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摘摇 要:传统意义上的干涉仪测向数学模型与处理流程一般要求目标信号具有正信噪比(SNR),在
对负 SNR 调制信号实施测向时通常会产生较大误差甚至失效。 在分析传统方法失效原因的基础

上,利用数字调相信号的特点,通过非线性变换对负 SNR 信号进行高次载波恢复,然后针对恢复后

的高次载波进行相位差提取,从而获得被测信号的来波方向。 在此基础上对该方法所能达到的精度

进行了理论分析,并将其推广至凡是具有可恢复载波分量的测向应用情况。 仿真结果验证了该方法

的有效性,这对于干涉仪在电子侦察和电磁频谱监测中更加广泛的应用提供了新的参考。
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Direction Finding Using Interferometer for Digital
Phase-modulated Signal with Negative SNR
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Abstract:The signal with positive SNR (Signal-to-Noise Ratio) is required for the mathematic model and
processing flow of the interferometer in traditional direction finding method. But the large error or invalida鄄
tion of the model usually occurs, when it is used for the modulated signal with negative SNR. After the
reason is analyzed, the characteristic of the digital phase-modulated signal is utilized and the high-order
carrier wave is recovered through the non-linear transform. Then direction finding is completed based on
the phase difference measurement for recovered high-order carrier, and the precision of this method is the鄄
oretically discussed. Finally, the method is generalized for the condition that the carrier element can be re鄄
covered from the measured signals in direction finding applications. Its validity is demonstrated through
simulation,which provides a new reference for applying the interferometer more widely in the electronic re鄄
connaissance and electromagnetic spectrum surveillance.
Key words:digital phase-modulated signal;negative SNR;direction finding using interferometer;non-line鄄
ar transform;high-order carrier wave recover; direction finding precision

1摇 引摇 言

干涉仪在电子侦察中广泛应用于电磁信号的来

波方向测量。 干涉仪测向的原理、方法和流程在各

类文献中都有大量报道,为干涉仪的设计与研制提
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供了理论指导[1-3]。 干涉仪测向的两个基本要素是

多基线的构建与接收通道间的信号相位差提取。 从

理论上讲,在干涉仪的各条基线长度确定之后,其测

向精度就主要取决于接收通道间的信号相位差测量

结果,所以干涉仪通道间的信号相位差测量方法与

所能达到的精度成为关注的重点。 目前主要有时域

求解法与频域求解法,由于在低信噪比(SNR)条件

下,频域法的性能优于时域法,所以频域法应用更加

广泛[4]。 虽然部分文献还提出过一些改善干涉仪

测向精度的方法[5],但都是在正 SNR 条件下实施的

测向过程。 当调制信号的 SNR 进一步减少,直至

0 dB以下成为负 SNR 信号时,由于噪声对相位计算

的影响逐渐增强,测量误差也迅速增大,最终造成测

量模型的失效,显然后续的信号来波方向也无法准

确获得。 尽管部分文献提出采用信号积累的方式来

提高 SNR[6],但是对于短时出现的突发信号,以及

脉冲信号来说,并没有提供用于信号积累的时间条

件,负 SNR 条件下的测向问题依然存在。
针对此问题,本文采用被测信号自身所具有的

相关特征来辅助干涉仪通道间相位差信息提取的思

路,以常见的数字调相信号为研究对象,利用其数字

相位等间距分布的特点,通过非线性变换对掩盖于

噪声基底下的信号载波分量进行恢复,然后针对恢

复后的高次载波来进行干涉仪测向,并对其在理论

上可以达到的测向精度进行了分析,在此基础上对

该方法进行了一般适应性讨论。 这为负 SNR 条件

下的干涉仪测向处理提供了新的思路,拓宽了干涉

仪在电子侦察和电磁频谱监测中的应用范围。

2摇 负 SNR 条件下传统方法失效性分析

干涉仪测向原理如图 1 所示,图中有一信号波

长为 姿 的平面电磁波从与天线视轴夹角为 兹 的方向

到达测向天线 A 和 B,两天线 A、B 之间的距离为 d,
通过信号处理之后可获得两天线接收到信号的相位

差 准,然后可计算出信号的来波方向 兹 为

兹=arcsin 准姿
2仔d (1)

为了避免相位差测量过程中的相位模糊,一般

使用多基线干涉仪,即用长基线获得高精度的相位

差测量值,用短基线来解相位差模糊。 由式(1)可

见,无论干涉仪的长短基线如何设计,其核心环节之

一就是干涉仪通道间的相位差 准 的准确测量,这与

最终的测向精度直接相关。

图 1摇 干涉仪测向原理图
Fig. 1 The principle of direction finding using interferometer

在单频平面电磁波条件下,设干涉仪两个接收

通道中的信号分别为

SA( t)= a·sin(2仔f0 t+渍0)+nA( t) (2)
SB( t)= a·sin(2仔f0 t+渍0+准)+nB( t) (3)

