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基于对称天线相位干涉仪的入射角估计及跟踪 
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摘  要：针对现有相位干涉仪角度估计算法在近场条件下性能不佳的问题，该文提出一种远近场均性能良好的改进

的导向矢量匹配算法。该算法采用对称结构天线接收来波信号，利用近场条件下对称位置天线的到达相位差中距离

相关项对消的特性设计新的代价函数。代价函数 大值位置对应的入射角即为目标信号的入射角估计。在此基础上，

利用相关函数的梯度正比于角度误差的特性设计角跟踪环路。作为一种局部极值估计算法，角跟踪环路相比其它全

局 大值估计算法具有更好的相位噪声鲁棒性。仿真实验验证了该算法在不同相位噪声以及远近场条件下的优良性

能。 
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Abstract: The exiting algorithms for Angle Of Arrival (AOA) estimation of incident signal via phase interferometer 
may degrade significantly for near-field target. To deal with this issue, a Modified Steering Vector Matching 
(MSVM) algorithm with the good performance in both far field and near field is proposed. Symmetric array is 
employed to receive signal. The phase difference of antennas in symmetric position is independent on range as the 
terms related to range in arriving phases are cancelled. Accordingly, a cost function, which is only related to the 
AOA in near field, is derived, and the AOA of incident signal can be estimated by finding the maximal value of the 
cost function. Based on MSVM algorithm, an angle tracking loop is proposed by employing the feature that the 
gradient of cost function is proportional to the angle error. As a fast algorithm for finding local extremum of cost 
function, angle tracking loop is obviously more robust than other algorithm searching global maximum in terms of 
phase noise. Simulations are implemented to verify the excellent performance of angle tracking loop under different 
phase noise and range scenarios. 
Key words: Signal processing; Phase interferometer; Angle tracking loop; Symmetric array; Angle Of Arrival (AOA) 
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1  引言  

相位干涉仪 [1 11]− 由于具有测量精度高和实现简

单等优点，被广泛应用于无线电侦查、目标定位和

射电天文等领域。为了获得高精度的目标位置估计，

往往需要干涉仪采用较长基线的天线，但同时也带

来相位差模糊的问题。常见的长基线干涉仪测角算
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法主要分为两类：第 1 类算法利用天线间的特定几

何关系进行相位差模糊数估计，继而获得正确的入

射角估计。长短基线组合法[2]、虚拟基线法[3]、聚类

法[4]以及基于余数定理的互质基线解模糊算法[5,6]都

属于该类算法。该类方法实现往往较为简便，不过

易受到相位噪声影响而造成相位差解模糊出错的问

题；另外测角精度只受 长基线相位差影响，因此

不能达到理论测角精度。第 2 类方法利用测量相位

和阵列流形的相关性，通过建立代价函数并搜索其

大值获得目标角度估计，如相位相关匹配法[7,8]，

导向矢量相关匹配法[9]及余弦函数相关匹配法[10,11]

等方法。由于充分利用了各天线的有效信息，该类

算法的角度估计性能优于第 1 类算法；然而该类方

法需进行角度的搜索，因而运算量相比第 1 类算法
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较大。 
上述提及的各个算法均基于远场模型，当目标

