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摘  要：针对现有的长基线旋转干涉仪存在相位模糊，且不能对多个同频、同时到达的目标信号进行角度估计问题，

该文提出一种基于旋转干涉仪虚拟圆阵化的多目标波达参数估计新算法。该方法首先将旋转干涉仪采样得到的两通

道数据进行共轭相乘操作，获得虚拟圆阵信号；然后采用波束空间变换法将虚拟圆阵数据从阵元空间转换到波束空

间，得到虚拟线阵数据序列；最后在实波束域上实现多目标 2 维角度无模糊估计。相比于传统旋转干涉仪方法而言，

所提方法在不增加接收通道的同时，能够实现多目标角度的无模糊测量。仿真实验验证了所提方法的有效性。 
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Abstract: Focus on the problem of phase ambiguity and the issue that it is impossible to estimate the unambiguous 

angles of multiple sources with the same frequency and time of arrival. An approach for multiple sources 

parameters estimation with rotating interferometer using virtual circular array processing is proposed in this paper. 

Firstly, the virtual circular array data is constructed by taking conjugate multiplication of the two channel data 

received by the rotating interferometer. Then, the virtue linear array data is obtained by employing beamspace 

transformation, which performs mapping from element-space to beamspace domain. Finally, the unambiguous 

angles of the multiple emitters are achieved in beamspace domain. Compared with conventional rotating 

interferometer methods, the proposed method can deal with the problem of unambiguous Direction Of Arrival 

(DOA) estimation of multiple emitters with only two receiving channels. The validity of the proposed method is 

verified by the simulation results. 

Key words: Multiple source parameter estimation; Rotating interferometer; Virtual circular array; Beamspace 

transformation; Unwrap phase ambiguity 

1  引言  

辐射源的 DOA 估计一直以来是人们研究的热

点。常见的阵列测角方法包括波束形成算法、Capon
算法及子空间类算法，其中波束形成算法测角精度

受瑞利限的限制，Capon 算法及子空间类算法虽然

能够突破瑞利限限制，具有高精度的角度估计能力，

但是运算量大、实时性较差，尤其是对星载测角定
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位系统而言，该类算法的工程应用面临更多技术挑

战。 
基于相位干涉技术的 DOA 估计方法具有精度

高、实时性好等优点，在无线电探测、侦察、监视、

预警等领域具有重要而广泛的应用[1]。干涉仪基线越

长，测角精度越高，当基线长度大于信号半波长时，

相位差测量会出现模糊从而导致测向模糊，因此需

要解相位模糊。一类解模糊方法是利用干涉仪多基

线组合的方法 [2 8]− ，该类方法利用多组基线之间的

特定几何关系实现解模糊，但此类方法的系统复杂

性高；另一类方法是基于旋转干涉仪的测角方 
法 [9 14]− ，该类方法利用旋转基线干涉仪在不同转角

下测量的模糊相位差序列来估计来波方向，能有效

解决无模糊视角范围和测角精度之间的矛盾问题，

并且系统的复杂性较低，但是该类算法多数只适用

于单个目标的测量，没有考虑多目标的参数估计。
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文献[9]利用地球同步卫星上的旋转基线测量的模糊

