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一种基于余弦函数的相位干涉仪阵列 DOA 估计算法 

魏合文     王  军      叶尚福 
(西南电子电信技术研究所  成都  610041) 

摘  要：该文针对相位干涉仪阵列估计波达角过程中的相位差模糊问题，提出一种基于余弦函数的波达角估计算法，

并分析了该算法的估计值唯一性条件，该条件比相位差解模糊算法的唯一性条件更宽松。不同情况下的仿真结果表

明，只要阵列的基线距离满足估计值唯一性条件，采用该算法能够有效进行高精度的波达角估计。 
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An Algorithm of Estimation Direction of Arrival for Phase  
Interferometer Array Using Cosine Function 

Wei He-wen    Wang Jun    Ye Shang-fu 

 (Southwest Electronics and Telecommunication Technology Research Institute, Chengdu 610041, China) 

Abstract: In the background of phase ambiguity in using phase interferometer to estimate the direction of arrival, 
a new algorithm is proposed for estimation Direction Of Arrival (DOA) using phase interferometer array with 
cosine function. The condition on the uniqueness of the estimation direction of arrival is obtained, which is looser 
than the one of the other algorithms. Simulation results under different condition show that as far as the 
uniqueness is satisfied, this new algorithm is available for the estimation direction of arrival. 
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1  引言  

对辐射源进行波达角(Direction of Arrival, DOA)估计

的相位干涉仪阵列在军事和民用领域内都有重要而广泛的

应用[1−4]，它具有精度高，结构简单，覆盖频带宽等优点。

一般的单基线相位干涉仪存在DOA估计精度和 大不模糊

角度之间的矛盾[5, 6]。通常采用多基线的方法来解决这一矛

盾，其中 短的基线小于半波长，从而在较大范围内获得一

个无模糊的角度[5, 6]。但是，宽带测向中，接收天线要求覆

盖较宽的频率范围，为保证信号的接收效果，天线阵列的

短基线长度大于 高频率的半波长，使其在高频段必然出现

相位差模糊问题[6]。 

为了解决这一问题，文献[7, 8]均提出了基于参差距离的

相位差解模糊算法，要求基线满足一定的参差关系；文献[8]

研究了在噪扰条件相位干涉仪解模糊中的若干问题；文献[7]

在参差距离的基础上进行多维的整数搜索实现解模糊；文献

[9]放宽了基线距离参差关系的约束，只要求所有基线距离的

大公因子为 1，同时将多维搜索将为二维整数搜索，减少

了计算量；文献[10]提出了基于二次相位差的 DOA 估计算

法，进一步降低了计算量，提高了正确解模糊的概率。 

以上算法都是从相位干涉仪线性阵列的多基线相位差

模糊这一问题入手提出的。而在实际中往往需要使用平面阵

列，即使是线性阵列，阵元位置也会有一定的误差。为此，
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本文根据相关干涉仪阵列的测量相位差与信号波达相位差

