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Abstract: On the basis of the phase-differential locating equation obtained by the correspondence relationship between 
radial distance and phase, applying the trigonometric equation obtained by cosine law, the set of linear equation solving 
the target position can be obtained only by simple mathematical manipulation. Now, the location parameter of target can 
be solved and the accurate DF formula can be derived for the phase interference array with double baseline in one-di- 
mensional space. The verification for accurate solution and analysis for measuring error can be worked out by using the 
equivalence between path length difference and phase difference. But also, the analysis process is not related to the in-
teger of wavelength and phase-differential measurement of discriminator. The study in this paper provides a theoretical 
basis for the correction of the measurement accuracy to the existing approximate solution obtained by the assumption of 
parallel incident wave. 
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摘  要：在利用径向距离与相位之间的对应关系给出相差定位方程的基础上，应用余弦定理所给出的三角方程，

且仅通过简单的数学变形处理即得到了求解目标位置的线性方程组，并由所解得的目标位置获得了一维双基线

相位干涉阵列的测向公式准确解。整个分析过程借助于路程差与相位差测量项的等价性，在不涉及对整周数和

鉴相电路相位差值计算的情况下，实现了对准确解的验证和测量误差的分析。本文的研究为校正现有按平行入

射波假定所得到的近似解的测量精度提供了理论依据。 
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1. 引言 

相位干涉利用无线电波在接收阵列的基线上形

成的相位差来确定辐射源信号的方向，由于具有设备

简单、测向误差低、灵敏度高及实时性好等诸多优点，

得到了广泛的应用[1-6]。 

现有的分析中，干涉测向误差的来源主要被归结 

为：测频、测向、平台基准、系统安装以及数据处理

误差等，设计时需要考虑：通道一致性、基线倾角、

解模糊算法、结构变形等各种因素[7-9]。但事实上，现

有的基于平行入射波的假定亦是一个产生测向误差

的重要因素，因为由此假定所得到的相位干涉测向公

式仅是一个近似分析结果。并且，尽管人们知道这种
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分析仅是近似的，但想要给出既相对准确又相对简单

的数学表达形式似乎又有一定的难度。 

文献[10]利用目标的径向距离和测向天线阵列的

基线长度之比分析了由电波波前的非平面性所产生的

测向误差，给出了典型条件下目标径向距离与测向误

差之间的关系曲线。本短文在利用径向距离与相位之

间的对应关系给出相差定位方程的基础上，通过选择

合适的坐标原点位置，应用余弦定理所给出的三角方

程，且仅通过简单的数学变形处理即得到了求解目标

位置的线性方程组，并通过求解目标位置参数，从数

学形式上导出了一维双基线相位干涉阵列的准确测向

公式，从而为工程设计提供更为可靠的测算数据。 

2. 准确解的推导及验证 

2.1. 相差定位方程 

对于单基线干涉仪，如对应于每个径向距离 ，

鉴相单元所测得的相位是

ir

i ，则有： 

2
i

i ir N


    

                (1) 

于是，两阵元之间径向距离的程差就可以由相差

测量所确定，且形式是与时差定位方程完全类似： 

2
i j

i j i jr r r N N
 


 

       
        (2) 

如假设来自同一辐射源的入射到两天线的信号

近似为平面波，则由三角正弦定理，基于程差即可得

到现有的相位干涉测向法的近似解： 

sin
2

r
N

L L

        

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         (3) 

式中： 是相位差的波长整周数； iN N N  

i j     为两阵元之间的相位差， 为阵元间的距

离。 

L

通过简单的变形整理后有： 

2
2

L
N sin 




              (4) 

2.2. 程差方程的线性解 

对于图 1 所示的一维双基线相位干涉测向阵列，

由余弦定理可列出如下两个方程： 

   y                                                          ( , )T x y  

                                                        

                                             

                             1r               2r            

                                            3r  

                                                          

 1      1l        2      2l       3                                    x  

Figure 1. Phase interference array for direction finding with dou-
ble-base line in one dimensional  

图 1. 一维双基线相位干涉测向阵列 
 

2 2 2
2 1 1 1 12 cos 90r r l l r             (5) 

    22 2
3 1 1 2 1 2 12 cos 90r r l l l l r          (6) 

设： 
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将上述两个程差关系式代入式(5)和(6)，且为表达

简便，直接用 ir 表示相差测量项。因有： 1 sinx r  ，

在移项整理后可得到如下的二元一次线性方程组： 

2
1 1 1 12 2l x r r l r 2

1                (7) 

   2 2
1 2 2 1 1 2 22 2l l x r r l l r             (8) 

从中可以直接解出目标的坐标位置： 

   
 

