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摘 要：：针对短基线时差测向精确度低、长基线相差测向存在模糊和传统的微波技术难以满

足电子战设备分布式部署的长距离传输需求的问题，结合微波光子学，提出一种基于微波光子联

合时差相差的分布式长距离单基线高精确度测向技术。该技术使用直调模式微波光子传输设备，

克服了微波信号经过长距离传输后引起的时差和相差变化影响，满足长距离微波光子的稳定传输；

并在此基础上采用改进的时差曲面拟合插值方法解决相差模糊问题。仿真和实验测试验证了该技

术实现分布式长距离单基线高精确度测向的可行性。
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High precision direction finding technique of microwave photonics combined High precision direction finding technique of microwave photonics combined 

time difference and phase differencetime difference and phase difference
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AbstractAbstract：：Addressing the issues of low precision in short baseline time-difference direction finding, 

ambiguity in long baseline phase-difference direction finding, and the difficulty of traditional microwave 

technologies to meet the long-distance transmission requirements for distributed deployment of 

electronic warfare equipment, a distributed long-distance single-baseline high-precision direction 

finding technology based on microwave photonics combining time-difference and phase-difference is 

proposed. This technology employs direct modulation mode microwave photonic transmission equipment, 

overcoming the impact of time-difference and phase-difference variations caused by long-distance 

transmission of microwave signals, ensuring stable transmission of microwave photonics over long 

distances. Furthermore, an improved time-difference surface fitting interpolation method is adopted to 

resolve the phase-difference ambiguity issue. Simulations and experimental tests have verified the 

feasibility of this technology for implementing high-precision distributed long-distance single-baseline 

direction finding.

KeywordsKeywords：： microwave photonics； time difference direction finding； phase difference direction 

finding；real-time correction

现代战争需要陆、海、空、天、电的一体化协同作战，并呈现出大纵深、跨军种、立体化和跨域作战特点。

特别是在导航、无线电监测和电子战等领域，如何实时准确、高分辨力地测量出目标信号方向，对于无线电侦

察、信号分选、引导电子干扰等都具有非常重要的意义 [1]。

常用的测向方法主要有幅度差法、相差法和时差法。要想获得高的测向精确度，幅度差法需要的波束宽度

窄，波束数量多；相差法需要多基线解相位模糊，长基线实现高精确度测向；时差法需要提高时差测量精确度

或增加基线长度 [2-3]。本文结合微波光子传输技术优势，将光子通信宽带特性应用到微波信号传输和处理上，将

直调模式微波光子传输设备与时差/相差测向两种方法联合起来，并通过一种改进的时差曲面拟合插值法解决相

差模糊问题，实现分布式长距离单基线高精确度时差/相差联合测向，仿真和实验验证了新技术的可行性。
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1　微波光子和时差/相差测向技术

1.1 微波光子技术

受电缆等介质的损耗影响，高频微波信号长距离传输后功率衰减很大。特别当天线与发射机或接收机距离

较远时，系统性能会降低。微波光子技术将光子通信宽带特性应用到微波信号传输和处理中，利用微波信号与

光波信号之间技术原理，把宽带微波信号转换成窄带光波信号，从而解决大动态、宽宽带微波信号长距离传输

与处理难题。微波光子链路能够将系统处理设备与天线在空间上分开，在保证微波信号长距离低损耗传输的同

时，系统可以更灵活地分布式部署，实现更多功能 [4-5]。

1.2 时差/相差测向技术

利用天线阵列对入射电磁信号的不同特性响应，可实现电磁信号的测向。复杂电磁环境中，信号在时域、

空域、频域存在交叠，在某些特定环境或任务条件下，需结合不同测向方法特点实现联合测向 [6]。单基线时差/

相差测向法原理如图 1 所示。

时差法测向是通过测量不同天线阵元接收同一信号的到达时间差，从而确定入射信号方向。若 2 个天线阵元

间基线长度为 d，天线阵元法线和入射信号之间夹角为 θ，则入射信号到达 2 个天线的时间差 τ为：

τ =
d sin θ

c
(1)

式中 c 为光速。经过角度转换，通过时差 τ可得入射信号方位角：

θ = arcsin ( cτ
d ) (2)

相差法测向是通过测量不同天线阵元接收信号的到达相位差确定入射信号方向。根据时差/相差关系，由时

差引起的相差为：

ϕ = 2πfτ = 2π
d sin θ
λ

(3)

式中：f 为信号频率；λ 为信号波长。再经角度转换，通过相差 ϕ可得入射信号方位角：

θ = arcsin ( ϕλ2πd ) (4)

