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摘 要： 采用速度传感器阵列提出了一种近场声源定位（距离和 ＤＯＡ估计）的新算法．与目前提出的其它算法
相比，本文算法有以下几个优点：无需计算高阶累积量，从而有较低的计算量；能够实现参数估计的自动配对；阵元间

隔无需限制在１／４波长内，并可以通过增加阵元间隔扩展阵列孔径，从而提高算法的参数估计精度．论文最后给出了
仿真实验，验证了算法的定位性能．
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１ 引言

水下声学矢量传感器由２～３个速度传感器外加一
个可选择的压力传感器构成．速度传感器为正交导向，
能够分别测量笛卡尔坐标系中的声波振速分量．在过去
的几十年中，声学矢量传感器在理论和工程应用上都受

到了广泛的重视，由声学矢量传感器构成的矢量阵列成

为水下声源定位的重要工具，已经提出了许多有效的算

法，如文献［１，２］给出了单个声矢量传感器的参数估计
算法、文献［３，４］给出了稀疏声矢量阵列的参数估计算
法、文献［５］给出了一种非常有效的相干源波达角（Ｄｉ
ｒｅｃｔｉｏｎｏｆＡｒｒｉｖａｌ，ＤＯＡ）估计算法、文献［６］利用速度传感
器作为ＭＩＭＯ阵列的接收阵提出了波达角和发射角联
合估计算法等．

上述算法主要是针对远场信号，当信号源靠近阵列

而位于其近场时，近场源需用球面波（而非平行波）描述

波前，并采用菲涅尔（Ｆｒｅｓｎｅｌ）近似描述阵元之间的相位

差，这使得许多远场源定位算法不再适用．针对近场源
定位问题，即近场源距离和ＤＯＡ的联合估计问题，国内
外学者也提出了许多算法，例如最大似然算法［７］、多维

ＭＵＳＩＣ算法［８］和高阶 ＥＳＰＲＩＴ算法［９，１０］等，这些算法要
求多维参数搜索或者计算高阶统计量，有较高的运算

量．为此，一些基于二阶统计量的近场源参数估计算法
被提出［１１，１２］．然而，这些近场源定位算法均要求阵元间
隔必须小于四分之一波长，否则将会导致估计值的模糊

问题．事实上，增加阵元间隔扩展了阵列的有效孔径，从
而会使得参数估计值有更高的精度和分辨率．需要指出
的是，对于大孔径阵列，信号源往往处于近场，因此研究

孔径扩展阵列的近场信号源定位更有实际意义．
基于上述原因，本文提出了一种近场声源定位的新

算法，该算法采用由速度传感器构成的均匀线性阵列，

能够通过孔径扩展带来提高参数的估计性能；另外，算

法无需多维参数搜索或者计算高阶统计量，并能够实现

参数估计的自动配对．
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２ 信号模型

考虑 Ｋ个近场、窄带、非相干声源信号入射到一个
由２Ｍ个阵元构成的均匀线性阵列（如图１所示，Ｋ＜
２Ｍ））．阵元间隔为Δ，每一个阵元由一对速度传感器构
成，它们分别指向 ｙ轴和ｚ轴，那么第 ｍ个阵元中的两
个速度传感器可测得的方位信息为

ｃｍ，ｋ＝［ｓｉｎθｍ，ｋ，ｃｏｓθｍ，ｋ］Ｔ （１）
其中－π／２＜θｍ，ｋ≤π／２表示第 ｋ个近场源信号相对第
ｍ个阵元的ＤＯＡ．以第０个阵元作为参考阵元，并令 ｃｋ
＝ｃ０，ｋ和θｋ＝θ０，ｋ．在解调到中频并抽样后，第 ｋ个近场
窄带声源信号为ｓｋ（ｔ）ｅｊωｋｔ，其中 ｓｋ（ｔ）表示信号的复幅
度，ωｋ＝２πｆｋ／ｆｓａｍｐ，ｆｓａｍｐ为采样频率，ｆｋ≠ｆｌ（ｋ≠ｌ）为信
号的载波频率．这样，第 ｍ个阵元上的接收信号可表示
为一个２维矢量：

ｘｍ（ｔ）＝∑
Ｋ

ｋ＝１
ｓｋ（ｔ）ｅｊωｋｔｃｍ，ｋｅｊτｍ，ｋ＋ｎｍ（ｔ） （２）

式中 ｎｍ（ｔ）表示高斯噪声矢量，τｍ，ｋ≈γｋｍ＋ｋｍ２为第
ｉ个信源在阵元ｍ与参考阵元０之间的传播时延，其中

γｋ＝－２πΔｓｉｎθｋ／λｋ，ｋ＝πΔ２ｃｏｓ２θｋ／λｋｌｋ，λｋ和ｌｋ分别是
第ｋ个信号的波长和其到参考阵元的距离．式写成矩阵
的形式为： ｚ（ｔ）＝Ａｓ（ｔ）＋ｗ（ｔ） （３）
其中

