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要!针对低信噪比条件下干涉仪测向准确度低的问题!提出了一种基于信噪比估计和相位差矢量

平均的自适应测向方法"本文方法通过对多次测量的相位差复数矢量求平均来提高相位差的测量精度

和稳定性!从而提高测向性能"提出的自适应准则通过估计来波信噪比!可快速确定不同信噪比下矢量

平均所需样本量!使处理后信号达到设定信噪比阈值!获得稳定的测向准确度"分析了信噪比阈值对本

方法测向性能的影响"本文方法计算复杂性小!对测向实时性影响小"理论分析和仿真结果表明#本方

法在低信噪比条件下可以达到很高的测向准确度!对低信噪比条件下的测向性能改善明显"
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无线电测向技术在导航(探测和电子对抗等民用和军事领域有着广泛应用!干涉仪测向具有测向精

度和灵敏度高(实时性好等优点'但是!干涉仪在低信噪比下测向准确度大大降低!无法满足实际应用

要求'针对这一问题!国内外很多学者展开了研究'文献)

$

*研究了测量噪声条件下相关干涉仪的测向

偏差和测向误差均方根值!研究了
)

种主流算法在白高斯噪声下的测向性能!给出了低信噪比下测向偏

差和均方根误差的仿真结果!并与克拉美
'

罗界$

+35O@3

'

351L124>

!

+\_

&进行了对比'文献)

D

*研究了

余弦函数法的测向性能!用微扰法推导了性能界!结论与文献)

$

*基本一致'文献)

)

*针对低信噪比条件

下相关干涉仪测向误差大的问题提出了一种基于相位差矢量累积的测向处理算法!通过多次测量相位

差矢量并进行累积!获得在低信噪比条件下的测向性能改善'文献)

&

*提出一种改善低信噪比下干涉仪

性能的方案!在数字鉴相器中引入移动平均处理$
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E9?

&方法!提高了测向性

能'文献)
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*针对水声信号测向提出一种基于声强几何平均的改进算法!获得测向性能改进'但是文献

)

)
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*的测量次数或数据处理的区间都是固定的!实际无线信道具有时变性!信噪比高时上述方法会浪

费计算量!信噪比低时又无法满足要求!因此!需要一种自适应准则进行调整'

由于干涉仪测向首先测量处于噪声干扰中的信号在天线阵各阵元间的相位差!再进行信号处理得

到来波入射角!因此相位差的准确度和稳定度直接影响测向性能!本文提出一种基于信噪比估计和相位

差矢量平均的自适应测向方法!通过对多次测量的相位差复数矢量求平均来提高相位差的测量精度和

稳定性!从而提高测向性能'提出的自适应准则可以在不同信噪比下自适应地调整矢量求均的样本量!

该算法处理耗时少!对测向实时性影响小'

A

!

信号模型

设天线阵列由
!

个阵元组成!接收远场窄带信号!来波信号的复包络形式为

"

$

#

&

$

%

$

#

&

@

K

$

!

%

#

&

"

$

#

&&

"

$

#

'#

&

$

%

$

#

'#

&

@

K

$

!

%

$

#

'#

&

&

"

$

#

'#

+

&&

$

$

&

式中"

%

$

#

&为接收信号幅度%

"

$

#

&为接收信号相位%

!

%

为接收信号频率%

#

为时延!由于窄带信号的包络变

化缓慢!有

%

$

#

'#

&

"

%

$

#

&

"

$

#

'#

&

"

"

$

#

+

&

$

D

&

由式$

$

!

D

&有

"

$

#

'#

&

"

"

$

#

&

@

IK!

%

#

$

)

&

第
(

个阵元的接收信号为

)

(

$

#

&

$

*

(

"

$

#

'#

(

&

&

+

(

$

#

&

!!

(

$

$

!

D

!,!

!

$

&

&

式中"

*

(

为第
(

个阵元的增益%

+

(

$

#

&为第
(

个阵元在
#

时刻的噪声%

#

(

为信号到达第
(

个阵元时相对

参考阵元的时延'于是有

)

$

$

#

&

)

D

$

#

&

-

)

!

