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噪扰条件下多基线相位干涉仪解模糊算法

      周亚强 陈 者 皇甫堪 孙仲康
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摘 要:针对多基线相位干涉仪在宽带测向时存在的问题，该文提出了一种基于中国余数定理的相位差解模糊算法，

研究了噪扰条件下正确解模糊的条件。该方法选择基线长度满足一定的参差关系，从而解决了测向精度与最大不模

糊角度之间的矛盾。计算机仿真证明了该方法的有效性。
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Algorithm of Solving Multi-baseline Interferometer Phase Difference
Ambiguity in Noisy Circumstance
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Abstract  For the problem of multi-baseline interferometer in wideband direction finding, a algorithm of solving

multi-baseline interferometer phase difference ambiguity based on Chinese remainder theorem is given and the condition

of correctly solving ambiguity in noisy circumstance is studied. The algorithm selects baseline length satisfied stagger

qualification, thereby solving conflict between accuracy of direction finding and maximum unambiguity angle. The

performance of the algorithm is effectively demonstrated by computer simulation.
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1 引言

    相位干涉仪由于其高的测向精度，在高精度单站无源定

位中有着十分重要的意义。单基线相位干涉仪存在着测向精

度和最大不模糊角度之间的矛盾[[1,21。通常采用多基线的方法

来解决这一矛盾，其中最短的基线长度小于半波长，从而在

较大范围内获得一个无模糊角度[3-51。但是，在高精度单站无

源定位应用中，由于主要以雷达为研究对象，要求相位干涉

仪有一个宽的频率覆盖范围，这时上述的多基线方法存在一

些问题。在宽带测向中，螺旋天线是常用的天线，它能覆盖

宽频段。天线的物理尺寸由最低的工作频率决定，其直径可

近似等于几而龙/2，但是最短的基线长度由最高的工作频率决

定:/min‘弋in /2，这通常导致天线直径大于最短基线长度，
其结果是如果干涉仪中用螺旋天线来覆盖宽频段，那么必然

在高输入频率端有相位模糊问题。

    为了解决这一问题，受多频连续波测距技术的启发，本

文提出了一种基于中国余数定理的相位差解模糊算法，该方

法选择基线长度满足一定的参差关系，从而解决了测向精度

与最

2

如图I所示，其基线长度

分别为1; (i=1,---,M )，波长为A的信号由与天线视轴夹角

为0的方向传播而来。对应基线1;的最大不模糊角度为

arcsin [A/(21; )]，基线l;对应的模糊相位差O;为
        O,=27r1; sin 0/A (mod 27r

          =2'rAsinOlc(mod2ir),   i=1,...,M     (1)

令k;表示用基线l;测向时的模糊数，将上式转换成目标方位

角的形式为

      sin0=kicl (A)+coil (27rA)，i=1,...,M      (2)

    现取一基本基线长度10，并令li=1.1 mi(i=1'...,M)，

代入式((2)并整理可得
sin B

c/(M=k,m;+会m;，‘=，，一M (3)

令COO)二P，sin6/P二L，

式((3)可以表示为

            L=k;mi + n，

r,.=O;mil (27r)，i=1'...,M，

i=1,...,M (4)

图1 一维M 基线相位千涉仪原理图

2003
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    在无噪扰的理想情况下，式(4)为一个除数为整数的实数

域内的同余方程组。如果选择m, (i=1,..-,M)两两互素，根

据中国余数定理，式((4)在由M=mi...mM所决定最大不模糊

角度范围内有唯一解。此时的最大无模糊角度为

eunamb=arcsin (cri,m m,/(Jlo)) (5)

其中eunam。表示最大不模糊角度。

3 噪扰条件下解模糊算法

3.1噪扰条件下解模糊原理

    上面的分析可见，在理想无噪扰情况下，中国余数定理

非常巧妙地解决了干涉仪相位模糊问题。然而在实际噪扰条

件下，相位差测量中包含误差，导致剩余数中有误差，剩余

数的误差可能引起灾难性的后果。所以，必须研究噪扰条件

下中国余数定理在相位干涉仪解模糊中的问题。

    假设由于噪扰而在真实相位差of上产生了大小为s(Wi)

