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摘 要： 基线长度是影响测向精度的重要因素．长基线测向精度高，但基线长度大于半波长时会出现相位模糊．
现有的相位解模糊算法大多限制了基线长度．本文在多基线比值法解模糊的基础上结合到达时间估计，提出了一种减
小了基线长度限制条件的相位解模糊算法来实现长基线窄带信号测向．仿真结果表明，本算法解模糊概率不受基线长
度影响，并且针对不同入射角的信号解模糊能力相同，在适当信噪比条件下能通过设置基线长度达到较高的测向精

度．
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１ 引言

相位干涉仪在测向领域应用广泛［１～５］，通常采用长

基线提高测向精度．当基线长度大于半波长时，相位干涉
仪鉴相输出值会出现２π模糊，相位解模糊成为相位干涉
仪测向的重要步骤．大量文献研究了干涉仪鉴相相位解
模糊算法．文献［６，７］提出了利用长短基线组合进行相位
解模糊的算法．由于短基线相位干涉仪测向精度有限，在
利用它对长基线干涉仪进行解模糊处理时可能得到错

误的模糊数．文献［８～１２］提出了基于余数定理的相位解
模糊算法．文献［８］提出了基线距离为互质数比的双基线
测向系统，为了提高解模糊范围需要较大的互质数比，则

会降低系统容差．在此基础上文献［１１］提出了基线距离

为互质数比且所有基线长度半波长倍数比的最大公约

数为１的多基线测向系统，采用最小均方误差准则进行
二维整数搜索，以得到正确的相位模糊数．文献［１２］进行
多次一维整数搜索，计算量相对较小．该多基线测向系统
在相同容差和阵元数条件下能增大天线孔径，提高测向

精度，但基线长度仍受互质数比和系统容差限制．继续增
加基线长度可以进一步提高测向精度，但基线长度增加

使阵元间相位差变大，导致不能正确解相位模糊．本文针
对这种情况，在文献［１１，１２］的基础上结合到达时间估计
算法，利用信号到达各阵元间时差对各阵元接收信号进

行相位校正，缩小相位模糊范围之后鉴相．阵元间的相位
差减小到可以利用比值法正确解相位模糊的范围之内，

进而可以突破比值法基线长度设置的限制，扩大基线长
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度，实现长基线测向．测向精度大幅提高．

２ 多基线比值法相位解模糊原理

２１ 相位解模糊概念

当辐射源处于远场位置时，可以把来波当成平面

波．如图１所示，设入射信号的波长为λ，入射方向与天
线视轴的夹角为θ，基线长度为 Ｌ，则由入射信号波程
差引起的相位差：

＝２πＬｓｉｎθ／λ （１）
测量就能得到信号波达角的估

计值：

θ^＝ａｒｃｓｉｎ［^λ／（２πＬ）］ （２）
其估计方差：

ｖａｒ（^θ）＝［λ／（２πＬｃｏｓθ）］２σ２ （３）

σ
２

是鉴相方差．在鉴相方差相同的条件下，波达角估计

方差与基线长度的平方成反比，通常采用长基线提高

估计精度．而相位干涉仪的鉴相输出值只能在主值范
围（－π，π］内，当基线长度 Ｌ大于半波长时，输出的鉴
相值φ可能存在２π模糊，即

φ≡ｍｏｄ（２π），＝φ＋２πｍ （４）
ｍ为整数，是基线的相位模糊数，求解 ｍ的过程则称为
相位解模糊．
２２ 多基线比值法相位解模糊原理

要实现相位解模糊，需构造天线阵列并提出相应

的相位解模糊方法．文献［１１］提供的一维多基线系统具
有较好的测向性能，结构如图２所示．图中 Ｎ＋１个两
两相邻的接收阵元构成 Ｎ个相位干涉仪，组成一个相
位干涉仪阵列．干涉仪基线长度分别为 Ｌ１，Ｌ２，…，ＬＮ，

且都为最高接收频率半波长
λ０
２的整数倍，即 Ｌｎ＝Ｐｎλ０／

２，ｎ＝１，２，…，Ｎ，Ｐｎ为正整数，要求各基线半波长倍数
比的最大公约数 ＧＣＤ（Ｐ１，Ｐ２，…，ＰＮ）＝１．相邻基线长
度的比值都为 ｐ／ｑ（ｐ，ｑ为互素的正整数），基线长度之
比为 Ｌ１：Ｌ２：…：ＬＮ＝Ｐ１：Ｐ２：…：ＰＮ＝ｐＮ－１：ｐＮ－２ｑ：…：
ｑＮ－１．
双基线测向系统的

