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数字化宽带测向系统中天线阵列基线设计
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摘要：为了进一步提高干涉仪的测向精度，增强对宽带信号的适应能力和扩展系统的工作频率范
围，论述了在工作频率范围和测向精度约束下如何设置天线阵列基线的问题，得到了系统测向不模
糊的条件和测向角的最优线性无偏估计（ＢＬＵＥ）解。仿真实例表明，该结论正确，并可以指导数字化
宽带测向系统整体设计和优化。
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１ 引言
在电子对抗领域中辐射源测向是一个基本问

题，而干涉仪测向系统由于精度相对较高和工作频
率范围宽因而被广泛使用。但目前使用的干涉仪系
统还存在不足，主要包括：在被动制导等领域中测向
精度仍然不够；对现代雷达使用的宽带脉压信号适
应能力有限；系统的工作频率范围有待进一步提高。
针对上述问题，本文提出了全数字化方案，重点讨论
数字化相位差测量及误差分析、概率解模糊算法和
天线阵列设计与测向精度分析这三个方面的问题。

文献［１ － ３］论述了概率解模糊模型和快速算
法，其特点是解模糊速度快、解模糊能力强、误解模
糊概率低。本文在此基础上主要论述在系统工作频
带范围和测向精度约束下如何设置天线阵列基线的
问题，得到了测向不模糊的条件和测向角的最优线
性无偏（ＢＬＵＥ）解。

２ 天线阵列设计问题的数学描述
设数字化宽带测向系统工作的最短波长为λ，

最大倍频程为Ｋ，则系统工作的波长可表示为λｋ（１
＜ ｋ ＜ Ｋ），天线的最短距离必须大于ｄ。假设天线
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阵列的个数为Ｍ，天线的间距为ｄ１，ｄ２，…，ｄＭ － １，并
把其表示为

ｄ１，ｄ２，…，ｄＭ － １ ＝λ２（ｚ１，ｚ２，…，ｚＭ － １） （１）
式中，ｚ１，ｚ２，…，ｚＭ － １为一组递增实数，且都必须大
于２ｄλ。

天线阵列设计的问题可描述为：在整个工作频
段内和规定视场范围内系统没有（概率意义下）测向
模糊和系统都达到规定的测向精度，在这两个条件
的约束下，如何确定天线的个数Ｍ和如何取ｚ１，ｚ２，
…，ｚＭ － １。

３ 系统可解模糊的条件
数字化宽带测向系统模型为［４ － ６］
ｂｉ ＋ ２ｎｉ ＝ ａｉｘ ＋ ｅｉ，ｉ ＝ １，２，…，Ｍ － １ （２）

式中，ｂｉ 是有模糊的相位差，ｎｉ 是模糊整数，ａｉ ＝
２ｄｉ
ｋλ＝

ｚｉ
ｋ为相对基线长度，ｘ ＝ ｓｉｎθ（θ为信号入射方

向），ｅｉ为相位差测量误差。计算任意角度θ的模
糊角度θ′，令ｘ′ ＝ ｓｉｎθ′，则ｘ′同样满足下式：

ｂｉ ＋ ２ｎｉ′ ＝ ａｉｘ′ ＋ ｅｉ′，ｉ ＝ １，２，…，Ｍ － １ （３）
式（２）减去式（３）可得：

ｅｉ － ｅｉ′ ＋ ２（ｎｉ － ｎｉ′）＝ ａｉ（ｘ － ｘ′） （４）
令ｙｉ ＝ ｅｉ － ｅｉ′，Δｎｉ ＝ ｎｉ － ｎｉ′，ρｉ ＝ ｘ － ｘ′，则式（４）可
写为

