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基于旋转均匀圆阵的单近场源

参数估计解模糊算法

陈　鑫，刘　振，魏玺章
（国防科学技术大学电子科学与工程学院，湖南长沙 ４１００７３）

　　摘　要：　基于阵列的信源定位在无线通信、雷达、声纳等领域运用广泛．针对均匀圆阵下单个高频近场源参数估
计存在相位模糊的情况，本文提出利用旋转使同一阵元形成虚拟短基线的解模糊算法．首先，为了对旋转前后两组观
测数据进行配准，在圆阵中心设置参考阵元并利用其初始相位差对其他阵元数据进行相位补偿；随后，在通过复共轭

积计算各阵元旋转前后无模糊相位差的基础上，使用最小二乘法反演出近场源的方位、俯仰和距离；进一步地，利用反

演得到的无模糊近场源参数消除旋转前最长基线阵元间接收信号的相位差模糊，得到长基线下的高精度参数；最后，

利用仿真实验验证了本文算法在高频单近场源下的解模糊性能．
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１　引言
　　信号源定位在移动通信、电子侦察、天文学、海洋学
等现代军事和民用活动中都具有广泛的应用前景［１］．
目前，无源定位的对象主要包括远场源和近场源．在基
于麦克风阵列的声源定位、被动声纳、雷达探测等场景

中，近场情况比较常见［２］．基于阵列天线的近场源参数
估计结构主要有线阵、圆阵、十字阵，均匀圆阵相对其他

阵列结构具有３６０°的全方位角覆盖、几乎不变的方向
图以及额外的俯仰角信息等优点，引起了国内外相关

学者的广泛研究［３，４］．
文献［５］采用一种改进的三维 ＭＵＳＩＣ（３Ｄｉｍｅｎ

ｓｉｏｎｓＭｕｌｔｉｐｌｅＳｉｎｇｌｅＣｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎＭｅｔｈｏｄ）算法，虽然其
定位精度较高，但计算复杂度较大．文献［６］通过均匀
圆阵相邻阵元接收信号相位差，推导出其与方位角和

俯仰角的关系，进而给出二维参数估计的闭式解，但该

算法没有考虑对距离参数的估计，且鲁棒性不强．文献
［７］利用均匀圆阵结构的特殊性，通过两对相关序列的
复共轭积结合最小二乘算法分别得到角度和距离的估

计．尽管该算法相对 ＭＵＳＩＣ算法计算量显著减小且精
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度较高，但限制了阵元个数．文献［８］相对文献［７］算法
提出一种通过相邻阵元序列复共轭积结合最小二乘算

法的三维联合参数估计算法．该算法只需一组相关序
列，计算复杂度小，定位精度高．

尽管上述算法都能有效估计近场源参数，但大都

没有考虑当圆阵半径大于１／４波长时导致阵元间相位
差存在模糊的情况．当前，基于圆阵下的解模糊算法相
对较少．文献［９］提出了一种基于ＭＵＳＩＣ算法的旋转圆
阵解模糊算法并仿真验证了该算法的有效性．

文献［８］算法利用相邻阵元相位差进行参数反演，
在阵列半径固定下，对于高频近场源参数估计，相邻阵

元间基线长度往往会导致相位差模糊．针对这一问题，
结合文献［９］中旋转解模糊思想，本文提出一种根据近
场源频率将阵列围绕阵列中心进行旋转使同一阵元形

成虚拟短基线的旋转解模糊算法．该算法有两个优点：
第一，在阵列固定前提下能够更广地覆盖无模糊精确

估计的近场源频率范围；第二，在近场源频率已知的情

况下能够确定无模糊相位差的最优旋转角度．

２　信号模型
　　假定旋转前后近场源的位置参数不变，信号模型
如图１所示．设均匀圆阵的半径为 Ｒ，圆阵中心处设置
一个阵元作为相位参考点，其余 Ｍ个阵元按中心对称
结构均匀地分布在圆阵上；窄带近场源的方位角是从 ｘ
轴按逆时针旋转的角度∈［－π，π］；俯仰角是从 ｚ轴
按顺时针方向旋转的角度 θ∈［０，π／２］；近场源到阵元
中心的距离为ｒ，频率为 ｆ０；１是从 ｘ轴按逆时针方向
旋转的角度．

