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　　摘　要：　基于窄带信号的超短基线水声定位系统通常面临相位差模糊与定位精度之间的矛盾．针对信号频率较
高时难以构造传统解模糊方法所需的小于信号半波长阵元间距的问题，提出了一种基于广义最大似然准则的相位差

解模糊算法．该算法通过模糊数向量初始化将解模糊问题转化为多元复合假设检验问题，并采用广义最大似然准则判
决，进而估计信号方向．该算法无需构造小于半波长的阵元间距，有效扩大了无模糊阵列孔径，且对阵元布放方式要求
较低；充分利用了相位差观测数据的统计特性，测向精度接近克拉美罗界．仿真结果验证了该算法的有效性．
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１　引言
　　信号波达方向（ＤｉｒｅｃｔｉｏｎｏｆＡｒｒｉｖａｌ，ＤＯＡ）估计在雷
达、声纳、通信等军事及民用领域具有重要的应用价

值［１～３］．超短基线水声定位系统通过测量接收基元间的

相位差估计信号波达方向从而实现对水下目标的定

位［４］．当阵元间距大于信号半波长时，测量相位差可能
与真实相位差相差２π的整数倍，称之为相位差模糊，
该倍数称为模糊数，求解模糊数的过程则称为解模糊．
相位差解模糊是超短基线系统实现准确定位的关键
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问题．
工程应用中通常利用小于半波长的较短基线与较

长基线相结合的方式消除相位差模糊．测量误差一定
时，其性能随较长基线与较短基线长度之比增大而降

低．此外，信号频率较高时，考虑到遮挡与耦合问题，可
能难以实现半波长间距的阵元配置．通过构造多元非
均匀阵列，利用多条基线的长度关系可以实现相位差

解模糊［５～７］，且最小阵元间距可以超过半波长．基于余
数定理法［８］理论上可以直接求得最长基线的模糊数，

但是要求基线长度两两互质，且对噪声敏感．逐次解模
糊法［９，１０］通过构造小于半波长的虚拟基线得到无模糊

的二次相位差，从而逐步求解其它基线的模糊数，通常

只适用于特定的阵型，且解模糊性能受相位差误差及

各基线长度之比影响较大．多组比值解模糊法［１１］先利

用相邻基线的长度比求解可能的模糊数组合，再得到

一组公共的模糊数，其性能受相邻基线长度的最大公

因子大小的影响．相关搜索法［１２，１３］建立理论参考数据

与测量相位差之间的相似性代价函数，并通过网格搜

索的方法选取使代价函数最小的角度作为信号入射方

向．当网格划分较大时，容易产生理论数据与实际相位
差的失配，从而导致解模糊失败；而网格划分较小时，所

需要的存储空间及运算量增大，算法效率降低．
另外，现有的多基线解模糊方法通常将基线间相

位差测量误差看作统计独立的，测向结果通常是利用

最长基线或一部分基线估计得到的，估计精度具有局

限性．文献［１４］中考虑了相位差测量误差之间的相关
性并采用最小二乘方法估计波达角度，但并未考虑相

位差模糊问题．本文利用相位差测量误差的统计特性
将相位差解模糊问题转化为多元复合假设检验问题，

并提出了基于广义最大似然准则的解模糊方法．该方
法以最长基线测量相位差为基准进行模糊数向量初始

化，减少了多维整数搜索的次数．文中推导了波达角的
可观测条件并对其估计精度进行了理论分析．该算法
有效增大了无模糊阵列孔径，且对阵型要求较低，充分

利用了相位差观测数据，可以实现对信号方向的高精

度估计．

２　相位差模糊问题描述

　　超短基线系统定位原理［１５］如图１所示，三个阵元
位于两条互相垂直的基线上，基线长度均为 ｄ，阵元１
位于坐标原点处．

设目标位于Ｓ０处，其水平位置坐标为［ｘ，ｙ］
Ｔ，测量

得到目标与阵元１间的斜距为Ｒ，则
ｘ＝Ｒｃｏｓαｘ
ｙ＝Ｒｃｏｓα{

ｙ

（１）

其中，αｘ和αｙ分别为目标位置矢量与 ｘ轴和 ｙ轴的夹

角．Ｓ′为Ｓ０在ｘｏｙ平面上的投影，其位置矢量与 ｘ轴的
夹角αＳ０为目标水平方位角，且

αＳ０ ＝ａｒｃｔａｎ( )ｙｘ ＝ａｒｃｔａｎ
ｃｏｓαｙ
ｃｏｓα( )

