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摘 要： 针对传统多通道干涉仪和阵列测向系统复杂、易受通道间幅相不一致性影响，分析了旋转长基线干涉

仪（ＲＬＢＩ）测向的两类相位差观测模型，进而推导了无模糊测向条件，提出了一种基于多假设伪线性迭代最小二乘
（ＭＨＰＩＬＳ）的测向方法，并分析了测向误差克拉美罗下限（ＣＲＬＢ）和均方误差（ＭＳＥ）．仿真结果表明该方法运算量适中，
测向精度可接近ＣＲＬＢ．
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１ 引言

估计辐射源来波方向（ＡｎｇｌｅＯｆＡｒｒｉｖａｌ，ＡＯＡ），又称
之为测向，在无线电探测、侦察、监视、预警等领域具有

重要应用价值［１～１４］．测向常用三种方式：（１）比幅测
向［１］，复杂信号适应能力强，但测向精度通常不高．（２）
空间谱测向［２］，虽然能获得较好的测向精度和分辨能

力，但需要对信号和噪声建模，对信号模型失真敏感，且

数据量和运算量较大．（３）相位干涉仪测向［３］，基线越
长，测向精度越高，但通常由于相位差（ＰｈａｓｅＤｉｆｆｅｒｅｎｃｅ，
ＰＤ）测量出现 ２π模糊，需要多个长短基线干涉仪组合
解模糊［４～６］，面临接收通道幅相一致性和系统复杂等问

题，另外对天线布阵也有一定的限制．
为了降低系统复杂性和通道一致性要求，同时又具

有较高的测向精度，一种可行的方式是利用旋转长基线

干涉仪［７～１３］（ＲｏｔａｔｅｄＬｏｎｇＢａｓｅｌｉｎｅＩｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｅｒ，ＲＬＢＩ）
在不同转角下测量的相位差序列估计来波方向．与传统
多通道干涉仪和阵列测向相比，ＲＬＢＩ系统通常仅需单
个长基线即可实现测向，系统复杂性和通道一致性要求

大为减低．文献［７］使用旋转基线测量的 ＧＰＳ（ＧｌｏｂａｌＰｏ
ｓｉｔｉｏｎｉｎｇＳｙｓｔｅｍ）载波相位确定基线指向矢量；文献［８］利
用高空或天基观测平台上的ＲＬＢＩ测模糊相位差进行定
位；文献［９］利用静止轨道卫星上的ＲＬＢＩ测量的模糊相
位差估计方位和俯仰角；文献［１０～１３］研究了利用弹体
自身旋转形成的旋转基线一维测向方法，文献［１２］和文
献［１３］中给出了旋转基线相位差解模糊方法．

利用旋转长基线干涉仪测向系统的主要问题在于

使用了单个长基线，存在相位差２π模糊，无法实现单脉
冲测向，需要累积一段观测时间内不同转角下的多个相

位差才能无模糊测向．因此，ＲＬＢＩ需要累积多长的观测
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时间才能实现无模糊测向？至少需要多少组相位差实

现无模糊测向？ＲＬＢＩ相位差存在什么特性？这些特性
对测向有什么影响？文献 ［９～１３］未对这些问题进行
分析和研究．

文献［９～１３］中的旋转长基线干涉仪测向方法实际
上可看作两步法，即先利用 ＲＬＢＩ模糊相位差，通过解
模糊得到相位差余弦（或正弦）时变序列，然后通过提

取相位序列的初相和幅度信息得到测向结果．因此当
转速出现时变，或辐射频段较高、转速较快、雷达脉冲

重复频率较低、信噪比较低等导致相邻两次相位差之

间的变化大于π时，无法得到余弦变化规律的相位差

序列，这些方法将不再适用．而直接利用模糊相位差建
立的代价函数进行最优化寻优的测向方法，如相关干

涉仪方法［１４］，类似于文献［１５］中的直接定位方法，可看
作一步法或直接测向方法，与两步法相比具有更好的

稳健性和适应性．但基于网格搜索的相关干涉仪测向，
网格划分得足够小才能得到较好的结果，这样需要消

耗大量的计算和存储资源．粒子群优化（ＰａｒｔｉｃｌｅＳｗａｒｍ
Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ，ＰＳＯ）［１６］等智能优化算法，具有一定全局寻
优的能力，相对于网格搜索运算量较小，可用于相关干

涉仪测向，但是由于 ＰＳＯ采用随机搜索策略，所以其全
局寻优能力并不是十分可靠［１７］．通过增大粒子数量提
高测向性能，同样会使运算量显著增加．另外，相关干
涉仪测向方法通常没有充分利用模糊相位差中隐含的