相位差对单目标方位和俯仰角进行估计，给出了原

理性的解模糊方法。文献[10,11]给出了单个目标情

况下相位差解模糊的具体方法，但是没有考虑多目

标的情况。文献[12]直接利用旋转基线旋转过程中的

多次测量得到的模糊相位差进行辐射源定位，同样

没有考虑多目标的情况。文献[13]分析了旋转长基线

测向的两类相位差观测模型，并推导了单个目标条

件下的无模糊测向条件。文献[14]通过对旋转干涉仪

测量得到的模糊相位差进行两次转换，得到信号频

谱矢量，最后通过分解频谱矢量得到多个目标 2 维

角度估计，该方法能够解决旋转干涉仪对到达时间

存在差异的多目标无模糊测角的问题，但是仍然无

法解决多个同频、同时刻到达的目标无模糊角度测

量的问题。 

针对上述问题，本文提出一种基于旋转干涉仪

虚拟圆阵化的多目标参数估计算法。该方法首先将

旋转干涉仪采样得到的两通道数据进行共轭相乘操

作，获得虚拟圆阵信号；然后采用波束空间变换法

将虚拟圆阵数据从阵元空间转换到波束空间，得到

虚拟线阵数据序列；最后在实波束域上实现多目标

2 维角度无模糊估计。相比于传统旋转干涉仪方法

相而言，所提方法系统简单，只需要两个数据接收

通道即可实现多个目标角度的无模糊测量。仿真实

验验证了所提方法的有效性。 

2  问题描述 

2.1 系统模型 
旋转干涉仪阵列结构示意图如图 1 所示， z 轴

指向天线视线方向；旋转天线绕 z 轴在平面xoy 内运

动。设基线长度为L ，其旋转角速度为 rω 。入射信

号俯仰角为 [0, /2)β ∈ π ，表示和 z 轴正方向的夹角；

方位角为 [0,2 )α ∈ π ，表示从x 轴正方向按逆时针方

向旋转的角度。在旋转过程中，两天线间接收信号

的相位差随之变化。 

 

图 1 旋转干涉仪阵列结构示意图 

如图 1 所示，假设场景中信号源为远场信号，

以阵元 0 作为相位参考中心，则两阵元接收到的信

号可以表示为 
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其中， ( ), 1,2, ,is t i P= 表示信号源， ( )0n t , ( )1n t

分别为阵元 0 和阵元 1 接收到的加性高斯噪声，

( )i tφ 为 t 时刻阵元1相对于参考阵元0接收信源 i 引

起的传播相位差，具体形式如式(3)： 

( ) ( ) ( )

( )max
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      cos

i i r i

i r i

t L t

t

φ β λ ω α

φ ω α

= π −
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其中， max 2 / sini iLφ λ β= π , rω 为基线旋转角速度，

λ为电磁波的波长， iβ , iα 分别为信源 i 的入射俯仰

角和方位角。 

2.2 传统测角算法 

传统的旋转干涉仪无模糊测角原理是通过干涉

仪基线的旋转，在不同观测时刻形成多个不同的基

线，利用这些基线测得的相位差序列的余弦特性来

估计目标角度信息，算法步骤如下： 

步骤 1  通过干涉仪的旋转获得不同转角下的

有模糊的相位差序列； 

步骤 2  利用数字积分方法对模糊相位差序列

进行恢复，得到全相位差变化曲线，如图 2； 

步骤 3  提取全相位差变化曲线的幅度信息，

利用幅度信息得到目标俯仰角的估计，通过与天线

旋转参考信号比相求出目标方位角度。 

3  圆阵化的多目标无模糊测角算法 

观测场景中存在多个同频、同时刻到达的目标

信号时，对于不同目标信号，两阵元相位差 ( )i tφ 具

有式(3)的形式。干涉仪旋转过程中，相位差随时间

变化，可以得到式(4)的矢量形式： 

 

图 2 积分相位变化曲线与鉴相相位变化曲线 
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可以看出，式(4)与均匀圆阵的阵列流形矢量具

有相同的结构。基于相位差变化的这一特性，对干

涉仪旋转过程中采样得到的两通道数据进行预处

理，构造虚拟圆阵数据，利用圆阵相关算法进行多

目标角度的无模糊测量。 

同时，由于构造数据是干涉仪在不同转角下的

采样数据，即不同时刻的采样数据，因此要求多目

标信号的包络在采样时间内不变。因此，本文考虑

的信号形式是恒包络调制信号。 

3.1 数据构造 
假设场景中存在P 个互不相关的远场信号， t

时刻阵元 0 跟阵元 1 接收数据形式如式(1)和式(2)
所示，对两阵元接收数据做共轭相乘操作得到新的

数据： 
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其中，式(5)中的第 2 项为不同信号间的交叉项，第

