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基于相位干涉仪阵列二次相位差的波达角
估计算法研究
龚享铱1 ,皇甫堪1 ,袁俊泉2

(1.国防科技大学电子科学与工程学院 ,湖南长沙 410073 ;2.空军雷达学院 ,湖北武汉 430010)

　　摘　要 :　本文针对利用相位干涉仪估计波达角过程中的相位模糊的问题 ,提出了一种利用相位干涉仪阵列的相

位差之差 (二次相位差)得到长基线干涉仪的无模糊相位差并进行波达角估计的方法 ,并且分析了这种方法得到正确

波达角估计值的条件.仿真试验验证了上述结论.
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Abstract :　In the background of phase ambiguity via using phase interferometer to estimate the direction of arrival , a new

method is proposed for estimation direction of arrival by using the second2order of the phase of interferometer array. The possibility of

correction is analysed. The conclusion is supported by simulation results.
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1　引言

　　相位干涉仪被广泛应用于波达角的估计领域 [1～3 ] ,它具

有精度高、结构简单、原理清晰、观测频带宽的优点.相位干涉

仪由两个接收阵元、两个接收机和一个比相器构成 ,两个阵元

接收到信号的相位差φ与波达角θ、阵元间距 (基线长度) D、

信号波长λ的关系为 :φ= 2πDsinθ/λ+ v ,其中 v为相位差φ

的观测噪声 ,不妨假设其均值为 0的高斯白噪声 .通过测量相

位差φ可以得到信号的波达角估计值θ̂= arcsin (φλ/ (2πD) ) ,

通常采用增加阵元间距 D的方法提高波达角的估计精度 ,一

般 D µλ/ 2 ,使得 |φ| µπ,由于相位干涉仪输出 <的范围是

[ -π,π] ,所以它是一个以 2π为模糊的观测值 ,即 : < =

φmod2π,φ= < + 2πM ,其中 M 为未知的模糊数 ,为了对 <进

行解模糊处理 ,增加一个短基线 ( D <λ/ 2)的相位干涉仪 ,通

过它得到一个不模糊的θ估计值 (其精度远不如长基线相位

干涉仪对θ的估计精度) ,并对测量得到的长基线相位干涉仪

的相位差 <进行解模糊处理 ,最终得到高精度的θ估计

值[3 ] .这种方法有两个局限性.第一[4 ] ,对于宽带的接收阵元 ,

如接收范围为 2GHz～8GHz ,最低的接收频率决定了阵元的物

理尺寸 ,而最高的接收频率决定了短基线干涉仪的基线长度 ,

使得在半波长的范围内无法安装两个接收阵元 ;第二 ,由于短

基线相位干涉仪对波达角θ的估计精度有限 ,在利用它对长

基线干涉仪的 <进行解模糊处理时可能得到错误的模糊数 ,

导致波达角估计的误差太大.在文献[5 ]中提出了一种基于参

差距离的相位差解模糊算法 ,在两个干涉仪的基线长度比满

足参差关系的条件下 (它们的基线长度都可以大于λ/ 2) ,可

以利用这种参差关系对相位干涉仪的观测相位差进行解模糊

处理 ,从而完成对波达角的估计.同理 ,对于多个 (三个以上)

阵元的情况 ,只要它们的距离比满足参差关系 ,采用多维的整

数搜索可以对观测相位差进行解模糊处理.文献[6 ]进一步提

出了一种多组解模糊波达角估计算法.以上算法都是利用不

同相位干涉仪不同的基线长度的比值特性对相位差进行解模

糊处理.由于相位干涉仪的基线长度与相位差的线性关系 ,使

得在同一条直线上的不同相位干涉仪的基线长度差也和它们

的二次相位差成线性关系 ,即在各个相位干涉仪基线长度都

大于的情况下存在基线长度差小于的λ/ 2的可能性 ,从而可

以得到不模糊的二次相位差.本文在这种思路下提出了一种

基于相位干涉仪阵列二次相位差的波达角估计算法.这种算

法相对于文献[4～6 ]的算法具有两个优点.第一 ,由于可以测

量得到无模糊的二次相位差 ,算法的整个过程中不需要进行

多维整数搜索计算 ,计算量小 ,并且算法简单 ;第二 ,因为采取

了逐步增加基线长度差的方案 ,所以在相同的噪声干扰的
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情况下可以得到更高的正确解模糊概率.