来波方向先验信息．
针对上述问题，本文通过分析 ＲＬＢＩ相位差相对无

模糊和相对模糊两种模型，理论推导了无模糊测向条

件．利用 ＲＬＢＩ相位差的模糊特性，提出了一种多假设
伪线性迭代最小二乘（ＭｕｌｔｉｐｌｅＨｙｐｏｔｈｅｓｉｓＰｓｅｕｄｏｌｉｎｅａｒＩｔ
ｅｒａｔｉｏｎＬｅａｓｔＳｑｕａｒｅ，ＭＨＰＩＬＳ）测向方法，通过模糊的相位
差得到多组测向初值，采用线性最小二乘方法进行迭

代计算，通过检测最小相位误差确定来波方向．该方法
为一步法，即直接测向方法，与文献［９～１３］相比对低信
噪比具有更好的适应能力；与传统的相关干涉仪测向

相比，由于利用了 ＲＬＢＩ模糊相位差提供初始值，且仅
采用线性最小二乘进行计算，具有更少的运算量．

为便于后文讨论，首先给出一些数学符号的定义：

Ｔ表示矩阵转置运算，ｍｏｄ表示取模运算，?·」表示向下 

取整运算，· 表示取绝对值运算，· ２表示取２范数
运算，ＩＮ表示Ｎ×Ｎ维单位矩阵，０Ｎ表示Ｎ×Ｎ维零矩
阵．

２ ＲＬＢＩ测向模型

本文方位角α∈［－π，π）定义为来波与 Ｘ轴正方
向的夹角，绕逆时针旋转为正角度，俯仰角β∈［０，π／２）
定义为来波与 ＸＯＹ平面的夹角．干涉仪基线长度为 ｄ，

干涉仪中点与坐标系原点重合，绕原点在 ＸＯＹ平面上
旋转．假设远场窄带辐射源波长为λ，在观测时刻 ｔｎ，转
动的干涉仪基线方位安装角为θｎ∈［－π，π），俯仰安装
角εｎ＝０，干涉仪测量得到的无模糊相位差［８］为：

ｎ＝κｒＴｂｎ＋δｎ，ｎ＝１，２，…，Ｎ （１）
其中，ｒ＝［ｓｉｎαｃｏｓβ，ｃｏｓαｃｏｓβ，ｓｉｎβ］

Ｔ为视向矢量，ｂｎ＝
［ｓｉｎθｎｃｏｓεｎ，ｃｏｓθｎｃｏｓεｎ，ｓｉｎεｎ］Ｔ为基线指向矢量，κ＝
２πｄ／λ，δｎ为相位差测量误差，假设服从均值为零、方差
为σ

２
ｎ的高斯分布，并假设在观测时间内各误差独立同

分布，即σ
２
ｎ＝σ２．在式（１）的模型中，不要求干涉仪匀速

转动．
对于长基线干涉仪，通常有 ｄ＞λ／２，因此测量的

相位差会出现２π模糊：

ψｎ＝（κｒ
Ｔｂｎ＋δｎ）ｍｏｄ２π （２）

其中，ψｎ∈［－π，π）为实际测量相位差．
从式（２）可以看到，模糊相位差中包含了辐射源角

度信息，通过多次测量模糊相位差，有可能估计出方位

和俯仰角．然而由于相位差２π模糊问题，单个时刻无法
得到唯一的角度．下面通过分析 ＲＬＢＩ相位差特性，推
导无模糊测向的条件．
２１ 相对无模糊相位差模型

根据相邻相位差之间的变化特性，将 ＲＬＢＩ测向模
型分为相对无模糊和相对模糊的两类模型．

定义１ 若相邻两次相位差差分ｎ＋１，ｎ＝ｎ＋１－ｎ
之间满足：

ｎ＋１，ｎ ≤π （３）
称相位差存在相对无模糊．

引理１ 若相邻两次测量基线转动的角度θｎ＋１，ｎ≤
π／２，则当θｎ＋１，ｎ≤２ａｒｃｓｉｎ［λ／（４ｄｃｏｓβ）］时，对任意方位
来波方向，ＲＬＢＩ相位差相对无模糊．
证明：在相邻的两次相位差测量时刻 ｔｎ＋１和 ｔｎ，基线对
应的角度为θｎ＋１和θｎ，对应的相位差为：

