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基于多时隙联合的平面阵相位和差测角算法

摘要：平面阵单脉冲测角是目前一种应用广泛的角度估计技术。其测角性能依赖于较好的幅相校准作为前提。

当和差通道引入的相位误差较大时，会导致测角误差骤增，甚至产生测角极性上的错误。为解决这一问题，本

文提出了一种基于多时隙联合的测角算法。该算法首先对由天线波束指向变化而产生的和差通道相位畸变进行

动态校正，使得和差通道相差保持为 90°。在此基础上通过连续多时隙测角策略来得到正确的偏角方向。仿真
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结果表明该测角算法可以在天线和差通道未经过幅相校准的情况下获得正确的方位俯仰偏角结果。
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0 引言

平面阵和差测角算法是一种基于阵列信号处理的

经典测向技术，其核心思想通过构建和波束（Σ）与

差波束（Δ）的幅度或相位比较来实现高精度角度估计。

该算法最早源于雷达单脉冲测角技术 [1]，后逐步扩展

至通信、电子对抗等领域。传统单脉冲测角依赖于天

线方向图的和差调制，而平面阵的应用进一步提升了

二维测角能力（如方位角和俯仰角联合估计）。

在平面阵列中，和差波束通常通过子阵划分或加

权网络实现。

和差测角技术依赖于良好的通道幅相校准，在未

良好校准（如快速部署、环境扰动或硬件老化）情况

下，其性能会严重退化。针对非理想校准条件下的测

角问题，研究者提出了多种改进方法，主要包括自校

准算法、鲁棒自适应波束形成、稀疏重构和深度学习

辅助校正等几种主要方法。文献 [2] 提出基于最大似然

估计（MLE）的联合校准方法，在少量校正源条件下优

化阵列误差模型。文献 [3] 提出利用稀疏信号恢复理论，

将阵列误差建模为低秩矩阵，通过凸优化实现盲校准。

文献 [4] 针对平面阵互耦问题，提出基于子空间旋转的

校正算法，适用于大规模阵列。文献 [5] 基于最差情况

优化（Worst-Case Optimization），在误差边界内保

证波束形成鲁棒性。文献 [6] 将和差波束与鲁棒自适应

结合，在低信噪比下仍保持高测角精度。

近年来，深度学习也为解决此问题提供了新思路。

文献 [7] 采用 CNN 直接从含误差的阵列数据中预测 

DOA，绕过传统校准步骤。文献 [8] 提出生成对抗网络

（GAN）模拟阵列误差分布，增强训练数据多样性。但

以上方法的校准过程计算复杂度都比较高，同时深度

学习技术还依赖于大量的训练样本。不同于以上方法，

本文提出了一种较为简单的应对非理想校准的和差测

角算法。该算法首先通过简单的相位比较与相位补偿

将和差通道的相位差补偿至理想情况下的相位差，但

可能存在相位模糊的问题。基于此，又提出了一种联

合多时隙测角的策略。通过多个时隙的测角结果联合

判断方位俯仰角偏差的极性，解决相位模糊的问题。

最后通过仿真验证了算法的正确性。

1 信号模型与算法原理



20

  （1）信号模型

   本文采用的测角信号是线性调频信号，其复数

形式为：

2
0

12 ( )  
2( ) ,    

2
j f t t Ts t e t
π µ+

= ≤ （1）

其中 T 为信号持续时间（脉冲宽度）， 0f 为起始频

率， µ为调频率。经过 AWGN 信道后的接收信号为

 ( ) ( ) ( )r t s t n t= + （2）

对于一个平面相控阵，和差信号通过图 1 的方式

进行实现。阵面被均等的分为 ABCD 四个子阵。每个子

阵形成的子波束与阵面指向完全相同。通过馈线网络

与和差器实现通道信号的矢量相加，形成和差波束。

A B

C D

移相和馈线网络

和差器

方位差波束

和波束

俯仰差波束

天
线
阵
面

图 1 和差波束形成

定义坐标系 XOY 平面为天线阵面所在平面。并按

图 2所示对方位角ϕ 俯仰角ϑ进行定义。

O
X

Y

Z

M(a,b)

ϕ

θ

图 2 天线正面坐标系

 O 为阵面中心，设阵面上任意一点 M 的坐标为

（a,b），在远场假设条件下，目标方向来波在该点与

阵面中心的空间波程差为

2 2cos sin sina bπ πφ θ ϕ θ
λ λ

∆ = +
（3）

天线通过移相器在空间指定方向上形成波束。设

0θ 和 0ϕ 分别表示天线波束指向的俯仰角和方位角。则

此时 M点移相器产生的相位差为

                   

0 0 0
2 2cos sin sina bπ πφ θ ϕ θ
λ λ

∆ = +
（4）

由此可以得到当波束指向为 ( , )θ ϕ 时，四个子阵

的天线方向图为，

0
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= −

（5）
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（6）
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(7)

0
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ππθ ϕ δ δ
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(8)

其中 cos sin cos sink k kuδ θ ϕ θ ϕ= − ，

sin sink kvδ θ θ= − ， 0P 为各象限方向图公因子。

根据和差波束的形成原理，和波束、方位差波束，俯

仰差波束表示为：

0

( , ) ( , ) ( , ) ( , ) ( , )
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（9）
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θ ϕ θ ϕ θ ϕ θ ϕ θ ϕ
π πδ δ
λ λ

