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变化姿态角下相位差变化率无源定位方法研究

单月晖
,

孙仲康
,

皇甫堪
国防科技大学电 子科学与 程学院

,

湖南 长沙 《

摘 要 无源定位技术有着广阔的应用前景
,

本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对应的变化率信息实现对

目标的实时高精度定位 在空中观测平台的飞行姿态发生变化的情况下
,

可以通过姿态变化条件下的测量数据确定出

目标在姿态变化后所对应的新载机坐标系中的位置
,

利用该坐标系与原平飞姿态下的参考载机坐标系之间的旋转矩

阵即可得出目标在原平飞姿态下的参考载机坐标系中的位置
,

从而可得出目标在指定地面固定坐标系中的位置 文中

给出了观测平台飞行姿态角变化情况下的定位表达式 仿真结果表明
,

该方法是一种发展前途较好的单站无源定位方

法

关键词 相位差 变化率 单站 无源定位 变化姿态角 方向 径向距离
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引言

采用被动方式工作的无源定位技术相对于有源定位技术

具有作用距离远
、

隐蔽接收
、

不易被对方发觉的优点
,

对 于增

强系统在复杂电磁环境下的生存能力和工作能力具有重要意

义
,

在海上遇难救援
、

电子侦察定位
、

空间飞行器的测控
、

卫星

定位等领域有着广阔的应用前景 其中
,

单站无源定位只利用

一个观测平台对 目标进行定位
,

设备量小
,

成本低 但是由于

单站所能获取的信息量相对少于多个观测站的情况
,

单站无

源定位实现难度相对较大 单站无源定位技术实现的传统方

法 ’川主要有 测向定位法
、

到达时间定位法
、

多普勒频率定

位法
、

方位 到达时间定位法和方位 多普勒频率定位法 这些

方法总的来说定位时间较长
,

精度较低
,

并且定位精度对方向

测量误差非常敏感
,

在客观上对测量设备提出了较高的要求

据 《电子防御杂志 》报导
,

美国 公司最早

利用相位差变化率信息进行无源定位研究
,

其实验系统—精确定位及识别 系统已研制成功 目前尚无其它国家

进行类似定位方法研究的报导 国内对这方面的研究还处在

起步阶段 文献 〕给出了利用相位差变化率信息对 目标进行

无源定位的思想
,

但并没有进行应用推广
,

同时机载观测平台

发生 飞行姿态变化情况下的无源定位研究尚未见报导

本文面向空中观测平台对地面远距离固定 目标定位的特

定背景
,

首先介绍 了应用相位差变化率方法进行 单站无源定

位的基本原理
,

接下来详细讨论了该方法在机载观测平台发

生 飞行姿态变化情况下的应用
,

给出 了相应的处理思路和定

位表达式 仿真结果表明了这一处理思路的有效性

利用相位差变化率方法进行机载单站无源定位

的基本原理

相位差变化率方法可以利用两个相互正交的相位干涉仪
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接收目标辐射电磁波的相位差及其变化率 信息解算出目标