图１（ａ）中第ｋ个阵元在第ｎ个采样点采集到的数
据可以表示为

ｘｋ（ｎ）＝ ( )ｓｎｅｘｐｊ２πλ
ｒ－ｒｋ ，θ，( )( )( )ｒ ＋ｗｋ（ｎ）（１）

其中ｋ＝０，…，Ｍ；ｎ＝１，…，Ｎ，ｓ（ｎ）为零均值的复窄带
信号，其功率为Ｅ［｜ｓ（ｎ）｜２］＝σ２ｓ；噪声ｗｋ（ｎ）是零均值
复白高斯过程，它的功率为 Ｅ［｜ｗｋ（ｎ）｜

２］＝σ２ｎ，且和近
场源相互独立；ｎ＝１，…，Ｎ，Ｎ为快拍数；λ是近场源的
波长；ｒｋ（，θ，ｒ）是近场源和第ｋ个阵元间的距离，它可
以写成如下的形式

ｒｋ（，θ，ｒ）＝
ｒ， ｋ＝０

ｒ２＋Ｒ２－２ｒＲζｋ（，θ槡 ）， ｋ＝１，…，{ Ｍ

（２）
其中ζｋ（，θ）＝ｃｏｓ（γｋ－）ｓｉｎθ，γｋ＝２π（ｋ－１）／Ｍ为 ｘ
轴沿逆时针方向到第ｋ个阵元的方位角．由二阶泰勒展
开可以对ｒｋ（，θ，ｒ）作近似估计得到

ｒｋ（，θ，ｒ）≈ｒ－Ｒζｋ（，θ）＋
Ｒ２

２ｒ（１－ζ
２
ｋ（，θ））（３）

将式（２）和式（３）代入式（１）得到
ｘｋ（ｎ）＝
ｓ（ｎ）＋ｗ（ｎ），　　　　　　　　　　ｋ＝０

ｓ（ｎ）ｅｘｐｊ２πＲ
λ
ζｋ（，θ）－

Ｒ
２ｒ１－ζ

２
ｋ（，θ( )( )( )） ＋ｗｋ（ｎ），

　ｋ＝１，…，
{

Ｍ
（４）

同理可得图１（ｂ）中第ｋ个阵元在ｎ个采样点采集到的
数据可以表示为

ｘ′ｋ（ｎ）＝
ｓ′（ｎ）＋ｗ′（ｎ），　　　　　　　　　　ｋ＝０

ｓ′（ｎ）ｅｘｐｊ２πＲ
λ
ζ′ｋ（，θ）－

Ｒ
２ｒ１－ζ′ｋ（，θ）( )( )( )２ ＋ｗ′（ｎ），

ｋ＝１，…，
{

Ｍ
（５）

其中ζ′ｋ（，θ）＝ｃｏｓ（γ′ｋ－）ｓｉｎθ，γ′ｋ＝２π（ｋ－１）／Ｍ
－１．

３　算法描述

３１　相位补偿
首先，当天线阵接收完一组数据之后，以阵元中心为

轴，在ｘｙ平面按逆时针方向旋转一个角度１，天线阵接
收等时间长度的第二组数据．由于同一天线阵元两组接
收数据在不同时刻下采集，数据间存在一个初始相位差，

因此，需要对数据进行相位配准．本文利用中心阵元旋转

５８５
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前后位置不变，通过计算其两组接收数据的复共轭积得

