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Abstract 
As one of the most widely adopted direction-finding (DF) techniques, correlative interferometry 
(CI) suffers from its efficiency problem occasionally, especially when DF results are required in 
real time, since the original CI method is based on massive computation of vector correlations. 
Herein a fast implementation of the CI technique is proposed. Based on the correlation coefficient 
of the sequential measured phase errors, the implementation reduces the range of available sam-
ples and cuts the number of computation of correlations down. Simulations have demonstrated 
the efficacy of the proposed method over the original one. 
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摘  要 

相关干涉仪是当前最常用的测向体制之一。传统相关干涉仪测向算法需要将测量的相位差与样本库中的

所有相位差进行相关运算，计算量较大，在需要对信号进行快速测向的场景下，测向效率有时难以令人

满意。针对此问题，本文提出一种相关干涉仪测向算法的快速实现方法，基于前后两次测量相位差之间

的相关系数，缩小样本库中可用样本的个数，可有效减少相关运算次数。仿真结果验证了该方法相比传
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统算法减小了相关计算所需时间，提高了测向效率。 
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1. 引言 

无线电测向是利用无线电测向设备测量空中的无线电信号并获取信号发射源方位的过程，被广泛应

用于无线电管理、航海航空救援、抢险救灾、射电天文、医学电子、电子对抗等民用和军用的诸多领域。

常用的测向体制包括比幅测向法[1]、时差测向法[2]、相位测向法[3]和空间谱估计测向法[4]等。相关干涉

仪测向是相位测向法的一种，测向精度和灵敏度都比较高，可同时获取方位和仰角信息，适用于多种天

线阵形式，并且因为引用了相关处理，可以避免普通相位干涉仪中存在的相位模糊问题，是当前应用最

为广泛的测向体制之一。但是相关干涉仪测向需要将测量的相位差与样本库中的相位差进行相关运算，

运算量相对较大，尤其是在进行宽带频段测向的时候，如果测向接收机实时带宽内存在信号较多，需要

对多个信号进行测向，那么测向消耗的时间比较多，效率难以令人满意。针对这一问题，当前的主要解

决思路有两种：算法加速和硬件加速。算法加速方法中，当前研究比较多的是基于基线引导式的快速测

向算法[5] [6]，使用一条或者多条基线计算可能的角度信息，然后只对这些可能角度进行相关计算，即先

进行相位干涉仪测向，再进行相关干涉仪测向，但是由于受到天线阵子间的耦合影响，相位干涉仪测向

误差较大，导致该方法的测向准确度难以满足实际要求。硬件加速有两种：基于 FPGA 的算法实现[7]和
基于 GPU 的算法实现[8]。基于 FPGA 的测向算法实现需要在 FPGA 中进行大规模的并行相关运算，设

计非常复杂，实现难度很大。基于 GPU 的实现方法需要将测量的相位差传输至安装有特定型号 GPU 的

主机板上，再使用 GPU 进行相关运算，因此该方法会引入额外的硬件成本。因此，本文提出一种相关干

涉仪测向算法的快速实现方法，适于在 DSP 或者嵌入式板卡中实现，并通过仿真与传统方法和文献[6]
提出的基线引导方法进行比较，验证了方法的有效性。 

2. 相关干涉仪算法 

相关干涉仪测向原理如下： 
在一个无模糊的阵列中，对给定方向、给定仰角、给定频率的已知(校正信号)到达波，测出阵列中各

阵元间的相位差，即为对应方向、仰角、频率的信号的相位差样本；在所设计的天线阵列工作频率范围

内，按照一定规律选择方位、仰角、频率，依次建立样本群，作为标准模板存起来，形成相关计算的标

准样本库。以角度个数为 N，天线振元对个数为 M 为例，某个频率的样本库为 
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可用角度索引集合为 

{ }|1 ,i i N i= ≤ ≤ ∈                                       (2) 

式中：表示整数集。 
每一个角度索引 i 对应一个方位和仰角的组合，如果以 1˚步进方位和 1˚步进仰角建立样本库，则

360 90 32400N = × = 。样本库中在角度索引 i 的样本相位差为 

[ ]T1 2, , , ,i i i Mi iϕ ϕ ϕ= ∈ ϕ                                    (3) 

