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基于协方差差分的近场源定位参量估计

秦宇镝，孙晓颖，刘国红
（吉林大学通信工程学院，吉林长春１３００２２）

　　摘　要：　提出一种基于空间差分技术的近场源方位角和距离联合估计新算法．算法利用平稳噪声协方差矩阵关
于主对角线对称的特点，构造近场源定位模型下的空间差分矩阵．推导并证明了该矩阵的谱分解特性，以此为基础确
定噪声子空间，借助谱峰搜索实现定位参量估计．算法通过对消噪声分量有效降低了未知平稳噪声对定位精度的影
响，同时避免了应用差分技术解决信源定位时出现的伪峰问题．均方根误差的仿真结果证明了算法的有效性．

关键词：　信源定位；空间差分技术；平稳噪声；多重信号分类算法
中图分类号：　ＴＮ９１１７　　　文献标识码：　Ａ　　　文章编号：　０３７２２１１２（２０２１）０１０１７７０６
电子学报ＵＲＬ：ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｅｊｏｕｒｎａｌ．ｏｒｇ．ｃｎ　 ＤＯＩ：１０．１２２６３／ＤＺＸＢ．２０１４１４３８

ＰａｓｓｉｖｅＬｏｃａｌｉｚａｔｉｏｎｆｏｒＮｅａｒＦｉｅｌｄＳｏｕｒｃｅｓＢａｓｅｄｏｎ
ＣｏｖａｒｉａｎｃｅＤｉｆｆｅｒｅｎｃｅ

ＱＩＮＹｕｄｉ，ＳＵＮＸｉａｏｙｉｎｇ，ＬＩＵＧｕｏｈｏｎｇ
（ＤｅｐａｒｔｍｅｎｔｏｆＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＪｉｌｉｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｃｈａｎｇｃｈｕｎ，Ｊｉｌｉｎ１３００２２，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：　Ａｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｆｏｒｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｏｆｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｆａｒｒｉｖａｌ（ＤＯＡ）ａｎｄｒａｎｇｅｏｆｎｅａｒｆｉｅｌｄｓｏｕｒｃｅｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｓｐａ
ｔｉａｌｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｔｅｃｈｎｉｑｕｅｉｓｐｒｏｐｏｓｅｄｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ．Ｔｈｅａｌｇｏｒｉｔｈｍｆｉｒｓｔｌｙｕｔｉｌｉｚｅｓｔｈｅｆｅａｔｕｒｅｔｈａｔｔｈｅｓｔａｔｉｏｎａｒｙｎｏｉｓｅｃｏｖａｒｉ
ａｎｃｅｍａｔｒｉｘｉｓｓｙｍｍｅｔｒｉｃａｌａｂｏｕｔｔｈｅｍａｉｎｄｉａｇｏｎａｌａｎｄｃｏｎｓｔｒｕｃｔｓｔｈｅｓｐａｔｉａｌｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｍａｔｒｉｘｏｎｌｙｃｏｎｔａｉｎｉｎｇｔｈｅｔａｒｇｅｔｓｉｇ
ｎａｌｌｏｃａｔｉｏｎｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ．Ｔｈｅｎ，ｉｔｐｒｏｖｅｓｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅｍａｔｒｉｘｅｉｇｅｎｖａｌｕｅｓａｎｄｓｅｌｅｃｔｓｔｈｅｎｏｉｓｅｓｕｂ
ｓｐａｃｅｒｅａｓｏｎａｂｌｙ．Ｆｉｎａｌｌｙ，ｔｈｅＤＯＡａｎｄｒａｎｇｅｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｓｆｏｒｎｅａｒｆｉｅｌｄｓｏｕｒｃｅｓｃａｎｂｅｏｂｔａｉｎｅｄｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅｓｐｅｃｔｒａｌｓｅａｒｃｈ
ｉｎｇ．Ｔｈｅａｌｇｏｒｉｔｈｍｃａｎｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙｓｕｐｐｒｅｓｓｅｓｔｈｅｕｎｋｎｏｗｎｓｔａｔｉｏｎａｒｙｎｏｉｓｅａｎｄａｖｏｉｄｔｈｅｐｓｅｕｄｏｐｅａｋｐｒｏｂｌｅｍｓｆｏｒｔｈｅａｐｐｌｉ
ｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｐａｔｉａｌｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｍｅｔｈｏｄｗｈｅｎｕｓｅｄｔｏｓｏｌｖｅｔｈｅｓｏｕｒｃｅｌｏｃａｌｉｚａｔｉｏｎ．Ｃｏｍｐｕｔｅｒｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓｃｏｎｆｉｒｍｔｈｅｓａｔｉｓ
ｆａｃｔｏｒｙｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄａｌｇｏｒｉｔｈｍ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：　ｓｏｕｒｃｅｌｏｃａｌｉｚａｔｉｏｎ；ｓｐａｔｉａｌｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｔｅｃｈｎｉｑｕｅ；ｓｔａｔｉｏｎａｒｙｎｏｉｓｅ；ｍｕｌｔｉｐｌｅｓｉｇｎａｌｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ（ＭＵＳＩＣ）

