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摘　要：对于二元天线阵，相位双差检测算法的载波相位双差角度模糊、虚警概率较高，这限制了算法的
应用。针对这一问题，提出天线阵方位变化的欺骗干扰检测算法。通过二元天线阵在不同方位估计信号的

载波相位双差，进行多次判决，有效消除角度模糊，降低检测的虚警概率，实现二元天线的载波相位双差检

测。建立仿真模型，并通过仿真计算分析验证了该方法的有效性。
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　 　 全球导航卫星系统 （ＧｌｏｂａｌＮａｖｉｇａｔｉｏｎ
ＳａｔｅｌｌｉｔｅＳｙｓｔｅｍ，ＧＮＳＳ）欺骗干扰因其隐蔽性强、
危害性大而备受关注，而抗 ＧＮＳＳ欺骗干扰也已
成为ＧＮＳＳ抗干扰研究的一大重点。早期文献中
提出的抗欺骗干扰算法包括信号幅度检测［１］、信

号到达时间检测［１］、与惯导设备一致性校验［１］、

信号极化方向检测［１］、信号到达角检测［１］、加密

认证［１］、接收机完好性监测［２］等，文献［３］对绝对
功率检测、功率变化率监测、相对功率检测、多普

勒检测、Ｌ１／Ｌ２互相关检测、星历认证等多种抗欺
骗干扰方法进行了比较和分析，给出了各种算法

的功能及限制。此后，有学者提出通过监测信号

的自动增益控制（ＡｕｔｏｍａｔｉｃＧａｉｎＣｏｎｔｒｏｌ，ＡＧＣ）
增益水平［４］以及监测信号载噪比变化率［５］判决

欺骗干扰的方法。文献［６］则对基于信号功率、
噪声功率以及载噪比的抗欺骗干扰算法进行了较

为深入的分析，得到了各种方法的有效性。在基

于信号载波相位检测的算法方面，文献［７］提出
可利用信号相位进行欺骗干扰检测和抑制，但未

对算法进行具体描述。文献［８］提出了采用间距
约１４６ｍ的同源天线对接收信号相位进行测量，
同时根据卫星的轨道和天线的位置，估计相位差

的真实值，将测量值和真实值进行比较以判决欺

骗干扰的算法，但该算法所需时间较长，而且需要

知道准确的天线位置以及卫星轨道。

文献［９］提出了相位双差检测算法，分析了
利用多元天线阵进行相位双差检测的性能，文

献［１０］采用相位双差检测算法进行欺骗干扰的
判决，提出实现双差检测的最小天线数目，但并未

论证最优的天线阵型。本文通过天线的方位变

化，在采用双天线条件下，不增加天线数量，有效

提升欺骗干扰的检测性能，分析结果对多元天线

阵列的构型具有一定的参考价值。
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１　信号接收模型

假定接收机两天线处于水平面，以两天线间

连线所在方向为方位角零度方向，信号入射关系

如图１所示。

图１　天线阵列和信号分布示意图
Ｆｉｇ．１　Ｇｅｏｍｅｔｒｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆａｎｔｅｎｎａａｒｒａｙａｎｄｓｉｇｎａｌ

图１中Ａ，Ｂ表示两个接收天线；ｂ为基线矢
量，单位为载波周期；Ｓ为入射信号单位方向矢
量，由接收机指向信号来波方向；θ和φ分别表示
入射信号的方位角和俯仰角。以天线 Ａ的位置
为坐标原点，ＡＢ所在直线为 Ｘ轴，水平面为 ＸＯＹ
面建立平面直角坐标系。则 Ｓ可用 θ和 φ表
示为：

Ｓ＝［ｃｏｓ（θ）ｃｏｓ（φ），ｃｏｓ（θ）ｓｉｎ（φ），ｓｉｎ（θ）］
（１）

基线矢量ｂ为：
ｂ＝［ｂ，０，０］ （２）

则

ｄφ＝ｂ·Ｓ＋Δ＋γ＝ ｂｃｏｓ（θ）ｃｏｓ（φ）＋Δ＋γ
（３）

其中：ｄφ表示信号在两天线上的载波相位差；Δ
表示两个天线的时延差，这对所有信号固定不变；

γ表示对信号的相位测量误差之和；对于一般的
ＧＰＳ接收机，载波相位的测量精度为 ００１周
期［１１］，则假设 γ～Ｎ（０，２σ２），σ＝００１。对于不
同信号，用上标 ａ，ｓ分别表示真实信号和欺骗信
号，下标ｉ，ｍ区分卫星号。则有：

