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摘   要：为了适应各种阵列构型，该文提出基于混合基线的任意平面阵列干涉仪测向方法。首先，基于无相位模

糊的数学模型分析，推导了混合基线任意平面阵干涉仪测向方法。然后，针对相位模糊问题，提出了基于归一化

改进方向函数的聚类方法，并给出了基线对的选取方法。最后，通过数值仿真在随机任意阵、均匀圆阵和半圆阵

上验证了所提方法的有效性。该方法对所选基线对中两个基线的长度和斜率没有约束。仿真结果显示，借助灵活

的基线对选择以及归一化改进方向函数的引入，混合基线算法的解模糊性能优于等长基线算法和立体基线算法。
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Abstract: In order to adapt to various array layouts, a direction-finding method with arbitrary planar array

interferometer based on mixed baselines is proposed. Firstly, based on the analysis of the mathematical model

without phase ambiguity, the direction-finding method via the mixed baselines with arbitrary planar array

interferometer is derived. Secondly, for the problem of phase ambiguity, a clustering method based on the

improved direction function with normalization is proposed, and the selection method of the baseline pairs is

given. Finally, numerical simulations are performed to verify the effectiveness of the proposed method on

random arbitrary array, uniform circular array and semicircular array. This method does not restrict the

lengths and the slopes of the two baselines in the selected baseline pair. The simulation results show that with

the help of flexible selection of baseline pairs and the introduction of the improved direction function with

normalization, the ambiguity resolution performance of the mixed baselines algorithm is better than the equal-

length baselines algorithm and the stereo baselines algorithm.
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1    引言

阵列测向是阵列信号处理的一个重要分支，广

泛应用于通信、雷达、导引头和声呐等民用和军用

领域[1–3]。用于实现测向的阵列有多种结构可供选

择。一般较受欢迎的有均匀线阵或均匀圆阵，前者

可以采用快速测向算法，后者除了可以方便算法选

择还可以留出阵面空间以安装其他传感装置。但在

某些情况下，由于其他传感装置的安装需要，或者

其他可活动部件引起的机械干涉，阵列结构的规则

性将无法被满足，从而导致只能采用非规则阵列。

为了应对该实际问题，有必要研究任意的平面阵列

结构的测向方法。

在阵列测向算法方面，基于子空间方法或极大

似然方法的超分辨算法由于能很好地分辨同频同时

多目标而获得较多关注。但对于任意阵列结构，一

般不能保证有快速版本的算法可以采用。另外，超分

辨算法的超分辨性能以对信号源数的准确估计作为

前提。错误的信号源数估计将导致算法性能下降[4]。
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相对于超分辨测向算法，在实际应用中更多采