ｎ＋１＝κｃｏｓ（θｎ＋１－α）ｃｏｓβ （４）

ｎ＝κｃｏｓ（θｎ－α）ｃｏｓβ （５）
对应的相位差差分ｎ＋１，ｎ为：

ｎ＋１，ｎ＝ｎ＋１－ｎ＝－２κｃｏｓβｓｉｎ［（θｎ＋１＋θｎ）／２－α］

×ｓｉｎ［（θｎ＋１－θｎ）／２］ （６）
由存在相对无模糊定义则有：

ｎ＋１，ｎ ≤２κｃｏｓβ ｓｉｎ（θｎ＋１，ｎ／２）≤π （７）
由θｎ＋１，ｎ＝θｎ＋１－θｎ≤π／２可得：

θｎ＋１，ｎ≤２ａｒｃｓｉｎ［λ／（４ｄｃｏｓβ）］ （８）
引理１得证．■

推论１ 当θｎ＋１，ｎ≤２ａｒｃｓｉｎ［λ／（４ｄ）］时，对任意来
波方向，ＲＬＢＩ相位差存在相对无模糊．
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证明：由引理１，利用 ０≤β≤π／２及余弦函数的单
调性即可证明．■

定义２ 若ＲＬＢＩ的相位差ψｍ和ψｎ对应的转角θｎ
和θｍ满足：

（θｎ－θｍ）ｍｏｄπ≠０ （９）
则称相位差为互异相位差．

定理１ 当相对无模糊的互异相位差观测数量 Ｎ
≥３时，对任意来波方向，ＲＬＢＩ可无模糊测向．

证明：由定义１可知，当相位差之间存在相对无模
糊时，如图１所示，以第一个相位差为起点，后续测量的
相位差都通过相位差解模糊，得到相对于第一个相位

差的无模糊相位差．

在此条件下，式（２）对应的模糊相位差模型为：

φｎ＝κｃｏｓ（θｎ－α）ｃｏｓβ＋２πＮ１＋δｎ （１０）
其中，φｎ为相对于第一个相位差的无模糊相位差，Ｎ１
为第一个相位差对应的未知的２π模糊数．

由式（１０）可以看到，当存在至少３组互异相位差即
可确定方位角α、俯仰角β和模糊数Ｎ１．■

由式（１０）的相位差模型可得：

φｎ＝κｓｉｎθｎｓｉｎαｃｏｓβ
＋κｃｏｓθｎｃｏｓαｃｏｓβ＋２πＮ１＋δｎ （１１）

将式（１１）中的未知项写为向量形式：
ｘ＝［ｓｉｎαｃｏｓβ，ｃｏｓαｃｏｓβ，２πＮ１］

Ｔ （１２）
将观测数据写成矩阵形式可得：

Φ＝Ｈｘ＋Ｅ （１３）
其中，Φ＝［φ１，φ２，…，φＮ］

Ｔ，Ｅ＝［δ１，δ２，…，δＮ］Ｔ，

Ｈ＝［Ｈ１，Ｈ２，Ｈ３］，Ｈ３＝［１，１，…，１］Ｔ，

Ｈ２＝［κｃｏｓθ１，κｃｏｓθ２，…，κｃｏｓθＮ］Ｔ，

Ｈ１＝［κｓｉｎθ１，κｓｉｎθ２，…，κｓｉｎθＮ］Ｔ．
当相位差满足定理１条件，由式（１３），利用伪线性

最小二乘（ＰｓｅｕｄｏｌｉｎｅａｒＬｅａｓｔＳｑｕａｒｅ，ＰＬＳ）方法［１８］即可估
计出辐射源来波方向．

由于受相位差测量误差以及转角大小的影响，仅３
组相对无模糊相位差得到的测向精度不高，需要累积

多次测量以提高测向精度．

２２ 相对模糊相位差模型

定义３ 若相邻两次相位差之间满足：

ｎ＋１，ｎ ＞π （１４）
称相位差存在相对模糊．

当相邻两次相位差测量存在相对模糊时，不能提

取出相位差的余弦变化曲线．如数据丢失、辐射频段较
高、转速较快、雷达脉冲重复频率较低、信噪比较低等

情况都可能造成相位差之间存在相对模糊．对于这些
条件下的ＲＬＢＩ测向有如下结论：

定 理 ２ 当 互 异 相 位 差 观 测 数 量 Ｎ ＞