式中： ( )T⋅ 表示转置。 

对该频率未知信号测向时，先按照采集样本的规则采集未知信号，得到其相位差 

[ ]T1 2ˆ , , , Mϕ ϕ ϕ= ϕ                                       (4) 

将该相位差与样本库中的样本进行相关运算处理得到相关系数 
H ˆ

ˆ
i

i
i

ρ =
⋅

ϕ ϕ

ϕ ϕ
                                        (5) 

式中： ( )H⋅ 表示共轭转置， ⋅ 表示 2-范数。 

iρ 的最大值的索引 i 对应的是测得的角度。 
从式(5)中可以看到，如果样本库中的相位差和测量的相位差都已进行了归一化处理，那么单次相关

运算就是两个 M 维矢量的内积运算，单个信号测向需要进行 N 次相关运算。当需要进行测向的信号较多

的时候，运算量会变得很大，因此，有必要对单个信号测向的运算量进行优化。 

3. 测向算法快速实现 

考虑到相关干涉仪测向过程，就是在样本库中查找与测量相位差相关性最强的样本的过程，而在一

个稳定的环境中，对同一信号进行多次测量得到的相位差之间应当具有较高的相关系数，因此可以利用

原有的测向结果和相关曲线，对样本库中的使用样本进行限定，减少相关运算的次数。 

3.1. 方法推导 

由式(5)可以发现，相关运算得到的相关系数 iρ 正是矢量 ϕ̂ 与矢量 iϕ 的夹角 ( )ˆ, iα ϕ ϕ 的余弦，即 

( )ˆcos ,i iρ α =  ϕ ϕ                                       (6) 

式中： ( )ˆ0 , πiα≤ ≤ϕ ϕ 。 

因此，可以将相关系数的比较转化为矢量夹角的比较。 
若 iρ 取最大值时的角度索引为 maxi ，对应的矢量夹角为 

( )maxmin ˆ, iα α= ϕ ϕ                                        (7) 

当再次进行测向时，测量得到的相位差矢量为 ˆ′ϕ 。首先计算 ˆ′ϕ 与ϕ̂ 之间的夹角 ( )ˆ ˆ,α ′ϕ ϕ ，如果满足公式 

( )min ˆ ˆ2 , π 2α α ′+ × <ϕ ϕ                                      (8) 

则生成相关系数门限 

( )th min ˆ ˆcos 2 ,ρ α α ′ = + × ϕ ϕ                                   (9) 

由此可以产生一个角度索引子集 
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{ }th| ,kk kρ ρ= ≥ ∈                                      (10) 

显然， maxi ∈，故不是空集。 
假设存在 ,h h∈ ∉ ，则 thhρ ρ< ，即 

( ) ( )minˆ ˆ ˆ, 2 ,hα α α ′> + ×ϕ ϕ ϕ ϕ                                  (11) 

由此可以得到 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )min minˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ, , , 2 , , ,h hα α α α α α α α′ ′ ′ ′ ′≥ − > + × − > +ϕ ϕ ϕ ϕ ϕ ϕ ϕ ϕ ϕ ϕ ϕ ϕ             (12) 

同时，又有 

( ) ( ) ( )
( )

max max

min

ˆ ˆ ˆ ˆ, , ,

ˆ ˆ,
i iα α α

α α

′ ′≤ +

′≤ +

ϕ ϕ ϕ ϕ ϕ ϕ

ϕ ϕ
                               (13) 

所以可以得到 

( ) ( )max
ˆ ˆ, ,h iα α′ ′>ϕ ϕ ϕ ϕ                                    (14) 

