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摘 要： 针对近场源定位问题，提出了一种基于稀疏信号重构的定位方法．该方法通过约束稀疏信号的Ｌ１范数
求解优化问题，实现信源的定位．该方法采用一种新的方法约束噪声项系数以求解优化问题，无需噪声的先验知识．为
了减小计算量，将近场源二维定位问题转化为两次一维参数估计．通过计算机仿真验证了该方法的性能．
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１ 引言

在阵列信号处理中，信号源的 ＤＯＡ估计是重要研
究方向．当信号源位于阵列近场区域时，波阵面是以球
面波形式传播，信号到达各阵元的时延差是距离和方位

的函数．针对近场源定位问题，国内外学者提出了很多
方法［１～６］．文献［１］将一维 ＭＵＳＩＣ算法推广为二维 ＭＵ
ＳＩＣ算法用于近场目标定位，文献［２，３］应用高阶累积量
计算近场源参数，但这些方法或是进行方向和距离的二

维搜索，或是需要构造高阶累积量矩阵，计算量很大．为
减小计算量，文献［４，５］采用多个一维搜索代替二维搜
索．Ｚｈｉ等人［４］基于对称子阵，应用广义 ＥＳＰＲＩＴ算法搜
索出各个近场源方位角，进而在每个估计方位角上搜索

距离参数．刘亮等［５］采用降秩方法，构造出新的方向矢
量搜索近场源方位角，距离参数估计方法类似于文献

［４］．文献［６］重构出只与近场信号源方位角有关的近似
远场协方差矩阵，采用子空间分解的方法先估计信源方

位角，然后利用估计方位角联合距离的导向矢量与噪声

子空间正交的关系，仅需一次搜索即可估计出各个信源

的距离参数．
稀疏信号重构是压缩测量理论中一个重要的部

分［７］，现已广泛应用于信号源定位［８，９］．Ｍａｓｈｕｄ等人［８］

借助 Ｌ２，０范数，将多快拍数据近似为稀疏流形矩阵的对
角线元素，实现了信号 ＤＯＡ估计．Ｍａｌｉｏｕｔｏｖ等人［９］提出
了Ｌ１ＳＶＤ算法，将阵列多快拍信号进行奇异值分解得
到信号子空间，然后进行方位角稀疏重构，并约束噪声

项，通过约束稀疏信号的Ｌ１范数完成信号源的定位，但
该算法需要噪声的先验知识．在近场源定位的条件下，
以上方法需要对方向角及距离两个参数联合构造稀疏

流形矩阵，计算量庞大．
本文提出一种基于稀疏信号重构的近场源定位方

法．该方法借鉴文献［６］构造类远场协方差矩阵的思想，
首先对信号空间方位角稀疏重构，估计出其方位角，然

后利用计算出的方位角信息对信号空间距离稀疏重构，
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估计出近场源距离，这样就将近场源的二维定位转化

为两次一维参数估计问题，减小了计算量．该稀疏信号
重构定位方法采用文献［９］中算法的变形形式，以适合
处理新的数据协方差矩阵，并提出一种新的求解约束

噪声项系数的方法，无需噪声的先验知识，可用于任意

概率分布噪声的情况．

２ 近场源信号模型

考虑阵元数为 ２Ｍ＋１的水平均匀线列阵，阵元间
距为 ｄ，空间存在 Ｋ个互不相关的窄带信号入射到阵
列，如图１所示，则第 ｍ个阵元接收到的信号可以表示
为

ｘｍ（ｔ）＝∑
Ｋ

ｋ＝１
ｓｋ（ｔ）ｅｊτｋｍ＋ｎｍ（ｔ）－Ｍ≤ｍ≤Ｍ （１）

其中，ｓｋ（ｔ）为第 ｋ个信号源，ｎｍ（ｔ）是序号为 ｍ的阵元
所接收的空间噪声，τｋｍ为第ｋ个信源到第ｍ个阵元与
参考阵元的时延差．假设中心阵元为参考阵元，则τｋｍ
可表示为

τｋｍ＝
２π
λ

ｒ２ｋ＋( )ｍｄ２－２ｒｋｍｄｓｉｎθ槡 ｋ－ｒ( )ｋ （２）

其中，θｋ和ｒｋ为第ｋ个近场源参数．当信源位于菲涅尔
区，即０．６２Ｄ３／( )λ １／２＜ｒｋ＜２Ｄ２／λ，其中 Ｄ表示阵列孔
径，利用菲涅尔近似［４～６，１０］，式（２）可近似为

