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摘 要: 本文提出了一种基于高阶累积量的近场源距离、方位及频率三维参数联合估计方法, 该方法利用构造

的累积量矩阵的特征分解获得信号子空间,三维参数估计分别由构造的矩阵的特征值直接估计得到,算法计算简单而

无需任何搜索且适于任意高斯噪声环境,与现有的方法相比,本文算法由于无需利用阵列的中心对称结构, 因而有效

的避免了阵列的孔径损失.最后, 计算机仿真实验验证了算法的性能.
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Abstract: A new subspace method based on Cumulant is presented for joint estimation of ranges directions of arrival ( DOA s)

and frequencies of multiple near field sources impinging on an array of sensors. The parameters of sources are directly given by the

eigenvalues of certain constructed matrices. Compared with several existing methods, the loss of array aperture is effectively avoided

and hence the performance improvement of parameter estimation is achieved. Simulation results show that the proposed method outper

form an ESPRIT like method.
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1 引言

空间谱估计是近二十年来发展起来的一门新兴信号处理

理论. 常规的空间谱估计方法有 ML、WSF、MUSIC、ESPRIT 和

MN(最小内积)等[ 1] ,这些算法都假定信号源为远场入射到接

收阵列, 因而,由阵列接收的信号源具有平面波前, 在平面波

前的假设前提下,信号源的位置由信号的到达方向(一维或二

维方向)来确定. 然而, 当信号源靠近阵列而位于阵列孔径的

近场时 (即 Fresnel区域) , 信号的平面波前的近似不再有

效[2~ 12] ,此时, 近场源相对于阵列孔径需用球面波前来精确

描述,波前的形状随阵列的位置具有非线性变化特性, 信号源

的位置必须用距离和到达方向来共同确定, 近场源的定位也

就归结为信号源的距离 ( Range)和到达方向 ( DOA )联合估计

问题,近场源的情况经常出现在声纳[ 2~ 4] , 语音 (语音源的定

位和分离) , 电子监控及地震探测等领域[ 8] .

由于现有的基于远场源的阵列高分辨 DOA 估计方法(利

用线性相位假设)并不能直接应用到近场的情形, 在最近几

年,针对近场源定位的许多方法被相继提出, 文献[ 3]中首先

给出了最大似然估计方法, 其给出的估计具有最优的统计性

能, 但它需要高维搜索, 是高度非线性的计算, 在多个信号源

时, 其计算量将是非常庞大的. 针对窄带信号模型, Huang[ 4] ,

Jeffers[ 5]等先后推广了传统的一维 MUSIC 方法, 提出了二维

MUSIC方法而实现了距离和 DOA 的联合估计, 然而, 二维

MUSIC需要二维搜索 .为降低其计算量, Starer[ 6]等基于分维处

理提出了改进的基于路径跟踪搜索 ( path following)的 2 DMU

SIC 方法, 从一定的程度上减轻了二维搜索带来的计算负荷,

但仍然要求一维搜索.类似的工作还有文献[ 7]提出的改进的

路径搜索算法以及Weiss 和Friedlander[9]利用一给定的距离值

用 root MUSIC 方法实现 DOA 的估计, 使得 2 DMUSIC 方法计

算更加简单, 但其距离估计仍然需要一维搜索实现. 在现有的

方法中, Challa和 Shamsunder[ 10]等提出的基于高阶累积量的总

体最小二乘 ESPRIT like方法不需要任何搜索计算, 参数估计

具有闭式解, 因而具有计算简单的优点,其缺陷是阵列孔径损

失大.

现有的近场源定位方法都假定各信号源具有相同的载波

频率且频率是已知的, 在各频率不同且频率未知的信号环境

下其应用将受到限制, 为此, 文献 [ 12, 13]讨论了近场源的频

率、DOA、及距离三维参数联合估计问题, 然而, 上述文献中都
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需要利用接收阵列阵元位置坐标的中心对称结构, 因而阵列

孔径损失严重且导致角度估计分辨能力下降. 为弥补上述方

法的缺陷, 本文提出了一种改进的基于累量域的联合距离、

DOA及频率估计方法, 该方法无需利用阵列的中心对称结构

因而没有孔径损失,且可以给出参数估计的闭式解, 而估计结

果也只需简单的参数配对.