到初始相位差来对其他阵元进行相位补偿［１０］．
假定表示同一阵元两组数据的初始相位差，通

过计算可以得到

＝ａｒｇｘ０（ｎ）ｘ′０（ｎ）( ) （６）
其中（·）表示复共轭．

将第二组阵元接收数据进行相位补偿后得到

ｘ^′ｋ（ｎ）＝ｘ′ｋ（ｎ）·ｅｘｐ（－ｊ） （７）
经过相位补偿后的同一阵元的两组接收数据间不

存在初始相位差，可用于后续基于阵元接收数据相位

差的参数反演计算．
３２　相位差与解模糊最大旋转角计算

为了估计近场源方位角、俯仰角、距离参数信息，通

过观察接收数据相位部分的特点，本文利用同一阵元

接收数据的复共轭积得到

Ｒｐ＝Ｅ｛ｘｐ（ｎ）^ｘ′ｐ（ｎ）
｝

　＝σ２ｓｅｘｐｊ
２πＲ
λ
（ψｐ（，θ，ｒ）－ψ′ｐ（，θ，ｒ{ }）） ＋σ２ｎ

（８）

其中ψｐ（，θ，ｒ）＝ζｐ（，θ）－
Ｒ
２ｒ（１－ζ

２
ｐ（，θ）），ｐ＝１，

２，…，Ｍ，ｎ＝１，２，…，Ｎ．
因为采样点有限，实际中利用相同采样点下接收

数据复共轭积求平均来计算Ｒｐ的值

Ｒ^ｐ ＝（１／Ｎ）∑
Ｎ

ｎ＝１
ｘ′ｐ( )ｎｘ^′ｐ（ｎ）

 （９）

计算 Ｒ^ｐ的相位可以得到
ｕｐ＝ａｒｇＲ^( )ｐ

　＝２πＲ
λ ψｐ（，θ，ｒ）－ψ′ｐ（，θ，ｒ{ }）

（１０）

为保证不会出现相位差模糊，相位差 ｕｐ需要满足
ｕｐ∈（－π，π）．ｕｐ经过和差化积可以化简为

ｕｐ＝
２πＲ
λ ２ｓｉｎξｐｓｉｎ

１
２ｓｉｎθ＋

Ｒ
２ｒｓｉｎ（２ξｐ）ｓｉｎ１ｓｉｎ

２( )θ
（１１）

其中ξｐ＝γｐ－＋
１
２；ｐ＝１，２，…，Ｍ．

式中二阶泰勒展开近似省去了三阶及其以上的高

阶项，考虑模型近似，在菲涅耳区内取ｒ／Ｒ足够大．由此
可得式（１１）中

Ｒ
２ｒｓｉｎ（２ξｐ）ｓｉｎ１ｓｉｎ

２θ＜＜２ｓｉｎξｐｓｉｎ
１
２ｓｉｎθ （１２）

故式（１１）还可以简化近似为

ｕｐ≈
４πＲ
λ
ｓｉｎξｐｓｉｎθｓｉｎ

１
２ （１３）

将式（１３）代入到｜ｕｐ｜≤π中可得

１≤２ａｒｃｓｉｎ
ｃ
４Ｒｆ （１４）

其中ｃ是光速，ｆ是近场源的频率．

１ｍａｘ＝２ａｒｃｓｉｎ
ｃ
４Ｒｆ （１５）

解模糊最大旋转角度（以下简称 ＳＡＭＲＡ）与近场
源的频率和阵列半径相关，通过阵列半径以及估计得

到近场源频率可以求出ＳＡＭＲＡ．
３３　近场源参数反演估计

通过观察式可以发现，ｕｐ可以表示成

ｕｐ＝
２πＲ
λ

ｃｏｓ（γｐ）－ｃｏｓ（γ′ｐ）
ｓｉｎ（γｐ）－ｓｉｎ（γ′ｐ）
ｃｏｓ（２γｐ）－ｃｏｓ（２γ′ｐ）
ｓｉｎ（２γｐ）－ｓｉｎ（２γ′ｐ











）

Ｔ

×

ｃｏｓ（）ｓｉｎ（θ）
ｓｉｎ（）ｓｉｎ（θ）

（Ｒ／４ｒ）ｃｏｓ（２）ｓｉｎ２（θ）
（Ｒ／４ｒ）ｓｉｎ（２）ｓｉｎ２（θ











）

（１６）
其中（·）Ｔ代表转置运算，同时 ｕｐ还可以表示成矩阵
相乘的形式

ｕ＝Ａｂ （１７）
其中

ｕ＝［ｕ１ ｕ２ … ｕＭ］Ｔ　 （１８）

Ａ＝

ｃｏｓ（γ１）－ｃｏｓ（γ′１） ｓｉｎ（γ１）－ｓｉｎ（γ′１） ｃｏｓ（２γ１）－ｃｏｓ（２γ′１） ｓｉｎ（２γ１）－ｓｉｎ（２γ′１）
ｃｏｓ（γ２）－ｃｏｓ（γ′２） ｓｉｎ（γ２）－ｓｉｎ（γ′２） ｃｏｓ（２γ２）－ｃｏｓ（２γ′２） ｓｉｎ（２γ２）－ｓｉｎ（２γ′２）

