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双通道多普勒测向机研究 

宋朱刚 ，陆安南 
(中国电子科技集团第三十六研究所  浙江 嘉兴  314001) 

 
【摘要】介绍了一种干涉仪测向机中相位差提取的方法和多普勒测向原理相结合的双通道多普勒测向机，它可以采用两

部独立同型号的接收机实现对宽带信号测向。在阐述双通道多普勒测向机基本原理的基础上，给出了对调频信号进行测向的

计算机仿真结果和部分外场测向试验数据，理论与实测表明：该则向机测向方法简单、可行。 
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Study on Dual-Channel Doppler Direction Finder 
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Abstract  This paper introduces a dual-channel Doppler direction finder which combines the Doppler 

principle with the phase difference picking method used in the interferometer direction finder. The finder can be 
implemented with two independent receivers of same model for direction finding of broadband signals. On the 
basis of the description of fundamental principles of a dual-channel Doppler direction finder, this paper provides 
the computer simulation results of direction finding against FM signals and partial data from field tests. Theoretical 
deduction and test results both prove the simplicity and feasibility of the mentioned DF method.  
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多普勒测向机具有测向准确度高、场地适应性强、设备简单、工作可靠、便于维护的优点。但普通单

通道多普勒测向机存在抗干扰能力差的问题，并且当发射信号本身存在频率调制或相位调制时，或者由于

其他原因，天线接收到的信号包含频率调制或相位调制时，这种外部的频率调制或相位调制，就会跟天线

转换时产生的调制混淆起来，因而使测向困难，甚至造成不能测向。 
为了多普勒测向机能对宽带信号测向，西方国家一般采用了二到三通道的测向接收机(以R&S公司的多

普勒测向机为代表)，由于对这种多通道测向接收机有一些特殊的要求(如要求不同的中频输出频率)，所以
多通道多普勒测向机成本升高，设备趋于复杂。 

本文根据干涉仪测向机中相位差提取的方法和多普勒测向原理[1,2]，采用两部独立同型号的接收机进行

双通道多普勒测向，它具有以下优点：(1) 基本消除了宽带信号调制对测向机的影响，使双通道多普勒测向
机具有对宽带信号测向的能力；(2) 可以较大程度提高测向处理
增益，提高测向灵敏度；(3) 参考信号可以用测向天线附近的侦
察天线和侦察接收机的输出信号替代；(4) 不需要进行测向通道
误差校正，提高了测向速度。 

1  多普勒测向的基本原理 
多普勒测向机中应用的物理效应是奥地利人克里斯琴·多普

勒首先提出的。多普勒效应实质上是接收天线和发射天线的相对

运动，导致接收信号的相位改变，使实际接收到的信号频率不同

于发射台发射的频率。当接收天线向发射机移动时，多普勒效应

使接收频率升高，反之则使接收频率降低。多普勒测向机原指由
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图1  多普勒测向基本原理 
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单一天线旋转，利用接收机中产生的多普勒频移进行测向的设备。如果测向天线沿着一个直径为D的圆形轨
道运动，旋转频率为fR 多普勒测向基本原理如图1所示。则瞬时电压为： 

))cos()(cos()()( αωηϕω −++= ttttAtu RT                           (1) 
式中  A(t)为接收信号的幅度； Tω 为角频率； )(tϕ 为调制信号的瞬时相位；α 为方位角；η 为相位移；

/ cosDη λ ε= π ，ε为仰角； Rω 为测向天线旋转的角频率( RR fπ= 2ω )； RT 为天线的旋转周期( RR fT /1= )。 

相位移η 取决于接收电波的频率和仰角，以及天线圆形轨道的直径D。偶极子朝入射电波的方向运动时
相位移最大： 

cosDη ε λ
λ

π
= = π                                    (2) 

如果电波有仰角，则有效圆直径将减小，减小的因数为 εcos 。 
对窄带信号，特别是对A(t)=A、 ϕϕ Tt =)( ，使用一个频率解调器进行处理，解调器的输出信号由式(3)

所示。在理想的频率调制时，通过相位Φ的时间导数由式(3)求出瞬时频率 )(tω 为： 
( ) cos( )T T Rt t tΦ ω ϕ η ω α= + + −                               (3) 

d ( )( ) sin( )
d T R R

tt t
t

Φω ω ηω ω α= = − −                            (4) 

滤除直流分量 Tω 后得到的解调信号为： 

Dem sin( )RR tS ηω αω= − −                                 (5) 
将这个信号的负过零点与相同频率的参考信号 )sin( tS RD ω−= 进行比较，就可以得到方位角的值。 

本文中所谓多普勒测向机实际上指的是一种准多普勒测向机，它用射频开关顺序扫描转换多个排列成

圆阵列的全向天线来代替多普勒测向机中的单一天线的机械转动。其组成如图2所示。图中包括了多普勒测
向天线、参考信号接收天线、电子转换开关、通用接收机(两台)、双路A/D、处理与控制计算机等。 
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图2  多普勒测向机组成框图 