2　相位干涉仪阵列二次相位差的波达角估计算法

211　相位干涉仪阵列与多维整数搜索解模糊方法

如图 1 所示 ,考虑

在同一条直线上分布有

2 N 个阵元的相位干涉

仪阵列 ,以第 0 个阵元

为基准 ,构成了 2 N - 1

个相位干涉仪 ,它们的

基线长度分别为 D1 ,

D2 ,⋯, D2 N - 1 ,基线长度值比 D1 : D2 ⋯D2 N - 1 = P1 : P2 ⋯

P2 N - 1 ,其中 Pn分别为正整数 ,要求阵元的分布满足 P1 < P2

⋯< P2 N - 1 .在考虑辐射源处于远场位置 ,接收信号的波长为

λ,波达角为θ的情况下 ,各个相位干涉仪的相位差为信号到

达的相位差和观测噪声之和 :

φn = 2πDnsinθ/λ+ vn , n = 1 ,2 , ⋯,2 N - 1 (1)

与两个阵元的相位干涉仪情况相同 ,实际观测得到的相位差

<n是以 2π为模糊的观测值 :

<n =φnmod (2π) 　φn = <n + 2πMn , n = 1 ,2 , ⋯,2 N - 1 (2)

其中 Mn为第 n个相位干涉仪的观测相位差的模糊数.在满

足 GCD( P1 , P2 , ⋯, P2 N - 1) = 1的情况下 , ( GCD (·)为最大公

因子) ,如果不考虑观测噪声 vn ,由式 (2)构成的方程组是一个

同余方程组 ,可以通过余数定理求得各个模糊数 ,因为观测噪

声的存在 ,对模糊数 Mn 的求解比较复杂[7 ] .直观而言 ,可以

在最小均方误差的准则对式 (2)构成的方程组进行 2 N - 1维

的整数搜索计算求得各个模糊数 ,具体的计算公式为

[ M1 , M2 , ⋯M2 N - 1 ] = arg min
M1 , M2 , ⋯M2N - 2
∑

2N - 1

n =1

<n + 2πMn

Pn
- a

2

(3)

其中 a =
1

2 N - 1∑
2N - 1

n =1

<n + 2πMn

Pn
.当 N 较大时 (如 N > 4) ,即

使是整数搜索的计算量也十分大.

212　利用二次相位差的波达角估计算法

由于多维整数搜索的计算量较大 ,所以有必要寻找一种

计算量小并且简单的波达角估计算法.利用相位干涉仪进行

波达角估计的关键问题是对观测得到的相位差进行解模糊处

理 ,文献[3～6 ]中介绍的各种算法都是利用各个相位干涉仪

的基线长度信息对观测得到的相位差进行解模糊处理 ,有的

还需要进行整数搜索计算 ,具有一定的局限性.从另一个方面

看 ,第 n1个和第 n2相位干涉仪的二次相位差Δφ:

Δφ=φn
1

- φn
2

= 2πΔDsinθ/λ+ vn
1

- vn
2

(4)

其中ΔD为两个相位干涉仪的基线长度差 ,ΔD = Dn
1

- Dn
2
.

式 (4)同样可以认为是一个基线长度为ΔD的相位干涉仪 ,只

不过并不在实际中真实存在 ,而是通过两个相位干涉仪的二

次相位差体现出来.由于各个相位干涉仪观测得到包含模糊

的相位差 <n ,所以观测得到的二次相位差Δ<n 也包含了模

糊 ,Δ<n =Δφnmod (2π) 、Δφn =Δ<n + 2πMn ,此处 Mn 为二次相

位差的模糊数.从式 (4)可以看出 ,如果合适地放置相位干涉

仪阵列的阵元位置 ,使得其中某两个干涉仪的基线长度小于

或等于λ/ 2 ,就可以得到不模糊的二次相位差 ,进而对其他含

有模糊的二次相位差 (或相位差)进行解模糊处理 ,得到波达

角估计值.

