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摘  要：针对干涉仪接收通道间信号的相位差测量精度问题，指出了传统计算公式的局限

性，通过采用信号能量信噪比替代信号带内功率信噪比，引出了干涉仪接收通道间信号的相位差

测量误差的标准差的理论计算公式。从去调制与匹配滤波的角度证明了该计算公式的普适性，并

通过各种调制信号与脉冲串信号的仿真验证了理论分析的正确性，揭示了干涉仪通道间相位差测

量误差的标准差与信号能量信噪比的平方根成反比。这一理论分析结果为干涉仪测向工程应用的

精度指标计算与论证分析提供了普适性的指导。 
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Abstract：The phase difference measurement accuracy for the channels receiving signals in the 

interferometer is discussed. After the limitations of the traditional formula are pointed out, a theoretical 

computation formula of the standard deviation for the phase difference measurement error of the channels 

receiving signals in the interferometer is proposed by using the signal energy SNR (Signal-to-Noise Ratio) 

instead of the in-band power SNR. In theory, the universality of the formula is proved from the point of 

view of demodulation and match filtering. And the correctness of the theoretical analysis is verified by the 

simulation for various modulated signals and pulse series signals. It reflects that the standard deviation of 

the phase difference measurement error for the channels receiving signals in the interferometer is 

inversely proportional to the square root of the signal energy SNR. This theoretical result provides a 

general guidance for the computation, demonstration and analysis of direction finding accuracy index in 

interferometer engineering application. 
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干涉仪测向是电子侦察中常用的辐射源信号来波方向测量方法，在各种雷达侦察与通信侦察设备中广泛使

用 [1−3]。当辐射源信号以不同方向到达干涉仪的测向天线阵时，该信号进入干涉仪的各个接收通道后会产生不同

的相位差，通过对通道间信号的相位差的测量就可以推算出辐射源信号来波方向线相对于干涉仪天线阵法线之

间的夹角，从而完成测向过程 [4−5]。所以对干涉仪通道间信号的相位差的测量所能达到精度的分析也成为工程应

用与理论研究关注的一个重点 [6−7]。  
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在部分文献中直接给出了干涉仪通道间两个信号的相位差测量误差的标准差的理论计算公式 [2,8]，但在该公

式的应用过程中，存在变量定义不明确，适用边界条件不清晰等问题。针对上述情况，本文在对干涉仪通道间

信号相位差测量精度的传统计算公式简要回顾的基础上，阐述了新的基于信号能量信噪比的计算公式 [9]。并从

信号去调制的角度阐释了新公式对广义调相信号的适用性；从匹配滤波的角度阐释了新公式对幅相调制信号的

适 用 性。 这样 就 从理 论上 完 成了 基于 信 号能 量信 噪 比的 干涉 仪 通道 间信 号 相位 差测 量 精度 计算 式 的普 适性证

明，最后通过仿真验证了理论分析的正确性，并揭示了长时间信号积累所带来的处理增益。新公式相对于传统

公式普适性更广，并且向下兼容传统公式，有助于干涉仪测向工程应用的测向精度指标计算、论证分析等。  

1  干涉仪双通道间相位差测量误差的度量 

在雷达脉冲信号侦察应用中，干涉仪通道间两个信号的相位差测量误差通常采用其标准差 e,d,P (单位：rad)

进行度量，对 e,d,P 的传统计算公式如下：  

e,d,P P P=1 S N                                         (1) 

式 (1)中： PS 表示雷达脉冲信号的功率； PN 表示信号所在带宽内的噪声功率。式(1)的物理意义体现为：干涉仪

通道间两个信号的相位差测量误差的标准差与信号带内功率信噪比的平方根成反比。虽然式(1)准确地描述了干

涉仪测向应用中常规单频雷达脉冲信号的相位差测量误差特性，但是对于各种带有调制的信号，以及脉冲串中

的多脉冲信号积累等效应，式(1)并不适用。为了解决这一问题，部分文献将式(1)进行了普适性推广，给出了干

涉仪通道间相位差测量误差的标准差 e,d,E (单位：rad)新的计算公式如下：  

e,d,E S 0=1 E N                                         (2) 