ｘ

（２）

αｘ和αｙ可以通过分别测量信号到达阵元１和阵元２间
的相位差 φ１２以及阵元 １和阵元 ３间的相位差 φ１３得
到，即

αｘ＝ａｒｃｃｏｓ
φ１２
κ( )[ ]ｄ （３）

αｙ＝ａｒｃｃｏｓ
φ１３
κ( )[ ]ｄ （４）

其中，κ＝２πλ
为信号波数，λ＝ｃｆ０

为信号波长，ｆ０为信号

频率，ｃ为水中声速．可见，准确测量信号波达角 αｘ和
αｙ对提高超短基线系统定位精度具有重要意义．增大
阵元间距通常有利于提高波达角估计精度，但是当 ｄ＞
λ
２时，测量相位差可能会出现２π模糊，即产生相位差

模糊问题．相位差模糊会进一步导致定位模糊，因此，解
模糊测向是超短基线系统实现准确定位的关键问题，

本文重点针对此问题展开研究．考虑到两组阵元波达
角估计过程相对独立，为了便于分析，下面均以一组阵

元为模型进行相位差模糊问题的描述及解模糊算法的

研究．不失一般性，考虑由阵元１和阵元２构成的二元
阵列，两阵元间相位差为

φ＝κｄｃｏｓα （５）
其中，α∈［０，π］为信号入射方向与ｘ轴正方向的夹角．
设测量相位差为ψ∈（－π，π］，则

ψ＝κｄｃｏｓα－２ｋπ＋δ （６）
其中，δ为相位差测量误差，整数ｋ为模糊数，ｋ＝０，±１，
±２…．

由式（６）可见，当ｄ＞λ２时，相位差模糊问题导致测

８８７２
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量相位差ψ与多个可能的信号入射方向对应，但是只
有真实模糊数对应的角度为波达角 α的估计值．解模
糊的目的就是通过求得真实模糊数，对测量相位差进

行补偿从而得到无模糊的相位差，进而估计信号的入

射角度．

３　基于广义最大似然准则的解模糊波达角估
计算法

３１　理论模型
在间距大于半波长的双阵元之间加入（Ｍ－２）个辅

助阵元，形成Ｍ元非均匀线列阵，且阵元间距最小值超
过半波长．以第Ｍ个阵元为基准，形成 Ｎ＝Ｍ－１条基
线，如图２所示，基线长度分别为ｄ１，ｄ２，…，ｄＮ．

对于第ｎ条基线，有
ψｎ＝φｎ－２ｋｎπ＋δｎ，ｎ＝１，２，…，Ｎ （７）

其中，φｎ＝κｄｎｃｏｓα为相位差真值，δｎ为第ｎ个阵元和参
考阵元间的相位差测量误差，δｎ＝εｎ－εＭ，εｎ和εＭ分别
为第ｎ个阵元和参考阵元的相位测量误差．假设不同阵
元的相位测量误差统计独立，且均服从方差为 σ２的零
均值高斯分布，即εｎ～Ｎ（０，σ

