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基于多普勒效应的激光危险源定位方法

王星茶，张清华，赵选科
(西安第二炮兵工程学院物理教研室，陕西西安 710025 )

摘要 从狭义相对论原理和多普勒麦加亚出发，导出了双天线测向定位系统接收频率变化量的理论公式，在忽略高阶无穷小茧的条

件下，多普勒频移为激光信号发射方向与接收机的参考方向之间夹角之差的正弦函数，在某些特殊位置，多普勒频移为零，根据零

点的位置，理论上便可测得激光危险信号的来向 。
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Locating Method for Laser Danger Source ßased on Doppler Effect 
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Abstract From the point of view of relativity principle and Doppler effect, the formula of changing value in receiver 

仕equency for double antenna directionallocating device is derived,. Under the circumstance of ignoring hlgh order - small, it 

shows that Doppler frequency deviation is the sine function of angle between laser emitting direction and reference direction 

of receiver. At some speciallocation ，企equency deviation is zero. According ω 吐tis location of "zero point", the danger signal 

direction of laser can be determined 

Key word.s laser technique; laser warning; laser detection; 也rectional device 

1 寻| 吕

激光告警技术，在现代作战平台光电对抗系统

中已逐渐普及应用，电子战 (EW)与信号情报系统

(SIGINT) 必须具备对敌方激光危险源进行定位的

能力，往往称之为测向 (D的能力，测向是一个重要

概念，因为其指标是由定位精度要求与截获几何学

决定的。 对危险源的定位，就必须同时确定危险源

的距离和方位角。目前国外常用的定位方法非常多，

有基于幅度的定位(如单定向天线技术、沃森-瓦特

技术多定向天线毕副技术等)、基于辐射源定位几何

学的三角定位、相干定位等I叫。 一些为危险源经纬定

位系统常通过测量接收信号的频率变化来确定其到

达的方向，其中就利用了多普勒效应。

2 多普勒效应测向原理

多普勒效应是波动的基本特性，声波和电磁波

都具有多普勒效应，多普勒效应使接收信号的频率

发生变化，其变化量与接收机和发射机的运动速度

有关，如图 1 所示，当激光信号源(即发射机)C静止，
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图 1 接收机相对于信号源运动方向

Fig.1 Receiver relative to signals movement direction 

接收机A 以速度 U 相对于信号源运动时(速度方向

沿两者连线)如果不考虑相对论效应，其观测频率为

户与ι)'0 (1) 

其中 fo ， u 分别为信号源的发射频率和在媒质中传

播的速度。

如果接收机运动方向与两者连线成 θ 角，公式

中以接收机的速度在两者连线方向的分速度代替，

此时观测频率为:

产坐俨与 (2) 

公式中的正负号由运动方向决定，当两者靠近时取

正。 但对于电磁波或可见光波，他们的传播速度是
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光速，因此，在讨论电磁波的多普勒效应时，必须应

用狭义相对论原理，当接收机和发射机相向运动

时，若仍然假设发射源静止，观测频率为[2]

叫吾元 。)
其中 C为电磁波在空中传播的速度。接收频率的变

化量，即多普勒频移为

M=M=(VEF-1阳性)
若接收机以速度 U 相对于波源运动，运动方向与两

者连线成 θ 角，观测频率为

叫去需10 (5) 

多普勒频移为

恰1-10=(由主51 怀 (句

3 双天线多普勒效应测向仪

设多普勒测向定位系统由两部天线构成，天线

A 固定，天线B绕天线A 以角速度 ω 作半径为 R

的匀速圆周运动如图 2 所示。两部天线都馈接一部

接收机，分别接受危险源发射的频率，将两频率进

图 2 固定夭线与移动天线测向原理示意图

Fig.2 Schema岱.c of fixed and mobile antenna direction 

行比较。对于固定发射机不妨假设信号发射方向

沿水平方向，与接收机的参考方向成。角，此时天

线 B相对与天线 A 的夹角为 ωt，B 绕 A 的运动的

速度大小为 v=ω>R ， 由于天线 A 相对于发射机静

止，故所检测频率为发射频率，天线 B相对于发射

机速度随时间周期性变化所检测频率也将周期性

变化。在上述位置时，天线B在信号方向的速度分

量为 u由l(ωt-O) ，所检测频率为

ι";c+vsinüωt-O') f"_ 

J V c-vsin(tωt-O) JO 
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由于以<c ， 因此可将上式按级数展开

f s= f 1+~血(ωt-的 1 |usin(，ωt一的 1\ o~~~ r> r ~m仙t-的 1\AI[1+ ----~-- -J 一一_. 目 ‘ 

l- . 2c 2x4 l c J . 2x4x6 l c J . - - J 
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忽略Usin(tωt-O) 的高阶无穷小量
C 

{1- :S [~臼s叫二?ff俨ωω盼叫←叫阶-0的)|怀 (9)48l 

多普勒频移为

3 rvSin(1ωt-O，) 13 
I:J.f=fIrfA=-豆豆 l v"~'\~~-V J j j飞 (10) 

由此可以看出，从任何方向所接收到的信号，其频率

差都随时间作周期性变化，并且当

Sin(1ω←0)=0 时 ， I:J.f=O (11) 

可以根据这一零频移的位置容易求得信号发射方向

相时于参考方向方位角。所满足的关系

ωt-O=kπ 

当天线B从发射机和天线A 之间穿过，或穿过

发射机和天线A 的延长连线时，频移为零。

4 结论

利用发射机和接收机之间有相对移动时，所接

收频率发生变化的多普勒效应原理，可以精确测量

危险信号的方位，对处于同一平面的静止发射机，可

以使用双天线测量。实际的多普勒测向系统极少采

用一部天线绕另一部固定天线旋转的方法，多采用

多部天线绕中心的传感天线布阵的方法来实现。外

围的天线依次接人接收机能够产生天线旋转的效

果，在某些系统中，甚至取消了传感天线，而代之以

所有外围天线的输出总和作为参考输入。
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