２?２（１＋ｃｏｓβ）ｄ／λ[ ]」 ＋１时，对任意方位来波方向，
ＲＬＢＩ可无模糊测向．

证明：利用反证法进行证明．假设存在模糊的辐射
源，对应的方位角为αａ，俯仰角为βａ，对应的相位差为：

ａｎ＝κｃｏｓ（θｎ－αａ）ｃｏｓβａ＝κｒ
Ｔ
ａｂｎ （１５）

其中，ｒａ＝［ｓｉｎαａｃｏｓβａ，ｃｏｓαａｃｏｓβａ］
Ｔ，

ｂｎ＝［ｓｉｎθｎ，ｃｏｓθｎ］Ｔ．
真实辐射源的相位差为：

ｎ＝κｃｏｓ（θｎ－α）ｃｏｓβ＝κｒ
Ｔｂｎ （１６）

其中，ｒ＝［ｓｉｎαｃｏｓβ，ｃｏｓαｃｏｓβ］
Ｔ．

真实辐射源和模糊辐射源的相位差分为：

Δｎ＝ａｎ－ｎ＝κΔｒＴｂｎ （１７）
其中，Δｒ＝ｒａ－ｒ＝ρ［ｓｉｎ，ｃｏｓ］

Ｔ，

＝ａｒｃｔａｎ（Δｒ（１，１）／Δｒ（２，１）），

ρ＝ ｃｏｓ２βａ＋ｃｏｓ
２
β－２ｃｏｓβａｃｏｓβｃｏｓ（αａ－α槡 ）．

由此可得：

Δｎ＝κρｃｏｓ（θｎ－） （１８）
在式（１８）中，ρ≤ｃｏｓβａ＋ｃｏｓβ＜２，可以看到，Δｎ随

着干涉仪转角余弦变化．
对 Ｎ次观测，根据模糊相位差方程，对于任意位置

的辐射源，其为模糊点的条件是，对于任意一次观测 ｎ，
均存在一个整数 ｋｎ使得下式成立

２πｄｒＴａｂｎ／λ＝２πｄｒＴｂｎ／λ＋２ｋｎπ （１９）
因此共有 Ｎ个这样的整数，并且这 Ｎ个整数不能全为
０：

ΔｒＴｂｎ＝λｋｎ／ｄ （２０）
根据式（１８），随着θｎ的变化，Δｎ按照余弦规律变

化，在一个周期内的变化使式（２０）成立的整数最多有
２?ρｄ／λ」＋１个，且其中有一个整数为０．由于余弦函数
在一个周期内最多存在两个相同的值，所以在２?ρｄ／λ」
＋１个整数中，每个整数最多对应两次观测；而 ０对应
的两次观测干涉仪基线方位角相差π，这两次观测应该

视为一次观测．
根据以上分析可得，若存在模糊辐射源，则最多存
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在２（２?ρｄ／λ」）＋１次观测满足式（１９）的条件，因此，若
观测次数 Ｎ大于 ２（２?ρｄ／λ」）＋１，则至少有一次观测
不能使式（１９）成立．

由式（１７）可知，ρ＜１＋ｃｏｓβ，则当观测次数
Ｎ＞２２?（１＋ｃｏｓβ）ｄ／λ[ ]」 ＋１ （２１）

任意方位上的辐射源都不会成为模糊点，即对任

意方位来波方向可无模糊测向．■
推论２ 当互异相位差数量 Ｎ＞２［２?２ｄ／λ」］＋１

时，对任意来波方向，ＲＬＢＩ可无模糊测向．
证明：由定理２，利用 ｃｏｓβ≤１即可证明．■
当满足定理２给出的相位差测量数量时，理论上可

对任意俯仰角上的辐射源无模糊测向．当满足推论２中
给出相位差测量数量时，理论上可对任意来波方向的

辐射源无模糊测向．

３ ＲＬＢＩ测向算法

当相位差存在相对模糊时，若利用式（１１）～（１３）的
形式，采用 ＰＬＳ方法进行迭代计算，只有当选择的初值
在真值附近时，２π取模运算的影响才能去掉．但由于无
法事先获知这一先验信息，受文献［８］中无源定位方法
的启发，本文利用旋转长基线干涉仪相位差在观测空

