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摘 要： 提出一种基于平行因子分析的近场循环平稳信源方位角和距离联合估计算法，该算法利用阵元的观测

数据计算三个三阶循环矩矩阵，构建循环统计量域的平行因子模型，并利用三线性交替最小二乘法分解，由分解矩阵

求出信源参数．算法能有效抑制任意统计分布的平稳噪声，去除循环平稳干扰，且无需谱峰搜索和参数配对过程．均方
根误差的仿真实验结果表明所提算法对信号参数具有较高估计精度．
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１ 引言

通信、雷达、声纳和地震探测等系统中的人工信号

通常为循环平稳信号，其数字特征通常用循环统计量来

描述［１］．利用信号的循环平稳特性进行信号处理能够有
效抑制噪声和干扰，基于信号循环平稳特性的信源定位

技术在民用和军用领域有着广泛的应用．早期有关循环
平稳信源定位问题的研究主要集中在远场情况，即当信

源位于远场区时，信号波前视为平面波，在定位模型中

信源参数与阵元位置为线性关系，模型简单且待估计参

数只有角度，循环平稳信源远场 ＤＯＡ估计算法［２－５］发
展至今已日趋成熟．但是当信源位于近场区域（阵列孔

径的菲涅尔区）时，信号波前曲率不能忽略，定位模型中

参数为非线性关系，估计参数不但包括角度还包括距

离．由于近场循环平稳信源定位算法发展较晚且定位模
型复杂，目前无论在深度上还是在广度上都远不如远场

算法，研究高性能的近场循环平稳信源定位算法具有重

要的理论和应用价值．
现有的近场循环平稳信源定位算法主要包括 ＭＵ

ＳＩＣ和 ＥＳＰＲＩＴ两类．ＬｅｅＪ．Ｈ．和 ＴｕｎｇＣ．Ｈ．提出了一种
循环相关远场近似算法［６］，该算法在远场近似方法［７］的

基础上，利用二阶循环统计量估计出近场循环平稳信源

的方位角．文献［７］将距离作为引起近场模型和远场模
型之间误差的因素，通过对远场协方差矩阵进行修正，
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利用 ＭＵＳＩＣ方法估计出近场源角度，但是无法估计出
信源距离．文献［８］提出一种近场循环平稳信号定位算
法，用四阶循环累积量矩阵代替２ＤＭＵＳＩＣ［９］算法中的
协方差矩阵．以上两种方法都是基于 ＭＵＳＩＣ［１０］方法，必
须通过谱峰搜索获取待估计参数．黄家才等提出一种
基于空时域三阶循环统计量的近场源二维参数估计方

法［１１］，在 ＥＳＰＲＩＴ［１２，１３］算法基础上，构造多个空时域三
阶循环矩矩阵，通过求解旋转矩阵获得信源参数．该算
法虽然同时利用了信号的空间和时间信息，但是在信

源数较多时需要参数配对过程．文献［１７］提出一种乘性
与加性噪声共存下基于三阶循环矩的近场循环平稳信

源定位方法，该算法利用预校准法抑制乘性噪声后利

用 ＴＬＳＥＳＰＲＩＴ求解参数，需要参数配对过程．基于 ＥＳ
ＰＲＩＴ的定位算法利用二维矩阵进行数据处理，包含信
源参数信息的旋转矩阵是通过多次矩阵分解得到的，

在对旋转矩阵做特征值分解时，不同信源参数对应的

特征值顺序并不一一对应，因而当信源数目大于一时

必须进行参数配对．参数配对增加了算法的复杂性，在
低信噪比时往往出现配对模糊现象，导致参数估计错

误．
平行因子（ＰＡＲＡＦＡＣ）分析是一种三维矩阵处理方

法，在满足 Ｋｒｕｓｋａｌ条件下平行因子模型具有唯一可辨
识性［１４］，可以在一次矩阵分解中得到含信源参数信息

的矩阵，使参数天然配对．平行因子分析已经在远场平
稳源［１５］和近场平稳源［１６］多参量联合估计中应用，有效

避免了谱峰搜索和参数配对问题．
为此本文提出一种基于三阶循环矩与平行因子分

析的近场循环平稳信源二维参数联合估计算法．该算
法利用循环统计量构造不同阵元间的三阶循环矩矩阵

以及循环统计量域的平行因子模型，通过三线性交替

最小二乘方法（ＴＡＬＳ）分解模型得到信源参数，可避免
谱峰搜索和参数配对过程，只需进行一次模型分解即

可实现信源方位角和距离参数的联合估计，同时利用

平稳信号和不同循环频率干扰信号的循环统计量为零

的特性有效抑制了平稳噪声和循环平稳干扰．

２ 信号模型

近场源定位的空间模型如图１所示，假设 Ｍ个循
环平稳信号入射到Ｐ＝２Ｎ＋１个全向传感器阵元组成
的均匀线阵上，阵元间距为 ｄ．以阵元０作为参考阵元，
第 ｍ个信源位置参数表示为（θｍ，ｒｍ），其中θｍ、ｒｍ分别
表示信源到参考阵元的方位角和距离．第 ｎ个传感器
阵元接收数据表示为