用的是相位干涉仪法，即通过比较相位实现测向[5]。

虽然干涉仪只能对单目标进行测向，但相对于超分

辨算法，其实现简单且精度高。在干涉仪测向中，

首要解决的是相位解模糊。对于线阵，常用的解模

糊方法有长短基线法[6,7]、虚拟基线法[8]和参差基线

法[9,10]等。对于均匀圆阵，以上解模糊方法无法使

用。针对该问题，谢立允等人[11]提出了基于等长基

线对应的方向函数聚类的解模糊算法，但该算法需

要设置聚类门限。王琦[12]在此基础上进行了改进，

提出了一种无需聚类门限的解模糊方法，增加了算

法的鲁棒性。这两种算法只能基于等长基线进行聚

类，无法应用于任意阵列。针对任意平面阵列解模

糊，司伟建等人[13,14]提出了立体基线法，通过对最

终角度的聚类实现解模糊。但该算法需要额外解一

个被称为方位角的镜像模糊，并且出于解镜像模糊

的需要，所选基线对的两个基线斜率的正负必须相

反，使得其在基线对选择方面缺乏灵活性，不能充

分利用阵列基线。

针对任意平面阵的干涉仪测向问题，本文提出

了一种称为混合基线的方法。这里的混合基线中的

“混合”二字意指对所选基线对中两个基线的长度

和斜率没有约束。首先，混合基线算法采用了新的

用于聚类分析的改进方向函数。该改进方向函数在

原有方向函数的基础上进行了归一化操作，可提高

相位解模糊的成功概率。其次，混合基线算法在解

相位模糊时，对基线对选择的灵活性非常高。相对

于等长基线算法，所选基线对的两个基线可以不等

长。相对于立体基线算法，所选基线对的两个基线

斜率的正负可以相同。因此可以极大提高用于聚类

分析的基线对数量，从而进一步提高相位解模糊的

成功概率。最后，本文基于数值仿真方法在随机任

意阵上验证了混合基线算法的有效性，并在均匀圆

阵和半圆阵上与其他算法进行了解相位模糊的性能

比较。 

2    任意平面阵信号模型及其干涉测向方法

M

m (rm, θm) rm

θm

(α, β)

α ∈ [0, 2π) β ∈ [0,π/2]
m t

如图1所示，由编号为1至 的阵元组成的任意

阵列位于x-y平面中。阵元位置用极坐标表示。则

第 个阵元的位置为 ，其中 表示该阵元

到原点的距离， 表示由x轴逆时针转到该阵元与

原点连线的夹角。一来自方向 的远场信号入

射到阵面，其中 表示方位角，

表示俯仰角。无噪情况下，阵元 输出的快拍 处

的基带信号可表示为

ηm[t] = exp(jγm sinβ cos(α− θm))s[t] (1)

m = 1, 2, ...,M γm = 2πrm/λ λ

s[t]

其中， ， ， 为射频信

号波长， 为信号包络。

m n

mn mn

定义阵元之间的连线为基线。任选一根基线，

并假设该基线两端分别为阵元 和阵元 ，并称其

为基线 。基线 对应的真实相位差可写为

φmn = sinβ[γn cos(α− θn)− γm cos(α− θm)]

= sinβ[(γn cos θn − γm cos θm) cosα
+ (γn sin θn − γm sin θm) sinα] (2)

∆x = rn cos θn − rm cos θm ∆y = rn sin θn−
rm sin θm lmn =

√
(∆x)

2
+ (∆y)

2

令 ,  

,  ，且

dmn = 2πlmn/λ

ψmn = atan2(∆y,∆x)

}
(3)

atan2(·) ψmn ∈ (−π,π]
dmn mn ψmn

其中， 表示求四象限反正切， ,

是基线 的电长度， 则是基线倾斜角，则

式(2)可变为

φmn =2π sinβ(∆x cosα+∆y sinα)/λ
=dmn sinβ cos(α− ψmn) (4)

(α, β)

mn

pq

为了求得 ，需要再选一根基线，所选基

线与基线 可共端点，也可不共端点。为了增强

一般性，假设第2次选的是基线 。参照式(2)，
式(3)和式(4)，有

φpq = dpq sinβ cos(α− ψpq) (5)

φ′
mn = φmn/dmn φ′

pq = φpq/dpq再令 ， ，有

φ′
mn + φ′

pq = sinβ[cos(α− ψmn) + cos(α− ψpq)]

=2 sinβ cos
(
α−

∑
ψ1/2
mn,pq

)
· cos(∆ψ1/2

mn,pq) (6)

φ′
mn − φ′

pq = sinβ[cos(α− ψmn)− cos(α− ψpq)]

=2 sinβ sin
(
α−

∑
ψ1/2
mn,pq

)
· sin(∆ψ1/2

mn,pq) (7)

∆ψ
1/2
mn,pq = (ψmn − ψpq)/2∑
ψ1/2
mn,pq = (ψmn + ψpq)/2

其中， 表示两基线夹角的

一半， 表示两基线倾斜

角之和的一半。令

 

 
图 1 任意阵几何示意图
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µ =
φ′

mn + φ′
pq

2 cos(∆ψ1/2
mn,pq)

, υ =
φ′

mn − φ′
pq

2 sin(∆ψ1/2
mn,pq)

(8)

将其代入式(6)和式(7)，可得

f = (µ+ jυ) exp
[
j
∑

ψ1/2
mn,pq

]
= sinβ exp(jα) (9)

f由于 和来波方向有关，因此称其为方向函数。此

时来波方向可用式(10)计算得到

α = Arg(f), β = asin(|f |) (10)

