
第 22 卷  第 8 期

2024 年 8 月

Vol.22，No.8

AugJul.，2024

太赫兹科学与电子信息学报
Journal of Terahertz Science and Electronic Information Technology

相位干涉仪测向天线阵基线优化设计方法
赵宏宇，李廷鹏，杨晓帆，郝晓军，申绪涧

(电子信息系统复杂电磁环境效应国家重点实验室，河南 洛阳 471003)

摘 要：：针对相位干涉仪测向天线阵基线设计问题，给出了干涉仪虚拟基线构建方法和实基

线优化方法。在相位干涉仪的物理约束条件内，通过合理设计虚拟基线数量和优化实基线比值，

克服了传统设计方法中采用非最优实基线比值导致相位误差较小时实基线较长的缺陷。利用设计

方法给出了 0.35~18 GHz 频段内相位干涉仪测向天线阵的基线优化案例，并对基线设计结果进行解

模糊和测角精确度分析验证。仿真实验表明，本文方法能够在满足测角精确度的前提下，通过优

化实基线比值，实现任意条件下的测向天线阵基线优化设计。
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Baseline optimization method of phase interferometer Baseline optimization method of phase interferometer 

direction finding antenna arraydirection finding antenna array
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(State Key Laboratory of Complex Electromagnetic Environment Effect on Electronics&Information System，Luoyang Henan 471003，China)

Abstract：Aiming at the baseline optimization of phase interferometer direction finding antenna array, 

the construction of virtual baseline and the optimization of real baseline are presented. Within the physical 

constraints of the phase interferometer, by reasonably designing the number of virtual baseline and 

optimizing the ratio of real baseline, the shortcoming of long real baseline caused by non-optimal real 

baseline ratio in traditional method is overcome, the optimal method of the length of direction finding 

antenna array baseline under any condition is realized. Finally, the presented method is employed to give 

the baseline optimization in 0.35~18 GHz, the ambiguity resolution and the angle measurement accuracy 

are analyzed and verified. Simulation experiment shows that, under the condition of satisfying angle 

measurement accuracy, the proposed algorithm can optimize the baseline of direction finding antenna array 

under any condition by optimizing the real baseline ratio.

Keywords：phase interferometer；baseline optimization；virtual baseline；the ratio of baseline

辐射源信号的到达方位测算不仅对作战起至关重要的作用，同时也是信号侦察设备进行信号分选和识别的

重要组成部分。现代电子战设备可采用不同的测向技术实现辐射源方位侦察，如比幅法 [1]、比相法 [2-3]、时差法 [4]

等。其中相位干涉仪通过测量信号到达测向天线阵不同基线之间的相位不同，完成辐射源信号定位。

在相位干涉仪的相关文献中，多数针对解模糊算法进行研究和改进，对干涉仪测向天线阵的设计与优化研

究较少，马华山等 [5]针对三基线测向天线阵的基线设计给出了工程经验推导公式，并结合实际场地测试验证了三

基线设计的可行性；欧鑫等 [6]结合理论分析和机器搜索，对相位干涉仪的基线数量进行了优化设计，但在实基线

设计过程中，未充分考虑虚拟基线长度对实基线设计的影响；蒋学金等 [7]从虚拟基线的设计出发，推导了实基线

的计算方法，但在利用基线长度比的过程中，未充分考虑基线总长度的优化设计，导致在虚拟基线较少时总基

线长度过长。

针对相位干涉仪测向天线阵基线设计问题，本文提出一种干涉仪虚拟基线构建方法和实基线优化方法。首

先简要介绍了相位干涉仪的基本原理，然后以相位干涉仪基线设计的输入参数为基础，针对干涉仪最小阵元间
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距、最大相位误差、无模糊测角范围和测角精确度等需求，推导了基于基线长度比的虚拟基线和实基线计算方