间内选取多个初值，对每个初值采用 ＰＬＳ方法进行迭
代计算，只要有一个初值落在真值附近，通过选取最小

代价函数即可确定方位和俯仰角估计值．此即本文提
出的多假设伪线性迭代最小二乘（ＭＨＰＩＬＳ）测向方法的
基本思路．
３１ ＭＨＰＩＬＳ方法

测向算法主要步骤如下：

Ｓｔｅｐ１ 确定辐射源来波方向初始值 ｕｍ＝［αｍ，

βｍ］
Ｔ，ｍ＝１，２，…，Ｍ，从而得到伪线性最小二乘的初

值：

ｘｍ＝［ｓｉｎαｍｃｏｓβｍ，ｃｏｓαｍｃｏｓβｍ，２πＮｍ１］
Ｔ （２２）

Ｓｔｅｐ２ 利用 ｘｍ给定的初值计算系数矩阵Ｈ和相
位差预测值Φｍ，从而得到相位差测量值和预测值之间

的残差：

ｚｍ＝（Φ－Φｍ）ｍｏｄ２π （２３）
Ｓｔｅｐ３ 由最小二乘可得：

ｘ^ｍ＝ｘｍ＋（ＨＴＨ）－１ＨＴｚｍ （２４）
Ｓｔｅｐ４ 判断迭代是否满足收敛条件，可将

ｘ^ｍ－ｘ

 

ｍ ２与设置的门限或者将迭代次数与最大迭代

次数进行比较．若满足条件则转入 Ｓｔｅｐ５，否则令 ｘｍ＝
ｘ^ｍ，转入 Ｓｔｅｐ２继续进行迭代计算；

Ｓｔｅｐ５ 判断 ｘ^

 

ｍ ２若大于１则转入 Ｓｔｅｐ７，否则计
算该估计值对应的检验量 Ｃ（ｍ）：

Ｃ（ｍ）＝ｚＴｍｚｍ （２５）

Ｓｔｅｐ６ 计算方位和俯仰角的估计值：

α^ｍ＝ａｒｃｔａｎ（^ｘｍ（１，１）／^ｘｍ（２，１）） （２６）

β^ｍ＝ａｒｃｃｏｓ ｘ^２ｍ（１，１）＋ｘ^２ｍ（２，１槡( )） （２７）

Ｓｔｅｐ７ 判断 ｍ若等于Ｍ则转入Ｓｔｅｐ８，否则令 ｍ＝
ｍ＋１，转入 Ｓｔｅｐ２继续处理剩余初始值；
Ｓｔｅｐ８ 将检验量 Ｃ（ｍ）最小值对应的估计值作为

来波方向的估计值：

［^α，^β］＝ｍｉｎｍ Ｃ（ｍ） （２８）

３２ 初始化方法

上述算法中，关键是如何获得角度初始值．初始值
的选取有多种方式．针对 ＲＬＢＩ的特点，利用具有一定
转角（如９０°）的两个模糊相位差ψｉ和ψｌ，以及对应的转
角θｉ和θｌ选取初始值．

由基线长度 ｄ可确定两个模糊相位差模糊数的取
值范围ｋ，ｈ∈ －?ｄ／λ」，?ｄ／λ[ ]」．对每组模糊数 ｋ和
ｈ，由ψｉ和ψｌ以及对应的转角θｉ和θｌ，分别计算无模糊
相位差和系数矩阵：

ｚｋｈ＝［ψｉ＋２πｋ，ψｌ＋２πｈ］
Ｔ （２９）

Ｈｉｌ＝
κｓｉｎθｉκｃｏｓθｉ
κｓｉｎθｌ κｃｏｓθ
[ ]

ｌ
（３０）

根据最小二乘可得：

ｘｋｈ＝（ＨＴｉｌＨｉｌ）－１ＨＴｉｌＺｋｈ （３１）
若 ｘ

 

ｋｈ ２大于１，不能构成单位视线矢量，因此舍去该
组模糊数对应的初值．否则计算得到对应的方位和俯
仰角的初始值：

α^ｋｈ＝ａｒｃｔａｎ（ｘｋｈ（１，１）／ｘｋｈ（２，１）） （３２）

β^ｋｈ＝ａｒｃｃｏｓ ｘ２ｋｈ（１，１）＋ｘ２ｋｈ（２，１槡( )） （３３）

由此通过遍历 ｋ和ｈ，计算得到初值，且最多可获
得 Ｍ≤（２?ｄ／λ」＋１）２组方位和俯仰角初值．

４ 性能分析

４１ 测向误差的ＣＲＬＢ
下面分析无模糊相位差条件下的测向误差克拉美

罗下限（ＣｒａｍｅｒＲａｏＬｏｗｅｒＢｏｕｎｄ，ＣＲＬＢ），作为评价ＲＬＢＩ
测向性能指标．由（１）式可得到关于方位和俯仰角的 Ｊａ
ｃｏｂｉ矩阵为：

Ｊ＝

κｓｉｎ（θ１－α）ｃｏｓβ －κｃｏｓ（θ１－α）ｓｉｎβ
κｓｉｎ（θ２－α）ｃｏｓβ －κｃｏｓ（θ２－α）ｓｉｎβ

 

