
 

 

改进相关干涉仪算法在 DOA 估计中的应用①
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摘　要: 相关干涉仪算法 (Correlation Interferometer Algorithm, CIA)是波达方位 (Direction Of Arrival, DOA)估计中

常用的算法, 但是阵列的长短基线导致了该算法在测向中存在基线镜像对称和相位模糊问题. 针对以上问题, 本文

提出了一种基于象限分类的改进相关干涉仪算法. 首先, 将信号到达各阵元的时间差转化为相位差, 同时将得到的

相位差与 360°作比, 记录得到的整数和余数. 然后对余数进行象限分类, 之后用传统的相关干涉仪算法求解得到信

号的初始估计值, 最后根据逆运算求解信号的最终估计值. 实验仿真表明, 该算法不仅解决了基线镜像对称和相位

模糊问题, 而且提高了信号估计的精度, 降低了计算复杂度, 提高了测向的实时性. 因此在波达方位估计上具有很高

的参考价值.
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Application of Improved Correlation Interferometer Algorithm in DOA Estimation
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Abstract: The Correlation Interferometer Algorithm (CIA) is commonly used in the Direction Of Arrival (DOA)
estimation. But when it realizes the direction finding, the long and short baselines in the array lead to the problems of
baseline symmetry and phase ambiguity. An improved correlation interferometer algorithm based on quadrant
classification is proposed. First, the time difference of signals arriving at each element is converted into phase difference,
as well as the obtained phase difference is compared with 360°, and the obtained integer and remainder are recorded. Then
the remainder is quadrant classified, after which the initial estimated value of the signal is obtained by using a traditional
correlation interferometer algorithm. Finally, the final estimate value of the signal is calculated based on the inverse
operation. Experimental simulations show that the improved algorithm successfully solves the problems of baseline mirror
symmetry and phase ambiguity. Moreover, the accuracy of signal estimation is improved, the computational complexity is
reduced, and the real-time performance of direction finding is improved. Therefore, it has significant value in the DOA
estimation.
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随着科学技术、数字通信等的迅速进步, 高精度

和低延迟的空间谱估计也得到了飞速的发展 .
DOA[1]估计是空间谱估计中的重要分支之一, 其广泛

应用在雷达[2]、通信、声呐、地震[3]、勘测以及生物

医学等众多工程领域[4], 吸引了广大的学者研究.
常用的 DOA 估计算法有非高分辨和高分辨算法

两种. 非高分辨算法早期以相关干涉仪[5–7]算法及常规

波束形成法 (Conventional Beam Forming, CBF)[8]为代

表, 后来 Capon 法和最大熵法得到了发展. 20 世纪

70 年代后期, 高分辨算法以多重信号分类 (Multiple
Signal Classification, MUSIC)[9]、旋转不变子空间

(Estimation of Signal Parameters via Rotational
Invariance Techniques ,ESPRIT)[10,11]最为突出. 两种算