2 2 2 2
2 1 1 1 2

1 2 1 1 22

d r r l r r
x

r r l r l

      
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     
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式中： 1 2d l l  为测向阵列的总长度。 

2.3. 测向公式及模拟验证 

由求得的目标坐标位置参数，即能得到目标的到

达角： 

   
   

2 2 2 2
2 1 1 1 2

2 2 2 2
1 2 1 1 1

sin
d r r l r rx

r d r l l r d


     
 

    
   (11) 
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注意，符号 实际上表示的是相位测量项：ir  

2i
iN



     

即到达角

 

 是由相差测量得到的。

通过模拟计算验证了准确测向解可达到的计算

长

 

准确度。首先，预设径向距离 1r ，波  ，基线长度

和

1l

2l ，并使到达角 在 [0 ,90 ] 范围内线性变化，于是

就能由三角函数关系依次解出其余的 向距离和角

度，从而就能得到各个距离程差 ir 值，将其代入公

式(11)，并和原始的理论值比较就能得到相对计算误

差

径

 。虽然 ir 表示的是相位差测量 ，但在验证计算

过程中，其可直接用径向距离的程差等价替代，由此

避免了对整 数和鉴相电路相位差值的分析与计算。 

图 2 对比了准确解与近似测向式的相对计算误

差，从图中显然可看到，在整个角度变化范围内，准

值

周

确解

，

的计算准确度都比近似解为好，且近似解在到达

角逐渐趋近于阵列轴线的垂直方向时，计算的准确度

将明显降低。 

在模拟验证及后一节的测量精度分析时所取的

基本参数是： 1r 50 km 0.03 m  。 

3. 误

3.1. 基本公式 

根据误差估计理论分析了准确测向公式可实现

略对基线长度的测量误差，准确解

的总

差分析 

的测量精确度，忽

的测量误差是： 

2
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式中：  为相位差测量误差的均方根

通过对相位差求微分所得到的误差分量是： 

值。 
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其中： 

2



由于相位差测量项中所包含的整周数 数，故

   2 2 2 2
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是常

ir 项对相差的微分是： 

2
i

i

r 




 

               (15) 

且在测量误差的计算过程中，表示相位测量的

ir 项，亦可用程差 ir 等价替代

3.2. 

。 

若干特性 

取相差测量误差 20  ，其余参数的选择同上

明，测向精度和距离、波长的大小

无关。图 3 显示在基线总长度为五十个波长时，在小

于六 内，测

一节。仿真计算表

十度的方位角范围 向误差可小于 0.5˚，而 
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Figure 2. Relative calculation error comparison between accurate 
solution and approximate solution  

图 2. 准确解和近似解的相对计算误差比较 
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Figure 3. Measurement error for different baseline length  
图 3. 不同基线长度时的测量误差 
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趋近于天线视轴方向时，测量误差将能小于 0.2˚，且

测向误差随基线长度的减小而逐渐增大。在相位差测

量误差的均方根值
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 难以减小的情况下，为能在视轴

方向使测向误差小于 1˚，阵列的总长度至少约大于三

十个波长。当阵列的长度为十个波长时，在小于六十

度的方位角范围内总的测向误差可小于 3˚。 

图 4 则说明，在两基线相等时将能获得最好的测

量精度。 

3.3. 与近似测向公式的比较 

对于现有的近似测向公式(3)，其因相差测量所产

生的误差

Figure 5. Comparison of measuring error 

标位置的线性方程，从中可以直接解出目标的到达

角。在此基础上，基于程差与相差之间的关系，即能

获得基于相位干涉测量的测向准确解。且模拟计算说

明准确解的计算准确性远好于近似解，但误差分析则

表明，由准确解所获得的测量精度要比按平行入射波

假定所得到的近似相位干涉测向解为差。 

显然，近似解的测量精度存有某种不真实性。本

文所导出的测向准确解，无疑为相位干涉仪测量误差

的设计提供了更为正确的分析结果。事实上，对于相

位干涉仪的工程设计，在理论计算值与实际测量值之

间似乎一直存在着某种不吻合，本文的结果，将能部

分地解释这
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分量为： 

 
2 cosL 


 

            (16) 


其测量精度是： 

a
 

 



               (17) 

图 5 比较了在准确解和近似解之间的测量



误差。

显然

间的差值在侧视时约大于 0.2˚，且准确解

4. 结语

通常，仅基于程差方程仅能获得非线性解，综合

利用程差和三角定位方程则就能够
 

，如按照近似测向公式则能获得更好的测角精

度，两者之

在到达角趋于阵列的轴线方向时的误差特性比近似

解更劣。 

 种不吻合的根源。 
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