的误差(i二1'...,M)，令qi=3(0i)mil(27r)表示归一化相位差

测量误差，式((4)应改写为

道相位差误差的均方根值a4为其万倍，则可得相位差误差
的均方根值为。，二1/廿SNR。为了保证能够尽量可靠地解模
糊，应尽可能的保证下式成立。

              D"am‘[S(0i)]max                         (9)

其中Pool.:表示相位差测量误差的最大值，D是一常量，
一般取D=3，上式可写成

SNR >_ [9(m;).‘(‘二’。’)」 (10)

上式即为多基线干涉仪正确解模糊所需的信噪比。

4 实验仿真研究

    仿真中取最大不模糊角度0,. = 135'，取q = 0.2499,

由子[4q1=1,所以pi =M,。其它参数的选择见表1。由表
可见，10 =3m , pi =3,5,7，在2~  18GHz的宽频段上有

eunamb }: 350，正确解模糊所需的最低信噪比SNR = 22.5d8，

下面的仿真实验以这组参数为例。

                    表1 仿真数据的选择

=k;m; + n+qi，

的求解准则:

i=1'...,M

求解((ki,. ., km)

  (6)

使得

‘

切给出((k,

W=IMI}、一引最，.JN,其中”‘“‘
i=i j=i+i

n马，(‘=，，一M)。
j=]
jsi

参

差

重

数

10 (m) R

基线长 (m) 2 GHz 18GHz

正确解

  模糊

  最低

SNR(dB)
/min 蝙 eunamb eunamb

3 3 3,5,7 0.428 1 >350 35.70 22.5

进而可求得石,L2"* "Lm，从而得到目标真实方位角估计值

和最大不模糊方位角分别为

    假设辐射源频率f = 2GHz，则P=c/(fl0)=0.005。假

定目标方位角e = 300，则有L = sin B/P =10。得到的模糊相

位分别为叭= 276/3，L=3x3+(27c/3)/(276)x3 ,丸= 0,

L=2x5+0x5。$3 = 676/7，L=1x7+(676/7)/(276)x7。

    由上面的式子，正确的解模糊解应为 气= 3,气二2,

k3 =1。在噪扰的情况下，9，是均方根值为Uq=(m; max / 21r)
·(1 /了 2SNR)的白噪声，针对不同的信噪比，求得相应的噪

扰均方根值口;。通过求W的最小值进行解模糊处理，观察
正确解模糊的最低信噪比.作10000次Monte-Carlo仿真实

验，得到正确解模糊的统计概率和信噪比的关系曲线，如图

2所示。仿真中假定9，在L-3Q9, 3Q9」范围内服从独立均匀分
布。
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3.2噪扰条件下正确解模糊的条件

    文献[[6』讨论了瞬时频率估计中正确解模糊所需的参差

比，文献17一9]讨论了多频连续波测距雷达用参差频率测距

的方法，并给出了正确解模糊的条件，其中的解模糊方程与

式((6)在数学意义上相同，类似的推导可得出对式(6)进行正确

解模糊的条件，如下面定理1所述。

  定理’令mi =r4g]Pr，其中“一;maxx} (igrl)表示最大的
归一化噪扰，「]表示上取整(1=1,2,...,M )，且
Pi.P2,"',PM两两互素，则当相位测量误差S佩)分布在

范围内时，可以对式(6)正确解

需的最低信噪比

下，单信道相位测量误差的均

由内部噪声引起的正交两个通

          10   15   20   25

            信噪比((dB)

图2 正确解模糊概率与SNR曲线

    从仿真结果看，在SNR略小于22.5dB处，正确解模糊

概率有一个明显的转折点，当SNR在大于转折点的范围内
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时，能够正确解模糊;SNR在小于转折点的范围内时，随 [5]
着SNR的降低，求解错误的概率大大增加。

5 结论

    本文提出了一种基线长度满足参差关系的多基线相位

干涉仪解模糊算法，该算法不需要限制最短基线长度小于半

波长，从而解决了干涉仪在宽带测向时存在的问题，分析了

噪扰条件下正确解模糊的条件，并给出了正确解模糊所需的

最低信噪比，计算机仿真表明这一解模糊算法的有效性。
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