法在一定程度上提高了测向的精度. 随后, 以最大似然

算法 (Maximum Likelihood, ML)[12,13]和权重子空间拟

合 (Weighted Subspace Fitting, WSF)[14]等最具代表性.
常用的天线阵列有均匀线阵[15]和均匀圆阵两种. 根据

上面的文献, CBF 也称 Bartlett 波束形成法, 它是传统

时域上傅里叶谱估计方法的一种延伸, 存在着瑞利限

制, 只能通过扩大阵列的孔径来提高信号的测量精度,
但实验成本也会随之增加, 不利于在实际中的应用. 相
关干涉仪算法不需要增加阵列孔径的大小就可以比

CBF 算法的精度高, 其实质[16]是利用电磁波信号到达

固定间距的天线阵中不同天线阵元之间的时间差所产

生的相位关系来确定无线电信号的方位. 同时, 因高分

辨算法在实际应用中不能满足高实时性要求, 所以在

实际应用中也面临着巨大的挑战[17], 虽然之后也有些

改进, 但是计算复杂度仍是很高[18–20]. 相比较于直线阵

列, 圆阵可以实现信号的全方位测量, 测向结果不随信

号的增益强弱而改变[21]. 相关干涉仪算法及圆阵的优

点, 决定了其在实际测向中是比较好的方案.
相关干涉仪算法大致可以分为两种, 一类是全局

搜索拟合, 另一类是比值法, 即根据数据的功率比值求

解信号的角度. 在工程应用中已经根据比值法研究出

具体的仪器, 并已投入到实际的应用中[22], 如德国的施

瓦兹测向仪等. 但是该仪器的测向精度仍不是很高. 针
对实际中的应用受限和精度低的问题, 广大学者也进

行过无数的研究.
虽然相关干涉仪算法具有测向高实时性, 但是该

算法依旧存在着解模糊问题[23,24]. 文献[25]曾提出当基

线长度与信号波长的比值大于 0.5时, 相位的求解存在

整周期的多值问题, 即存在相位模糊问题; 当基线长度

与信号波长的比值小于 0.5时, 相位和测向角是正余弦

函数关系, 存在基线镜像对称模糊. 文献[26]改进是根

据正余弦在最大值处的相反性进一步提高信号测量的

相关性 (本文称之为 SCCIA), 以求解出精度更高的信

号角度, 但是信号的测量精度仍不是很高.
针对上述存在的基线镜像对称、相位模糊以及精

度低的问题 ,  本文提出了一种改进相关干涉仪算法

(Improved Correlation Interferometer Algorithm, ICIA).
该算法先将接收到的数据进行处理, 然后根据象限分

类法确定信号的所属象限, 这样成功的避免了基线镜

像对称和相位模糊问题. 且提高了信号测量的精度; 除
此之外本文还利用幅度比值法降低了计算复杂度, 提
高了测向的实时性. 仿真实验证明了本文算法的可靠

性与有效性.

1   空间谱估计数学模型和相关干涉仪算法

1.1   空间谱估计数学模型

假设有一个远场窄带信号源, 其传播速度为 c, 中
心频率为 w0, 信号的波长为 λ, 从水平角度为 θ 的方向

入射到一均匀平面圆阵上. 该均匀圆阵阵元数为 M、

半径为 R, 则相邻阵元间角度为 360°/M. 理想情况下,
假设该圆阵中的各阵元是各向同性的, 不存在信号之

间的干扰、互耦影响等, 且信号在特定的信道系统中

传输, 传输过程中加入的噪声是零均值高斯白噪声.
如图 1, 将均匀圆阵中的 M 个阵元分成两个单元,

单元 1包括阵元 1一个阵元, 作为参考阵元; 单元 2包
括其他 M–1 个阵元, 作为普通阵元. 每次测量信号时

选择普通阵元中的一个阵元和参考阵元进行数据测量,
则信号到达普通阵元与参考阵元之间的时间差为:

τi =
R
c

cos
(

360∗ (i−1)
M

− θ
)

(1)

τi

i = 2, · · · ,M
式 (1) 中,  为普通阵元与参考阵元接收到的信号的时

间差,  .
φi则普通阵元与参考阵元接收到信号的相位差 为:

φi = 360∗ R
c

cos
(

360∗ (i−1)
M

− θ
)

(2)

Ni(t), i = 2, · · · ,M
Xi(t) Yi(t)

其中 ,  假设接收到的噪声是零均值高斯白噪声

. 则同一时刻, 参考阵元接收到的数据

模型为 , 普通阵元接收到的数据模型为 , 则:
 

计 算 机 系 统 应 用 http://www.c-s-a.org.cn 2018 年 第 27 卷 第 12 期

130 软件技术•算法 Software Technique•Algorithm

http://www.c-s-a.org.cn


阵元1  

 

阵元 M  

阵元(M-1)

... ...

阵元2  

(
360

M
)°  

单元2  

单元1  

 
图 1    空间谱估计数学模型

  {
Xi(t) = Ai cos(w0t−φi/2)+Ni(t)
Yi(t) = Bi cos(w0t+φi/2)+Ni(t)

(3)

Ai

Ai cos(w0t+φi/2) Bi

i Bi cos(w0t+φi/2) i

Ni(t)

σ2

XYi = [Xi,Yi] XYi

XY = [XY2, · · · ,XYM]

XY
θ̂ θ

式 ( 3 ) 中 ,   为参考阵元接收到信号的幅值 ,
为参考阵元接收到的信号部分,  为第

个阵元接收到的信号的幅值,  为第 个

阵元接收到的信号部分,  为阵元接收到的噪声部

分, 且该噪声均值为零, 方差为 . 则两个阵元接收到

的数据为 , 再根据接收到的数据 进行处

理求解信号的到达方位, 最后通过参考阵元与每一个

非 参 考 阵 元 接 收 数 据 得 到 .
DOA 估计问题即可表述为: 给定观测数据 , 反推出

信号到达方向. 在本文中,  表示 的推导值.
1.2   相关干涉仪算法

相关干涉仪算法的原理是通过无线电信号相对于

天线阵参考方向的方位与天线阵元间信号的相位分布

关系进一步推知无线电信号的入射方位. 圆形阵列中

所选阵元组成的基线长度与信号波长的比例关系会使

测向中出现基线镜像对称和相位模糊问题. 以下是相

关干涉仪算法的原理模型.
根据图 1 的模型, 现以均匀 5 阵元阵列为例 (如

图 2). 首先将天线阵列分为单元 1 和单元 2, 其中单元

1包含一个天线阵元并将其作为参考阵元; 单元 2包含

阵列中的其他四个阵元, 作为普通阵元, 以顺时针编号,
参考阵元记作阵元 1, 其他阵元分别为阵元 2, 3, 4和 5.