   

ｃｏｓ（γＭ）－ｃｏｓ（γ′Ｍ） ｓｉｎ（γＭ）－ｓｉｎ（γ′Ｍ） ｃｏｓ（２γＭ）－ｃｏｓ（２γ′Ｍ） ｓｉｎ（２γＭ）－ｓｉｎ（２γ′Ｍ











）

（１９）

ｂ＝２πＲ
λ

ｃｏｓ（）ｓｉｎ（θ）
ｓｉｎ（）ｓｉｎ（θ）

（
Ｒ
４ｒ）ｃｏｓ（２）ｓｉｎ

２（θ）

（
Ｒ
４ｒ）ｓｉｎ（２）ｓｉｎ

２（θ















）

（２０）

通过观察矩阵 Ａ和 ｂ可以发现，Ａ中元素与近场

源参数无关，ｂ中包含了近场源方位角、俯仰角和距离
等参数信息．采用最小二乘法可以得到ｂ的估计

ｂ＝ ｂ^１ ｂ^２ ｂ^３ ｂ^[ ]４ Ｔ＝（ＡＴＡ）－１ＡＴｕ （２１）
通过数学计算可以从 ｂ中计算出方位角、俯仰角、

距离等参数信息

^＝ａｒｇ（^ｂ１＋ｊ^ｂ２） （２２）

θ^＝ａｒｃｓｉｎ（λ ｂ^２１＋ｂ^槡
２
２／２πＲ） （２３）

６８５
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ｒ^＝λ８π
ｂ^２１＋ｂ^

２
２

ｂ^２３＋ｂ^槡
２
４

（２４）

３４　相位差解模糊
通过式（２２）～（２４）可以计算得到估计的近场源参

数．虽然旋转产生的虚拟短基线能够解模糊，但估计的
精度不高，为进一步提高参数估计的精度，本文提出利

用旋转阵列估计得到的无模糊近场源参数对旋转前阵

元间接收数据相位差解模糊的算法．阵元间最长基线
在无模糊条件下具有最佳的估计性能，对出现的高频

近场源下的相位差模糊，利用旋转反演得到近场源参

数能够有效解模糊．因此，本文利用阵元间最长基线参
数估计的性能优势，进一步提高近场源参数估计精度．

将式（２２）～（２４）估计得到的近场源参数带入式
（１０）可以得到最长基线阵元间无模糊相位差

ｖｐ＝
２πＲ
λ ψｐ（^，^θ，^ｒ）－ψｐ＋ｌ（^，^θ，^ｒ{ }） （２５）

其中ｐ＝１，２…Ｍ－ｌ，ｌ代表最长基线阵元间隔．
利用ｖｐ对旋转前最长阵元接收数据相位差 ｖ′ｐ进

行解模糊得到

ｖ″ｐ＝ｖ′ｐ＋２πｒｏｕｎｄ（（ｖｐ－ｖ′ｐ）／２π） （２６）
其中ｒｏｕｎｄ（·）表示四舍五入．将ｖ″和矩阵

Ａ′＝

ｃｏｓ（γ１）－ｃｏｓ（γ１＋ｌ） ｓｉｎ（γ１）－ｓｉｎ（γ１＋ｌ） ｃｏｓ（２γ１）－ｃｏｓ（２γ１＋ｌ） ｓｉｎ（２γ１）－ｓｉｎ（２γ１＋ｌ）
ｃｏｓ（γ２）－ｃｏｓ（γ２＋ｌ） ｓｉｎ（γ２）－ｓｉｎ（γ２＋ｌ） ｃｏｓ（２γ２）－ｃｏｓ（２γ２＋ｌ） ｓｉｎ（２γ２）－ｓｉｎ（２γ２＋ｌ）

   

