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一种新的雷达信号旋转干涉仪测向解模糊算法

何明，李昀豪，唐斌
（电子科技大学电子工程学院，成都６１１７３１）

摘要：研究了一种新的旋转干涉仪测向解模糊算法。首先分析了旋转干涉仪测向时的相位差变化
规律，然后针对Ｋａ频段雷达信号在使用旋转干涉仪测向时相位差变化大的问题，建立了进行两次修
正的解模糊算法。该方法硬件实现结构简单，易应用于被动导引头中。通过计算机仿真验证算法的
稳定性，结果表明，当信噪比高于－ ８ ｄＢ时，解模糊成功率超过９０％。
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１ 引言
干涉仪测向系统及其各种改进方式已广泛应用

于被动雷达测向领域［１］，并且二维多基线干涉仪可
同时测量方向角与俯仰角［２］。随着现代雷达技术的
逐步发展，Ｋａ频段的雷达信号越来越多地出现在电
子对抗环境中，随之而来的是更多高次模糊相位差
值，导致常规的干涉仪测向体制在这样的环境中难
以较好地完成测向解模糊。文献［３］用数字积分器
原理进行测向解模糊，但难以应对相邻脉冲到达干
涉仪相位差变化超过２π情况。文献［４］基于半圆阵
任意基线，研究了多组模糊集求交集的解模糊算法，

具有系统原理简单以及天线布局灵活等优点，但其
多接收通道结构会增加系统体积和功耗等。

针对现有干涉仪测向系统及其算法局限性，本
文以旋转干涉仪体制为基础，研究了一种采用数字
积分器进行第一次模糊修正，判别数字积分结果是
否存在二阶差分突变而进行第二次修正的算法。仿
真结果表明，该算法具有较高的解模糊成功率。

２ 信号模型
图１中，干涉仪ＡＢ基线在ＸＯＹ平面上旋转，距

离为ｄ，信号波长为λ。直线ｌ为目标视线，其与Ｚ
轴夹角为β，０≤β＜π／ ２，视线ｌ在ＸＯＹ面上的投影
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与Ｘ轴正方向夹角为α，α∈［０，２π），干涉仪转角速
度为ω，基线初始位置为Ｘ轴（Ａ正轴、Ｂ负轴），则
两接收天线分别位于Ａ、Ｂ两点时，第ｎ（ｎ ＝ １，２，
…，Ｎ）个脉冲到达时两天线之间的相位差为

φ（ｎ）＝ ２πｄλｓｉｎβｃｏｓ（ωΔｔ（ｎ － １）＋α） （１）
其中，Δｔ为雷达脉冲到达时间间隔（ＰＲＩ），以第一个
脉冲到达时间作为起始零时刻；β的范围一般为
（０°，４０°）［５］；由于脉冲到达时间间隔相对于弹旋周
期很短，因此认为α、β为常量，式（１）表明旋转式干
涉仪相位差在短时间内变化只随脉冲到达时间呈正
弦规律；Ｋａ频段信号波长λ范围为［８３３，８９８］ｍｍ。
假设干涉仪旋转角速度ω＝ ２０πｒａｄ ／ ｓ，基线长度ｄ
＝ １５０ ｍｍ，则当β＝π／ ６时，｜φ（ｎ）｜≤π。由于实际
求出的^φ（ｎ）∈（－π，π），故φＡＢ存在周期模糊，且有

ｃ（ｎ）＝φ（ｎ）－φ^（ｎ） （２）
式中，ｃ（ｎ）为２π的整数倍。

图１ 待测角与弹体坐标关系
Ｆｉｇ．１ Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｍｉｓｓｉｌｅ ｂｏｄｙ ａｎｄ ｔｈｅ ａｎｇｌｅ

３ 解模糊原理
目标雷达信号脉冲重复频率（ＰＲＦ）为２０ ｋＨｚ时，有

Δφ（ｎ）＝φ（ｎ ＋ １）－φ（ｎ） （３）
上述参数条件下，｜Δφ（ｎ）｜≤００９π。故可通过

数字积分器对模糊相位进行积分［１］，引入修正序列
ｃ′（ｎ）。数字积分器原理如式（４）：
ｃ^（１）＝ ０
ｃ^（ｎ）＝ ｃ^（ｎ － １）＋ ２π，^φ（ｎ）－φ^（ｎ － １）＜ －π
ｃ^（ｎ）＝ ｃ^（ｎ － １）－ ２π，^φ（ｎ）－φ^（ｎ － １）＞π
ｃ^（ｎ）＝ ｃ^（ｎ － １），