2 问题描述及基本算法

假定有 K 个近场窄带信号源入射到间距为 d 的N 元均

匀线阵 (如图 1 所示) , 在解调到

中频并抽样后, 第 i 个信号可表

示为 ej
i
tsi ( t) , 故第 m 个阵元上

的接收信号可表示为:

xm( t )=  
K

i= 1

si ( t) ej
i
tej

mi + nm( t) ,

- 1 ! m ! N- 2 (1)

式中 nm ( t )是加性高斯噪声, mi

是第 i 个信源在阵元m 与参考阵元 0 之间的传播时延

mi=
2 r i

!i
1+

m2d2

r2i
-
2mdsin∀

r i
- 1 ∀ #im+ ∃im

2

#i= - 2 
d
!i
sin( ∀i) , ∃i=  

d2

!ir i
cos2( ∀i )

(2)

式(2)由Fresnel近似得到. ∀i, r i 是第i 个信源的入射角与

距离,!i 是其波长, d 与!i 满足d !
!i

4
. 我们假定 K 个信源

[ s1( t) , s2( t ) , #, sK ( t ) ]为非高斯分布.

写成矩阵,式(1)可表示为:

x( t) = As( t )+ n( t) (3)

式中

x= [ x - 1, #, x 0, #, xN - 2]
T

s= [ s1ej
1

t, #, sKej
K

t] T

n= [ n- 1, n0, #, nn- 2]
T

A= [ a1, #, aK ]

a i= [ ej ( - 1)#
i
+ j ( - 1)

2∃
i, 1, ej ( #

i
+ ∃

i
) , #, ej ( N- 1) #

i
+ j ( N - 2)

2∃
i] T

不失一般性,文中作如下假设:

(1)信源 s 1( t) , #, sK ( t) 是零均值、非高斯、统计独立的

窄带平稳过程,且具有非零峰度;

(2)阵元噪声 ni ( t)为零均值、白或色的高斯过程, 并与信

源统计独立;

(3)信源的距离 DOA 参数满足 ∃i ∃ ∃j ,对于 i∃ j ;

(4)阵元间距 d ! !i/ 4;而且 N > K .

首先定义如下的四阶累积量矩阵,

C1 cum{ x 0( t ) , x *0 ( t) , x( t) , xH( t) } (4)

利用累积量的性质,很容易推得

C1= AC4sA
H (5)

式中 C4s为对角矩阵, 其对角元素 c4sk表示信源峰度。类似

地,利用时间滞后及不同的阵元滞后, 我们可以定义如下的累

积量矩阵:

C2 cum( x 0( t + 1) , x *0 ( t) , x( t) , xH( t ) ) = A% 1C4 sA
H

C3 cum( x 0( t ) , x *- 1( t) , x( t ) , xH( t) )= A% 2C4sA
H

C4 cum( x 1( t ) , x *- 1( t) , x( t ) , xH( t) )= A% 3C4sA
H

上式中 C2 的推出利用了信号的窄带假设,即 sk ( t ) ∀ sk ( t +

1) .同时, 从以上的定义可以看出, 本文仅需要利用对称的三

个导引阵元{ x - 1( t ) , x 0( t) , x 1( t) }便可以获得 ESPRIT like方

法所需要的累积量矩阵, 而文[ 10~ 13]所提方法都需要利用

阵列的中心对称结构来构造 ESPRIT like 方法所需要的累积

量矩阵, 因而阵列孔径损失较大.

其中 % k ( k= 1, 2, 3)分别为

% 1= diag[ ej
1 , #, ej

K ]

% 2= diag[ ej ( #
1
- ∃

1
) , #, ej ( #

K
- %

K
) ]

% 3= diag[ ej2#
1, #, e j2#

K ]

(6)

由累积矩阵 Ci ( i= 1, 2, 3, 4) , 我们可以构造如下的 4N % N 矩

阵

C=

C1

C2

C3

C4

= BC4sA
H (7)

式中

B= [ A , A% 1, A% 2, A% 3]
T (8)

类似于 ESPRIT like算法[10] , 对矩阵 C 作子空间分解

C= E EH (9)

式中, E= [ e1 , #, eN ]为由特征矢量组成的酉矩阵 : & = diag

[ ∋1, #, ∋N ]为由特征值组成的对角矩阵, 而且 ∋1> #> ∋K>

∋K + 1= #∋N= 0. 因此,我们可以由非零特征值的个数估计信

源个数 K . 若累积量矩阵由有限个快拍估计, 则 N K 个最小

特征值非零. 我们可以用信息论的方法如最小描述长度准则

(MDL) ( [ 1] )来估计信源个数.