相位模糊数（ｍｎ，ｍｎ＋１）
分别在（－Ｐｎ／２，Ｐｎ／２］，
（－Ｐｎ＋１／２，Ｐｎ＋１／２］范
围内满足方程：

（φｎ＋２πｍｎ）／（φｎ＋１＋２πｍｎ＋１）＝Ｌｎ／Ｌｎ＋１＝ｐ／ｑ，
ｎ＝１，２，…，Ｎ－１ （５）

解出方程（５）在（－Ｐｎ／２，Ｐｎ／２］，（－Ｐｎ＋１／２，Ｐｎ＋１／２］上
的所有解，得到双基线测向系统的相位模糊数集合．扩
展到多基线系统，则是利用相邻的双基线系统求出公

共的相位模糊数子集，当ＧＣＤ（Ｐ１，Ｐ２，···，ＰＮ）＝１时，

所有模糊数的子集只有一组解，从而实现相位解模糊

的过程．Ｎ＋１个阵元组成的相位干涉仪阵列正确解模
糊条件如下：

ｍａｘ（ａｂｓ（Δφ１），ａｂｓ（Δφ２），…，ａｂｓ（ΔφＮ））＜π／（ｐ＋ｑ）
（６）

式中Δφｋ（ｋ＝１，２，…，Ｎ）是鉴相误差．
在相同条件下，由式（３）可知波达角估计方差与基

线长度平方成反比，增大基线长度是提高测向精度的

有效手段．应用比值法解模糊时基线长度是由互质数
比 ｐ，ｑ和基线组数来确定的，要满足式（６）解模糊条
件，ｐ，ｑ受鉴相精度限制取值不能过大，而基线组数受
系统复杂程度限制．在这两个因素限制下，基线长度难
以增加，则测向精度难以提高．该系统各基线的正确解
模糊相位范围分别为［－２πＬｎ／λ，２πＬｎ／λ］，即［－

πｐＮ－１－ｎｑｎ，πｐＮ－１－ｎｑｎ］，ｎ＝０，１，…，Ｎ－１．如增大各基
线的长度，势必会增大各基线天线阵元之间的相位差，

可能会超出上述的相位范围，于是不能得到正确的相

位模糊数．如果能把各基线阵元间的接收信号相位差
按各基线长度等比例均衡减小，使剩余相位差落在相

应的正确解模糊相位范围内．然后进行鉴相，并在此相
位范围内得到剩余相位的模糊数，最后补偿上减掉的

相位差．这么处理可以得到长基线阵元间的正确相位
差值，实现长基线测向．

３ 引入到达时间估计校正相位差的长基线
相位解模糊算法

３１ 长基线相位解模糊原理

在多基线比值法相位解模糊方法的基线设置基础

上，将各基线长度扩大整数 ｋ倍，则各基线半波长倍数
整数比的最大公约数为 ｋ．若直接应用比值法解模糊将
会得出 ｋ组解，不能正确解相位模糊．考虑在各基线鉴
相步骤之前先估计信号到达时间，并根据基线长度做

最小二乘法直线拟合，利用拟合过的到达时间作差分

获得符合基线长度比例的时差来等比例校正一部分相

位差，使剩余相位差减小至原基线长度时每个双基线

系统的解模糊相位范围内，从而实现相位解模糊．
在图 ３中，ｘｎ，ｎ＝０，１，…，Ｎ为各阵元接收信号，

ｔｎ，ｎ＝０，１，…，Ｎ为各基线信号到达时间，τｎ，ｎ＝１，２，
…，Ｎ为相邻基线信号到达时间差，用文献［１３］提出的
Ｈａａｒ小波到达时间估计方
法分别测量各个阵元信号

到达时间估计值 ｔ^ｎ，ｎ＝０，
１，…，Ｎ，再作差分得到相邻
基线信号到达时间差估计

值τ^ｎ＝ｔ^ｎ－ｔ^ｎ－１，ｎ＝１，…，Ｎ，利用时差校正一部分相
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位后鉴相获得相邻基线的相位差：

