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超长单基线干涉仪测向方法及对定位性能的提升
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摘� 要：超长单基线干涉仪通过延长基线长度，利用相位周期计数实现高精度、无模糊测向，克服传统多基线解

模糊的设备复杂度高问题。该方法通过优化基线设计、融合多参数（如频率、到达时间）及创新算法（如多频点联

合解模糊、深度学习解模糊），显著提升测向精度与抗干扰能力。仿真与实验表明，其定位误差较传统方法降低超

70%，且在低信噪比、动态环境下仍保持高鲁棒性，适用于远距离目标定位及高动态场景。
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引言：在复杂电磁环境与高动态目标监测需求下，

传统单基线干涉仪因基线长度受限，面临测向精度不

足、相位模糊及抗干扰能力弱等瓶颈，而多基线方案虽

能解模糊，却显著增加硬件复杂度与成本。超长单基线

干涉仪通过延长物理基线并结合多参数融合、智能解模

糊算法，在保持系统简洁性的同时突破精度极限，成为

远距离定位、卫星通信及动态目标追踪等场景的关键技

术，其性能优势与工程挑战亟待系统研究。

1��超长单基线干涉仪测向原理

1.1  传统干涉仪测向模型
（1）基本原理（相位差与来波方向的关系）：传统

干涉仪通过两支接收天线构成基线，来波信号到达两天

线存在光程差，进而产生相位差。来波方向与基线法线

方向的夹角（测向角）决定光程差大小，相位差随测向

角变化，据此建立来波方向与相位差的关联实现测向。

（2）数学模型：设基线长度为d，信号波长为λ，来波方
向与基线法线夹角为θ，两天线接收信号的相位差为Δφ，
则光程差Δl = d·sinθ，由相位差与光程差的关系Δφ�=�
2πΔl/λ，推导得测向核心公式：θ�=�arcsin(λΔφ/(2πd))。

1.2  超长基线的引入与挑战
（1）基线长度对测向精度的影响：理论上，测向

精度σθ与基线长度d成反比，由误差传递公式σθ≈λσΔφ/
(2πd·cosθ)可知，增大d可显著降低σθ，提升测向精度，
这是引入超长基线的核心动因。（2）超长基线带来的问
题：当d远大于λ时，易出现相位模糊，即Δφ超出[-π,π]范
围导致测向歧义；信号传播近场效应凸显，平面波假设

失效；同时面临硬件实现难题，如基线长度精准测量、

天线同步控制等[1]。

1.3  关键技术问题分析
（1）相位模糊的成因与解模糊方法：成因是超长基

线使相位差超出可测范围。解模糊可采用多频点法，利

用不同波长下相位差的关联性约束真实相位；或基于中

国剩余定理，通过多组基线相位差求解真实来波方向。

（2）近场效应的补偿策略：采用球面波前校正模型，修
正近场条件下光程差的计算偏差；或通过近远场转换算

法，将近场接收信号等效转换为远场信号，沿用经典测

向模型。（3）硬件误差对测向性能的影响：通道不一致
性会引入额外相位差，基线长度测量误差直接导致光程

差计算偏差，均会降低测向精度，需通过通道校准、高

精度基线测量等技术补偿。

2��超长单基线干涉仪测向方法改进

2.1  基线长度优化设计
（1）基于测向精度需求的基线长度选择：以克拉美-

罗下界（CRLB）为理论依据，建立测向精度与基线长度
的量化关系模型。通过分析信号信噪比、带宽等参数对

CRLB的影响，确定满足预设精度指标的最小基线长度，
避免盲目增大基线导致的相位模糊与硬件成本激增，实

现精度与可行性的平衡。（2）可变基线结构：采用折叠
式基线设计，通过机械折叠机构实现基线长度的灵活调

整，在近场、远场等不同场景下切换适配长度，兼顾近

场测向覆盖与远场精度提升；采用分布式子基线结构，

将超长基线拆分为多个可精准测量的子基线，通过子基

线相位差融合计算等效长基线测向结果，降低单条超长

基线的加工与测量难度。

2.2  相位解模糊算法创新
（1）多频点联合解模糊：融合频率分集技术与相位

差关联特性，选取一组间隔合理的工作频率，测量各频

率下的模糊相位差。利用不同频率对应的相位模糊数约

束关系，构建超定方程组，通过最小二乘等方法求解唯

一真实相位差，相较于单频点解模糊，提升复杂电磁环
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境下的解模糊成功率与稳定性。（2）基于深度学习的相
位解模糊：构建卷积神经网络（CNN）解模糊模型，将
多频点相位差、信号幅度等特征作为输入，以真实模糊