２），ｎ＝１，２，…，Ｍ，则 δｎ～
Ｎ（０，σ２δ），其中σ

２
δ＝２σ

２，ｎ＝１，２，…，Ｎ．
设各条基线测量相位差向量为 Ｘ＝［ψ１，ψ２，…，

ψＮ］
Ｔ，信号入射角度余弦值为β＝ｃｏｓα，模糊数向量ｋ＝

［ｋ１，ｋ２，…，ｋＮ］
Ｔ，则观测数据可以写成如下形式

Ｘ＝βＬ－２πｋ＋δ （８）
其中，Ｌ＝［κｄ１，κｄ２，…，κｄＮ］

Ｔ，δ＝［δ１，δ２，…，δＮ］
Ｔ为相

位差测量误差向量，其协方差矩阵为 Ｃ，即 δ～Ｎ（０，
Ｃ），其中，Ｃ＝σ２Ｃ０，Ｃ０＝Ｉ＋ＵＵ

Ｔ，Ｉ为 Ｎ×Ｎ阶单位矩
阵，Ｕ为元素均为１的Ｎ×１维向量．

由式（８）可见，阵列的一组相位差观测量对应多种
可能的模糊数向量，但是只有一个真实模糊数向量对

应的角度为信号真实方向的估计值．因此，问题的关键
在于如何从多个可能的模糊数向量中判别出真实模糊

数向量．本文将解模糊问题转化为多元复合假设检验
问题，将各个可能的模糊数向量与不同的假设条件对

应，判决真实模糊数向量对应的假设为真则实现了正

确解模糊．

３２　模糊数向量初始化
理论上可以通过多维整数搜索获得所有的模糊数

向量，但是这样得到的模糊数向量存在大量的冗余，极

大地增加了后续假设检验问题求解的复杂度．下面，在
充分挖掘相位差观测数据中隐含的信号入射角度信息

的基础上，给出本文模糊数向量的初始化方法．
由式（７）可得图２中阵列最长基线的模糊数 ｋ１的

表达式为

ｋ１＝
φ′１－ψ１
２π

（９）

其中，φ′１＝φ１＋δ１为最长基线的无模糊相位差，相位差
真值φ１∈［－κｄ１，κｄ１］．当 φ′１∈［－κｄ１，κｄ１］时，ｋ１的
可 能 取 值 集 合 为 Ｓｋ ＝

ｋｕ１｜ｋ
ｕ
１∈Ｚ，－

κｄ１＋ψ１
２π ≤ｋｕ１≤

κｄ１－ψ１
２{ }π

，Ｚ为整数集，对

应φ′１的可能取值构成集合 Ｓφ＝｛ψ１＋２ｋ
ｕ
１π｜ｋ

ｕ
１∈Ｓｋ｝．

可见，由集合 Ｓψ＝｛ψ１｝到 Ｓφ为一对多映射，记为算子
ｆ：Ｓψ→Ｓφ．

当信号入射方向靠近阵列轴向时，相位差真值 φ１
趋近于其取值范围的边界．受测量误差的影响，实际值
φ′１可能超过边界，即 φ′１［－κｄ１，κｄ１］．而 Ｓφ中元素
均在［－κｄ１，κｄ１］范围内，则当φ′１超过边界时，Ｓφ中没
有与φ１相对应的元素．针对此问题，本文将 φ１取值范
围的边界值作为其合理估计对 Ｓφ进行补充，设估计误
差为δ′１，则｜δ′１｜≤｜δ１｜．设补充相位差集合为Ｓ

ｃ
φ，则

Ｓｃφ＝

｛κｄ１｝， κｄ１－φ
ｍａｘ
１ ≥γ且κｄ１＋φ

ｍｉｎ
１ ＜γ

｛－κｄ１｝， κｄ１－φ
ｍａｘ
１ ＜γ且κｄ１＋φ

ｍｉｎ
１ ≥γ

｛κｄ１，－κｄ１｝， κｄ１－φ
ｍａｘ
１ ≥γ且κｄ１＋φ

ｍｉｎ
１ ≥γ

，










其他

（１０）
其中，φｍａｘ１ 和φ

ｍｉｎ
１ 分别为集合 Ｓφ中元素的最大值和最

小值，门限γ满足 γ≤２π－δｍａｘ，δｍａｘ为相位差测量误差
的最大值，且｜δｎ｜≤δｍａｘ，ｎ＝１，２，…，Ｎ．关于门限 γ的取
值，下文将给出更进一步的说明．