式 (2)中： SE 表示信号的能量； 0N 表示噪声功率谱密度，即信号所在接收频段中单位带宽内的噪声功率。式 (2)

的物理意义体现为：干涉仪通道间相位差测量误差的标准差与信号能量信噪比的平方根成反比。在常规单频雷

达脉冲信号条件下有下式成立：  

S P S=E S T                                            (3) 

P S 0=N B N                                           (4) 

式中： ST 表示脉冲信号的脉宽； SB 表示脉冲信号的带宽，对于单频脉冲来讲 S S =1T B ，所以将式(3)和式(4)代入

式(2)可得：  

e,d,E e,d,P=                                            (5) 

由上可知：在干涉仪通道间相位差测量误差的计算中将传统的被测信号带内功率信噪比 P PS N 更换为能量

信噪比 S 0E N 之后，式(2)不仅可以向下兼容传统计算式(1)，也能够解决调制脉冲信号的测向精度计算问题，而

且还能够准确地反映多脉冲积累所带来的增益，因为随着脉冲积累数目的增加，信号的能量 SE 也是增加的，由

式(2)计算出的相位差测量误差的标准差也是逐渐减小的。  

尽管式(2)的推广得到了工程上的初步验证，但是从理论上解释式(2)的普适性，即对于各种调制的雷达脉冲

信号，以及通信信号均适用，也是非常必要的。针对这一需求，接下来首先论证式(2)对于干涉仪中两个相位调

制信号的相位差测量误差的计算具有普适性。  

2  干涉仪中两个相位调制信号的相位差测量误差的标准差计算 

相位调制信号在雷达与通信中广泛应用，当然此处的相位调制也包含了频率调制，因为对于一个调频函数

 mf t ，可以通过如下的积分运算之后转化为一个调相函数  m t 为：  

   m m-
= 2π d

t
t f t t


                                        (6) 

所 以 此 处 的相 位 调 制 实际 上 是 广 义的 ， 既 包 含了 传 统 的 调相 信 号 ， 也包 含 了 传 统的 调 频 信 号。 一 般 情 况

下，雷达为了确保其能够实现更大的探测距离，不采用幅度调制，所以常见的带调制的雷达脉冲信号几乎全是

调频脉冲或调相脉冲，例如线性调频和各种非线性调频脉冲，二相编码脉冲和多相编码脉冲，以及各种复合调

制 脉 冲 信 号 等 。 对 于 通 信 信 号 来 讲 ， 各 种 频 移 键 控 (Multiple Frequency Shift Keying ， MFSK) 和 相 移 键 控

(Multiple Phase Shift Keying，MPSK)等数字调制信号也是典型的广义相位调制信号。  
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记广义相位调制信号  φs t 的复信号形式表示为：  

    φ φ c m c= exp j 2πs t A f t t                                        (7) 

式中： φA , cf , c 分别表示信号的幅度、载频和初相。假设通过信号侦察处理已经恢复出相位调制函数  m t ，于

是采取如式(8)所示的共轭相乘去调制的处理方法，即可将一个广义调相信号转化成一个单频信号  φ,ps t ：  

        φ,p φ m φ c c= exp -j exp j 2πs t s t t A f t                                    (8) 

由于去调制过程是一个线性变换过程，所以高斯白噪声在经过线性变换之后，其统计特性不会发生改变，

于是在后续的干涉仪通道间两个相位调制信号的相位差测量过程就等价于干涉仪接收到的这两个单频信号的相

位差测量，即前一小节针对单频脉冲信号给出的结论在此同样成立。这就证明了式(2)所示的干涉仪通道间相位

差测量误差的标准差 e,d,E 计算公式同样适用于两个广义相位调制信号的相位差测量应用。  

但是对于具有幅度调制的两个信号的干涉仪通道间相位差测量误差的标准差能否继续利用式(2)计算，下面

分析单个幅相调制信号的初相估计误差的统计特性。  

3  从匹配滤波器的角度度量单个幅相调制信号的初相估计误差的标准差 

在 数 字 通 信 中 幅 度 调 制 信 号 的 应 用 也 比 较 广 泛 ， 除 了 大 家 熟 知 的 正 交 幅 度 调 制 (Quadrature Amplitude 