φｎ＝∠（ｘｎ＋１·ｅｘｐ（ｊ２πｆｒ^τｎ＋１）·ｘｎ），ｎ＝０，１…，Ｎ－１
（７）

式中 ｆｒ为信号频率，文中认为已知或已测得．以双基线
测向系统相位模糊数（ｍｎ，ｍｎ＋１）的求解为例，相邻基线
组相位差满足下列方程：

２πｆｒ^τｎ＋φｎ＋２πｍｎ
２πｆｒ^τｎ＋１＋φｎ＋１＋２πｍｎ＋１

＝
ｋＬｎ
ｋＬｎ＋１

＝ｐｑ，

ｎ＝１，２，…，Ｎ－１ （８）
将式（８）写成如下形式：

２πｆｒ^τｎｑ－２πｆｒ^τｎ＋１ｐ＝（φｎ＋１＋２πｍｎ＋１）ｐ
－（φｎ＋２πｍｎ）ｑ （９）

从式（９）可以看出，当２πｆｒ^τｎｑ－２πｆｒ^τｎ＋１ｐ＝０，即τ^ｎ／^τｎ＋１
＝ｐ／ｑ时，相邻基线组相位差满足下列方程：

φｎ＋２πｍｎ
φｎ＋１＋２πｍｎ＋１

＝ｐｑ （１０）

此时方程的形式和原基

线设置长度时的方程式

（５）完全相同．即当相邻
时差估计值比值等于相

邻基线长度比值时，适用

多基线比值法相位解模

糊方法［１１，１２］进行解模糊．
由于到达时间估计值是

随机变量，上述直接做差

分获得的时差τ^ｎ，ｎ＝１，２，…，Ｎ无法满足该比例关系．
要满足上述比例关系，可以对 Ｎ＋１个到达时间估计值
ｔ^ｎ，ｎ＝０，１，…，Ｎ作最小二乘法直线拟合，如图４所示．
设到达时间与所有阵元到第０个阵元之间距离 ｌｎ

的线性关系为：

ｔｎ＝ａ１ｌｎ＋ａ０，ｎ＝０，１，…Ｎ （１１）
转换为矩阵形式为：

Ｔ＝ＬＡ （１２）
式（１２）中：

Ｔ＝

ｔ０
ｔ１


ｔ













Ｎ

，Ｌ＝

１ ｌ０
１ ｌ１
１ ｌ２
 

１ ｌ














Ｎ

＝

１ ０
１ ｋＬ１
１ ｋ（Ｌ１＋Ｌ２）
 

１ ｋ（Ｌ１＋Ｌ２＋…＋ＬＮ













）

，

Ａ＝
ａ０
ａ( )
１

根据最小二乘原理：

Ａ^＝（ＬＴＬ）－１ＬＴ^Ｔ （１３）
则经最小二乘法拟合过的到达时间为：

ｔｎ′＝ａ^１ｌｎ＋ａ^０，ｎ＝０，１，…，Ｎ （１４）
对拟合过的到达时间做差分运算得时差估计值：

τｎ′＝ｔｎ′－ｔｎ－１′
＝ａ^１ｌｎ＋ａ^０－（^ａ１ｌｎ－１＋ａ^０）
＝ａ^１ｋＬｎ，ｎ＝１，２，…，Ｎ （１５）

得出符合基线长度比例关系的时差估计值后即可按照

多基线比值法相位解模糊算法得出一组双基线系统的

模糊数．对 Ｎ－１组双基线系统进行解模糊处理，确定
相位模糊数（ｍｎ，ｍｎ＋１）的 ＧＣＤ（Ｐｎ，Ｐｎ＋１）种组合，记为
（ｍｎｎ，ｍｎｎ＋１），ｎ＝１，２，…，Ｎ－１．从相位模糊数组合中找
出同时满足 ｍｎｎ＋１＝ｍｎ＋１ｎ＋１，ｎ＝１，２，…，Ｎ－２的一组模
糊解 ｍ１，ｍ２，…，ｍＮ，就是各相位干涉仪鉴相输出的剩
余相位差模糊数．真实的相位差为：
^ｎ＝２πｆｒ^τｎ′＋φｎ＋２πｍｎ，ｎ＝１，２，…，Ｎ （１６）