ｙｉ ＋ ２Δｎｉ ＝ ｚｉｋρ （５）
先假设没有相位差测量误差（即ｙｉ ＝ ０），则Δｎｉ

为满足Δｎｉ ＝ ｚｉｋ ρ２ ＜
ｚｉ
ｋ的所有整数，Δｎｉｊ为Δｎｉ

的第ｊ个取值。定义每一基线的模糊函数：
ρｉｊ ＝ ２ｋｚｉΔｎｉｊ （６）

则系统的模糊函数［７］为
ρ＝｛ρ１·∩ρ２·∩，…，∩ρＭ － １·｝
ρｉ·＝｛ρｉ１，ρｉ２，…，ρｉｊ，…｝ （７）

当ｚ１，ｚ２，…，ｚＭ － １是互质整数时，可知ρ＝｛０｝，即系
统在所有工作频率上都是没有模糊的。

然而，实际系统必然存在相位测量误差。把相
位测量误差分布近似为高斯分布，并假设在给定置
信度γ下的相位测量误差置信区间为（－ Ｅ，Ｅ），则
ｙｉ（ｉ ＝ １，２，…，Ｍ － １）在同等置信度γ下置信区间

都为ｙ ＝（－槡２πＥ，
槡２
πＥ），并假设

槡２
πＥ ＜＜ １，则存在相

位测量误差情况下的模糊函数可写为
ρｉｊ ＝ ｋｚｉ（２Δｎｉｊ ＋ ｙ） （８）

式中，Δｎｉｊ为满足Δｎｉ ＝ ｚｉｋ ρ２ ＜
ｚｉ
ｋ的所有整数。

比较式（６）和式（８）可以看出，在没有相位测量误差
时，模糊函数的值域是离散的点；而存在相位测量误
差时，模糊函数的值域会在离散点的基础上扩展成
为区间。把模糊区间看成幅度为１的脉冲，则模糊
函数可表示为方波。参数为：占空比槡２πＥ，频率

ｚｉ
２ｋ，

初始相位槡－ ２Ｅ，时间区间为（－ ２，２），即：

ρｉ ＝ ｓｑｕａｒｅ（２πｚｉ２ｋｔ 槡－ ２Ｅ，槡
２
πＥ），－ ２ ＜ ｔ ＜ ２ （９）

则系统模糊函数为

ρ＝ ∏
Ｍ－１

ｉ ＝ １
ρｉ （１０）

在有相位测量误差情况下，系统可解模糊的条件为

ρ＝（－ 槡２ ｋＥπｚＭ － １，
槡２ ｋＥ
πｚＭ － １） （１１）

系统设计的步骤可简述如下：
（１）取ｚ１ ＝ Ｋ作为初值；
（２）采用递增搜索的方法获取ｚ２，条件是系统模

糊函数式（１０）的积分出现第一个极小值；
（３）依次类推，获取以后的ｚｉ，终止条件为系统

模糊函数满足式（１１）。

４ 系统精度分析
令各个通道的相位测量值为ψ０，ψ１，…，ψＭ － １，各

个通道的相位测量值误差为Δψ０，Δψ１，…，ΔψＭ － １，则
相位差的测量值和相位差的误差可表示为

ｂｉ ＝ψｉ －ψｉ － １π
ｅｉ ＝ψｉ －ψｉ － １ －（（ψｉ －Δψｉ）－（ψｉ － １ －Δψｉ － １））＝
Δψｉ －Δψｉ － １

π ，ｉ ＝ １，２，…，Ｍ － １ （１２）
重写式（２）可得：
ｂｉ ＋ ２ｎｉ ＝ ａｉｘ ＋

Δψｉ －Δψｉ － １
π ，ｉ ＝ １，２，…，Ｍ － １

（１３）
令

ｙ ＝（ｂ１ ＋ ２ｎ１，ｂ２ ＋ ２ｎ２，…，ｂＭ － １ ＋ ２ｎＭ － １）Ｔ
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第９期 姜勤波等：数字化宽带测向系统中天线阵列基线设计 总第２７４期