这两者在本质上具有很强的相关性的特点，提出了基于余弦

函数的相位干涉仪阵列波达角估计算法。相位干涉仪阵列的

DOA 优估计值是使均方误差 小的信号入射角。不过，

观测相位差和信号波达相位差相差若干个 2 ，不能采用平

方函数作为“均方”运算。采用余弦函数来代替传统意义上

的均方运算，既体现了均方函数是偶函数的性质，又体现了

角度量 周期性差别。本文在这个思路下提出的一种基于

余弦函数的相位干涉仪任意阵列的波达角估计算法，相对于

文献[7−11]中的算法具有两个优点。第一，本算法不对相位

干涉仪阵列的基线比提出任何约束，只对基线距离提出了更

为宽松的约束，它既适用于线性阵列，也适用于其他任意平

面阵列。第二，因为该算法采用了基于余弦函数的误差 小

准则，进行波达角估计，不需要多维周期模糊数的搜索，因

此该算法相对于文献[7−11]中算法，运算量较小。 

π

2π

本文的第 2节提出了基于余弦函数的相位干涉仪阵列的

波达角估计算法，第 3 节分析了该算法估计值唯一性条件以

及算法的性能，第 4 节对该算法进行了仿真验证。 

2  基于余弦函数的相位干涉仪阵列的DOA估计算法 

2.1 相位干涉仪阵列 

考虑在同一条直线上分布有 个阵元的相位干涉

仪阵列，以第 1 个阵元为基准，构成 个基线的相位差，对

应的基线长度分别为 ，考虑辐射源处于远场位
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N
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置，接收信号的波长为λ ，波达角为 的情况，如图 1 所示。

相位干涉仪阵列的观测相位差 和信号波达相位差

关系

θ

nϕ ( )nφ θ
[7−11]如下： 

2 ( )n n n nM vϕ π φ θ+ = + 1,2, ,n N=

∈ −

,       (1) 

其中 ，[ , )nϕ π π 2 sin( )n
n

Dπ θ
λ

( )φ θ = ， 为周期模糊数，

为观测噪声。假设观测噪声是零均值的独立同分布的噪

声。 

nM

nv

 

图 1  相位干涉仪阵列的几何示意图 

在式(1)中，当信号入射方向为 时，信号到达的相位

差 和观测相位差 之间，在本质上具有很强的关联

性，而在其他信号入射方向上相关性明显减弱了。 

θ
( )nφ θ nϕ

2.2 基于余弦函数的 DOA 估计算法 

对于式(1)变形为 
2n n n nv Mϕ π φ= + − ( )θ

θ

/2, /2θ π π∈ −

          (2) 

在估计问题中，往往选择使均方误差 小的准则来体现

观测相位差与波达相位差两者之间的相关性。显然，由于无

法确定周期模糊数 ，不能使用平方函数使“均方”误差

小；而余弦函数既是偶函数，又具有周期性，可以作为准

则函数来体现 和 之间的相关性，即 

nM

( )nφ θ nϕ
cos( ) cos( 2 ( )) cos( ( ))n n n n n nv Mϕ π φ θ ϕ φ= + − = −  (3) 

由式(3)可以看出，当不存在误差时， 和 之间的相关

性达到 大。那么有观测误差的情况下， 优的波达角就是

在观测范围 ]中，使准则函数达到 大所对应

的角度，即对应的波达角 优估计为 

( )nφ θ nϕ

[

1

2
arg  max cos sin( )

N
n

n
n

D
θ

πθ θ
λ=

⎡ ⎤= −⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

∑ ϕ

]

       (4) 

3   波达角估计算法分析 

3.1  波达角估计值唯一性的条件 

在引入余弦函数作为准则函数的同时，也导致了由于余

弦函数周期性的特点而使式(4)可能存在多个波达角估计值

的问题。下面讨论波达角估计值唯一性的条件。 

假设存在 也满足式 (4)，其中 且

。那么 

θ′ [ /2, /2θ π π′ ∈ −

θ θ′ ≠
2 2cos sin( ) cos sin( )

0, 1,2, ,

n n
n

D D

n N

π πθ ϕ θ ϕ
λ λ

⎡ ⎤ ⎡′ − − −⎢ ⎥ ⎢
⎢ ⎥ ⎢⎣ ⎦ ⎣

= =

n
⎤
⎥
⎥⎦
    (5) 

即对任意噪声 ，式(5)变为 nv

sin (sin sin ) [] 0, 1,2, ,nD
n

π θ θ
λ

⎡ ⎤′ − = =⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

N       (6) 

显然，总存在基线距离 使 nD

(sin sin ) , 0, 1,2, ,nD k k n Nπ θ θ π
λ

′ − = ≠ =      (7) 

成立，从而说明了波达角估计不唯一性。那么需要选择合适

的基线距离 ， ，使式(8)成立，就可以保证

波达角估计值的唯一性。 
nD 1,2, ,n = N

1 [ ( ) ( )] , 0, 1,2, ,
2 n n k k n Nφ θ φ θ π′ − ≠ ≠ =     (8) 