i

(i = 2,3,4,5)

假 设 单 元 二 中 的 阵 元 切 换 到 第 个 阵 元

, 此时阵元 1接收到的数据为:

xi j = Ai j cos(w0t−φi j/2) (4)

i = 2,3,4,5; j = 1, · · · ,NUM NUM其中 ,   ,   为抽样次数 ,

Ai j j φi j j

i

为第 次参考阵元接收到的幅值 ,   为第 次阵元

1与第 个阵元的接收数据的相位差.

i单元二中第 个阵元接收到的数据为:

yi j = Bi j cos(w0t + φi j/2) (5)

Bi j j i其中,  为第 次非参考阵元 接收到的幅值.
 

单元1

单元2

72°

 

图 2    均匀 5阵元天线阵列

如图 3, 将单元二中阵元接收到的数据通过四步移

相 (0°/90°/180°/270°), 得到如下数据:
y1 = Bi j cos(w0t + φi j/2+0◦)

y2 = Bi j cos(w0t + φi j/2+90◦)
y3 = Bi j cos(w0t + φi j/2+180◦)
y4 = Bi j cos(w0t + φi j/2+270◦)

(6)

i = 2,3,4,5; j = 1, · · · ,NUM y1,y2,y3,y4其中,  ,  分别表示

单元二中接收到的数据经过四步移相之后的结果.
 

矢量相加

0°

90°

180°

270°

接收机

A/D+DSP

+

单元2单元1

 

图 3    相关干涉仪算法原理图

然后将移相之后的数据结果与参考阵元接收到的

数据进行矢量相加, 得到的数据为:
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A1 = xi j+ y1
A2 = xi j+ y2
A3 = xi j+ y3
A4 = xi j+ y4

(7)

i

再进行 A/D 转化得到四个对应的绝对幅值矢量

(A1/A2/A3/A4), 最后将 4个幅度值 (A1/A2/A3/A4)的结

果代入下式 (8) 中, 即可得到参考阵元与第 个阵元间

的相位差.

φi = −arctan
(
|A2|2− |A4|2
|A1|2− |A3|2

)
(8)

θi
′
根据公式 (8) 和下式 (9) 可以求解出信号的入射

角 :

θi
′ =

360∗ (i−1)
M

± arccos
(
φi

360
× λ

R

)
(9)

ˆ̂θ = [θ2′, θ′3, θ
′
4, θ
′
5]

ˆ̂θ NUM
ˆ̂θ θ̂

单元二中的每个阵元都要进行上述的同样求解过

程得到相应的测向角, 从而求出 , 求解

的 即为得到的信号角度, 再经过 次求解以减小

偶然性误差, 得到 的平均值 为最后的信号求解角度.

2   两类误差模型和改进相关干涉仪算法

2.1   两类误差模型

φi

θ̂ φi θ̂

在波达方位估计中, 阵列长短基线导致了相关干

涉仪算法在测向中存在基线镜像对称和相位模糊问题.

其一, 当基线长度与信号波长的比值大于 0.5 时, 由公

式 (8)、(9)可知, 当求解出 时即可得到信号的方位角

, 但是, 由于 的周期性, 将会引起信号方位角 的误

差, 即存在相位模糊问题. 其二, 当基线长度与信号波

长的比值小于 0.5 时, 由公式 (9) 知, 相位和测向角是

三角函数关系, 信号的方位角无论是正负, 求解出的信

号角度都将在 (0~180°)范围内, 故当信号为负时, 信号

的求解便存在误差, 即存在基线镜像对称模糊问题.

两类问题可以简单的描述如表 1.
 

ε0

0 < ε0 << 1 k0

表 1     两类问题的简单描述 (其中 表示较小的误差, 且

,  为正整数)
 

实际信号角度 (°) 相位模糊 基线镜像对称

–50 (–50±360*k0)±ε0 50±ε0
50 (50±360*k0)±ε0 50±ε0
300 (60±360*k0)±ε0 60±ε0

 
 

ρi传统的算法是通过定义归一化的相关系数 , 并通

ρi

过求解其大小确定信号的来波方向. 其中归一化的相

关系数 为:

ρi =
∑

cos(φi−φ0) (10)

φ0 φi式 (10)中,  为理论上求解出的相位差,  为实际求解

出的相位差.