ｄφａｉ＝ ｂｃｏｓ（θｉ）ｃｏｓ（φｉ）＋Δ＋γｉ （４）
ｄφｓｍ＝ ｂｃｏｓ（θｍ）ｃｏｓ（φｍ）＋Δ＋γｍ （５）

式（４）、式（５）即为信号单差的表达式。真实信号
的双差可表示为：

ｄφａｉｊ＝ｄφ
ａ
ｉ－ｄφ

ａ
ｊ

＝ ｂ［ｃｏｓ（θｉ）ｃｏｓ（φｉ）－ｃｏｓ（θｊ）ｃｏｓ（φｊ）］＋γｉｊ
（６）

对于欺骗干扰信号，由于采用多天线发射不

同的欺骗干扰信号难以实现时间的精确同步，所

以通常认为多个欺骗干扰由单个欺骗干扰源天线

发射［１２］，则欺骗干扰信号的入射方向相同，即

θｍ＝θｎ，φｍ＝φｎ。欺骗信号双差可表示为：
ｄφｓｍｎ＝ｄφ

ｓ
ｍ－ｄφ

ｓ
ｎ

＝ｂ［ｃｏｓ（θｍ）ｃｏｓ（φｍ）－ｃｏｓ（θｎ）ｃｏｓ（φｎ）］＋γｍｎ
＝γｍｎ （７）

其中：ｉ，ｊ∈Ｓａ；ｍ，ｎ∈Ｓｓ；Ｓａ和 Ｓｓ表示真实信号和
欺骗信号的集合；γｉｊ＝γｉ－γｊ，γｍｎ＝γｍ－γｎ，γｉｊ～
Ｎ（０，４σ２），γｍｎ～Ｎ（０，４σ

２）。

ψ表示信号到达接收天线平面的入射角，有
ｃｏｓ（ψ）＝ｃｏｓ（θ）ｃｏｓ（φ），所以式（７）可写为：

ｄφａｉｊ＝ ｂ［ｃｏｓ（ψｉ）－ｃｏｓ（ψｊ）］＋γｉｊ （８）
ｄφｓｍｎ＝γｍｎ （９）

２　双天线检测性能

假设两个天线上的相位双差观测量为 Δ。
构造假设：Ｈ０———至少有一个为真实信号；
Ｈ１———两个信号均为欺骗信号。

Ｈ０：Δ０～Ｎ（０，４σ
２）

Ｈ１：Δ～Ｎ（０，４σ
２）

０表示至少有一个信号为真实信号时的相
位双差的真实值，在已知双差真实值 ０的条件
下，双差测量结果满足 Ｎ（０，４σ

２）。假设 θ和 φ
分别服从０～π／２和０～２π的均匀分布，即 θ～
Ｕ（０，π／２），φ～Ｕ（０，２π），则可以求出 ｃｏｓ（θ）·
ｃｏｓ（φ）的均值和方差分别为０和０２５。为简化
分析，假设 ｃｏｓ（θ）ｃｏｓ（φ）服从均值为 ０方差为
０２５的正态分布，且各个卫星入射角度分布相互
独立，则０～Ｎ（０，０５ｂ