2  双通道多普勒测向处理算法 
设多普勒测向天线阵中心为参考点O，由参考点到第1个多普勒测向天线的方向为参考方向，来波方向

与参考方向的夹角为α，如图3所示。图中相对于参考点O，经过第n(n=1, 2, ⋯, N)个多普勒测向天线与接收
机1的信号为： 

]})1(2cos[)(cos{)( α
λ

τϕω −
−ππ

+−+=
N
nDttAtS ncnn                     (6) 

式中  nA 为信号幅度； cω 为接收机中频； )(tϕ 为瞬时相位； ])1(2cos[
2

ατ −
−π

−=
N
n

C
D

n ；C为光速。而相

对于参考点O，经过参考信号接收天线与接收机2的信号为： 
)],,()(cos[)( 000 τωωφτϕω ∆+−+= ttAtS c                           (7) 

式中  A为信号幅度； 0τ 为来波信号从参考天线到参考点O之间的时延； ω∆ 为接收机2相对于接收机1的频
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率误差。 
在一次测向的短暂采样时间内 Nτττ ,,, 10 可视为常数，并且对 )(tϕ 变化的影响来说一般也很小，即有

Nntt n ,,1,0),()( =≈− ϕτϕ 。此外，由于 0,, τωω ∆ 皆为常数，因此 ),,( 00 τωωφ ∆ 亦为常数。 
用两路A/D对 )()( tStS n和 同时量化保存，分别用FFT提取 )()( tStS n和 在 ∈nt (信号稳定时刻，下一次天线

转换时刻−单次采样时间)时刻的相位： 
),,()( 00 τωωφϕΦ ∆+= nt                                 (8) 

Φα
λ

ϕΦ ∆+−
−ππ

+= ])1(2cos[)(
N
nDtnn                       (9) 

式中  Φ∆ 是由于A/D引起的固定相位误差。计算 )()( tStS n和 在tn时刻的相位差可得： 

0])1(2cos[ ψα
λ

ψ +−
−ππ

=
N
nD

n                              (10) 

式中  ⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ −

−ππ α
λ N

nD )1(2cos 是多普勒相移， 0ψ 是与n无关的常数。多普勒测向天线转换开关转换一周后，

可以得到： 

0
2 ( 1)cos     1,2, ,n

D n n N
N

ψ α ψ
λ

π π −⎡ ⎤= − + =⎢ ⎥⎣ ⎦
                         (11) 

式中  对 1 2, , , Nψ ψ ψ 做FFT，可以计算出α，也可以将 1 2, , , Nψ ψ ψ 与方向－相位表进行比较得到方位角的

估计值。 
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                图3  双通道多普勒测向原理                                          图4  50次测向的仿真结果 

3  计算机仿真结果 
以下是对有加性高斯白噪声 )()( tGtGn 和 的单音调频信号测向计算机模拟的结果。 

2 ( 1)( ) cos sin( ) cos ( )n n n
D nX t A t m t G t

N
ω Ω α

λ
⎧ π π − ⎫⎡ ⎤= + + − +⎨ ⎬⎢ ⎥⎣ ⎦⎩ ⎭

                 (12) 

0( ) cos[ sin( ) ] ( )X t A t m t G tω Ω ϕ= + + +                              (13) 
测向通道信噪比为5 dB，参考通道信噪比为3 dB， MHz 1002 ×π=ω 为载波中心角频率， 4.1=m 为调频

指数， 2 5 kHzΩ = π × 为调制信号的角频率， m 2.3=D ， 8=N ， °= 58α ， 3/0 π=ϕ 为信号的初相。仿真

显示，采用双通道多普勒测向体制能实现对宽带信号的测向。图4是对该调频信号的50次测向的结果。 

4  实测结果 
图5和图6是在某试验场近距离和远距离测试数据。 
图5为实测数据的参数设置为：信号源发射(30~80 MHz)，电平−20 dBm，设置方位为90°，信源与测向

机距离为100 m。测试三种信号样式，全频段总均方根误差为0.731 9°。图6实测数据的参数设置为：711军用
电台，设置方位为237°，距离为15 km。全频段(30~80 MHz)总均方根误差为1.473 1°。 

(下转第487页) 
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像数据作为训练样本估计稀疏编码变换矩阵，较基于ICA基本模型的相干斑分离算法复杂，并且，只有在视
数大于3时，该算法才能去除图像中近似服从高斯分布的相干斑噪声，否则，消除噪声能力非常有限。 

从实验结果可以看出，基于ICA的两种方法都能有效减少相干斑，同时，具有较好的保留边缘纹理特征
的能力，克服了传统的空域滤波方法在抑制相干斑的同时损失有用信息的缺陷，明显改善了图像质量，而

且方法简单，自适应强。可以预见，这些方法将在雷达和遥感图像处理领域获得广泛应用。 
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                   图5  近距离实测数据图                                    图6  远距离实测数据图 

5  结 束 语 
本文中的双通道多普勒宽带测向法着眼于设备简单、适应能力强这两个方面，它可以在已有的侦察接

收天线和接收机的基础上增加少量设备使之具备测向能力。通过计算机仿真和实测结果显示，采用本文介

绍的测向方法可以实现对宽带信号进行多普勒测向。 
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