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　　摘　要 :　本文提出了一种近场源距离、频率及到达角 (DOA)三维参数联合估计算法.该算法不需谱峰搜索且各

参数自动配对.由于算法使用了四阶累积量 ,所以适用于任意加性高斯噪声环境.
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Abstract :　A computationally eficient algorithm for jointly estimating range DOA and frequency of near field narrowband source

is presented. Without spectral peak searching and pairing among parameters ,it can be employed to arbitrary Gaussian noise environ2
ment since fourth2order cummulants are employed. Finally ,its performances are confirmed by computer simulations.
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1　引言

　　空间信源的 DOA估计问题一直是阵列信号处理中的重

要研究内容之一.在远场信源的情况下 ,信号波前通常假定为

平面波 ,每个信源位置可由单个 DOA给出 [1 ] .然而当空间信

源接近阵列时 (即近场) ,该假设不再成立.此时空间信源必须

用球面波前来描述 ,每个信源位置要用距离及 DOA联合确

定[2～5 ] .在许多场合如声纳、电子侦察、地震探测等领域 ,近场

源定位具有广泛的应用.

近年来 ,人们提出了许多近场源 DOA及距离的估计方

法[2～12 ] .文[2 ]首先提出了最大似然估计方法 ,该方法具有最

优的估计性能 ,但它需要多维搜索且是高度非线性的.

Huang[4 ]等及 Russell [5 ]把常规的一维 MUSIC推广到二维 MU2
SIC得到距离与 DOA的估计.然而二维 MUSIC需要二维穷尽

搜索 ,计算量是非常可观的.为降低算法的计算量 Starer 与

Nehorai[6 ]提出了路径跟踪 (path2following)算法.该算法沿着某

些已计算出的路径求二维MUSIC谱 ,计算量比二维MUSIC有

所降低.但在路径计算时 ,计算负担依然很大.另外 ,最近 ,文

[12 ]提出了一种加权线性预测的方法估计近场源的距离与

DOA.然而在空间存在多个信源的情况下 ,该算法需要解决参

数的配对问题.

上述所有方法都假定载波已知 ,若载波未知 ,近场源的参

数估计问题就变成了三维参数估计 ,因为我们需要计算距离、

DOA及相应的载波频率.而且这些参数还必须正确配对.本

文提出了一种计算上较有效的联合距离、DOA及频率估计方

法.该方法可以给出参数估计的闭式解并且最终的估计结果

自动配对.

2　信号模型

　　假定有 K个近场窄带信号源入射到间距为 d的均匀线

阵 (如图 1)上.在解调到中频并抽样后 ,第 i 个信号可表示为

e jω
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) e jω
i
te jτ

mi + zm ( t) , 　- Nx + 1≤m≤Nx (1)

式中 zm ( t)是加性高斯噪声 ,τmi是 i 个信源在阵元 m 与 0之

间的相位差 ,可以表示为[2～7 ]

τmi =
2πri

λi
1 +

m2 d2

r2
i

-
2 mdsinθi

ri
- 1 ≈γim + <im

2 (2)

γi = - 2π d
λi

sin (θi) , <i =π d2

λiri
cos2 (θi) (3)

式 (2)由菲涅尔 (Fresnel)近似得到.上式中θi , ri 是第 i个信源

的入射角与距离 ,λi 是其波长 , d 与λi 满足 d ≤
λi

4
. 我们假
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表 1　构造各累积量矩阵

累积量矩阵定义 累积量矩阵

C1 ( m , n) > cum{ x 3
m ( t) , xm + 1 ( t) , x 3

n + 1 ( t) , xn ( t) }

C2 ( m , n) > cum{ x 3
m ( t + 1) , xm + 1 ( t) , x 3

n + 1 ( t) , xn ( t) }

C3 ( m , n) > cum{ x 3
m ( t) , xm + 1 ( t) , x 3

- n ( t) , x1 - n ( t) }

C4 ( m , n) > cum{ x 3
m - 1 ( t) , xm ( t) , x 3

n + 1 ( t) , xn ( t) }

C5 ( m , n) > cum{ x 3
m - 1 ( t) , xm ( t) , x 3

- n ( t) , x1 - n ( t) }

C6 ( m , n) > cum{ x 3
m - 1 ( t) , xm ( t + 1) , x 3

- n ( t) , x1 - n ( t) }

C7 ( m , n) > cum{ x 3
m - 1 ( t) , xm ( t + 1) , x 3

n + 1 ( t) , xn ( t) }

C1 = AC4sA
H[11 ]

C2 = AC4sΛHAH

C3 = AΦC4sΩHAH[11 ]

C4 = AC4sΦHAH[11 ]

C5 = AC4sΩHAH[11 ]