ｚ ＝（ｚ１，ｚ２，…，ｚＭ － １）Ｔ
ｖ ＝（Δψ０，Δψ１，…，ΔψＭ － １）Ｔ
ａ ＝（ａ１，ａ２，…，ａＭ － １）Ｔ ＝
（ｚ１ｋ，

ｚ２
ｋ，…，

ｚＭ － １
ｋ ）

Ｔ
＝ １ｋ ｚ

把式（１３）写为
ｙ ＝ ａｘ ＋ １πＢｖ （１４）

其中：

Ｂ ＝

－ １ １ ０ … ０
０ － １ １ … ０












０ ０ ０ － １ １ Ｍ － １，Ｍ

假设相位测量误差是独立同分布的，方差为
σ２，则：

Ｒ ＝（１πＢｖ）（
１
πＢｖ）

Ｔ
＝

１
π２ Ｂｖｖ

ＴＢＴ ＝

１
π２ Ｂσ

２ ＩＭ － １ＢＴ ＝

σ２
π２ ＢＢ

Ｔ

根据Ｇａｕｓｓ － Ｍａｒｋｏｖ定理，可以求得ｘ的最优线
性无偏估计（ＢＬＵＥ）值ｘＢＬＵＥ。
ｘＢＬＵＥ ＝（ａＴＲ － １ａ）－ １ａＴ Ｒ － １ ｙ ＝

（ａＴ（ＢＢＴ）－ １ａ）－ １ａＴ（ＢＢＴ）－ １ ｙ （１５）
ｖａｒ（ｘＢＬＵＥ）＝（ａＴＲａ）－ １ ＝

σ２
π２

１
ａＴ（ＢＢＴ）－ １ａ ＝

ｋ２σ２
π２

１
ｚＴ（ＢＢＴ）－ １ ｚ （１６）
θ＝ ａｒｃｓｉｎ（ｘＢＬＵＥ）

ｖａｒ（θ，ｋ）≈ １
１ － ｘＢＬＵＥ２

ｖａｒ（ｘＢＬＵＥ）＝
１

１ － ｘＢＬＵＥ２
ｋ２σ２
π２

１
ｚＴ（ＢＢＴ）－ １ ｚ （１７）

５ 设计实例
设计指标为：工作频带宽度１ ～ ２０ ＧＨｚ，天线间

距大于０ ．１５ ｍ，视场范围１２０°，在１ ＧＨｚ时达到测向
精度优于１°，在２０ ＧＨｚ时达到测向精度优于０ ． １°，相
位测量误差的标准差为１０°。

步骤１：取置信度γ为９９９７％，相位差测量误

差范围为（－ ４２°，４２°），λ＝ ０．０１５ ｍ，Ｋ ＝ ２０。
步骤２：根据第３节的系统设计步骤可以设置

天线间距和所需要的最小天线个数：
（ｄ１，ｄ２，ｄ３，ｄ４）＝ ０．０１５２ （２０，２０ ．９，２３ ．９，２５ ．５）＝

（０ ．１５０，０ ．１５７，０ ．１７９，０ ．１９１）
（ｚ１，ｚ２，ｚ３，ｚ４）＝（２０，２０ ．９，２３ ．９，２５ ．５）

步骤３：根据式（１７）计算可得系统测向精度不
够。增加天线个数，其间距ｚ５ ＜ ３６０ × ｚ４４２ ＝ ２１８５７。
取ｚ５ ＝ １８０，计算系统测向精度：

Ｓｔｄ（６０°，１ＧＨｚ）ｍａｘ ＝ ０ ．５８°
Ｓｔｄ（６０°，２０ＧＨｚ）ｍｉｎ ＝ ０ ．０２９°

对系统测向精度进行仿真验证。天线间距（ｄ１，
ｄ２，ｄ３，ｄ４，ｄ５）＝（０ ．１５０，０ ． １５７，０ ． １７９，０ ． １９１，１ ． ３５０）
ｍ，相位测量误差的标准差为１０°，工作频段１ ～
２０ ＧＨｚ，视场角为１２０°。仿真结果如图１所示。