ｏｔｈｅｒｗｉｓｅ

（４）

于是，有
φ^ｃ（ｎ）＝φ^（ｎ）＋ ｃ^（ｎ） （５）
ｃ（ｎ）＝ ｃ^（ｎ）＋ Ｕ （６）

通过该方法，可正确地实现信号的解模糊，如图
２所示。仿真中信号载频为３６ ＧＨｚ。但是，由于
φ^ｃ（１）∈（－π，π），而φ（１）∈［－ １８π，１８π］，故^φｃ（１）
与φ（１）不一致，导致^φｃ（ｎ）与φ（ｎ）相差一直流Ｕ。

图２ 模糊相位差及数字积分输出
Ｆｉｇ．２ Ｔｈｅ ｆｕｚｚｙ ｐｈａｓｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｏｕｔｐｕｔ ｏｆ ｄｉｇｉｔａｌ ｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ

由于毫米波频段雷达信号波长较小，所以旋转
式干涉仪接收到的两通道相位差变化范围很大，特
别是当目标雷达信号脉冲重复频率（ＰＲＦ）相对较低
时，两相邻脉到达时间间隔较大，或者干涉仪基线旋
转速度较快时，相邻到达脉冲干涉仪相位差变化
Δφ（ｎ）有可能超过π，即会出现周期模糊区域，数字
积分器失效。例如，其他参数同前，目标雷达信号
ＰＲＦ由２０ ｋＨｚ降低为１ ｋＨｚ，干涉仪旋转角速度ω提
高到３０πｒａｄ ／ ｓ时，ｍａｘ（Δφ（ｎ））≈１ ．７０π。模糊相
位差及数字积分器输出结果如图３所示。

图３ 错误的数字积分结果
Ｆｉｇ．３ Ｔｈｅ ｉｎｃｏｒｒｅｃｔ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｄｉｇｉｔａｌ ｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ

在一个基线旋转周期中，数字积分器在相位变化
较大的部分无法得到理想输出。但是，在相位差变化
正弦曲线波峰和波谷位置及其邻近部分，相邻脉冲到
达时相位差变化仍然不超过π，数字积分器的输出仍
然正确。当数字积分器输出错误时，其输出结果的二
阶差分值^φ″ｃ（ｎ）会出现突变，如图４所示。
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图４ 相位差二阶差分
Ｆｉｇ．４ Ｔｈｅ ｓｅｃｏｎｄ ｏｒｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ ｏｆ ｔｈｅ ｐｈａｓｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ

φ^′ｃ（ｎ）＝φ^ｃ（ｎ ＋ １）－φ^ｃ（ｎ）
φ^″ｃ（ｎ）＝φ^′ｃ（ｎ ＋ １）－φ^′ｃ（ｎ）

（７）

判断是否存在差分突变就可以找到数字积分器
错误输出，并依此对数字积分器输出^φｃ（ｎ）进行第
二次修正。从波峰（波谷）位置向后进行第二次修正
具体步骤如下。

（１）计算数字积分器输出^φｃ（ｎ）的差分值
φ^′ｃ（ｎ）＝φ^ｃ（ｎ ＋ １）－φ^ｃ（ｎ），ｎ ＝ １，２，…，Ｎ － １
（２）数字积分器输出^φｃ（ｎ）所对应的波峰（波

谷）位置Ｐ。该位置^φ′ｃ（Ｐ）的理论值为０，但^φｃ（ｎ）
是对相位差的离散采样，所以Ｐ点实际查找方法为
在^φ′ｃ（ｎ）符号相反的相邻点中，求绝对值之积最小
的脉冲序号，即

Ｐ ＝ ａｒｃ ｍｉｎ
ｉ
ａｂｓ（^φ′ｃ（ｉ）φ^′ｃ（ｉ ＋ １[ ]）），

ｉ∈ ｎφ^′ｃ（ｎ）φ^′ｃ（ｎ ＋ １）≤{ }０
（８）

并从Ｐ点开始第二次修正，ｐ ＝ Ｐ。
（３）判断二阶差分绝对值ａｂｓ φ^″ｃ（ｎ[ ]）是否超

过突变门限Ｔｈφ，如超过则转入第４步进行修正。
未超过门限时，若ｐ ＝ Ｎ － ２，修正结束；否则更新ｐ
＝ ｐ ＋ １，继续进行第３步判断下一脉冲。
（４）第二次修正以使得相位差变化最小为原则，