Modulation，QAM)信号之外，在 4G 与 5G 移动通信中普遍采用的正交频分复用(Orthogonal Frequency Division 

Multiplex，OFDM)信号也是典型的幅相调制信号。单个幅相调制信号  φ,As t 的复信号形式可表示为：  

      φ,A m c m c= exp j 2πs t A t f t t     
 
                                 (9) 

式(9)中  mA t 表示信号的幅度调制函数。于是在干涉仪的一个接收通道中接收到的信号  1s t 记为：  

       1 φ,A c s= + js t s t n t n t                                      (10) 

式(10)中  cn t 和  sn t 分别表示均值为 0，方差为 0 2N 的高斯白噪声。假设通过信号侦察处理已经获知了该信号

的载频 cf 、相位调制函数  m t 与幅度调制函数  mA t ，于是采取匹配滤波方式来对幅相调制信号的初相 c 进行

估计，所构造的滤波函数  m,Fs t 表示为：  

        m,F m M c M m M= exp j 2πs t A T t f T t T t                                 (11) 

式 (11)中 MT 表示匹配滤波输出判决时刻点。经过匹配滤波之

后在 MT 时刻的输出 outR 为：  

 out S c n= exp jR E N 
 
             (12) 

式(12)中 SE 表示匹配滤波时段内该信号的能量， nN 表示噪声

分 量 。 根 据 匹 配 滤 波 的 性 质 [10]， 在 MT 时 刻 信 号 分 量 的 能 量

与噪声分量的能量之比能达到最大值 S 0E N 。于是信号的初

相估计过程可由如图 1 所示的信号矢量与噪声矢量来表示。  

由图 1 可见，在信号能量信噪比相对较大的条件下，初

相估计误差  的方差 2
e, ,E 如下式所表达：  

 2 2
2π2

e, ,E 0 0
S

sin ,
d d

X p X
X

E
 

 
 

                                   (13) 

式(13)中： X 表示噪声矢量的模值，服从瑞利分布；  表示噪声矢量相对于真实信号矢量的相位角度，在  0,2π

范围内满足均匀分布；  ,p X  表示 X 与  的联合概率密度函数。由于 X 与  相互独立，于是式(13)可表示为：  

 
22π2 2 0

e, ,E R0 0
S S S 0

1 sin 1
= d d =

2π 2 2

N
X p X X

E E E N
 


                             (14) 

式 (14)中  
2

R 2 2= exp
2

X X
p X

 


 
 

为瑞利分布概率密度函数，且 2 = 0 2N 。于是由式 (14)可推导得到单个幅相调制

信号的初相估计的标准差如下式所表达：  

e, ,E
S 0

1
=

2E N
                                         (15) 

Fig.1 Signal vector and noise vector in initial phase estimation 
图 1 初相估计过程中的信号矢量与噪声矢量 
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4  干涉仪中两个幅相调制信号的相位差测量误差的标准差计算公式推导 

由于干涉仪中两个幅相调制信号的相位差计算可以看成是这两个信号的初相之差，而在前一节中基于匹配

滤波理论已经推导了单个幅相调制信号的初相估计误差的标准差计算公式，所以利用这一结果可以完成干涉仪

接收通道间信号的相位差测量误差的标准差的理论性分析。记干涉仪测向应用中两个通道所接收到的幅相调制

信号分别为  φ,A,1s t 和  φ,A,2s t ，如下式所表达：  

          φ,A,1 m c m c c,1 s,1= exp j 2π + js t A t f t t n t n t                            (16) 

          φ,A,2 m c m c d c,2 s,2= exp j 2π + js t A t f t t n t n t                           (17) 

式(17)中： d 表示两个通道间的相位差；  c,1n t ,  c,2n t ,  s,1n t ,  s,2n t 分别表示均值为 0，方差为 0 2N 的高斯白噪