κｓｉｎ（θＮ－α）ｃｏｓβ －κｃｏｓ（θＮ－α）ｓｉｎ












β

（３４）

由此可得 Ｆｉｓｈｅｒ信息矩阵［１８］为：

Ｆ＝σ－２ＪＴＪ＝
ｆ１１ ｆ１２
ｆ２１ ｆ[ ]

２２
（３５）
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其中，ｆ１１＝κ
２

σ
２∑

Ｎ

ｎ＝１
［ｓｉｎ（θｎ－α）ｃｏｓβ］

２，

ｆ１２＝－κ
２

４σ２∑
Ｎ

ｎ＝１
ｓｉｎ（２θｎ－２α）ｓｉｎ２β，

ｆ２１＝－κ
２

４σ２∑
Ｎ

ｎ＝１
ｓｉｎ（２θｎ－２α）ｓｉｎ２β，

ｆ２２＝κ
２

σ
２∑

Ｎ

ｎ＝１
［ｃｏｓ（θｎ－α）ｓｉｎβ］

２．

令θ＝［α，β］
Ｔ，由 ＣＲＬＢ的定义［１８］可得：
ＣＲＬＢ（θ）＝Ｆ－１ （３６）

当相位差测量对应的转角在［－π，π）之间均匀或
近似均匀分布且基线转过整周，由文献［１９］可知：

∑
Ｎ

ｎ＝１
ｓｉｎ２（θｎ－α）≈∑

Ｎ

ｎ＝１
ｃｏｓ２（θｎ－α）≈Ｎ／２ （３７）

∑
Ｎ

ｎ＝１
ｓｉｎ（２θｎ－２α）≈∑

Ｎ

ｎ＝１
ｃｏｓ（２θｎ－２α）≈０ （３８）

由此可得：

Ｆ≈
Ｎκ２ｃｏｓ２β／（２σ

２） ０
０ Ｎκ２ｓｉｎ２β／（２σ

２[ ]
）

（３９）

在上述情况下测向的 ＣＲＬＢ可化简为：

σα≥
λσ
２槡 Ｎπｄｃｏｓβ

（４０）

σβ≥
λσ
２槡 Ｎπｄｓｉｎβ

（４１）

４２ ＭＨＰＩＬＳ测向方法误差的ＭＳＥ
下面分析本文测向方法的均方根误差（ＭｅａｎＳｑｕａｒｅ

Ｅｒｒｏｒ，ＭＳＥ）．在一定的相位差误差条件下，使得算法的
估计值落在真值附近，由噪声假设 Ｗ＝σ２ＩＮ，可得最小
二乘估计误差协方差为：

Ｑ＝（ＨＴＷ－１Ｈ）－１＝σ２（ＨＴＨ）－１ （４２）
令 Ｈ１２＝［Ｈ１，Ｈ２］，由分块矩阵特性可得：

ＨＴＨ＝
ＨＴ１２Ｈ１２ ＨＴ１２Ｈ３
ＨＴ３Ｈ１２ ＨＴ３Ｈ

[ ]
３

（４３）

令 Ａ＝ＨＴ１２Ｈ１２，Ｕ＝ＨＴ１２Ｈ３，Ｄ＝ＨＴ３Ｈ３，Ｖ＝
ＨＴ３Ｈ１２，由矩阵求逆引理［２０］可得：

（ＨＴＨ）－１＝
（Ａ－ＵＤ－１Ｖ）－１ －Ａ－１Ｕ（Ｄ－ＶＡ－１Ｕ）－１

－Ｄ－１Ｖ（Ａ－ＵＤ－１Ｖ）－１ （Ｄ－ＶＡ－１Ｕ）[ ]－１

（４４）
令 ｕ＝［ｘ（１，１），ｘ（２，１）］Ｔ，由此可得：

Ｑｕ＝σ２（Ａ－ＵＤ－１Ｖ）－１ （４５）
当相位差测量对应的转角在［－π，π）之间均匀或

近似均匀分布且基线转过整周时，由文献［１９］可知：

∑
Ｎ

ｎ＝１
ｓｉｎθｎ∑

Ｎ

ｎ＝１
ｓｉｎθｎ≈∑

Ｎ

ｎ＝１
ｓｉｎθｎ∑

Ｎ

ｎ＝１
ｃｏｓθｎ

≈∑
Ｎ

ｎ＝１
ｃｏｓθｎ∑

Ｎ

ｎ＝１
ｃｏｓθｎ≈０ （４６）

在上述条件下有：

ＵＤ－１Ｖ＝κ
２

Ｎ

∑
Ｎ

ｎ＝１
ｓｉｎθｎ∑

Ｎ

ｎ＝１
ｓｉｎθｎ， ∑

Ｎ

ｎ＝１
ｓｉｎθｎ∑

Ｎ

ｎ＝１
ｃｏｓθｎ

∑
Ｎ

ｎ＝１
ｓｉｎθｎ∑

Ｎ

ｎ＝１
ｃｏｓθｎ ∑