对^φｃ（ｐ ＋ ２）加上２Ｋπ修正：
Ｋ ＝ ａｒｃ ｍｉｎ

ｋ
ａｂｓ φ^″ｃ（ｐ）＋ ２ｋ[ ]π，ｋ∈ － １，{ }１ （９）

根据新的修正结果进行更新，^φｃ（ｎ）＝φ^ｃ（ｎ）＋
２Ｋπ，ｎ ＝ ｐ ＋ ２，…，Ｎ。若ｐ ＝ Ｎ － ２，修正结束；否则
更新，^φ′ｃ（ｐ ＋ ２）＝φ^ｕ（ｐ ＋ ３）－φ^ｕ（ｐ ＋ ２）、^φ′ｃ（ｐ ＋
１）＝φ^″ｃ（ｐ ＋ ２）－φ^″ｃ（ｐ ＋ １），及ｐ ＝ ｐ ＋ １，继续进行
第３步判断下一脉冲。

从序号Ｐ至Ｎ脉冲的模糊相位差第二次修正
完成后，从Ｐ － １至起序号为１的第二次修正与上

述过程原理完全一样。从波峰位置开始进行第二次
修后的结果如图５所示。

图５ 完成二次修正后的相位差
Ｆｉｇ．５ Ｔｈｅ ｐｈａｓｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ａｆｔｅｒ ｔｗｉｃｅ ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ

完成整个基线旋转周期的二次修正后，为了消
除直流分量，减去相位差均值，就可以得到无模糊的
相位差。突变门限Ｔｈφ设定视具体实际而定。不
难得到结论，受噪声对测向精度的影响，Ｔｈ稍大于
可能出现的最大相位二阶差分值即可。

４ 相位测量及算法仿真
４ ．１ 相位测量

旋转干涉仪接收及信号处理系统结构如图６所
示，两天线接收到射频信号后由射频前端下变频输
出中频信号。为保证两接收通道ＡＤＣ采样在时间
上同步，采用单片双通道ＡＤＣ芯片，其两通道的采
样时间由同一时钟源提供。

图６ 系统实现框图
Ｆｉｇ．６ Ｔｈｅ ｂｌｏｃｋ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍ

设Ａ、Ｂ两通道的离散复信号为
ｓＡ（ｎ）＝ ＣＡｅｘｐ（ｊωｎ ＋ ｊφＡ）＋ ｖＡ（ｎ）
ｓＢ（ｎ）＝ ＣＢｅｘｐ（ｊωｎ ＋ ｊφＢ）＋ ｖＢ（ｎ{ ） （１０）

其中，ｖＡ（ｎ）、ｖＢ（ｎ）都是零均值的高斯白噪声。
对ｓＡ（ｎ）和ｓＢ（ｎ）进行ＤＦＴ，可得
ＳＡ（ｋ）＝ ∑

Ｎ－１

ｎ ＝ ０
ＣＡｅｘｐ［ｊｎ（ω－ ２πｋＮ ）＋ ｊφＡ］＋

·９９２·

第５３卷 何明，李昀豪，唐斌：一种新的雷达信号旋转干涉仪测向解模糊算法 第３期



ＤＦＴ［ｖＡ（ｎ）］ （１１）

ＳＢ（ｋ）＝ ∑
Ｎ－１

ｎ ＝ ０
ＣＢｅｘｐ［ｊｎ（ω－ ２πｋＮ ）＋ ｊφＢ］＋

ＤＦＴ［ｖＢ（ｎ）］ （１２）
其中，ｋ ＝ ０，１，２，…，Ｎ － １，Ｎ为信号采样点数。两
通道的初相信息包含在ＳＡ（ｋ）、ＳＢ（ｋ）中信号的ＤＦＴ
部分。若令ｍ ＝ ｍ′ ＋Δｍ ＝ωＮ２π，其中ｍ′为整数，
Δｍ 为绝对值小于１ 的实数，且Ｓ１（ｍ′）为
Ｓ１（ｋ）中的最大项。将ｍ′代入前面两式的第一
求和项中，有
ＸＡ（ｍ′）＝ ＣＡ∑