数为标签进行训练。利用CNN强大的特征提取与分类能
力，直接实现模糊数的精准分类，规避传统算法对相位

差约束条件的依赖，适用于低信噪比、多干扰场景下的

快速解模糊[2]。

2.3  多参数融合测向方法
（1）结合频率、到达时间（TOA）等参数的联合估

计：构建包含测向角、频率、TOA的多参数联合估计模
型，利用各参数间的内在关联约束测量误差。通过最大似

然估计算法同步求解多参数，相较于单一相位差测向，有

效抑制单参数测量噪声的影响，提升复杂场景下的测向精

度。（2）虚拟基线合成技术：利用多阵元接收信号的相
关性，通过信号加权叠加构建虚拟长基线。无需物理延长

基线长度，即可等效获得超长基线的相位差测量效果，既

保留了超长基线的高精度优势，又规避了物理超长基线的

硬件实现难题，提升系统设计的灵活性。

2.4  抗干扰与鲁棒性增强
（1）自适应滤波算法（如LMS、RLS）抑制噪声：

采用最小均方（LMS）算法或递归最小二乘（RLS）算
法，实时自适应调整滤波系数，精准滤除背景噪声与窄

带干扰。其中RLS算法收敛速度更快，适用于动态干扰
场景，有效提升相位差测量的准确性，保障测向性能稳

定 [3]。（2）基于稀疏重构的抗多径干扰方法：利用多径
信号的稀疏分布特性，构建稀疏重构模型，将接收信号

分解为直达波信号与多径干扰信号。通过稀疏优化算法

分离并抑制多径分量，凸显直达波信号的相位特征，降

低多径干扰对测向结果的影响，提升复杂传播环境下的

测向鲁棒性。

3��超长单基线干涉仪定位性能提升的仿真与实验分析

3.1  仿真环境搭建
（1）仿真参数设置：基于MATLAB/Simulink搭建

仿真平台，核心参数配置如下：基线长度选取5m、
10m、20m（覆盖常规与超长基线范围），工作频率范围
1-3GHz（含多频点解模糊所需频段），信噪比设置-10dB
至20dB（模拟复杂电磁环境），来波方向角θ范围-60°至
60°，信号类型选取典型雷达脉冲信号（脉宽1μs，重复
频率1kHz），采样频率为信号最高频率的5倍以满足奈奎
斯特准则。同时设置近场（距离 ≤ 2d²/λ）与远场（距离 
> 2d²/λ）两种传播场景，保障仿真的全面性。（2）对比
基准方法：选取两类典型方法作为对比基准，一是传统

单基线干涉仪（基线长度2m，单频点测向），代表常规

测向技术水平；二是多基线干涉仪系统（由3条短基线组
成，总长度等效于10m超长基线），对比超长单基线与
多基线方案的性能差异。通过相同仿真条件下的指标对

比，验证所提超长单基线改进方法的优越性。

3.2  测向精度提升验证
（1）不同基线长度下的测向误差对比：在信噪比

10dB条件下，分别测试5m、10m、20m基线的测向误
差。结果显示，20m超长基线的均方根误差（RMSE）
仅为0.12°，较5m基线（RMSE = 0.58°）降低79.3%，验
证了超长基线对精度的提升作用；但当信噪比降至-5dB
时，20m基线未解模糊前误差骤增至2.3°，而经改进解模
糊算法处理后，RMSE恢复至0.35°，凸显解模糊技术的
必要性。（2）解模糊算法的成功率与实时性分析：对比
多频点联合解模糊与深度学习解模糊算法性能，在信噪

比-10dB至20dB范围内，深度学习算法解模糊成功率始终 
≥ 98.5%，较多频点算法（最低82%）提升显著；实时性
方面，深度学习算法单帧处理耗时仅0.8ms，满足实时测
向需求（要求 ≤ 1ms），而多频点算法因需求解超定方
程组，耗时达3.2ms，验证了创新算法的综合优势[4]。

3.3  定位性能评估指标
（1）定位误差：采用两类核心指标量化定位精度，

一是均方根误差（RMSE），表征整体误差分布特性，
超长单基线改进方法的三维定位RMSE ≤ 0.5m，较传
统方法（RMSE = 2.1m）提升76.2%；二是圆概率误差
（CEP），描述50%定位点的误差范围，改进方法CEP = 
0.3m，优于多基线系统（CEP = 0.6m），体现其高精度优
势。（2）抗干扰能力：通过误码率与虚警率评估抗干扰
性能，在窄带干扰强度为信号强度2倍时，改进方法的相
位测量误码率 ≤ 1.2%，虚警率 ≤ 0.8%；而传统方法误
码率达8.5%，虚警率达6.3%。表明自适应滤波与稀疏重
构技术有效提升了系统抗干扰能力，保障复杂环境下的