式中,f0 为信号载波频率,渍0 为初始相位,a 为信号

幅度,nA( t)与 nB( t)分别是两个接收通道引入的噪

声。 由于频域直接鉴相法的性能优于时域相乘滤波

法,所以下面只对频域法进行讨论。
将式(2) ~ (3)通过傅里叶变换转换到频域,在

信号载频 f0 处可以直接读出两接收通道中信号的

相位分别为 渍0+浊1、渍0 +准+浊2,其中 浊1 与 浊2 分别为

噪声引入的附加相位分量,两式之差即为 准+(浊2 -
浊1)。 由此可见干涉仪通道间的相位差提取与信号

的 SNR 密切相关,其精度由下式确定[4]:

滓准 =1 / S / N (4)
其中,滓准 表示相位差测量的标准差,S / N 表示信号

所占带宽内的带内信噪比。 从理论上讲,按照上式,
在 SNR = 0 dB时,滓准 = 1 rad;相位误差主要分布的

依3滓准区间将覆盖[-3,3] rad,几乎占据了整个鉴相

范围,测量误差非常大。 而且随着 SNR 的进一步降

低至负数时,相位误差将使得测量结果在 2仔 rad 范

围内产生模糊,而无法判断相位差的测量值,从而造

成整个鉴相模型的失效。
当单频正弦波上调制有信息时,信号在频域将

占有一定的频谱宽度,在利用频域法进行相位差提

取时,同样面临噪声影响的问题。 在低 SNR 甚至负

SNR 条件下,也不能直接地有效提取出干涉仪通道

间信号的相位差信息。 所以一般情况下,干涉仪要

求工作于被测信号的正 SNR 条件。

3摇 通过高次载波恢复来提取负 SNR 数字调

相信号的相位差

摇 摇 由上节可知,目前在对负 SNR 信号进行干涉仪
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测向时都存在噪声对相位差测量过程的严重影响。
但在一定条件下,还是可以利用被测信号自身所具

备的特点来减小噪声的影响,其中数字调相信号就

是具备这样特点的信号形式之一。 下面就对负

SNR 数字调相信号的干涉仪测向方法与处理流程

进行阐述。
当目标信号为数字调相信号时,到达干涉仪 A、

B 两天线的信号可以表示如下:
SAm( t)= a·sin(2仔f0 t+鬃( t)+渍0)+nA( t) (5)

SBm( t)= a·sin(2仔f0 t+鬃( t)+渍0+准)+nB( t) (6)

其中,鬃( t)= 2仔 d( t)
M ,M = 2k,k = 1,2,3,…表示数字

调相信号的调制阶数,d( t) <M,d( t)沂N 表示信号

上承载的数字调制符号。 常见的数字调相信号有

BPSK、QPSK、8PSK 等。
在电子侦察中对截获的信号进行参数分析与调

制样式识别之后,可获得目标信号的准确调制参数。
在此基础上,对该截获信号所在频段连续进行 k 次

跟踪滤波与平方操作处理来实施数字调相信号高次

载频分量的恢复。 此处跟踪滤波的含义是滤波器的

中心频率要跟随平方操作后信号高次载频的变化而

变化,而滤波器的带宽取为原信号所占带宽,这样做

的目的是为了减少逐级平方过程中噪声的影响。
以 BPSK 信号为例,干涉仪两天线接收到的信

号先经过所在带内的滤波处理之后,进行平方运算,
然后在二倍载频处再次滤波,其结果为

SAm,2( t)= -a
2

2 ·cos(2仔(2f0) t+2渍0)+nA,2( t)(7)

SBm,2( t)= -a
2

2 ·cos(2仔(2f0) t+2渍0+2准)+nB,2( t)

(8)
其中,nA,2( t)与 nB,2( t)为平方操作过程中所产生的

综合噪声信号,因为式(5) ~ (6)的平方会有 3 类信

号,第 1 类是信号与信号相乘的乘积项,第 2 类是信

号与噪声的交叉乘积项,第 3 类是噪声与噪声相乘

的乘积项目,其中后续两项都会产生综合噪声,而第

1 个乘积项在经过滤波之后的结果如下:
Filter(a2·sin2(2仔f0 t+鬃( t)+渍0))=

Filter a2(1-cos(2仔(2f0) t+2鬃( t)+2渍0))æ

è
ç

ö

ø
÷

2 =

-
a2cos(2仔(2f0) t+2鬃( t)+2渍0)