ｃｏｓ（γＭ－ｌ）－ｃｏｓ（γＭ） ｓｉｎ（γＭ－ｌ）－ｓｉｎ（γＭ） ｃｏｓ（２γＭ－ｌ）－ｃｏｓ（２γＭ） ｓｉｎ（２γＭ－ｌ）－ｓｉｎ（２γＭ











）

（２７）

代入到式（２１）中得到
ｂ′＝（Ａ′ＴＡ′）－１Ａ′Ｔｖ″ （２８）

最后，将式（２８）得到的 ｂ′代入式（２２）～（２４）
中可得到新的近场源估计参数（^′，^θ′，^ｒ′）．因为 ｌ≠
Ｍ／２［８］，故取 ｌ＝ｃｅｉｌ（Ｍ／２）－１，ｃｅｉｌ（·）代表取上
整数．

由于阵元间最长基线比旋转产生的虚拟短基线长

度更大，利用旋转得到的近场源参数解最长基线相位

差模糊，可得到估计精度更高的近场源参数．
３５　算法计算复杂度比较

算法的计算复杂度是评价算法性能优劣的一个重

要指标，表１中给出了几种代表性算法的主要计算复
杂度．本文旋转解模糊算法在式（９）中需要 ＭＮ次乘法
和Ｍ（Ｎ－１）次加法来得到接收数据的复共轭积，ＬＳ参
数估计中需要Ｏ（Ｍ）量级的计算复杂度．相位差解模糊
算法中在旋转解模糊算法基础上，额外需要一次Ｏ（Ｍ）
量级的ＬＳ参数估计．文献［８］中算法需要（Ｍ－１）Ｎ次
乘法和（Ｍ－１）（Ｎ－１）次加法估计得到接收数据的复
共轭积，在ＬＳ参数估计中还需要 Ｏ（Ｍ）量级的计算复
杂度．３ＤＭＵＳＩＣ算法需要Ｍ２Ｎ次乘法和Ｍ２（Ｎ－１）次
加法来计算协方差矩阵，Ｏ（Ｍ２）量级的计算复杂度来
得到协方差矩阵的参数分解，谱峰搜索中还需要额外

的计算量．对比不同算法的计算复杂度可知，本文采用
的算法在计算复杂度上与文献［８］算法相当，明显优于
３ＤＭＵＳＩＣ算法．

表１　参数估计算法计算复杂度对比

参数估计算法 计算复杂度

旋转解模糊算法 ＭＮ＋Ｍ（Ｎ－１）＋Ｏ（Ｍ）

相位差解模糊算法 （３Ｍ／２＋１）Ｎ＋（３Ｍ／２＋１）（Ｎ－１）＋２Ｏ（Ｍ）

文献［８］算法 （Ｍ－１）Ｎ＋（Ｍ－１）（Ｎ－１）＋Ｏ（Ｍ）

３ＤＭＵＳＩＣ算法 Ｍ２Ｎ＋Ｍ２（Ｎ－１）＋Ｏ（Ｍ２）

４　仿真实验
　　本文采用 ＭＡＴＬＡＢ软件进行仿真实验，通过固定
参数下旋转短基线参数估计的直方图分布验证了基于

旋转均匀圆阵形成虚拟短基线解模糊的有效性；另外，

分别利用固定阵列半径和固定近场源频率，仿真分析

不同旋转角度参数估计准确率，验证了ＳＡＭＲＡ与近场
源频率和阵列半径的关系；最后，将旋转短基线参数估

计与文献［８］算法和相位差解模糊算法分别在低频和
高频近场源下参数估计的均方根误差（ＲＭＳＥ）进行性
能比较，进一步验证本文算法的有效性．
４１　旋转短基线参数估计

这一节主要分析旋转短基线参数估计的有效性以

及验证ＳＡＭＲＡ推导式．
４１１　参数估计直方图分布

表２给出了实验参数信息．实验中假定入射的近
场源为窄带近场源，圆阵中心布置一个阵元，其余阵元

按中心对称结构均匀分布在圆阵上，圆阵半径、阵元位

７８５
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置以及旋转角度均假定为精确值，３００次蒙特卡洛仿真
实验对近场源参数估计的直方图如图３所示．从图 ３
（ａ）方位角估计的直方图中可以看出，方位角的估计准
确度较高，在真值上的估计次数最多，误差范围在０１°
以内；从图３（ｂ）给出的俯仰角估计的直方图中可知，估
计值偏离真值较大，这主要是由于在实验条件下近场