Ｎ

ｎ＝１
ｃｏｓθｎ∑

Ｎ

ｎ＝１
ｃｏｓθ









ｎ

≈０２ （４７）
因此由式（４５）和式（４７）有：

Ｑｕ≈σ２Ａ－１＝σ
２

κ
２

∑
Ｎ

ｎ＝１
ｓｉｎ２θｎ ∑

Ｎ

ｎ＝１
ｓｉｎθｎｃｏｓθｎ

∑
Ｎ

ｎ＝１
ｓｉｎθｎｃｏｓθｎ ∑

Ｎ

ｎ＝１
ｃｏｓ２θ











ｎ

－１

≈
２σ２
Ｎκ２
Ｉ２

算法对应的方位和俯仰角估计为：

α^＝ａｒｃｔａｎ（ｕ（１，１）／ｕ（２，１）） （４９）

β^＝ａｒｃｃｏｓ ｕ（１，１）２＋ｕ（２，１）槡( )２ （５０）
对上式求关于 ｕ的全微分，并注意到 ｕ（１，１）２＋ｕ（２，
１）２＝ｃｏｓ２β，β∈［０，π／２），可得：

θ
ｕ
＝

ｃｏｓα
ｃｏｓβ

－ｓｉｎαｃｏｓβ

－ｓｉｎαｓｉｎβ
－ｃｏｓαｓｉｎ










β

（５１）

由此可得估计的误差方差为：

ＭＳＥ（θ）＝θｕ
Ｑｕθｕ

Ｔ

≈
２σ２
Ｎκ２

１／ｃｏｓ２β ０
０ １／ｓｉｎ２[ ]

β
（５２）

因此算法对应的方位和俯仰角估计误差为：

σ^α≈
λσ
２槡 Ｎπｄｃｏｓβ

（５３）

σ^β≈
λσ
２槡 Ｎπｄｓｉｎβ

（５４）

由式（４０）、（４１）和式（５３）、（５４）的对比可以看到，当
相位差测量对应的转角在［－π，π）之间均匀或近似均
匀分布且基线转过整周时，本文算法 ＭＳＥ误差接近
ＣＲＬＢ．

５ 仿真分析

为验证本文测向方法的性能，采用 ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ重
复试验统计测向误差．方位和俯仰角的均方根（Ｒｏｏｔ
ＭｅａｎＳｑｕａｒｅ，ＲＭＳ）误差定义为：

ＲＭＳ（α）＝
１
Ｌ∑

Ｌ

ｌ＝１
（α－α^ｌ）槡 ２ （５５）

ＲＭＳ（β）＝
１
Ｌ∑

Ｌ

ｌ＝１
（β－β^ｌ）槡 ２ （５６）

其中，^αｌ和β^ｌ为单次仿真得到的方位和俯仰角估计值，

Ｍ为ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ仿真次数，仿真中为５００次．
典型场景设置如下：假设辐射源方位角 ７０°，俯仰
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角３０°，信号频率３ＧＨｚ，基线长度１ｍ，转速６０ｒ／ｍｉｎ，信号
观测时间１ｓ．

仿真一 ＣＲＬＢ与ＭＳＥ
图２给出了相位差测量误差１５°，脉冲重频２００Ｈｚ，

观测时间０１ｓ～３ｓ内，本文测向方法ＭＳＥ与ＣＲＬＢ的数
值比较．

从图２中可以看到，本文的测向方法 ＭＳＥ在１ｓ附
近（转过一整圈）接近 ＣＲＬＢ；随着相位差观测时间超过
１ｓ后，本文方法 ＭＳＥ接近 ＣＲＬＢ，验证了前文中得到的
结论．

仿真二 不同重复频率下性能比较

图３给出了相位差测量误差１５°条件下，不同脉冲
重复频率下本文方法和文献［９］中方法的性能比较．本
文方法中利用转台角度相差 ９０°的一组相位差得到初
始值，最大迭代步长设置为５．

