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基于互相关的快速角度估计算法 

徐成发
*    郝宇星    陆  潞    高梅国 

(北京理工大学信息与电子学院  北京  100081) 

摘  要：在自跟踪接收机中，当输入信噪比较低时，需要通过相参积累来提高信噪比才能获得满意的测角精度。传

统提高信噪比的方法为通道内的码捕获算法，需要进行在时间维和多普勒维的 2 维搜索，必要时还需要进行第 3

维位跳变的搜索补偿，运算量非常大，无法实现快速测角。该文提出一种基于通道间互相关的相参积累快速测角算

法，新算法具有结构简单、运算量低、几乎零延迟的优点，且测角精度可以达到传统相参积累方法的水平，容易满

足自跟踪接收机快速测角的要求；理论推导和仿真验证了新算法的有效性。 
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Fast Angle Estimation Algorithm Based on Cross-correlation 

XU Chengfa    HAO Yuxing    LU Lu    GAO Meiguo 
(Department of Information and Electronics, Beijing Institute of Technology, Beijing 100081, China) 

Abstract: In the system of auto-tracking receiver, the coherent integration is needed to increase the signal-to-noise 

ratio so that the angle measuring accuracy can be obtained satisfactorily when signal-to-noise ratio is low. The 

traditional method to improve the signal-to-noise ratio is the code-acquisition algorithm in channels respectively, 

which needs to do the two-dimensional searching both in the time and in Doppler dimension. The third dimension 

bit jump searching is needed when necessary. Therefore, the computation is huge and it can not be used in fast 

angle estimation cases. In this paper, a kind of coherent integration angle measuring algorithm based on cross- 

correlation between channels is proposed. The new algorithm has the characteristics of simple structure, low 

computation, almost zero delay. Meanwhile, the angle measuring accuracy of the new algorithm can be up to the 

level of the traditional method, and thus can meet the auto-tracking receiver requirement easily. The theoretical 

derivation and simulation results verify the effectiveness of the new algorithm. 
Key words: Fast angle estimation; Cross-correlation; Auto-tracking receiver; Interferometer 

1  引言  

众所周知，角度的测量精度与信噪比有直接关

系，即测角误差的方差反比于信噪比。在大多数低

信噪比的应用场合下，经常需要在多个传感器各自

对应的多个信号处理通道内，每个通道自行通过各

种相参积累的方式提高信噪比，检测到目标后再进

行测角，如测控雷达或导航接收机通过解扩提高信

噪比[1,2]。 
在机载设备与卫星通信的应用场合下，随着工

作频段的提高，机载天线波束变窄，在实现与卫星

通信之前需要利用自跟踪接收机将天线波束迅速指

向卫星，采用惯导获得的天线指向精度较低，一般

只能作为引导信息，还需要机载设备具备自动波束
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捕获和角度跟踪的功能。采用相控阵单脉冲技术可

以很好地实现角度搜索和跟踪。然而，在低信噪比

下必须解扩后才能测角。现有的码捕获方法由于需

要在码相位、多普勒频移和位跳变上进行 3 维搜索，

即便采用并行的 PMF-FFT 算法结合高性能的

FPGA 处理器，捕获时间也都在秒级以上，难以完

成波束快速对准的任务。 
互相关方法已经广泛应用于医学信号处理、工

业测量、语音信号处理、雷达信号处理等各领 
域 [3 8]− 。文献[9-10]利用互相关算法估计血管中血液

的流动速度矢量，其原理是利用血管中不同散射体

的回波数据包络具有强相关性。文献[12]利用短时语

音通道间的互相关矩阵的分解来估计通道间相位差

的非线性。文献[13]利用起始点强度信号的互相关来

估计音乐节奏中的时间规律性。在雷达信号处理领

域，互相关法可以用于实现 1 维距离像的包络对 
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齐[14]，以及用于干涉合成孔径雷达中干涉相位的估