ｘｎ（ｔ）＝∑
Ｍ

ｍ＝１
ｓｍ（ｔ）ｅｊ（ωｍｎ＋φｍｎ

２
）＋ｎｎ（ｔ），－Ｎ≤ｎ≤Ｎ

（１）

其中，ωｍ＝－２π
ｄ
λ
ｓｉｎθｍ，φｍ＝π

ｄ２

λｒｍ
ｃｏｓ２θｍ．ｎｎ（ｔ）为第 ｎ个

阵元上的加性噪声，第 ｍ个信源信号表示为 ｓｍ（ｔ）＝ｚｍ
（ｔ）ｅｊω０ｔ，ｍ＝１，２，…，Ｍ，ｚｍ（ｔ）为 ｓｍ（ｔ）的时变包络信号．

为保证算法的可行性，对信号和噪声作如下假设：

假设１ 信源信号为相互独立的窄带循环平稳随

机过程，包络 ｚｍ（ｔ）是零均值非高斯平稳过程，具有非
零偏态．

假设２ 阵元数目 Ｐ＝２Ｎ＋１满足 Ｎ＞Ｍ，阵元间
距 ｄ≤λ／４，λ为信号波长．

假设３ 加性噪声 ｎｎ（ｔ）为相互独立的平稳过程，
且与信源独立．

３ 算法描述

３１ 三阶循环矩的计算

根据上述假设以及三阶循环矩定义［１７］，可得

Ｍα３，ｘ（０，－ｎ－１，－ｎ）

＝ｌｉｍ
Ｔ→∞

１
Ｔ∑

Ｔ

ｔ＝１
Ｅ ｘ０（ｔ）ｘ－ｎ－１（ｔ）ｘ－ｎ（ｔ{ }）ｅ－ｊαｔ （２）

其中

Ｅ ｘ０（ｔ）ｘ－ｎ－１（ｔ）ｘ－ｎ（ｔ{ }）

＝∑
Ｍ

ｍ＝１
ｍ３，ｚｍｅ

ｊ（－ωｍ＋φｍ）ｅｊ２φｍｎｅｊω０ｔ＋Ｒｎ（０）∑
Ｍ

ｍ＝１
μｚｍｅ

ｊω０ｔ

＋μｎ∑
Ｍ

ｍ＝１
Ｒｚｍ（０）ｅ

－ｊ［ωｍ（－ｎ）＋φｍ（－ｎ）
２
］

＋μｎ∑
Ｍ

ｍ＝１
Ｒｚｍ（０）ｅ

ｊ［ωｍ（－ｎ－１）＋φｍ（－ｎ－１）
２
］ｅｊ２ω０ｔ

＋μｎ∑
Ｍ

ｍ＝１
Ｒｚｍ（０）ｅ

ｊ（－ωｍ＋φｍ）ｅｊ２φｍｎ

＋Ｒｎ（０）∑
Ｍ

ｍ＝１
μｚｍｅ

ｊ［ωｍ（－ｎ－１）＋φｍ（－ｎ－１）
２
］ｅｊω０ｔ

＋Ｒｎ（０）∑
Ｍ

ｍ＝１
μｚｍｅ

－ｊ［ωｍ（－ｎ）＋φｍ（－ｎ）
２
］ｅ－ｊω０ｔ＋ｍ３，ｎ （３）

此处，μｚｍ，Ｒｚｍ（０），ｍ３，ｚｍ分别为ｚｍ（ｔ）的均值、方差
和三阶矩；μｎ，Ｒｎ（０），ｍ３，ｎ分别为加性噪声的均值、方差
和三阶矩．

根据假设条件，将式（３）代入式（２）可得
Ｍα３，ｘ（０，－ｎ－１，－ｎ）
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＝∑
Ｍ

