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数字式相位差测量方法及精度分析!

邓新蒲，卢启中，孙仲康

（国防科技大学电子科学与工程学院，湖南 长沙 410073）

摘 要：相位差变化率是最近提出的用于快速无源定位的观测量。该文研究相位差的高精度测量方法，提出了一种

正交双通道数字式的相位差测量方法。通过对信号频谱的分析，计算了测量系统输出的信噪比，从而得出了相位差测量

的理论精度，随后进行仿真分析验证了理论精度。理论分析和仿真实验证明，论文提出的方法可以实现高精度的相位差

测量。
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Digital Measuring for Phase Difference of Interferometer
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（CoIIege of EIectronic Science and Engineering，NationaI Univ . of Defense TechnoIogy，Changsha 410073，China）

Abstract：By empIoying the new measurement information—rate of phase difference measured by two-eIement antenna ar-
ray（interferometer），a passive Iocation systems can find the position of enemy emitters more guickIy with higher precision . The
accuracy of phase difference is criticaI to this passive Iocation system . A digitaI method for measuring it is presented. SpectraI
anaIysis on the signaIs in the measuring system is given，and the signaI to noise rate is caIcuIated，then the theoreticaI accuracy
of phase difference is derived. The accuracy is aIso verified by the simuIation resuIts given in the paper .
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用运动平台上携带的二单元天线阵（干涉仪），可以获得威胁辐射源辐射波的相位差。利用此相位

差及其变化率可实现对固定和运动的辐射源的定位与跟踪［1］。精确的相位差测量是保证快速与高精

度定位与跟踪的关键［2］。

1 相位差测量原理

如图 1 所示，干涉仪的二天线输出信号为 !1、!2，经接收放大后进行混频和滤波，输出的中频信号

分别为 " 1 和 #2。

图 1 相位差测量原理

Fig . 1 PrincipIe of measuring for phase difference
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对于同一辐射源信号，到达二天线的信号 E1、E2 因路程差而引起相位不同，不妨设它们的幅度相

同：

E1 = U Sin（!Tt +"1）+ 1 1 （1）

E2 = U Sin（!Tt +"2）+ 1 2 （2）

其中，!T 是天线接收到的辐射源信号频率，U 是信号幅度，1 1、1 2 是测量噪声，"1，"2 是信号相位。

对两路信号进行混频的本振信号相位相差 90 ，因此两个中频信号 O 1 和 I2 可表示为

O 1 = Um Sin（!It +#1）+ I1 = S1 + I1 （3）

I2 = UmcoS（!It +#2）+ I2 = S2 + I2 （4）

其中，!I 是中频频率；I1、I2 是叠加在信号上的带限白噪声，其带宽为中频带宽 BI；Um 是辐射源信号

的视频包络。"=#1 -#2 ="1 -"2 是信号 E1、E2 间的相位差。

图 2 辐射源信号及其包络

Fig . 2 SignaI S1，S2

信号 S1，S2 如图 2 所示，其频谱与噪声 I1，I2 功率谱分

别如图 3，4 所示（设信号的长度为无穷）。

图 3 中 I = PW / PRI，是视频包络 Um 的占空比。

O 1 和 I2 经 A / D 变换后的输出分别为

O 1 I = UmISin（ I·!I / FS +#1 I）+ I1' = S1 I + I'1 I （5）

I2 I = UmIcoS（ I·!I / FS +#2 I）+ I2' = S2 I + I'2 I （6）

其中，FS 是采样频率；I'1 I，I'2 I为 I1，I2 的采样与量化误差

之和。

图 3 信号 S1，S2 的频谱

Fig . 3 Spectrum of S1，S2

图 4 噪声 I1，I2 的功率谱密度

Fig . 4 Power SpectraI DenSity（PSD）of noiSe I1，I2

由图 1 知：

UL = O 1 I·I2 I = S1 I·S2 I + S1 I·I'2 I + S2 I·I'1 I + I'1 I·I'2 I （7）

其中

S1 I·S2 I = U 2
mI / 2·｛Sin［2I·!I / FS +#1 I +#2 I］+ Sin"I｝ （8）

（8）式中"I =#1 I -#2 I。

设 FS > 2!I / 2!，且将相位差"I =#1 I -#2I近似为常数（在实际应用中，其变化率为 0 . 01 ~ 10HZ），

则 UL = O 1I·I2 I频谱的低频分量如图 5 所示。
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图 5 Ol k·I2 k频谱的低频分量部分