ｚ（ｔ）＝［ｘＴ－（Ｍ－１）（ｔ），…，ｘＴ０（ｔ），ｘＴ１（ｔ），…，ｘＴＭ（ｔ）］Ｔ∈Ｃ４Ｍ×１

ｓ（ｔ）＝［ｓ１（ｔ）ｅｊω１ｔ，…，ｓＫ（ｔ）ｅｊωＫｔ］Ｔ

ｗ（ｔ）＝［ｎＴ－（Ｍ－１）（ｔ），…，ｎＴ０（ｔ），ｎＴ１（ｔ），…，ｎＴＭ（ｔ）］Ｔ，
Ｅ｛ｗ（ｔ１）ｗＨ（ｔ２）｝＝δ（ｔ１－ｔ２）Ｉ４Ｍ×４Ｍ
Ａ＝［ａ１，…，ａＫ］∈Ｃ４Ｍ×Ｋ

ａｋ＝［ｂＴ－（Ｍ－１），ｋ，…，ｂＴ０，ｋ，ｂＴ１，ｋ，…，ｂＴＭ，ｋ］Ｔ，
ｂｍ，ｋ＝ｃｍ，ｋｅｊτｍ，ｋ （４）
定义 ｌｍ，ｋ表示第ｋ个近场源信号和第ｍ个阵元之

间的距离，并有 ｌｋ＝ｌ０，ｋ．图１显示，在第 ｋ个目标、第 ｍ
个阵元以及参考阵元之间构成了一个平面三角形，因

此利用正弦定理，我们可以得到：

ｌｋ＝
ｍΔｓｉｎ（π／２－θｍ．ｋ）
ｓｉｎ（θｍ．ｋ－θｋ）

＝
ｍΔｃｏｓθｍ．ｋ
ｓｉｎ（θｍ．ｋ－θｋ）

，

ｍ＝－（Ｍ－１），…，－１，１，…，Ｍ （５）

式（５）在提出的算法中将得到应用．

３ 提出的算法

３．１ ＤＯＡ和距离的无模糊估计
根据信号为窄带的假设，我们有 ｓ（ｔ＋１）Φｓ（ｔ），

其中Φ＝ｄｉａｇ［ｅｊω１ｔ，…，ｅｊωｋｔ］，因此由式（３）可得到 ｚ（ｔ＋
１）＝ＡΦｓ（ｔ）＋ｗ（ｔ＋１）．定义珋ｚ＝［ｚＨ（ｔ），ｚＨ（ｔ＋１）］Ｈ，
那么其相关矩阵可表示为 Ｒ＝Ｅ｛珋ｚ（ｔ）珋ｚＨ（ｔ）｝＝ＢＰＢＨ，
其中 Ｐ＝Ｅ｛ｓ（ｔ）ｓＨ（ｔ）｝表示信号的相关矩阵，而 Ｂ＝
［ＡＨ，（ＡΦ）Ｈ］Ｈ∈Ｃ８Ｍ×Ｋ．

特征值分解有 Ｒ＝Ｕｓｄｉａｇ（ψ１，…，ψＫ）Ｕ
Ｈ
ｓ，其中

ψｋ（ｋ＝１，…，Ｋ）为 Ｒ的Ｋ个大特征值，它们对应的特
征矢量为 Ｕｓ的列向量．根据子空间算法，存在一个非
奇异矩阵 Ｔ满足Ｂ＝ＵｓＴ，从而 Ａ＝Ｕｓ，１Ｔ和ＡΦ＝Ｕｓ，２
Ｔ，即有 Ｕｓ，１Ｕｓ，２＝ＴΦＴ－１ （６）
其中 Ｕｓ，１＝Ｕｓ（１：４Ｍ，Ｋ），Ｕｓ，１＝Ｕｓ（１＋４Ｍ：８Ｍ，Ｋ），

Ｕｓ，１＝ ＵＨｓ，１Ｕｓ，( )１ －１ＵＨｓ，１，表示伪逆．这样，我们可以
通过式（６）推导出信号的频率ωｋ＝ａｒｇ（ψｋ），以及相应的
波长λｋ＝２πｃ／ωｋｆｓ．