$

#

#

$

%

&

&

$

*

$

@

IK!

%

#

$

*

D

@

IK!

%

#

D

-

*

!

@

IK!

%

#

#

$

%

&

!

"

$

#

) *

&

&

+

$

$

#

&

+

D

$

#

&

-

+

!

$

#

#

$

%

&

&

$

J

&

即

%(D

数据采集与处理
,-%.+/0-

1

2/#/34

5

%6"6#6-+/+78.-49""6+

*

B16C)$

!

#1CD

!

D%$F



!

$

#

&

$

"

$

$

&

.

#

$

#

&

&

$

$

#

& $

F

&

式中"

!

$

#

&为阵列数据矢量%
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&为空间信号矢量%方位角
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待测参数!

"

$

$

&为阵列流型'

干涉仪一般采用均匀圆阵$
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&测向!图
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所示为典型的
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阵元均匀圆

阵'对于一个确定入射角的空间来波!从均匀圆阵天线对的移相组合中可以得到若干个相位差!如对于

图
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种情况!应用中选取其中一部分组合!设天线阵元

数为
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!则选择
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种组合$
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成一个
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维相位差向量
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/!相位差

由鉴相器测得'鉴相技术分模拟鉴相和数字鉴相

两种!相对数字鉴相!模拟鉴相技术的突出优点是

处理速度快(适应信号的频率高!因此在工程中得

到广泛应用!适于短时测向或信号频率很高的场

合%而数字鉴相处理速度较慢!受采样频率的限制!

目前基本工作于
$TUZ

频率以下!本文的研究针对

采用模拟鉴相技术的干涉仪测向体制'
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抗噪声测向方法及分析
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抗噪声测向方法
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噪声矢量使实际接收信号矢量偏离了真实信号矢量!当信噪比$
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&较高时!

噪声矢量的影响小!当
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较低时!噪声矢量的影响大!表现在接收信号的幅度和相位受噪声恶化而不

稳定'干涉仪利用不同阵元接收信号的相位差来进行测向!因此在低信噪比下用被噪声恶化后的相位

差进行干涉仪测向!测向误差会大大增加'为解决该问题!用低信噪比下多次测量得到的信号幅度和相

位差构造相位差复数矢量
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即
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次平均后噪声功率降为原来的$
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!而信号功率不变!故
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提高为原来的
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倍'由于噪声的随机

性和有用信号的确定性!经过
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次相位差矢量累积平均后!抑制了噪声分量!信噪比得到提高'对
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自适应调整矢量平均样本量

由于无线信道的时变性和测试环境的差异性!设置固定的矢量平均样本数
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不能提供满意的性

能!在高信噪比下会浪费计算量(降低实时性!低信噪比下又无法满足要求!因此!需要一种自适应准则

去动态调整
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目前!

"#\

估计算法主要有最大似然(基于统计量和谱分析法
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'最大似然法精度高!但需要

周期地发送训练序列!与无线电测向这种无源测向方式不一致%基于统计量的方法需要较大的数据样点

才能实现
"#\

的精确估计!此外!需要对接收信号的各种参数有精确了解!不适合非协作通信%谱分析

方法实现简单!可通过
QQP

实现!而且不需要先验信息!可用于非协作通信下的
"#\

估计'

文献)
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*提出一种谱分析类
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估计算法!该算法通过计算接收信号的功率谱密度(估计信号带宽

以及在噪声频带上估计噪声功率!可估计出
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'该算法的优点是不需要任何先验信息!并且在低信

噪比下估计性能降低很少'仿真结果表明!当
QQP

样点超过
DJF

时!在信噪比区间)

%

!

D%

*

>_

内!该方

法的估计标准差在
%CD>_

以内'

BCC

!

信噪比阈值

信噪比阈值
"#\

8N

的选取将影响算法的计算量和性能'

"#\

8N

过低会导致性能下降!过高会改善算

法性能!但会增大计算量'现定性分析
"#\

8N

与测向性能和计算量的关系'

性能方面!由于处理后信噪比
"#\

?

