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� � 摘 � 要: � 本文提出了一种新的多个近场窄带信源距离、频率及二维到达角四维参数联合估计算法.首先基于特
定序号阵元输出计算的高阶累积量构造 4个矩阵,接着结合这些矩阵的结构特点构造 3 个新的矩阵, 然后基于新构造

矩阵分解得到的特征值和特征向量联合估计信源参数. 与现有的方法相比,本文给出的方法有效提高了阵列孔径利用

率,参数自动配对. 仿真结果表明该算法是有效的.
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Abstract: � We propose a novel jo int estimation algorithm for range, frequency, and two�dimensional ( 2�D) direction�of�ar�
rival ( DOA) of each narrowband source in the near field. The proposed method constructs four matrices using the higher�order cu�

mulants of the properly chosen sensor outputs, and forms three new ones using the four matrices, then estimates the source parame�
ters from the new ones� eigenvalues and the corresponding eigenvectors. In comparison with the conventional methods, the proposed
approach efficiently uses the array aperture, and pairs parameters automatically . Finally, the simulation results are presented to vali�

date the performance of the proposed method.

Keywords: � array signal pro cessing ; near field source; localization; two�dimensional ( 2�D) direction�of�arrival( DOA ) ; high�

er�order cumulant

1 � 引言

� � 近场源定位问题,即近场源距离、到达角等参数的
联合估计问题,在声纳、雷达、语音、电子监控及地震探

测等领域有着广泛的应用. 不同于远场源, 近场源需用

球面波描述波前,采用菲涅尔( Fresnel) 近似描述阵元之

间的相位差,从而一些成熟有效的远场源定位算法不再

适用.

近年来,各国学者提出了一些有效的近场源定位方

法,如二维MUSIC方法[ 1, 2]、路径跟踪方法[ 3]、加权线性

预测方法[ 4]、高阶 ESPRIT 方法[ 5~ 9, 12, 13]等等. 但这些方

法或者假定载频已知[ 1, 2, 4, 8, 9]、或者需要进行谱峰搜

索[ 1, 2]、或者需要进行参量配对[ 4, 8] (参量配对对于近场

源定位尤其对于包含二维到达角估计的定位问题非常

重要,因为其参数(频率、二维到达角及距离) 估计是在

参量正确配对的基础上进行的,如果参量配对错误,则

直接导致不能正确估计信源参数)、或者基于完全对称

的十字阵列引起阵列孔径严重损失[ 8]、或者要求信源和

接收阵列位于同一平面仅估计一维到达角[ 5~ 7, 9, 12, 13]、

或者仅适用于高斯白噪声环境[ 8, 9] .

不同于文献[ 12, 13]给出的基于高阶累积量的近场

源定位方法,本文重新设计阵列结构, 使得本文方法能

够估计空间信源二维到达角;不同于文献[ 12, 13] ,本文

充分利用新阵列和 Toeplitz 矩阵的结构特点,基于四阶

累积量构造 4 个高维Toeplitz 矩阵,较之文献 [ 8]中给出

的方法(亦能估计空间信源二维到达角)有效提高阵列
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孔径利用率;此外巧妙利用这 4个矩阵本身结构特点构

造 3个新的矩阵,使得信源的四维参数可由这 3个新构

造矩阵的特征值和共有的特征向量闭式给出且自动配

对.另外由于本文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.

2 � 信号模型描述

� � 假设有 L 个近场窄带信源入射到由 x 子阵 ( 2p 个

阵元 ) 和 y 子阵 ( 3

个阵元) 构成、阵元

间距为 d、阵元总个

数为 2p + 2 的十字

阵列, 如图 1 所示,

两子阵的交叉阵元

(0, 0)选做相位参考

阵元.将信源变频到

中频并采样后,则 k 时刻第( i , 0)和( 0, m)个阵元接收

的信号可以分别表示为:

x i, 0( k ) =  
L

l= 1

s l( k) e
j�

l
kej�xl ( i )+ ni, 0( k ) ,

i= - p+ 1, !, - 1, 0, 1, !, p � ( 1)

