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扩频系统多通道相位差测量技术
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摘要：论述了扩频无线电信号侦收和测向等应用领域中，在多通道天线和接收机后端采用数字处
理手段，在低信噪比下实现多通道相位差精确提取的方法。阐述了多通道相位差提取的基本工程模
型、中频信号采样处理方法、普通ＡＳＫ调制信号的相位差提取方法，以及ＢＰＳＫ调制的扩频信号的相
位差提取方法，给出了基于ＭＡＴＬＡＢ７．０ ．１平台的仿真图形和结果。该技术已在工程中成功实现。
关键词：扩频系统；多通道天线；相位差测量；数字中频
中图分类号：ＴＮ９１４．４ 文献标识码：Ａ ｄｏｉ：１０ ．３９６９ ／ ｊ ． ｉｓｓｎ ．１００１ － ８９３ｘ．２０１０ ．０８ ．０１９

Ｍｕｌｔｉ － Ｃｈａｎｎｅｌ Ｐｈａｓｅ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ
Ｂａｓｅｄ ｏｎ Ｓｐｒｅａｄ Ｓｐｅｃｔｒｕｍ Ｓｙｓｔｅｍ

ＷＡＮＧ Ｙａ － ｔａｏ
（Ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ Ｃｈｉｎａ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｃｈｅｎｇｄｕ ６１００３６，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｔｈｅ ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ ａｃｑｕｉｒｉｎｇ ｔｈｅ ｐｈａｓｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｏｆ ｍｕｌｔｉ － ｃｈａｎｎｅｌ ｉｎ ｃａｓｅ ｏｆ ｌｏｗ ＳＮＲ（Ｓｉｇｎａｌ － ｔｏ － Ｎｏｉｓｅ
Ｒａｔｉｏ）ｉｓ ｄｉｓｃｕｓｓｅｄ，ｂｙ ｍｅａｎｓ ｏｆ ｕｓｉｎｇ ｄｉｇｉｔａｌ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ ａｔ ｔｈｅ ｂａｃｋ － ｅｎｄ ｏｆ ＲＦ ａｎｔｅｎｎａ ａｎｄ ｒｅｃｅｉｖｅｒ．
Ｔｈｅ ｍｅｔｈｏｄ ｃａｎ ｕｓｕａｌｌｙ ｂｅ ｕｓｅｄ ｉｎ ｓｏｍｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ，ｓｕｃｈ ａｓ ｗｉｒｅｌｅｓｓ ｓｉｇｎａｌ ｄｅｔｅｃｔｉｎｇ ｏｒ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ．
Ｔｈｅ ｂａｓｉｃ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｍｕｌｔｉ － ｃｈａｎｎｅｌ ｐｈａｓｅ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｉｓ ｄｅｓｃｒｉｂｅｄ ａｓ ｗｅｌｌ ａｓ ｔｈｅ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ Ａ ／ Ｄ
ｓａｍｐｌｉｎｇ ｏｎ ｉｎｔｅｒｍｅｄｉａｔｅ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ（ＩＦ），ｔｈｅ ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ ａｃｑｕｉｒｉｎｇ ｐｈａｓｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ ＡＳＫ ｍｏｄｕｌａｔｅｄ ｓｉｇｎａｌ ，ａｎｄ
ｔｈｅ ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ ａｃｑｕｉｒｉｎｇ ｐｈａｓｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ ＢＰＳＫ ｍｏｄｕｌａｔｅｄ ｓｐｒｅａｄ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｓｉｇｎａｌ ． Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｂａｓｅｄ ｏｎ Ｍａｔ
ｌａｂ７．０．１ ｉｓ ｐｒｏｖｉｄｅｄ．Ｔｈｅ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ ｄｉｓｃｕｓｓｅｄ ｉｎ ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ ｈａｓ ｂｅｅｎ ｓｕｃｃｅｓｓｆｕｌｌｙ ａｐｐｌｉｅｄ ｉｎ ｐｒｏｊｅｃｔ ．
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ：ｓｐｒｅａｄ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｓｙｓｔｅｍ；ｍｕｌｔｉ － ｃｈａｎｎｅｌ ａｎｔｅｎｎａ；ｐｈａｓｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ；ｄｉｇｉｔａｌ ＩＦ