至此得到补充后的离散相位差集合 Ｓｃｐφ ＝Ｓφ∪Ｓ
ｃ
φ，

且对于α∈［０，π］，Ｓｃｐφ 中均包含与相位差真值 φ１相对
应的元素，将其记为 φｔ１，则 φ

ｔ
１ ＝φ１ ＋δ′１，且 δ′１ ≤

δ１ ．设Ｓ
ｃｐ
φ的基数为 ｃａｒｄ（Ｓ

ｃｐ
φ）＝Ｑ，由 Ｓ

ｃｐ
φ中的元素 φ

ｑ
１

对各基线的模糊数进行估计

ｋｑｎ＝
φｑ１ｄｎ－ψｎｄ１
２πｄ[ ]

１

，ｎ＝１，２，…，Ｎ，ｑ＝１，２，…，Ｑ

（１１）
其中，［·］表示取整，则一共得到 Ｑ个模糊数向量，ｋｑ
＝［ｋｑ１，ｋ

ｑ
２，…，ｋ

ｑ
Ｎ］
Ｔ，ｑ＝１，２，…，Ｑ．由于需要通过后续的

多元假设检验从这Ｑ个向量中判别出真实模糊数向量

９８７２
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进而解模糊，因此能够实现正确解模糊的前提是这组

向量中包括真实模糊数向量，又Ｓｃｐφ中的元素φ
ｔ
１与相位

差真值相对应，则要求通过 φｔ１可以求得各基线的真实
模糊数．将φｔ１的表达式代入式（１１），并结合式（７）可得

ｋｔｎ＝ ｋｎ＋
φ１ｄｎ－φｎｄ( )１ ＋ δ′１ｄｎ－δｎｄ( )１

２πｄ[ ]
１

（１２）

其中，ｋｎ为第ｎ条基线的真实模糊数，φ１ｄｎ＝φｎｄ１，则 ｋ
ｔ
ｎ

＝ｋｎ需满足
δ′１ｄｎ
ｄ１
－δｎ ＜π （１３）

由于 δｎ ≤δｍａｘ，则相位差测量误差的最大值需满足δｍａｘ
＜πｄ１／（ｄ１＋ｄｎ）．又 ｄｎ≤ｄ１，则当 δｍａｘ＜π／２时，可以由
φｔ１求得各基线的真实模糊数，从而得到真实模糊数向
量ｋｔ＝［ｋ１，ｋ２，…，ｋＮ］

ｔ．式（１０）中，对 Ｓφ进行补充的门
限需满足γ≤２π－δｍａｘ，因此，当δｍａｘ＜π／２时，只需使门
限值γ≤３π／２即可确保 Ｓｃｐφ中包含 φ

ｔ
１，并且由 φ

ｔ
１求得

ｋｔ＝ｋ．
综上，当相位差测量误差最大值满足δｍａｘ＜π／２时，

通过上述初始化方法可以得到 Ｑ个模糊数向量，ｋｑ＝
［ｋｑ１，ｋ

ｑ
２，…，ｋ

ｑ
Ｎ］
Ｔ，ｑ＝１，２，…，Ｑ，且其中包括真实模糊数

向量．下面通过构建多元复合假设检验模型对这组向
量中的真实模糊数向量进行判别，从而实现解模糊．
３３　多元复合假设检验模型的构建及算法实现

考虑（Ｎ＋２）×１维参数矢量 θ＝［θＴｒ，θ
Ｔ
ｓ］
Ｔ的复合

假设检验问题，其中θｒ＝ｋ是Ｎ×１维的模糊数向量，θｓ
＝［β，σ２］Ｔ是２×１维未知的非随机参数向量，β＝ｃｏｓα
为信号入射角度余弦值，σ２为相位测量误差方差，本文
算法无需相位测量误差方差的先验信息．概率密度函
数以θ为参数，可以表示为ｐ（Ｘ；θ）＝ｐ（Ｘ；ｋ，θｓ）．假设
检验是

Ｈｑ：θ＝ｋｑ，θｓ，ｑ＝１，２，…，Ｑ （１４）
对于式（１４）中含有未知参量的多元假设检验问题，根
据广义最大似然准则［１６］，如果

ξｑ＝ｌｎｐ（Ｘ；ｋｑ，^θｓｑ｜Ｈｑ） （１５）
当ｑ＝ｔ是最大时判 Ｈｔ，其中 θ^ｓｑ是 θｓ在 Ｈｑ条件下的最
大似然估计（ＭａｘｉｍｕｍＬｉｋｅｌｉｈｏｏｄＥｓｔｉｍａｔｉｏｎ，ＭＬＥ），可
以通过使ｐ（Ｘ；ｋｑ，θｓ｜Ｈｑ）关于 θｓ最大而求得．Ｈｑ条件
下的概率密度函数为