计[15]，文献[16]在没有任何空间信号先验知识的条件

下利用两个接收通道信号的互相关来检测空间是否

有信号到达。文献[17]给出了包络互相关算法的理论

模型和通道间时间差估计的性能分析。文献[18]提出

利用通道间相位差估计到达时间差并给出性能分

析。文献[19]给出了两个实正弦信号相位差的多种估

计方法和性能比较。 
为了使自跟踪接收机波束快速对准卫星，该文

首先建立互相关算法估计两个复信号相位差的离散

域理论模型，进而将互相关算法应用到自跟踪接收

机中，提出一种基于通道间数据互相关的相参积累

算法，分析了算法的测角性能并进行了仿真验证。

新算法由于不需要解扩，相比之下运算量可忽略，

几乎具有零延迟，可以实现自跟踪接收机的快速测

角。 

2  角度测量 

典型的相位干涉仪测角原理如图 1 所示。 

 

图 1 相位干涉仪测角原理 

图中d 为天线间距，θ 为来波方向。由图 1 可见，

两个天线对应接收通道的相位差为 

     

2
sindϕ θ

λ
π

Δ =
            

(1) 

相位干涉仪将测角问题转换为通道间相位差

ϕΔ 的估计问题。在大多数的应用场合下，输入信

号的信噪比较低，不能直接比相测角，需要在通道

内先进行相参积累以提高信噪比，再进行测角以确

保测角精度达到使用要求。对于自跟踪接收机，单

通道内提高信噪比的方式就是码捕获算法，也就是

利用信号自身在时域和频域的特征进行信号能量积

累，需要在时域和多普勒域进行 2 维搜索。当信号

中调制了未知的数据比特时，则还需要进行位跳变

补偿和帧同步之后才能实现完整的相参积累。以 1 
ms 的积累时间为例，整个捕获过程耗时为 1 s 以上，

相当于相参积累时间的 1000 倍以上，在一些机载或

弹载应用场合无法满足快速测角的要求。因此在高

频段的自跟踪接收机应用场合，传统测角方式只可

能工作在捕获之后的跟踪阶段，而不能直接工作在

捕获阶段。 

3  互相关测角算法 

3.1 算法原理 
为了使自跟踪接收机在捕获阶段让波束快速对

准卫星，需要一种快速测角的算法，也就是快速实

现通道间相位差的测量方法。 
注意到尽管回波信号中的码相位、多普勒频移

以及数据比特信息是变化的，但是对于干涉仪的两

个通道这些变化是相同的，只是通道间存在一个相

位差 ϕΔ ，且 ϕΔ 只取决于来波方向，不会随信号特

征变化而发生改变，因此两个通道的回波信号具有

强相关性。由于两个通道内的接收机噪声不相关的，

因此可以考虑采用将两个通道的复基带信号进行直

接共轭相关以提取相位差信息。经过共轭相关后的

复信号具有固定的相位，因此可以执行累加运算提

高信噪比。互相关法和码捕获处理方法的框图如图

2 所示。 
图 2 中来自天线的信号经过放大、变频、滤波

后为复基带信号。从互相关法的计算过程可以看出

其运算量是非常低的，平均到每个采样点上的运算

量的大小为 1 次复数乘法和 1 次复数加法，相对于

码捕获算法而言，其运算量是可以忽略的。采用

FPGA 实现时，互相关法只需要 4 个 DSP48 乘法器

和 1 个累加器即可，而码捕获算法则需要大量的乘

法器以及复杂的逻辑控制。由于互相关算法的乘法

和累加运算都是流水执行的，故处理延迟大小为 1
次复乘和 1 次复加，且与积累时间无关。当 FPGA
运行在 100 MHz 时钟下延迟不超过 50 ns，远远低

于毫秒级的积累时间，更低于秒级的码捕获算法的

处理时间。因此，互相关算法从资源使用和运算延

迟上都具有很大的优势。 

 

图 2 传统法与互相关法的测角流程图 
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值得一提的是，由于通道间相位差在处理时间