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

载观测平台水平向前匀速直线飞行并且没有发生飞行姿态变

化 这一平飞姿态下的载机坐标系 理 一 厂丫 ’
,

设定为 以机

腹下机身轴与机翼轴的交点 口为原点
,

理刃轴方向为沿机身

纵轴且指向机头方向
, 口‘ 轴与 口厂 轴在同一水平面上且指

向左侧机翼方向
,

口 ’轴按照右手关系确定为垂直于 口尸

平面且指向上方 由此可知
,

飞机飞行方向与 夕厂轴正向一

致 相对于地面固定目标而言
,

机载坐标系随观测平台的运动

而运动 相对于平飞姿态下的观测平台而言
,

机载坐标系是不

动的 若以 时刻的机载坐标系为参照物
,

观测平台在其中的

位置为 卿
, 为协 ,

卿 实为
, , ,

速度为 ‘呼
,

夕卿
, ‘卿

实为
, , ,

目标在此坐标系下的位置为 助
,

今
,

今
,

速度为 ‘琢
,

夕琢
, 才李 与机载观测平台相对地面的运动速度

相反
,

具体数据可通过机上导航设备获取 记 时刻目标相

对于观测平台的方位角为风 以 ’犷轴正向为基准
,

俯仰角

为 。
‘

以 厂 ’ 平面为准 在机载观测平台上布设三个单元

天线
,

一个天线位于 ’处
,

一个天线沿机身轴布设在机尾一

侧
,

另一个天线沿机翼轴布设在左侧机翼靠近机身一侧
,

构成

两个互相正交的相位干涉仪 这里假设 目标辐射电磁波的频

率不变并且观测平台获取的目标方向信息全部来自相位干涉

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

位差模糊问题可以通过测时差的方法来解决
,

具体内容将在

对应的相位差变化率 可参考锁相环原理
,

设计全数字相位跟

踪环
,

对接收到的相位差数据进行实时滤波处理以减小测量

误差的影响
,

并给出相位差变化率数据的估计值 具体估计方

法将在后续文章中介绍 为

笋
二‘ 人沂 月‘ 八 。‘一 后‘ 八 。‘

而机翼轴相位干涉仪的二单元天线
、

接收 目标辐射电

磁波的相位差为

‘
二 田二 △、

二

、
、

鲁一
“卜

一

。 八
。‘ ,

无
了

呈丛

对应的相位差变化率为

笋,

夕
‘

风 。 一 。‘ 风 。。

上面各式中 。 为到达观测平台处的来波角频率
,

介 为对应

的来波频率
, △, 为来波到达

、

的时间差
, △ , 为来波到

达
、

的时间差
, 。为光速 由上面四式可得目标相对于观

测平台的方位及其变化率信息

另外
,

在 时刻有如下几何关系

月‘二

扭 气 二

从而有
、

、
助

‘

丫
‘

一助
卜

丫」
了

‘、、,
、,
、

自丫一一
协,自
丫
,‘

、

‘
、

一
、、产尸卜哥

丫丫︸
平

才、,、、声

琳多一加戈
‘
、后续文章中加 以阐述 的

情况下
,

机载观测平台上

三个单元 天 线 接收 目标

辐射电磁波的示 意 图 见

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 丈
, 、

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 味
, , 、

￡ ￡

‘琳 一 ‘印 、八一 夕琳 一 夕助 风

凤 。。

其中 八 代表 时刻 目标到观测平台的径向距离
,

计算 时所

用的 八
、

、汉
、 。 。‘、夕由式

一 确定 从而可求出目标

的位置 孙
,

举
,

琢

举 卿 、“
‘

八

图 机载观测平台接收 目标辐射

电磁波示意图

夺

名今 二

了〔种

卿

。‘ 从

一 几

、

分别为
、 、

接收到的目标辐射电磁波的方向 由

于 目标和观测平台之间的距离远远大于 丈及心
,

因而可以认

为 石‘ 恐刀
、

及 分别为 , 、几
、

几在 ’’ 平面上

的投影
,

并且有烦 刀土肠刀
,

土 过 作 刀口土励刀 于
,

过 作 土 尸 于
,

从而有烦 口土 五恐刀汪 土及 故

有 品 即为
、

肠 接收 目标辐射电磁波的波程差
,

及尸 为
、

及 接收目标辐射电磁波的波程差 从而可得 时刻机身

轴相位干涉仪的二单元天线
、

肠 接收目标辐射电磁波的

相位差为

这就是在已知观测平台的运动速度
、

位置坐标和固定 目

标辐射频率的条件下
,

利用相位差及其变化率信息对 目标进

行交叉定位的原理 值得注意的是
,

此处所求的目标位置是针

对载机坐标系 口 一 厂 ’而言的 利用机上导航设备测 出观

测平台相对于某个固定地面坐标系的位置及运动速度
,

便可

求出目标在此固定坐标系下的位置数据

,。 田二 △‘ 、
·

鲁
· ·。 。‘ 人沂 。 ,

气 兀峨

相位差变化率方法在机载观测平台发生飞行姿

态变化情况下的应用

受气流及机动动作的影响
,

载机在飞行过程中可能会发

生飞行姿态变化 若在某时刻 机载观测平台发生飞行姿态

变化
,

机身相对于同一时刻原平飞姿态下的载机坐标系 ’