注意，该式提出的波达角唯一性条件，不需要对相位干涉仪

阵列的基线比提出要求，它只需要针对不同的孔径波长比情

况下，单独调整不同的基线距离，来满足式(8)。显然，在实

际中，这一条件比基线比约束更加宽松。 

同样，也可以通过余弦函数的相关值来说明波达角估计

的唯一性条件。采用任意一个方向的相位差数据和其他所有

方向的相位差数据进行余弦函数相关，得到如图 2 所示的相

关图。相关图的对角线为主瓣。其他为旁瓣。主瓣峰值对应

的角度为波达角估计方向。旁瓣峰值对应的方向是潜在的可

能存在错误估计的方向。当观测相位差数据存在噪声时，会

影响主瓣峰值和旁瓣峰值的高度。那么抑制观测噪声的影响

实质就是抑制旁瓣峰值的高度。这样就把存在观测噪声情况

的唯一性条件转化为对理论相位差数据的相关图旁瓣的抑

制，式(8)就体现了这一约束。因此，它尽管是不存在相位差

观测噪声下的波达角唯一性条件，但它实质是约束相关图旁

瓣峰值的高度，保证旁瓣峰值不高于主瓣峰值，从而来体现

容纳观测噪声的能力。 

 

图 2  均匀七阵元圆形阵列的基于余弦函数的相关图 

值得注意的是，基于余弦函数的相位差数据的相关图，

也体现了在整个测角范围内的波达角估计的情况：如图 2 所

示，对于给定的波达角方向，该方向容易受到影响的方向可

以通过旁瓣峰值来确定。随着波达角方向的不同，容易受到

影响的方向也跟着改变。这说明了在测角范围内，不同的波

达角方向对应的模糊方向是不同的，但是抑制相关图旁瓣的

高度的约束对于整个测角范围内的方向都是一致的。 

3.2 算法性能分析 

从算法适用范围来看，基于解相位差模糊的算法[7−11]针

对线形阵列进行了讨论，如果将其扩展到平面阵列，基于搜

索相位差模糊数的波达角估计算法将变得更加复杂；而基于

余弦函数的波达角估计算法，只体现了观测相位差与信号波

达相位差之间本质上的相关性，对阵列形式没有任何要求。
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对于任意阵列而言，波达角估计算法变为 

1

arg  max cos[ ( ) ]
N

n
nθ

θ φ
=

= −∑ nθ ϕ

1 /2)λ λ λ λ− −

         (9) 

其中 是该任意相位干涉仪阵列的信号波达相位差，

是该阵列的观测相位差。显然，只需要该阵列的每一基线距

离满足使式(8)成立的估计值唯一性条件，该算法就可以适用

于任意形式的阵列结构，实现全向的波达角估计。 

( )nφ θ nϕ

从计算复杂度来看，相对于解相位差模糊的算法[4, 7−11]