内几乎不变，因此两个通道互相关的积累对于信号

来说属于相参积累。然而，这种积累却又不同于标

准的本地匹配滤波器或多普勒滤波器组，因为两个

通道都有噪声，故在相关积累的过程中，噪声之间

互相影响会使得积累性能低于匹配滤波器，互相关

法的积累性能具体分析如下。 
3.2 积累性能 

假设两个通道内的复基带回波信号经采样后为 

1 1
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其中， [ ]s n 为参考通道(设为通道 1)回波中的复基带

信号， 1[ ]nω 和 2[ ]nω 分别为通道 1 和通道 2 各自的复

高斯白噪声过程，服从 2CN(0, )σ 分布，且相互独立，

1[ ]x n 和 2[ ]x n 分别为两通道的回波信号， ϕΔ 为通道

间的相位差，含有角度信息，N 为回波点数，代表

积累时间。 
两通道回波信号 1[ ]x n 和 2[ ]x n 进行复共轭相关

并 N 点累加后的结果 [ ]y n 如式(3)： 
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式(3)中，第 1 项为有用信号项，可以用于提取相位

差 ϕΔ ，后 3 项都是噪声项。其中第 2 项和第 3 项

为信号与噪声的耦合，当输入为高信噪比时为主要

噪声项。第 4 项为噪声之间的相关结果，当输入为

低信噪比时为主要噪声项。由第 1 项可见互相关法

具有将信号的能量积累起来的能力，且属于相参积

累。与理想匹配滤波器不同的是，其噪声项有 3 项，

而匹配滤波器就只有 1 项，这会带来额外的信噪比

损失。 
为了方便分析，假设复信号 [ ]s n 的幅度为常数

A , [ ]s n 的相位为 [ ]nφ ，则互相关后的 [ ]y n 可表示为 
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其中，第 1 项为复常数；第 2 项和第 3 项都可以看

成是一个随机变量，它由多个独立的复高斯随机变

量经过不同的加权后累加在一起，根据复高斯随机

变量的组合性质，它服从
2 2CN(0, )NA σ 分布；第 4

项为多个复高斯随机变量乘积的求和，由于两个零

均值且相互独立的随机变量乘积的方差等于它们方

差的乘积，所以每一项的方差是 4σ ，当 N 足够大

时，根据复随机变量上的中心极限定理，它近似服

从
4CN(0, )Nσ 分布。再根据复高斯随机变量的独立

性，第 2 项和第 3 项相加之和服从
2 2CN(0,2 )NA σ 分

布，我们将其看作一个整体，可以证明它与第 4 项

的协方差为零，即两者不相关(证明略)。由于两个

零均值的高斯随机变量不相关与独立是等价的，所

以当 N 足够大时，后 3 项的求和服从
2 2CN(0, (2N A σ  

4))σ+ 分布。 

综上所述，当互相关点数足够多时，结果 [ ]y n 可

以近似表示为 
2 j[ ] e [ ]y n NA nϕ ω− Δ= +          (5) 

其中， [ ]nω 为服从 2 2 4CN(0, (2 ))N A σ σ+ 分布的复随

机矢量。可见 [ ]y n 是一个幅度为 2NA 、相位为 ϕ−Δ 、

频率为零的复正弦信号上叠加了一个复高斯白噪

声。 [ ]y n 的信噪比 'η 可以近似表示为式(6)： 

( )2

2 2 4

1
2 2 1/

NA
' N N

NA N
η η ε η

σ σ η
= = ⋅ = ⋅

+ +

2

  (6) 