即 ˆ′ϕ 与 hϕ 的相关系数小于 ˆ′ϕ 与
maxiϕ 的相关系数，因此得出结论，在Φ 中与 ˆ′ϕ 相关系数最大的角度

索引必定是集合的元素，所以在对 ˆ′ϕ 进行测向时，只需要与中所有角度索引的样本做相关运算和

峰值搜索即可。 
如果不满足式(8)，说明采集的相位差与样本库中的样本的相关性很差，或者两次采集信号的相位差

相关性很差，这种情况下只能与样本库中所有的样本进行相关运算再进行峰值搜索。 

3.2. 实现流程 

根据上一节的推导分析，相关干涉仪快速实现方法的流程如下： 
• 1) 首次进行测向，将采集的相位差矢量 ϕ̂ 与样本库中所有角度的样本进行相关计算，得到 iρ ； 
• 2) 搜索 iρ 中的最大值，得到本次测向的结果 maxi ，记录最大值对应的矢量夹角 minα ； 
• 3) 进行下一次测向，计算采集的相位差矢量 ˆ′ϕ 与 ϕ̂ 的夹角 ( )ˆ ˆ,α ′ϕ ϕ ； 
• 4) 如果不满足公式(8)，则重复步骤 1)； 
• 5) 如果满足公式(8)，则将按照式(9)计算相关系数门限，将 iρ 中所有不小于 thρ 的角度索引生成新的

角度索引集合； 
• 6) 将 ˆ′ϕ 与中所有角度的样本进行相关运算，并进行峰值搜索，得到测向结果； 
• 7) 重复步骤 3)，继续进行测向。 

3.3. 方法仿真 

使用 MATLAB 生成仿真数据，再使用 VC++6.0 对传统实现方法、文献[6]提出的基线引导方法和本

文实现方法进行仿真比较。选择直径为 0.9 m 的 9 元均匀圆阵天线，选择 30 MHz、100 MHz 和 300 MHz
三个频率进行比较分析，分别在–20 dB~20 dB 信噪比下进行 1,000,000 次蒙特卡洛试验。 

首先，为了验证本文方法推导的正确性，对本文方法测向结果与传统算法测向结果的一致性进行仿

真验证。记第 q 次蒙特卡洛试验中传统算法得到的角度索引为 1qi ，本文方法得到的角度索引为 2qi ，使用

以下公式对两种方法的一致性进行计算。 

SN

20 1000000

1 2
20 1

q q
R q

i i
=− =

∆ = −∑ ∑                                    (15) 
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式中： SNR 表示信噪比。 
分别对三个选择频率进行仿真，结果如表 1 所示。 
表 1 的结果表明，本文方法得到的角度索引与传统方法完全一致。 
然后，对相关计算时间进行仿真，结果如图 1、图 2 和图 3 所示。 

 
Table 1. Simulation result of consistency 
表 1. 一致性仿真结果 

频率 30 MHz 100 MHz 300 MHz 

∆  0 0 0 
 

 
Figure 1. Simulation result of computation time for 30 MHz frequency 
图 1. 30 MHz 相关计算时间仿真结果 

 

 
Figure 2. Simulation result of computation time for 100 MHz frequency 
图 2. 100 MHz 相关计算时间仿真结果 
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Figure 3. Simulation result of computation time for 300 MHz frequency 
图 3. 300 MHz 相关计算时间仿真结果 

 

由仿真结果可以看到，当信噪比很低的时候，本文方法的相关计算时间与传统方法接近，高于基线

引导方法，这是因为在低信噪比的情况下，受到噪声的影响，采集相位差与样本库相位差之间的相关系

数很低，两次采集的相位差之间的相关系数也很低，即 minα 和 ( )ˆ ˆ,α ′ϕ ϕ 较大，无法满足式(8)的条件，每

次测向都需要对样本库中的所有角度进行相关和搜索，因而相关计算时间与传统方法接近。 
在信噪比较高的时候，本文方法可以极大地减少相关计算时间，在 20 dB 信噪比时，本文方法的相

关计算时间只有传统方法的十分之一，基线引导方法的三分之一。 

4. 结论 

本文针对传统相关干涉仪测向算法计算量大的缺点，提出一种相关干涉仪测向算法的快速实现方法，

根据上一次全向搜索的相关曲线和两次测量信号相位差之间的相关系数，确定相关计算使用的样本范围，

减小相位差相关运算次数。使用 VC 进行仿真，验证了该方法在较高信噪比的情况下相比传统算法减小

了相关计算时间，提高了测向效率；在低信噪比的情况下，本文方法与传统方法的相关计算时间接近，

无明显的改善。 
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