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测向体制 



测向体制 

无线电测向方法与分类 

1 幅度测量法 

2 相位测量法 

3 矢量测量法 

4 时差测量法 

演示者
演示文稿备注
2018年6月上海合作组织峰会将在青岛召开，届时会有国家领导人以及外国政要参加，是一次意义重大/影响深远的国际政治会议
青岛市无线电管理委员会办公室负责本次会议的“无线电安全保障”工作，肩负重要的责任




测向体制 

幅度测量法 
测量方向性天线间的相对电压幅度，并计算出电波方向。

常用体制有： 

• 旋转定向天线测向机 

• 旋转角度计测向机 

• Adcock/Watson-watt测向机 

• 改进型Adcock/Watson-watt测向机 

• 单脉冲比幅测向机等 

演示者
演示文稿备注
2018年6月上海合作组织峰会将在青岛召开，届时会有国家领导人以及外国政要参加，是一次意义重大/影响深远的国际政治会议
青岛市无线电管理委员会办公室负责本次会议的“无线电安全保障”工作，肩负重要的责任




测向体制 

相位测量法 
测量方向性天线间相对的输出电压相位差，并计算出电波

方向。常用体制有： 

• 相位干涉仪 

• 多普勒测向机 

演示者
演示文稿备注
2018年6月上海合作组织峰会将在青岛召开，届时会有国家领导人以及外国政要参加，是一次意义重大/影响深远的国际政治会议
青岛市无线电管理委员会办公室负责本次会议的“无线电安全保障”工作，肩负重要的责任




测向体制 

矢量测量法 
测量天线阵列各天线间相对的复数电压，并计算出电波方

向。常用体制有： 

• 相关干涉仪测向机 

• 空间谱估计测向机 

演示者
演示文稿备注
2018年6月上海合作组织峰会将在青岛召开，届时会有国家领导人以及外国政要参加，是一次意义重大/影响深远的国际政治会议
青岛市无线电管理委员会办公室负责本次会议的“无线电安全保障”工作，肩负重要的责任
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相关干涉仪测向 



相关干涉仪测向 

原理 
干涉仪测向的实质就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。 

(2 / )sinDϕ π λ θ=

arcsin( / 2 )Dθ λϕ π=

沿θ方向入射的电磁波信号在

两个天线上产生的相位差ψ为： 



相关干涉仪测向 

原理 
干涉仪测向会出现测向角度的不唯一性，即所谓的模糊性问

题，包括镜像模糊和相位模糊。 

当基线长度大于二分之一波长，即D>λ/2 ，则相位ψ的范围

超出了[-π,π ]，这样就会出现多值模糊。 

“小基础”系统--所有基线长度均小于二分之一波长； 

“大基础”系统--至少有一个基线长度大于二分之一波长。 



相关干涉仪测向 

原理 
相关干涉仪测向，是干涉仪测向的一种，它的测向原理是：

在测向天线阵列工作频率范围内和360度方向上，各按一定规

律设点，同时在频率间隔和方位间隔上，建立样本群，在测向

时，将所测得的数据与样本群进行相关运算和插值处理，以获

得来波信号方向。 



相关干涉仪测向 

双通道测向机 
每次同时打通两个通道，可得到两个天线间的相位差。 

接收通道2 

接收通道1 



相关干涉仪测向 

单通道测向机 
将其中一路经移相器后与另一路矢量相加。 

2 2 2 ( )A B ABCos ϕ+ +

2 2 2 ( )A B ABSin ϕ+ +

2 2 2 ( )A B ABCos ϕ+ −

2 2 2 ( )A B ABSin ϕ+ −

4 ( )ABCos ϕ

4 ( )ABSin ϕ

( )Ctg ϕ



相关干涉仪测向 

测向流程 

• 建立一个天线阵列（一般为均匀圆阵）； 

• 通过复数电压测量技术，事先对不同频率、众多方向的电波

建立标准数据库；  

• 对未知方向电波测向时，首先按照建立标准数据库的程序实

时测得一个复数数组； 

• 通过相关（比较）运算，求得电波的到达方向。 



相关干涉仪测向 

关键技术 

• 基线组合-长短基线组合 

• 样本个数-是否越多越好？ 

• 数据处理 

1 样本选择 



相关干涉仪测向 

关键技术 

相关是指客观事物变化量之间的相依关系，在统计学中

是用相关系数来描述两个变量x，y之间的相关性的，即： 

2 2 1/ 2

[( )( )]
{ [( ) ] [( ) ]}

xy x y
xy

x y x y

c E x y
E x E y

µ µ
ρ

σ σ µ µ
− −

= =
− −

2 相关算法 



相关干涉仪测向 

关键技术 
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2 相关算法 



相关干涉仪测向 

技术优势 
1 很强的抗多径失真能力 

2 测向精度高 

3 测向灵敏度高 

• 同时使用了天线间的矢量电压的分布，可以使用大尺寸天线阵。 
• 天线孔径越大，抗相干干扰的能力越强 

• 天线孔径大，相对误差变小 
• 系统误差包含在样本中，通过相关算法消除 

• 天线孔径大，可降低白噪声干扰 
• 相关增益，有类似积分的效果 
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空间谱估计测向 