模型的菲涅耳近似误差引起，误差范围在０８°以内；图
３（ｃ）是对距离估计的直方图，估计值在真值附近波动，
误差范围在 ０２ｍ以内．从图 ３直方图分布的总体来
看，旋转短基线法能够对近场源参数进行有效估计．

表２　估计检测实验参数信息

信源频率 １ＧＨｚ 阵列半径 ０６ｍ

中频 ２５０ＭＨｚ 阵元数 １２

采样频率 ６２５ＭＨｚ 近场源方位角 １２０°

采样时间 ２μｓ 近场源俯仰角 ５０°

快拍数 ８１９２ 近场源距离 ４５ｍ

ＳＮＲ １０ｄＢ 旋转角度 １０°

４１２　旋转角度性能分析
首先，假定估计的近场源的频率范围从９００ＭＨｚ到

１５ＧＨｚ，近场源的角度参数 ∈（－π，π），θ∈（０，
４π／９），其余参数同表 ２中参数．估计误差范围为
（０１°，０８°，０２ｍ），估计误差的绝对值落在范围内记
为一次有效估计，随机噪声下３００次蒙特卡洛仿真实验
有效估计次数的百分比作为参数估计的准确率．图 ４
（ａ）给出了不同近场源频率对应不同旋转角度的参数
估计准确率及由式得到的理论ＳＡＭＲＡ曲线，图右侧的
颜色条对应不同大小的参数估计准确率．从图４（ａ）中
可以看出，参数估计准确率随旋转角度的增大先增大

后减小，峰值落在理论ＳＡＭＲＡ曲线上．其次，假定估计

的近场源频率为 １５ＧＨｚ，阵列半径范围从 ０５ｍ到
１５ｍ，近场源距离ｒ＝１０ｍ．图４（ｂ）给出了不同阵列半
径对应不同旋转角度的参数估计准确率及由式（１５）得
到的理论ＳＡＭＲＡ曲线且可以得出与图４（ａ）中相同的
结论．

综上可知，实验验证了式（１５）推导出的ＳＡＭＲＡ求
解式，同时ＳＡＭＲＡ也是性能最优旋转角度．
４２　相位差解模糊参数估计

这一节采用 ＲＭＳＥ对相位差解模糊算法与文献
［８］算法和旋转短基线算法分别在低频和高频近场源
下进行性能比较．

实验中假定近场源参数同表２中参数，相位差解
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模糊算法中取最长基线阵元间隔 ｌ＝５从图５中可以
看出，当近场源频率为５００ＭＨｚ时，文献［８］中相邻阵元
基线长度大于旋转产生的虚拟短基线长度，且不会产

生相位模糊，故参数估计的性能优于旋转短基线算

法［１１］；本文相位差解模糊算法能够有效利用最长阵元

基线的优势，参数估计性能能够得到进一步提升．当近
场源频率为１５ＧＨｚ时，文献［８］中相邻阵元基线长度
已经出现相位模糊，参数估计的 ＲＭＳＥ已无意义，故未
给出相应曲线；利用旋转短基线算法产生的虚拟短基

线能有效解模糊，但由于基线长度较短，参数估计性能

相对较差；而相位差解模糊算法利用长基线参数估计

性能优势，在有效解模糊后可以得到估计精度更高的

近场源参数．
综上可知，无论近场源频率是否导致相位模糊，本

文提出的相位差解模糊算法都具有较好的参数估计

性能．

５　结论
　　本文基于均匀圆阵提出一种利用旋转形成虚拟短
基线的近场源参数估计解模糊算法，有效解决了高频

近场源估计中存在的相位差模糊问题；其次，通过理论

分析得出了近场源频率和阵列半径相关的 ＳＡＭＲＡ的

推导式，仿真验证这一结论的同时还发现 ＳＡＭＲＡ也是
估计性能最优旋转角度，利用这一结论可以自适应地

根据不同的阵列半径和估计得到的近场源频率确定最

优旋转角度，得到无相位差模糊的估计参数；另外，通

过对旋转前最长基线阵元间接收数据相位差解模糊，

进一步提高了近场源参数估计精度．综上所述，本文算
法有效估计的近场源频率范围较广，对近场源参数估

计精度较高．后续研究中，还将重点分析多近场源下的
参数估计解模糊算法．
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