3、第 4 项为信号与噪声的交叉项，第 5 项为阵元间

接收噪声的交叉项。 
由式(5)可以看出，旋转干涉仪两通道接收数据

取共轭相乘操作之后，除了信号的自项相乘之外，

还会带来信号间的交叉项，在后面的分析及仿真试

验中将会对交叉项的影响进行说明。 
考虑到旋转干涉仪的多快拍采样，假设旋转干

涉仪工作模式为步进采样，即旋转基线每转过一定

角度，对数据进行采样，然后再旋转到下一采样位

置。将旋转干涉仪旋转一周不同时刻两通道采样数

据进行共轭相乘操作，得到虚拟圆阵数据： 

( ) ( ) ( )
T

1 2 Ny t y t y t⎡ ⎤= ⎢ ⎥⎣ ⎦Y        (6) 

其中， ( )ny t 由 nt 时刻对应旋转角度下采样数据构造

得到。 
3.2 角度估计方法 

对于多目标的角度估计，本文利用实波束域上

的 2 维 MUSIC 算法进行角度估计。其基本处理流

程[15]为：首先对预处理数据进行波束空间转换，即

将数据由阵元空间转换到波束空间，得到虚拟线阵

数据；然后计算数据的协方差矩阵，并对协方差矩

阵进行实特征空间分解，得到信号子空间和噪声子

空间；最后根据特征子空间对目标进行 2 维角度搜

索，得到多目标角度的无模糊测量。 
3.2.1 波束空间转换  波束空间转换是利用相位模

式激励技术将空间阵元变换合成一个或几个波束，

再利用合成的波束数据进行 DOA 估计。 
将旋转干涉仪旋转一周预处理后数据重写为 

= +Y AS N              (7) 

其 中 ， ( ) ( ) ( )1 2diag Nt t t⎡ ⎤= ⎢ ⎥⎣ ⎦A a a a 为 维 数

N NP× 的 对 角 化 阵 列 流 形 ， 
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应组成的行向量； ( ) ( ) ( )1 21 1 1    Ps t s t s t⎡= ⎣S  

( ) ( ) ( ) T
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据的信号列向量， ( ) ( ) ( )2
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P
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( )j ns t∗⋅ 为信源 i 在 nt 采样时刻对应的构造信号；

( ) ( ) ( )
T

1 2 Nn t n t n t⎡ ⎤= ⎢ ⎥⎣ ⎦N 为维数 1N × 的各采

样时刻与噪声相关的交叉项组成的列向量， ( )nn t =  

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )j
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e i n
P Pt

i n n i n n ni i
s t n t s t n t n tφ∗ ∗

= =
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( )0 nn t∗⋅ 为 nt 采样时刻对应的构造噪声。 

对虚拟圆阵数据进行波束空间转化，得到波束

空间采样数据： 
H H

r r= = +Y F Y BS F N          (8) 

其中， H
r=B F A , H

rF 为波束形成矩阵。 

由文献[15]波束空间转换可知，经波束转换矩阵

转换，各目标方位角 pα 具有范德蒙矩阵形式，而俯

仰角 pβ 按对称幅度衰减的形式变化。因此，可以在

波束域上对目标 2 维角度进行估计。 
3.2.2 角度估计  计算波束域数据协方差矩阵： 

H
E σ⎡ ⎤= = +⎢ ⎥⎣ ⎦Y S NR YY BR B I        (9) 

式中，
H

E ⎡ ⎤= ⎢ ⎥⎣ ⎦SR SS 为构造数据信号的协方差矩阵；

σN 为等效噪声功率。 

对 YR 作实值特征分解，得到信号子空间和噪声

子空间，分别表示如式(10)： 

1 2

1 2 2 1

P

P P M+ + +

⎫⎡ ⎤ ⎪= ⎪⎢ ⎥ ⎪⎣ ⎦ ⎪⎬⎪⎡ ⎤⎪= ⎢ ⎥⎪⎣ ⎦⎪⎭

S u u u

G u u u
      (10) 