距离较近时这些算法可能存在角度正确估计概率的

下降以及估计精度的恶化甚至无法正确估计入射角

的问题。与远场模型不同，近场模型采用菲涅耳近

似来描述接收信号的到达相位。注意到近场模型条

件下，对称位置的天线到达相位差由于二阶泰勒展

开项对消后仍与距离无关。据此，本文提出了一种

基于对称结构天线的改进导向矢量匹配算法。该算

法将对称位置天线接收信号的到达相位差作为导向

矢量的基本元素并通过共轭对称的方式扩展阵列孔

径，在远近场条件下均可获得高精度的入射角估计。

另外在航天测控等领域常采用相位干涉仪处理周期

重复信号以获得目标的实时状态估计。若采用现有

算法只对单个周期信号进行参数估计，则未能充分

利用不同时刻目标轨迹间的相关性。为此本文利用

相关函数的梯度正比于角度误差的特性提出了一种

角度跟踪环路。角跟踪环路本质上为相关函数局部

极值的估计算法，因而在其获得正确角度初值后其

角度正确估计概率明显高于其它全局 大值的搜索

算法，具有更好的相位噪声鲁棒性。仿真实验验证

了该算法的优越性。 

2  问题描述 

考虑一个以阵元 0 为中心点的对称线阵，如图 1

所示，其共包含 2 1M + 个阵元。信源 S到阵元 0 的

距离为r ，信源S到阵元 0 的连线与阵列法线的夹角

为 θ 。任意阵元 i 与阵元 0 间距为 im d , im 为整数，

/4d λ≤ 。若以入射到阵元 0 信号的波达相位为参

考，则利用余弦公式可将到达信号的相位表示为 
2 2

2

2 sin2
1 1i i

i
m d m dr
r r

θ
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λ

⎛ ⎞π ⎟⎜ ⎟⎜= + − − ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠
    (1) 

对式(1)进行泰勒展开，则可将各个天线的入射

波相位近似表达为 
2 2 2

2
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2
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m d m d d
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其中λ为载波波长， 2 2( / )O d r 为泰勒展开式的高阶 

 

图 1 对称结构的相位干涉仪示意图 

余项。式(2)即为近场源定位 [12 14]− 中常采用的菲涅耳

近似表达式，其近似区域为 3 1/2 20.62( / ) 2D r Dλ < <  
/λ ，其中D 为阵列孔径。现有算法往往基于远场假

设条件( r Md )，此时可将式(2)中与距离相关的

二阶展开项视为 0，则各天线的波达相位近似为 
2

sini
i

m d
ϕ θ

λ
π

≈ 。然而当目标处于菲涅耳区域后， 

现有算法忽略二阶项的影响将造成角度估计性能的

恶化。 

3  基于对称阵列结构的相位干涉仪角度估

计及跟踪算法 

3.1 改进的导向矢量匹配算法 
导向矢量匹配算法采用远场模型估计入射角。

当估计近场目标时，导向矢量匹配算法估计性能将

显著恶化。为了实现良好性能的近场目标角度估计，

本节将首先给出基于近场模型的导向矢量匹配算

法。 
将各天线的相位测量值重构为新的向量： 

0
Tj j j

1 e , , e , , eM Mϕ ϕ ϕ−⎡ ⎤= ⎢ ⎥⎣ ⎦a        (3) 

近场源条件下，对应的本地导向矢量为 
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在无相位噪声条件下， θ 为真实入射角时，代

价函数 ( ),F rθ 才可取得 大值。 

( ) ( )
2H

11 1, ,F r rθ θ= a a           (5) 

当存在测量相位噪声时，入射角估计为 

( ){ }1
,

argmax ,
r

F r
θ

θ θ=           (6) 

式(6)即为基于近场模型的导向矢量匹配算法。通过

观察式(6)可以发现：近场条件下导向矢量匹配函数

为以入射角和距离为变量的二元函数。入射角估计

需通过对角度和距离的 2 维联合搜索实现，因而具

有较高的计算复杂度。为此本节将提出一种改进的

导向矢量匹配算法，该算法只需 1 维角度搜索即可

获得近场条件下的目标信号入射角估计。 
对于对称阵列而言，对称位置的阵元的相位差

为 
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因而可利用式(7)，采用共轭对称的方法[15]将测

量相位重构为 

0
T

j j j
2 e , , e , , eM Mφ ϕ φ−⎡ ⎤= ⎢ ⎥⎣ ⎦
a        (8) 

其中 i i iφ ϕ ϕ−= − ，则此时对应的本地产生的导向

矢量为 

( )
T4 4

j sin j sin
2 e , ,1, , e

M Mm d m d
θ θ

λ λθ −π π
− −⎡ ⎤≈ ⎢ ⎥⎣ ⎦

a   (9) 

则此时代价函数为 ( ) ( )H 2
22 2| |F θ θ= a a 。在无相

位噪声条件下，当本地产生的导向矢量 ( )2 θa 中角度

θ 为真实入射角时，代价函数 ( )2F θ 取得 大值。当

存在相位噪声时，入射角估计为 

( ){ }2argmax F
θ

θ θ=           (10) 