其中，Arg(·)表示求辐角主值，asin(·)表示求反

正弦。 

3    任意平面阵干涉仪相位解模糊

(−π,π]
2π

根据前面的干涉仪测向方法，要估计来波方

向，首先要得到基线相位差。但实际应用中相位差

的测量值只能位于 范围内，当基线较长时，

相位差的真实值会超出该范围而发生以 为周期的

翻转，此时测量得到的相位差是存在模糊的。由于

任意阵的基线长度不受控制，因此解相位模糊是任

意阵干涉仪测向最关键的步骤。

mn

pq (mn, pq)

φ̂mn φ̂pq

根据第2节可知，从阵列中取两根基线构成一

个基线对就可以进行测向。对于基线 和基线

构成的基线对 ，假设其测量相位差分别

为 和 ，可得其与真实相位差的关系为

φmn = φ̂mn + 2πkmn

φpq = φ̂pq + 2πkpq

}
(11)

kmn kpq其中， 与 为整数，称为相位模糊数。解基线

的相位模糊等价于求解其相位模糊数。由式(9)
可知，对于任意基线对，只要选择了正确的相位模

糊数，就能生成一个只和真实来波方向有关的方向

函数。本文的解模糊方法也是基于这一思想。从阵

列中可以取出多个基线对，对每个基线对的相位差

枚举多个可能的相位模糊数，从而每个基线对可生

成多个方向函数。根据式(9)，所有基线对都存在

一个共同的对应于真实波达方向的方向函数。因

此，在有噪情形下，可通过方向函数聚类来实现相

位解模糊。 

3.1  聚类方向函数的改进

对于式(9)中的方向函数，可在坐标系中对其

进行式(12)分解

f = sinβ exp(jα) = [sinβ cosα, sinβ sinα] (12)

而在坐标系中，准确描述信号来波方向应该用

[sinβ cosα, sinβ sinα, cosβ] (13)

f可见，如果对方向函数 进行聚类，则没有充分提

取特征，或者等效默认所有枚举的相位模糊数对应

的来波方向在单位球上截断点的z坐标都相同，而

f

f cosβ

f ′

这是不符合一般实际情况的。因此，基于式(9)中
方向函数 的聚类分析将会降低相位解模糊的成功

率。为了解决该问题，可将 对z坐标 进行归一

化，得到改进方向函数

f ′ =
f

cosβ
=

f√
1− |f |2

(14)

基于改进方向函数的来波方向估计公式则变为

α = Arg(f ′), β = atan(|f ′|) (15)

atan( · )其中， 表示求反正切。本文后面的数值仿真

将展示基于两种方向函数聚类解模糊的性能比较。 

3.2  基线对的选取

对式(6)和式(7)两端同时取全微分，得

dµ = cosβ cos
(
α−

∑
ψ1/2
mn,pq

)
dβ

− sinβ sin
(
α−

∑
ψ1/2
mn,pq

)
dα (16)

dυ = cosβ sin
(
α−

∑
ψ1/2
mn,pq

)
dβ

+ sinβ cos
(
α−

∑
ψ1/2
mn,pq

)
dα (17)

对式(16)和式(17)进行化简，可得

dα = cos
(
α−

∑
ψ1/2
mn,pq

) dυ
sinβ

− sin
(
α−

∑
ψ1/2
mn,pq

) dµ
sinβ

dβ = sin
(
α−

∑
ψ1/2
mn,pq

) dυ
cosβ

+ cos
(
α−

∑
ψ1/2
mn,pq

) dµ
cosβ

(18)

再对式(14)进行全微分+，有

df ′ = exp(jα)
(

1

cos2β
dβ + j( tanβ)dα

)
(19)

dυ dµ

dυ dµ

由式(18)和式(19)可知，不管是为了减小测向

的误差还是为了提高改进方向函数的估计精度从而

提高解模糊概率，都希望 和 尽可能小。根据

式(8)，可将 和 分别写为

dµ =
dφmn/dmn + dφpq/dpq

2 cos(∆ψ1/2
mn,pq)

,

dυ =
dφmn/dmn − dφpq/dpq

2 sin(∆ψ1/2
mn,pq)