法，并针对输入参数限制，优化设计了基线长度比系数及基线计算方法，同时给出了基于逐次解模糊的测角算

法。仿真实验验证了本文所提方法的有效性。

1　测向天线阵基线分析

1.1 测向基本原理

相位干涉仪测向的实质是通过测量空间来波信号在接收天线上形成的相位差，确定来波信号的到达角。如

图 1 所示，L1L2 为测向天线阵之间的阵元间距，θ为入射波到达角，则任意两天线接收到的信号相位差为 [8]：

φ i =
2πLj

λ
sin θ (1)

随着天线阵基线长度的不断增大，两天线接收的相位差可超过一个波长，则式(1)可更改为：

2πm + φ j =
2πLj

λ
sin θ (2)

式中：m = 01N，φ j Î[-ππ]。

通过测量任意两天线的相位差，可反推出来波方向角度

θ = arc sin ( )(2πm + φ j )λ
2πLj

(3)

1.2 测向精确度分析

由式(3)可以看出，在不存在模糊时，m 为定值，来波方向 θ的测量精确度与相位差 φ j、工作频率 λ以及基线

长度 Lj 相关。测向系统的频率测量精确度和基线长度一般均为定值，因此测向精确度主要取决于相位差 φ j 的测

量精确度，对式(3)的 θ求导可得
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Fig.1 Direction finding principle of phase interferometer
图 1  相位干涉仪测向原理
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式中：σθ 为测角精确度；σφ 为最大相位误差。从式(4)可以看出，当工作波长一定时，基线长度 Lj 越大，最大相

位误差 σφ 越小，则测角精确度 σθ 越高。但基线长度的增大，会导致接收信号相位差存在模糊，需确定最长基线

Lj 对应的 m 值才可以解算出来波信号方位角 θ。

因此，一般选择长基线保证测角精确度，同时合理设计短基线，用于计算 m 值，解除模糊。为确保最短基线

时无测角模糊，假设最短基线长度为 Dmin，则

Dmin ≤ || π - Dφ
2π sin θ

λ (5)

式中 Dφ为最大相位测量误差。若最短基线为 2 个实基线构成的虚基线，则需将最大相位误差扩大 2 倍，即 2Dφ。

在逐级解模糊过程中，为确保短基线能够解除长基线模糊，则

|

|

|
||
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|
| Lj

Lj - 1

Dφ j - 1 - Dφ j

|

|

|
||
|
|
|
< π (6)

式中：Lj ( j = 12N) 为解模糊时的基线长度。

定义 ki = Lj /Lj - 1 为基线比，按照实基线与虚基线组合解模糊方式，ki 的值为：
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2Δφ
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, 虚基线解虚基线模糊

1 ≤ k4 ≤ π
2Δφ

- 1, 虚基线解实基线模糊

(7)

由式(7)可以看出，最大基线比仅取决于最大相位误差。如图 2 所示，随着最大相位误差的减小，各比例系数

急速增大，尤其是实基线解实基线比例系数 k1，若基线长度按此值计算，会导致多基线的天线阵总长度急剧增

大；同时，当需要构建虚拟基线时，实基线长度还需考虑虚拟基线比例系数 k3 和最小虚拟基线长度。

1.3 虚基线构建方法

假设相位干涉仪的测向天线阵可表示为 Di， i = 12n，n 为实基线数量，D1 < D2 < < Dn，实基线总长度

D =∑
i = 1

n

Di。任意 2 个实基线可通过相减操作实现 1 个虚拟基线，为保证构建的虚拟基线长度逐渐递增，可实现逐

级解模糊。设计实现虚拟基线的方法如图 3 所示，虽然任意 2 个虚拟基线也可以进一步构建新的虚拟基线，但此

时 构 建 的 虚 拟 基 线 的 最 大 相 位 误 差 会 再 次 翻 倍 ， 因 此 一 般 仅 用 实 基 线 构 建 虚 拟 基 线 。 假 设 虚 拟 基 线 为 dl， l =
12m，从图 3 中可以看出：

Fig.2 The baseline ratio of phase interferometer
图 2  相位干涉仪基线比  Fig.3 The construction method of virtual baseline