为了保证算法测角的唯一性，阵元位置需满足

条件：集合{ }im 中所有元素 大公约数为 1 且d ≤  

/4λ [16]。与式(6)相比，式(10)中获得入射角估计仅

需 1 维的角度搜索即可，显著地降低算法实现复杂

度。考虑一个包含 5 个阵元的对称结构的线阵，阵

元位置分别为 [ ]11 /4,5 /4, 0,5 /4,11 /4λ λ λ λ− ，目标发

射的信号入射角为20°。图 2 给出基于远场模型的导

向矢量匹配算法和式(10)给出改进的导向矢量匹配

算法的两种代价函数分别在远近场条件下的幅度曲

线。 
通过观察图 2 可以发现，原有的基于远场假设

的导向矢量匹配算法的代价函数在目标由远场切换

到近场后其幅度明显下降；改进的导向矢量匹配算

法在远近场条件下幅值基本相同。由此可以看出，

近场条件下原有的导向矢量匹配算法角度估计性能

将恶化，而改进的导向矢量匹配算法角度估计性能

不受影响。 
3.2 闭环结构的角度跟踪算法 

在航天测控、航天器交会对接以及卫星平台相

互定位等领域常采用相位干涉仪处理重复周期已知

的重复信号(如脉冲多普勒雷达发生的周期重复脉

冲信号和连续波雷达发射的连续波信号等)而非突 

发信号，用以获得目标的实时位置估计。在这种情 
况下可以使用跟踪环路代替代价函数搜索方法可高

性能且低代价获得入射角估计。本节将给出一种基

于闭环结构的跟踪算法用于入射角快速测量。代价

函数 ( )2F θ 的梯度可以表达为 

( ) ( ) ( )
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由于代价函数 ( )2F θ 在其 大值附近区域为凸

函数，因而其 大值附近的梯度正比于角度的估计

误差。据此可设计角度误差鉴别器为 

( )

( )21
t

F

G

θ
θ θ θ

θθ

∂
Δ = − ≈ −

∂
      (13) 

式(13)中 tθ 为角度真实值。 ( )G θ 为代价函数的梯度

( )2 /F θ θ∂ ∂ 在角度误差为零时的斜率，实际中可采

用差分近似的方法获得斜率的估值。 

( ) ( )2 2( ) 2
F F

G
θ θ

θ
θ θ δ θ θ δ

θ θ
θ δ

θ θ= + = −

⎡ ⎤∂ ∂⎢ ⎥−≈ ⎢ ⎥∂ ∂⎣ ⎦
  (14) 

其中 θδ 为角度差分间隔。同样考虑一个包含 5 个阵

元的对称结构的线阵，阵元位置分别为 [ 11 /4,λ−  
5 /4, 0,5 /4,11 /4]λ λ λ 。图 3 给出了不同入射角条件下

归一化梯度斜率 ( )G θ 值。如图所示，不同角度条件

下梯度的斜率均为负值。在此基础上，图 4 给出了

入射角分别为 0° 和 60°时角度误差鉴别器的鉴别曲

线。从图 4 可以看出当角度误差较小( [ ]1 ,1θΔ ∈ − ° ° )
时，两种入射角条件下鉴别曲线的斜率均近似为

1− 。 

    由式(13)得到角度误差估计后，可通过角度跟

踪环路获得角度估计。与导航中常见的跟踪环路(如 

 

图 2 两种算法的代价函数 
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图 3 不同入射角条件下梯度斜率                             图 4 角度鉴别器鉴别曲线 

DDLL, FLL, PLL 等)相似，角度跟踪环路将角度误

差估计结果代入环路滤波器抑制噪声影响并经数控

振荡器生成下一时刻的角度估计值。 

1k k hθ θ θ+ = +Δ ∗           (15) 