其中， 2 2/Aη σ= ，为互相关前复基带回波信号的

信噪比。从式(6)可以看出，Nη 为理想匹配滤波器

的输出信噪比，互相关法相对于理想匹配滤波器有

一个信噪比损失，定义损失大小为 =1/(2 1/ )ε η+ , 
ε (单位为 dB)与输入信噪比 η (单位为 dB)的关系曲

线如图 3 所示。 
从图 3 可以看出，互相关法的积累性能与输入

信噪比密切相关，这可以从两个方面来考察。首先，

对于小的 η，随着 η的降低，积累损失几乎线性增

加，当 η 从 10 dB− 降低到 20 dB− ，损失也从

10.79 dB− 恶化到 20.09 dB− 。这也可以通过考察 ε
的定义式看出，当 η很小时，ε η≈ 。另一方面当信

噪比 η很大时， 0.5ε ≈ ，对应如图 3 中的最小极限

损失为 3 dB− 。 
上述理论分析结果表明，互相关法可以实现相

参积累，但是对信噪比的改善性能低于理想匹配滤

波器，其积累损失随着输入信噪比的降低而恶化。

下面分析互相关法的测角性能。 
3.3 测角性能 

考察式(5)，根据复正弦信号的参数估计结 

论[20]，信噪比为 'η 时，相位差估计 ϕΔ 的克拉美罗

下界(CRLB)可以表示为 

   
( ) 1 1

CRLB
2 2cc ' N

ϕ
η η ε

Δ = =
⋅        

(7) 

故互相关法角度估计 θ 的方差为 

( )
( )

2
2

1 1
=

22 cos /
cc Nd

σ θ
η εθ λ ⋅π

       

(8) 
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从式(8)可以看出，角度估计的精度随着输入信

噪比 η、积累点数N 以及有效孔径d' 的增加而提高，

其中有效孔径 cosd' d θ= 。下面分析匹配滤波器的

测角精度。由于单个通道匹配滤波器相位测量的

CRLB 为1/(2 )'η ，根据通道间的相互独立性，两个

通道间的相位差 ϕΔ 的 CRLB 为 

( )match
1 1 1

CRLB =
2 2' ' N

ϕ
η η η

Δ = +
      

(9) 

故匹配滤波器方法的角度估计 θ 的方差为

 

  

( )
( )

2
match 2

1 1
=

2 cos / Nd
σ θ

ηθ λπ

       

(10) 

为了对比两种方法的测角精度差异，定义互相

关法角度估计均方差倍数α为 

 

( )
( )match

1 1
= = = 1

22

ccσ θ
α

ηεσ θ
+

      

(11) 

从式(11)看出，在相同的积累时间条件下，互

相关法估计结果的均方差是匹配滤波器法估计结果

均方差的 1 1/(2 )η+ 倍。这里的匹配滤波器实际上

是广义的，对应于解扩接收机中的码捕获算法，且

获得了理想的积累效果。 
尽管互相关法的测角性能低于码捕获算法，但

是由于互相关法的处理几乎零延时，而码捕获算法

的处理时间约为积累时间的 1000 倍以上，故可以考

虑通过增加互相关算法的积累时间来弥补性能的损

失，使得仍能够满足工程快速测角的需要，具体分

析如下。 

在测角前，为了达到和码捕获算法相同的测角

精度，互相关法需要积累更长的时间。设 ccN 和 caN

分别为互相关法和码捕获法的积累点数，在相同的

测角精度条件下，积累时间倍数K 定义为 
2/ 1 1/(2 )cc caK N N α η= = = +

      
(12) 

图 4 给出了在相同的测角精度下，积累时间倍

数K 随输入信噪比 η的变化曲线。 

由图 4 可见，当输入信噪比为 30 dB− 和 

20 dB− 时，K 分别为 501 倍和 51 倍。实际上，在 
输入信噪比低于 10 dB− 时，输入信噪比每降低 10 
dB, K 增加 10 倍，过长的积累时间可能难以满足工