(20)

dφmn dφpq

dυ dµ |∇µ| |∇υ|
其中， 和 是相位测量误差，受信噪比影

响。因此，若要减小 和 ，则需减小 和 ，

即减小梯度的模。因此，由式(20)可知，选取基线

对的原则是：

① 尽量选用电长度较长的基线；

② 尽量避免选择夹角过大或过小的基线对。
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其中第1个原则是为了减小式(20)中分子对误

差的贡献，第2个原则是为了减小式(20)中分母对

误差的贡献。

另外，为了提高基于聚类分析解模糊的成功概

率，一般希望用于聚类分析的基线对越多越好。这

是由于聚类数据越多，越容易从中找到聚类簇。本

文所提的方法对基线选择的灵活度很高，所选基线

对的基线可共端点，也可不共端点，对基线长度和

斜率也没有限制。为了最大限度利用基线，下面给

出基于本文方法的任意平面阵的理论最大可用基线

对数。

M

m,n, p

(mn,np)

m,n, p, q

(mn, pq) (mp, nq) (mq, np)

M

C3
M + 3C4

M

可用的基线包括共端点基线对和不共端点基线

对。对于共端点基线对，需要从 元阵列中选出

3个阵元。假设所选3个阵元编号为 ，如果考

虑基线方向和顺序，最多可构成24个基线对。但即

使在有噪情况下，这24个基线对生成的无模糊方向

函数都相同。因此，对于每3个阵元，只能选出1个

有效基线对，例如 。对于不共端点基线，

需要从元阵列中选出4个阵元。假设所选4个阵元编

号为 ，只能选出3个有效的不共端点基线

对，例如 ,  和 。这3个基线

对生成的无模糊方向函数在有噪情形下是不同的，

而其余的基线对都是冗余的。因此对于 元任意阵

列，理论最大可用基线对数为 。后面的

数值仿真将对这一理论最大可用基线对数进行验证。

所以，对于本文相位解模糊方法的基线对选

取，首先按最大可用基线对数选出所有有效基线

对，然后根据原则(a)和原则(b)进行删减。 

4    算法步骤

本文所提的基于混合基线的任意平面阵列干涉

仪测向方法的步骤如下：

M L

βmax

λmin

mn [−Kmn,Kmn]

Kmn

步骤1　从 元任意阵中选取 个基线对，根

据测向指标要求的视场角范围假设目标可能的最大

俯仰角为 ，根据测向指标要求的工作带宽假设

可能的最小波长 ，并计算每个基线的模糊数范

围。例如对基线 ，其模糊数范围为 ，

其中， 根据式(4)和式(11)，可计算为

Kmn = ⌊(dmax
mn sinβmax + π)/2π⌋ (21)

⌊·⌋ dmax
mn = 2πlmn/λmin其中， 表示向下取整， 。

f

(mn, pq) (2Kmn + 1)(2Kpq + 1)

1

f ′

步骤2　以模糊数范围为界，分别对每个基线

对的测量相位差按式(11)、式(7)、式(8)和式(9)生成

由多个方向函数 构成的方向函数组。如对基线对

，其方向函数组将包含

个数值。然后删除每组中绝对值大于 的方向函

数，并将剩余的按式(14)转换为改进方向函数 。

L

L

步骤3　对生成的 个改进方向函数组进行聚

类分析，目的是从每组中挑选一个数值，使挑选出

的 个数值最接近。聚类分析可采用文献[12,15]中

的方法，也可使用文献[16]中介绍的查表法。利用

查表法可通过相位测量值查表获得相位模糊数，可

大幅缩短计算时间。

(α, β)

步骤4　根据式(15)，基于聚类分析得到的无

模糊的改进方向函数计算来波方向 。由式(18)