式(15)中，h 为角度跟踪环路中环路滤波器的脉冲响

应，“∗”为卷积算子。图 5 给出了式(15)描述的角

度跟踪环路的结构框图。 

如图 5 所示，角度跟踪环路由测量相位重构，

本地信号导向矢量及其梯度矢量生成，梯度斜率估

计，角度误差鉴别器，环路滤波器以及 NCO 几部

分组成。角度误差鉴别器利用式(13)估计本地角度

估计和真实角度之差，通过环路滤波器抑制噪声后

经 NCO 累加获得更新的入射角度估计。通过对比

式(10)和式(15)可以发现，角度跟踪环路无需角度搜

索，算法实现需极低的运算代价。 

4  仿真验证 

考虑一个 7 阵元的对称结构线阵，阵元位置分

别为 [ 21 /4, 11 /4, 5 /4,0,5 /4,11 /4,21 /4]λ λ λ λ λ λ− − − ，

故其菲涅耳区域为21.1 220.5rλ λ< < 。假设经相位

估计算法后获得各天线接收信号的相位估计，相位

噪声为零均值高斯分布且标准差为 2
ϕσ 。前级相位估

计算法输出相位估计结果的间隔为100 ms。仿真实

验对本文算法和导向矢量匹配法、余弦函数匹配法、

虚拟基线法以及基于降秩估计器(RARE)的算法[15] 

的性能进行了验证。角度跟踪环路滤波器采用单极 
点的 IIR 滤波器实现，滤波器脉冲响应的 Z 变换形 

式为 1

0.1
( )

1 0.9
H z

z−=
−

。 

由于角跟踪环路中采用环路滤波器抑制噪声，故

当比较各算法角度估计精度性能时，亦对导向矢量

匹配法、余弦函数匹配法、虚拟基线法以及基于

RARE 的算法角度估计结果采用滤波器抑制噪声。

由式(15)可以得到角度跟踪环路的误差传递函数为 

1k k hε ε θ+ = −Δ ∗            (16) 

其中 realε θ θ= − 为角度误差，且角度鉴别器结果

k kwθ εΔ ≈ + , kw 为角度鉴别结果所包含的噪声。

对式(16)进行 Z 变换可以得到 

( )

1

1

( )
( ) ( )

1 1 ( )
H z z

A z W z
H z z

−

−=
− −

      (17) 

其中 ( )A z 和 ( )W z 分别为 kε 和 kw 的 Z 变换形式。将

( )H z 代入式(17)可得等效滤波器的传递函数为 
1

1 2

0.1
( )

1 1.8 0.9
z

H z
z z

−

− −=
− +

       (18) 

4.1 角度正确估计概率 
为了评估各算法远、近场条件下角度正确估计

概率随信噪比的变化情况，考虑一个角速度为1 /s°

的匀速运动目标，目标的角度由 25− 到 25 匀速变

化。远场时目标的距离设定为1000λ ，近场时目标

的距离设为 25λ。采用角跟踪环路及其初始角度估 

 

图 5 角度跟踪环路结构框图 
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计算法(即改进的导向矢量匹配算法)、导向矢量匹

