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摘 要:多卡勒导航是一种自主式的导航系统，但其实时测速精度较低。本文由现役多卡勒雷达的

构成原理和电路结构出发，分析了造成多卡勒雷达实时测速精度低的原因，提出了提高多卡勒雷达

实时测速精度的一些措施，供设计和飞行管理部门参考。
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为满足飞行安全的需求，新型飞机的机载导航系统大都采用了综合式，即采用多种类型的导航设备，以

互补的方式保障飞机全天候安全飞行，多卡勒雷达就是所选设备中的一种。

多卡勒雷达导航优于卫星导航是它的自主式工作方式，所以它不必有卫星导航受控于发射国的顾虑;多

卡勒导航优于惯性系统导航是设备价格便宜。但多卡勒雷达导航存在着它的不足，其中之一就是系统的精

度。其系统精度取决于很多因素，有机械因素、飞行环境因素、系统设计因素等，每个因素都影响着系统的整

体精度，使多卡勒雷达的实时测速精度不高。

机械多卡勒雷达为提高测速精度希望天线产生窄波束，但天线的波柬总是具有一定的宽度，如 D贝多

卡勒雷达的波束宽度为 60 X 12 0。因此，探测信号在地面上形成一个反射区，由于这个区域内各点和发射天线

间的连线与飞机纵轴的夹角 Yi 各不相同，故由各反射元测得的多卡勒频率 fd. = 2WcosYi /λ[IJ不同，所以，由

于发射波束的宽度效应使多卡勒信号不是单一频率谱，而是呈钟型频谱。

多卡勒雷达选定接收的钟型频谱的中

心频率 fdO为测速依据，因此检测 fdO就是

多卡勒雷达系统设计的任务之一。以 D91

为例，该雷达采用频率跟踪电路完成 fdO的

选取，其频率跟踪电路的原理构成见图

1 反射信号特性的影响
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图 1 091 频率跟踪电路方框图

取误差控制信号，经 A/D 转换，送 D91 微

机判别 VCO 频率调整方向和大小，产生相应的数字控制信号，再经 D/A 转换，去控制 VCO 的振荡频率，而

VCO 的输出频率就作为 100 kHz士 fdO送入 D91 微机，用于三个轴向速度的计算。

设反射面的反射特性一致，那么多卡勒回波信号的频谱应呈对称分布。由于照射区域的中心点和理想发

射波束的最大功率点只有一个，因此中心频率为单一的，设其为例。为分析简便，设各频率分量的初相为 0 ，
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则多卡勒回波信号可以写为 Ud'=UOCOSω'ot十三:UgC05(ω。士AωJt ， 设 vco 的两路四分频正交输出振幅相同
为 UL ， 相位相差 900 ，则 ULl =ULcos屿j'UL2=U1ßinωLt