Fig . 5 Spectrum Of Ol k·I2 k in lOwer freguenceS

图 5 中 冲 激 对 应 于 信 号 中 的 直 流 成 分 U 2mk / 2·

Sin!k，其幅度为!·n·PA2·Sin!k，它包含相位差信息，是

有用信号。其它则视为噪声，噪声部分的频谱在图中只

是近似描述。

图 l中低通滤波器带宽 BL!PRF! BI，因此其输

出为

U 0 = n·PA2 / 2·Sin!k + n3 （9）
式中，n3 即是低通滤波器的其它输出。

! 相位差测量精度

设图 l中的采样满足采样定理，则采用连续信号来

分析相位差的测量精度，分析的结论对采样信号同样是适用的。同时这里还假设信号持续时间足够长。

信号 Sl，S2 的功率谱如图 6所示。

图 6 信号 Sl，S2 的功率谱

Fig . 6 PSD Of Sl，S2

忽略量化误差的影响，噪声的功率谱如图 4所示。

图 7 信号 Sl·n2（ S2·nl）的功率谱

Fig . 7 PSD Of Sl·n2（ S2·nl）

若 BI > l / PW，则有 "
 

k = - 
Sinc2（ k·n）#

l
n!

，因而信号 Sl·n2（ S2·nl）的功率谱如图 7所示，nl·n2

的功率谱如图 8所示［3］。

图 8 信号 nl·n2 的功率谱

Fig . 8 PSD Of nl·n2
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设 BL＜BI，则其输出噪声 I3 的功率为：

!2
I3匀（2·

I·!·PA2·!2
N

2BI
+!

4
N

2BI
）·BL （l0）

要实现精确的相位差测量，要求 PA2＞!2
N，因此上式可进一步简化为：

!2
I3匀 I·!·PA2·!2

N
BL
BI

（ll）

结合式（9）和（ll）得输出信号 Uo 的信噪比为：

SNRout匀（ I·PA2 / 2）2 /（ I"·PA2·!2
N
BL
BI

）= I
4!·BL

·
PA2

!2
N / BI

（l2）

定义 SNR iI =
PA2

!2
N / BI

，则

SNRout匀
I·SNR iI
4!·BL

（l3）

图 9 仿真系统的信号波形

Fig . 9 SignaI waveforms in system of Fig . l

测量误差信号是一个随机过程，因而相位差的测量方差为［4］

!2
#工l / SNRout =

4!BL
I·SNR iI

（l4）

! 相位差测量精度的仿真

定义 sin#I 的测量 RMS 误差为

RMSsin#I
= 入

I
｛

U 0（ ITS）

I·PA2 / 2 - sin#（ ITS）｝2 /＼ K （l5）
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其中 T 是用于测量和信号时间长度，K = T / TS，TS 是采样间隔。

仿真按下面的参数进行：f I = 3OMHZ，PW = O . 33!S，PRF = 2OOHZ，PA = 1，SNR = 16，A / D 的位数

NAD为 1Obit，FS = 12OMHZ，BI = 3MHZ，BL = 1OHZ，T = 1S。而!= 2"·f d·t，f d = O .5HZ。
采用如上参数，仿真系统的部分信号波形如图 9 所示。分别改变参数 SNR、BL 和 I，得到的结果分

别如图 1O ~ 12。由图中可以看出，Sin!I 的 RMS 误差与 SNR- 1 / 2、B1 / 2
L 、I - 1 / 2成正比，这与公式（14）是

一致的。

图 1O 测量误差与信噪比

Fig . 1O RMS Of errOr Of Sin!I VS SNR- 1 / 2

图 11 测量误差与低通带宽

Fig . 11 RMS Of errOr Of Sin!I VS B - 1 / 2
L

图 12 测量误差与处理的 I 数

Fig . 12 RMS Of errOr Of Sin!I VS I - 1 / 2

! 结论

（1）采用数字式相位差测量技术可以得到较高的相位差测量精度。

（2）影响相位差测量精度的主要因素是：信噪比、脉冲包络占空比和低通滤波器带宽。
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