由式(8)、(9) , 矩阵 C 的K 个大特征值对应的特征矢量

Es= [ e1, e2, #, eK ]构成信号子空间. 由于 span{ Es } = span

{ B} , 因此存在一个非奇异的矩阵 TK % K , 使得

EsT∀ B (10)

把 Es 分成四个N % K 的矩阵 E0, Ex , Ey , Ez ,即

Es= [ e 1e2# eK] =

E0

Ex

Ey

Ez

(11)

由式(10) , 可得

E0

Ex

Ey

Ez

T=

A

A∃1

A∃2

A∃3

(12)

因此

ExT= E0T% 1, EyT= E 0T% 2, EzT= E0 T% 3 (13)

令 ( = T% 1 T
- 1 , ) = T % 2T

- 1, #= T % 3T
- 1 (14)
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则

Ex= E0( , Ey= E 0 ) , Ez= E0# (15)

从式( 14) ,我们可以看到, ( , ) , #的特征值分别为对角矩阵

% 1, % 2, % 3的对角元素, 由式(15)得

( = E0Ex , ) = E0Ey, #= E0Ez (16)

式中 表示伪逆,设 ( , ) , #的特征值估计分别为 !^ i , ∗̂i , +̂i

( i= 1, 2, #, K ) ,则角度、距离和频率三个参数的估计分别为

∀̂i= sin- 1
& ( +̂i )

-
4 d
!i

(17)

r̂ i=
2 d2cos2( ∀̂i )

!i & ( +̂i- 2∗̂i)
(18)

^ i= & ( !
^

i) (19)

式中&表示取相角.由上面的推导, 理论上每个信源的参数自

动配对, 因为它们有相同的特征矢量空间, 但在实际计算中,

由于 ( , ) , #是通过三次独立的特征分解得到的, 其中的特

征值与特征向量的排列次序是随机的, 因此所得的三组特征

矢量可能顺序不同,所以需要对三次特征分解的参数进行配

对,我们可以采用文献[ 14]的方法进行两次简单的配对.

3 仿真结果

为验证本文所提算法的性能,我们做如下两组实验 .我们

考虑由 N= 6个阵元组成的均匀线性阵列, 阵元间距为 d =

min(
!i

4
) . 每个实验都独立运行 500 次估计各个参数. 两组实

验中,我们假定两源的归一化中心频率分别为 1= 0. 2, 2=

0. 4. 使用根均方误差 RMSE 作为性能准则:

RMSE =
1
Ne
 
N

e

i= 1

( ,̂- ,true)
2

实验一、两个等功率统计独立的空间信号分别从位置 ∀1

= 40∋, r1= 5!1 及 ∀2= 20∋, r 2= 0. 5!2 入射到该阵列上.信噪比

SNR从 0dB 到 30dB 变化, 数据长度为 T= 2000 次快拍. 两个

信源到达角、频率及距离的估计如图 2~ 4 所示. 图中( )线表
示本文算法的结果, ( * )表示文献[ 12]中所提算法. 从图中可

以看到,在不同信噪比和采样数条件下(信噪比固定为 SNR=

20dB) , 本文算法的三维参数估计性能均优于文[ 12]中所提方

法的估计性能.

实验二、阵元数为 N = 4,信噪比固定为 SNR= 20dB, 采样

数为 T= 500. 估计结果如图 6 所示,不同参数条件下, 两算法

均能估计出两个信源的位置参数.但从图中, 可以看到本文算

法由于避免了孔径损失, 其参数估计精度优于文[ 12]的方法;

同时, 从图中两者的距离估计结果可以看出, 对距离阵列较近

的信号源的估计精度明显要高于位置较远的那个信源, 而两

个信源角度的估计精度则比较接近, 这与文[ 11]的理论分析

也是一致的.

表 1 利用不同算法估计 N 个信号源的各项比较

Algorithm
Minimum number

of sensors

Search

required

Intialization

required

Pair

required

2 D MUSIC[ 7, 9] N+ 1 Yes Yes No

ESPRIT l ike

[ 10, 12, 13]
2N No No Yes

WLP method[ 11] 2N+ 1 No No Yes

本文算法 N+ 1 No No Yes
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4 总结

基于四阶累积量,本文给出了一种载频未知情况下基于

近场源的距离和波达方向( DOA)、频率联合估计新算法, 通过

构造的阵列输出信号四阶累量矩阵使空间信号三维参数估计

无需谱峰搜索,参数仅需简单配对, 算法适于任意高斯噪声环

境.与现有的方法相比, 本文算法有效避免了阵列的孔径损失

因而具有更好的参数估计性能.最后, 计算机仿真结果证实了

提出方法的有效性.限于篇幅, 针对本文算法的性能分析将另

文给出.
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