１ 引言
在航空管制、雷达、电子侦察、电子对抗等领域，

通常都要对目标信号源的方向进行测量，其主要技
术手段就是使用多通道的天线和接收机对同一无线
信号进行接收，提取出一些关键信号参数在不同通
道间的差值或比值，其中最重要的信号参数就是幅
度和相位。随着高速Ａ ／ Ｄ采样器件及技术、高速数
字逻辑器件及技术、高速ＤＳＰ器件及技术的发展，
上述参数的提取过程都可以实现数字化。幅度信号

提取相对直观和简便，但相位提取比较复杂，尤其是
在信噪比很低、信号淹没在噪声中的扩频通信系统
中。文献［１］给出了单脉冲雷达数字接收机幅相不
平衡的一种校正方法，文献［２］提出了基于差分放大
器、容阻和容感器件收发通道的相位控制系统，文献
［３］提出了一种基于数字中频、ＦＦＴ以及测相算法的
短波测向技术，文献［４］介绍了直扩系统的原理、模
型和工作机制，文献［５］提出了一种基于直接扩频系
统的实时定位方案。本文将针对普通ＡＳＫ调制方
式的信号，以及直扩的ＢＰＳＫ调制方式的信号，就提
取多接收通道间的相位差的方法进行论述。
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２ 基本工程模型
假设我们要测量∑和Δ两个接收通道输出信号

之间的相位差，直接把两路信号进行数字鉴相是不行
的，这是因为∑和Δ两路接收通道本身就具有一定的
不一致性，即使两路同时输入相同的信号，其输出也
会存在相位差，仅靠简单的鉴相无法剔除这种不一致
性，必须在鉴相前予以纠正。通常是在两路接收通道
输入端同时接入相同的校正源信号，在输出端测量出
两路通道之间的固有误差，在正常工作时首先扣除这
个误差，再得到两路信号的真实相位差。

相位差提取过程如图１所示，其中最关键的环
节是相位测量。无论是不一致性校正，还是实际相
位差测量环节，都需要对各接收通道的信号相位进
行测量。

图１ 相位差提取过程
Ｆｉｇ．１ Ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ａｃｑｕｉｒｉｎｇ ｐｈａｓｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ

３ 信号的采样
来自天线的射频信号首先通过接收机放大，通

常下变频到中频，再输出到后端进行信号处理。为
论述方便，我们假设接收机输出中频信号的中心频
率为７０ ＭＨｚ，信号带宽为８ ＭＨｚ。

为提取信号的相位信息，要求接收机输出正交
的两路信号Ｉ和Ｑ，设信号相位为θ，则：

θ＝ ａｒｃｔａｎ（Ｑ ／ Ｉ） （１）
但是，通常情况下，接收机往往没有按Ｉ、Ｑ通道

分别输出中频，这就需要通过数字处理方法，从一路
信号中恢复出正交的Ｉ、Ｑ两路信号来。

对于中频信号数字化处理的框图如图２所示。

图２ 中频信号数字化处理
Ｆｉｇ．２ Ｄｉｇｉｔａｌ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｏｆ ＩＦ ｓｉｇｎａｌ

根据单个带通信号均匀采样定理：
２ ｆμ
Ｎ ≤ ｆｓ≤

２ ｆＬ
Ｎ － １，１≤Ｎ≤

ｆμ
Ｂ，Ｂ ＝ ｆμ－ ｆＬ （２）

对于带通信号，当采样率ｆｓ满足式（２）时就可以
恢复出信号来。因为图２中的解调部分要构造出
ｃｏｓ（ε０ｎ ／ ｆｓ）和ｓｉｎ（ε０ｎ ／ ｆｓ）来与采样信号进行混
频，实现起来比较麻烦。

根据全数字化正交解调的一类方法：
ｆｓ ＝ ４ ｆ０ ／（２Ｍ － １），Ｍ为正整数，ｆｓ≥２Ｂ （３）

式中，ｆ０为７０ ＭＨｚ，Ｂ ＝ ８ ＭＨｚ，当我们将Ｍ取值为
４，算出ｆｓ 为４０ ＭＨｚ，满足式（２），而ｃｏｓ（ε０ｎ ／ ｆｓ）和
ｓｉｎ（ε０ｎ ／ ｆｓ）的取值为［１，０，－ １，０］与［０，１，０，－ １］的
周期循环。可以看出，这些特殊值之间正好是周期
循环的正交关系，因此，用４０ ＭＨｚ频率采样７０ ＭＨｚ
中频信号简单有效，而且对解调也带来很大的方便。