’丫 ’的滚动角为口
,

俯仰角为 刀‘
,

偏航角为
,

角速度矢量

的方向依次与 ’’轴
、

’丫轴
、

’
,

轴的正向一致
,

由此形成
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的新载机坐标系记作 口 一 凡从么
才 与 理 一 厂 丫

,

坐 标系的

设置方法相同 相对于地面固定 目标而言
,

机载坐标系 口

随现测平台的运动而运动 相对 于 时刻的观测平台

而 言
,

机载坐标系是不动的 则从原平飞姿态下的载机坐标系

口 一 刀丫罗 到姿态变化后的新载机坐标系 夕 一 。片 ‘ 的旋

转矩阵川为

「 , 。

嘛场厂
卜卜卜尸

场锄

﹁

叫日日助

厂琳
名‘孙

骊
。

孙

么

场助孙
丫,心

场娜
从 ‘

﹃
卫

举彻孙
·

名

‘ ‘ 」

其中
, 。 二 , 、 了

‘ ,

, 、二 乡
。

甲
‘
叱下

‘ ,

一 二 口
‘ 了, 一 刀 了 ,

二 一 甲
‘ 。 ,

, 二 夕
‘ 下‘ 一 叩 了

‘ ,

刀 口 夕
‘
夕

,

一‘ 味
,

一 口
‘

叩
‘ ,

二 久 从

不难验证 是 一个正定矩阵
,

即 丁二
’ 记 的导数矩

阵为 尸 在这种情况下 所得到的观测数据为 少
, 、

尹
、 、

庐
‘。 、

笋
、,

而在特定的应用场合 下需要给出 目标在某 一地面固定坐

标系下的位置 处理思路是首先利用变化姿态下的观测数据

计算出 目标在发生姿态变化后 的新载机坐标系 。
‘ 一

中的位置
,

通过同一时刻两个载机坐标系 口
‘ 一 尸

,

与 口
,

凡了 之间的旋转矩阵得出 目标在相应时间平 飞姿态下的

载机坐标系 理 一 刀 犷 ’中的位置
,

再将其投影到所要求的地

面固定坐标系中 具体求解过程如下

设在姿态变化后的新载机坐标系 理 一 ‘ 下
,

目标

相对于观测平台的方位角为 厂
‘

以 理共 轴正向为基准
,

俯

仰角为 。“ 与 ’片 平 面 的夹 角 参照第 二部分式可 由

功
‘二 、

庐
’二 、声

’二‘ 、

声
‘ ,、的表达式求出 月

’‘ 、

月
’‘ 、 。’ 、 。‘。 、厂

、

叭

记 时刻观测平台在原平飞姿态 下载机坐标系夕 一 厂丫

刀 中的位置为
,

场
,

助 实为
, , ,

速度为 ‘伽
,

为协
, 才吸 实为

, ,

对应于姿态变化后的新载机坐标系

。
‘ 一 丫 。 一

下的位 置 为
’‘娜

, ’

卿
, ’

助
,

速 度 为 、
’‘初

,

厂咖
,

了飞 目标在原平飞姿态下载机坐标系 夕 一 厂 丫
,

中

的位置为 , 卿
,

举
, 之了娜

,

速度为 ‘孙
,

彰
, ‘物 与观测平台

相对于地
‘

面固定 目标的运动速度相反
,

具体数据可通过机上

导航设备获取
,

对应于姿态变化后 的新载机坐标系 ’

朴
一

下的位置 为 厂助
,

犷加
,

了脂
。 ,

速度为 厂助
,

犷今
,

了烤
‘ ,

与观测平台之间的径向距离为 厂
‘

则有

⋯
二 方 ·

⋯
二 丁

助

犷助
,

物

义

场场脚
丫言

﹁吐一

二

场

犷举 践

歌

一一

刀

。 刀

‘ 」

另外 在 时刻姿态变化后的新载机坐标系 侧 一 寿

中有

厂 二
助 一

助 一 棺‘

、毛夕、

、内‘︶且了‘、
、了‘、

’琳
一 丫 , 十 厂 , 一 犷助

、’环 一
‘

助 月
’ 一 少‘物 一 少

’