图 3  虚拟基线构建方法
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d1 = D2 - D1

d2 = D3 - D2

(8)

dl =
ì
í
î

Di - D1i = 2k + 1

Di - Di - 1i = 2k
(9)

其中 k = 12n。则虚拟基线数量 m 和实基线数量 n 满足：

m = 2(n - 2) + 1 (10)

1.4 基线优化条件

为实现虚拟基线逐级解模糊，且最长虚拟基线能够解最短实基线模糊，则需满足以下条件：

dl + 1 = k3dl l = 12m - 1 (11)

k m - 1
3 k4d1 ≤ D1 (12)

同时最短基线需满足无模糊条件，如式(5)所示。

其次，为保证测向精确度，基线总长度的最小值 D totalmin 需满足在张角范围 ±θ内，所有测向精确度 σθ 均满足

指标要求，即

D totalmin ≥ λ
2π

´
σφ
σθ
∫
-θ

θ

1/ cos θ2dθ (13)

2　测向天线阵基线设计与优化方法

相位干涉仪测向天线阵基线设计优化准则为：在满足系统工作频段、测角精确度、无模糊测角范围以及系

统输入信噪比的前提下，通过合理设计基线长度，在满足性能要求的前提下，提升测角精确度和解模糊概率。

2.1 优化设计方法

本文在充分考虑以上输入参数的基础上，设计相位干涉仪测向天线阵基线优化方法：

1) 计 算 最 小 基 线 长 度 Dmin 和 基 线 总 长 度 最 小 值 D totalmin， Dmin 需 小 于 最 小 阵 元 间 距 Lmin， 实 基 线 总 长 度 需 略

大于 D totalmin。

2) 由式(14)计算虚拟基线数量 m。
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m = 0                                                     Dmin > Lmin

m = fix
é

ë

ê

ê
êê
ê

ê ù

û

ú

ú
úú
ú

úlog ( )D1 / ( )d1k4max

log k3max

+ 1 Dmin ≤ Lmin

(14)

式中 fix 为向上取整。

3) 利用虚拟基线数量 m 和最小阵元间距 Lmin 确定 k3 和 k4 的合理值。由式(7)可知，在 Dφ较小时，k3max 和 k4max

较大，直接用该值进行后续基线长度计算，会导致基线长度过长或虚拟基线无法实现，因此设定 Dφstep = 5°，在

Dφ′约束条件范围 [ - π/3π/3]内对 Dφ′遍历搜索满足式(12)的 Dφ′值，利用式(15)计算 k ′1、k ′3 和 k ′4 值，k ′i (i = 134) 为此

时的基线比。
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k ′1 =
π
Dφ′

- 1

k ′3 =
π

2Dφ′
-

1
2

k ′4 =
π

2Dφ′
- 1

(15)

4) 计算实基线数量 n。实基线数量 n 需满足 2 个条件：

a) 满足虚基线数量限制：

n1 ≥ fix ( m + 1
2 ) + 2 (16)
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b) 总基线长度满足要求。

由于实基线是构建虚拟基线的基础，根据虚拟基线构建条件可得：

D2 = D1 + d1 (17)

D3 = D2 + k3d1 = D1 + (k3 + 1)d1 (18)

按此推理可得各实基线长度为：

D′i = (k3 + 1)i - 2d1 + D1  i = 12n1 (19)

超过构建虚拟基线的实基线需按照实基线解模糊的基线比 k1 来构造，即

D″i = k i - n1 - 1
1 Di - 1 i = n1 + 1n1 + 2n2 ] (20)

根据式(13)中基线总长度的最小值 D totalmin 约束条件，可求出满足条件的实基线数量 n2。

∑D′i +∑D″i ≥ λ
2π

´
σφ
σθ
∫
-θ

θ

1/ cos θ2dθ (21)