声。通过前述匹配滤波方法可对两个通道所接收的信号的初相进行估计，初相估计值分别为：  

1 c
ˆ =                                            (18) 

2 c d
ˆ = +                                           (19) 

于是干涉仪通道间的相位差即可由下式求出：  

d 2 1
ˆ ˆ ˆ=                                           (20) 

由于干涉仪两个接收通道间的噪声相互独立，所以式(20)估计值误差的标准差 e,d,E 如下式所表达：  

e,d,E e, ,E
S 0

1
= 2 =

E N
                                   (21) 

对比式 (21)与式 (2)可知，干涉仪通道间相位差测量误差的标准差与信号能量信噪比的平方根成反比。实际

上，前面小节中所采用的去调制的方法本质上也是一种匹配滤波方法，所以这就从理论上证明了式(2)所示的新

的相位差测量误差的标准差的计算公式不受信号调制方式的影响，具有更广的普适性，对所有信号均适用。  

5  仿真验证  

下面首先从常规单频信号、相位调制信号和幅相调制信号这三类不同信号的干涉仪通道间的相位差测量来

对前面理论分析结果进行示例仿真，同时通过多脉冲积累的仿真来展示新的计算公式的普适性。仿真中采样率

均设置为 1 000 MHz，采用复数形式的解析信号，所添加的噪声也为复数形式的高斯白噪声，且噪声功率谱密

度设置为单位 1，被测信号到达干涉仪的两个接收通道时引入的相

位差真实值均设置为 π/9 。  

1) 常规单频信号的相位差测量  

信号时长 2 μs，载波频率为 180 MHz，在不同的信号带内功率

信噪比、信号的能量信噪比条件下，双信号之间的相位差测量误差

的标准差仿真值与理论值曲线如图 2 所示。由图 2 可见，新的计算

结果与传统计算结果在理论上是完全一致的，这体现了新理论对传

统理论的向下兼容性；另一方面，理论曲线与仿真曲线基本重合，

同时也说明了理论分析的正确性。  

2) 相位调制信号的相位差测量  

分别以两种具有代表性的相位调制信号为例进行仿真：第一种

是 13 位 Barker 码二相编码脉冲信号，载波频率为 160 MHz，脉宽

6.5 μs，每个子码片时长 0.5 μs；第二种是线性调频信号，调频起

始 频 率 为 120 MHz， 调 频 斜 率 为 2 MHz/μs， 脉 宽 6 μs， 如 前 所

述，调频信号实际上属于一种特殊的调相信号，所以在此将其归并

到相位调制信号中一起仿真。上述两种信号在不同的信号能量信噪

比条件下，双信号之间的相位差测量误差的标准差仿真值与理论值

曲线分别如图 3 和图 4 所示，调相信号的相位差测量采用去调制方

法仿真，如前所述，该方法本质上也是一种匹配滤波的方法，仿真

结果分别如图 3 和图 4 所示。  
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图 2 常规单频信号相位差测量误差的标准差 

Fig.3 Standard deviation of phase difference for 
two-phase coded signal 

图 3 二相编码信号相位差测量误差的标准差 
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由图 3 和图 4 可知，理论曲线与仿真曲线基本重合，说明了