τｋｍ≈ －２π
ｄ
λ
ｓｉｎθ( )ｋ ｍ＋πｄ２λｒｋｃｏｓ２θ( )ｋ ｍ２ （３）

这样，式（１）可以化简为

ｘｍ( )ｔ＝∑
Ｋ

ｋ＝１
ｓｋ（ｔ）ｅｊμｋ

ｍ＋φｋｍ( )２ ＋ｎｍ( )ｔ，－Ｍ≤ｍ≤Ｍ

（４）

其中，μｋ＝－２π
ｄ
λ
ｓｉｎθｋ，φｋ＝π

ｄ２

λｒｋ
ｃｏｓ２θｋ．阵列的接收信

号表示为

ｘ（ｔ）＝Ａｓ（ｔ）＋ｎ（ｔ） （５）
式中，Ａ＝ ａθ１，ｒ( )１ ，…，ａθＫ，ｒ( )[ ]Ｋ ，为阵列流形矩阵，

其中，ａ（θｋ，ｒｋ）＝［ｅｊ（μｋ（－Ｍ）＋φｋ（－Ｍ）
２
），…，ｅｊ（μｋ（Ｍ）＋φｋ（Ｍ）

２
）］Ｔ，

ｎ（ｔ）＝［ｎ－Ｍ（ｔ），…，ｎＭ（ｔ）］，为阵列接收的空间噪声
向量．

３ 稀疏信号重构定位

３１ 稀疏信号表示

稀疏信号重构定位方法的基本思想是将信源可能

出现的空间区域划分为若干离散点，利用阵列观测数

据对离散空间上的稀疏向量重构，得到目标位置的估

计值．离散点数越多，定位精度越高，相应的计算量也
越大．对于式（５）所表示的近场源信号模型，需要测量
方位角和距离两个参量，假设信源可能的方位角和距

离的区域分别为Θ和Ｒ，然后根据精度要求将区域分
别离散化为 ＮΘ和ＮＲ个点．那么，式（５）的稀疏表示为

ｘ（ｔ）＝ＡＮｓＮ（ｔ）＋ｎ（ｔ） （６）
式中 ＡＮ为（２Ｍ＋１）×Ｎ的流形矩阵，ｓＮ（ｔ）为 Ｎ×１的
稀疏信号向量，其中 Ｎ＝ＮΘＮＲ．
３２ Ｌ１ＳＶＤ算法

对式（６）中稀疏信号 ｓＮ（ｔ）取 Ｌ１范数并约束噪声
项，目标定位问题转化为求解下式的问题

ｍｉｎｘ（ｔ）－ＡＮｓＮ（ｔ

 

）２
２＋λ ｓＮ（ｔ

 

）１ （７）
其中，λ表示折中因子．实际中，为得到更好效果，往往
采用多快拍联合处理．假设有 Ｔ个快拍的数据，将空域
时域数据写成矩阵的形式

Ｘ＝［ｘ（１）ｘ（２）…ｘ（Ｔ）］＝ＡＮＳＮ＋Ｎ （８）
ＳＮ为Ｎ×Ｔ的稀疏信号矩阵，对 Ｘ进行奇异值分解，可
得得到

Ｘ＝ＵＬＶＨ （９）
构造矩阵 ＤＫ＝［ＩＫ，０］Ｔ，ＩＫ为Ｋ×Ｋ的单位阵，Ｋ是信
号源个数，０表示 Ｋ×（Ｔ－Ｋ）的零矩阵．那么，ＸＳＶ＝
ＸＶＤＫ包含了信号子空间和Ｋ个大的奇异值，令 ＳＮＳＶ＝
ＳＮＶＤＫ，ＮＳＶ＝ＮＶＤＫ，可以得到

ＸＳＶ＝ＡＮＳＮＳＶ＋ＮＳＶ （１０）
那么，式（８）变化为［９］

ｍｉｎＸＳＶ－ＡＮＳＮ

 

ＳＶ
２
Ｆ＋λ ｓＬ２Ｎ

 