x0, m( k) =  
L

l= 1

sl ( k) e
j�

l
kej�yl ( m)+ n 0, m( k) ,

m= - 1, 1 � ( 2)
式( 1)、( 2)中, sl ( k) e

j�
l
k为第 l 个窄带信号,其中心频率

为 �l ; ni, 0( k )、n 0, m ( k )为加性噪声;令  l、!l、∀l 和 r l 分

别表示第 l 个信号的波长、俯仰角、方位角及距离,则第

l 个信号在阵元( i , 0)和( 0, m)与参考阵元( 0, 0)之间的

相位差 �xl ( i )、�yl( m)可以分别表示为:

�xl( i ) =
2#r l
 l

1+
i2d 2

r2l
-
2idsin!lcos∀l

r l
- 1 ( 3)

�yl ( m) =
2#rl
 l

1+
m2d2

r2l
-
2mdsin!l sin∀l

r l
- 1 ( 4)

采用菲涅尔近似,忽略泰勒级数展开二阶以上的

高次项,则相位差 �xl ( i )、�yl( m)可以分别近似为:

�xl ( i ) ∀
2#r l
 l

i 2d2

2r
2
l

-
idsin!lcos∀l

rl
-
i2d 2sin2!lcos

2∀l
2r
2
l

= ∃xli+ %xli
2 ( 5)

�yl ( m) ∀
2#r l
 l

m
2
d
2

2 r2l
-
mdsin!lsin ∀l

r l
-
m2d 2sin2!lsin

2∀l
2r 2l

= ∃ylm+ %ylm
2 ( 6)

式(5)、( 6)中,

∃xl= -
2#dsin!lcos∀l

 l
( 7)

%xl=
#d 2( 1- sin2!lcos

2∀l )
 lr l

( 8)

∃yl= -
2#dsin!l sin∀l

 l
( 9)

%yl=
#d 2( 1- sin2!l sin

2∀l )
 lrl

( 10)

采用菲涅尔近似后,式( 1)、(2)可以分别表示为:

x i, 0( k) =  
L

l= 1

sl ( k) e
j�

l
kej( i∃xl+ i

2
%
xl
)+ ni, 0( k ) ,

i= - p+ 1, !, - 1, 0, 1, !, p � ( 11)

x 0, m( k) =  
L

l= 1

s l ( k ) e
j�

l
ke j( m∃yl+ m

2
%
yl
) + n0, m( k) ,

m= - 1, 1 � ( 12)
不失一般性,作如下假设:

( 1)信源为零均值、相互独立的窄带随机过程, 具

有非零峰度;

( 2)阵元噪声为零均值、白或色高斯噪声, 并与信

源独立;

( 3)对于不同的信源 i # j ,满足 ∃xi # ∃xj , ∃yi # ∃yj和

%xi # %xj ;

( 4)阵元间距 d ∃ min(  i ) /4,且 L ∃ p .

3 � 算法描述

� � 定义四阶累积量矩阵 C1 ,其第 m 行 q 列元素定义

如式( 13)所示:

C1( m , q) = cum( x 0, 0( k ) , x
*
0, 0( k ) , xm- q+ 1, 0( k) , x

*
m- q, 0( k ) )

=  
L

l= 1

c4, sl e
j( ∃

x l
+ %

xl
) ej[ 2( m- q) %

xl
] ( 13)

式( 13)中, 上标* 表示共轭, c4s
l
= cum( sl ( k) , s

*
l

( k) , sl ( k) , s
*
l ( k ) )为第 l 个信源峰度.