式(2)所示理论分析的正确性。  

3) 幅相调制信号的相位差测量  

分 别以 两种具 有代 表性的 幅相 调制信 号为 例进行 仿真 ：第一

种是 16QAM 信号，载波频率为 150 MHz，符号速率为 5 Msps，

时长 10 μs；第二种是 OFDM 信号，载波中心频率为 200 MHz，子

载波个数为 101 个，子载波间隔为 100 kHz，单个 OFDM 符号时

长 10 μs，循环前缀时长 1.5 μs，OFDM 符号个数为 2 个。上述两

种信号在不同的信号能量信噪比条件下，双信号之间的相位差测

量误差的标准差仿真值与理论值曲线如图 5 和图 6 所示，幅相调

制信号的相位差测量值采用匹配滤波方法来仿真。  

由图 5 和图 6 可知，理论曲线与仿真曲线基本重合，说明了式(2)所示理论分析的正确性。  

4) 多脉冲积累的相位差测量  

同 样 采 用 脉 宽 为 2 μs、 载 波 频 率 为 180 MHz 的 常 规 单 频 脉

冲，脉冲的重复周期为 100 μs，连续截获 10 个脉冲，对这 10 个

脉冲组成的脉冲串一起进行相位差测量。在不同的信号能量信噪

比条件下，脉冲串信号之间的相位差测量误差的标准差仿真值与

理论值曲线如图 7 所示，在图 7 的仿真中信号能量按照整个脉冲

串的总能量来计算，这也体现了信号的积累效应。  

由图 7 可知，理论曲线与仿真曲线基本重合，说明了式(2)所

示理论分析对信号积累同样适用。  

上述仿真过程均是在信号的能量信噪比 S 0E N 高于 6 dB 的条

件下进行的对比。由图 2 至图 7 可知：如果 S 0E N 低于 6 dB，理

论推导过程中由图 1 中所引入的  tan    近似处理就会造成模

型 误 差 的 增 大 ， 特 别 是 在 更 低 的 S 0E N 的 情 况 下 ， 理 论 模 型 就 会

失效，从而造成门限效应，这一现象在传统模型中同样存在，所

以需要特别注意干涉仪通道间相位差测量精度计算式的应用边界

条件，避免引起应用条件的不适性。另一方面，对于各种调相信

号与幅相调制信号，如果采用传统的式 (1)所示的信号带内功率信

噪比来进行相位差测量精度的计算，并与图 3 至图 7 的结果进行

对比，其理论结果与实际仿真结果是有较大差异的。这也说明了

采用式(2)所示的能量信噪比来进行精度计算的必要性和正确性。  

6  结论  

干 涉仪 通道间 的相 位差测 量精 度的传 统计 算公式 采用 的是 信

号带内功率信噪比，只适用于单频信号。针对这一问题，本文从

理论上分析了在引入信号的能量信噪比之后，所展现的新的干涉

仪通道间的相位差测量精度计算公式具有更广的普适性，不仅适

用于相位调制信号，而且适用于幅相调制信号，并通过多类信号

的仿真，验证了理论分析的有效性与正确性。该结果准确反映了

干涉仪通道间相位差测量误差的标准差与信号能量信噪比的平方

根成反比。这一理论分析结果为干涉仪测向工程应用的测向精度

指标计算、论证分析等提供了普适性的指导。  

参考文献：  

[ 1 ]  魏俊杰. 基于双机协同的无源定位算法研究[D]. 哈尔滨:哈尔滨工业大学, 2019. (WEI Junjie. Research on passive 

location algorithm based on two-aircraft cooperation[D]. Harbin,China:Harbin Institute of Technology, 2019.) 

Fig.6 Standard deviation of phase difference 
for OFDM signal 

图 6 OFDM 信号相位差测量误差的标准差 

10 20 
0 

0.2 

0.4 

0.6 

5 15 25 30 

simulation 
theory for (2) 

st
an

da
rd

 d
ev

ia
tio

n 
of

 e
rr

or
/r

ad
 

(Es/N0)/dB 

Fig.5 Standard deviation of phase difference 
for QAM signal 

图 5 QAM 信号相位差测量误差的标准差 

10 20 
0 

0.2 

0.4 

0.8 

5 15 25 30

0.6 

simulation 
theory for (2) 

st
an

da
rd

 d
ev

ia
tio

n 
of

 e
rr

or
/r

ad
 

(Es/N0)/dB 

Fig.7 Standard deviation of phase difference 
for pulse train signal 

图 7 脉冲串信号相位差测量误差的标准差 

10 20
0 

0.2 

0.4 

0.6 

5 15 25 30

simulation 
theory for (2) 

st
an

da
rd

 d
ev

ia
tio

n 
of

 e
rr

or
/r

ad
 

(Es/N0)/dB 

Fig.4 Standard deviation of phase difference for 
linear frequency modulated signal 

图 4 线性调频信号相位差测量误差的标准差 
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