程需要。当输入信噪比为 10 dB− 和 5 dB− 时，K 分

别为 6 倍和 2.58 倍。积累时间倍数K 随着输入信噪

比的提高而降低，最终收敛于 1。 
对于某自跟踪接收机，假设输入信噪比为

10 dB− ，由测角精度确定的积累时间为 1 ms，机

载环境要求测角处理延迟不超过 10 ms。则对于码

捕获算法处理时间为 1 s，无法满足实时性要求。而

采用互相关算法，为了达到码捕获算法的测角精度，

需要积累 6 ms，但处理延时可忽略，总时间约为 6 
ms，满足 10 ms 的处理延迟要求。 

综上所述，工程上能否采用互相关算法，取决

于输入信噪比，以及系统要求的测角处理延迟与相

参积累时间之比。当系统要求的测角处理延迟与相

参积累时间之比大于图 4 中互相关算法输入信噪比

对应的积累时间倍数K ，就可以满足工程要求。 
3.4 工程应用 

虽然互相关算法具有结构简单、运算量低的优

点，在其赋予工程应用时还需要特别注意以下两点： 
(1)互相关算法对使用环境有着较为严格的要

求。由于互相关算法对噪声之外的所有信号都具有

积累的效果，因此当回波中存在其它干扰信号，且

功率比有用信号还要强时，互相关算法角度测量的

结果将是不准确的。因此，该算法只能用于信干比

较强的应用场合。 
(2)对于相位单脉冲体制雷达，如果在前端已经

形成了和差差 3 路信号，仍可以通过简单的数字加

减运算恢复出用于干涉测量的方位两通道信号以及

俯仰两通道信号，然后再利用互相关方法分别进行

方位和俯仰角度的测量。 

4  计算机仿真 

为了验证互相关算法的有效性，进行计算机仿

真。假设某角度测量设备的参数设置如表 1 所示。 

 

图 3 积累损失大小 ε 与输入信噪比 η 的关系          图 4 互相关算法积累时间增加倍数与信噪比关系 
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表 1 互相关算法仿真参数 

项目 数值 

载频 cf  24 GHz 

光速 c  83 10  m/s×  

阵元间距d  0.05 m 

码速率 1.023 MHz 

采样率 2.046 Msps 

 
其中，两个阵元均为全向阵元。来波方向设为法线

方向，对应 0ϕΔ = ；接收到的复基带回波信号为

周期重复的 1023 点 m 序列，周期为 1 ms，并叠加

了复高斯白噪声，信噪比 η从 10− ~0 dB 变化，步

进量取 1 dB。积累点数N 取 2046 和 8184 两种情况。

仿真 1000 次得到角度估计结果的均方差，并与理论

公式(8)对比如图 5(a)所示。图 5(b)给出了积累点数

2046N = 时，互相关法和码捕获法的仿真结果，并

与理论公式(8)、(10)进行比较。 
从图 5(a)中可以看出，测量误差均方差随着信

噪比提高而降低。同一信噪比下，当积累时间增加

为原来的 4 倍时，均方差便降低为原来的一半，仿

真结果与理论公式结果基本一致；从图 5(b)中可以

看出，互相关法测量结果的精度低于码捕获法的精

度，但随着 η的提高，两者差距逐渐缩小并趋于一

致。 
当码捕获算法积累时间为 1 ms，输入信噪比为

15 dB, 10 dB, 5 dB, 0 dB− − − 时，互相关法为了达

到和码捕获算法相同的测量精度，采用积累时间分

别为 16.81 ms, 6.00 ms, 2.58 ms, 1.50 ms，两种算

法获得的测量结果均方差仿真结果如表 2 所示。 
由表 2 可以看出，经过合理地增加积累时间，

互相关算法能够达到和码捕获算法相同的测角精

度。 

表 2 测量精度对比 

输入信噪比 dB 码捕获法均方差 ( )°  互相关法均方差 ( )°

-15 0.5788 0. 5660 

-10 0.3127 0.3233 

-5 0.1812 0.1796 

0 0.0996 0. 0993 

 

5  结束语 

该文对采用互相关法能量积累时的信噪比损失

情况和测角精度进行了理论分析，并进行了

MATLAB 仿真验证。理论推导和仿真结果表明采用

互相关法进行相参积累进而完成测角是可行的，只

是测角精度相对于理想的匹配滤波器有一定的精度

恶化，恶化程度随着输入信噪比的提高而减小，并

逐渐趋于零。在工程应用中，对于低信噪比的输入

情况下，可以通过增加互相关的积累时间来弥补由

低信噪比造成的精度恶化，增加的积累时间取决于

输入信噪比。文中最后指出互相关算法适用于信干

比强的应用场合。 

 

图 5 测角均方差对比 
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