ｐ（Ｘ；ｋｑ，β，σ
２｜Ｈｑ）＝

１

（２π）
Ｎ
２ｄｅｔ

１
２（σ２Ｃ０）

·ｅｘｐ －１２σ２
Ｘ－βＬ＋２πｋ( )ｑ

ＴＣ－１０ Ｘ－βＬ＋２πｋ( )[ ]ｑ

（１６）
首先，通过使ｐ（Ｘ；ｋｑ，β，σ

２｜Ｈｑ）关于 β最大求 β^ｑ．取对
数似然函数关于β的导数，并令它等于零，得

β^ｑ＝（Ｌ
ＴＣ－１０ Ｌ）

－１ＬＴＣ－１０ （Ｘ＋２πｋｑ） （１７）
σ２在Ｈｑ条件下的ＭＬＥ是通过使ｐ（Ｘ；ｋｑ，^βｑ，σ

２｜Ｈｑ）关
于σ２最大而求得的，令Ｘｑ＝Ｘ＋２πｋｑ，有

σ^２ｑ＝Ａｑ／Ｎ （１８）
其中，

Ａｑ＝Ｘ
Ｔ
ｑ［Ｃ

－１
０ －Ｃ

－１
０ Ｌ（Ｌ

ＴＣ－１０ Ｌ）
－１ＬＴＣ－１０ ］Ｘｑ （１９）

则根据式（１５），有

ξｑ＝ｌｎ
１

２π^σ２( )ｑ
Ｎ
２ｄｅｔ

１
２（Ｃ０）

ｅｘｐ －Ｎ( )[ ]２ （２０）

忽略常数项，再乘以－１，我们有

ξ′ｑ＝
Ｎ
２ｌｎ^σ

２
ｑ＝
Ｎ
２ｌｎ
Ａｑ
Ｎ （２１）

因此，如果当 ｑ＝ｔ时，式（２１）最小，则判 Ｈｔ为真，而使
式（２１）达到最小等价于使 Ａｑ达到最小，因此最终的检
验统计量简化为 Ａｑ，判决准则为如果当 ｑ＝ｔ时，Ａｑ最
小，则判Ｈｔ为真，对应的 β^ｔ为信号入射角余弦ＭＬＥ．考
虑到信号入射方向靠近阵列轴向时，实际无模糊相位

差受噪声影响存在超过边界的问题，可能有 β^ｔ
－１，[ ]１，因此进行如下处理

β^′ｔ＝

１， β^ｔ＞１
－１， β^ｔ＜－１

β^ｔ， －１≤β^ｔ≤
{ １

（２２）

则波达角估计值为 α^＝ａｒｃｃｏｓ^β′ｔ．
综上所述，基于广义最大似然准则的相位差解模

糊算法的具体实现步骤总结如下：

（１）根据算子ｆ求得集合Ｓφ，并由式（１０）求得集合
Ｓｃφ，进而得到Ｓ

ｃｐ
φ＝Ｓφ∪Ｓ

ｃ
φ．

（２）根据式（１１），由集合 Ｓｃｐφ 中的元素对各基线的
模糊数进行估计，从而对模糊数向量进行初始化．

（３）利用第（２）步得到的模糊数向量构建多元复合
假设检验模型，计算各个假设条件下的检验统计量，如

式（１９）所示，并判决使其最小的假设 Ｈｔ为真．最后由
式（２２）修正 β^ｔ，得到角度估计值 α^．

４　算法性能分析

４１　波达角可观测性分析
首先给出本文算法在［０，π］范围内角度估计无模

糊，即波达角可观测的条件．设图２中 Ｎ条基线的长度
为ｄｎ＝ｄ０Ｐｎ，且ｄ１＞ｄ２＞… ＞ｄＮ，其中，ｄ０为正有理数，
Ｐｎ为正整数，则波达角可观测需要满足以下条件：（１）
Ｐ１，Ｐ２，…，ＰＮ的最大公因子为１，记为 ＧＣＤ（Ｐ１，Ｐ２，…，
ＰＮ）＝１，即 Ｐ１，Ｐ２，…，ＰＮ为最大公因子为１的递减互