传统做法通过一维搜索过程虽然可以解决基线镜

像对称和相位模糊两类问题. 但是信号的角度测量误

差比较大, 不利于在实际系统中的应用.
之后文献[26]对其进行了改进, 即根据正余弦值的

相反性通过一维搜索过程进行改进, 具体代价函数为:

ρi =
∑

cos(φi−φ0)−|sin(φi−φ0)| (11)

但是该做法仍不能满足测向的精度要求. 为了解

决两类问题, 并提高测向的精度, 本文提出了一种新的

改进相关干涉仪算法.
2.2   改进相关干涉仪算法

象限分类法顾名思义就是根据角度的不同将其分

至四个象限中, 如 150°则为第二象限. 本文处理的方式

是将接收的数据先化简至 (0°~360°), 然后再分至四个

象限中, 这样可以成功的避免基线镜像对称问题和相

位模糊问题.

改进相关干涉仪算法具体方法是: 将普通阵元与

参考阵元接收到的信号相位差与 360°作比取余, 将余

数采用象限分类法分至不同的象限, 再将数据进行求

解得到信号的绝对幅值, 利用比值法求解信号的入射

角, 再加以还原信号的绝对入射角, 就可以得到信号的

真实估计角度, 从而避免在测向中存在的基线镜像对

称和相位模糊问题, 实现信号的准确估计. 具体步骤如

下 (以上述均匀五阵元为例):
改进相关干涉仪算法如下:

算法 1. 改进相关干涉仪算法.

1) 将天线阵列分成两个单元, 单元 1包含一个阵元作为参考阵元, 单
元 2包括其他四个阵元作为普通阵元, 如图 2.

i2) 任意选择一组基线: 选择单元 1中的参考阵元和单元 2中的第 个

阵元.

i

针对单元 1, 在特定的时间记录接收到的数据, 如公式 (4); 在同一时

间, 针对单元 2 中的阵元, 利用高速射频开关 (一般保证信号的奈奎

斯特抽样准则以便于信号的还原) 在单元二中的阵元之间进行高速

切换, 并记录第 个阵元接收到的数据, 如公式 (5).
3) 将单元二中接收到的数据通过四步移相 (0°/90°/180°/270°), 得到

信号数据如公式 (6).
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y1,y2,y3,y4 φ0i j

φ0i j

φ0i j y11,y22,y33,y44

4) 将得到的 中的相位与 360°作比取余数 , 利用象限分

类法将 分到四个象限中, 这样避免了基线镜像对称和相位模糊问

题, 并将 带回公式 (6)得到 .
y11=Bi j cos(w0t + φ0i j/2+0◦)

y22=Bi j cos(w0t + φ0i j/2+90◦)

y33=Bi j cos(w0t + φ0i j/2+180◦)

y44=Bi j cos(w0t + φ0i j/2+270◦)

(12)

φ0i j = φi j±360∗k k其中,  ,  为整数;
y11,y22,y33,y44 xi j

A1,A2,A3,A4

5) 将得到的 与参考阵元接收到的数据 分别进行图

3中的矢量相加得到 , 即:
A1=xi j+y11

A2=xi j+y22

A3=xi j+y33

A4=xi j+y44

(13)

A1,A2,A3,A4 θ̂6)将上式得到的 分别取模平方代入公式 (8)、(9)求解 ;
NUM NUM7) 如达到迭代次数 ( 的取值只要能排除实验的偶然性即

可), 则退出停止, 否则返回步骤 2).

通过上述分析, 与传统相关干涉仪算法相比, 本文

提出的改进算法避开了一维全局搜索的过程可以降低

在测向过程中的计算复杂度, 同时采用象限分类法避

免了在求解过程中由于正余弦值的对称性而引起的基

线镜像对称和相位模糊问题; 同时本文采用的是相关

干涉仪算法中的比值法求解信号的角度, 提高了信号

测量的精确度和实时性.

3   实验分析

在试验中, 假设阵列为均匀五阵元平面阵 (即相邻

阵元之间的角度差为 72°), 则阵元间的相位差可以简

化为:

φi = 360∗ R
c

cos
(

360(i−1)
5

− θ
)

(14)

在实验中信噪比 (Signal-to-Noise Ratio, SNR) 的
定义为:

SNR = 10log10

E
[
|x(t)|2

]
σ2 (15)

x(t) σ2其中,  天线阵列接收到的信号,  是噪声的功率. 同

时定义均方根误差 (Root-Mean-Square-Error, RMSE)

为:

RMSE =

√√√
1

NUM

NUM∑
m=1

| ˆ̂θm− θm|2 (16)

ˆ̂θm θm

NUM

其中,  是 在第 m 次实验所得出的推导值, 采用蒙特

卡洛的实验方法, 每一种情况进行 次实验.