从图３中可以看到，在低重频条件下，相邻两次相
位差之间存在相对模糊，从而无法得到正确的余弦变

化相位差序列，导致文献［９］方法测向误差增大，而本
文方法在重频为２０Ｈｚ条件下仍能有效测向．

仿真三 相对无模糊———不同算法比较

图４给出了脉冲重频２００Ｈｚ条件下不同相位差误
差条件下测向性能．由引理可知，在此重频下，相邻相
位差之间存在相对无模糊．

从图４可以看到，文献［９］中的方法测向误差随着
相位差误差增大而显著增大，这是由于相位差测量误

差增大（信号信噪比降低）后，导致提取相位差余弦序

列错误，从而引起较大的测向误差，而本文方法无需提

取相位差余弦曲线的预处理，因此在低信噪比条件下

仍可接近ＣＲＬＢ．
仿真四 相对模糊———不同算法比较

在脉冲重频为１００Ｈｚ条件下，相位差之间存在相对
模糊，文献［９］的测向方法不再适用．在此条件下，图 ５
给出了利用相关干涉仪方法［１４］、ＰＳＯ方法［１６］以及本文
方法的性能比较．相关干涉仪方法中选取本文方法初
始点作为搜索网格；ＰＳＯ方法中方位角搜索范围为［－
π，π），俯仰角搜索范围为［０，π／２），粒子数量与本文方法
初始点数量相同为３１６，最大迭代步数为４００，惯性权重

ω由０９递减到０６，学习率 ｃ１和 ｃ２均为 ２１，采用本
文方法中的代价函数．图５（ａ）给出了相位差存在相对
模糊条件下，不同算法的方位和俯仰角测量精度；图５
（ｂ）给出了对应的测向解模糊概率．

表１中给出了三种测向方法在相位差误差１０°条件
下的运算时间．计算机操作系统为 ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＷｉｎｄｏｗｓ
ＸＰ，硬件配置为 Ｉｎｔｅｌ ＣｏｒｅＴＭ ｉ５ＣＰＵ７５０＠２６７ＧＨｚ，
２６６ＧＨｚ，内存 ３２４ＧＢ，使用 Ｍａｔｌａｂ软件进行仿真计
算．
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表１ 不同测向算法运算时间

本文方法 相关方法 ＰＳＯ方法

耗时 ０．０７ｓ ０．００５ｓ １．０９ｓ

从图５和表１中仿真结果可以看到，由于网格的选
择方式，使得相关干涉仪耗时最少，但存在较大的测向

偏差，只有将网格划分得足够小才能得到较好的结果，

但会造成计算量显著增加．ＰＳＯ方法由于采用随机搜
索策略，方位角出现较大的测量野值，俯仰角存在较大

偏差，且运算时间在三种方法中最大．本文方法性能可
接近ＣＲＬＢ且运算耗时较小．

仿真五 相对模糊———不同粒子数量下算法比较

图６给出了脉冲重频为１００Ｈｚ条件下，粒子数量 Ｐ
＝４７４、Ｐ＝６３２和 Ｐ＝９４８下 ＰＳＯ方法和本文方法性能
的比较．图６（ａ）给出了相位差存在相对模糊条件下，
不同粒子数量下ＰＳＯ测向与本文方法的方位和俯仰角
测量精度；图６（ｂ）给出了对应的测向解模糊概率．

表２中给出了在相位差误差１０°条件下，不同粒子
数量ＰＳＯ方法和本文方法运算时间比较．

表２ 不同粒子数量测向算法运算时间

本文方法 Ｐ＝４７４ Ｐ＝６３２ Ｐ＝９４８

耗时 ０．０７ｓ １．６８ｓ ２．２８ｓ ３．３０ｓ

从图６仿真结果可以看到，随着粒子数量的增大，

ＰＳＯ方法性能在相位差误差２０°～６０°之间，和本文方法
性能相同；在相位差误差６０°～７０°，且粒子数量 Ｐ＝９４８
时优于本文算法；但在相位差误差５°～２０°仍不能达到
ＣＲＬＢ．从表２中可以看到，随着粒子数量的增大，运算
时间也显著增加．

６ 结论

利用旋转长基线干涉仪测向，具有系统结构简单，

测向精度较高等特点．在分析了旋转基线相位干涉仪
测向模型基础之上，推导了无模糊测向条件．提出的一
种多假设伪线性最小二乘测向方法，运算量较小，通过

理论分析和数字仿真表明测向估计精度可接近 ＣＲＬＢ．
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