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摘 要： 本文提出了一种无需参数配对的近场源距离、方位、频率联合估计算法．通过对构造的阵列输出信号四
阶累量矩阵进行一定的变换构造处理得到一个新的矩阵，利用其相应的特征值及特征向量估计出三维参数，无需谱峰

搜索，算法适于任意高斯噪声环境．与现有算法相比，本文算法参数估计结果能自动配对，而无需再进行配对过程．最
后，计算机仿真结果证实了提出方法的有效性．
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１ 引言

近场源定位问题，它不同于远场源，此时平面波前

的假设不再成立，必须用球面波前描述信源，并增加信

源的距离参数来确定信源位置，因此现有的基于远场源

的阵列高分辨ＤＯＡ估计方法（利用线性相位假设）并不
能直接应用到近场的情形．在雷达、声纳、电子侦察以及
地震探测等领域，近场源定位都有广泛的应用．

在最近几年，针对近场源定位的许多方法被相继提

出，如最大似然估计方法［１］、二维 ＭＵＳＩＣ方法［２，３］、ｒｏｏｔ
ＭＵＳＩＣ方法［４］等，但是它们都需要进行谱峰搜索，计算
量很大．在现有的方法中，Ｃｈａｌｌａ和 Ｓｈａｍｓｕｎｄｅｒ等［５，６］提
出的基于高阶累积量的总体最小二乘 ＥＳＰＲＩＴｌｉｋｅ方法
不需要任何搜索计算，参数估计具有闭式解，但需要构

造高维的累积量矩阵，计算量仍很大，并且需要进行参

数配对．
现有的近场源定位方法都假定各信号源具有相同

的载波频率且频率是已知的，在各频率不同且频率未知

的信号环境下其应用将受到限制，为此，文献［７，８］讨论
了近场源的频率、ＤＯＡ、及距离三维参数联合估计问题，
然而，上述方法仍需要对估计的参数进行配对．而且文
献［８］中利用特征矢量估计参数时所用的公式有时会出
现相位模糊问题．虽然文献［９］提出了一种无需参数配
对的近场源定位方法，但它是基于二阶统计量方法，只

适用于高斯白噪声环境．针对上述问题，本文提出了一
种改进的基于累量域的联合距离、ＤＯＡ及频率估计方
法，该方法计算量适中，且可以给出参数估计的闭式解，

且估计结果参数自动配对．

２ 信号模型

假定有 Ｐ个近场窄带信号源入射到间距为ｄ的均
匀线阵（如图１），在解调到中频并采样后，第 ｉ个信号
可以表示为ｓｉ（ｔ）ｅｊωｉｔ，故第 ｍ个阵元上的接收信号可表
示为［１～４］：
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ｘｍ（ｔ）＝∑
Ｐ

ｉ＝１
ｓｉ（ｔ）ｅｊωｉｔｅｊτｍｉ＋ｎｍ（ｔ），

－Ｎｘ＋１≤ｍ≤Ｎｘ （１）
式中 ｎｍ（ｔ）是加性高斯噪声，τｍｉ是第ｉ个信源在阵元ｍ
与０之间的传播时延［１～４］，

τｍｉ＝
２πｒｉ
λｉ

１＋ｍ
２ｄ２
ｒ２ｉ
－２ｍｄｓｉｎθｒ槡 ｉ

( )－１

≈γｉｍ＋ｉｍ２ （２）

γｉ＝－２π
ｄ
λｉ
ｓｉｎ（θｉ），ｉ＝π

ｄ２

λｉｒｉ
ｃｏｓ２（θｉ） （３）

式（２）由Ｆｒｅｓｎｅｌ近似可得到．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．

写成矩阵形式，式（１）为：
ｘ（ｔ）＝Ｂｓ（ｔ）＋ｎ（ｔ） （４）

式中 ｘ＝［ｘ－Ｎｘ＋１，…，ｘ０，…，ｘＮｘ］
Ｔ

ｓ＝［ｓ１ｅｉω１ｔ，…，ｓＰｅｉωＰｔ］Ｔ

ｎ＝［ｎ－Ｎｘ＋１，…，ｎＮｘ］
Ｔ

Ｂ＝［ｂ１，…，ｂＰ］

ｂｉ＝［ｅｊ（－Ｎｘ＋１）ωｉ＋ｊ（－Ｎｘ＋１）
２
ｉ，…，ｅｊＮｘωｉ＋ｊＮ

２
ｘｉ］Ｔ

不失一般性，文中作如下假设：

（１）ｓ１（ｔ），…，ｓＰ（ｔ）信源是零均值、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 ｎｉ（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 ｒｉ，ｒｊ，ＤＯＡ参数θｉ，θｊ满足ｉ≠ｊ，
ｉ≠ｊ；
（４）阵元间距 ｄ≤λｉ／４，而且 Ｎｘ＞Ｐ．