实际情况下，相关矩阵 Ｒ是通过有限快拍估计得

到的 Ｒ^＝∑
Ｎ

ｔ＝１

珋ｚ（ｔ）珋ｚＨ（ｔ）／Ｎ，因此对 Ｒ^特征值分解后，

得到的是估计值ω^ｋ和λ^ｋ，以及 Ｕ^ｓ，１、^Ｕｓ，２和 Ｔ^．据此，我
们可进一步获得导向矩阵的估计

Ａ^＝［^ａ１，…，^ａＫ］＝（^Ｕｓ，１^Ｔ＋Ｕ^ｓ，２^Ｔ^Φ －１）／２ （７）
根据 ａｋ的定义，我们可由 ａ^ｋ可得到 ｂｍ，ｋ的估计

ｂ^ｍ，ｋ＝ａ^ｋ（２ｍ＋２Ｍ－１：２ｍ＋２Ｍ）（ｍ＝－（Ｍ－１），…，
－１，０，１，…，Ｍ；ｋ＝１，…，Ｋ）．然后，由式（４）和（１）的关
系得到ＤＯＡ为：

θ^ｍ，ｋ＝ｔａｎ－１（^ｂｍ，ｋ（１）／^ｂｍ，ｋ（２）） （８）
注意到在式（８）中θ^ｋ＝θ^０，ｋ．利用得到θ^ｍ，ｋ（ｋ≠０）并结
合式，我们可以得到信号源距离的估计

ｌ^ｋ＝
∑
－１

ｍ＝－（Ｍ－１）

ｍΔｃｏｓ^θｍ．ｋ
ｓｉｎ（^θｍ．ｋ－θ^ｋ）

＋∑
Ｍ

ｍ＝１

ｍΔｃｏｓ^θｍ．ｋ
ｓｉｎ（^θｍ．ｋ－θ^ｋ( )）

２Ｍ－１
（９）

显然，式（８）和（９）得到的ＤＯＡ和距离估计是唯一的，不
存在模糊问题．
３．２ ＤＯＡ和距离的解模糊估计

区别于式（８）和（９），我们也可以从空间相位因子

ｑｍ，ｋｅｊτｍ，ｋ＝ｅｊ（γｋｍ＋ｋｍ
２
）获得信号的ＤＯＡ和距离估计．为

此我们先计算出 ｑｍ，ｋ的估计：

ｑ^ｍ，ｋ＝
１， ｍ＝０
ｃ^Ｔｍ，ｋ^ｂｍ，ｋ／^ｃＴ０，ｋ^ｂ０，ｋ， ｍ≠{ ０

（１０）

其中 ｃ^ｍ，ｋ是利用式（８）的结果得到式（１）的估计．接下
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来，我们利用阵列结构的对称关系［１１］计算 ｅｊγｋ和ｅｊｋｍ
２

的

估计．由于
ｅｊ２（ｍ－１）^ｋ＝ｑ^ｍ－Ｍ＋１，ｋ^ｑｍ－Ｍ，ｋ^ｑ－（Ｍ－２），ｋ^ｑ－（Ｍ－１），ｋηｋ，ｍ

（１１）
ｅｊ［２^γｋ＋２（ｍ－１）^ｋ］＝ｑ^ｍ－Ｍ＋１，ｋ^ｑｍ－Ｍ，ｋ^ｑＭ－２，ｋ^ｑＭ－１，ｋξｋ，ｍ

（１２）
并且γ^ｋ＝－２πΔｓｉｎ^θｋ／^λｋ，^ｋ＝πΔ２ｃｏｓ２^θｋ／^λｋ^ｌｋ，因此可以

得到 ｅｊ４πΔｓｉｎ^θｋ／^λｋ＝ １
２Ｍ－１∑

２Ｍ－１

ｍ＝１
ηｋ，ｍξｋ，ｍαｋ （１３）

ｅｊ２πΔ
２ｃｏｓ２^θｋ／^λｋｌ^ｋ＝ １

４Ｍ－４∑
２Ｍ－２

ｍ＝１
（ηｋ，ｍ＋１／ηｋ，ｍ＋ξｋ，ｍ＋１／ξｋ，ｍ）２

βｋ （１４）
这样，利用式（１３）和（１４）也可以分别得到ＤＯＡ和距离

的估计．但是，由于阵元间隔Δ大于波长的１／４，使得利用
式（１３）和（１４）计算ＤＯＡ和距离的估计值是非唯一的，即

θ^ｋ（ｎ）＝ｓｉｎ－１
λ^ｋａｒｇ（αｋ）
４πΔ

＋λ^ｋ２Δ( )ｎ，
「－２Δ／^λｋ＋ａｒｇ（αｋ）／２π?≤ｎ≤?２Δ／^λｋ＋ａｒｇ（αｋ）／２π」

（１５）

ｌ^ｋ（ｉ）＝
２πΔ２ｃｏｓ２^θｒｅｆｋ

λ^ｋａｒｇ（βｋ）＋２ｉπλ^ｋ
，

「－ａｒｇ（βｋ）／２π?≤ｉ≤?Δ
２／λｋ^ｌｒｅｆｋ－ａｒｇ（βｋ）／２π」

（１６）

也就是说，式（１５）和（１６）中的 ＤＯＡ和距离的估计存在
模糊性，其中「ｘ?和?ｘ」分别表示对 ｘ下取整和上取整，
且 ｎ≥１和 ｉ≥１均为整数．而式（１６）中θ^ｒｅｆｋ和 ｌ^ｒｅｆｋ分别表
示利用式（８）和（９）得到的ＤＯＡ和距离的估计．