配算法、余弦函数匹配算法、虚拟基线法以及基于

RARE 的算法分别对 500 点数据进行入射角估计。

角跟踪环路的初值估计、导向矢量匹配法以及余弦

函数匹配法的角度搜索间隔均为 0.05°；当各算法角

度估计值偏离真实值小于 3°时认为获得了正确的角

度估计，统计角度正确估计概率如图 6 所示。 
如图 6 所示，远近场条件下除角跟踪环路外，

其它算法随着相位噪声的增加角度正确估计概率降

低；角跟踪环路的正确估计概率一直保持为 1，相

比其它算法其具有更好的相位噪声鲁棒性；角跟踪

环路角度初值估计算法和基于RARE的算法角度估

计正确概率在远近场条件下均接近且优于虚拟基线

法，3 种算法的角度估计正确概率均不随远近场条

件的变化而改变；导向矢量匹配算法和余弦函数匹

配算法随着目标由远场切换到近场后，角度估计正

确概率明显下降。远场条件下角跟踪环路的初值估

计算法相比导向矢量匹配法和余弦函数匹配法其角

度估计正确概率较低；然而由于角度初值估计算法

只是应用于角度跟踪环路的初始角度估计过程中，

因而可通过采用多点相位矢量平均[17]的方法来抑制

相位噪声，从而提高其角度估计的正确概率。 
4.2 角度估计精度 

为了评估各算法的角度估计精度性能，考虑目

标角度在 25− 到 25 范围内分别进行匀速变化(速
度为1 / s ，持续时间为 50 s)，相位测量值包含的相

位噪声为零均值高斯分布且其标准差为 5 。在不同

距离条件下(目标到阵元 0 的距离范围为 30λ ～

1000λ )，采用角跟踪环路、导向矢量匹配法、余弦

函数匹配法、虚拟基线法以及基于 RARE 的算法分

别对 500 点数据估计目标角度。对各算法的角度估

计结果进行野值剔除(剔除条件为角度估计值偏离

真实值大于 3° )并将野值剔除后的结果采用式(18)
描述的滤波器抑制噪声影响。统计收敛后各算法角

度估计的均方根误差(RMSE)结果及其正确概率如

表 1 所示。 
从表 1 的统计结果可以看出，随着距离的减少，

角跟踪环路、虚拟基线法以及基于 RARE 的算法的

角度估计 RMSE 结果均无明显变化；余弦函数匹配

法和导向矢量匹配法的RMSE结果分别在距离减小

到 45λ和 35λ时显著恶化甚至无法正确进行角度估

计。角跟踪环路在不同距离条件下均取得了优良的

角度估计结果，角度估计精度与基于 RARE 算法相

当，并优于其它 3 种算法。 
4.3 角度和距离同时变化时算法性能 

4.1 节和 4.2 节相关仿真验证了各算法在角度匀

速运动、距离上静止条件下的性能。为了更加充分

地评估各算法在动态条件下的性能，本节仿真将考

虑一个在角度和距离同时做正弦运动的目标。目标

在角度和距离上的运动过程如图 7 所示。相位测量

值生成的时间间隔为 0.1 s，相位噪声满足零均值高

斯分布且其标准差为 5°。采用角跟踪环路、导向矢

量匹配法、余弦函数匹配法、虚拟基线法以及基于

RARE 的算法分别对 500 点数据估计目标角度。对

各算法的角度估计结果的野值(角度估计值偏离真

实值大于 3° )进行处理(令其保持前一时刻数值)并
将处理后的角度估计结果采用式(18)描述的滤波器

抑制噪声影响。实施 200 次独立的蒙特卡罗仿真实

验，统计各算法角度估计的正确概率及其均方根误

差(RMSE)结果如图 8 所示。 
由于各算法处理的数据长度较长(500 点)，为了

能够较清晰地在图中给出各个算法的统计数据，图

8 中的数据是在完成各算法的性能统计后对统计数

据进行 20 倍抽取后的结果。 
图 8(a)中，3 种近场源估计算法(包括角跟踪环

路、虚拟基线法和基于 RARE 的算法)在随目标距

离变化过程中，其角度估计正确概率无明显变化且

均保持在较高水平(正确概率>0.9)，角跟踪环路和 

 

图 6 天线数目变化对参数估计性能影响 
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表 1 不同距离条件下各算法角度估计 RMSE 及正确概率(目标角度匀速变化) 

角跟踪环路 基于 RARE 算法 虚拟基线法 余弦函数匹配法 导向矢量匹配法 

目标距离 
RMSE ( )°  

正确 

概率 
RMSE ( )°  

正确

概率
RMSE( )°

正确

概率
RMSE( )°

正确 

概率 
RMSE ( )°

正确

概率

1000λ  0.1311 1 0.1322 1 0.1403 0.96  0.1307 1 0.1306 1 

200λ  0.1299 1 0.1297 1 0.1394 0.95  0.1297 1 0.1294 1 

90λ  0.1318 1 0.1287 1 0.1558 0.96  0.1292 1 0.1292 1 

70λ  0.1319 1 0.1353 1 0.1560 0.95  0.1304 1 0.1306 1 

60λ  0.1353 1 0.1371 1 0.1531 0.97  0.1475 1 0.1345 1 

55λ  0.1358 1 0.1411 1 0.1552 0.97  0.1614 1 0.1338 1 

50λ  0.1361 1 0.1331 1 0.1589 0.97  0.2389 0.93 0.1324 1 

45λ  0.1436 1 0.1453 1 0.1753 0.95  2.3479 0.39 0.1401 1 

40λ  0.1564 1 0.1557 1 0.1811 0.96 14.5477 0.06 0.1790 0.91 

35λ  0.1757 1 0.1747 1 0.1966 0.95 无法统计 0 5.0016 0.25 

30λ  0.2127 1 0.2133 1 0.2615 0.94 无法统计 0 无法统计 0 

 