可知，不同基线对应不同的测向精度，因此存在最

优基线的选取问题。由于篇幅所限，这里不作进一

步论述，具体内容可参阅文献[15]。 

5    数值仿真

βmax = 60◦ λmin =

rmax/4 rmax

T = 128

为了验证算法的性能，我们对算法进行数值仿

真实验。由于已经默认采用干涉仪体制的测向方

法，则只要能成功解模糊，得到基线对的无模糊相

位差估计值，不同算法间的测向精度没有差别。因

此，这里的数值仿真在比较不同算法性能时只进行

最关键的解模糊概率的比较。假设所有实验中测向

指标要求的最大俯仰角 ，最小波长

， 为阵列中阵元到坐标原点的最大距

离。阵列输出的采样快拍数 ，基线的测量

相位差通过快速傅里叶变换(Fast Fourier Trans-

formation, FFT)方法获得，如无特别说明，所有

实验结果均基于500次蒙特卡罗试验。

(1) 随机任意阵列

M = 4

(0.5λ, 1.1λ) (−0.9λ, 0.8λ) (−1.1λ, −0.9λ)

(1.1λ, −1.1λ) 0.01λ

C3
4 + 3C4

4 = 7

(12, 43) (14, 23) (13, 24)

(12, 23) (23, 34) (34, 41) (41, 12)

(45◦, 20◦)

(13, 24)

首先，仿真算法在一个 元随机任意阵列

上的测向性能。 4个阵元分别在以直角坐标

,   ,   ,

为圆心，以 为半径的圆内随机均

匀分布，阵元编号以第1象限为1按逆时针方向递增。

按3.2节可知理论最大可用基线对数为 。

对应地，选择基线对 ,   ,   ,

,  ,  ,  ，并命名为BP1到

BP7。目标来波方向设置为 ，信号信噪比

设置为5 dB。最终的角度输出由基线对 解

模糊后的相位差计算得到。

β = 0◦ α

atan(tan β̂ cos α̂)

atan(tan β̂ sin α̂) (̂·)
14.4◦ 14.4◦

根据式(18)，为了去除测向结果与来波方向的

相关性( 时， 的估计误差将为无穷大)，测向

结果分别取来波方向在x-x和y-z平面的投影与z轴

的夹角，这种表示方法常用于制导和导航应用。这

两个投影夹角可分别表示为 和

，其中 表示估计值。根据该公

式，真实的投影夹角为 和 。其500次蒙特

卡洛仿真的估计结果如图2(a)所示，图中虚线的交

叉点为真实角度，小十字表示的测向结果由基线
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(13, 24)解模糊后的改进方向函数得到。由该图可

知，所提算法在该4元随机任意阵上可以正确测

向。图2(b)为某次蒙特卡洛仿真中7个基线对的所

有方向函数，虚线圆为单位圆。图中可见一个包含

7个基线对方向函数的聚类簇，该簇中的方向函数

各不相同，可见7个基线对均为有效基线对。

(2) 8元均匀圆阵

2.5λ

(41, 52) (52, 63) (63, 74) (74, 85)

(61, 85) (61, 72) (72, 83) (41, 83)

(31, 42) (42, 53) (53, 64) (64, 75) (75, 86)

(86, 17) (17, 28) (28, 31)

L = C3
8 + 3C4

8 − 36 = 230

(41,

52)

(31, 42)