２），其概率密度函数如

式（１０）所示。

ｐ（０）＝
１

２π×０．５ｂ槡
２
ｅｘｐ － １

２×０５ｂ２０( )２
（１０）

相位双差 Δ在 Ｈ０条件下的概率密度函数
如式（１１）所示。

ｐ（Δ０；Ｈ０）＝
１

２ ２槡πσ
ｅｘｐ －１８σ２

（Δ－０）[ ]２
（１１）

则

　ｐ（Δ；Ｈ０）＝∫ｐ（Δ｜０；Ｈ０）ｐ（０）ｄ０ （１２）
通过化简得到Ｈ０和Ｈ１条件下Δ的概率密

度函数。

ｐ（Δ；Ｈ０）＝
１

２π（４σ２＋０５ｂ２
槡 ）

·

　　　　　　ｅｘｐ － １
２（４σ２＋０５ｂ２）

（Δ）[ ]２
（１３）

·３３·
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ｐ（Δ；Ｈ１）＝
１

２ ２槡πσ
ｅｘｐ －１８σ２

（Δ）[ ]２
（１４）

图２显示了不同基线长度的二元阵在 Ｈ０条
件下相位双差的概率密度。

图２　Ｈ０条件下不同基线长度对应的

相位双差概率密度曲线

Ｆｉｇ．２　ＰＤＦｃｕｒｖｅｓｏｆｃａｒｒｉｅｒｐｈａｓｅｄｏｕｂｌｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｗｉｔｈ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｂａｓｅｌｉｎｅｓｕｎｄｅｒＨ０

由图２可以看出，随着天线阵元间距的增加，
概率密度曲线逐渐平缓。考虑到当基线长度大于

半波长时会出现相位模糊，采用半波长的天线阵

进行仿真分析。图３为基线长度为半波长的天线
阵在Ｈ０及Ｈ１条件下的概率密度曲线。

图３　Ｈ０，Ｈ１条件下的相位双差概率密度曲线

Ｆｉｇ．３　ＰＤＦｃｕｒｖｅｓｏｆｃａｒｒｉｅｒｐｈａｓｅｄｏｕｂｌｅ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｕｎｄｅｒＨ０ａｎｄＨ１

当 Δ ＜Ｔｈ时，判决为Ｈ１；Δ ＞Ｔｈ，判决
为Ｈ０。

虚警概率为：

ＰＦＡ ＝∫
Ｔｈ

－Ｔｈ
ｐ（Δ；Ｈ０）ｄΔ （１５）

检测概率为：

ＰＤ ＝∫
Ｔｈ

－Ｔｈ
ｐ（Δ；Ｈ１）ｄΔ （１６）

半波长条件下的检测概率和虚警概率随判决

门限的变化曲线如图４所示。同时，可以得到在
不同基线长度条件下的受试者工作特征

（ＲｅｃｅｉｖｅｒＯｐｅｒａｔｉｎｇＣｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ，ＲＯＣ）曲线，如
图５所示。

图４　检测概率、虚警概率随判决门限的变化曲线
Ｆｉｇ．４　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆｄｅｔｅｃｔｉｏｎｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙａｎｄ
ｆａｌｓｅａｌａｒｍｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｈｒｅｓｈｏｌｄｓ

图５　不同基线长度下的ＲＯＣ曲线
Ｆｉｇ．５　ＲＯＣｃｕｒｖｅｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｂａｓｅｌｉｎｅｓ

由图５可以看出，随着基线长度的增加，虚警
概率逐渐下降，检测性能相应提升。对于基线长

度为半波长的二元天线阵，要实现１００％的检测，
虚警概率将达到１０％以上。由式（８）、式（９）可

知，当进行双差计算的两个信号均为欺骗干扰时，

相位双差为０，且与信号的入射角度无关。而真
实信号的双差随入射角度的变化而变化，因此，可

以通过天线阵的方位变化，对不同角度时的相位

双差结果进行多次判决，从而有效降低算法的虚

警概率。

·４３·
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３　算法分析

Ａ点固定，旋转天线阵。以 α表示水平方向
上的旋转角度，β表示垂直方向上的旋转角度。
则经过水平方向α，垂直方向β的旋转后，基线矢
量为：

ｂ＝［ｃｏｓ（β）ｃｏｓ（α），ｃｏｓ（β）ｓｉｎ（α），ｓｉｎ（β）］· ｂ
（１７）

则

ｄφ＝ ｂｃｏｓ（β）ｃｏｓ（α）ｃｏｓ（θ）ｃｏｓ（φ）＋
　　 ｂｃｏｓ（β）ｓｉｎ（α）ｃｏｓ（θ）ｓｉｎ（φ）＋
　　 ｂｓｉｎ（β）ｓｉｎ（θ）＋Δ＋γ