+

"#\

8N

!所以
"#\

8N

选取越高则测向性能越好!测向误差随

"#\

8N

单调下降!逼近
+\_

'

计算量方面!设
"#\

8N$

a/

.

"#\

8ND

!

/

,

'

S

!则
"#\

8N$

"#\

.

a

&

$

a

/"#\

8ND

"#\

.

a/

&

D

!样本数
<

$

a

&

$

!

<

D

a

&

D

!而
&

$

a/

&

D

!可知!当
"#\

.

-

"#\

8N$

且
"#\

.

-

"#\

8ND

!有
<

$

a

&

$

"

/

&

D

a/<

D

!即

<

)

"#\

8N

!大的阈值所增加的计算量是更多矢量累加的计算量!后续信号处理相同!在
+?X

或
-"?

条

件下!增加的计算量很小%当实际信噪比较高时!由于
&

$

'

$

且
&

D

'

$

!所需样本数相同'

综上所述!本文提出的自适应抗噪声测向方法如下"$

$

&估计来波信噪比
"#\

.

%$

D

&计算
"#\

8N

"#\

.

a

&

!

取矢量平均样本数
<

+

&

%$

)

&构造相位差复数矢量并求均值!对均值矢量求相角!即为所需相位差%

$

&

&将相位差输入测向算法进行测向'

C

!

仿真实验与性能分析

将本文提出的算法应用于相关干涉仪!相关干涉仪的测向原理是对系统测得的相位差矢量与系统

D(D

数据采集与处理
,-%.+/0-

1

2/#/34

5

%6"6#6-+/+78.-49""6+

*

B16C)$

!

#1CD

!

D%$F



原始相位差矢量样本进行相似性度量!最相似的样本对应的入射角为来波入射角的估计值!进行插值处

理可进一步提高测向精度'根据相似性度量准则的不同!主要有
)

种主流测向算法"相关系数法)

(

!

$%

*

(

最小二乘法)

$$

*和余弦函数法)

$D

*

'选择性能最好的余弦函数法作实验对比!其代价函数为

,

$

$

&

$

(

;

(

$

$

:1=

=

"

(

:1=

'

$

$

&

(

&

=<4

=

"

(

=<4

'

$

$

) *

&

$

(

;

(

$

$

:1=

$

=

"

(

'

'

$

$

&

(

& $

$)

&

式中"

=

"

(

为测得的相位差%

'

$

$

&

(

为在
$

方向的原始相位差样本%

;

为相位差矢量的维数%

,

$

$

&为代价

函数'

采用
J

阵元均匀圆阵如图
$

所示!直径
$CJO

!选取
J

个天线对
$')

!

D'&

!

)'J

!

&'$

!

J'D

对应的相位差

构成相位差矢量$矢量维数
;aJ

&'样本数据库方位角的采样间隔为
Jb

!入射信号方位角为
&JC)b

!信号

载频
$%%EUZ

!采样频率
&%%EUZ

'蒙特卡洛独立实验次数为
$%%%

次'测向角的均方根误差定义为

\E".

$

=

$

&

a

$

>

(

>

6

$

$

$

=

$

6

'$

&槡
D

!其中!

>

为独立实验次数!

=

$

6

为第
6

次测量值!

$

为入射角理论值'

CCA

!

测向误差随信噪比的变化

为考察测向方法的抗噪声性能!在
"#\

变化时!将本文算法与余弦函数法算法)

$D

*和文献)

)

*算法

图
D

!

测向角均方根误差随信噪比的变化

Q<

A

CD

!

\E".178N@O@5=23@>54

A

6@Y53<@=]<8N"#\

比较'文献)

)

*中的矢量累积次数分别设置为
$%

!

D%

!

)%

次'本文算法的信噪比阈值设为
"#\

8N

a

D%>_

!实验结果如图
D

所示'从图
D

可以看出!原

算法测向在低信噪比时误差较大!矢量累积算法

随着累积次数的增加!测向误差趋于减小!累积
)%

次相对累积
D%

次的性能改善小于累积
D%

次相对

累积
$%

次的性能改善!这与式$

$$

&的结论一致!