ｍ＝１
ｍ３，ｚｍｅ

ｊ（－ωｍ＋φｍ）ｅｊ２φｍｎδ（ω０－α）

＋μｎ∑
Ｍ

ｍ＝１
Ｒｚｍ（０）ｅ

－ｊ［ωｍ（－ｎ）＋φｍ（－ｎ）
２
］
δ（α）

＋μｎ∑
Ｍ

ｍ＝１
Ｒｚｍ（０）ｅ

ｊ［ωｍ（－ｎ－１）＋φｍ（－ｎ－１）
２
］
δ（２ω０－α）

＋μｎ∑
Ｍ

ｍ＝１
Ｒｚｍ（０）ｅ

ｊ（－ωｍ＋φｍ）ｅｊ２φｍｎδ（α）＋ｍ３，ｎδ（α） （４）

δ为冲击函数，即δ（θ）＝
１ ０
０{ 其他

，θ∈［０，２π）．当循

环频率α＝ω０时，式（４）可变为

Ｍα３，ｘ（０，－ｎ－１，－ｎ）＝∑
Ｍ

ｍ＝１
ｍ３，ｚｍｅ

ｊ（－ωｍ＋φｍ）ｅｊ２φｍｎ（５）

由式（５）可得三阶循环矩矩阵 Ｍα１，其第（ｐ，ｑ）个元
素（１≤ｐ，ｑ≤Ｎ）可表示为

Ｍα１（ｐ，ｑ）＝Ｍα３，ｘ（０，ｑ－ｐ－１，ｑ－ｐ）

＝∑
Ｍ

ｍ＝１
ｍ３，ｚｍｅ

ｊ（－ωｍ＋φｍ）ｅｊ２φｍ（ｐ－ｑ） （６）

式（６）的矩阵形式为
Ｍα１＝ＡＭαｚΩΦＡＨ （７）

其中，符号“”表示复共轭，“Ｈ”表示共轭转置．Ｍαｚ＝
ｄｉａｇ（Ｍα３，ｚ１，Ｍ

α
３，ｚ２
，…，Ｍα３，ｚＭ）为信源信号包络 ｚｍ（ｔ）的三

阶循环矩矩阵；Ａ＝［ａ１，ａ２，…，ａＭ］，ａｍ＝［１，ｅｊ２φｍ，…，
ｅｊ２（Ｎ－１）φｍ］Ｔ，为阵列方向矢量；Ω ＝ｄｉａｇ（ｅｊω１，ｅｊω２，…，
ｅｊωＭ），Φ＝ｄｉａｇ（ｅｊφ１，ｅｊφ２，…，ｅｊφＭ）．

