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摘　 要:针对宽带相关干涉仪测角易出现角度模糊且精度有限的问题,提出一种改进的宽带干涉仪测向算法。 该方法首先利用先验

信息限定谱峰搜索区域,避免因噪声和失配导致的模糊谱峰误判,从而提高初始角度估计的可靠性;进而,对检测到的谱峰进行凝聚

处理,通过局部加权平均计算其二维能量中心,以此估计辐射源的方位角与俯仰角。 该过程有效抑制了噪声与失配影响,并突破了传

统算法受样本角度间隔的约束,可实现更高精度的角度估计。 仿真结果表明,所提算法在宽频带范围内能稳健应对信号与样本失配

情况,其测角精度显著优于传统方法,为宽带干涉仪测向提供了更可靠的解决方案。
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Abstract:
 

An
 

improved
 

broadband
 

interferometer
 

direction
 

finding
 

algorithm
 

is
 

proposed
 

to
 

address
 

the
 

issues
 

of
 

angle
 

ambiguity
 

and
 

limited
 

measurement
 

accuracy
 

in
 

broadband
 

correlation
 

interferometry.
 

The
 

method
 

first
 

constrains
 

the
 

spectral
 

peak
 

search
 

region
 

using
 

prior
 

information
 

to
 

prevent
 

misidentification
 

of
 

ambiguous
 

peaks
 

caused
 

by
 

noise
 

and
 

mismatch,
 

thereby
 

improving
 

the
 

reliability
 

of
 

initial
 

angle
 

estimation.
 

Subsequently,
 

spectral
 

peak
 

condensation
 

is
 

performed
 

by
 

calculating
 

the
 

two-dimensional
 

energy
 

center
 

of
 

the
 

detected
 

peak
 

through
 

local
 

weighted
 

averaging,
 

which
 

estimates
 

the
 

azimuth
 

and
 

elevation
 

angles
 

of
 

the
 

radiation
 

source.
 

This
 

process
 

effectively
 

suppresses
 

the
 

effects
 

of
 

noise
 

and
 

mismatch,
 

overcomes
 

the
 

constraint
 

of
 

fixed
 

angular
 

sampling
 

intervals
 

inherent
 

in
 

traditional
 

algorithms,
 

and
 

enables
 

higher-precision
 

angle
 

estimation.
 

Simulation
 

results
 

demonstrate
 

that
 

the
 

proposed
 

algorithm
 

can
 

robustly
 

handle
 

signal-to-
sample

 

mismatch
 

across
 

a
 

wide
 

frequency
 

range,
 

with
 

significantly
 

improved
 

angle
 

measurement
 

accuracy
 

over
 

conventional
 

methods,
 

providing
 

a
 

more
 

reliable
 

solution
 

for
 

broadband
 

interferometer-based
 

direction
 

finding.
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　 　 相关干涉仪是一种常用的测向技术,通过测量空间信

号在各通道间的相位差数据,并与预先存储数据中的样本

作相关运算,搜索得到最相近的相位差数组,从而索引得

到来波方向[1-3] 。 相关干涉仪测向具有测向精度高、算法

简单、速度快等优点,而且对天线的阵列结构要求较低,可
以抵抗一定的波前失真,对极化误差不敏感。 相关干涉仪

测向技术被广泛应用于通信定位、无线电频谱监测、电子

对抗和安防等领域[4-8] 。
相关干涉仪天线阵列的长短基线导致了该算法在测

向中存在基线镜像对称和相位模糊问题,在进行最相关样

本搜索时,有一定概率得到错误的索引,在对高频测向时

尤其严重,因为高频信号波长较短,更容易出现相位模糊。

现有方法通常是进行相位差解模糊,利用时间差信号或相

位差变化规律,将相位差恢复成无模糊值,再求解信号角

度的最终估计值[9-15] 。 为解决相关干涉仪相位模糊引起

的测向错误,基于象限分类的改进算法,通过对相位差进

行象限分类来达到解模糊的测向结果[9] 。 利用相位差构

建复向量,进一步与天线阵列流形拟合后避免相位差的整

周跳变,实现了干涉仪解模糊[10] 。 基于卡尔曼滤波的相

位模板库处理方法,对多径干扰下的相位模板库进行优

化,达到有效测角的目的[11] 。 现有这类方法可以有效解

决基线镜像对称和相位模糊问题,但是依赖相位差解模糊

的正确性,增加了算法的复杂度,并且没有考虑角度、频率

与样本库失配的影响。 由于宽带干涉仪频率范围宽,建库
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的规模大,在对未知辐射源测向时经常出现实际空间信号