３ 三维参数估计

类似于文献［７］，我们首先定义下面的四阶累积量
Ｃ１，其第（ｍ，ｎ）元素为

Ｃ１（ｍ，ｎ）＝ｃｕｍ ｘｍ（ｔ），ｘｍ＋１（ｔ），ｘｎ＋１（ｔ），ｘｎ（ｔ{ }）
０≤ｍ，ｎ≤Ｎｘ－１ （５）

简单推导可得：

Ｃ１（ｍ，ｎ）＝∑
Ｐ

ｉ＝１
ｃ４ｓｉｅ

ｊ２（ｍ－ｎ）ｉ （６）

式中 ｃ４ｓ表示信源ｓｋ的非零归一化峰度，式（６）写成矩阵
形式

Ｃ１＝ＡＣ４ｓＡＨ （７）
式中上标Η表示共轭转置，矩阵 ＡＮｘ×Ｐ的第ｉ列可表示
为

ａｉ＝ １ｅｊ２ｉ … ｅｊ２（Ｎｘ－１）[ ]ｉ Ｔ，ｉ＝１，…，Ｐ （８）
由前面的假设（１）所有信源均具有非零峰度 ，所以

Ｃ４ｓ是一个可逆的对角矩阵，并且有 ＣΗ４ｓ＝Ｃ４ｓ．
进一步地，对于不同的阵元及时间滞后，我们定义

如下累积量矩阵：

Ｃ２（ｍ，ｎ）＝ｃｕｍ ｘｍ（ｔ＋１），ｘｍ＋１（ｔ），ｘｎ＋１（ｔ），ｘｎ（ｔ{ }）

Ｃ２＝ＡＣ４ｓΛΗＡΗ （９）

Ｃ３（ｍ，ｎ）＝ｃｕｍ ｘｍ－１（ｔ），ｘｍ（ｔ），ｘ－ｎ（ｔ），ｘ１－ｎ（ｔ{ }）

Ｃ３＝ＡＣ４ｓΩΗＡΗ （１０）

Ｃ４（ｍ，ｎ）＝ｃｕｍ ｘｍ－１（ｔ），ｘｍ（ｔ），ｘｎ＋１（ｔ），ｘｎ（ｔ{ }）

Ｃ４＝ＡＣ４ｓΦΗＡΗ （１１）

Ｃ５（ｍ，ｎ）＝ｃｕｍ ｘｍ－１（ｔ），ｘｍ（ｔ＋１），ｘｎ＋１（ｔ），ｘｎ（ｔ{ }）

Ｃ５＝ＡΛＣ４ｓΦΗＡΗ （１２）

Ｃ６（ｍ，ｎ）＝ｃｕｍ ｘｍ（ｔ），ｘｍ＋１（ｔ），ｘ－ｎ（ｔ），ｘ１－ｎ（ｔ{ }）

Ｃ６＝ＡΦＣ４ｓΩΗＡΗ （１３）
其中：Φ＝ｄｉａｇｅｊ２１，ｅｊ２２，…，ｅｊ２[ ]Ｐ

Ω＝ｄｉａｇｅ－ｊ２γ１，…，ｅ－ｊ２γ[ ]Ｐ

Λ＝ｄｉａｇｅｊω１，…，ｅｊω[ ]Ｐ

式（９）、（１２）推导时应用了信号的窄带假设，即 ｓｉ（ｔ）≈
ｓｉ（ｔ＋１）．
由前面给出的累积量矩阵，我们可构造如下矩阵：

Ｄ１＝

Ｃ１
ＣΗ２
ＣΗ









３

＝
Ａ
ＡΛ
Ａ









Ω

Ｃ４ｓＡΗ （１４）

Ｄ２＝

Ｃ４
Ｃ５
ＣΗ










６

＝
Ａ
ＡΛ
Ａ









Ω

ΦΗＣ４ｓＡΗ （１５）

由式（１４）我们可定义矩阵 Ｂ（ω，γ，）

Ｂ（ω，γ，）＝
Ａ
ＡΛ
Ａ









Ω
＝ ｂ（ω１，γ１，１），…，ｂ（ωＰ，γＰ，Ｐ[ ]）（１６）

ｂ（ωｉ，γｉ，ｉ）＝
１
ｅｊωｉ

ｅ－ｊ２γ









ｉ
ａ（ｉ） （１７）

其中表示 Ｋｒｏｎｅｃｋｅｒ积，从式（１７）可以看出，新的
导向矢量中同时包含信源的参数ω、γ和，并且它们

自动分开，因此，我们可以利用这一性质实现参数的自
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动配对．
为了简便，我们把 Ｂ（ω，γ，）写为 Ｂ，则式（１４）、

