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固定飞行姿态角下的相位差变化率无源定位方法研究 ‘

单月晖 王 展 万建伟 孙仲康 皇甫堪

国防科技大学电子科学与工程学院 长沙

摘 要 该文在现有单站无源定位方法的基础上
,

介绍了相位差变化率定位法 该方法利用观测平台上两

固定飞行姿态下相位差变化率方法的定位原理
相位差变化率方法可以利用两个相互正交的相位干涉仪接收 目标辐射电磁波的相位差及其

变化率信息 计算出 目标的方位及其与观测平台之间的径向距离
,

从而实现对 目标的无源定

位
。

具体说明如下
在 目标固定不动的情况下

,

忽略地球曲率的影响
。

假定机载观测平台最初向前作水平匀速

直线飞行并且没有发生姿态变化
。

选机腹下机身轴与机翼轴的交点
‘

作为机身的代表点
,

建
立载机三维直角坐标系

,

其中 ’
‘

轴方向为沿机身纵轴且指向机头方向
, ‘

轴与 创
‘

轴在同一水平面上且指向左侧机翼方向
,

侧 ’ 轴按照右手关系确定为垂直于 创
‘

到 平面且
一 一

收到
, 一 一

改回
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指向上方
。

由此可知
,

飞机沿 口尤
‘

轴正向飞行
。

记海平面上某一固定点 为原点
,

建立三

维直角坐标系
一

工 与坐标系
‘一 ’ , ,

平行
。

观测平台在固定坐标系
一

下的位置

几
,

肠
,

钻 和速度 礼
, ,

云。
可以通过导航设备获取

。

另外
,

当观测平台没有发生飞行姿态

变化时
,

在某个定位时刻瞬间我们可以认为载机坐标系 ’
一 , ‘

’是相对原坐标系
一

固

走不动的
,

在不同时刻载机坐标系随观测平台的空间位置不同而发生平移
,

其方向保持不变
,

则

在各个定位时刻瞬间
,

我们可以认为观测平台在载机坐标系 几尤
‘ ‘

’ 下的位释为
, , ,

的频率不变并 且观测平台获取的 目标方向信息全部来 自相位千涉仪接收 目标辐射电磁波的相位
差信息

。

在无相位差模糊 测相位差模糊间题可以通过测时差的方法来解决
,

具体 内容将在后续

文章中加以 阐述 的情况下
,

机载运动平台上两个相位干涉仪 共三个单元天线 接收 目标辐射

电磁波相位差信息的几何解释见图
。

图 机载观测平台接收 目标
辐射电磁波信息的示意图

图 中
, 。 ,

为安装在机身轴上

相位干涉仪的两个单元天线
,

间距即基

线长度为
二 。 。 , 。

为安装在机翼轴

上相位干涉仪的两个单元天线
,

间距即

基线长度为 心
。 。 ,

几分别为
。 , ,

。

接收到的 目标辐射电磁波的方向
。

由

于 日标和观测平台之 间的距离远远大于
沼

及 心
,

因而可以 认为
, ,

相互

平行
。 。 , ,

分别为
,

几
,

几
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在 侧飞乞 平面上的投影
,

并且有
。 土 ,

,
上

。

过 作 上凡 于
,

过 作

土 于
,

从而有
。 一 , 。 土

。

故有 即为
。 ,

接收 目标辐射电磁

波的波程差
, 。

为
。 , 。

接收 目标辐射电磁波的波程差
。

则在 该时刻根据图 有如下关系

在 △ 。 。 中

在 △ 中

刀 。

艺 二 式
,

乙 。

二

二

口 一 二 , 口

、刀

同理

在 △ 。 。

中
,

在 △
。

中

。 二 。 。 火 乙 。 。

乙 或
,

,

乙 。

助 二 一 、

武

一 口

上面各式中 公

达
。 。

的时间差
,

为到达观测平台处的来波角频率 方

△勺 为来波到达
。 , 。

的时间差
,

为对应的来波频率

为光速
。

由上面

△欢 为来波到

式可得

口 举 丸二

介
, 、式 民 二 一礼

,

无, 方
,

雌峪片 一 嘴碟 一 蛛嵘
凡无、方

·叫
业竺全竺皿 二 欣 二

介
‘ 口

艺
一沪么

, 人, 方
· ,

亡

嘴姚
,

呱、 磷心吩
二 、介 、 雌嘴玲 一 嘴蝶 一 峨嵘

记 乞时刻观测平台在原载机坐标系 创
一 ‘ ‘

刀 下的位置为 内乞, 军。 , ,

勿 , , 实为
, , ,

速度为 云。。 ,

夕内
,

勿 、‘ 实为 云。 ,

夕。 , ,
云。 ,

对应于新载机坐标系 ’
一

玲 下的位置为

乙, , , 。乙。‘ , “乙, ‘ ,

速度为 恤匕。、,

公乙。 ,
分乙,

。

目标在原载机坐标系下的位置为 二。 , 。二 , 、, 二。

实为 二 、一 ‘, 万二、一 夕。 , , 二‘一 ,

速度为 恤二 ‘ ,

夕二。, ,

云二 。 , 实为
, , ,

与观测平台之间
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的径向距离为
,

对应干新载机坐标系下的位置为 争, , , 。朽
、,

寿 , ‘ ,

速度为 士宁, 、,

外 , , ,

斗。‘ ,

与观测平台之间的径向距离为 叹
,

则有

、、、尹
︸‘一从︺

,、了矛、
、

飞
咭‘,七厅月口

夕乞

夸 夕乞

之 加 」
胜几

一一

气

⋯
‘

」势
。

弓 弓
‘

任 如

」
劣 。。 ‘ ￡

‘

﹁厂

月乙心,‘内乙币乙角乙喝心么也残也

对 式两边求导
,

有

尽 、 口 一 、, 、 口门 沪泉, 二

方
一 。一

、 ‘ “ 一 ‘一‘ ‘乞

一“‘ 一 ‘
’