衅
、

‘ 石

从而有
‘

一 旦玫‘ 兰吻 巨封乙二丝玺二丛诬些些全
一 月

, 。气
’

场 二
’‘枷 ‘ 。 ’。 召

’

了‘助
‘

伽
’ 。‘ 产

’命‘ , 一 ’ 。’

由于 目标在 时刻姿态变化后形成的新载机坐标系 口
一 戈片 。 下的速度 无

’

孙
,

厂助 了助 与载机 自身的运动速度

及姿态变化速度有关
,

直接计算比较复杂
,

现在考虑回避直接

计算 无
‘

枷
,

训孙
,

了助
,

通过列写联立方程组求解 目标在姿态

变化后的新载机坐标 系 侧 一 。 下 的位置 将式 代

人式
、 ,

可得出目标在姿态变化后形成的新载机坐标

系 ’ 一 。片 。下的位置 丫卿
,

丫举
,

了助 再通过新
、

旧两个

载机坐标系之间的旋转矩阵可得出目标在同一时刻原平飞姿

态下的参考载机坐标系 口 一 厂
‘

中的位置 物
,

脚
,

举

脚

歹了林

脂

衬琢

名 , 了林

万

场

犷举
么‘举

厂
几

﹂

一工
一一

门
不
、

外雌下名
尸

‘ , ,

「
’ ,

「
‘卿

下 ,

卿 二 ”
‘

电乙 ”‘ ‘

名 脚 ‘

“
乙

在本文所依托的应用背景 下
,

地面固定坐标系以地面上

某点为原点
,

坐标轴设置方向与原始平飞姿态下的参考载机

坐标系 ’ 一 厂丫 ’平行 则在 时刻利用机上导航设备测出

观测平台相对于指定地面固定坐标系的位置 二。 , 、 , 。 ,

便

‘之

一一

门

吻彻
,丁尸名尸‘苦
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可换算出目标在此固定坐标系下的位置数据
, ,

翔
‘ ·

「
‘伍 ‘琢

「
‘ 。

「丫
琢

了” ” 允 了

叫 翔
十 月
」气娜

‘ 乙乳 “ 陇
‘ 今 “ 所 “ 甲

仿真验证

这里面向对《刃公里以外的地面固定目标进行定位的应

用需求
,

设计仿真实验 仿真时假定在给定地面固定坐标系下

目标的位置为
,

珊行
, ,

其辐射频率为 二

护 机载观测平台的运动起点为
, , ,

速度为

从 ,
,

从
, 一 从 耐

,

其上布设的两个相位干涉

仪的基线长度分别为 成 和 呜二 按照设定的目标与

机载观测平台之间的相对空间关系和运动关系产生模拟的相

位差 尹
、

少 , 及相位差变化率数据少、
、

少户
,

然后按照本文介

绍的方法进行处理
,

在已知机载观测平台在地面固定坐标系

下的位置 。 ,

允
, 。 及速度数据 无。

,

夕。
,

云。 的情况下
,

反

解出目标在地面固定坐标系下的位置
、

假定仿真时有关参数

的测量精度为 二
气
二

, 气
“ 气 二 即 耐

“ ,

气
二 护 , 入

。 二 丐。 二 气
,

、 二 气 二
口。, ,

卜
,

, 一

’
,

夕 一 对应观测平台的

飞行姿态变化情况为持续向右侧偏航爬升同时左侧机翼上

抬 次蒙特卡洛实验的仿真结果见图

赢赢赢
︸,‘,
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三进执

坐标解算 卜
,

坐标解算 仕 定位水平偏差侧离

图

从以上仿真结果可以看出
,

在给定的测量精度下
,

对 目标

进行定位的水平偏差距离最大不超过
,

绝大多数情况

不超过
,

能够满足应用需求

结论

本文面向空中观测平台对地面远距离固定 目标进行定位

的特定背景
,

首先介绍了应用相位差变化率方法进行单站无

源定位的基本原理
,

接下来详细讨论了该方法在机载观测平

台发生飞行姿态变化情况下的应用
,

给出了相应的处理思路

和定位表达式 仿真结果表明了这一处理思路的有效性 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

仿真结果
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