2 (9)

其中,Filter(·)为滤波算子。 由上可知,通过平方

运算与跟踪滤波操作 BPSK 信号在相位上的调制信

息被去除,即 2鬃( t)= 2仔 或 0,信号的高次载波得以

恢复。 虽然原信号是一个负 SNR 的信号,但是在经

过上述处理后,信号调制影响被去除后,信号的能量

在频域的分布也相对集中,所以在频域中的二倍载

波频率处的已恢复信号的 SNR 有所提高。 当经过

处理后的二倍载频信号具有正 SNR 时,那么我们就

可以对此二倍载频信号的通道间相位差进行提取。
对于 QPSK 信号来说,在 f0 频率处的信号带内

滤波后进行平方变换,然后在 2f0 频率处的信号带

宽内再次滤波后进行平方变换,同样可以去除信号

载波相位上的调制信息,恢复出信号的四倍载频分

量 4f0。 同理,对于其他调制阶数的 MPSK 信号按照

上述非线性变换处理流程,都可以实现对其 M 倍载

波频率处的信号分量恢复。
从式(7)和式(8)的对比可以看出,对 BPSK 信

号实施跟踪滤波与平方操作之后,二倍载频信号已

得到恢复,所以此时可以利用频域变换法将上述两

式转换到频域后,直接在信号的二倍载频所在谱线

位置获得上述两式所表示信号的相位值分别为 2渍0

+浊01、2渍0+2准+浊02,于是可求出 BPSK 信号经过非线

性变换后的干涉仪通道间的相位差测量值约为 2准。
同理,如果是 QPSK 信号,非线性变换后的相位差测

量值将约为 4准。 对于 MPSK 信号,非线性变换后的

相位差测量值将约为 M准。 所以该信号原始的通道

间相位差值 准 需要将非线性变换后的值 M准 除以调

制参数M 之后才能得到,然后将结果 准 代入式(1),
便可以求出信号的来波方向 兹。

从上述方法流程可知,由于非线性变换过程中

存在相位差由原来的 准 变为 M准 的现象,所以在实

际应用中的干涉仪基线设计时,就需要将这一因素

事先考虑进去,以满足多基线干涉仪相位差解模糊

的条件。 关于相位差解模糊的相关内容可参见文献

[1-2],在此就不重复展开阐述了。

4摇 精度分析与一般适应性讨论

通常条件下干涉仪通道间相位差测量的精度由

式(4)决定,但是在对负 SNR 信号实施了非线性变

换后,此时式(4)中的 S / N 就不再是原信号的 SNR,
而应是实施变换之后在 Mf0 载频处的 S / N 值。 因

为此时新产生的高次载波信号的功率与附加产生的
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新的噪声功率的数值都发生了改变,所以在进行实

际精度估计时,这一值需要取为在频域实际测量的

值(S / N)M。 在此基础上还要考虑到最后求出相位

差 准 时,要以数字调相信号的调制参数 M 为除数进

行运算。 综合上述各种因素,通过非线性变换来对

负 SNR 数字调相信号进行干涉仪测向时,通道间相

位差测量的精度由下式决定:

滓准 =
1
M

Sæ

è
ç

ö

ø
÷

N M
(10)

由此可计算出干涉仪的测向精度,即测向的标

准差 滓兹 为

滓兹 =
d兹
d准·滓准 (11)