（１５）简化为
Ｄ１＝ＢＣ４ｓＡΗ （１８）

Ｄ２＝ＢΦΗＣ４ｓＡΗ （１９）
因为矩阵 Ｂ列满秩，所以由式（１８）有

Ｃ４ｓＡΗ＝ ＢΗ( )Ｂ －１ＢΗＤ１
代入式（１９）得：

Ｄ２＝ＢΦ ＢΗ( )Ｂ －１ＢΗＤ１ （２０）
对 Ｄ１进行奇异值分解得：

Ｄ１＝［Ｕ１Ｕ２］
Σ ０[ ]０ ０

ＶΗ

Ｕ１＝［ｕ１… ｕＰ］，Ｕ２＝［ｕＰ… ｕＮｘ］ （２１）
其中，Σ＝ｄｉａｇσ１，…，σ{ }ｐ ．因而有下式成立：

ＤΗ１Ｕ２＝ＡＣ４ｓＢΗＵ２＝０ （２２）
因为 ＡＣ４ｓ列满秩，所以有 ＢΗＵ２＝０，再结合 Ｕ１和 Ｕ２
正交这一事实，可得：

ｓｐａｎ（Ｂ）＝ｓｐａｎ（Ｕ１） （２３）
令 ｖ１，…，ｖ{ }Ｐ 表示矩阵Ｄ１的 Ｐ个非零奇异值所对应
的右奇异矢量．我们定义 Ｄ１的伪逆为：

Ｄ＃１ ＝∑
Ｐ

ｉ＝１

１
σｉ
ｖｉｕΗｉ （２４）

由（２３）式可知，矩阵 Ｂ和Ｕ１＝ ｕ１，…，ｕ{ }Ｐ 张成相
同的列空间，则有 Ｕ１ＵΗ１Ｂ＝Ｂ．所以

Ｄ１Ｄ＃１Ｂ＝ ∑
Ｐ

ｉ＝１
σｉｕｉｖΗ( )ｉ ∑

Ｐ

ｉ＝１

１
σｉ
ｖｉｕΗ( )ｉＢ

＝ ∑
Ｐ

ｉ＝１
ｕｉｕΗ( )ｉＢ＝Ｕ１ＵΗ１Ｂ＝Ｂ （２５）

结合式（２０）、（２４）、（２５）可得：
Ｄ２Ｄ＃１Ｂ＝ＢΦΗ ＢΗ( )Ｂ －１ＢΗＤ１Ｄ＃１Ｂ

＝ＢΦΗ ＢΗ( )Ｂ －１ＢΗＢ＝ＢΦΗ （２６）
我们对矩阵 Ｄ２Ｄ＃１ 进行特征分解得：

Ｃ＝∑
Ｐ

ｉ＝１
ｉｅｉｅΗｉ＝ＥＷＥΗ （２７）

其中 Ｗ＝ｄｉａｇ（１，…，Ｐ）为 Ｃ的Ｐ个非零特征值构成
的对角阵，Ｅ＝［ｅ１，…，ｅＰ］为相应的特征矢量构成的矩
阵．

结合式（２６）、（２７），由于 ｒａｎｋ（Ｄ２Ｄ＃１）＝Ｐ，Φ 为一
Ｐ×Ｐ维对角矩阵，其对角元素各不相同（由假设（３）保
证），且 Ｂ为列满秩矩阵，所以Φ 的估计能够由Ｃ的Ｐ
个非零特征值（Ｗ的对角元素）得到；而 Ａ的估计则可
以由所对应的特征向量矩阵Ｅ得到，即 ａｉ可以由相应
的特征矢量ｅｉ估计得到．

则我们可以得到^ｉ的估计：

^ｉ＝－ａｎｇｌｅ（ｉ）／２ （２８）

从式（１６）、（１７）我们可以发现，Ｂ可以分成三个部
分，而这三个部分之间所不同的只是相位因子 ｅｊωｉ和
ｅ－ｊ２γｉ．因此，利用这一特点，我们可以得到频率的估计：

ω^ｉ＝
１
Ｎｘ∑

Ｎｘ

ｋ＝１
－ａｎｇｌｅ

ｅｉ，ｋ
ｅｉ，ｋ＋( )( )