在实际使用中，我们一般将直接采样值作为Ｉ
通道，将直接采样值延时一个采样时钟周期作为Ｑ
通道，简化后的中频数字化处理框图如图３所示。

图３ 简化后的中频信号数字化处理
Ｆｉｇ．３ Ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄ ｄｉｇｉｔａｌ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｏｆ ＩＦ ｓｉｇｎａｌ

４ ＡＳＫ调制信号相位差测量
普通ＡＳＫ调制信号采用直接幅度比值法测量

相位差。所谓直接幅度比值法，是指在计算相位值
θ＝ ａｒｃｔａｎ（Ｑ ／ Ｉ）时，Ｑ和Ｉ使用直接采样得到的幅
度数据。在实际应用中，反三角函数的计算可通过
可编程逻辑器件（如ＦＰＧＡ）或ＤＳＰ实现，笔者使用
的ＦＰＧＡ平台，其优点在于处理实时性较好，且可以
调用一些通用的ｃｏｒｅ来节省开发时间。

由基本的三角函数知识可知，反正切函数Ｙ ＝
ａｒｃｔａｎｘ的值域范围是［－π／ ２，π／ ２］，位于直角坐标
系的一和四象限，而我们希望得到的测相值域范围
是［－π，π］，即所有４个象限，仅靠计算反正切函数
是不够的。如图４所示的正切函数曲线中，当正切
取值为正时无法判断实际相位是第１还是第３象
限，当正切取值为负时无法判断实际相位是第２还
是第４象限。
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图４ ４个象限的正切函数取值
Ｆｉｇ．４ Ｔａｎｇｅｎｔ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｖａｌｕｅ ｉｎ ｆｏｕｒ ｑｕａｄｒａｎｔｓ

为得到准确的测相值，我们不仅要计算反正切
值，还应结合当前相位的正弦和余弦的符号进行判
断。而Ｉ、Ｑ两通道本来就是正交关系，我们可认为
Ｑ值与ｓｉｎθ成正比且符号相同，Ｉ值与ｓｉｎθ成正比
且符号相同。根据正、余弦函数的性质，我们可按表
１的对应关系得到测得相位的真实象限。

表１ Ｉ、Ｑ通道符号值与测得角度相位的关系
Ｔａｂｌｅ １ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｓｉｇｎ ｏｆ Ｉ ／ Ｑ

ａｎｄ ｑｕａｄｒａｎｔ ｏｆ ｐｈａｓｅ ａｎｇｌｅ
Ｑ通道符号位
（ｓｉｎ）

Ｉ通道符号位
（ｃｏｓ）

相位角度
所在象限

＋ ＋ １

＋ － ２

－ － ３

－ ＋ ４

以下为论述方便，介绍基于仿真平台ＭＡＴ
ＬＡＢ７．０ ．１对相位差值数字提取方法进行仿真，仿真
模型如图５所示。

图５ 直接幅度比值法相位差值数字提取仿真模型
Ｆｉｇ．５ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｐｈａｓｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ａｃｑｕｉｒｉｎｇ

ｕｓｉｎｇ ｄｉｒｅｃｔ ａｍｐｌｉｔｕｄｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｍｅｔｈｏｄ

仿真参数为：中频载波７０ ＭＨｚ；频偏１０ ｋＨｚ；采
样率４０ ＭＨｚ；初始相位π／ ４；信号幅度１ Ｖ；电压偏移
０ ．１ Ｖ；脉冲宽度９ ．６μｓ。

在输出仿真图形的同时，对测得的相位差值
Δθ′进行平滑滤波，统计出测相结果。仿真图形如
图６所示。

图６ 直接幅度比值法仿真波形
Ｆｉｇ．６ Ｗａｖｅｆｏｒｍ ｕｓｉｎｇ ｄｉｒｅｃｔ ａｍｐｌｉｔｕｄｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｍｅｔｈｏｄ

改变信噪比和输入相位差Δθ，将测相值Δθ′统
计入表２所示。

表２ 直接幅度比值法测相数据
Ｔａｂｌｅ ２ Ｐｈａｓｅ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｄａｔａ ｕｓｉｎｇ ｄｉｒｅｃｔ

ａｍｐｌｉｔｕｄｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｍｅｔｈｏｄ

信噪比／ ｄＢ 相位差指定值
Δθ／（°）

相位差测得值
Δθ′ ／（°）

２０ ２０ ２０．９５
２０ ７０ ７０．５７
２０ １２０ １２１．２８
２０ １７０ １６９．１４
１０ ２０ ２４．２０
１０ ７０ ６５．９８
１０ １２０ １１６．４４
１０ １７０ １５４．３６
５ ２０ ３０．１５
５ ７０ ５８．５１
５ １２０ １３２．０２
５ １７０ １５３．８１

由此仿真数据可知，使用直接幅度比值法测量
相位差时，测得相位的精度跟输入信号的质量密切
相关。想要比较精确地测得信号的相位，输入信号
应具有良好的信噪比，一般１０ ｄＢ以上方可取得较好
的效果。因此，直接幅度比值法可以应用于接收信
号幅度较强的非扩频系统相位提取中。

５ ＢＰＳＫ直扩信号的相位差测量
如果我们要处理的信号是ＢＰＳＫ调制的直扩信

号，且该信号的信噪比不理想，那么要像上述方法那
样直接通过Ｉ、Ｑ的幅度比值测得相位将非常困难，
这是因为：

（１）ＢＰＳＫ信号是抑制载波的双边带信号，不存
在载频分量，无法直接提取载波相位，需要采用载波
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恢复电路来恢复载波，硬件的复杂性大大增加；
（２）即使使用平方环或Ｃｏｓｔａｓ环的方法恢复载

波，也会由于相位模糊问题，恢复出的载波可能与所
需要的理想本地载波同相，也可能反向，而在后端无
法甄别处理，这是用锁相环从抑制了载波的ＢＰＳＫ
信号中恢复载波时不可避免的共同问题；

（３）在信噪比很低时，恢复正确的载波非常困
难，也就无法在后端测量其相位。

笔者在研究过程中发现了一种在信号解扩时使
用数字相关技术进行相位测量的有效方法，不但可
以省掉载波恢复电路，而且同时避免了相位模糊问
题，以下将对其进行介绍。

假设信号脉冲的宽度是９ ．６μｓ，其中包含９６个
码片（这里采用９６ ｂｉｔ的伪随机序列），每个码片
１００ ｎｓ，即扩频码速率为１０ ＭＨｚ。

在７０ ＭＨｚ中频上、使用４０ ＭＨｚ时钟采样，９６级
相关器进行解扩。

对信号幅度进行相关解扩的算法为

｜ Ａｔ ｜ ＝ （∑
９６

ｉ ＝ １
ＳｉＣｉ＋ ｔ）２ ＋ （∑

９６

ｉ ＝ １
ＳｉＣｉ＋ ｔ ＋１）槡

２，
ｔ ＝ ０，１，２…… （４）

式中，Ｓ为本地伪随机码，Ｃ为ｔ时刻相关器滑窗内
的采样值。

相关解扩过程的示意图见图７。

图７ 相关解扩示意图
Ｆｉｇ．７ Ｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｅ － ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｓｐｒｅａｄ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｓｉｇｎａｌ

相关幅度值其实就是正交的Ｉ、Ｑ两路的相关值
的平方和开根号：

Ｉｔ ＝ ∑
９６

ｉ ＝ １
ＳｉＣｉ＋ ｔ，ｔ ＝ ０，１，２…… （５）

Ｑｔ ＝ ∑
９６

ｉ ＝ １
ＳｉＣｉ＋ ｔ ＋１，ｔ ＝ ０，１，２…… （６）

那么我们在测量该扩频信号的实时相位时，可采取相
关后幅度比值法，即是在计算相位值θ＝ ａｒｃｔａｎ（Ｑ ／ Ｉ）
时，Ｑ和Ｉ使用经过相关器计算后的幅度数据。由于
扩频增益的贡献，使得相位计算的精度大大提高，可

以在极低的信噪比下得到理想的相位值。另外，由于
本地扩频码Ｓｉ的取值为＋ １或－ １，而实时采样值Ｃｉ
也是相对应的带正负符号的数值，两者相乘就避免了
ＢＰＳＫ调制带来的载波相位模糊问题。