为简化分析，取句中的前三项。

(1)若 ωL<ω。

口 ， Uo 打噜 U ， 打电口，
ULl与川昆频取差频 ，Uls=言之∞sllωot十古土cos (llω。十Aωl)t十立与以Aω。 -llωl)t

川阳山，2 ..!:5与饥的h川1;t栅昂跚频取腥差频，州向u均U2s=
ULUO AAO' , U 1UL r r ^ ,. AAO' , U]UL 

经移相，使两路信号再增加 9ωO。相差。设上通道使信号增加一 90。的相移，则两路输出同相。

(2)若 ωL>ω。

分析方法相似、条件相同，可得两路输出反相的结论。

(3)若 ωL-的，则有 UJ，=ULUo/2 十U1ULCosllω]t ， U2'=0

再利用鉴相器，把 vco 频率相对于多卡勒信号中心频率的关系检测出来，即可获得对压控振荡器进行

频率调整的控制信号。

由上述分析可见，多卡勒雷达的测速是一个动态调整环路，由于任何调整环路都存在时间上的滞后和固

有误差，因此，频率跟踪器不可能实时跟踪多卡勒的中心频率，这是影响测速精度的原因之一。其二，上述分

析是理想条件下的结论，当飞行环境发生变化时，多卡勒回波信号的频谱也会发生变化而影响测速精度。其

三是天线方向图的特性影响，因此，在多卡勒雷达的日常维护中，应防止天线变形，避免天线辐射中心角 γ。

和发射方向图的改变。

2 收发天线间直接祸合的影响

机载多卡勒导航雷达收发天线间虽然有一隔离金属板，但由于其面积有限，使得收发天线间的电磁场并

不能做到完全隔离，造成收发天线间的直接搞合。如果雷达的发射频率和本振频率是标准的固定频率，即使

收发天线间存在直接稠合，对多卡勒雷达的测速也不会产生影响。但实际上，雷达发射频率会因为负载、供电

或工作环境的变化而改变，收发天线间的直接藕合就会影响多卡勒雷达的测速精度。

众所周知，在雷达系统中，为保证中频的准确性，接收机中的本振常采用自频调环路。由于自频调环路只

有在获取误差信号后才能产生调整电压，即本振调整需要以误差频率为动力，所以发射频率变化的瞬间本振

频率不可能调整到所需值。由于本振频率的调整存在时间滞后，因此，在发射频率变化、本振频率又未调整

时，直接搞合就会造成虚假多卡勒频率，引起测量误差。

收发天线间存在直接藕合时，在任一时间 t1 进入接收机天线的信号有两路，一路是地面反射信号，另一

路是由发射天线直接搞合进入的信号。设 t] 时刻前的雷达发射频率为儿 ， t1 时刻接收天线接收的地面反射

信号为 fo士儿，其中士fd 代表飞机运动所产生的多卡勒频移。若 t1 时刻发射频率有一个土llf 的变化，则直

接藕合进入接收天线的信号频率为 f。土 llf。由于本振频率调节的滞后，信号混频器的输出有。(1)包含真正

多卡勒信息的中频信号 :fi士fd;(2)直接搞合所产生的中频信号 :fi士 llf。式中 fi 为中频频率。如果多卡勒

雷达接收机的频率跟踪电路误跟踪了 f， 士 llf ，就会造成多卡勒雷达的测速失误，即 rllf 成了虚假的多卡勒

频率。因此，在多卡勒雷达中都采用了消除直接搞合的电路。

D91 是柯林斯公司的产品，其消除收发天线间直接搞合影响的方法见图 2[2J 。

其整体思想是利用自频调混频器的输出，即相位正交的中频信号 /;(00 ) 和 f，c土 900 )与信号混频器的输

出进行二次海频，因为自频调的输出在 t] 时刻包含有发射频率的变化量士llf ，所以这种方法就可以消除虚

假多卡勒分量 Cfi士 llj)。但值得注意的是，在消除 Cfirllj)的同时，真正的多卡勒中频信号增加了士ðf 的

频率误差，因此载波变换电路输出信号的频率实际为 :100 kHz土fd士 llfo

且HCC-32-90 是俄罗斯米一 171 直升机配置的导航设备，该雷达消除直接藕合影响的方法如图 3[3] 0 

该雷达没有设计独立的本振，而是设计了一个独立的 60 MHz 中频振荡器，其本振信号是利用发射信号

和中频信号取和频而得到的。假如， 60 MHz 中频振荡器的频率绝对稳定，则当发射频率变化士llf 时，本摄

信号也随之变化士llf。因为本振生成混频器输出取和频，而信号混频器取差频，因此在信号混频器中就可以
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消除收发天线直接搞合所产生的虚假多卡勒频率，但对真正的多卡勒信号仍存在士6.f 的误差影响。
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D91 消除收发天线直接桐合原理框图
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且HCC- 32- 90 消除收发天线直接祸合原理框图

虽然这种方案在信号:昆频器的愉出端已消除了直接桐合造成的虚假多卡勒频率，但该雷达仍采用了载

波变换电路，两路正交的 60 MHz 中频的二次混频，可以消除中频振荡器频率不稳定因素对真正多卡勒信号

的影响。因此， 32-90 多卡勒雷达载波变换电路的输出为 500 kHZ土fd土 6.f。

不论 D91 多卡勒雷达和且J1CC-32-90 多卡勒雷达的构成方案有何不同，虽然都可以消除收发天线间

直接楠合所造成的虚假多卡勒信号，但同时使多卡勒频率测量附加了r 6.f 的误差。

图 3

飞行环境的影响

实际上，多卡勒信号的对称钟型频谱

特性是一种理想地面的频谱特性，但实际

飞行中并非如此。多卡勒雷达的接收信号

是依靠地表的散射、漫反射而形成的，因而

必然受地表物理特性的影响。

根据实际测量，绝大多数地面的导磁

率 μ 都近似等于真空的导磁率间，且几乎

所有的地面都可以看成是半导体，但不同

种类的地面其电参量之间又有很大的差

别，如表 1 所示[IJ 。事实上，地球不是理想

的导体，其反射特性与金属有很大的差异，因此，依靠地面散射和漫反射信号测速，飞行环境影响就是不可忽

视的因素。

(1)在飞行过程中，地面的状况是变化的，因此造成多卡勒信号的起伏，如沿海岸边、山体边飞行时，可能

造成左右披束反射地表的特性不同，因而引起左右波束频率跟踪值的附加误差，造成测速误差。

(2)海洋效应的影响。由于多卡勒雷达是依靠地表的散射和漫反射工作的，因此，海平面的镜面作用会使

多卡勒信号的频谱发生偏移。由分析所得到的结论是:多卡勒信号频谱中功率最强的位置向低频端偏移，且

飞行环境对多 l、勒信号的影晌 μ=μ。
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水面越平静，偏移量越大[IJ 。一般多卡勒雷达都设置有"海洋一陆地"转换开关(D91 雷达是通过 RNS252 导

航计算机控制) ，用以修正在海面上飞行时所产生的附加误差。但这个修正开关大都以二级风海面、按 2.5%

的偏差设计，因此不能有效地修正不同海面状况对多卡勒信号的影响。另外，当海浪较小时，雷达经常处于记

忆状态，故无法测出海上飞行的准确速度。

4 结束语

影响多卡勒雷达实时测速精度的还有其它一些因素，如机械因素、飞机俯仰因素等，因篇幅有限，本文不

再讨论这些因素的影响和特点。针对本文所讨论问题，下述有关提高多卡勒雷达实时测速精度的建议仅供设

计和飞行管理部门参考。

(1)采用提高环路增益的方法，提高频率跟踪速度。

(2)采用高稳定度的发射源，减少直接搞合造成的影响。

(3) 由反射信号的能量判测实时调整海面飞行时的修正量，减少附加误差。

(4)在综合导航系统中，定时引人其它导航设备的信号，如 GPS、愤导等，修正多卡勒雷达误差。

(5)恰当选择飞行航线，避免沿地表特性差异较大的边界线飞行。
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Abstract. Doppler nav1gat lOn IS a kind of independent nav1gat lOnal system , but 1tS real-time speed measur 

mg precision IS comparatively low. On the basis of the principle and circUlt of the actlve Doppler radar , 

this article analyzes the causes of the real-time low speed measunng precision and puts forward some mea 

sures of improvmg the real-time speed measusmg precision of Doppl巳r radar. 
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