其中,d兹d准 = 姿
2仔d 1- 姿

2仔
æ

è
ç

ö

ø
÷

d
æ

è
ç

ö

ø
÷

2 -0. 5

为式(1)所决定的 兹

对 准 的微分。
前面针对 MPSK 信号的特点,利用 k 次跟踪滤

波与平方操作,去除了 MPSK 信号的调制信息,使得

负 SNR 的 MPSK 信号在 M 倍载频处的信号功率得

以集中,在此局部频谱区域内转化成了一个正 SNR
信号,从而实现了干涉仪通道间的信号相位差的有

效提取。 按照上述思想,凡是具有可恢复载波分量

的信号,都可以通过各种形式的非线性变换,将信号

功率向可恢复载波分量进行转化,将原来的负 SNR
信号转化为一个局部频谱区域内的正 SNR 信号,然
后利用此分量来进行干涉仪通道间的相位差提取和

来波方向测量。 例如,8APSK 信号虽然是一个幅相

正交调制信号,但是通过两次跟踪滤波与平方变换,
可以对 8APSK 信号的四次载频分量进行恢复。 所

以按此方法,同样可以对负信噪比的 8APSK 信号进

行干涉仪测向。

5摇 仿真验证

(1)仿真 1
如图 1 所示的干涉仪两天线之间的距离为

0. 6 m,被测信号来至 兹 = 30毅的方向,信号的载波频

率为250 MHz,符号速率为10 Msymbol / s,采用滚降

系数为 0. 25 的升余弦滤波器进行符号脉冲成形,采
样率为4 GHz。 上述测向场景常见于电磁频谱检测

等应用中,由此典型条件得到的结果也可扩展应用

于其他情况。 由上述条件可知,干涉仪的两接收通

道间的信号相位差理论值为 仔 / 2。 信号的调制样式

为 BPSK,带内 SNR 约为-6 dB,干涉仪接收天线 A
输出的信号频域幅度谱与相位谱如图 2 所示。

(a)幅度谱

(b)相位谱

图 2摇 负信噪比 BPSK 信号的幅度谱与相位谱
Fig. 2 The amplitude and phase spectrum of BPSK

signal with negative SNR

由图 2 可见,负信噪比条件下 BPSK 信号在频

域的相位谱完全被噪声所影响,无法实施信号相位

信息的提取,也不能采用传统的干涉仪频域鉴相流

程来计算通道间的相位差值。 采用本文所提出的方

法,在滤波与平方变换之后,在信号的二倍载频处的

频域幅度谱如图 3 所示。

图 3摇 负信噪比 BPSK 信号非线性变换后的幅度谱
Fig. 3 The amplitude spectrum of BPSK signal with negative

SNR after the non-linear transform
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由图可见,信号的二倍载频处的信号分量非常

明显,将干涉仪两通道的信号均按照上述处理,在此

二倍载频处进行通道间的相位差计算,结果为

3. 24 rad,由于是经过二次方变换的,需要除以 2 之

后才能得到最终的相位差为1. 62 rad,与理论值相

差0. 05 rad,按照式(1)可求出信号来波方向为 31毅,
对应的测向误差为 1毅。

(2)仿真 2
在前述条件的基础上,信号的调制样式改变为

8APSK,信号带内 SNR 约为-1 dB,其他条件保持不

变。 干涉仪接收天线 A 输出信号的频域幅度谱与

相位谱如图 4 所示。

(a)幅度谱

(b)相位谱

图 4摇 负信噪比 8APSK 信号的幅度谱与相位谱
Fig. 4 The amplitude and phase spectrum of

8APSK signal with negative SNR

从图 3(a)中隐约可见信号与噪声基底叠加在

一起的情况,但是在频域相位谱中,由于噪声的影

响,则完全不能得到相关的相位信息。 按照前面所

提出的方法,在两次跟踪滤波与平方变换后,在信号

的四倍载频处的信号的频域幅度谱如图 5 所示。

图 5摇 负信噪比 8APSK 信号非线性变换后的幅度谱
Fig. 5 The amplitude spectrum of 8APSK signal with

negative SNR after the non-linear transform

由图 5 可以观察到 8APSK 信号的四倍载频分

量,按照上述流程可求得通道间的最终相位差为

1. 74 rad,与理论值相差0. 17 rad,按照式(1)可求出

信号来波方向为 33. 6毅,对应的测向误差为 3. 6毅。
由此可见,本文所提出的方法不仅适用于数字调相

信号,而且也适用于其他可以通过非线性变换进行

高次载波分量恢复的信号。

6摇 结摇 论

本文在对干涉仪通道间信号的频域相位差提取

处理流程阐释的基础上分析了该传统方法对于负

SNR 信号实施测向失效的原因,并提出了利用信号

自身所具备的特点来提取干涉仪通道间负 SNR 信

号的相位差的思路,采用非线性变换进行负 SNR 数

字调相信号的高次载波恢复,然后针对恢复的高次

载波实施干涉仪通道间相位差信息的提取,从而最

终获得信号的来波方向。 在此基础上对此方法所能

达到的测向精度进行分析,并对方法的一般适应性

展开了讨论,最后通过仿真进行了有效性验证。 实

际上,通过高次载波恢复来对负 SNR 数字调相信号

进行干涉仪测向的方法可以推广到其他应用情况,
即如果能利用信号自身所具备特点实施高次载波分

量的恢复,都可以按照这一处理流程来对负 SNR 条

件下的信号进行干涉仪测向。 在后续工作中一方面

需要从理论上深入分析噪声对测量精度的影响程

度,以进一步推进该方法的实际工程应用;另一方面

也可探索其他的针对负 SNR 信号的测向方法。
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