１　引言
　　阵列信号定位参量估计在无线通信、声纳、雷达等
多领域具有重要研究意义［１，２］．依据信源与接收传感器
阵列间的距离，可分为远场源定位和近场源定位．现有
的空间谱估计研究主要集中在远场波达方向估计方

面，关于近场源定位问题的探索工作则相对较少，然而

近场情况在语音增强、声源定位和地震探测中是很常

见的［３，４］．
近年来，近场源定位理论已逐渐引起国内外学者

的密切关注和深入研究［２～８］．Ｈｕａｎｇ等人提出的近场２
ＤＭＵＳＩＣ算法具有较估计精度与分辨率［２］，在高斯白

噪声背景下有良好的估计性能．Ｃｈａｌｌａ借鉴远场 ＥＳ
ＰＲＩＴ思想构建了近场模型下的四阶累积量矩阵［６］，利

用总体最小二乘方法求解信源定位参量，虽可将背景

噪声范围扩展到高斯有色噪声，但要求必须已知噪声

的统计特性，并且在估计精度方面略低于谱峰搜索类

算法．循环统计量算法利用信号的循环平稳特性有效
抑制了未知平稳噪声和循环平稳干扰［７］．文献［８］结合
三阶循环矩，抑制了近场模型下平稳噪声对定位性能

的影响，但该算法对信源参数选择敏感，且存在估计精

度低的问题．协方差空间差分技术利用平稳噪声与信
号的协方差矩阵间的不同结构［９］，构造接收数据协方

差矩阵与其线性变换矩阵的差矩阵，对消噪声相关分
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量降低了平稳噪声对定位性能的影响．文献［１０～１３］
等结合空间差分方法，实现了远场相干信源波达方向

估计并有效抑制了有色噪声，但上述方法均基于远场

定位模型假设．
本文提出一种未知平稳噪声环境下基于空间差分

技术的近场源方位角与距离联合估计，利用二阶统计

量抑制近场源定位中的平稳噪声．算法基于 ＭＵＳＩＣ思
想，降低平稳噪声影响的同时具有较高的估计精度，通

过理论推导与仿真证明了算法可有效避免应用空间差

分方法解决信源定位参量估计中出现的伪峰问题，对

高性能近场源定位参量估计研究具有参考价值．

２　信号模型
　　如图１所示，考虑 Ｌ个窄带信号入射到由 Ｍ个全
向阵元组成的均匀线性阵列上，阵元间距为 ｄ．以第０
个全向阵元为相位参考点，则第 ｍ个阵元在 ｋ时刻的
观测信号表示为