则实基线数量 n = max(n1n2 )。

5) 根据实基线数量 n 和虚拟基线数量 m 优化设计测向天线阵基线。为确保在各种条件下，基线设计均处于最

优化结果，根据虚拟基线数量分别进行求解。

a) 当虚拟基线数量 m = 0 时，测向天线阵无虚拟基线，通过合理设计 k ′1 值实现实基线求解。首先利用式 (13)

计算出基线总长度的最小值 D totalmin；然后根据 D1 = Lmin，Di = k ′1 Di - 1i = 23n，计算合适的 k ′1 值，进而求解所有

实基线长度。

b) 当虚拟基线数量 m ¹ 0，且 n - n1 ≤ 1 时，通过构建最短实基线和最长虚基线进行求解。首先根据式(15)计算

出 k ′3、 k ′4， 根 据 式 (12) 计 算 出 最 短 实 基 线 D1 长 度 。 当 n ≤ n1 时 ， 利 用 式 (19) 计 算 实 基 线 长 度 ； 当 n > n1 时 ， Di =

k ′1 Di - 1i = n。

c) 当虚拟基线数量 m ¹ 0，且 n - n1 > 1 时，通过构建最短实基线和选择合理的 k ′1 值进行求解。当 n ≤ n1 时，实

基线长度求解方法与步骤 b)一致，当 n > n1 时，利用步骤 a)的方法求解合理的 k ′1 值，利用 Di = k ′1 Di - 1i = n1 + 1n1 +

2n 求解。

从上述设计方法可以看出，本文方法能够在最长基线保证测角精确度的前提下，合理设计虚拟基线和实基

线的对应关系，通过优化基线长度比，实现任意条件的相位干涉仪测向天线阵优化设计。

2.2 逐基线解模糊方法

在完成基线优化设计后，可采用逐基线解模糊算法对设计的基线测向精确度等技术指标进行验证。逐基线

解模糊算法的工作原理是通过较短的基线解算上一级基线，通过计算合理的基线比实现相位干涉仪的解模糊 [9]。

假设天线阵阵元数量为 5，则实基线数量为 4，基线长度分别为 D1 < D2 < D3 < D4，基线总长度 D =∑
i = 1

4

Di，各

基线相位差分别为 φ1、φ2、φ3、φ4，令 φ5 =∑
i = 1

4

φi，则解模糊过程为：

k1 = round
é

ë

ê
êê
ê ù

û

ú
úú
ú( )D2

D1

φ1 - φ2 2π (22)

式中 round 为四舍五入取整。

φ′2 = φ2 + 2πk1 (23)

以此类推，求得

ki = round
é

ë

ê
êê
ê ù

û

ú
úú
ú( )Di + 1

Di

φ′i - φ i + 1 2π i = 234 (24)

φ′5 = φ5 + 2πk4 (25)
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θest = arcsin ( λφ′52πD ) (26)