Ｎ－１

ｎ ＝ ０
ｅｘｐ［ｊｎ（ω－ ２πｍ′Ｎ ）＋ ｊφＡ］＝

ＣＡ ＸＡ（ｍ′）ｅｘｐ［ｊ（φＡ ＋Δφ）］ （１３）
ＸＢ（ｍ′）＝ ＣＢ ＸＢ（ｍ′）ｅｘｐ［ｊ（φＢ ＋Δφ）］（１４）

其中：
ＸＡ（ｍ′）ｅｘｐ（ｊΔφ）＝ ＸＢ（ｍ′）ｅｘｐ（ｊΔφ）＝

１ － ｅｘｐ（ｊ２πΔｍ）
１ － ｅｘｐ（ｊ２πΔｍ ／ Ｎ）

且ｌｉｍ
Δｍ→０

ＸＡ（ｍ′） ＝ Ｎ，其相位主值分别

ａｎｇｌｅ（ＸＡ（ｍ′））＝ ａｒｃｔａｎ Ｉｍ［ＸＡ（ｍ′）］Ｒｅ［ＸＢ（ｍ′( )）］ ＝
φＡ ＋Δφ （１５）

ａｎｇｌｅ（ＸＢ（ｍ′））＝ ａｒｃｔａｎ Ｉｍ［ＸＢ（ｍ′）］Ｒｅ［ＸＢ（ｍ′( )）］ ＝
φＢ ＋Δφ （１６）

上式无法准确求出两通道各自的信号初始相
位，但是可以计算出它的相位差
φ^（ｎ）＝ ａｎｇｌｅ（ＸＡ（ｍ′））－ ａｎｇｌｅ（ＸＢ（ｍ′））＝

φＡ －φＢ （１７）
φ^（ｎ）的测量精度受数字化采样速率、信号噪声

影响。文献［６］已对这两个影响因素进行了分析，且
认为相位测量误差随采样频率与信号频率的比值提
高而降低，信号噪声引起的测量误差分布密度函数
近似于高斯分布。φ^（ｎ）的测量精度会直接影响解
模糊的成功率。
４ ．２ 计算机仿真

为了验证上述解模糊算法的有效性，进行了如
下仿真。仿真中，图１模型中的β在０ ～π／ ６内随机
取值，α在０ ～ ２π内随机取值，信号ＰＲＦ为０ ．５ ｋＨｚ，
中频频率为１００ ＭＨｚ，脉冲宽度为５μｓ，基线长度ｄ
＝ １５０ ｍｍ，射频波长λ＝ ８．３３ ｍｍ。针对不同采样频
率和不同中频信号信噪比分别进行５００次Ｍｏｎｔｅ
Ｃａｒｌｏ实验，得出如图７所示的结果。

图７ 解模糊成功率仿真结果
Ｆｉｇ．７ Ｔｈｅ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ａｍｂｉｇｕｉｔｙ ｓｕｃｃｅｓｓ ｒａｔｅ

从图７看出，信噪比相同时，解模糊成功率随数
字化采样频率的提高而提高。同样，当采样频率相
同时，解模糊成功率也随信噪比的提高而提高。这
都是相位测量精度受采样速率及信噪比影响的直接
体现，和文献［６］对测量精度的分析结果相同。仿真
表明，当数字化采样频率高于信号频率３倍、信噪比
优于－ ８ ｄＢ时，解模糊成功率超过９０％；而数字化采
样频率高于信号频率７倍、信噪比优于－ １０ ｄＢ时，
解模糊成功率超过９０％。另外，仿真用到的信噪比
参数是中频信号的，在工程实际中，通过数字信道化
等措施提升信噪比可进一步提高解模糊成功率。

５ 结论
本文研究了Ｋａ频段雷达信号旋转干涉仪测向

解模糊算法，解决了单基线测向模糊问题。结合超
外差式接收机及高速数字信号处理芯片使用，可以
实现厘米频段和毫米频段的雷达辐射源空间定位。
其旋转式单基线结构与多基线体制相比较，接收通
道数减少、系统结构简化以及功耗降低，利于在被动
雷达导引头中应用。与已经发表的研究成果相比，
本文采用数字积分修正的方法，将复杂的多通道结
构转换成了数值计算。在对原理样机的测试过程中
发现，实际结果与理论预期基本相符，未产生例外情
况。鉴于信噪比对系统结果有较大影响，在进一步
的研究中，建议采用稳健高概率的信号检测与参数
估计技术来提升解模糊的成功率。
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