（１８）
至少有一个为真实信号时的相位双差为：

ｄφａｉｊ＝ｄφ
ａ
ｉ－ｄφ

ａ
ｊ

　 ＝ ｂｃｏｓ（β）ｃｏｓ（α）［ｃｏｓ（θｉ）ｃｏｓ（φｉ）－ｃｏｓ（θｊ）ｃｏｓ（φｊ）］＋

　　 ｂｃｏｓ（β）ｓｉｎ（α）［ｃｏｓ（θｉ）ｓｉｎ（φｉ）－ｃｏｓ（θｊ）ｓｉｎ（φｊ）］＋

　　 ｂｓｉｎ（β）［ｓｉｎ（θｉ）－ｓｉｎ（θｊ）］＋γｉｊ
（１９）

由式（６）可知，当α＝０，β＝０时，即为未旋转
时的相位双差，用ｄφａｉｊ，０表示。式（１９）可写为：
ｄφａｉｊ＝ｄφ

ａ
ｉ－ｄφ

ａ
ｊ

　 ＝ｃｏｓ（β）ｃｏｓ（α）ｄφａｉｊ，０＋

　 ｂｃｏｓ（β）ｓｉｎ（α）［ｃｏｓ（θｉ）ｓｉｎ（φｉ）－ｃｏｓ（θｊ）ｓｉｎ（φｊ）］＋

　 ｂｓｉｎ（β）［ｓｉｎ（θｉ）－ｓｉｎ（θｊ）］＋γｉｊ
（２０）

考虑到旋转天线阵的目的是为了使原本相位

双差为０或者接近于０的真实信号在入射角度改
变后相位双差绝对值增大，避免被误判为欺骗干

扰，故重点考虑原始双差为０的情况。假设原始
相位双差为０，则式（２０）可写为：
ｄφａｉｊ＝ｄφ

ａ
ｉ－ｄφ

ａ
ｊ

　 ＝ ｂｃｏｓ（β）ｓｉｎ（α）［ｃｏｓ（θｉ）ｓｉｎ（φｉ）－ｃｏｓ（θｊ）ｓｉｎ（φｊ）］＋

　　 ｂｓｉｎ（β）［ｓｉｎ（θｉ）－ｓｉｎ（θｊ）］＋γｉｊ
（２１）

可以看出，式（２１）的最大值与信号原入射
角相关，即要使得天线旋转后的相位双差达到

最大，不同的信号入射角度得到的最优的旋转

角度不同。下面分别从水平方向和垂直方向展

开分析。

３．１　水平旋转

假设天线阵水平旋转角度为 α，垂直方向旋
转角度 β＝０，由式（１９）得到，仅在水平方向上旋
转后的相位双差为：

ｄφａｉｊ＝ｄφ
ａ
ｉ－ｄφ

ａ
ｊ

　 ＝ ｂｃｏｓ（α）［ｃｏｓ（θｉ）ｃｏｓ（φｉ）－ｃｏｓ（θｊ）ｃｏｓ（φｊ）］＋

　　 ｂｓｉｎ（α）［ｃｏｓ（θｉ）ｓｉｎ（φｉ）－ｃｏｓ（θｊ）ｓｉｎ（φｊ）］＋γｉｊ
（２２）

在假设原始相位双差为０的条件下，式（２２）
可写为：

ｄφａｉｊ＝ ｂｓｉｎ（α）［ｃｏｓ（θｉ）ｓｉｎ（φｉ）－

　　 ｃｏｓ（θｊ）ｓｉｎ（φｊ）］＋γｉｊ
（２３）

显然，在入射角度固定的情况下，当ｓｉｎ（α）＝±１
时，即旋转与原方向垂直时，相位双差绝对值

最大。

３．２　垂直旋转

假设天线阵垂直旋转角度为 β，水平方向旋
转角度α＝０，则旋转后的相位双差为：
ｄφａｉｊ＝ｄφ

ａ
ｉ－ｄφ

ａ
ｊ

　 ＝ｂｃｏｓ（β）［ｃｏｓ（θｉ）ｃｏｓ（φｉ）－ｃｏｓ（θｊ）ｃｏｓ（φｊ）］＋

　　 ｂｓｉｎ（β）［ｓｉｎ（θｉ）－ｓｉｎ（θｊ）］＋γｉｊ
（２４）

在假设原始相位双差为０的条件下，式（２４）
可写为：

ｄφａｉｊ＝ ｂｓｉｎ（β）［ｓｉｎ（θｉ）－ｓｉｎ（θｊ）］＋γｉｊ
（２５）

同样，在入射角度固定的情况下，当ｓｉｎ（β）＝±１