图１ 系统的测向精度仿真结果
Ｆｉｇ．１ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ＤＦ ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ

图１中，θ表示测向角度为θ时的测量角度均
方根误差，ｄｅｓｉｇｎｅｄ表示系统设计精度。从仿真结果
可以看出，仿真测向结果和理论设计值相符，设计满
足精度要求。

６ 结束语
本文在数字化宽带测向模型的基础上，得到了

系统测向可解模糊的条件和系统测向精度公式，为
系统基线设计提供了理论工具。仿真结果表明，仿
真测向结果与理论设计精度相符，证明了本文设计
的正确性。
参考文献：
［１］ 姜勤波，廖平，王国华．数字化宽带测向系统中的概率
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Ｄ ａｎｇｌｅ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｓｕｂ － Ｎｙｑｕｉｓｔ ｓｐａｔｉｏ － ｔｅｍｐｏｒａｌ ｓａｍ
ｐｌｉｎｇ［Ｊ］． ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ Ｓｉｇｎａｌ Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ，１９９４，４２
（１０）：２７８１ － ２７９４．

［３］ 周亚强，陈翥，皇甫堪，等．噪扰条件下多基线相位干涉仪
解模糊算法［Ｊ］．电子与信息学报，２００５，２７（２）：２５９－ ２６１．
ＺＨＯＵ Ｙａ － ｑｉａｎｇ，ＣＨＥＮ Ｚｈｕ，ＨＵＡＮＧＦＵ Ｋａｎ，ｅｔ ａｌ．Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ
ｏｆ Ｓｏｌｖｉｎｇ Ｍｕｌｔｉ － ｂａｓｅｌｉｎｅ Ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｅｒ Ｐｈａｓｅ ＤｉｆｆｅｒｅｎｃｅＡｍ
ｂｉｇｕｉｔｙ ｉｎ Ｎｏｉｓｙ Ｃｉｒｃｕｍｓｔａｎｃｅ［Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ ＆ Ｉｎｆｏｒ
ｍａｔｉｏｎ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００５，２７（２）：２５９－ ２６１．（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［４］ 邓新蒲，卢启中，孙仲康．数字式相位差测量方法及精
度分析［Ｊ］．国防科技大学学报，２００２，２４（５）：７０ － ７４．
ＤＥＮＧ Ｘｉｎ － ｐｕ，ＬＵ Ｑｉ － ｚｈｏｎｇ，ＳＵＮ Ｚｈｏｎｇ － ｋａｎｇ． Ｄｉｇｉｔａｌ
Ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｆｏｒ Ｐｈａｓｅ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｏｆ Ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｅｒ［Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ
ｏｆ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｄｅｆｅｎｓｅ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００２，２４（５）：７０
－ ７４．（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［５］ 林以猛，刘渝，张映南．宽带信号的数字测向算法研究
［Ｊ］．南京航空航天大学学报，２００５，３７（３）：３３５ － ３４０．