异正整数．（２）ｄ０＜
λ
２．

证明如下：不考虑噪声的干扰，在假设条件 Ｈｑ和

０９７２
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Ｈｔ下分别可以得到
Ｘ０＋２πｋｑ＝^βｑ０Ｌ＋ｅｑ （２３）
Ｘ０＋２πｋｔ＝^βｔ０Ｌ＋ｅｔ （２４）

其中，Ｘ０为（－π，π］区间内的相位差真值向量，^βｑ０和 β^ｔ０
分别为两个假设下β的ＭＬＥ，且 β^ｑ０≠β^ｔ０，ｅｑ和ｅｔ分别为
对应的估计偏差向量．设ｋｔ为真实模糊数向量，则 ｅｔ＝
０，对应的检验统计量 Ａｔ＝０由式（２３）及式（２４）可得
Ｈｑ条件下检验统计量为

Ａｑ＝ ｅｑ
２＝ ２πΔ－ρＬ２ （２５）

其中，ρ＝^βｑ０ －^βｔ０，Δ＝ｋｑ－ｋｔ．
如果对于Ａｑ，ｑ＝１，２，…，Ｑ，且 ｑ≠ｔ，均有 Ａｑ＞Ａｔ，

则本文算法可以实现对波达角的无模糊估计．相反地，
如果存在Ａｑ，ｑ≠ｔ，使得 Ａｑ＝Ａｔ＝０，则产生角度估计模
糊，此时根据式（２５），有ρＬ＝２πΔ，对其整理可得

Δｉ＝γ０Ｐｉ，ｉ＝１，２，…，Ｎ （２６）
其中，γ０ ＝ρｄ０／λ．当 ＧＣＤ（Ｐ１，Ｐ２，…，ＰＮ）＝１时，式
（２６）成立需满足，γ０ ≥１，即 ρ≥λ／ｄ０．又 ρ≤２，则
有ｄ０≥λ／２，这与ｄ０＜λ／２相矛盾，因此当ＧＣＤ（Ｐ１，Ｐ２，
…，ＰＮ）＝１且ｄ０＜λ／２时不会产生模糊．

余数定理法解模糊［８］要求Ｐ１，Ｐ２，…，ＰＮ两两互素，
即ＧＣＤ（Ｐｉ，Ｐｊ）＝１，ｉ＝１，２，…，Ｎ，ｊ＝１，２，…，Ｎ，且ｉ≠ｊ．
逐级解模糊算法［９，１０］需要构造间距差小于半波长的一