实验一: 验证本文提出的改进相关干涉仪算法

c = 3×108

f = 30 λ = c/ f

NUM = 100
S NR = 5 ∼ 20

在解决“基线镜像对称和相位模糊问题”上的可行

性, 本文从以下几个方面进行仿真分析. 仿真一、仿真

二和仿真三的实验条件如下: 信号速度为

m/s, 信号频率为  MHz, 信号的波长为 , 采
用均匀 5阵元阵列, Monte-Carlo实验为 次,
信噪比  dB.

仿真 1. 短基线测向性能比较 (基线长度与信号波

长比小于 0.5即为短基线)
根据图 4可以看出, 在该条件下, ICIA在性能上远

优于 CIA和 SCCIA的性能, 在信噪比为 5~20 dB条件

下, ICIA均方根误差均小于 0.5°, 而 CIA和 SCCIA均

方根误差较大; 在信噪比大于 15 dB时, 三种算法均方

根误差均小于 1°, 本文的改进算法性能更好一些, 有利

于在实际工程中的应用.
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图 4    短基线测向性能比较

 

仿真 2. 长基线测向性能比较 (基线长度与信号波

长比大于 0.5即为长基线)
根据图 5可以看出, 在该条件下, ICIA在性能上远

优于 CIA和 SCCIA的性能, 在信噪比为 5~20 dB条件

下 ,   I C IA 的均方根误差均小于 0 . 5 ° ,  而 CIA 和

SCCIA均方根误差较大; 在信噪比大于 15 dB时, 三种

算法均方根误差均不大于 0.5°, 本文的改进算法性能

更好一些, 更利于在实际工程中的应用, 本图与图 4相
比较可知, 该算法的天线基线较大, 产生的误差较小,
在工程实践中对天线阵列的设计具有参考意义.

仿真 3. 本文提出的算法在不同基线长度与信号波

长比的条件下性能的比较

根据图 6 可以看出, 改进相关干涉仪算法在不同
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基线长度与信号波长比条件下的均方根误差均小于

0.4°. 在基线长度与信号波长比相同的条件下, 均方根

误差随着信噪比的增加而逐渐降低. 在信噪比相同时,

基线长度与信号波长比为 2时, 均方根误差最小, 基线

长度与信号波长比为 0 .3 的均方根误差也限定在

0.4°以内, 可认为是较为成功的消除了基线镜像对称和

相位模糊问题. 因此, 本文改进的算法具有很高的参考

价值, 有利于实际工程中的应用.
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图 5    长基线测向性能比较
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图 6    不同基线长度与信号波长比条件下的比较

 

c = 3×108

f = 30 λ = c/ f

NUM = 100 S NR = 1

实验二: 验证本文提出算法的计算复杂度如表 2.

实验条件 :  信号速度为  m/s ,  信号频率为

 MHz, 信号的波长为 , 采用均匀 5阵元阵列,

Monte-Carlo实验为 次, 信噪比  dB.

从表 2 可以看出, CIA 和 SCCIA 在精度为 0.1°时

迭代的次数为 3600, 运行时间比较长, 本文改进的算法

使用接收信号的幅值进行计算, 降低了计算复杂度, 减

小了运行的时间, 提高了测向的实时性. 在实际的应用

中具有很好的指导意义.
 

表 2     改进相关干涉仪算法计算复杂度的比较
 

ICIA SCCIA CIA
迭代次数 (次) --- 360/0.1=3600 360/0.1=3600
运行时间 (秒) 0.1483 0.1933 0.1930

4   结论与展望

本文针对相关干涉仪算法求解时遇到的基线镜像

对称和相位模糊问题提出了一种改进相关干涉仪算法.
该算法根据信号到达阵列信号的相位差与信号的角度

具有一一对应的关系, 先对相位求整取余, 再将余数通

过象限分类, 确定信号的所处象限, 接下来根据传统相

关干涉仪算法求解信号的初始角度, 最后通过逆运算

求解出信号的最终角度. 在成功的解决基线镜像对称

和相位模糊问题的基础上提高了信号的估计精度, 降
低了计算复杂度, 提高了测向的实时性, 在波达方位估

计中具有重要意义.
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