当相差法测向基线长度大于 λ/2 时，单基线相位差存在相位模糊，需联合时差进行解相位模糊。
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Fig.1  Schematic diagram of single baseline time difference/phase difference direction finding
图 1  单基线时差/相差法测向原理框图
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2　微波光子联合时差/相差的高精确度测向技术设计与实现

为降低设备复杂度，高精确度时差/相差联合测向技术以 2 个分布式部署的天线阵列接收来波信号，通过分

析信号到达 2 个天线间的相差和时差关系解算出目标信号方位。为获得理想的测向精确度，天线应尽量沿一条直

线分布，其法线方向朝观测区域；采用宽宽带波束天线接收较大的观测频域和空域范围内目标信号；天线接收

的射频信号通过光子传输到多功能一体化处理设备，进行信号检测和处理。

2.1 基于直调模式的微波光子传输工作原理

微波光子传输设备是一种通过光子通信技术实现微波信号稳定传输的设备，主要功能是将 2 路接收天线输出

的微波信号经过有源放大后，通过光子送到后面多功能一体化处理设备进行侦测处理 [7-8]。微波光子传输设备主

要由激光器、波分复用器、复合光缆、可调光延迟线、光电探测器和稳相控制模块等组成，采用直接调制-强度

解调模式。传输光链路采用外调模拟光传输方式，由成对的微波信号光发射模块和光接收模块共同实现 1 路微波

信号传输功能，满足系统微波信号的光电转换及传输要求；具备对设备传输时延/相位不一致性实时校正能力和

相位控制功能，经过长距离光子传输后保持信号时延/相位稳定。工作原理如图 2 所示。

2.2 基于广义互相关法的时差测向技术

假设单基线时差法测向中 2 个天线阵元接收信号可表示为：

ì
í
î

x1( )n = s ( )n + n1( )n  

x2( )n = s ( )n- τ + n2( )n
 (5)

式中：s (n) 为入射信号；τ为入射信号到 2 个天线阵元间的时差；n1(n) 和 n2(n) 分别为 2 个接收通道相互独立的零

均值高斯白噪声，且与入射信号不相关 [9]。

对 2 个天线接收到的信号分别进行傅里叶变换：

ì
í
î

ïï

ïïïï

X1( )k = S ( )k +W1( )k

X2( )k = S ( )k e
-j

2π
N

kD
+W2( )k

 (6)

式中：量化时差 D = τ/ts， ts 为信号采样时间间隔；S (k ) 为信号 s (n) 的傅里叶变换；W1(k ) 和 W2(k ) 分别为噪声信

号 n1(n) 和 n2(n) 的傅里叶变换。

对 X1(k )、X2(k ) 进行共轭相乘处理，构建互相关函数：

R (k ) =X1(k ) X *
2 (k ) = | S (k ) |2e

-j
2π
N

kD
+W (k ) (7)

式中 W (k) 为信号等效噪声。
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Fig.2 Schematic diagram of microwave photon transmission equipment
图 2  微波光子传输设备工作原理框图
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通过广义互相关法，利用频域加权函数对信号进行平滑滤波，抑制低信噪比或噪声不相互独立的峰值影响，

提高互相关函数 R (k ) 峰值，从而得到正确时差估计值，提高测向精确度。

设广义平滑相干变换加权函数为：

φx12(k ) = 1

Rx1
( )k Rx2

( )k
(8)

式中：Rx1 为信号 X1(k ) 的相关函数；Rx2 为信号 X2(k ) 的相关函数。

对互相关函数 R (k ) 加权，并进行逆离散傅里叶变换(Inverse Discrete Fourier Transform，IDFT)：

Rx12(n) = IDFT (φx12(k ) R (k ) ) (9)

相关函数 Rx12(n) 的峰值所对应的时间为入射信号到 2 个天线阵元间的时差。

2.3 一种改进的时差解相差模糊的高精确度测向技术

实际中，时间差和相位差的测量结果总存在一定的误差，不能用时差直接进行解相差模糊 [10]。假设模糊相

位差理论值 ϕ͂与测量值 ϕ̂之间存在误差 Dϕ，时间差理论值 τ与测量值 τ̂之间存在误差 Dτ，根据相差/时差关系可得

ϕ = 2πfτ = 2πf (τ̂ +Dτ)= ϕ͂ + 2πk = ϕ̂ +Dϕ + 2πk (10)

式中 k 为相位差模糊值。对 k 进行正确解模糊，时间差测量误差 Dτ应满足 Dτ < T/2，T 为信号周期，工程实现难度

很大，需要考虑一种新的时差解相差模糊方法。

首 先 ， 根 据 测 量 时 间 τ̂， 利 用 曲 面 拟 合 算 法 在 τ̂ 附 近 一 定 时 间 范 围 内 进 行 插 值 运 算 ， 取 其 附 近 8 点 ， 即