式中，M 为模式激励的最大模式数。 
由噪声特征矢量和信号矢量的正交关系，得到

阵列空间谱估计： 
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β α

β α β α
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      (11) 

综上所述，所提算法处理流程图如图 3 所示。 

 

图 3 算法处理流程图 

3.3 性能分析 
3.3.1 交叉项影响分析  将式(5)中交叉项表示为 
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取共轭相乘操作后会带来不同信号、信号与噪

声、不同阵元接收噪声间的交叉项，下面从统计特

性上对交叉项进行分析。 
假设各信源为互不相关的恒定包络调制信号，

阵元接收的噪声为零均值的高斯白噪声，且不同阵

元、不同时刻接收到的噪声互不相关，彼此独立，

与各信号源不相关。 
构造虚拟圆阵数据的协方差矩阵表示为 

H H
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根据假设条件，数据协方差矩阵 YR 对角线元素

具有如下统计特性： 
( ) ( )( )( )

( ) ( )( )

2 j4 2
,

1 , 1,

j

, 1,

1 e

        e

i n j n

i n j n

P P
t t

n n i i j
i i j i j

P
t t

i i j j
i j i j

r s s s

s s s s n

φ φ

φ φ

−

= = ≠

−∗ ∗

= ≠

= + +

+ +

∑ ∑

∑  (14) 

式中，n 为噪声项。 
非对角线元素统计特性如式(15)： 
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可以看出，构造数据的协方差矩阵存在不同信

号间、信号与噪声间的交叉项，对于噪声水平而言，

信号与噪声间的交叉项使噪声整体水平抬高；而信

号间的交叉项会使信号水平提高。进一步，式(14) 

中交叉项
22
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P
i ji j i j

s s
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置处形成峰值，而
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= ≠∑ 的相位随时间非线性变

化，无法进行积累。因此，相对于信号源自项
4

1

P
ii

s
=∑ 而言，信号增益变大，有利于提高目标检

测性能。 

3.3.2 信源数估计分析  本文算法对基线长度为L

的干涉仪在旋转一周内的N 点采样数据，进行虚拟

圆阵化，通过波束空间转换，在波束域实特征分解

算法进行 DOA 估计。虚拟阵元数N' 与基线长度L

的关系为 
2

2 2
L

N' M
λ

⎢ ⎥π
> = × ⎢ ⎥

⎢ ⎥⎣ ⎦
          (16) 

其中， ⎣ ⎦i 表示向下取整，M 为模式激励的最大模式

数，这一约束条件与奈奎斯特采样定理等价[15]。当

虚拟阵元数满足上述条件后，阵列可分辨目标个数

不再随阵元数增多而增加。 
利用波束空间实特征值分解算法进行 DOA 估

计，取波束空间相关矩阵实部进行特征分解处理，

相当于转换到波束空间前，在阵元空间进行了一次

前后向平滑，因此，该方法所能处理的信号源个数

为P M< 。 

4  实验仿真 

本节通过仿真实验对所提方法多目标参数估计

性能进行分析，并将其参数估计性能与旋转干涉仪

方法进行比较。 
仿真实验 1  入射信号频率 1.2 GHz，旋转干涉

仪两阵元间距 10L λ= ，场景中设置两个信号源，

俯仰角和方位角分别为 [20 ,60 ]° ° 和 [50 ,130 ]° ° ，信噪

比为 5 dB。基线旋转频率 10 Hzrf = ，旋转一周内

采样点数 150 点，快拍数为 50。 
通过仿真有无信号间交叉项的对比试验来说明

交叉项的影响，其中图 4(a)为存在信号间交叉项时

的检测结果，图 4(b)为不存在信号间交叉项时的检

测结果。 
由图 4 仿真结果可以看出，所提方法能实现多

个目标的无模糊测角；并且，存在信号间交叉项时，

由于信号间交叉项在各目标真实方向处能够形成峰

值，目标检测性能更好。 
仿真实验 2  入射信号频率 1.2 GHz，两阵元间

距 10L λ= ，目标俯仰角和方位角分别为 [20 ,60 ]° ° 。

干涉仪基线旋转频率 10 Hzrf = ，旋转一周内采样 
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图 4 目标检测结果图 