ＬＩＮ Ｙｉ － ｍｅｎｇ，ＬＩＵ Ｙｕ，ＺＨＡＮＧ Ｙｉｎｇ － ｎａｎ． Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｏｆ
Ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ Ｆｉｎｄｉｎｇ ｆｏｒ Ｂｒｏａｄｂａｎｄ Ｄｉｇｉｔａｌ Ｓｉｇｎａｌ［Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｎａｎｊｉｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ａｅｒｏｎａｕｔｉｃｓ ＆ Ａｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ，２００５，３７
（３）：３３５ － ３４０． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［６］ 张勇，刘渝．多信号数字测向算法研究［Ｊ］．数据采集与
处理，２００２，１７（３）：２６５ － ２７０．
ＺＨＡＮＧ Ｙｏｎｇ，ＬＩＵ Ｙｕ．Ａｎ Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｆｏｒ Ｄｉｇｉｔａｌ Ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ Ｆｉｎｄ
ｉｎｇ ｗｉｔｈ Ｍｕｌｔｉｐｌｅ Ｓｉｇｎａｌ Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ［Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｄａｔａ Ａｃｑｕｉｓｉ
ｔｉｏｎ ＆ Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ，２００２，１７（３）：２６５－ ２７０． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［７］ 王永良，陈辉，彭应宁，等．空间谱估计理论与算法
［Ｍ］．北京：清华大学出版社，２００４：３５５ － ３５７．
ＷＡＮＧ Ｙｏｎｇ － ｌｉａｎｇ，ＣＨＥＮ Ｈｕｉ，ＰＥＮＧ Ｙｉｎｇ － ｎｉｎｇ，ｅｔ ａｌ．Ｔｈｅ
ｏｒｙ ａｎｄ Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｏｆ Ｓｐａｃｅ Ｓｐｅｃｔｒｕｍ Ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ［Ｍ］． Ｂｅｉｊｉｎｇ：
Ｔｓｉｎｇｈｕａ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ Ｐｒｅｓｓ，２００４：３５５－ ３５７（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

作者简介：
姜勤波（１９７６—），男，博士，主要研究方向为信号处理、

电子对抗。
ＪＩＡＮＧ Ｑｉｎ － ｂｏ ｗａｓ ｂｏｒｎ ｉｎ １９７６．Ｈｅ ｉｓ ｃｕｒｒｅｎｔｌｙ ｗｏｒｋｉｎｇ ｔｏ

ｗａｒｄ ｔｈｅ Ｐｈ． Ｄ． ｄｅｇｒｅｅ． Ｈｉｓ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｉｎｔｅｒｅｓｔｓ ｉｎｃｌｕｄｅ ｓｉｇｎａｌ ｐｒｏ
ｃｅｓｓｉｎｇ ａｎｄ ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ ｃｏｕｎｔｅｒｍｅａｓｕｒｅ．

Ｅｍａｉｌ：

櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂

ｊｑｉｎｂｏ＠１６３． ｃｏｍ

中国期刊协会工业期刊分会成立大会暨
工业和信息化部科技期刊主编工作会议圆满闭幕

９月１４日至１８日，“中国期刊协会工业期刊分会成立大会暨工业和信息化部科技期刊主编工作会议”在
湖北宜昌召开，参会的有中宣部、新闻出版总署、工业和信息化部（以下简称工信部）、中国期刊协会、工业期
刊分会发起和筹备单位领导，部属科技期刊负责人，期刊审读员以及会议支持单位代表，本刊副总编赵勇也
应邀参加了会议，并在会上接受了领导颁发的期刊获奖证书。

会议听取了工业期刊分会筹备工作汇报，选举产生了分会首届理事会、常务理事会和领导机构，审议并
通过了《中国期刊协会工业期刊分会章程》。工信部领导就部属期刊出版体制改革的思路与相关政策进行了
解读，工信部科技期刊管理办公室邹勇主任通报了部科技期刊管理工作情况，宣读了２００８ ～ ２０１０年度期刊
评比结果和期刊审读员聘任文件。随后，出席会议的领导分别向获奖期刊编辑部和审读员颁发了证书和聘
书，本刊荣获了“优秀期刊奖”。

在工业期刊高峰论坛上，中国期刊协会石峰会长和工信部电子科学技术情报研究所所长、工业期刊分会
会长李颖分别作了《期刊数字化的发展趋势》和《科技期刊业务转型及企业化运作》的专题报告，使与会代表
受益匪浅。

此次会议及时传达了国家科技期刊体制改革的最新政策和精神，促进了各期刊编辑出版单位的沟通与
交流，必将对部属科技期刊体制改革以及期刊的发展与创新产生积极的推动作用。
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