一功袱“,

行
,

一 ￡‘ ‘ 」 一石‘ ￡乞 」

于是可得 目标的方向变化率信息为

, ,

口 一 、 口、

六
一 ‘ 口

, 一 ‘ 口
一一

·

风
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其中

、

方
一 礼

,

, 介
十帐

,夕一口口一刀
一,陀

、 一 乙

嘴么 ,

礼
、

磷哟吩
无尤“, 、丫

“ 爹片 一 丸茹功摄一 。荞

凡爹必集
、功几、 无圣沪公沪 、

·“, 。丫
“ 片 一 必拱一 ‘价界

,劣一‘
。

币夕一

一夕︸几

另外
,

在原载机坐标系 仁 ‘ ’

中有

口‘ 二 兰业垫二止竺更

军 夕坛一 军。夕

乙￡
名 加 一 名

了, , 、 土
。 。 ,

、
山 由 口 了 夕〔

军 夕 分二 夕 忿 ‘二 夕
了一

、了、、︸了声、、尹苦

最终可得 目标在原固定坐标系 下的位置为

」
一 ·

⋯
八 」 名 」 」

定位精度分析

考虑到文章篇幅问题
,

这里忽略观测平台飞行姿态变化的影响 观测平台飞行姿态变化对

目标定位精度的影响将在后续文章中探讨
,

集中研究相位差
、

相位差变化率
、

频率和观测平台

运动速度参数随机测量误差对定位精度的影响 在上述假设条件之下
,

利用相位差变化率方法

对远距离地面固定 目标进行定位的表达式可以整理为

、,,了、八︸︸
“少‘、

‘ ‘ ‘ , 口‘ 、
幼 、 二

试、

礼
‘ 十 如 , ,

嵘

夸 、 军。、 、 ￡, 口‘ 夕。

二

人、礼 一 姚
,

礼
、

岔。、 二

沪次 欢。 , 沪集叻‘

, 式 哟
乞 一 试‘

弓
,
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对上面两式取全微分
,

可得 目标定位精度受上述参数随机测量误差影响的表达式为

口 二 、 口 二 、 口 二 、 口了二 、 , 、 、 ,

了, 二一 不币二 。方 不一二 。 , 下下二 二 。夕。 , 下币二二。必头, 下不下下一 。价
, ,

侧 口 岁 乞 八 职脚

口 甲 、 ,

二下于二。必从、

口价几

、 , ,

二一二 户叻点

口价乡,

口万 ‘ 。

口万 ‘ 。 ,

口夕 , 。

二
万 ‘ 。

二
万

·

、 。 , , ‘

口万 。 , ,

军 二 不一一一 刀 坛十 不下 一 十 下二一一 十 不下一一 军 该十 不下万一 毋就 十 不下了一 叭
, ,

军。 ￡ 工 ￡ 万 乞 尹 乞

口万 , 。

节芍

口夕 , 。 ,

‘ ‘

口云。 ,

吻从
,

代
, 一 式 ,

叽‘

蛛吩
吻帆

,

代、一 试 礼
、

一 沈。 姚、
代

、

礼 士。 ,

血试
,

嵘
一 如 吻嵘吩

勿从
乞
代

, 一 代
,

代
、

幼 喝
、 如

,

吻试
,

一,夕夕一功口一口

向从
,

礼 一 么
,

代
,

嵘 式 如 、 , 么
,

一,夕一动口一口

劣

口军 、

口叻‘

试
,

礼
,

而 而礼
,

如
,

吻武
,

吻 沪 代
, 一 么‘

喝
, “ 吻从

、
代

, 一 么、

代
、

一尸钊分一
·

苗
一

从以上表达式中不难发现
,

相位差及其变化率数据的测量精度是影响 目标定位精度的主要
因素

。

仿真验证

这里面向对 以外的地面固定 目标进行发射前瞄准定位的应用需求
,

给出 种情况

下的仿真结果
,

有关的测量数据为
,

勿 加
,

参数测量精度为 ,
, ,
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肠
, ,

勺
二 ,

即
。

仿真时假定在原固定坐标系

下 目标的位置为
,

办
, ,

机载观测平台的运动起点为
, , ,

速度为

一 ‘ , , 。

次蒙特卡洛实验的仿真结果见图
。

其中
,

目标坐标参量 二 , 刀 的单

位为千米
,

时间参量 的单位为秒
。

林

二
〔

二二
一

二
辉

、、劫。沥爪、、材、 , ,、、、 , 、,
「 、

、

一一‘ ‘

哪畔”群卿
‘塑甲”

’

,
‘

’酬‘ “沪” ,’“
’

尸尸 汽 蜘吓俪俪

情况不超过 坐标偏差绝大多数情况不超过 能够满足应 需求

结 论

本文结合空中观测平台对地面远距离固定 目标定位的应川需求
,

介绍
一

相位差变化率 单站

无源定位方法
。

文中给出 了在机载观测平台飞行姿态 角固定情况下的定位原理和 目标定位表达

式
,

并进行了定位精度分析
,

概念直观清晰
,

计势
一

简便快捷
。

仿真结果表 明 该方法的有效性
。

在强调隐蔽性
、

快速性和准确性的呼声 日益高涨的今天
,

紧密跟踪技术的发展
,

综合运用 多种

手段
,

解决好该无源定位方法在需求与可能之间的矛盾
,

应用前景是非常令人鼓舞的
。
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