从上面的讨论可以知道 ,相位干涉仪阵列的阵元分布是

二次相位差波达角估计算法的一个关键.如图 1所示 ,以第 0

个阵元为基准 ,其他的 2 N - 1个阵元与之构成 2 N - 1个相位

干涉仪 ,奇数序号的阵元分布在右边 ,偶数序号的阵元分布在

左边 ,并且阵元分布的位置要满足以下要求 :

(1)为了使得第一个二次相位差不含有模糊 ,要求ΔD1 =

D2 - D1≤λ/ 2.

(2)相邻的两个基线长度差之间满足一定的比例关系 ,

ΔDn/ΔDn + 1 = 1/ kn , n = 1 , 2 , ⋯, 2 N - 2 ,其中 kn 为大于 1 的

数 ,为了以后分析的方便 ,假设 kn ≡k , n = 1 , 2 , ⋯, 2 N - 2 , k

为一个固定的大于 1的正整数 .

(3)最大的基线长度差ΔD2 N - 2和最长的基线长度 D2 N - 2

之间的关系 :ΔD2 N - 2/ D2 N - 1 = 1/ k2 N - 1 ,为了分析方便 ,假设

k2 N - 2 = k.

(4)在相位差的观测噪声方差为σ2
v 的情况下 ,为了得到

精度为σ2
θ的波达角估计值 ,要求最长的基线长度 D2 N - 1 >

λσv/ 2πσθ.

综上所述 ,整个相位干涉仪阵列的阵元的数目至少为

「logσv/ (πσθ)k ô+ 2 ,其中「xô为上取整.如果增加基线差的比值 k

可以降低所要求的阵元数 ,但是可能降低算法的正确概率 (第

三节将对此讨论) .二次相差的波达角估计算法步骤为 :

(1)令 n = 1 ,Δφ1 = (φ2 - φ1) mod (2π) ,ΔDn = Dn + 1 - Dn .

(2)令 n = n + 1 ,记ΔDn + 1 = Dn + 2 - Dn + 1 ,Δ<n + 1 = ( <n + 2

- <n + 1) mod(2π) ,根据ΔDn/ΔDn + 1 = 1/ k ,利用前一次得到的

无模糊二次相位差Δφn对Δ<n + 1进行解模糊处理得到无模糊

的Δφn + 1 .

(3)重复第二步 ,直到 n = 2 N - 3 ,得到最大的不包含模糊

的二次相位差Δφ2 N - 2 ,并根据ΔD2 N - 2/ D2 n - 1 = 1/ k 得到最

长基线干涉仪无模糊相位差φ2 N - 1 .

(4)利用φ2 N - 1计算波达角的估计值θ̂= arcsin (φ2 N - 1λ/
(2πD2 N - 1) ) .

整个算法的关键在于第二步对逐步增大的二次相位差进

行的解模糊处理.在不考虑噪声干扰的情况下 ,由于相邻两个

基线差之间存在ΔDn/Δn + 1 = 1/ k的关系 ,所以在已知无模糊
Δφn的情况下 ,利用式 (3)中二次相位差和基线长度差的线性

关系 (假设其中的噪声不存在)得到
Δφn

Δφn + 1 + 2πMn + 1
=

1
k

, n = 1 ,2 , ⋯,2 N - 3 (5)

其中 Mn + 1为待求得模糊数 ,可以对式 (5)是直接求解得到

Mn + 1 ,从而得到第 n + 1个二次相位差Δφn + 1 .若考虑噪声干

扰的情况下 ,对 Mn + 1的求解公式为

Mn + 1 = round ( ( kΔφn -Δ<n + 1) / 2π) (6)

其中 round ( x)为离变量 x最近的整数.

3　正确解模糊条件分析

　　在整个算法中 ,第二步逐个对各个相位干涉仪之间的二
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次相位差进行解模糊处理的正确性和第三步对最长基线的相

位差φ2 N - 1进行解模糊处理是影响整个算法的正确性的关

键.由于噪声干扰的存在 ,使得利用式 (6)得到的模糊数可能

不等于实际的模糊数 ,导致相位差或者二次相位差的计算错

误 ,最终导致波达角估计错误.首先分析式 (6)正确解模糊的

条件 ,根据假设Δφn =Δφt
n + vn + 1 - vn ,其中Δφt

n 为无噪声的

二次相位差 ,Δφn + 1 =Δ<t
n + 1 + Mt

n + 1 + vn + 2 - vn + 1 ,其中Δ<t
n + 1

为无噪声的包含模糊的二次相位差 , Mt
n + 1为真实的模糊数 ,

将它们代入式 (6) ,并根据 kΔφt
n =Δ<t

n + 1 + 2πMt
n + 1整理得到

Mn + 1 = round Mt
n + 1 -

kvn - ( k + 1) vn + 1 + vn + 2

2π
(7)