ＳＶ １ （１１）

式中，ｓＬ２ＮＳＶ＝［ｓ
Ｌ２
１，… ｓ

Ｌ２
ｎ，…，ｓ

Ｌ２
Ｎ］，ｓＬ２ｎ＝‖ ｓｎ（１），…，

ｓｎ（Ｋ）‖２，求解式（１１）即可得到目标位置估计值．但是，
该方法需要对目标方向角及距离联合构造流形矩阵，

计算量很大．

４ 近场源方位估计

４１ 构造近似远场协方差矩阵

通过式（４）可得，阵列数据协方差矩阵第 ｉ，( )ｊ个
元素ｒｉ，( )ｊ为

ｒｉ，( )ｊ ＝Ｅ［ｘｉ( )ｔｘｊ( )ｔ］

＝∑
Ｋ

ｋ＝１
σ
２
ｋｅｘｐｊμｋｉ＋φｋｉ

２－μｋｊ－φｋｊ( )( )２ ＋σ２ｎδ ｉ，( )ｊ

（１２）
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式中，－Ｍ≤ｉ，ｊ≤Ｍ，σ２ｋ为第ｋ个信源的方差，σ２ｎ为噪
声的方差．令 ｉ＝－ｊ＝ｍ，则可以消去式（１２）相位差中
的二次项，式（１２）可化简为

ｒ（ｍ，－ｍ）＝∑
Ｋ

ｋ＝１
σ
２
ｋｅｘｐｊ２μｍ( )( )ｍ ＋σ２ｎδ（ｍ，－ｍ）

（１３）
不考虑误差影响，远场数据协方差矩阵是一个

Ｔｏｅｐｌｉｔｚ阵，根据这个性质，可以利用 ｒ（ｍ，－ｍ）重新构造
一个协方差矩阵［６］，这样，新的矩阵中就仅含有近场源

的方位角信息了．原 ２Ｍ( )＋１ × ２Ｍ( )＋１的近场源协
方差矩阵重新组合成 Ｍ( )＋１ × Ｍ( )＋１的类似远场源
协方差矩阵

Ｒ＝
ｒ（０，０） ｒ（－１，１） ｒ（－２，２） … ｒ（－Ｍ，Ｍ）
ｒ（１，－１） ｒ（０，０） ｒ（－１，１） … ｒ（１－Ｍ，Ｍ－１）
ｒ（２，－２） ｒ（１，－１） ｒ（０，０） … ｒ（２－Ｍ，Ｍ－２）
    

ｒ（Ｍ－１，１－Ｍ）
ｒ（Ｍ，－Ｍ） ｒ（Ｍ－１，１－Ｍ） … ｒ（０，０

















）

（１４）
４２ Ｌ１ＥＶＤ算法

对重新组合的协方差矩阵特征值分解，式（１４）表示
为

Ｒ＝ＵΛＵＨ （１５）
信源的方位信息包含在信号子空间中，同样构造矩阵

ＤＫ＝［ＤＫ，０］Ｔ，与信号子空间和 Ｋ个大的特征值有关
的部分表示为

ＲＳＳ＝ＵΛＤＫ＝ＡＮ
Θ
ＳＳＳ＋ＮＳＳ （１６）

式中，（Ｍ＋１）×ＮΘ的流形矩阵表示为

ＡＮ
Θ
＝

１ １ … １ １
ｅｊ２μ１×１ ｅｊ２μ２×１ … ｅｊ２μｎΘ×１ … ｅｊ２μＮΘ×１

ｅｊ２μ１×２ ｅｊ２μ２×２ … ｅｊ２μｎΘ×２ … ｅｊ２μＮΘ×２

   

ｅｊ２μ１×Ｍ ｅｊ２μ２×Ｍ … ｅｊ２μｎΘ×Ｍ … ｅｊ２μＮΘ×













Ｍ

稀疏信号矩阵为 ＳＳＳ＝Ｅ［ＳＮ
Θ
ＳＨＮ

Θ

］ＡＨＮ
Θ
ＵＤＫ，噪声项为

ＮＳＳ＝Ｅ［ＮＮＨ］ＵＤＫ，则通过解

ｍｉｎ‖ＲＳＳ－ＡＮ
Θ
ＳＳＳ‖２Ｆ＋λ‖ｓ

Ｌ２
ＳＳ‖１ （１７）

可以得到近场源方位角的估计值，其中，ｓＬ２ＳＳ＝［ｓ
Ｌ２
ＳＳ１，…，

ｓＬ２ＳＳｎ
Θ

，…，ｓＬ２ＳＳＮ
Θ

］，ｓＬ２ＳＳｎ
Θ
＝‖ｓＳＳｎ

Θ

（１），…，ｓＳＳｎ
Θ

（Ｋ）‖２，式

（１７）可以等效为
ｍｉｎ ｐ

ｓ．ｔ． ｓＬ２

 