Ｎｘ
（２９）

γ^ｉ的估计：

γ^ｉ＝
１
２Ｎｘ∑

Ｎｘ

ｋ＝１
ａｎｇｌｅ

ｅｉ，ｋ
ｅｉ，ｋ＋２( )( )

Ｎｘ
（３０）

其中 ｅｉ，ｋ表示列向量ｅｉ的第ｋ个元素．
从信号的频率估计值ω^ｉ即可得到波长的估计值，

记为λ^ｉ，则可得对应的角度，距离的估计为：

θ^ｉ＝－ｓｉｎ－１
λ^ｉ^γｉ
２π( )ｄ （３１）

ｒ^ｉ＝
πｄ２ｃｏｓ２（^θｉ）
λ^ｉ^ｉ

（３２）

文献［７］给出的方法要经过３次独立的矩阵特征分
解来估计三维参数，虽然分解的３个矩阵有相同的特征
矢量空间，但是每次分解的特征矢量顺序可能不同，所

以还要进行额外的参数配对过程，需进行两次配对；文

献［８］同样需要进行参数配对，只不过它需经过两次独
立特征分解来估计三维参数，只需一次配对．相比之
下，本文方法是通过对构造的矩阵进行一次特征分解

利用其特征值及相应的特征向量估计出三维参数，由

其特征值及特征向量的一一对应关系，故所得到的参

数估计值自动配对．
若阵元总数为２Ｎ，本文及文献［７，８］构造的累积量

矩阵的维数为 Ｎ×Ｎ，可见有 Ｎ个阵元孔径损失；文献
［９］（采用阵元总数为２Ｎ＋１的均匀线阵）构造的矩阵维
数为 Ｎ×Ｎ，孔径损失更严重（有 Ｎ＋１个阵元孔径的损
失）．可见，本文方法及文献［７，８］方法与文献［９］相比有
一个阵元的节约，但仍存在孔径损失的问题，如何有效

提高孔径利用率将是下一步工作所要考虑的重点．

４ 仿真实验

为验证本文所提方法的性能，我们做如下两组实

验．实验中我们均考虑由１３个阵元组成的均匀线阵，阵
元间距为 ｄ＝ｍｉｎ（λｉ／４）．两个等功率统计独立，中心频
率分别为 ｆ１＝２ＭＨｚ，ｆ２＝４ＭＨｚ，带宽均为２０ＫＨｚ的窄带
信源分别从位置θ１＝３０°，ｒ１＝１５λ１及θ２＝１５°，ｒ２＝
０８λ２入射到该阵列上，采样频率为２０ＭＨｚ．均作５００次
ｍｏｎｔｅｃａｒｌｏ仿真，频率、到达角和距离的单位分别取为
ＭＨｚ、度和波长．使用ＲＭＳＥ作为性能准则：

ＲＭＳＥ＝ １
Ｎｅ∑

Ｎｅ

ｌ＝１
（^α－αｔｕｒｅ）槡 ２

为了比较，我们同时给出了两组实验的文献［７，８］算法
的仿真结果．
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实验１ 主要测试本文算法及文献［７，８］算法性能
随信噪比的变化情况．数据长度为１１００个快拍，当信噪
比ＳＮＲ从０ｄＢ到２５ｄＢ变化时，两个信源到达角、频率及
距离的估计ＲＭＳＥ如图２所示．

实验２ 主要测试本文算法及文献［７，８］算法性能
随快拍数的变化情况．信噪比固定为１５ｄＢ，当数据长度
从１００到１９００个快拍数变化时，两个信源到达角、频率
及距离的估计ＲＭＳＥ如图３所示．

从以上实验可以看出：（１）本文算法频率的估计精
度不如文献［７］的类 ＥＳＰＲＩＴ算法和文献［８］算法；（２）本
文算法角度的估计精度明显优于文献［７］和文献［８］；
（３）本文算法距离的估计精度稍差于文献［８］，但优于文
献［７］．

可见，与类ＥＳＰＲＩＴ算法［７］相比，本文算法的角度估
计及距离估计精度都有改善，因为它充分利用了矩阵

Ｄ１和 Ｄ２的信息．

５ 总结

基于四阶累积量，本文给出了一种载频未知情况

下基于近场源的距离和波达方向、频率联合估计新算

法，通过对构造的阵列输出信号四阶累量矩阵进行一

定的变换构造处理得到一个新的矩阵，利用其相应的

特征值及特征向量估计出三维参数，无需谱峰搜索，算

法适于任意高斯噪声环境．与现有算法相比，本文算法
参数估计结果能自动配对，而无需再进行配对过程．但
是本文方法同样存在孔径损失的问题，下一步工作将

考虑如何提高孔径利用率．
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