稳定工作。

3.4  实验结果与分析
（1）实际场景测试：开展外场雷达信号测向实验，

选取开阔场地部署20m超长折叠式基线干涉仪，接收
10km外的S波段雷达信号（频率2.4GHz），同步记录信
号数据与真实来波方向。实验结果显示，改进方法的平

均测向误差为0.21°，定位误差为0.65m，均优于传统方法
（平均测向误差1.32°，定位误差2.8m），验证了方法的
实际有效性。（2）与仿真结果的对比与误差来源分析：
实验测向误差较仿真值（0.12°）略大，差异主要源于三
方面：一是实际基线长度存在0.5mm测量误差，引入额外
相位偏差；二是外场存在微弱多径干扰，仿真中未完全
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复刻；三是通道器件温漂导致的一致性偏差。通过误差

补偿后，实验误差降至0.15°，与仿真结果基本吻合，为
后续系统优化提供了方向。

4��超长单基线干涉仪的应用场景与工程实现

4.1  典型应用场景
（1）远距离目标定位：在无人机侦测领域，针对

低空慢速无人机等远距离小目标，超长单基线干涉仪凭

借超高测向精度，可实现目标位置的精准锁定，为反制

系统提供精准引导，解决传统设备远距离定位模糊的问

题；在卫星通信场景中，可用于卫星信号的精准测向与

轨道姿态监测，保障星地通信链路的稳定建立，尤其适

用于低轨卫星等动态目标的跟踪定位，提升通信链路的

抗干扰能力与指向精度。（2）高动态环境测向：在车载
平台应用中，可集成于边防巡逻车等移动载体，实现对

周边可疑电磁信号的实时测向定位，应对复杂地形下的

动态目标监测需求，凭借抗干扰能力强的优势适配车载

颠簸、电磁环境复杂的场景；在机载平台中，适配预警

机、侦察机等航空载体，针对空中高速移动目标的电磁

信号，通过快速测向算法实现目标轨迹的实时追踪，为

空中作战指挥提供关键数据支撑。

4.2  工程实现挑战
（1）硬件设计：长基线阵列的物理实现面临诸多难

题，超长基线的机械结构需兼顾刚性与便携性，尤其是

车载、机载等移动平台，需解决振动导致的基线形变问

题，同时保障基线长度的测量精度；高精度相位测量是

核心硬件需求，需设计低噪声、高一致性的接收通道，

抑制器件温漂、相位噪声带来的误差，现有商用器件难

以满足苛刻指标，增加了硬件设计难度。（2）实时性要
求：超长单基线干涉仪的改进算法虽提升了性能，但存

在复杂度偏高的问题，如深度学习解模糊、多参数融合

估计等算法，对处理器算力提出较高要求；而在高动态

环境中，需保障毫秒级的信号处理速度，以实现目标的

实时追踪，如何平衡算法复杂度与处理速度，避免因延

迟导致的定位偏差，成为工程实现的关键挑战。

4.3  系统集成与优化建议

（1）与现有系统的兼容性设计：在集成过程中，
需采用标准化的接口协议（如SPI、Ethernet），实现与
现有预警系统、反制系统、通信系统的数据互通，避免

重复建设；同时适配现有系统的供电规格与安装空间，

设计模块化结构，支持灵活拆卸与扩展，确保在不改变

现有系统架构的前提下，实现功能升级与性能提升[5]。

（2）低成本实现方案：在器件选型上，采用商用货架
（COTS）器件替代专用昂贵器件，如选用高精度商用
ADC芯片、通用FPGA处理器，通过算法校准补偿商用器
件的性能缺陷；在结构设计上，简化机械加工工艺，采

用折叠式、拼接式基线结构，降低长基线的加工与运输

成本；同时优化算法流程，减少算力需求，可选用低成

本嵌入式处理器替代高性能服务器，在保障性能的前提

下，显著降低系统整体成本。

结束语

超长单基线干涉仪通过基线优化、多频点解模糊及

深度学习等创新技术，显著提升了测向精度与抗干扰能

力，在远距离定位、动态目标追踪等场景中展现出显著

优势。仿真与实验验证了其定位误差较传统方法降低超

70%，且在复杂电磁环境下仍保持高鲁棒性。未来需进一
步突破硬件集成与实时性瓶颈，推动低成本、高可靠的

系统实现，为无人机侦测、卫星通信等领域提供更精准

的定位解决方案。
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