而言，该算法仅仅需要 次加法运算，N 次余弦函数运算，

和一维峰值搜索。其中余弦函数运算可以采用高效的

CORDIC

2N

[12]算法实现，它仅仅需要做移位和加法运算。而且

它只与相位差数目 有关。这使得该算法计算量较小，而且

不会因为阵列形式的变化而增加运算量。 

N

4  仿真与讨论 

4.1 验证算法在线性阵列中的估计性能 

为了评估以上算法的估计性能，并与解模糊算法进行性能比

较，采用文献[9]中给定的线性阵列进行仿真：假设相位干涉仪阵

列的各个阵元以第 1个阵元为基准，线性分布在X 方向，它们

的位置关系为( 。目

标处于 的方向。容易验证该阵列位置关系满足估计

值唯一性条件式(8)。 

0,41 /2, 42 /2,45 /2, 54 /2,8λ
/4θ π=

首先假设相位差的观测噪声相互独立，且均匀分布在

的范围内，其中 q 为一个正实数。将波达角正确估计

定义为偏差实际波达角 1°以内的估计角度。进行 10000 次

Monte-Carlo 试验，可以得到正确估计波达角的统计概率和

的关系，如图 3(a)所示。从图中可以看出，对于解模糊的

算法，统计曲线中q 是个转折点，当 时，正确

估计概率的统计值为 1，当 时，会出现错误的估计结

果，而且随着q 的增加，正确概率随之减少。而对于本文提

出的算法，统计曲线中 是个转折点。说明本文提出

的算法在更大的观测噪声中，能够进行有效的波达角估计。 

[ , ]q q−

q

0.4= 0.4q <
0.4q >

0.6q =

然后讨论相位差观测噪声为高斯白噪声，其他条件与图

3(a)的仿真试验相同的情况，假设相位差观测噪声之间独立

同分布，均值为 0，方差为 ， 在 [ 的范围

内变化，进行 10000 次 Monte-Carlo 试验，波达角正确估计

概率和噪声方差的关系，如图 3(b)所示。从图中可以看出，

随着观测噪声方差的增大，得到正确波达角估计的概率随之

减小。对于本文的算法，当 时，正确估计概率

的统计值是 1，而对于解模糊算法，要求 时才

能保证正确估计概率的统计值为 1。说明本文提出的算法在

更大的观测噪声中，能够进行有效的波达角估计。 

2
vσ

2
vσ 30dB,10dB]−

2 10dBvσ <−
2 15dBvσ <−

在相位干涉仪阵列中进行波达角估计，本文提出的算法

明显优于基于解相位差模糊的波达角估计算法，这是因为，

基于相位差解模糊的算法本质上是将波达角估计过程分成

两步：首先完成相位差模糊数的估计，然后利用正确的相位

差模糊数求解波达角。显然，该算法第一步的相位差模糊数

的错误估计会直接导致波达角的错误估计。即观测噪声既影

响相位差模糊数的估计，也同时影响信号波达角的估计。 

而本文提出的基于余弦函数的波达角估计算法，是直接

体现观测相位差和信号波达相位差的内在本质上的联系，观

测噪声直接影响着波达角的估计。所以，本文提出的算法能

够明显提高波达角估计的抗噪声性能。 

 

图 3  相位干涉仪线性阵列的正确估计概率随噪声的变化曲线 

4.2 验证算法在平面阵列中的估计性能 

假设五元均匀圆形阵列的孔径半径为 ，相邻的

阵元之间构成五组相位差。验证它满足式(8)估计值唯一性条

件。与线性阵列的情况下类似，考虑两种噪声情况下，波达

角正确估计的概率随噪声变化的关系，如图 4 所示。对于观

测噪声是均匀分布于 [ , 的噪声，如图 4(a)所示，当

时，正确估计的概率统计值为 1；对于观测噪声是零

均值，方差为 的高斯噪声，如图 4(b)所示，当

时，正确估计概率统计值为 1。可见，对于相位干涉仪平面

阵列，该算法仍然可以得到较好的估计效果，而解模糊算法

很难在这样的情况下进行波达角估计。 

10r λ=

]q q−

0.4q <
2
vσ

2 15dBvσ <−

 

图 4  相位干涉仪平面阵列的正确估计概率随噪声的变化曲线 

5  结束语 

在相位干涉仪阵列中，利用相位差进行波达角的估计

时，信号波达相位差存在着以 为周期的模糊性。本文针

对这一问题，利用信号观测相位差与波达相位差在本质上具

有相关性这一特点，回避了相位差模糊数估计这一环节，提

出了基于余弦函数的相位干涉仪阵列波达角估计的算法，并

且分析了估计值唯一性条件，给出了算法的适用范围和计算

量分析，仿真结果表明只要阵列的每一相位差对应的基线距

2π
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离满足算法估计值唯一性条件，无论对于线性阵列，还是平

面阵列，都能有效进行高精度的波达角估计，而且，估计效

果优于基于相位差解模糊的波达角估计算法。 
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