即
\E".

$

=

$

&

)

$

槡<
'本文算法测向的均方根误差

小于
%C$Jb

!测向误差随
"#\

降低增加很小!测向

性能稳定'

表
$

是实验中自适应算法的矢量求平均样本数'由表
$

可见!本实验中信噪比估计的误差较小!自

适应算法得出的测量样本数与理论推算值接近'

表
A

!

矢量求平均样本数"

9!'

*6

DBE37

#

F8(GA

!

!)/(%-".$8/

H

I%$."-=%1*"-8=%-8

4

#,

4

"

9!'

*6

DBE37

#

"#\

#

>_ "#\

$比值& 理论
<

值
"#\

.

$比值&

&

样本数
<

% $C%% $%% %C(F $%&C$* $%J

D $CJ( F) $CJ) FJC)F FF

& DCJ$ &% DCFD )HCD& )(

F )C(H DF &CH$ D%CH$ D$

H FC)$ $F FC*& $&CH) $J

$% $%C%% $% HC%( $DC)J $)

$D $JCHJ * $)C)J *C&( H

$& DJC$D & D)CF) &CD) J

$F )(CH$ ) )&C$H DC() )

$H F)C$% D FHCHF $C&J D

D% $%%C%% $ (FC)& $C%& D

)(D!
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图
)

!

均方根误差随信噪比阈值的变化

Q<

A

C)

!

\E".178N@O@5=23@>54

A

6@Y53<@=]<8N"#\

8N

CCB

!

信噪比阈值对测向性能的影响

为考察信噪比阈值
"#\

8N

对本文算法测向性

能的影响!设信噪比阈值
"#\

8N

分别取
$%

!

$J

和

D%>_

!实验结果如图
)

所示'由图
)

可知"

"#\

8N

取
$%>_

时!当
"#\

小于
$%>_

!其测向均方根误

差从
$C*b

左右随
"#\

增大而缓慢下降!当
"#\

超

过
$%>_

!与文献)

$D

*算法性能曲线几乎重合!该

实验结果与自适应算法相符!即自适应算法控制

接收信噪比等于或略超过
$%>_

!当实际
"#\

超

过
$%>_

时!自适应控制条件自动满足!故与文献

)

$D

*算法性能一致%同理!

"#\

8N

取
$J>_

时!当
"#\

小于
$J>_

!其测向均方根误差从
%CJb

左右随
"#\

增大而缓慢下降!当
"#\

超过
$J>_

!与文献)

$D

*算法性能曲线几乎重合%而
"#\

8N

取
D%>_

时!测向均

方根误差从
%C$Jb

左右随
"#\

增大而缓慢下降!在
"#\

处于
%

#

D%>_

区间内均获得良好的测向性能'

仿真实验采用
E5865L\D%%(5

软件!在
+?X

主频
DC&TUZ

!内存
DT_

环境下!文献)

$$

*算法平均

耗时
DCFO=

!本文方法耗时为"若取
"#\

8N

a$%>_

!平均增加耗时为
%C&O=

%若取
"#\

8N

a$J>_

!平均增

加耗时为
%CFO=

%若取
"#\

8N

aD%>_

!平均增加耗时为
%CHO=

'仿真结果表明!本文方法对测向实时性

影响小'

J

!

结束语

本文提出了一种基于信噪比估计和矢量平均的干涉仪抗噪声测向方法!通过构造相位差复数矢量

并对其求平均值!可精确计算出相位差!提高了相位差测量的精度和稳定性!从而提高了测向性能'提

出的自适应准则通过估计来波信噪比!可快速确定不同信噪比下矢量平均所需样本量!使处理后信号达

到设定信噪比阈值'仿真实验表明"本文算法在低信噪比条件下可以达到很高的测向准确度!增加的计

算复杂性小!对实时性影响小'与现有方法相比!该方法对低信噪比条件下的测向性能改善明显!可用

于对远距离微弱信号的测向'
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