θ＝ ａｒｃｔａｎ（
∑
９６

ｉ ＝ １
ＳｉＣｉ＋ ｔ

∑
９６

ｉ ＝ １
ＳｉＣｉ＋ ｔ ＋１

） （７）

基于ＭＡＴＬＡＢ７． ０ ． １仿真平台对相位差值数字
提取方法进行了仿真，仿真模型如图８所示。

图８ 相关后幅度比值法相位差值数字提取仿真模型
Ｆｉｇ．８ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｐｈａｓｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ａｃｑｕｉｒｉｎｇ
ｕｓｉｎｇ ｃｏｒｒｅｌａｔｅｄ ａｍｐｌｉｔｕｄｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｍｅｔｈｏｄ

仿真参数为：中频载波７０ ＭＨｚ；频偏１０ ｋＨｚ；采
样率４０ ＭＨｚ；扩频码率１０ ＭＨｚ；初始相位π／ ４；信号
幅度１ Ｖ；电压偏移０ ．１ Ｖ；脉冲宽度９ ．６μｓ。

在输出仿真图形的同时，对测得的相位差值
Δθ′进行平滑滤波，统计出测相结果。

仿真图形如图９所示。

图９ 相关后幅度比值法仿真波形
Ｆｉｇ．９ Ｗａｖｅｆｏｒｍ ｕｓｉｎｇ ｃｏｒｒｅｌａｔｅｄ ａｍｐｌｉｔｕｄｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｍｅｔｈｏｄ

改变信噪比和输入相位差Δθ，将测相值Δθ′统
计入表３。

·５９·
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表３ 相关后幅度比值法测相数据
Ｔａｂｌｅ ３ Ｐｈａｓｅ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｄａｔａ ｕｓｉｎｇ ｃｏｒｒｅｌａｔｅｄ

ａｍｐｌｉｔｕｄｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｍｅｔｈｏｄ

信噪比／ ｄＢ 相位差指定值
Δθ／（°）

相位差测得值
Δθ′ ／（°）

２０ ２０ １９．９４
２０ ７０ ７０．２５
２０ １２０ １２０．００
２０ １７０ １７０．１６
１０ ２０ ２０．２０
１０ ７０ ７０．０９
１０ １２０ １１９．８２
１０ １７０ １７０．２１
０ ２０ １９．３５
０ ７０ ７０．３９
０ １２０ １１９．８７
０ １７０ １６８．２７

由此仿真数据可知，使用相关后幅度比值法的
效果远远好于直接幅度比值法，达到了相当精确的
测量精度，且测量精度受接收信号信噪比的影响很
小，完全可以满足低信噪比下提取ＢＰＳＫ直扩信号
相位的要求。

另外，我们知道在ＢＰＳＫ扩频信号解扩时，频率
偏移也是影响解扩精度的重要因数，因此也针对中
频信号的频率进行了拉偏仿真测试，信噪比为０，频
率偏移从０ ～ １００ ｋＨｚ时测相误差见表４。

表４ 频率偏移影响
Ｔａｂｌｅ ４ Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｅｘｃｕｒｓｉｏｎ

序号 载频频率偏移／ ｋＨｚ 相位差测量误差／（°）
１ ０ ０．０９
２ ２０ １．２５
３ ４０ － ０．８７
４ ６０ － ０．４１
５ ８０ － ４．５３
６ １００ － ４４．２２

由仿真结果可知，当载频频偏小于６０ ｋＨｚ时，都
能测得比较准确的相位差；当频偏大于６０ ｋＨｚ时，误
差急剧加大，１００ ｋＨｚ后基本无法正常使用。根据目
前的技术水平，频率源器件的精度已相当高，能够轻
松达到１０ ｋＨｚ以内的误差，因此完全不影响该技术
在实际工程中的使用。

６ 结束语
本文介绍了一种多接收通道相位差数字提取技

术，其中直接幅度比值法应用于接收机中频输出信
噪比高的普通系统，而相关后幅度比值法应用于接
收机中频输出信噪比低的扩频系统。由于采用了全
数字处理方法，使得系统复杂度和成本大大降低，同
时在测量ＢＰＳＫ信号相位时既避免了使用载波恢复
电路又解决了相位模糊问题，具有非常理想的技术
效果。目前，该技术已经在Ｘｉｌｎｘ ＦＰＧＡ硬件平台得
到了工程实现，应用于多通道接收测向领域，并取得
了良好的使用效果，具有一定参考和推广价值。
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