从而得到波达角的估计值：

θ^＝ａｒｃｓｉｎ［
λ（^１＋^２＋…＋^Ｎ）
２πｋ（Ｌ１＋Ｌ２＋…＋ＬＮ）

］ （１７）

３２ 长基线相位解模糊条件

下面讨论基线设置扩大 ｋ倍后的解模糊条件．基
线长度为原长时相邻基线相位差为：

ｎ＝
２πＬｎｓｉｎθ
λ

（１８）

基线长度扩大 ｋ倍后，经时差估计校正相位后剩余的
相位差为：

ｎ′＝
２πｋＬｎｓｉｎθ
λ

－２πｆｒ^τｎ′ （１９）

要能正确解模糊，即有且只有一组模糊数解，则经时差

估计校正后剩余的相位差必须在基线长度为原比值法

设置长度时的相位差范围内，必须满足｜′ｎ｜≤ｍａｘ（ｎ）
条件，即：

２πｋＬｎｓｉｎθ
λ

－２πｆｒ^τｎ′≤
２πＬｎ
λ

（２０）

又有τｎ＝
ｋＬｎｓｉｎθ
ｃ ，τｎ为第ｎ组基线的时差真值，代入

（２０）式，即拟合后时差估计误差Δτｎ要满足：

｜Δτｎ｜＝｜τｎ－τ^ｎ′｜
Ｌｎ
ｃ （２１）

各阵元的信号到达时间估计是相互独立的，设方差为

σ
２．根据上一小节论述，经拟合后时差估计的精度与到
达时间估计精度的关系为［１４］：

Ｄ（τｎ′）＝Ｄ（^ａ１ｋＬｎ）＝（ｋＬｎ）２Ｄ（^ａ１）

＝
（ｋＬｎ）２σ２

∑
Ｎ

ｎ＝０
ｌｎ２－

１
Ｎ＋１（∑

Ｎ

ｎ＝０
ｌｎ）２

（２２）

则有｜Δτ１｜：｜Δτ２｜：…：｜ΔτＮ｜＝Ｌ１：Ｌ２：…：ＬＮ，即当｜Δτ１

｜＝｜τ１－τ^′１｜≤
Ｌ１
ｃ成立时，其它双基线系统的时差误差

均满足式（２１）．因此，基线长度扩大 ｋ倍后，Ｎ根基线
组成的相位干涉仪阵列正确解模糊的条件为
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｜Δτ１｜≤
Ｌ１
ｃ＝
λｐＮ－１
２ｃ （２３）

当满足式（２３）条件时能采用比值法正确解模糊，可见此
时解模糊概率与基线长度扩大倍数 ｋ和入射角θ无关，
仅与直线拟合后时差估计精度和 ｐＮ－１有关．直线拟合
后时差估计精度越高解模糊概率越高，时差估计精度

与到达时间估计采用的算法有关；ｐ受鉴相误差及硬件
条件限制，控制在一定范围内；Ｎ是基线组数，基线组
数越多，解模糊概率越高，相应的系统复杂度也越高．

４ 算法步骤

综合以上论述，联合时差估计的长基线比值法解

模糊测向算法步骤如下：

（１）估计每个阵元信号到达时间 ｔ^ｎ，ｎ＝０，１，…，Ｎ；
（２）对 ｔ^ｎ按照基线长度进行直线拟合得到 ｔ^ｎ′，ｎ＝

０，１，…，Ｎ；
（３）对 ｔ^ｎ′，ｎ＝０，１，…，Ｎ做差分得到拟合后的时差

估计值τｎ′，ｎ＝１，２，…，Ｎ，根据该时差估计值对接收信
号相位进行相位校正；

（４）对相邻阵元相位校正的信号进行鉴相运算得
相位差φｎ，ｎ＝１，２…Ｎ，对每一个双基线系统进行解模
糊处理，确定相位模糊数 ｍｎ，ｍｎ＋１的 ＧＣＤ（Ｐｎ，Ｐｎ＋１）种
组合，记为（ｍｎｎ，ｍｎｎ＋１），ｎ＝１，２，…，Ｎ－１．

（５）从相位模糊数组合中找出同时满足 ｍｎｎ＋１＝
ｍｎ＋１ｎ＋１，ｎ＝１，２，…，Ｎ－２的一组模糊解 ｍ１，ｍ２，…，ｍＮ，
那么 ｍ１，ｍ２，…，ｍＮ就是各相位干涉仪鉴相输出的真
实相位模糊数．