ＳＳ １≤ｐ
ＲＳＳ－ＡＮ

Θ
Ｓ 

ＳＳ Ｆ≤β

（１８）

由１范数的定义，ｓ
Ｌ２ 

ＳＳ １＝１Ｔｓ
Ｌ２
ＳＳ，１表示 ＮΘ×１维用１填

充的列向量．那么，

ｓＬ２

 

ＳＳ １≤ｐ

ｓＬ２

 

ＳＳ １＝１Ｔｓ
Ｌ２{
ＳＳ


ｓＳＳｎ

 

Θ ２≤γｎΘ， ｎΘ＝１，２，…，ＮΘ
１Ｔγ≤ｐ，γ＝［γ１，…，γＮ

Θ

{ ］
（１９）

式（１７）可以推导成二阶锥形式
ｍｉｎ ｐ
ｓ．ｔ． ｓＳＳｎ

 
Θ ２≤γｎΘ，ｎΘ＝１，２，…，ＮΘ

１Ｔγ≤ｐ
ｖｅｃ（ＲＳＳ－ＡＮ

Θ
ＳＳＳ

 

）
２≤β

（２０）

式中，ｖｅｃ( )· 表示将矩阵各列垒起来，构成一个新的列
向量．式（２０）可以利用高效的内点法求解．

５ 近场源距离估计

通过解式（２０）可以得到近场源方位角的估计值

θ^ｋ（ｋ＝１，２，…，Ｋ），重新构造流形矩阵
ＡＫＮ

Θ
＝［Ａ１ＮＲＡ２ＮＲ… ＡｋＮＲ…ＡＫＮＲ］ （２１）

式中

ＡｋＮＲ＝

ｅｊμｋ×（－Ｍ）＋φｋ１×（－Ｍ）( )２ … ｅｊ（μｋ×（－Ｍ）＋φｋＮＲ×
（－Ｍ）２）

 

ｅｊμｋ×Ｍ＋φｋ１×Ｍ( )２ … ｅｊμｋ
×Ｍ＋φｋＮＲ

×Ｍ( )













２

将式（１４）中的类似远场协方差矩阵替换为近场协方差
矩阵，方法同３．２节类似，通过解

ｍｉｎＲ０－ＡＫＮ
Θ
Ｓ 

０
２
Ｆ＋λ ｓＬ２

 

０ １ （２２）

可以得到近场源距离估计值．式中，Ｒ０表示近场协方差
矩阵中与信号子空间和 Ｋ个大的特征值有关的部分，
Ｓ０表示 ＫＮＲ×Ｋ的稀疏信号矩阵．
在计算复杂度方面，本文方法需要完成两次优化

问题和两次特征值分解，计算量分别为 Ｏ（（ＫＮΘ）
３＋

（Ｋ２ＮＲ）３）和 Ｏ（（Ｍ＋１）３＋（２Ｍ＋１）３）．通常情况下，ＮΘ
和ＮＲ均远大于阵元数２Ｍ＋１，所以该方法的主要运算
量在于求解优化问题．而对于二维 Ｌ１ＳＶＤ算法，虽然
只需要求解一次优化问题，但是需要构造方向角及距

离两个参数的稀疏流形矩阵，它的主要计算量为

Ｏ（（ＫＮΘＮＲ）
３），计算复杂度远远高于本文方法．

考虑１５元均匀线列阵，阵元间距λ／４，λ为入射信
号波长，声速取 １４８０ｍ／ｓ．两个不相关的近场源信号预
设位置分别为 －１０°，９( )λ 和 ２０°，１８( )λ ，信噪比均为

２０ｄＢ，噪声为不相关的空间高斯白噪声．在［－９０°，９０°］
方位角空间以０５°采样，即 ＮΘ＝３６１，在［０，２５λ］的近场
区距离范围内以０２λ采样，即 ＮＲ＝１２６．快拍数取 Ｔ＝
２００．图２和图３分别给出了Ｌ１ＥＶＤ算法近场源方位角
和距离的谱峰图．可以看出，近场源的谱峰非常尖锐．
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６ 噪声约束项β值的确定