C6 = AΛC4sΩHAH

C7 = AΛC4sΦHAH

图 1　近场源均匀线阵示意图

定 K个信源 [ e jω
1

ts1 ( t) , e jω
2

ts2 ( t) , ⋯, e jω
k
tsk ( t) ]为非高斯分

布.写成矩阵 ,式 (1)可表示为 :

x ( t) = Bs ( t) + z ( t) (4)

式中

x ( t) = [ x - N
x

+ 1 ( t) , ⋯, x0 ( t) , ⋯, xN
x
( t) ]T

s ( t) = [ s1 ( t) e jw
1

t , ⋯, sk ( t) e jw
k
t ]T

z ( t) = [ z - N
x

+ 1 ( t) , ⋯, zN
x
( t) ]T

B (θ, r) = [ b1 (θ1 , r1) , ⋯, bk (θk , rk) ]

bi (θi , ri ) = [e j ( - N
x

+ 1)γ
i

+ j ( - N
x

+ 1)
2

<
i , ⋯, e j ( - γ

i
+ <

i
)

,1 , e j (γ
i

+ <
i
)

,

⋯,e N
x
γ

i
+ jN

2
x
<

i ]T

3　三维参数联合估计算法

　　为清楚地说明方法的原理又不失一般性 ,我们作如下假

设 : (1)信源 s1 ( 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 zi ( t)为零均值、

白或色的高斯过程 ,并与信源统计独立 ; (3)信源的距离参数

互不相同 ,即 <i ≠<j , i ≠j ; (4)阵元间距 d ≤λi / 4 ;而且 Nx >

K.

首先定义如下的四阶累积量矩阵 ,其元素为

C1 ( m , n) > cum{ x 3
m ( t) , xm + 1 ( t) , x 3

n + 1 ( t) , xn ( t) } (5)

经过推导 ,可以证明式 (5)可写成[11 ]

C1 ( m , n) = ∑
K

k =1

c4 s
k
e j2 <

k
( m - n) (6)

对于 0≤m , n≤Nx - 1 ,把上式改写成矩阵形式

C1 = AC4 sA
H (7)

式中 C4 s为对角矩阵 ,其对角元素 c4 s
k

= cum{ | sk ( t) | 4}表示信

源峰度.矩阵 AN
x
×K的第 k列可表示为

ak = [1e j2 <
k ⋯e j2 ( N

x
- 1) <

k ]T (8)

文献[11 ]还得到了其他累积量矩阵 C3 , C4和 C5 ,如表

1所示.这些矩阵组成了近场源信号的距离和到达角

的二维联合估计算法的基础.

为了估计载波频率 ,得到近场源信号距离、到达角

和载波频率的三维联合估计算法 ,利用时间滞后及不

同的阵元滞后 ,定义新的累积量矩阵 C2 ,其元素 C2

( m , n)为

　　C2 ( m , n) > cum{ x 3
m + 1 ( t + 1) , xm + 1 ( t) ,

x 3
n + 1 ( t) , xn ( t) } (9)

对于窄带信号 ,有 sk ( t)≈ sk ( t + 1) [14 ] ,又因为信源相

互统计独立 ,故有

C2 ( m , n) = ∑
i
∑

k
∑

l
∑

g

{ s 3
i ( t + 1) e - jw

i
( t + 1) e - j (γ

i
m + <

i
m

2
)

　·sk ( t) e jω
k
te j[γ

k
( m + 1) + <

k
( m + 1)

2
]

　·s 3
l ( t) e - jw

l
te - j[γ

l
( n + 1) + <

l
( n + 1)

2
]

　·sg ( t) e jw
g
te j (γ

g
n + <

g
n)

2

}

≈∑
K

k =1

cum{ | sk ( t) | 4} e - jw
k

( t + 1) e - j (γ
k
m + <

k
m

2
)

　·e jw
k
te j[γ

k
( m + 1) + <

k
( m + 1)

2
]

　·e - jw
k
te - j[γ

k
( n + 1) + <

k
( n + 1)

2
]

　·e jw
k
te j (γ

k
n + <

k
n

2
) (10)

= ∑
K

k =1

c4 s
k
e - jw

ke j2 <
k

( m - n) (11)

写成矩阵形式 ,式 (11)变作

C2 = AC4 sΛHAH (12)

同理 ,我们还可以定义 C3 , ⋯, C7 ,如表 (1)所示 :表中 ,Φ ,Ω ,

Λ分别为

　　

Φ= diag[e j2 <
1e j2 <

2 ⋯e j2 <
k ]

Ω= diag[e j2γ
1e j2γ

2⋯e j2γ
k ] ] [e - j2γ

1 ⋯e - j2γ
k ]