= + − −

（10）
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π πδ δ
λ λ

= − + −

（11）

结合式 2，三通道匹配滤波前的信号依次为

( , ) ( )P r tθ ϕΣ ， ( , ) ( )XP r tθ ϕ ， ( , ) ( )YP r tθ ϕ 。 xL 和 yL
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分别为子阵相位中心在方位方向以及俯仰方向上距离

阵面中心的距离。

（2）算法原理

 测角算法全流程如图3所示。假设俯仰差通道、

和通道以及方位差通道在匹配滤波前已经过了采样，

下变频以及多普勒频偏的补偿。

匹配滤波

测角公式

计算
匹配滤波

匹配滤波

俯仰差通道

和通道

方位差通道

方位角偏差

俯仰角偏差

俯仰差通道

相位补偿

方位差通道

相位补偿

图 3 单时隙内和差测角流程

设俯仰差通道、和通道以及方位差通道匹配滤波

的峰值分别为 ydiffS ， sumS 以及 xdiffS 。在理想幅相校准

情况下，差通道匹配滤波的峰值与和通道峰值应当相

差 2
π

± 。设未校准情况下，相差在 2
π

± 基础上额外

引入θ ，即实际相差为 2
π θ± + 。将差通道与和通道匹

配滤波结果送入相位补偿模块，求额外引入的相差

，然后补偿至差通道匹配滤波峰值。可以求得：

arctan( )
2

xdiff
xdiff

sum

S
S

πθ = − （12）

arctan( )
2

ydiff
ydiff

sum

S
S

πθ = −
（13）

 经过补偿后的俯仰差通道匹配滤波结果为

ydiffj
ydiffS e θ−

、方位差通道匹配滤波结果为 xdiffj
xdiffS e θ−

。

此时差通道与和通道之间的相位差将达到 2
± 。将匹

配滤波的峰值结果代入测角公式进行计算。依据前面

的信号模型，相位和差测角的计算公式经推导如下，

俯仰角偏差：  

arctan( )

2 cos

ydiffj
ydiff

sum
k

y

S e
imag

S
L

θ

λ
θ θ

π θ

−

− =
     （14）

方位角偏差：

arctan( )
tan tan ( )

2 cos cos

xdiffj
xdiff

sum
k k

x

S e
imag

S
L

θ

λ
ϕ ϕ θ ϕ θ θ

π θ ϕ

−

− = + − （15）

式中 λ 为信号波长，θ 和ϕ 分别为当前波束的俯

仰指向以及方位指向。

但补偿后的结果可能仍存在相位模糊问题，比如

补偿为相差 2
π

，但实际相差 2
π

− 。这将导致最终测

角结果极性相反。为解决这一问题，提出了多时隙联

合判断极性的策略，具体策略如下图所示。

和差测角测得

俯仰方位偏差
1θ∆ 1ϕ∆

纠正俯仰偏差 1θ∆

和差测角测得

俯仰方位偏差
2θ∆ 2ϕ∆

是否为02θ∆

是

和差测角测

得方位偏差
3ϕ∆

反向纠偏 2θ∆
否

是否为0

开始

纠正方位偏差 3ϕ∆

和差测角测

得方位偏差

4ϕ∆

4ϕ∆

结束

是

否
反向纠偏 4ϕ∆

图 4 联合多时隙极性判断

 首先在第 1个时隙，会得到某一极性下的俯仰

偏差 1θ∆ ，以及相对应的方位角偏差测量结果 1ϕ∆ 。

保持方位不变，按照 1θ∆ 对俯仰方向指向进行纠正。

在第 2 个时隙继续测角，若第 1 时隙俯仰纠正正确，

则第 2 时隙测角结果会得到俯仰偏差 2θ∆ 为 0，测得

方位偏差 2ϕ∆ 。按 2ϕ∆ 纠正方位偏差。在第 3 时隙继

续测角，若测得 3ϕ∆ 为 0 则说明此时波束已对准，若

3ϕ∆ 不为 0 则 3ϕ∆ 极性判断与实际相反。反向纠正

3ϕ∆ ，此时波束应当对准。若第2时隙测得 2θ∆ 不为0，

则说明第 1 时隙纠正的极性与实际相反。则在第 2 时

隙方向基础上反向纠正 2θ∆ 。此时俯仰方向应当对准。

在第 3 时隙继续测角，得到方位偏差 3ϕ∆ 。按照 3ϕ∆
纠正指向，在第 4 时隙继续测量，可能在第 4 时隙方
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位俯仰偏差均为0，说明此时波束对准。若 4ϕ∆ 不为0，

则说明第 3 时隙方位偏差极性与实际相反。此时方位

上反向纠正 4ϕ∆ ，波束应当是对准的。

2 仿真与测试结果

测角性能如图 5 所示。两次仿真分别在方位俯仰

上引入了额外 60°以及 40°的额外相位偏移。可以看

出由于在匹配滤波后加入了通道相位补偿，测角精度

值几乎不受额外相偏的影响。通过多时隙联合测角的

策略使得最终角度偏差的极性也能够判断正确。在不

同的相位偏移下，测角误差均能够随着信噪比的提升

而逐步提高，最终达到收敛。在理论上验证了测角算

法的正确性。

图 5 多时隙联合测角性能

3 结论

本文提出了一种基于多时隙联合的平面阵单脉冲

测角算法。该算法在原本的和差测角算法基础上在基

带对和差通道的相位偏差进行了补偿，同时采取了联

合多时隙测角的策略，通过多个时隙下多次测量角度

偏差得到正确的角度偏差极性。最后通过理论仿真验

证了，该算法可以在和差通道相位未校准的情况下依

然实现正确测角。
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