（６）求无模糊的相位差^ｎ＝２πｆｒ^τｎ′＋φｎ＋２πｍｎ，ｎ
＝１，２，…，Ｎ，从而得到波达角的估计值

θ^＝ａｒｃｓｉｎ［
λ（^１＋^２＋…＋^Ｎ）
２πｋ（Ｌ１＋Ｌ２＋…＋ＬＮ）

］．

５ 仿真分析

只考虑干涉仪鉴相误差，不考虑信道相位不均衡

造成的误差，对本文算法相位解模糊概率和测向精度

在不同条件下进行仿真．如图 １所示，相位干涉仪由 ４
个接收阵元构成，基线长度之比 ｐ／ｑ均为４／５，则基线
长度分别为（Ｌ１，Ｌ２，Ｌ３）＝（８λ０，１０λ０，１２．５λ０），在该基
线长度设置基础上分别扩大５倍、１０倍和２０倍，接收信
号为正弦波信号，仿真比较上述情况下的解模糊概率

和测向性能．
假设各个相位干涉仪的噪声是独立同分布的高斯

白噪声，信号载频 ７．１２ＧＨｚ，采样频率 ２ＧＨｚ，信噪比在
［－２ｄＢ，１０ｄＢ］范围内变化，取脉宽为０．５μｓ的正弦波信
号进行１０００次蒙特卡洛试验．根据文献［１２］的仿真结
果，在本文设置信噪比条件下，鉴相误差满足式（６）．由

于鉴相算法较成熟，本文不再分析其误差．图５给出的
是信号入射角为３０°，基线长度为５倍原长时，通过Ｈａａｒ
小波到达时间估计值获得的第一组基线时差估计精度

和经过直线拟合之后的第一组基线时差估计精度．根
据式（２３），在该仿真条件下，时差估计误差必须小于
１１２ｎｓ才能正确解相位模糊．信噪比大于６ｄＢ时，拟合
后时差均方根误差小于０３７ｎｓ．假设时差估计误差服从
正态分布，拟合后时差估计误差能以接近１００％的概率
小于１１２ｎｓ．

在上述仿真条件下，时差估计值误差符合式（２３）的
次数和正确解模糊次数对比如表１示．时差估计满足式
（２３）的次数和图５得出的结论一致．比较表１中两组数
据，正确解模糊次数接近满足式（２３）的次数．略有偏差
是在临界条件时受噪声影响未能正确解模糊．不满足
（２３）式条件的试验均未正确解模糊．

信号入射角为３０°时，不同长度的基线相位解模糊
正确率随信噪比变化如图６所示．图中可以看出不同长
度的基线相位解模糊能力相同，随着信噪比的增加，时

差估计精度提高，时差满足条件式（２３）的次数增多，相
位解模糊能力随之增加．

在信噪比分别为０ｄＢ和２ｄＢ条件下，不同长度的基
线针对不同的信号入射角度时相位解模糊正确率比较

如图７所示，当入射角变化时，本算法相位解模糊正确
率基本一致，即本文算法解相位模糊能力不受信号入

射角度的影响．
表１ 相位解模糊条件验证

信噪比／ｄＢ －２ －１ ０ １ ２ ３ ４ ６ ８ １０

满足式（２３）
条件次数

２１５ ６２４ ８９５ ９６３ ９８９ ９９５ ９９９１０００１０００ １０００

正确解

模糊次数
２０４ ５９５ ８７２ ９４２ ９７２ ９８７ ９９６ ９９５１０００ １０００

信号入射角为３０°时基线长度分别为５倍，１０倍和
２０倍原长时正确解相位模糊时测向精度比较如图８所
示，基线长度设置越大，测向精度越高．要满足远场条
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件，天线尺寸要远远小于目标到天线的距离，因此基线

长度也不能无限制增加．

基线长度为１０倍原长时不同入射角条件下正确解
相位模糊时测向精度比较如图９所示，验证了本算法测

向精度符合式（３）中测向精度与信号入射角余弦值成
反比的关系．

６ 结论

本文研究了利用相位干涉仪对窄带信号进行测向

的相关问题．首先介绍了一维多基线比值法相位干涉
仪的测向原理，并分析了该算法对基线长度的限制．为
提高测向精度，提出一种在长基线情况下的多基线系

统相位解模糊方法．利用信号到达各基线相邻阵元的
时差来校正一部分相位差，使剩余相位差满足比值法

相位解模糊算法的解模糊范围．同时给出了该算法的
正确解模糊条件和概率，仿真结果表明该算法减小了

基线长度的限制条件，在满足远场条件下尽可能增加

基线长度，能大大提高测向精度，具有一定的理论和工

程应用价值．
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