时，即垂直旋转与原方向垂直时，相位双差绝对值

最大。

由此可知，相位双差的最大值是和原入射角

度相关的，难以通过天线旋转准确得到。但通过

只在水平方向或垂直方向转动，可以得到相应条

件下的最大值。对于多元天线阵列，采用相互垂

直的天线构型，可以在一个方向上相位双差较小

的情况下，在其他两个方向得到较大的相位双差。

根据上述分析，提出相应的欺骗干扰检测算

法，算法步骤为：

１）利用水平放置的二元天线阵对接收到的
信号进行载波相位测量，计算得到不同信号间的

载波相位双差；

２）水平旋转天线阵，使其基线方向与原基线
方向垂直，测量接收到信号的载波相位，计算得到

不同信号间的载波相位双差；

３）垂直旋转天线阵，使其基线方向与原基线
方向垂直，测量接收到信号的载波相位，计算得到

不同信号间的载波相位双差；

４）对三次测量得到的相位双差进行判决，若
在三次测量中，两个信号的相位双差均小于门限，

则判为欺骗干扰，若至少一次双差大于门限则判

·５３·
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为真实信号。

设三次检测的检测概率和虚警概率分别用

ＰｉＤ和Ｐ
ｉ
ＦＡ（ｉ＝１，２，３）表示，那么最终的检测概率

ＰＤ＝Ｐ
１
ＤＰ
２
ＤＰ
３
Ｄ，虚警概率ＰＦＡ＝Ｐ

１
ＦＡＰ

２
ＦＡＰ

３
ＦＡ。

４　检测性能

采用ＭＡＴＬＡＢ进行仿真分析，设置不同的天
线阵型及信号入射角度，模拟真实信号和欺骗信

号入射的情况，分析不同阵型下的相位双差检测

算法性能以及本文方法的检测性能。

以四阵元为例构建模型，如图６所示。Ａ１～
Ａ４表示四个天线阵元。固定阵元 Ａ１，Ａ２的位置，
Ａ１坐标为（０，０，０），Ａ２坐标为（λ／２，０，０），λ为载
波波长，Ａ３，Ａ４与 Ａ１距离均为 λ／２，Ａ３在 ＸＯＹ平
面内，Ａ４在 ＸＯＺ平面内，Ａ３Ａ１和 Ａ２Ａ１的夹角为
α，Ａ４Ａ１和 Ａ２Ａ１的夹角为 β。仿真中通过遍历 α
和β，模拟不同的天线阵型，α遍历范围为 ０°～
１８０°，β遍历范围为０°～９０°。

图６　天线阵型示意图
Ｆｉｇ．６　Ｄｉａｇｒａｍｏｆａｎｔｅｎｎａａｒｒａｙ

仿真中假设信号入射角度在俯仰角 ０°～
９０°，方位角０°～３６０°范围内均匀分布。以两个入
射信号为例，取２０００００组不同的信号入射方向，
针对不同的阵型统计出现虚警的次数，计算虚警

概率，如图７所示。

图７　不同阵型下的虚警概率
Ｆｉｇ．７　Ｆａｌｓｅａｌａｒｍｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｎｔｅｎｎａａｒｒａｙｓ

由图７可知，当 α在０°或１８０°附近时，出现

虚警的概率较高，而当 α在９０°附近时虚警概率
较低。当β固定，α变化时，得到几个典型值下的
虚警概率变化情况，如图８所示。当 α固定，β变
化时，得到几个典型值下的虚警概率变化情况，如