令 C4 s = diag [ c4s 1, !, c4 s
L
] , & 1 = diag [ ej∃xl , !,

e
j∃

xL ] , ∋ = diag [ e
j%
xl , !, ej%xL ] , bi = [ 1, e

j 2%
xi , !,

e j2( p - 1) %xi] T, i= 1, !, L , B= [ b1, b 2, !, bL ] ,则矩阵 C1

可表示为:

C1= B & 1 ∋C4 sB
H ( 14)

这里上标 T表示转置,H 表示共轭转置. 类似矩阵

C1的定义,考虑将阵元( 1, 0)和( - 1, 0)作为导引阵元,

定义矩阵 C2 :

C2(m, q)= cum( x 1,0( k) , x
*
- 1, 0( k) , xm- q+ 1, 0( k ) , x

*
m- q,0( k ) ) ,

0< m, q ∃ p � ( 15)
C2= B & 31 ∋C4 sB

H ( 16)

定义

s ( k ) = [ s1( k ) e
j�1k , !, sL( k) e

j�
L
k ] ( 17)

& 2= diag[ e
j�1 , !, ej�L ] ( 18)

对于窄带信号,有

s ( k+ 1)  & 2s ( k) ( 19)

类似矩阵 C1、C2的定义, 考虑不同的时间及阵元
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滞后,定义矩阵 C3:

C3( m, q ) = cum( x 0, 0( k+ 1 ) , x *0, 0 ( k ) , xm- q+ 1, 0 ( k ) ,

x*m- q, 0( k) ) , 0< m, q ∃ p � ( 20)

C3  B& 2 & 1 ∋C4sB
H ( 21)

考虑将阵元( 0, - 1)和( 0, 1)作为导引阵元,定义矩

阵 C4:

C4( m, q) = cum( x0, 1( k ), x
*
0, - 1( k) , xm- q+ 1, 0( k ) ,

x *m- q, 0( k ) ) , 0< m, q ∃ p � ( 22)

C4  B& 3 & 1 ∋C4sB
H ( 23)

式(23)中, & 3= diag[ e j2∃y1e j2∃y2 , !, ej2∃yL ] .
由于所有信源具有非零峰度,因此矩阵 C4s为一可

逆的对角阵. 此外由于信源的参量各不相同及 L ∃ p ,

因此矩阵 B列满秩,矩阵 C1、C2、C3和 C4是秩为 L 的

p % p 维矩阵.

对矩阵 C1进行特征值分解,有

C1=  
L

l= 1

v lulu
H
l = UVUH ( 24)

式( 24)中, V= diag [ v 1 , v2 , !, vL ] 和 U= [ u1, u2,

!, uL ]分别为 C1仅有的 L 个非零特征值和对应的特

征向量构成的矩阵 (特征值构成的为对角阵 ). 显然有

B= UT, T为一可逆矩阵.

定义矩阵 C1的伪逆

C
#
1 =  

L

l= 1

v
- 1
l ulu

H
l = UV

- 1
U
H

( 25)

从而有

� � UU
H
B= UU

H
( UT) = U( U

H
U) T= UT= B ( 26)

C2C
#
1 B = B& 31 ∋C4sB

H( UV- 1 UH) B

= B& 21( B
HB) - 1BHB& 1 ∋C4sB

H( UV- 1 UH) B

= B& 21( B
HB) - 1BH( C1) ( UV

- 1 UH) B

= B& 21( B
H
B)

- 1
B
H
UVU

H
UV

- 1
U
H
B

= B& 21( B
HB) - 1BH( UUHB)

= B& 21( B
HB) - 1BHB= B1 &

2
1 ( 27)

同理可得

C3C
#
1 B= B& 2 ( 28)

C4C
#
1 B= B& 3 ( 29)

由式( 27) ~ ( 29)可见, B 的各列同为 C2C
#
1 、C3C

#
1 和

C4C
#
1 的特征向量, e

j2∃
xl、e

j�
l和 e

j2∃
yl分别为矩阵 C2C

#
1 、

C3C
#
1 和 C4C

#
1 对应特征向量的 bl = [ 1, ej2%xl , !,

ej2( p- 1) %xl] T、仅有的 L 个非零特征值, l= 1, !, L . 尽管

ej2∃xl、ej�l和 e j2∃yl是矩阵 C2C
#
1 、C3C

#
1 和 C4C

#
1 各自进行

特征值分解获得的, 但由于对应于同一特征向量 bl=

[1, ej2%xl , !, ej2( p - 1) %xl] T, 从而可以利用特征值和特征向

量一一对应的关系,将 ej2∃xl、ej�l、ej2∃yl和 bl= [ 1, e j2%xl , !,

e
j2( p- 1) %

xl]自动配对.