同理，可以计算另外两个三阶循环矩

Ｍα３，ｘ（０，ｎ＋１，ｎ）＝∑
Ｍ

ｍ＝１
ｍ３，ｚｍｅ

ｊ（ωｍ＋φｍ）ｅｊ２φｍｎ （８）

Ｍα３，ｘ（０，－ｎ，－ｎ＋１）＝∑
Ｍ

ｍ＝１
ｍ３，ｚｍｅ

ｊ（－ωｍ－φｍ）ｅｊ２φｍｎ（９）

由以上两个三阶循环矩可得矩阵 Ｍα２和 Ｍα３，其第（ｐ，
ｑ）个元素分别为

Ｍα２（ｐ，ｑ）＝Ｍα３，ｘ（０，ｐ－ｑ＋１，ｐ－ｑ）

＝∑
Ｍ

ｍ＝１
ｍ３，ｚｍｅ

ｊ（ωｍ＋φｍ）ｅｊ２φｍ（ｐ－ｑ） （１０）

Ｍα３（ｐ，ｑ）＝Ｍα３，ｘ（０，ｑ－ｐ，ｑ－ｐ＋１）

＝∑
Ｍ

ｍ＝１
ｍ３，ｚｍｅ

ｊ（－ωｍ－φｍ）ｅｊ２φｍ（ｐ－ｑ） （１１）

Ｍα２和 Ｍα３的矩阵形式表示为

Ｍα２＝ＡＭαｚΩΦＡＨ （１２）

Ｍα３＝ＡＭαｚΩΦＡＨ （１３）
由Ω和Φ的表示形式可知，只需得到Ω 和Φ 对

角线元素的相位角ωｍ和φｍ，便可估计出信源的方位角

θｍ和距离ｒｍ．

３２ 平行因子模型的构造

由三阶循环矩阵 Ｍα１、Ｍα２和 Ｍα３构造 Ｎ×Ｎ×３维

平行因子模型

Ｘα＝
Ｘα（：，：，１）
Ｘα（：，：，２）
Ｘα（：，：，３









）
＝

Ｍα１
Ｍα２
Ｍα









３

＝

ＡＭαｚΩΦＡＨ

ＡＭαｚΩΦＡＨ

ＡＭαｚΩΦＡ









Ｈ

（１４）
令 Ｃ＝ＡＨ，式（１４）的ＫｈｕｔｒｒＲａｏ积［１４］形式为

Ｘα＝（ＤΘＡ）ＣＴ （１５）

其中，Ｄ＝

ｇ－１（ＭαｚΩΦ）

ｇ－１（ＭαｚΩΦ）

ｇ－１（ＭαｚΩΦ









）
，ｇ－１（Λ）表示由对角阵

Λ的对角元素构成的行向量，Θ表示矩阵的 ＫｈａｔｒｉＲａｏ
积．

式（１４）所示的平行因子模型还可表示为
Ｙα＝（ＡΘＣＴ）ＤＴ （１６）
Ｚα＝（ＣＴΘＤ）ＡＴ （１７）

当平行因子模型 Ｘα分解所得的矩阵Ｄ、Ａ、Ｃ具有
唯一性时，算法才能有效估计出信源参数．矩阵 Ａ与Ｃ
为Ｎ×Ｍ维的范得蒙矩阵，并且 Ｎ＞Ｍ，故矩阵 Ａ和Ｃ
的ｋ－秩满足 ｋＡ＝ｋＣ＝Ｍ．矩阵 Ｄ为３×Ｍ维矩阵，其
线性独立的最大列数为 ｍｉｎ（３，Ｍ），故 ｋＤ＝ｍｉｎ（３，Ｍ）．
根据平行因子模型唯一分解性定理［１４］，当 Ｍ满足ｋＤ＋
ｋＡ＋ｋＣ≥２Ｍ＋２时，即信源个数 Ｍ≥２时，所构建的平
行因子模型 Ｘα具有唯一可辨识性，可以通过 ＴＡＬＳ方
法求解．
３３ 平行因子模型求解及近场源参量联合估计

利用三线性交替最小二乘（ＴＡＬＳ）方法分解
ＰＡＲＡＦＡＣ模型 Ｘα得到分解矩阵Ｄ、Ａ、Ｃ的估计值 Ｄ^、
Ａ^、^Ｃ．用于平行因子模型拟合的ＴＡＬＳ过程为：
重复求解式（１８）～式（２０）所示的最小二乘问题，得

到复原矩阵的估计值，直到算法收敛．
Ｃ^＝ａｒｇｍｉｎ

Ｃ
‖Ｘα－（ＤΘＡ）Ｃ‖２Ｆ （１８）

Ｄ^Ｔ＝ａｒｇｍｉｎ
ＤＴ
‖Ｙα－（ＡΘＣＴ）ＤＴ‖２Ｆ （１９）

Ａ^Ｔ＝ａｒｇｍｉｎ
ＡＴ
‖Ｚα－（ＣＴΘＤ）ＡＴ‖２Ｆ （２０）

ＴＬＡＳ方法在ＭＡＴＬＡＢ中的具体实现可通过文献［１８］给
出的 ＣＯＭＦＡＣ工具包完成．

利用ＴＡＬＳ方法分解平行因子模型，求解 Ｄ得估计
值 Ｄ^，则ωｍ和φｍ的估计值可表示为

ω^ｍ＝
１
２ａｎｇｌｅ（

Ｄ^（２，ｍ）
Ｄ^（１，ｍ）） （２１）

φ^ｍ＝
１
２ａｎｇｌｅ（

Ｄ^（３，ｍ）
Ｄ^（１，ｍ）） （２２）

利用式（２３）和（２４）得到近场源的方位角θｍ和距离
ｒｍ估计值

θ^ｍ＝ａｓｉｎ
－ω^ｍλ
２π( )ｄ （２３）
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ｒ^ｍ＝
πｄ２ｃｏｓ２^θｍ
λ^φｍ

（２４）

４ 算法实现步骤

总结上述算法过程，论文所提方法计算步骤归纳

为：

步骤１：根据式（２）、（５）、（６）和式（８）～（１１）计算阵
列输出的三阶循环矩矩阵 Ｍα１、Ｍα２、Ｍα３．

步骤 ２：将所计算的三阶循环矩矩阵 Ｍα１、Ｍα２、Ｍα３
作为平行因子模型的切片构造如式（１４）所示的平行因
子模型 Ｘα．

步骤３：利用 ＴＡＬＳ算法分解平行因子模型 Ｘα，得
到矩阵 Ｄ估计值 Ｄ^，如式（１９）所示．

步骤４：根据式（２１）和式（２２）计算ωｍ和φｍ的估计
值．

步骤５：通过式（２３）和（２４）计算信源方位角和距离
参数估计值θ^ｍ和 ｒ^ｍ．

５ 仿真实验分析

实验中均匀线阵阵元数为 Ｐ＝１５，阵元间距为λ／
４，近场信源数 Ｍ＝２．信源 ｓ１和 ｓ２方位角θ和距离ｒ参
数为［θ１，ｒ１］＝［２５°，０．２５λ］，［θ２，ｒ２］＝［１０°，０．５λ］；两个

