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摘要 相控阵多普勒计程仪具有基阵体积小
，

无需进行声速补偿等优点
。

本文在讨论相控阵多普勒

计程仪原理的基础上
，

推导了速度解算公式
，

验证出公式与声速无关
，

进而推导出声基阵的输出信号

模型
，

利用此模型便可模拟相控阵的输出信号
。
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� 引言

多普勒计程仪是迄今为止应用最广
，

也是

最为成功的舰船 自主导航设备之一
。

这种计程

仪可测出船相对于地的绝对速度和相对于水

层的速度
。

利用相控阵多普勒测速仪的最大优

点是只需用一个平面阵进行相控发射和接收
，

从工作机理上自动消除了水中声速变化这一影

响速度测量的因素
，

不再需要进行声速补偿
。

此外
，

采用一个收发共用阵完成多个波束的形

成
，

使水下基阵的总尺寸大为减小
。

近年来
，

国外已广泛开展利用相控阵发射和接收的多普

勒测速技术的研究 ���
，

并已有产品投入市场
，

国内这方面的研究刚刚起步
。

相控阵多普勒计程仪主要包括声基阵
、

发

射机
、

接收机和测频显示控制四部分
，

如图 �

所示
。

图中
，

模拟声基阵输出信号的信号源是

必不可缺的
，

它为检测和调试系统的性能提供

了保证
。

利用该信号源可检查相控接收机是否
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图 � 相控阵多普勒计程仪的构成

