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干涉仪相位差抖动分析 
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摘要：相位差的准确度直接关系着干涉仪测向的准确性，并影响整个测向系统的测向精度。在介绍干扰仪测向

原理的基础上，着重分析了莱斯因子和采样速度对相位差抖动的影响，阐述了测向系统选址的基本原则。理论推导

与仿真结果表明，相位差的抖动随莱斯因子增大而减小；数字化对信号相位差抖动的影响随采样频率的提高而减小。  
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Abstract: The accuracy of the phase difference is directly related to the accuracy of the interferometer and the entire 
system. Introduced the basic principles of the interferometer direction finder, based on analyzing the effects of rice factor to 
the phase jitter, expatiated the basic principles of site selection theoretically. The theoretical derivation and simulation 
result shows that the phase difference decreased when rice factor improving. The digital influence on phase difference 
deceased when sampling frequency improving. 
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0  引言 

在测向体制中，基于相位测量的干涉仪技术具

有测向精度高、算法简单、速度快等优点，广泛应

用于电子对抗装备中。干涉仪法测向的实质是利用

无线电波在测向基线上形成的相位差来确定来波方

向，系统的关键是保证相位差的准确性和精确性。

天线与接收机之间的不均衡性以及接收机的内部噪

声等都会产生附加相移 [1]。故着重分析莱斯因子和

采样速率对相位差抖动的影响，以减少相位差抖动。 

1  莱斯因子对相位差的影响 

在测向系统的实际应用场合，多径效应是影响

测向精度的重要因素。测向的基本要求是接收的信

号中有直射波或占主导地位的反射或绕射波，此时

合成多径信号的相位概率密度函数为[2]： 
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其中，σ2 为多径干扰项的功率；rs
2 为主信号功率，

θ0 为主信号的初始相位，erf(·)为误差函数。 
定义莱斯因子为主分量相对于多径分量的功率

比，是莱斯统计模型的核心参数 [3-5] ，表示为
2 2/sK r σ= ，则： 
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当 K»1 时，接收信号相位将与主信号一致，多

径信号对主信号相位的扰动较小（即 θ-θ0 较小），

又由于 X→∞时，误差函数满足 erf(x)→1[6]，所以相位

的条件概率可以简化为： 

( ) ( )2
0expKp Kθ θ θ θ⎡ ⎤≈ − −⎣ ⎦π             

(3) 

由式  (3) 可知，接收相位服从 N(θ0,1/2K)的概

率分布。对于相位测向系统，假设各天线单元接收

测向信号相互独立，信号相位分别服从参数为

N(θ0,1/2K)、N(θ0
′,1/2K)的正态分布，由二维变量的

函数分布的相关知识可知，两天线接收信号的相位
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差服从参数为 N(θ0-θ0
′,1/2K)的正态分布[7]，即： 

( ) ( )2/ / 2 exp / 2p K K⎡ ⎤≈ π − −⎣ ⎦ϕ θ Φ θ Φ         (4) 

其中，Φ=θ0-θ0′=2πlsinθ/λ，为干涉仪测向公式。

当 K 取不同值时，对相位差的概率分布进行仿真，

如图 1。 
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图 1  不同 K 值对应的相位差的概率分布 

由图 1 可知，K 值越大，测得的相位差抖动越

小。因此，在测向设备选址时应考虑环境对信道莱

斯因子的影响，选择地势平坦开阔、周围无障碍物

的地方，以降低测向系统周围环境对电波传播信道

的不良影响，增大接收信号中直射分量的比重，使

K 值较大，从而减小相位差的抖动。 

2  采样速率对相位差的影响 

设由路径差 ΔR 引起的时延为 τ，设采样间隔为

Δt，则两通道信号分别为： 
( ) ( )1    x n s n t= Δ                           (5) 

( ) ( )2x n s n t τ= Δ −                         (6) 

2 个天线的信号时延表示为τ=mΔt+Δτ，则式  (6)
可变为： 

( ) ( )( )2x n s n t m t τ= Δ − Δ + Δ
                

(7) 