频率、角度和样本库中样本不完全一致的情况,频率、角度

和库中样本失配时,容易出现测向错误。
本文首先分析了相关干扰仪模型,提出一种区域限定

的方法,避免搜索获得错误的角度值,进一步对搜索得到

的最大值附近区域进行加权平均,提高测角精度,克服测

角结果只能落在样本网格上的缺陷。

1　 相关干涉仪模型

假设相关干涉仪的天线阵列是由 M 个阵元组成的二

维面阵,第 1 个阵元位于原点,第 m 个阵元的坐标表示为

(xm,ym),有一远场辐射源,入射角度为(θ,ϕ),其中 θ 为

入射波在 XOY平面上的投影与 X轴的夹角,ϕ为入射波与

XOY 平面的夹角,如图 1 所示。

y

m

z

1

2 3

�

θ

x

图 1　 相关干涉仪示意图

Fig. 1　 Schematic
 

diagram
 

of
 

the
 

correlation
 

interferometer

　 　 根据几何关系可以推得,第 m 个阵元接收信号相对

第 1 个阵元的时延 τm 如下表示为

τm = (xmcos
 

θcos
 

ϕ + ymsin
 

θcos
 

ϕ) / c (1)
式中, c 是电磁波传播速度。 可以得到第 m 个阵元接收信

号相对第 1 个阵元接收信号的相位差为

φm = 2πf(xmcos
 

θcos
 

ϕ + ymsin
 

θcos
 

ϕ) / c (2)
式中, f 是信号频率。 将 M 个相位差形成相位差复向量为

a = [e jφ1 ,e jφ2 ,…,e jϕM] (3)
对测得的相位差复向量 a 和模板库里的频率 f 的相

位差复向量 b(θ,φ) 作相关,即

ρ(θ,φ) = abH(θ,φ)
(aaH) 1 / 2(bbH) 1 / 2 (4)

相关系数最大值相对应的样本值所代表的方位、俯仰

角度,就是空间实际入射信号的方位角和俯仰角。
从相关干涉仪的测向原理可以看出,相关干涉仪的测

向性能对样本库依赖性较强,对于样本库对应频率、角度

之外的辐射源,测向结果往往会因为频率、角度失配而错

误。 而建立更细化的模板库需要耗费大量的人力、物力和

时间。 给定模板库情况下,对于宽带相关干涉仪测向算法

存在如下两个方面的不足:
1)高频时相关峰值容易出现模糊现象。 高频时阵元

间距比波长大得多,存在相位模糊现象,进一步利用相位

差进行相关系数计算时会得到多个相关尖峰,难以区分峰

值是真实角度值还是模糊值。 当实际频率、角度与模板库

样本失配时带来的影响更加严重,因为频率角度失配时真

实角度位置的相关值会有损失,在最大值搜索时往往会落

在其他谱峰上,从而导致测角错误。
2)低频时相关谱峰较宽,分辨率较低,谱峰顶部较为

平坦,容易受相位噪声和频率失配影响,在谱峰上出现毛

刺,导致最大值出现的点不一定在实际角度处,测角结果

误差变大。
针对传统相关干涉仪算法存在的不足,提出一种改进

的相关干涉仪算法,避免峰值模糊导致测角错误,提高测

向稳健性和精度。

2　 算法改进

2. 1　 基于先验信息的搜索区域限定

为了避免角度模糊,根据信号波长计算角度分辨率和

无模糊角度范围,利用先验信息在无模糊范围内搜索相关

最大值。 对式(4)的相关系数在指定区域内搜索最大值,
计算公式为

max{ρ(θ,ϕ)}
θ ∈ [θ 0 - Δθ,θ 0 + Δθ],
ϕ ∈ [φ 0 - Δϕ,ϕ0 + Δϕ]

ì

î

í

ïï

ïï

(5)

式中, θ 0、ϕ0 为方位角、俯仰角的先验角度信息,可以根据

上一次测向结果获得或者外推滤波得到。 Δθ、Δϕ 分别为

方位角和俯仰角相关谱峰无模糊角度范围,通常和干涉仪

阵列天线的波束宽度有关,计算公式为

Δθ = λ
D1

(6)

Δϕ = λ
D2

(7)

式中, D1 和 D2 分别为阵列天线在方位维和俯仰维的孔

径大小。
2. 2　 基于谱峰凝聚的角度精细计算

为了提高谱峰凝聚的精度,避免噪声和失配对最大值

搜索的影响,利用谱峰的中心对称特性,在谱峰周围一定

范围内进行加权平均,获得谱峰的二维能量中心,对应的

方位角和俯仰角即为辐射源的角度位置。

θ̂ =
∑ρ(θ,ϕ)θ

∑ρ(θ,ϕ)
(8)

ϕ̂ =
∑ρ(θ,ϕ)φ

∑ρ(θ,ϕ)
(9)

3　 仿真分析

仿真时采用 6 阵元宽带均匀圆阵天线阵列,圆阵半径

60
 

mm,各阵元坐标分别为[30,52],[ -30,52],[ -60,0],
[ -30,-52],[30,-52],[0,60],单位为 mm. 干涉仪通道

之间相位差测量精度 10°。 样本库频率间隔 10
 

MHz,方位

角和俯仰角间隔都是 1°。
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3. 1　 高频测向仿真

假设辐射源方位角 0. 5°、俯仰角 0. 5°,信号频率

15. 01
 

GHz。 最临近样本的频率为 15
 

GHz、方位角 0°、俯
仰角 0°。 辐射源实测相位差与频率为 15

 