基于上述分析,本文建议算法可以描述为:

步骤 1: 按式 ( 13 ) ~ ( 23 )计算矩阵 C1、C2、C3 和

C4;

步骤 2:按式( 24) ~ ( 29)计算矩阵 C1 的伪逆 C#1

及 C2C
#
1 、C3C

#
1 和 C4C

#
1 ;

步骤 3: 对 C2C
#
1 、C3C

#
1 和 C4C

#
1 进行特征值分

解,并按特征值和特征向量一一对应的关系,获得自动

配对的 L 组参量{ (1, l= e
j2∃

xl , (2, l = e
j�

l , (3, l = e
j2∃

yl , (4, l

= [ 1, ej2%xl , !, ej2( p - 1) %xl] T} , l= 1, !, L ;

步骤 4:令&(∋)表示取∋的相角,则利用上述 L 组

参量可以获得信源中心频率 �̂l 及包含信源参数信息的

过渡参量的估计值 ∃̂xl、̂%xl和 ∃̂yl :

�̂l= &[ (2, l ] ( 30)

∃̂xl= ( &[ (1, l] ) / 2 ( 31)

∃̂yl= ( &[ (3, l] ) / 2 ( 32)

%̂xl=
1

2( p- 1)  
p- 1

i= 1

&
(4, l ( i+ 1)
(4, l( i )

( 33)

步骤 5:令  ̂表示从第 l 个信号的频率估计值 �̂l 得

到的波长估计值,结合 ∃xl、%xl和∃yl的定义,可以得到信

源俯仰角、方位角和距离的估计值如下所示:

!̂l= asin
( ∃̂xl̂ l )

2+ ( ∃̂yl̂ l )
2

4#2d 2
( 34)

∀̂l= atan
∃̂yl
∃̂xl

( 35)

∃̂l=
#d2

%̂xl̂ l
(1- sin2!̂lcos

2∀̂l) ( 36)

文献[ 8]将 x 子阵和 y 子阵视做独立的阵列, 按通

常对称阵列的处理方法[ 9]估计各自子阵的参量( x 子

阵的参量为( ∃xl, %xl ) , y 子阵的参量为( ∃yl , %yl ) ) ,然后

利用复杂的二次相位转换方法[ 10]配对参量;而本文巧

妙地设计阵列结构,在计算式( 22)时使用阵元( 0, - 1)

和( 0, 1)作为导引阵元,使得两个子阵参量的计算有机

联系起来,并利用计算得到的 4个高阶累积量矩阵的结

构特点巧妙构造 3个新的矩阵,使得包含信源参数的参

量(利用特征值和特征向量一一对应关系 )自动配对,

从而可以正确估计信源参数.

若阵元总个数为 2p + 2,文献 [ 8]中给出的算法构

造的矩阵维数仅为[ ( 2p+ 1) / 4] % [ (2p+ 1) /4] ,阵列孔
径损失严重,而本文给出的方法则可以达到 p % p 维.

此外文献[ 8] 中的算法是建立在信源中心频率已

知的基础上的,而本文给出的方法可以同时估计信源

频率.

文献[ 8]中算法计算复杂度约为 O( 3( 2p+ 1)
2
m/ 8

+ 9( 2p+ 1) 3/ 8)( m为快拍数) ;本文给出的算法计算复

杂度为 O( 36p
2
m+ 4p

3
) ) ,主要来自于高阶累积量矩阵
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的计算,高于文献 [ 8] 中的方法; 但同时由于使用了四

阶累积量使得本文算法亦适用于任意加性高斯噪声环

境.