空间谱估计测向 

概述 
空间谱测向技术是最近30年发展起来的一门新兴的测向处理

技术。这种测向技术由于采用了先进的阵列信号处理方法，与传

统测向体制相比，具有以下突出优点： 

 同频多信号测向能力 

 测向分辨率高 

 测向精度高 

 测向灵敏度高 



空间谱估计测向 

原理 
空间谱估计系统可由三部分组成：目标空间、观察空间与估

计空间。 



空间谱估计测向 

原理 
阵列系统模型假设： 

1. 远场假设 

2. 窄带假设 

3. 入射方向假设：点辐射源 

4. 阵元间相互影响假设 

5. 噪声假设：高斯白噪声 



空间谱估计测向 

原理 
多重信号分类(MUSIC)算法 

基本思想：对阵列输出数据的协方差矩阵进行特征分解，得

到与信号分量相对应的信号子空间和正交的噪声子空间，再利用

这两个空间的正交性来估计信号参数。 



空间谱估计测向 

原理 
多重信号分类(MUSIC)算法 
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空间谱估计测向 

关键技术 
1 信源数估计 

常用的信源数估计算法主要有： 

• 信息论准则信源数估计方法(AIC、MDL) 

• 盖尔圆盘信源数估计方法 

• 总体最小二乘拟合的信源数估计方法 



空间谱估计测向 

关键技术 
2 误差校准技术 

误差分析：幅相误差与天线互耦 
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常用的校准方法有： 

• 单信号源辅助校准法 

• 多信号源辅助校准法 

• 自校正方法 



空间谱估计测向 

关键技术 
3 解相干技术 

• 空间平滑算法(前向平滑、后向平滑、双向平滑) 

• 模式空间平滑算法 

• 阵列虚拟平移算法 



空间谱估计测向 

关键技术 
4 计算速度优化 

• 矩阵计算优化 

• GCU实现 

• 无需谱峰搜索的算法 



空间谱估计测向 

性能分析 
1 同频多信号测向 

• 理论上最多可识别M-1个信号(M为天线阵元数) 

• 由于系统误差、噪声等干扰难以达到 

2 同频信号分离 

• 无法确定感兴趣的信号 

• 与数字波束合成技术相结合，可实现同频信号的分离 



空间谱估计测向 

性能分析 
3 测向分辨率 

• 理想条件下可以分辨任意两个信号 

• 工程上分辨率与采样样本大小、信噪比、系统误差、搜索步

长等有关。 

4 测向精度 

• 利用了空域数据的所有信息，可以获得比其他测向体制更高

的测向精度 



空间谱估计测向 

缺点 
1 对模型失真敏感 

• 阵列天线间的互耦、天线元的位置误差、多通道接收机的幅

相不一致误差等因素，都会导致空间谱估计测向性能下降甚

至失效。 

2 对噪声扰动敏感 

• 低信噪比下性能下降，信源数估计不准。 



空间谱估计测向 

缺点 
3 相干信号源测向问题 

• 虽然可以分辨相干信号，但大多数解相干算法对阵列形状有

要求，且解相干算法会损失阵列的孔径。 

4 设备复杂 

• 设备复杂，对硬件要求高，运算量导致时效性差，成本高，

机动性不好。 



空间谱估计测向 

应用场景 
1 短波测向 

• 天线尺寸大，可以弱化因天线位置、工艺造成的误差 

• 天线阵元间距大，天线间的互耦可以忽略 

• 短波信号密集度高，电离层传播易产生多径干扰 



空间谱估计测向 

应用场景 
2 密集区测向 

• 电磁环境复杂，多径干扰较多，相干干涉仪测向误差大 

• 相关系数小于1，主信号电平与其他多径干扰相差较大时，空

间谱估计测向有较好的测向精度与准确度。 



Part 4 

总结 



总结 

两种测向体制对比 
体制 相关干涉仪 空间谱估计 

测向灵敏度 高 很高 

测向准确度 高 很高 

同频信号测向 无 有 

抗干扰能力 高 高 

系统机动性 中 低 

测向距离 近、中、远 中、远 

难度与造价 高 特高 
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