GHz 的样本库

中各角度相位差作相关后的相关图如图 2 所示。
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图 2　 辐射源实测相位差与 15
 

GHz 样本库中

各角度相位差作相关后的相关图

Fig. 2　 Correlation
 

map
 

between
 

measured
 

and
 

reference
 

phase
 

differences(15
 

GHz)
　 　 从图 2 中可以看出,除了在真实角度(0. 5°,0. 5°)位

置外,还有许多其他角度位置出现了较高的谱峰。 这是由

于阵列孔径相对信号波长大得多,存在相位模糊引起的。
这一现象引起的角度模糊在频率、角度失配时带来的影响

更加严重,因为频率角度失配时真实角度位置的相关值会

有损失,在最大值搜索时往往会落在其他谱峰上,从而导

致测角错误。 使用传统相关干涉仪算法和改进方法后的

测角结果如图 3、4 和表 1 所示。
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图 3　 方位角测量结果(15
 

GHz)
Fig. 3　 Azimuth

 

measurement
 

results
 

(15
 

GHz)
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图 4　 俯仰角测量结果(15
 

GHz)
Fig. 4　 Elevation

 

angle
 

measurement
 

results
 

(15
 

GHz)

表 1　 传统相关干涉仪与本文改进方法测角结果

对比(频率 15
 

GHz)
Tab. 1　 Comparison

 

of
 

angle
 

measurement
 

results
 

between
the

 

conventional
 

correlation
 

interferometer
 

and
 

the
proposed

 

improved
 

method
 

(15
 

GHz)

算法
RMSE / (°)

方位角 俯仰角

传统算法 36. 8 4. 3

本文算法 0. 6 0. 19

　 　 根据仿真结果可以看出,传统相关干涉仪方法容易受

到角度失配的影响,在最大值搜索时有一定概率落在错误

谱峰上,从而得到错误的测角结果。 本文所提算法限定搜

索区域后可以克服模糊谱峰的影响,提高了测角算法的稳

健性,从而得到了较高精度的测角结果。
3. 2　 低频测向仿真

假设辐射源方位角 0. 5°、俯仰角 0. 5°,信号频率

4. 01
 

GHz。 最临近样本的频率为 4
 

GHz、方位角 0°、俯仰

角 0°。 辐射源实测相位差与频率为 4
 

GHz 的样本库中各

角度相位差作相关后的相关图如图 5 所示。
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图 5　 辐射源实测相位差与 4
 

GHz 样本库中

各角度相位差作相关后的相关图

Fig. 5　 Correlation
 

map
 

between
 

measured
 

and
 

reference
 

phase
 

differences(4
 

GHz)
　 　 从上图可以看出,频率较低时相关谱峰较宽,这是因

为低频时波长较长阵列天线的波束较宽。 角度、频率失配

时虽然不会像高频一样因谱峰模糊出现模糊值,但是由于

噪声的影响,导致尖峰较平坦或有毛刺,测角结果误差会

变大。 使用传统相关干涉仪算法和改进方法后的测角结

果如图 6 和表 2 所示。
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图 6　 方位角测量结果(4
 

GHz)
Fig. 6　 Azimuth

 

measurement
 

results
 

(4
 

GHz)
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传统算法
本文年提算法
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图 7　 俯仰角测量结果(4
 

GHz)
Fig. 7　 Elevation

 

angle
 

measurement
 

results
 

(4
 

GHz)
表 2　 传统相关干涉仪与本文改进方法测角结果

对比(频率 4
 

GHz)
Tab. 2　 Comparison

 

of
 

angle
 

measurement
 

results
 

between
 

the
 

conventional
 

correlation
 

interferometer
 

and
 

the
 

proposed
 

improved
 

method
 

(4
 

GHz)

算法
RMSE / (°)

方位角 俯仰角

传统算法 2. 52 0. 74

本文所提算法 1. 47 0. 77

　 　 从仿真结果可以看出,传统算法和本文所提算法得到

的结果都在真实值附近波动,没有出现明显的错误值。 由

于所提算法对谱峰中心进行了凝聚,获得的测角结果更

高。 另外,传统算法在搜索最大值时受样本角度间隔影

响,以上述仿真为例,传统算法样本匹配后最理想的角度

值只能是 0°或 1°,而无法得到 0. 5°这个样本库中没有的

角度值。 所提算法凝聚后得到角度值不受样本角度间隔

限制,进一步提高了测角精度。

4　 结论

本文提出了一种改进的宽带相关干涉仪测向算法,首
先利用区域限定避免搜索获得错误的角度值,进一步对搜

索得到的最大值附近区域进行谱峰凝聚。 仿真结果表明

所提算法可以有效克服空间信号频率、角度和样本库中样

本失配的情况,在低频和高频测向时都表现出了良好的稳

健性和较高测角精度。
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