Λ= diag[e j2w
1e j2w

2⋯e j2w
k ]　R→k

由表 1的累积量矩阵 ,我们可以构造如下的 4 Nx ×4 Nx矩阵

C =

C1 C2 C5 C4

CH
2 C1 C6 C7

CH
5 CH

6 C1 CH
3

CH
4 CH

7 C3 C1

= �AC4 s�AH (13)

式中

�A = [ AH , ( AΛ) H , ( AΩ) H , ( AΦ) H ] H (14)

类似于 ESPRIT算法[13 ] ,对矩阵 C作特征分解

C = EΣEH (15)

式中 , e = [ e1 , ⋯e4 N
x

]为由特征矢量组成的酉矩阵 ;Σ = diag

[σ1 , ⋯,σ4 N
x
]为由特征值组成的对角矩阵 ,而且σ1 > ⋯>σK

>σK + 1 = ⋯σ4 N
x

= 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 4 Nx - K

个最小特征值非零.可以用信息论的方法如最小描述长度
(MDL) [15 ]来估计信源个数.

由式 (13) 、(15)可知 ,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 } =
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span{ �A} ,因此一定存在一个非奇异的矩阵 TK×K ,使得

Es T = �A (16)

把 Es分成四个 Nx ×K的矩阵 E0 , Ex , Ey , Ez ,即

Es = [ e1 e2 ⋯eK ] =

E0

Ex

Ey

Ez

(17)

由式 (16)得
E0

Ex

Ey

Ez

T =

A

AΛ
AΩ
AΦ

(18)

因此

Ex T = E0 TΛ, Ey T = E0 TΩ , Ez T = E0 TΦ (19)

令

Γ= TΛT - 1 ,Ψ = TΩT - 1 ,Υ= TΦT - 1 (20)

则

Ex = E0Γ, Ey = E0Ψ , Ez = E0Υ (21)

式 (20)表明 ,Γ,Ψ ,Υ的特征值分别为对角矩阵Λ,Φ ,Ω的

对角元素.由式 (21)得

Γ= E­
0 Ex ,Ψ = E­

0 Ey ,Υ= E­
0 Ez (22)

式中 ­表示伪逆.设Γ,Ψ ,Υ的特征值估计分别为ω̂i ,ψ̂i ,φ̂i ,

则角度、距离和频率三个参数的估计分别为

ω̂i = angle (ω̂i) (23)

θ̂i = sin - 1 λi

4πd
·angle (φ̂i) (24)

r̂i = 2π d2

λiangle (ψ̂i)
cos2 (θ̂i) (25)

由上面的推导 ,我们知道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.

图 2　SNR变化时各个参数的 RMSE

图 3　快拍数变化时各个参数的 RMSE

4　计算机仿真结果

　　令均匀线性阵列由 14个阵元组成 ,阵元间距为 d = min

(λi/ 4) .并假定中心频率分别为 f1 = 2MHz , f2 = 4MHz ,带宽为

25kHz的调幅信号入射到该阵列上.实验中 ,使用根均方误差

(RMSE)作为性能评价准则 :

RMSE =
1
Ne
∑
N

e

i =1

(α̂-αture)
2

实验 1　两个等功率统计独立的空间信号分别从位置θ1

= 30°, r1 = 5λ1及θ2 = 20°, r2 = 015λ2入射到该阵列上.信噪比

SNR从 0dB到 25dB变化 ,数据长度为 800个快拍.共作 200次

独立实验.两个信源达到角、频率及距离的估计结果 (均值曲

线)如图 2所示.从图中可以看到在 SNR较低时 ,该算法就可

以精确的估计两个信源的到达角、频率及距离三维参数.

实验 2　两个等功率统计独立的空间信号分别从位置θ1

= 38°, r1 = 113λ1 及θ2 = 20°, r2 = 0165λ2 入射到该阵列.信噪

比固定为 15dB ,数据长度从 100个快拍到 1900个快后变化.

200次独立实验的平均估计结果如图 3所示 .由于累积量矩阵

C提供的信息较多 ,所以在快拍数较少时 ,该算法就可以较精

确的估计出两个信源的位置及频率参数.从图中还可以看到 ,

离阵列近的信源的距离估计明显要好于位置较远的那个信源

的距离估计 ,而两个信源角度的估计则比较一致 ,这与文[ 11 ]

的理论分析也是一致的.
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5　结论

　　利用四阶累积量 ,本文提出了一种多个近场窄带信号源

DOA、距离和频率的三维联合估计算法.到达角、距离及频率

参数分别由所构造矩阵的特征值估计 ,并且估计参数自动配

对.计算机仿真结果证实了本文提出方法的有效性.
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