图 7 目标运动规律 

 

图 8 各算法性能统计结果 

基于RARE的算法的角度估计正确概率优于虚拟基

线法；而导向矢量匹配法和余弦函数匹配法在目标

距离接近后，其角度估计正确概率均明显下降。图

8(b)只给出了角跟踪环路、虚拟基线法和基于

RARE 的算法的仿真统计结果，这是由于导向矢量

匹配法和余弦函数匹配法在近场条件下角度正确估

计概率过低，难以统计其多次实验的均方根误差结

果。从图 8(b)中可以看出，当各算法收敛后(约 1 s
时刻后)，角跟踪环路和基于 RARE 的算法的角度

估计 RMSE 性能接近且均优于虚拟基线法。这些结
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果也与 4.1 节和 4.2 节的相关仿真的结果一致。 
4.4 讨论 

第 1 类相位干涉仪测角算法利用阵列的特殊几

何关系来获得长基线相位差的整周模糊数估计。长

基线相位差正确解模糊后，第 1 类算法仅采用单个

基线的相位差转换获得入射角估计，因而其角度估

计性能劣于充分利用各天线信息的第 2类(即相关类)
算法。不过这两类算法均基于远场模型提出，未对

近场条件下的测角进行考虑。在近场条件下第 1 类

算法若采用对称位置的相位差解相位差模糊并估计

入射角则该类算法仍能正常工作；第 2 类算法由于

采用本地信号与接收信号进行相关，在近场条件下

若仍采用远场模型将会产生模型失配从而无法正确

估计角度，若采用近场模型对算法进行修正则需要

进行距离和角度的 2 维联合搜索，运算代价巨大。

两类算法的优缺点如表 2 所示。 

表 2 两类算法的优缺点 

 第 1 类算法 第 2 类算法 

优点 
若采用对称位置的相位

差来解相位差模糊则近

场条件下仍能正常工作 

不易受到相位噪声影响 

缺点 易受相位噪声影响 近场条件下无法正常工作 

 
本文提出的改进导向矢量匹配算法充分利用了

各天线的有效信息，因而相比第 1 类算法不易受到

相位噪声影响；由于利用了对称位置天线到达相位

差的特点，因而近场条件下仍可正常获得角度估计。

角度跟踪环路的提出进一步降低了改进导向矢量算

法的运算代价且具有更好的相位噪声的鲁棒性：(1)
角度跟踪环路通过估计并反馈角度估计误差的方式

获得高精度的入射角估计，使得其无需角度搜索过

程便可获得入射角估计；(2)角度跟踪环路本质上是

一种局部极值的估计算法，因而对于稀疏阵列而言

其角度估计正确概率显然优于现有的全局搜索算

法。 

除了以上传统的基于相位测量值的相位干涉仪

信号处理算法，还有一些基于原始信号观测值的近

场源估计算法可实现近场源入射角的高性能估计

(如基于 RARE 的算法)。不过这些算法实现时往往

需要协方差矩阵计算、矩阵的特征值分解和多次矩

阵行列式或矩阵乘法的计算等操作，计算量方面远

大于角跟踪环路，因而角跟踪环路不失为一种低代

价且高性能的远近场通用的入射角估计方法，具有

一定的实用价值。 

5  结论 

针对现有相位干涉仪测角算法难以获得近场源

的高性能角度估计问题，本文提出一种改进的导向

矢量匹配算法。该算法基于近场模型，利用对称位

置天线的相位差不受距离影响的特性重构了阵列的

导向矢量并获得以角度为变量的一元代价函数。通

过搜索代价函数的 大值的方式获得入射角估计。

利用代价函数的梯度正比于角度估计误差的特性，

提出一种角度跟踪环路。角度跟踪环路进一步降低

改进导向矢量匹配算法的运算代价。由于采用估计

局部极值的策略代替原算法中全局 大值搜索策

略，因而角度跟踪环路具有更优的相位噪声鲁棒性。 
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