4 � 实验结果与分析

� � 考虑有两个等功率信源入射到阵列上, 其对应的

参数分别为:中心频率分别为 2MHz(即 0�2#rad/ s,采样
率为 20MHz)和 2�5MHz(即 0�25# rad/ s) , 距离分别为 r1

= 0�1 1 和 r 2 = 0�25 2、二维到达角分别为 ( !1 =

0�3491rad, ∀1 = 0�6981rad ) 和 ( !2 = 0�523rad, ∀2 =
0�8727rad) .阵元间距取为 d = min(  i / 4) . 这两个信源

的带宽均为 25kHz.每个实验独立运行 200次.

文献[ 8]采用完全对称的十字阵列, 阵元数按( 4q

+ 1)配置( q (L ),为估计 L 个信源的参数至少需要( 4L

+ 1)个阵元;本文给出的方法采用如图 1所示的十字形

阵列,阵元数则按(2m+ 2)配置( m (L) ,为估计 L 个信

源的参数至少需要(2L + 2)个阵元.

实验 1 � 主要测试本文算法和文献[ 8]中算法性能

随信噪比变化情况. 数据长度为 400 个快拍.考虑两种

算法有不同的阵列结构,运行本文算法时采用 12 个阵

元组成的如图 1所示的阵列,运行文献[ 8] 中算法时采

用 13 个阵元组成的完全对称的十字形阵列.当信噪比

从 0dB变化到 20dB时,第 1个和第 2 个信源各自的二

维到达角、频率及距离的估计MSE分别如图 2 中( a)、

( b)所示.

实验 2 � 主要测试本文算法和文献[ 8]中算法性能

随快拍数变化情况.两种算法各自的阵列配置同实验

1.信噪比为 10dB. 当数据长度从 200 快拍变化到 2000

快拍时,第 1个和第 2 个信源各自的二维到达角、频率

及距离的估计MSE分别如图 3中( a)、( b)所示.

实验 3 � 主要测试本文算法和文献[ 8]中算法性能

在小阵元数情况下随阵元个数变化情况. 信噪比为

10dB.数据长度为 400快拍.考虑两种算法有不同的阵

列结构,本文算法阵元数从 6 变化到 12 (阵列配置关

系,仅能取 6、8、10、12) ,而[ 8]中方法从 9变化到 13(阵

列配置关系,仅能取 9、13) .当阵元数变化时,第 1个和

第 2个信源各自的二维到达角、频率及距离的估计MSE

分别如图 4 中( a)、( b)所示.

从以上实验可以看出,本文建议算法性能明显好

于文献[ 8]中给出的方法,尽管文献[8]中的方法是在信

号中心频率已知的情况下建立的. 原因在于本文给出

的方法有效设计阵列结构,使得在相同阵元个数情况

下,阵列孔径利用率较之文献 [ 8] 显著提高,在信噪比

低达 0dB时对于中心频率亦有较高的估计精度,从而

基于信源频率估计值的其他信源参数估计精度高于文

献[ 8]中方法. 同时从以上实验也可以看出,距离阵列

较近的信源(信源 1)的距离估计精度要高于距离较远

的信源(信源 2) ,而其他参数估计精度接近.当阵元数

少于 9 时,文献[ 8]中的方法已无法估计 2个信源的参

数,而本文方法仍可以正确估计信源参数.

5 � 结论

� � 基于高阶累积量,本文提出了一种近场源距离、中

心频率和二维到达角联合估计新方法. 本文给出了一

种新的十字型阵列结构,选择特定序号阵元输出计算 4

个高阶累积量矩阵, 利用其结构特点构造 3 个新的矩

阵,使得信源参数可由新构造矩阵的特征值及特征向

量闭式给出.该方法有效提高阵列孔径利用率,无须谱

峰搜索,参数自动配对,且适用于任意加性高斯噪声环

境.下一步考虑如何减小本文算法的计算复杂度.
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