从式（１８）中可以发现对噪声 Ｆｒｏｂｅｎｉｕｓ范数的约束
需要小于等于某一个实数β，β值的选取的好坏直接影

响对信源的定位结果．如果β值选取过小，使得重构的
信号矩阵功率偏大，产生伪峰；β值选取过大，起不到约

束作用，使得旁瓣级升高，分辨力下降，甚至丢失目标．
图４给出了β值选取不好时的近场源方位角谱峰图，
仿真条件同第４节相同．

由图４可以明显看出，β值的选取对算法是非常关
键的．式（１８）中Ｆｒｏｂｅｎｉｕｓ范数的约束实际上是对式（１６）

所取的与信号子空间有关的 Ｋ个大的特征值中的噪声
功率的约束，只要估计出噪声功率值，就可以选取良好

的β值．假设 Ｎ元线列阵接收Ｋ个不相关的窄带信号，
则数据协方差矩阵的特征值可以表示为

［λ１，λ２，…，λＫ，λＫ＋１，…，λＮ］

＝［σ２１＋σ２ｎ，σ２２＋σ２ｎ，…，σ２Ｋ＋σ２ｎ，σ２ｎ，…，σ２ｎ］（２３）
其中，前 Ｋ个大特征值表示信号和噪声的功率和，其余特
征值表示噪声的方差．那么，噪声功率的估计值就表示为

σ^
２
ｎ＝

１
Ｎ－Ｋ∑

Ｎ－Ｋ

ｉ＝１
λＫ＋ｉ （２４）

β的取值为

β＝Ｋ^σ
２
ｎ （２５）

由于噪声约束项β是取噪声功率的Ｋ倍，所以该方法
无需噪声的先验知识．但是，如果直接采用式（２５）的结
果作为β值，谱峰图往往会出现图４（ｂ）的现象，这是因
为式（２３）仅在快拍数 Ｔ＝＋∞时等号才成立．当快拍数
是一个有限值时，信号和噪声彼此存在相关的部分，而

这相关部分的功率会被计入为噪声的功率．因此，式
（２４）可以修正为

σ^
２
ｎｋ＝

１
Ｎ－Ｋ∑

Ｎ－Ｋ

ｉ＝１
λＫ＋ｉ＋ ( )Ｃ Ｔλｋ （２６）

那么，噪声约束项β表示为

β＝∑
Ｋ

ｋ＝１
σ^
２
ｎｋ＝

Ｋ
Ｎ－Ｋ∑

Ｎ－Ｋ

ｉ＝１
λＫ＋ｉ＋ ( )Ｃ Ｔ ∑

Ｋ

ｋ＝１
λｋ （２７）

式中， ( )Ｃ Ｔ表示信号与噪声的相关度，与快拍数 Ｔ有
关， ( )Ｃ Ｔ可以用相关系数表示．图２所示的谱峰图就
是采用式（２７）计算的β值作为噪声约束项解得的结
果．可以看出，利用式（２７）选取β值就可以避免产生类
似于图４的结果．

７ 计算机仿真

７１ 空间谱仿真

考虑本文第５部分的仿真条件．将本文 ＤＯＡ估计
方法与文献［５］中的 ＤＯＡ估计方法（简称为 ＲＡＲＥＭＵ
ＳＩＣ）、文献［４］中的ＤＯＡ估计方法（简称为 ＧＥＳＰＲＩＴ）及
ＭＶＤＲ方法比较．ＭＶＤＲ方法中的协方差矩阵采用式
（１４）的表示形式．仿真结果如图５所示：

可以看出，本文方法可以较好的分辨出两个信号

的方位角，而且谱峰非常尖锐，优于其它三种方法，

ＲＡＲＥＭＵＳＩＣ和ＧＥＳＰＲＩＴ方法虽然可以完成对近场源
信号的ＤＯＡ估计，但是会在两个信号方位角中心形成
一个伪峰．ＭＶＤＲ方法产生的伪峰很多，相比于其它三
种方法，目标方位不容易确定．图６给出了距离估计的
空间谱，并将本文方法与 ＭＵＳＩＣ谱峰搜索方法［４，５］及
ＭＶＤＲ方法［１２］比较．可以看出，本文方法所形成的谱峰
明显比另两种方法形成的谱峰尖锐．
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７２ ＤＯＡ分辨率仿真
将信源１和信源２的预设方位角分别设定为５°和