τ̂-4、τ̂-3、τ̂-2、τ̂-1、τ̂、τ̂1、τ̂2、τ̂3、τ̂4，拟合一个开口向上的二次曲面。

其 次 ， 根 据 相 差/时 差 公 式 ， 得 到 对 应 时 差 插 值 的 模 糊 相 位 差 理 论 值 组 ： ϕ͂-4、ϕ͂-3、ϕ͂-2、ϕ͂-1、ϕ͂0、 ϕ͂1、ϕ͂2、   

ϕ͂3、ϕ͂4：

ì

í

î

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

ϕ͂-4 =mod(2πf τ̂-42π)

ϕ͂-3 =mod(2πf τ̂-32π)

           

ϕ͂3 =mod(2πf τ̂32π)

ϕ͂4 =mod(2πf τ̂42π)

(11)

由于各个时间差值中仅有一个时间差值是正确的，考虑到各时间差计算出的相位差值是相互独立的，且相

位差模糊多值差异较大，因此各时间差计算出的可能相位差中必然只存在唯一真值。为实现时差解相位差模糊，

构建相似度函数：

γi = | ϕ̂ - ϕ͂i |
2

i =-4-334 (12)

经过相关运算，遍历所有模糊相位差理论值的相似度函数 γi，找到相似度函数最小值，对应的时间差值即为

目标时间差 τ̂R；代入式(10)可得到真实模糊数 kR，再按照相差测角公式：

θ = arcsin ( )λ(ϕ̂ + 2πkR )
2πd

(13)

将其换算到所求角度，进而提高测向精确度。

仿 真 条 件 设 置 为 ： 基 线 长 度 20 m， 时 差 测 量 最 大 误 差 2 ns， 相 位 差 测 量 最 大 误 差 15° ， 入 射 角 度 分 别 取

+30°、-30°，对 2 种测向算法的测向结果进行 100 次蒙特卡洛实验，仿真结果如图 3 所示。时差/相差联合测向方

法优于常规时差测向方法。

3　仿真分析与实验验证

3.1 测向误差分析

对时差法测向式(2)求微分可得
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Dτ =
¶τ
¶θ

Dθ +
¶τ
¶d

Dd =
d cos θ

c
Dθ +

sin θ
c

Dd (14)

经角度转换可得

Dθ =
c

d cos θ
Dτ -

sin θ
cos θ

´
Dd
d

(15)

影响时差法测向精确度的主要因素包括基线长度 d、时差测量误差 Dτ，可通过增加基线长度或减少时差测量

误 差 提 高 测 向 精 确 度 。 仿 真 条 件 分 别 设 置 为 ：a) 时 差 测 量 误 差 为 2 ns， 基 线 长 度 为 10~100 m；b) 基 线 长 度 为

20 m，时差测量误差为 1~10 ns。时差测向影响因素仿真结果如图 4 所示。

3.2 仿真结果

采用时差插值解相差模糊的改进型联合测向方法对时差/相差联合测向进行仿真验证。仿真条件设置为：基

线长度 20 m，测向范围±45°，步进 5°，信号信噪比 10 dB，最大相位误差 15°。对两种测向算法的均方根 (Root 

Mean Square，RMS)误差进行 500 次蒙特卡洛实验，测向误差仿真结果如图 5 所示。时差/相差联合测向方法优于

常规时差测向方法。

3.3 实验验证

构建分布式单基线测向设备，对时差/相差联合测向算法进行实验验证。通过微波光子传输技术实现 2 路天
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Fig.3 Comparison of simulation results of two direction finding algorithms at different incidence angles
图 3  不同入射角度时，2 种测向算法仿真结果对比
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线信号远距离接收，利用变频模块将射频信号转换成中频信号，并经过高速模数转换器采样；然后对采样信号

进行时差/相差联合测向处理。分布式单基线测向设备实测数据处理结果如表 1 所示。

根据表 1 数据，实验验证测试结果与仿真结果基本一致，改进的时差/相差联合测向方法能够提升设备测向

精确度。

4　结论

微波光子传输是通过光学技术将微波信号变成光子信号，利用光子通信稳定性高、损耗低和抗电磁干扰能

力强的特点，解决传统电缆介质不能长距离、低损耗传输的问题，实现微波信号远距离稳定传输。本文根据时

差和相差线性关系，分析了单基线时差测向和相差测向存在的问题，通过直调模式微波光子传输和广义互相关

时差测量算法，提出一种时差曲面拟合插值法解决相差模糊问题，利用无模糊相差提高测向精确度，使通过长

距离分布式部署的 2 个天线进行高精确度测向成为现实。
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