从上式可以看出 :只有| kvn - ( k + 1) vn + 1 + vn + 2 | <π, n =

1 ,2 , ⋯,2N - 3的情况下 ,由式 (6)计算得到的模糊数才等于真

正的模糊数 Mt
n + 1 ,这就是二次相位差正确解模糊的条件.根据

同样的道理 ,可以得到算法第三步对φ2 N - 1正确解模糊的条件

是| kv2 N - 2 - ( k + 1) v2 N - 1 | <π整个算法的正确条件由第二步

对二次相位差和第三步对φ2 N - 1解模糊处理的正确条件构成

| kvn - ( k + 1) vn + 1 + vn + 2| <π, n = 1 ,2 , ⋯,2 N - 3

| kv2 N - 1 - ( k + 1) v2 N - 1| <π
(8)

从上式可以看出 ,在保证正确解模糊的条件下 ,如果增加基线长

度差的比值 k ,要求噪声干扰越小 ,否则将影响算法的正确性.

4　仿真试验

　　在仿真试验中假设各个基线长度差之间的比值 k = 3 ,最

长基线长度为 81λ/ 2 ,如图 1所示 ,假设相位干涉仪阵列的各

个阵元以第 0个阵元为基准 ,线性分布在 X 方向 ,它们的位

置为 (0. 41λ/ 2 , - 42λ/ 2 ,45λ/ 2 , - 54λ/ 2 ,81λ/ 2) ,基线长度差

分别为λ/ 2 ,3λ/ 2 , 9λ/ 2 , 27λ/ 2 ,首先验证式 (8)的正确性 ,假

设各个相位干涉仪的观测噪声均匀分布在 [ - q , q ]的范围

内 ,其中 q为一个真实数 ,从式 (8)可以看出只有当 q <π18

时 ,算法才能够完全正确的进行解模糊处理 ,否则就有可能出

现错误的结果.在仿真试验选取 q在[0 ,3π/ 8 ]的范围内变化 ,

目标处于θ=π/ 4 的位

置 , 进 行 1000 次 的

Monte2Carlo试验 ,可以得

到正确解模糊的统计概

率和 q 的关系 ,如图 2

所示.从图 2可以看出 ,

统计曲线在 q =π/ 8 处

是一个转折点 ,当 q <π/

8时 ,得到正确结果的统

计概率为 1 ,当 q >π/ 8

时 ,会出现错误的估计

结果 ,并且随着 q 的增

大 ,正确概率随之减小.

然后讨论相位干涉

仪阵列的各个相位差的

噪声干扰为高斯白噪声

的情况下 ,噪声方差与得

到正确估计结果的统计关系.在其他条件与图 2的仿真试验相

同的情况下 ,假设各个相位干涉仪的观测噪声服从相同的分

布 ,并且相互独立 ,它们的方差为σ2
v ,σ2

v 在[ - 30dB ,10dB ]的范

围内变化 ,对于每一种情况进行 1000次的Monte2Carlo试验 ,可

以得到正确解模糊的统计概率和σ2
v的关系 ,如图 3所示.从图

3可以看出 ,随着观测噪声方差的减小 ,得到正确波达角估计

的概率随之增大 ,当σ2
v < - 13dB (相当于相位差的测量精度为

0. 2lrad)时 ,正确概率已经相当高了 ,一般的相位干涉仪能够满

足上述的技术要求.

5　结论

　　本文通过对相位干涉仪阵列观测得到的含有模糊的相位

差的问题 ,提出了一种利用二次相位差逐步解模糊 ,从而得到

波达角θ的估计值的算法 ,并且分析了正确解模糊的条件.这

种算法具有计算量小和在噪声干扰下稳健的优点.通过仿真

试验验证了正确解模糊的条件 ,并且对噪声方差与正确概率

进行了仿真分析 ,表明在一般的相位干涉仪能够满足正确解

模糊的技术要求.
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