组阵元对，且算法只适用于特定的阵型．与二者相比，本
文算法对阵元分布的要求更加宽松，在实际应用中更

容易达到，且算法通用性较强．
４２　波达角估计精度分析

设无模糊相位差向量Ｘ′＝［φ′１，φ′２，…，φ′Ｎ］
Ｔ，则

Ｘ′＝ｃｏｓαＬ＋δ （２７）
且Ｘ′的联合概率密度函数为

ｐ（Ｘ′；α）＝ １

（２π）
Ｎ
２ｄｅｔ

１
２（Ｃ）

·ｅｘｐ －１２ Ｘ′－ｃｏｓα( )Ｌ ＴＣ－１ Ｘ′－ｃｏｓα( )[ ]Ｌ （２８）

则Ｘ′的Ｆｉｓｈｅｒ信息为

Ｉ（α）＝－Ｅ
２ｌｎｐ（Ｘ′；α）
α[ ]２ ＝ｓｉｎ２α·ＬＴＣ－１Ｌ（２９）

可得波达角估计克拉美罗界（ＣｒａｍｅｒＲａｏＢｏｕｎｄ，ＣＲＢ）

为 σ２α＝
１
Ｉ（α）

＝ Ｌ
ＴＣ－１( )Ｌ －１

ｓｉｎ２α
（３０）

其中，σα为标准差下界．由式（１７）可得本文算法方向余
弦的均方误差（ＭｅａｎＳｑｕａｒｅＥｒｒｏｒ，ＭＳＥ）为

ＭＳＥ（β）＝ ＬＴＣ－１( )Ｌ －１ （３１）
又 α^＝ａｒｃｃｏｓβ，则

ＭＳＥ（α）＝ ^α( )β
２

ＭＳＥ（β）＝ Ｌ
ＴＣ－１( )Ｌ －１

ｓｉｎ２α^
（３２）

其中，^α为式（３０）中真实角度α的估计．结合式（３０）和

式（３２）可见，在一定相位差测量误差条件下，本文算法
的角度估计均方误差近似于 ＣＲＢ．因此，与传统构造小
于半波长阵元间距的解模糊测向方法相比，本文算法

有效增大了无模糊阵列孔径，且考虑了相位差测量误

差之间的相关性，充分利用了所有基线的观测数据，波

达角估计精度更高．

５　仿真分析
　　为了验证本文算法的解模糊测向性能，采用 Ｍｏｎｔｅ
Ｃａｒｌｏ重复试验统计正确解模糊概率及测向误差．设
ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ试验次数为 ＮＭＣ，仿真中 ＮＭＣ＝１００００将求
得的各基线模糊数等于对应的真实模糊数称为正确解

模糊，则正确解模糊概率是指正确解模糊的次数与 ＮＭＣ
之比．角度估计均方根误差（ＲｏｏｔＭｅａｎＳｑｕａｒｅＥｒｒｏｒ，
ＲＭＳＥ）为

ＲＭＳＥ＝ Ｅ α^－( )α[ ]槡
２ （３３）

其中，^α为单次仿真的波达角估计值．
场景条件如下：信号为 ＣＷ脉冲，频率 ｆ０＝７５ｋＨｚ，

水中声速ｃ＝１５００ｍ／ｓ，信号波长 λ＝００２ｍ．参照文献
［９］中逐级法的要求设计五元直线阵，以最右侧阵元为
参考，基线长度向量 ｄ＝［４５ｄ０，３３ｄ０，１８ｄ０，４ｄ０］

Ｔ，其中

ｄ０＝λ／５，则基线长度比为 Ｐ１：Ｐ２：Ｐ３：Ｐ４＝４５：３３：１８：４，
容易验证该阵元布放方式满足本文算法的波达角可观

测性条件，且阵元间距超过半波长．
５１　不同相位差测量误差下性能比较

统计信号入射角度 α＝５０°，相位差测量误差标准
差σδ∈［０°，３０°］条件下不同算法的正确解模糊概率及
测向均方根误差，结果如图３所示．图例中，“逐级”表
示逐级解模糊算法［９］仿真结果，“比值”表示比值解模

糊算法［１１］仿真结果，“搜索”表示相关搜索算法［１２］仿真

结果，其角度搜索范围［０，π］，步长为０１°，“本文”表

示本文算法仿真结果，其补充相位差门限取γ＝３π２．

由图３（ａ）可见，当σδ≤５°时，逐级法解模糊概率可
达到１，与文献［９］中给出的正确解模糊的条件 δｍａｘ＜
π／（２ｋｖ＋２）相符，其中相邻两级虚拟基线长度比值 ｋｖ
＝３对于比值法，当 δｍａｘ＜ｍｉｎ［ＧＣＤ（Ｐｎ，Ｐｎ＋１）π／（Ｐｎ
＋Ｐｎ＋１）］，ｎ＝１，２，３时，即δｍａｘ＜π／２６时才能够正确解
模糊，因此当σδ＝５°时，其正确解模糊概率已经小于１
而本文算法与搜索法在σδ≤１５°条件下均可以１００％正
确解模糊，且随着σδ的增大，正确概率明显高于逐级法
和比值法．与相关搜索法相比，本文算法充分利用测量
相位差中的信号方向信息对模糊数向量进行初始化，