１５°，其它仿真条件不变．首先考虑两个信源 ＤＯＡ分辨
概率随信噪比变化情况，快拍数固定为 Ｔ＝２００，进行了
５００次ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ实验．

从图７可以看出，本文方法成功分辨两个目标的概
率比ＲＡＲＥＭＵＳＩＣ方法和ＭＶＤＲ方法的分辨概率高，并
且在较低信噪比的情况下，分辨能力仍然很强．图８给
出了两个信源 ＤＯＡ分辨概率随快拍数的变化情况．信
噪比取１０ｄＢ，每个点都是 ５００次 ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ实验得到
的．可以看出，在低快拍的条件下，本文方法分辨两个
目标的能力更强．

７３ 参数估计性能仿真

考虑本文第４部分仿真条件，并重复１００次实验．
图９给出了对信源定位的均方误差随信噪比变化的情
况，图９（ａ）和图９（ｂ）为 ＤＯＡ估计性能，图９（ｃ）和图９
（ｄ）为距离估计性能，快拍数取 Ｔ＝２００．可以看出，随着
信噪比的增加，各种方法的性能均有所提高．对于目标
ＤＯＡ估计，本文方法在测向精度上比 ＧＥＳＰＲＩＴ和
ＲＡＲＥＭＵＳＩＣ方法略差，但仍优于 ＭＶＤＲ方法．对于距
离估计，在低信噪比情况下，本文方法与 ＭＵＳＩＣ方法性
能相当，且优于 ＭＶＤＲ方法．在高信噪比下，本方法定
位精度比其它两种方法略差，但差别不大．图１０给出了
对信源定位性能随快拍数变化的情况，图１０（ａ）和图１０
（ｂ）为ＤＯＡ估计性能，图１０（ｃ）和图１０（ｄ）为距离估计
性能，信噪比 ＳＮＲ＝１０ｄＢ．容易看出，对于目标 ＤＯＡ估
计，在低快拍数情况下，本文方法比其它高分辨算法性

能略差，但随着快拍数的增加，定位精度与 ＧＥＳＰＲＩＴ和
ＲＡＲＥＭＵＳＩＣ方法趋于一致，并优于 ＭＶＤＲ方法．对于
距离估计，在快拍数不是很低的情况下（Ｔ＞５０），本文
方法同ＭＵＳＩＣ方法性能性能相当，且优于 ＭＶＤＲ方法．
从图９和图１０容易看出，不管采用文中哪种方法，信源
１的定位精度都比信源２的定位精度高，说明对于近场
源定位，信源距离越近，精度越高．

８ 结论

本文基于稀疏信号重构提出了一种近场源定位方

法．该方法采用菲涅尔近似模型，首先构造出近似于远
场信号的协方差矩阵，采用 Ｌ１ＥＶＤ算法估计出其方位
角，然后在每一个信源估计方位上创建空间距离流形

矩阵，再次采用 Ｌ１ＥＶＤ算法估计近场源距离．这样将
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近场源二维定位问题转化为两次一维参数估计问题，

减小了计算负担．对于 Ｌ１ＥＶＤ算法，提出一种新的求
解约束噪声项系数的方法，将噪声功率的估计值作为

噪声约束项，并在快拍数不足的情况下，对噪声功率进

行修正．使得 Ｌ１ＥＶＤ算法无需噪声的先验知识．计算
机仿真表明，本文方法解出的空间谱谱峰尖锐，在分辨

目标能力上有优势．对于目标ＤＯＡ估计精度方面，本文
方法比 ＧＥＳＰＲＩＴ和 ＲＡＲＥＭＵＳＩＣ方法略差，但差别不
大，在快拍数不是很低的情况下，仍优于 ＭＶＤＲ方法，
随着快拍数的增加，定位精度同 ＧＥＳＰＲＩＴ和 ＲＡＲＥ
ＭＵＳＩＣ方法趋于一致．对于目标距离估计精度方面，本
文方法在低信噪比大快拍的情况下，同 ＭＵＳＩＣ方法性
能相近，且优于 ＭＶＤＲ方法，在高信噪比的情况下，性
能稍逊于另外两种方法，但差别很小．
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