点数 150 点，快拍数为 50，蒙特卡洛试验次数为 500, 
SNR 取值区间为 [ ]9,15−  dB，间隔为 3 dB，比较所

提方法与旋转干涉仪方法的测角精度。图 5 为所提

方法与旋转干涉仪方法俯仰测向和方位测向均方根

误差(Root Mean Square Error, RMSE)随信噪比的

变化关系。 
由图 5 仿真结果可以看出，随着信噪比的增大，

俯仰测向和方位测向的均方根误差逐渐减小。在

SNR 6 dB< 时，旋转干涉仪方法测向性能较差，具

体原因是低信噪比下旋转干涉仪输出相位误差较

大，导致测角误差较大；所提方法对旋转一周的采

样数据进行相参处理，虚拟口径等效变大，测角精

度较高。 
为进一步说明虚拟口径的变化对测角精度的影

响，下面对所提方法在不同转角下的测角精度进行

仿真分析，其中目标 SNR 取值区间为 [ ]0,15  dB，

间隔为 3 dB，其他仿真参数保持不变，虚拟采样点

位置分别取 1/8 周、1/4 周、1 周。图 6 给出了所提

方法在不同转角下测角精度性能曲线的比较结果。 

由图 6 仿真结果可以看出，虚拟采样点转过的

角度增大，等效虚拟口径变大，测角精度提高。同

时，比较图 5 传统旋转干涉仪性能曲线，可以发现

所提方法能够有效提高低信噪比条件下的测角精 
度。 

设定测向误差在 1± °内为正确解模糊，定义如

式(17)所示的正确解模糊概率P ： 
CUA

100%
Mt

P = ×            (17) 

式中，Mt 为给定的 Monte-Carlo 实验次数，CUA 为

在给定实验次数中的正确解模糊次数。分析所提方

法与旋转干涉仪正确解模糊概率随信噪比变化情

况。 

仿真实验 3  入射信号频率 1.2 GHz，两阵元间

距 10L λ= ，目标信号俯仰角、方位角分别为

[20 ,60 ]° ° 。干涉仪基线旋转频率 10 Hzrf = ，旋转一

周内采样点数 150 点，快拍数为 50，蒙特卡洛试验

次数为 500, SNR 取值区间为 [ ]9,30−  dB，间隔为 3 

dB。所提方法与旋转干涉仪方法正确解模糊概率变

化曲线如图 7 所示。 

由图 7 可以看出，所提方法在较低的信杂比下

能够达到 100%的正确解模糊概率；而旋转干涉仪方

法在SNR 6 dB≥ 时才能达到 100%的正确解模糊概

率，这是由于对旋转一周采样数据进行相参处理，

等效虚拟口径变大，测角精度提高，因此所提方法

在低信噪比条件下具有更好的解模糊能力。 

5  结束语 

本文提出了一种基于旋转干涉仪虚拟圆阵化的

多目标参数估计算法。实验仿真分析表明，在低信

噪比条件下所提方法参数估计精度及解模糊能力均 

 

图 5 俯仰、方位测向均方根误差随信噪比变化关系图 
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图 6 所提算法在不同旋转角度下的测角精度比较                     图 7 正确解模糊概率随信噪比变化曲线 

优于传统旋转干涉仪方法，并且所提方法系统结构

简单，只需两个数据接收通道即可实现多个同频、

同时到达目标角度的无模糊测量。不过，目前仅考

虑了干涉仪平台与目标之间相对静止的情况，对于

星载干涉仪平台，由于卫星的高速运动，会导致观

测时间内干涉仪平台与目标角度发生变化，因此需

要考虑卫星平台运动带来的影响，该问题将是我们

下一步需要重点开展的工作。 
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