3　仿真实验

通 过 仿 真 实 验 验 证 本 文 所 提 方 法 ， 并 对 基 线 设 计 结 果 进

行解模糊和测角精确度分析。假设系统所需的相位干涉仪输

入参数如表 1 所示，对工作频率范围、最大相位误差、覆盖张

角范围、测角精确度以及最小阵元间距进行约束。

首先根据基线优化设计方法进行基线长度求解：

1) 根 据 式 (5) 和 式 (13)， 可 得 最 小 基 线 长 度 Dmin = 9.2 mm，

总基线长度 D totalmin 不能小于 538.7 mm。

2) 由 于 Dmin = 9.2 < Lmin = 80， 因 此 需 构 建 虚 拟 基 线 。 根 据

式 (7) 可 得 k3max = 3.5， k4max = 4， 由 式 (14) 可 得 虚 拟 基 线 数 量

m = 2。

3) 最大相位测量误差 Dφ较小，此时按照 k3max 和 k4max 进行

后续实基线计算，会导致最短实基线 D1 远超最小阵元间距 ，

因 此 ， 根 据 基 线 优 化 设 计 方 法 中 第 3 步 搜 索 ， 可 得 合 理 的

Dφ′ = 25°，进而计算 k1 = 6.2，k3 = 2.6，k4 = 3.1。

4) 计算实基线数量 n。由式 (16)可得 n1 = 3，由式 (21)可得

n2 = 4，则 n = max(n1n2 ) = 4。

5) 由 式 (12) 可 得 D1 = 102.3  mm， 利 用 式 (19) 可 得 实 基 线

D2 = 111.5 mm， D3 = 135.3  mm， 由 式 (20) 可 得 D4 = 189.7  mm，

总基线长度为 538.8 mm。

其 次 ， 根 据 逐 基 线 解 模 糊 方 法 ， 对 不 同 频 率 、 不 同 方 位

角进行 1 000 次蒙特卡洛仿真实验，并进行解模糊计算，验证

所设计基线的测角精确度。

由图 4 可知，2~18 GHz 频段，张角覆盖范围内的相位干涉

仪测角精确度满足指标要求。

与该频段技术指标类似，本文同样对 0.35~2 GHz 频段内相

位干涉仪基线进行优化设计，输入约束条件如表 2 所示。

按 照 前 述 基 线 优 化 设 计 方 法 得 到 的 基 线 总 长 度 D =
6 927 mm， 实 基 线 数 量 n = 6， 虚 拟 基 线 数 量 m = 4， 各 基 线 长

度如表 3 所示。表 3 给出了同样输入参数条件下，本文算法和

文献[6]的参数设计结果。根据式(13)计算得到两者的最短基线

长 度 一 致 ， 均 为 6.94 m， 但 受 限 于 未 优 化 实 基 线 比 值 ， 文 献

[6] 计 算 得 到 的 最 终 基 线 长 度 为 8.72 m， 已 远 超 本 文 方 法 的

6.94 m。这主要是未充分考虑虚拟基线设计，同时实基线长度

优化时采用了最大实基线比值。本文算法在满足基本测角精

确度的前提下，充分考虑最小阵元距离和虚拟基线数量，通

过合理优化实基线比值，实现了基线长度的最优化求解。

图 5 给出了 0.35~2 GHz 频段内设计的相位干涉仪测向精确

度结果，从图中可看出满足技术指标要求。

4　结论

本文详细分析了相位干涉仪的测向原理，并对天线阵的测向精确度和解模糊所需的基线比进行了详细分析，

给出了虚拟基线构建方法和基线优化条件，在此基础上设计了测向天线阵基线优化设计方法，在相位干涉仪的

约束条件内，通过合理设计虚拟基线长度和基线比值，在满足约束条件的情况下，实现了测向天线阵基线的最

Fig.5 DF accuracy result in 0.35~2 GHz
图 5  0.35~2 GHz 频段内测向精确度结果

Fig.4 DF accuracy result in 2~18 GHz
图 4  2~18 GHz 频段测向精确度结果

表 3  0.35~2 GHz 基线设计结果

Tabel3 Baseline design result in 0.35~2 GHz

proposed 

algorithm

reference[6]

length/m

6.94

8.72

the real baseline/m

0.32, 0.37, 0.43, 0.53, 1.43, 3.86

0.32, 0.40, 2.00, 6.00

表 2  0.35~2 GHz 相位干涉仪输入参数

Table2 Parameters of phase interferometer in 0.35~2 GHz

parameter

frequency/GHz

max phase error/(°)

coverage angle/(°)

angular accuracy/(°)

min element spacing/mm

value

0.35~2.00

45

±45

1

300

表 1  2~18 GHz 相位干涉仪输入参数

Table1 Parameter of phase interferometer in 2~18 GHz

parameter

frequency/GHz

max phase error/(°)

coverage angle/(°)

angular accuracy/(°)

min element spacing/mm

value

2~18

20

±45

1

80
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优化设计。理论分析和仿真实验表明，本文所设计的天线阵基线优化方法能够在满足性能参数的基础上，实现

0.3~18 GHz 频段内相位干涉仪测向天线阵的优化设计。
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