图９所示。

图８　不同β取值下ＰＦＡ随α的变化情况

Ｆｉｇ．８　ＶａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆＰＦＡｗｉｔｈｃｈａｎｇｅｓｏｆαｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔβ

图９　不同α取值下虚警概率随β的变化情况
Ｆｉｇ．９　ＶａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆＰＦＡｗｉｔｈｃｈａｎｇｅｓｏｆβｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔα

由图８可以看出，随着β逐渐增大，不同α取
值下的虚警概率整体减小，当 β＝９０°时，达到最
小；而当β固定时，虚警概率的最小值均出现在
α＝９０°附近。由图９可以看出，随着α逐渐增大，
不同 β取值下的虚警概率也整体减小，当 α在
３０°～９０°之间时，β对虚警概率的影响较小。结
合仿真结果可以看出，当α和β均为９０°，即立体
布阵时具有较优的性能，可以有效降低虚警概率，

与平面阵相比，性能有显著提升。这也说明通过

二元天线阵在水平方向和垂直方向旋转９０°进行
相位双差检测的方法具有较好的性能。

下面对该方法的检测性能进行分析。仿真计

算信号到达两个放置于 Ｘ轴，间距半波长的天线

·６３·
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的载波相位双差，以及天线水平旋转９０°和垂直
旋转９０°后的相位双差，分析不同检测门限下单
次判决的虚警概率和三次判决的虚警概率并与参

考文献采用的三元阵的检测性能进行比较。

１）两个信号入射角度不同。仿真两个信号
的入射角不同，即至少有一个信号为真实信号的

情况。假设两个入射信号的俯仰角和方位角分别

在０°～９０°和０°～３６０°内均匀分布，得到不同条
件下虚警概率随判决门限的变化情况，如图 １０
所示。

图１０　不同判决门限下的虚警概率
Ｆｉｇ．１０　Ｆａｌｓｅａｌａｒｍｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｈｒｅｓｈｏｌｄｓ

２）两个信号入射角度相同。假设两个信号
的入射角相同，即模拟两个信号均为欺骗干扰的

情况。两个信号的俯仰角和方位角在０°～９０°和
０°～３６０°内均匀分布，仿真得到不同条件下检测
概率随判决门限的变化情况，如图１１所示。

图１１　不同判决门限下的检测概率
Ｆｉｇ．１１　Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｈｒｅｓｈｏｌｄｓ

根据上述仿真结果得到不同条件下判决的

ＲＯＣ曲线，如图１２所示。
由图１０～１２可以看出，对于二元阵，进行三

图１２　不同判决门限下的ＲＯＣ曲线
Ｆｉｇ．１２　ＲＯＣｃｕｒｖｅｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｈｒｅｓｈｏｌｄｓ

次判决后的虚警概率明显下降，而对检测概率影

响较小。从图１２中可以明显看出，采用天线在三
个相互垂直的方向上测量得到的相位双差进行判

决，其检测性能显著提高，实现１００％检测时的虚
警概率下降到３％左右。当天线阵列数达到三个
时，如文献［１０］所述，对于正三角形阵，相位模糊
得以消除，虚警概率有效降低，检测性能得到提

升，但和本文方法相比，虚警概率略高，性能存在

一定差异。

５　结论

通过二元天线阵方位变化，在不同方位上测

量得到信号双差进行欺骗干扰检测的方法具有如

下优点：

１）不需要知道卫星位置以及天线自身精确
的位置，检测时间短；

２）不需增加天线阵元数，不需增加设备的硬
件复杂度即可实现欺骗干扰的有效检测；

３）可以有效降低虚警概率，同时对检测概率
影响较小，进而改善检测性能。

通过分析，还可得到如下结论：在不考虑信号

载波相位模糊时，对于二元天线阵的相位双差检

测，通过增大天线间距可降低欺骗干扰检测的虚

警概率，提升检测性能。仿真结果表明：采用相互

垂直的三维立体阵，具有较优的检测效果，即对于

真实信号，当一个方向上天线的相位差较小时，在

其他两个方向上可以得到较大的相位差，降低出

现相位模糊的概率，从而提升检测性能。
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