应用声学



分开了两个不同频率的信号 图 及测频模块测

频的正确性
。

本文在简要介绍了相控发射和相

控接收的基本原理后
，

推导了速度解算公式
，

并讨论 了声基阵输出信号的模型
，

利用该模型

即可模拟基阵接收的信号回波
。

的指向性
。

此时总指向性中同时存在两个方向

的波束
，

这即是所需的发射指向性
。

由图 �����

可知
，

第二级阵的主波束指向应当被控制到

入
��� 夕� —�� ���

� 相控阵多普勒计程仪原理

以一维相控阵为例来加以分析
。

基阵本身

呈圆形
，

可视为由长度不同的换能器条并排构

成
。

因此这一平面阵可看作为一个灵敏度不同

的等间距直线阵
。

为了说明相控原理
，

先观察灵敏度相同的

等间距线列阵的指向性和相控方法
。

假定该直

线阵有 �� 个阵元
，

间距为 �
。

将 �� 元阵分

为三级复合子阵
，

第三级为四个同样的 �元子

阵
，

各子阵中阵元的间距为 �� � ��
，

等效四

元阵的间距为 �� 再将此等效的四元阵视为一

个两级复合阵
，

亦即第二级阵由两个间距均为

�� � �� 的二元子阵构成�最后
，

第一级阵由两

个二元子阵构成
，

其等效阵元间距为 �� � �
。

这样
，

一个 �� 元的线阵就可视为三级复合阵
，

‘

臼们的阵元数分别为 �
，
�

，
�

，

而对应的阵元间

距为 �� � �
，
�� � ��

，
�� � ��

，

如图 �所

不
。

的位置
。

适当设计 ��入可得到所要求的波束指

向角 创与基阵法线方向的夹角�
，

由 ���式可

知
，

对此二元阵应补偿的相位为

�汀�� 入
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人 生�
���

只要根据 ���式对第二级的两个二元阵补偿相

位 �� ，

即可实现相控发射
。

对于相控接收
，

则要求能区分哪一个波束

来的信号
，

以便对各通道进行独立的频率测

量
，

从而据此解算载体的运动速度
。

这就意味着

要将两个波束通道分开
。

由图 ����可知
，

如果

将第二级的两个二元阵进行相控
，

再将第一级

二元阵的主极大值方向控制到 ��� � 二 入八���

的位置
，

再次利用乘积定理
，

结果总指向中只

留下右面的波束 �如图 �����
，

而这正好对应 于

右发射波束的指向
。

类似地
，

将第一级二元阵

的主极大值方向控制到 一 ��� � � 入���内 的位

置
，

则最终形成左接收波束 �如图 �����
，

再由

���式
，

可知第一级二元阵相邻阵元间需补偿的

相移为
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图 � 三级复合阵的构成示意图

图 ���� 示出了各级子阵的 自然指向性

图 ��
���

，
���闭

。
����� 和利用指向性乘积定

理 同 获得的总阵自然指向性图为 ��的 �

��
����

�
����

�
���

。

由图 ��
�
�可知

，

只要对第

二级二元阵进行适当的相控便可构成如图 ����
·

��
·

依据上述分析
，

只要对第二级的两个二元阵补

偿相位 �� ，

同时对第一级二元阵的两个子阵元

分别补偿相位 叮�
，

即可实现相控接收
，

亦即

将两个波束通道分开
，

形成前后两个独立的波

束
。

� 相控阵多普勒计程仪的速度解算公

式

利用多普勒效应测量舰船速度时
，
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其中
，
�为基阵波束指向与铅垂线的夹角

，
�

为水中声速
。

�， 为前向多普勒频率 ，

介 为后向
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多普勒频率
。

当已知发射信号频率 ��
、

波束指

向角 �和换能器表面附近水的声速 � 时
，

在测

得前向和后向多普勒频率后由 ���式便可求得

船速
。

然而
，

声速随环境而变
，

采用固定值必然

带来测速误差
，

必须进行声速补偿
。

常规的方



法是设法使换能器表面附近的声速保持不变
，

例如将换能器充油
，

并使其恒温
。

另一方法是

实时测量换能器表面附近材料的温度
，

根据温

度取合适的声速 �预先制表�进行速度计算
。

这

些方法实际上都比较复杂
，

而且有时难以达到

所要求的精度
。

若一多元直线阵各阵元间距为

�
，

要形成 夕方向的波束
，

相邻阵元间需补偿的

相位为

如以 。 号基元为参考
，

对于前向波束的回波
，

乞�艺� �
，
�

，
�

，

��号基元的回波滞后的相位为

乞�汀���� �
叭 ��

—入

由 ���式得 沪�， 一 ‘
若

，

同样可得对于后向波束

的回波
，
落伍二 �

，
�

，
�

，
��号基元的回波滞后的

相位为

价一 ���、
答

��� 。
���
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乙

因而有
因此

，

等效四个基元回波的信号为

�

��� �

������

价
���

只要相邻阵元间补偿的相位保持不变
，

即

可使因子 ��
��� �始终为一常数

，

从而从根本

上免除 了对声速进行的补偿
，

相控阵多普勒计

程仪正好具备这一条件
。

由 ���式得

从����
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��二���� 沪

、
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，
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由����式
，

每个等效基元的输出是两个频

率分量的叠加
。

实际制作了 一个 �路输出的信

号发生器
，

并利用该信号发生器实际调试 了一

套相控阵多普勒测速试验装置
。

将 ���式代入 ���式得

���
��一�

一一苗

将 ���式代入 ���式得

� 一
����

妥而 一
·

将 ����式代入 ���式得

����

图 � 基元接收回波信号

二 二 武介 一 介�二 �
· △了 ���� � 结论

式 ����与 ���相比
，

大大简化
，

且速度与声速

� 无关
，

其速度测量的误差主要取决于基元的

间距 �和测量的频率差
。

� 声基阵输出信号模型

由相控阵原理
，

对于一维速度的测量
，

声

基阵等效为间距为 � 的四个基元
，

如图 �所

示
。

每个基元接收的信号来自前向和后向发射

本文通过分析相控阵多普勒计程仪的实现

原理
，

推导了速度解算的公式
，

给出了声基阵

输出信号的模型
，

利用此模型便可模拟相控阵

的输出信号
。

已经制作了相控阵的多普勒测速

的试验装置
，

进行了水池和湖上试验
，

验证了

相控方案和基阵输出信号模型的正确性
。

波束的回波
。

设载体以
�
的速度如图 �所示的

方向运动
，

则由 ���式得

。 一 、 十

鑫
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益
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