其中，m 为正整数，Δτ<Δt，对式  (5)、式  (7)
做离散傅立叶变换得[8]： 
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其中， N 为采样点数，k为信号频率。令： 
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则式  (9) 可表示为： 
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对式  (11) 两边取相位，得： 
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由 于 两 天 线 接 收 信 号 的 相 位 差 可 表 述 为 
-2πkτ/NΔt，因此，数字化引起的相位差抖动为

Φ(X(k))，结合式  (10)，得： 
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令 1/f=k/N，f表示采样频率与信号频率的比值；

ρ=Δτ/Δt，式  (13) 可变为： 
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对不同的采样倍数，相位差抖动与 ρ 的关系如

图 2。 
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图 2  数字化引起的相位差抖动 

由图 2 可知，随着采样频率的提高，数字化对

测向误差的影响减小，10 倍采样时数字化引起的误

差就可以忽略；当采样间隔能够被时延整除时，数

字化引起的相位差误差最小。 
若两天线的路径差为 3 m ，引起的时延

810 s−=τ ，工程应用中的采样间隔一般大于 810−
 s，

由此判定 tτ τ= Δ < Δ ，设信号带宽 100 kHz，采样

倍数 f，则采样间隔为 ( )1/ 100 *t k fΔ = ，得： 

( )8/ 10 / 100 *t k fρ τ −= Δ Δ =
                

 (15) 
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将式  (15) 代入式  (14)，可得采样倍数与数字

化引起的相位差抖动的关系，如图 3。 
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图 3  采样率与数字化造成的相位差抖动的关系 

由图 3 可知，随着采样倍数的提高，数字化引

起的相位差抖动减小。在工程应用中，采样倍数的

选取需要结合系统其它指标综合考虑。 

3  结束语 

通过理论推导与仿真结果表明：1) 相位差的抖

动随莱斯因子增大而减小，由此得出系统选址的基 

本原则；2) 数字化对信号相位差抖动的影响随采样

频率的提高而减小。 
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航空相机综合控制系统向相机传送的数据字包

括 2 大类：一类为控制字，一类为飞机的状态字。

控制字只需严格按相机和侦察任务管理系统通信协

议编码即可。由于该控制系统的飞机状态字为仿真

数据，只能遵照协议编写，这些状态字的编码格式

有 BCD 码和 BNR 码 2 种。BCD 码格式如表 2，其

数据区为 11-29 位，分成 5 段，最高位十进制数只

含 3 位二进制，因此其最大值为 7，其余均包含 4
位。BNR 码格式如表 3，数据区为 11-29 位，29 位

（MSB）为最高位，当该位为 1 时，代表其值为该

数据字对应的参数最大值的 1/2，从高位依次往下

所代表的含义都是其前一位的 1/2，按着此原则编

写数据字即可。

表 2  BCD 码数据字格式 
32 31 30 29 28 27 26 25 24 23 22 21 20 19 18 17 16 15 14 13 12 11 10 9 8        1 
P SSM 字符 1 字符 2 字符 3 字符 4 字符 5 SDI LABEL 

表 3  BNR 码数据字格式 
32 31 30 29 28 27 26 25 24 23 22 21 20 19 18 17 16 15 14 13 12 11 10 9 8         1 
P SSM MSB  LSB SDI LABEL 

 

4  结论 

经整机调试，该系统运行可靠，外场条件下完

全可替代各厂家所生产的专用检查仪，减少了航空

相机保障设备的数量；可以同时检测侦察任务舱内

的多台相机，提高了检测效率；由于采用可视化的

操作界面，全中文信息显示，整个检测过程只需单

击鼠标即可完成，因而操作简单，使用方便；当相

机发生故障时，信息窗口给出提示，此时可单击按

钮查看详细故障信息，同时将故障信息自动保存在

文件中，供相关人员查阅。为了减少人的参与程度，

提高软件的工作效率，下一步，将增加相关的声光

报警和信息提示，争取实现检测“一键操作”。 
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