减少了多维整数搜索的次数，且无需进行网格搜索，算

法效率较高．

１９７２



电　　子　　学　　报 ２０１７年

　　图３（ｂ）中并未给出比值法的测向精度，因为其正确
解模糊概率随着相位差误差增大而急剧降低，得到的精

度统计意义较小．逐级法的测向精度由最长基线长度决
定．搜索法采用余弦函数形式的代价函数，不具有明确的

物理意义．本文算法充分利用了相位差测量误差的统计
特性，得到了波达角的最大似然估计，测向均方根误差低

于逐级法及搜索法，σδ∈［０°，３０°］条件下能够达到ＣＲＢ．
５２　不同入射角下性能比较

图４给出了σδ＝３０°，信号入射角度 α在０°～１８０°
范围内不同方法的正确解模糊概率及测向精度，其中，

对逐级法及比值法也做了如式（２２）所示的处理．
由图４（ａ）可见，当 σδ＝３０°时，比值法和逐级法正

确解模糊概率分别约为０１和０５，而本文算法正确概
率不低于０９３，远高于比值法和逐级法．图４（ｂ）中，当
信号靠近轴向入射时，搜索法正确概率明显下降，这是

由于实际无模糊相位差超过边界造成真实角度对应的

理论相位差与测量相位差失配，从而导致解模糊失败．
本文算法在模糊数向量初始化时采用边界相位差对直

接由最长基线相位差测量值周期展开得到的离散相位

差集合进行了补偿，因此轴向附近正确解模糊概率没

有明显下降．
由图４（ｃ）及图４（ｄ）可见，当α在０°～１８０°范围内

时，本文算法测向精度始终高于逐级法及搜索法，且当

α在２０°～１６０°范围内时，本文算法测向均方根误差始
终接近ＣＲＢ．图４（ｃ）中，当信号入射方向接近轴向时，
测向误差显著增大．针对这种情况，图５给出了当目标
位于ｘｏｙ平面上，其水平方位角 αＳ０在０°～１８０°范围内
时，仅采用ｘ轴上直线阵或 ｙ轴上直线阵估计 αＳ０以及
根据式（２）联合两条直线阵估计αＳ０的正确解模糊概率
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和估计均方根误差的统计结果．（αＳ０在１８０°～３６０°范围
内的结果与图５相似，此处略去．）

由图５（ａ）可见，由于两条线阵的解模糊过程相对
独立，因此两条阵联合正确解模糊概率是分别采用一

条阵的正确解模糊概率之积．由图５（ｂ）可见，当目标水
平方位角αＳ０在０°和１８０°附近，即信号入射方向在 ｘ轴
附近时，仅采用位于 ｘ轴上的线阵估计 αＳ０的误差显著
增大．同理，当αＳ０在９０°附近，即信号入射方向在ｙ轴附
近时，仅采用位于ｙ轴上的线阵估计αＳ０的误差较大．而
联合两条线阵估计 αＳ０时对于不同的目标水平方位角，
估计精度均较高．

６　结论
　　针对超短基线水声定位系统面临的相位差模糊问
题，本文构建了多元复合假设检验模型，提出一种基于

广义最大似然准则的相位差解模糊算法．对波达角可
观测性及估计精度进行了理论分析，并进行了仿真验

证．结果表明，该算法无需构造传统解模糊算法所需的
小于半波长间距的阵列，有效扩大了无模糊阵列孔径，

对阵元布放方式要求较低，算法通用性较高，能够有效

消除相位差模糊．该算法利用相位差观测数据进行模
糊数向量初始化，减少了多维整数搜索的次数，并且充

分利用了相位差观测数据的统计特性，测向精度可接

近ＣＲＢ．与以往方法相比，相同条件下解模糊性能及测
向精度均较高，且无需网格搜索．此外，虽然该算法是
针对基于窄带信号的超短基线定位中存在的相位差模

糊问题提出的，其基本思想也可扩展用于解决宽带超

短基线定位中的相位差模糊问题，但具体处理过程需

要根据实际应用条件进行适应性调整．篇幅所限本文
不再展开叙述，相关问题将在后续工作中进行研究．
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