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摘  要：基于数学定义，通过对多普勒频移变化率方程的近似处理即可实现仅基于多普勒频

移测量的机载单站测距。在此基础上，进一步研究了在某一时间段内多普勒变化率的均值表达问

题，在机载探测平台匀速直线飞行条件下所进行的分析表明，在某一时间段内多普勒变化率的平

均值与此时段两端点处的切向速度之积成正比，并与时段终端位置处的径向距离成反比，且模拟

计算证实由此表示才能获得更为准确的测距结果。与现有的方法不同，本文提出的测距方法既不

需要直接检测多普勒频移变化率，也不需要和其它定位测量方法配合使用。同时，基于文献 [7]研

究结果，在探测得到被测目标辐射信号中心频率后，即可实现仅基于频率测量的机载单站测距。

本文的研究结果为直接利用多普勒原理准确测距奠定了工程应用基础。 
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Airborne ranging principle based on Doppler frequency 
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Abstract：According to mathematical definition, airborne single-station ranging only based on Doppler 

shift measurement can be realized by the approximation to Doppler changing rate equation. On this basis, the 

expressing of average for Doppler changing rate in a time interval is researched. On condition that airborne 

measuring station is in uniform linear flight motion, the analysis shows that the average value of Doppler 

changing rate is directly related to the product of tangential velocity at two terminals and is inversely relative 

to radial distance at end position in a time interval. And the analog calculation verifies that the better ranging 

result can be obtained only from this average expression. As contrasted to existing method, the ranging 

method derived in this text requires neither to detect Doppler changing rate directly nor to be used with other 

location method. At the same time, according to research effort in documentation, the airborne single-station 

ranging can be realized only based on frequency measurement after detecting and obtaining the measured 

signal center frequency. The result in this text has laid an application foundation for directly utilizing 

Doppler principle to realize accurate ranging. 
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根据定位理论，基于现有的多普勒变化率方程应能直接获得在测量平台和被测目标之间的径向距离 [1]，但事

实上，仅基于多普勒变化率的定位法还不是当前电子战目标定位中的经典方法 [2-3]，其中的一个主要原因是目前

对多普勒变化率的测量还是比较困难的。同时，因多普勒变化率还直接与切向速度等参量相关，故直接使用多普

勒变化率方程测距所需面对的问题除了要测量多普勒变化率之外，还必须测得探测平台移动方向和目标之间的前

置角，由此才能直接使用方程求解。因此，在现有的定位方法中，多普勒变化率定位法都必须与其他定位方法配

合使用 [4-6]。  
事实上，如仅从多普勒变化率方程的基本定义出发，则多普勒变化率可以近似由一时间段内的多普勒频差所

确定，本文所给出的研究结果表明，基于这种简单的数学近似即能仅通过探测历经 tΔ 时间段内的多普勒频移及

其变化量实现对径向距离的测算，如进一步引入均值概念则还能有效改善测量精确度。由于被测目标的辐射中心  
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频率可通过对辐射信号频率的实测而获得 [7]，这就意味着机载单站无源测距亦可仅通过对辐射信号频率的实时探

测而实现。  

1  公式推导  

1.1 测距算法  

图 1 示出了一个在机载测量平台上实现多普勒无源测距的几何关系。在

探测平台匀速运动的条件下，在某一径向距离上的多普勒变化率方程是：  
2
t

d
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式中： tv 为切向速度； λ 为信号波长； r 为径向距离。 

从数学定义出发，在 tΔ 时间段内，多普勒变化率可由端点间多普勒频差

的测量值近似表示：  
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式中 0df 和 df 分别为始点和终点处的多普勒频移值。  

综合上述 2 个公式，并利用速度矢量与其分量间的关系： 2 2 2
r tv v v= + ，

以及径向速度与多普勒频移间的关系： r dv fλ= ，即可得到如下的基本测距

公式：  
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事实上，多普勒变化率方程描述的仅仅是在某一瞬间、某一点上的多普勒变动状态，并不能准确反映在某一

