偏微分为： 

12

u v

d
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23

对速度的偏微分是： 

u v
d
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  23122πu
n n
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图 4 给出了在不同基线长度时的相差变化率的测 

12 23 2π 2πv d    
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Figure 3. Relative calculate error of ranging 
图 3. 测距相对计算误差 
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Figure 4. Measuring error for phase difference rate at the different 
baseline 

图 4. 不同基线时的相差变化率测量误差 

 

量误差，从中可看到，相差变化率的测量误差主要由

测量相差的误差所决定，当速度和基线长度都为定值

时，在整个到达角的变化范围内，相差变化率的测量

误差基本上是一个常数。由于直接和速度成正比，基

于相差检测的相差变化率的测量误差是比较大的。增

加基线的长度或降低飞行速度都能有效降低测量误

测量误差的 精度。

真计算时所采用的参数已在图中标示。 

差，显然，从数学表示式即可看出，降低相差变化率

另一个有效途径是提高相差的测量

仿

6. 结语 

尽管初步的误差分析表明基于多通道相移测量
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其所具有的优点还在于实时性更好，理论

测即可获得相位差变化率，与通过检测相

差序

: 32-34,51. 
[3] 朱伟强, 黄培康, 马琴. 基于相位差变化率测量的单站定位

方法[J]. 系统工程与电子技术, 2008, 30(11): 2108-2111. 
的测量方法及其测量精度分

01, 23(1): 20-23. 
万方 江, 郁春来 相位 率测

t In- 

来检测相差变化率方法的测量误差比较大，但从工程

应用的角度来看，在短基线应用的情况下，测相移比

测频移更有利于提高测量精度，与通过双通道鉴相测

频获取相位差变化率的测量方法相比，避免了因被测

量的频差间隔值太小，等效测量时间很短，使测量误

差变得很大的问题。 

此外，

上一次探 位

[

列获得相位差变化率的测量方法不同，其无需通

过延长观察时间来提高测量精度。事实上，一旦观测

时间较长时，相位差就有可能不是线性变化的。进一

步，因测量基本上是实时的，无需通过延长观察时间

来积累足够的相位差序列的长度，故无需限定载机作

匀速直线运动。 
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