其次，仿真算法在8元均匀圆阵上的性能，并

与文献[12,15]中的不归一化方向函数的等长基线算

法作对比。8元圆阵半径设为 ，阵元1位于

x轴，其余阵元编号按逆时针方向递增。来波方向

与之前相同。对于等长基线法，设置两种基线选择

方法，分别为等长基线a和等长基线b。等长基线

a包括基线对 ,   ,   ,   ,

,  ,  ,  。等长基线b包括

基线对 ,   ,   ,   ,   ,

,  ,  。等长基线a中的基线长于

等长基线b中的基线。对于本文的混合基线算法，

除去由平行基线构成的基线对(平行基线对夹角为

零)，共可提取 个基线对。

对等长基线和混合基线，都分别考虑方向函数归一

化和不归一化的情形。由于干涉仪测向中最关键的

是解相位模糊，因此接下来的实验将重点关注各算

法对相位的成功解模糊概率。对某基线对成功解模

糊定义为对基线对的两个相位模糊数的估计值与其

两个测量相位差对应的真实相位模糊数相同。设置

信噪比从–14 dB扫描至–2 dB，仿真结果如图3
和图4所示。其中图3比较的是各算法对基线对

的解模糊概率，图4比较的是各算法对基线对

的解模糊概率。

由图3和图4可知，无论是对于等长基线还是混

合基线，经过归一化改进后的方向函数都能提高相

位的成功解模糊概率。其次，无论是使用归一化改

进方向函数还是不使用归一化改进方向函数，混合

基线的成功解模糊概率都高于等长基线，这是由于

混合基线在聚类分析解模糊时使用了更多的基线

对。另外还可发现，采用了归一化改进方向函数的

混合基线拥有最高的相位解模糊性能。

(3) 5元半圆阵

(53, 54) (42, 23) (43, 14) (24, 53)

(45, 32) (12, 43) (51, 43)

然后，仿真算法在文献中[13]使用的5元半圆阵

上的性能，并与文献[13]中的立体基线算法作对

比，阵列结构如图5所示。这里，混合基线除了使

用文献[13]中立体基线所用的基线对，即基线对

,  ,  ，还额外使用基线对 ,

,  ,  。这些额外使用的基线对

 

 
图 2 随机任意阵测向性能

 

 
图 3 8元阵基线对(41,52)不同信噪比相位解模糊性能比较

 

 
图 4 8元阵基线对(31,42)不同信噪比相位解模糊性能比较
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由于其包含的两个基线斜率的正负相同，因而无法

被立体基线算法使用。

α = 45◦ β 0◦ 40◦

(53, 54)

β = 20◦ λ

r/λ (53, 54)

设置信号信噪比为 – 8   d B，来波方位角

。首先将俯仰角 从 扫描至 ，对基线对

的成功解模糊概率的比较结果见图6。然

后，固定信号俯仰角 ，变化信号波长 使半

径波长比 从0.5扫描至4，对基线对 的成

功解模糊概率的比较结果见图7。图6和图7显示的

算法解模糊性能的比较结果类似。混合基线由于引

入了更多的基线对用于解模糊的聚类分析，因而在

两个场景下都具有更高的成功解模糊概率。

(4) 相同孔径不同阵型

最后，将所提算法应用在相同孔径的不同阵型

上，比较解模糊概率的差异。设定用于比较的阵型

皆为均匀圆阵。由于4元均匀圆阵和6元均匀圆阵易

存在多解性 [17 ]，实际应用中一般使用5元均匀圆

阵、7元均匀圆阵和8元均匀圆阵。因此这里只仿真

2.5λ

(41, 53)

(51, 73)

上述3种阵型。设定孔径半径为 ，所有阵型的

阵元1位于x轴，其余阵元编号按逆时针方向递增。

设置信噪比为–15 dB, –10 dB和–5 dB 3种情形，

其他参数与前面相同，仿真结果如表1所示。5元均

匀圆阵、7元均匀圆阵和8元均匀圆阵解模糊采用的

基线对数量分别为20, 119和230。对于5元均匀圆

阵，表中给出的是对基线对 的解模糊概率，

对于7元均匀圆阵和8元均匀圆阵，表中给出的是对

基线对 的解模糊概率。从表中可知，所提算

法有着很高的解模糊概率，在信噪比为–10 dB时，

3种阵型都可100%解模糊。另外，在信噪比为

–15 dB时，随着阵元数的增大，可用于解模糊的基

线对数量增大，进而能增大解模糊概率。 

6    结论

本文提出了一种用于任意平面阵列干涉仪测向

的混合基线算法。首先，混合基线算法采用了新的

用于聚类分析的改进方向函数。该改进方向函数在

原有方向函数的基础上进行了归一化操作，可提高

成功解模糊概率。其次，混合基线算法在解相位模

糊时，对基线对的选择灵活性非常高。相对于等长

基线算法，所选基线对的两个基线可以不等长。相

对于立体基线算法，所选基线对的两个基线斜率的

正负可以相同。因此可以极大提高用于聚类分析的

基线对数量，从而进一步提高成功解模糊概率。最

后，数值仿真结果显示混合基线算法可处理任意平

面阵干涉仪测向问题，并且在均匀圆阵和半圆阵上

的解模糊性能均优于现有其他算法。
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