时间段内多普勒频移的平均变化状况。最近的研究 [8]已经证明，按基本物理定义和按平面几何关系所得出的速度

测算结果是很不相同的，且由平面几何关系所得出的速度表达式能获得更准确的测算结果。  
将多普勒频差用径向速度的形式表示，有：  

0 0( ) (cos cos )d df f vλ θ θ− = −                              (4) 

式中： v 是载机测量平台的移动速度； 0θ 和 θ 分别是始点和终点处在移动方向和径向距离之间的前置角。  

根据内外角之间的关系： 0θ θ θ= + Δ ，并利用三角近似式： cos 1θΔ ≈ 和 sin θ θΔ ≈ Δ ，对式(4)展开整理后有： 
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将其代入式(2)，有：  
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因角速度 ω 与旋转矢径 r 相关，即有：  

tr vω =                                        (7) 

于是得：  
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上式表明，在 tΔ 时间段内多普勒变化率的平均值与区段内两端点处的切向速度之积成正比，即与两端点处

的切向速度的几何平均值成正比，并与终端位置处的径向距离成反比。  

利用速度恒等式及多普勒速度，即可得到测算精度有所改善的测距公式：  
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Fig.1 Airborne Doppler ranging
图 1 单机多普勒测距 

traveling direction of airborne platform 
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1.2 仅基于频率测量的测距公式  

如对于可合作目标，信号的波长就是已知的。对于空中无源定位，文献[7]给出了机载单站对辐射源中心频

率的测频计算方法。  
一旦得到信号波长，就能实现仅基于频率测量技术的机载测距方法，此时，由多普勒频移、信号的中心频率

和信号频率的实测值之间的关系 0t df f f= + ，多普勒频差值可由实测频差值计算：  

0 0d d t tf f f f− = −                                    (10) 
式中 tf 为探测平台接收端实测频率值。  

最终得到的径向距离表示式为：  
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2  模拟验证  

为验证测距公式的准确性，采用理论值取代测量值的方式进行数学模拟计算。预先设定波长 λ 、前置角 0θ 、

径向距离 0r 、载机飞行速度 v 和飞行历经时间 tΔ 或距离 L 的值，且使 0θ 在规定的区域内连续变化，由此就能按图

1 所示的几何关系依次精确计算得到测量节点 2 位置处的前置角和径向距离，从而就能按多普勒方程精确计算出

对应于各个径向距离的多普勒频移 dif 的理论值。  

在此基础上，就可根据推导所得到的式(9)测算距离，并将其和原始的理论值作比较而得到相对计算误差。  
在不加说明的情况下，测算所取的参数是：径向距离 0 100 kmr = ，载机速度 100 m /sv = ，载机空中移动距离

L=1 000 m(其等同于 t L vΔ = )。  
图 2 给出了历经时间不同的情况下，距离测算值随前置角的相对误差变化曲线。图中已将时间换算为移动距

离 L ，这亦等效对应于不同的张角 θΔ 。从中可见，在历经时间较小，其等效于移动距离或张角较小的情况下，

模拟测算值具有更好的精确度。  
模拟计算证明，改变载机测量平台的运动速度及波长的大小，对相对误差的模拟分析没有影响。  
图 3 为经过均值化处理后模拟测算精度，与式(3)和式(9)的误差结果比较，显然有了较大的改善。  
在进行模拟计算时必须注意的一个问题是测距式(3)或(9)分母中的多普勒频差一般必须采用绝对值。在两端

点处多普勒频移的前后运算次序按第 1 章节推导的方式确定时，不采用绝对值也能得到正确结果。  

3  结论  

本文的研究结果为直接利用多普勒测量准确测距奠定了工程应用基础。由于能通过频率测量实现测距，这不

仅降低了机载定位探测设备的成本，而且也提高了定位探测的效率。除用于机载无源侦察定位之外，本文所给出

的测距公式还能应用于许多方面，例如用于地面测量站对空中运动目标的有源探测。另一个很有性价比的设计是  

Fig.3 Improvement of accuracy by mean value 
图 3 均值处理对测算精度的改善 
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图 2 不同历经时间的径向距离随前置角的相对变化误差曲线
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应用于机载多普勒导航雷达，从而使现有的导航雷达不仅能测速，同时还能实现测距和测高 [9]。  
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