为了解决这种模糊问题，我们进一步利用θ^
ｒｅｆ
ｋ和 ｌ^ｒｅｆｋ

作为参考，得到如下解模糊的估计：

θ^ｋ＝ｓｉｎ－１
λｋａｒｇ（αｋ）
４πΔ

＋λｋ２Δ
ｎ( )０ ，ｎ０＝ａｒｇｍｉｎ

ｎ
θ^ｋ（ｎ）－θ^ｒｅｆｋ

（１７）

ｌ^ｋ＝
２πΔ２ｃｏｓ２^θｒｅｆｋ

λｋａｒｇ（βｋ）＋２ｉ
０
πλｋ
，ｉ０＝ａｒｇｍｉｎ

ｉ
ｌ^ｋ（ｉ）－ｌ^ｒｅｆｋ （１８）

式（１７）和（１８）的估计方法均利用了阵列的孔径（通过Δ
度量）信息，因此相比式（８）和（９）的估计方法有更高的
估计精度和分辨率．

从上面的推导可知，得到的距离和 ＤＯＡ估计是自
动配对的；另外，本文算法只利用了二阶统计量，因此

比基于高阶累积量的近场源定位算法有更低计算量．

４ 计算机仿真

在本节，我们通过仿真实验来验证本文所提算法

的性能，仿真结果为５００次蒙特卡罗实验的统计结果，
并采用了 Ｎ＝４００个快拍数．假设图１给出的阵列包含
１６个速度传感器（即 Ｍ＝４），信号采样频率为 ｆｓａｍｐ＝
１５ＭＨｚ，并考虑两个近场声源，其参数分别为：ω１＝０４π

ｒａｄ／ｓ和ω２＝０５πｒａｄ／ｓ（即波长分别为λ１＝１００和λ２＝
８０）、θ１＝２５°、θ２＝４０°、ｌ１＝２５λ１、ｌ２＝３０λ２．为了进行性
能比较，我们也给出了文献［１１］算法（记为 Ｌｉａｎｇ）的估
计结果，该算法采用了１６个压力传感器构成的线性阵
列．从硬件消耗上看，这样两种算法是相等的．

图２给出了两个信号源ＤＯＡ的均方根估计误差与
信号比的关系．对于本文的方法，我们考虑了三种不同
阵元间隔的情况：Δ＝λｍｉｎ／４、Δ＝λｍｉｎ和Δ＝２λｍｉｎ，其中

λｍｉｎ＝ｍｉｎ｛λ１，λ２｝，而对于文献［１１］算法，固定阵元间隔

Δ＝λｍｉｎ／４（由于该算法只能够应用在阵元间隔小于１／４
波长的情况）．图中，θｒｅｆｋ表示由式计算得到的无模糊估
计值，而θｋ表示由式计算得到的解模糊估计值．可以看
到，随着阵元间隔的增加，ＤＯＡ的解模糊估计值有更低
的估计误差．因此，相比文献［１１］算法，本文算法的优点
在于可通过采用更大的阵元间隔来提高定位精度．

图３给出两个信号源距离的均方根估计误差与信
号比的关系．类似地，图中的 ｒｒｅｆｋ表示由式（９）计算得到
的无模糊估计值，而 ｒｋ表示由式（１８）计算得到的解模糊
估计值．该图也显示，本文算法可通过采用更大阵元间
隔来提高近场源距离的估计精度．另外，比较图２和图
３，我们也发现，增加阵元间隔也改善无模糊距离估计 ｒｒｅｆｋ
（见图３），但无模糊 ＤＯＡθｒｅｆｋ的估计误差却没有明显的
变化（见图２）．这主要是由于通过式（８）推到得到的θｒｅｆｋ
与阵元间隔Δ无关，因此对阵元间隔的变化不敏感．
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５ 结论

本文采用速度传感器阵列给出了一种近场源定位

的新算法．该算法与大多数其他的算法不同，允许阵元
间隔超过１／４波长，并能够通过增加阵元间隔来提高近
场源ＤＯＡ和距离的估计精度；另外，算法无需计算高阶
累积量，有较低运算量；并能够实现估计值的自动配对．
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