信源信号的载波频率为ω０＝π／４；包络信号 ｚｍ（ｔ）服从
参数为１的指数分布．为了体现本文算法的有效性，将
本文算法与文献［６］、文献［１７］算法在相同仿真条件下
进行仿真实验比较．所有实验均做２００次ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ仿
真．

论文所有仿真信噪比（ＳＮＲ）与参数估计值θ^，^ｒ均
方根误差（ＲＭＳＥＲｏｏｔＭｅａｎＳｑｕａｒｅＥｒｒｏｒ）ＲＭＳＥ^θ，ＲＭＳＥ^ｒ
定义分别为

ＳＮＲ＝１０ｌｇＥ｛ｓ（ｔ）ｓ
Ｈ（ｔ）｝

Ｅ｛ｎ（ｔ）ｎＨ（ｔ）｝
（２５）

ＲＭＳＥ^θ＝
１
Ｎｒ∑

Ｎｒ

ｉ＝１
θ^ｉ－( )θ槡 ２ （２６）

ＲＭＳＥ^ｒ＝
１
Ｎｒ∑

Ｎｒ

ｉ＝１

ｒ^ｉ－ｒ( )ｒ槡
２

（２７）

其中，^θｉ为参数θ的估计值，^ｒｉ为参数ｒ的估计值，Ｎｒ为
蒙特卡罗实验次数．

实验１ 分析算法对平稳噪声的抑制能力，背景噪

声 ｎｎ（ｔ）分别为高斯白噪声、指数分布噪声和指数分布
通过二阶 ＡＲ模型（参数为（－１．８，０．９））产生的非高斯
色噪声．快拍数为１０２４，信噪比由０ｄＢ变化到３０ｄＢ时，
三种不同噪声情况下参数估计值的均方根误差曲线分

别如图２、图３和图４所示．
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实验２ 分析算法去除循环平稳干扰的性能．信源
ｓ１、ｓ２和 ｓ３参数分别为［θ１，ｒ１］＝［３０°，０．２５λ］，［θ２，ｒ２］
＝［２０°，０．５λ］，［θ３，ｒ３］＝［１０°，０．７λ］，其中信源 ｓ３为干

扰信源其载波频率为ω′＝０．７π，噪声为非高斯色噪声．
快拍数为１０２４，信噪比由０ｄＢ变化到３０ｄＢ时，信源 ｓ１、
ｓ２参数估计值的均方根误差曲线如图５所示．

仿真结果及分析表明：

由仿真实验１和实验２的结果可知算法在高斯白
噪声、指数分布噪声和非高斯色噪声情况下均具有良

好的估计性能，且能去除不同频率的循环平稳干扰．在
快拍数固定时，算法估计精度随信噪比的增加而提高，

在信噪比达到１５ｄＢ以后趋于稳定．与文献［６］中算法相
比，本文算法在不同噪声下的角度估计精度均高于文

献［６］中算法，且在信噪比为１０ｄＢ及以下时仍具较好的
估计精度．与文献［１７］中算法具有相似的角度估计精
度，距离估计精度在低信噪比时略低于文献［１７］，主要
因为本文算法利用三线性交替最小二乘求解参数时需

要迭代过程，迭代次数对算法估计精度有一定影响．但
是文献［１７］采用 ＴＬＳＥＳＰＲＩＴ方法求解信源参数，需要
参数配对过程，当信源数较多时容易出现配对模糊．

６ 结论

基于三阶循环统计量和平行因子分析，提出一种

近场循环平稳信源二维参数联合估计方法．首先计算
ＵＬＡ阵列特定阵元观测数据的三阶循环矩向量，重复
使用向量元素构造三个三阶循环矩矩阵，接着在循环

统计量域构造平行因子模型，并利用三线性交替最小

二乘方法分解模型，在此基础上计算信源的到达角和

距离参数．算法利用循环统计量有效抑制了加性平稳
噪声，去除循环平稳干扰，应用平行因子分析避免了谱

峰搜索和参数配对过程．仿真实验结果表明所提算法
在不同分布的平稳噪声下及低信噪比时仍具有较好的

参数估计精度．
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