ｘｍ（ｋ）＝∑
Ｌ

ｌ＝１
ｓｌ（ｋ）ｅ

ｊτｍｌ ＋ｎｍ（ｋ） （１）

其中，０≤ｍ≤Ｍ－１，ｓｌ（ｋ）＝ｚｌ（ｋ）ｅ
ｊω０ｔ是第 ｌ个窄带信

源，ｚｌ（ｋ）为ｓｌ（ｋ）的时变包络信号．ｎｍ（ｔ）为第ｍ个传感
器接收噪声，τｍｌ为第ｌ个窄带信源在第０与第ｍ个传感
器间的传播相位差，表示为

τｍｌ＝ｍγｌ＋ｍ
２ｌ （２）

其中，γｌ＝－２πｄｓｉｎθｌ／λ，ｌ＝πｄ
２ｃｏｓ２θｌ／ｒｌλ，λ为信号

波长，θｌ和 ｒｌ分别为第 ｌ个信源的方位角和距离参数．
式（１）的矩阵形式为

Ｘ（ｋ）＝ＡＳ（ｋ）＋Ｎ（ｋ） （３）
其中，接收数据矩阵、方向矩阵、信号与接收噪声矩阵分

别如式（４）～（７）所示
Ｘ（ｋ）＝［ｘ０（ｋ）…ｘｍ（ｋ）…ｘＭ－１（ｋ）］

Ｔ （４）
Ａ＝［ａ（γ１，φ１）…ａ（γｌ，φｌ）…ａ（γＬ，φＬ）］ （５）
Ｓ（ｋ）＝［ｓ１（ｋ）…ｓｌ（ｋ）…ｓＬ（ｋ）］

Ｔ （６）
Ｎ（ｋ）＝［ｎ０（ｋ）…ｎｍ（ｋ）…ｎＭ－１（ｋ）］

Ｔ （７）

式（５）中，方向向量ａ（γｌ，φｌ）包含第 ｌ个入射信号方位
角与距离信息，具有如下形式：

ａ（γｌ，φｌ）＝［１，ｅ
ｊ（γｌ＋φｌ），…，ｅｊ［（Ｍ－１）γｌ＋（Ｍ－１）

２φｌ］］Ｔ （８）
不失一般性，做如下假设：

假设１　信源信号为相互独立的窄带平稳随机过
程，方向矩阵Ａ为满秩矩阵．

假设２　背景噪声为统计分布未知的平稳过程，且
与信号独立．

假设３　阵元间距ｄ≤λ／４，阵元数大于信源数的两
倍，即Ｍ＞２Ｌ．

３　基于差分技术的近场源定位方法

３１　近场模型下差分矩阵的构建
根据式（３）的观测信号矩阵形式，定义接收数据的

协方差矩阵ＲＸ为
　ＲＸ＝Ｅ｛Ｘ（ｋ）Ｘ（ｋ）

Ｈ｝＝ＡＥ｛Ｓ（ｋ）Ｓ（ｋ）Ｈ｝ＡＨ

　 ＋Ｅ｛Ｎ（ｋ）Ｎ（ｋ）Ｈ｝
＝ＡＳＡＨ＋Ｑ （９）

其中（·）Ｈ为共轭转置，Ｓ为信号自相关矩阵，Ｑ为噪
声的协方差矩阵．由式（９）构造经转置变换的空间差分
矩阵为

ＲＤ＝ＲＸ－Ｒ
Ｔ
Ｘ＝ＡＳＡ

Ｈ＋Ｑ－（ＡＳＡＨ）Ｔ－ＱＴ （１０）
由于平稳噪声协方差矩阵 Ｑ具有对称结构［１４］，可

知Ｑ＝ＱＴ，得
ＲＤ＝ＡＳＡ

Ｈ－（ＡＳＡＨ）Ｔ＝ＲＳ－Ｒ
Ｔ
Ｓ （１１）

其中ＲＳ＝ＡＳＡ
Ｈ＝ＡＥ｛Ｓ（ｋ）Ｓ（ｋ）Ｈ｝ＡＨ为信号的协方

差矩阵．容易发现，噪声协方差矩阵 Ｑ已从差分矩阵中
消除，这意味着新算法能有效降低近场源定位中未知

平稳噪声对定位估计性能的不利影响，对复杂环境下

的信源定位参量估计有着重要的意义．
３２　近场差分矩阵谱分解特点

对差分矩阵ＲＤ特征值分解得
（ＲＳ－Ｒ

Ｔ
Ｓ）Ｖ＝ΛＶ （１２）

Λ＝ｄｉａｇ［λ１，λ２，…λＭ］为降序排列的对角矩阵，λ１≥…
≥λＬ≥λＬ＋１＝…＝λＭ＝σ

２，其特征值对应的特征向量为

ｕ１，ｕ２，…ｕＭ．设λｉ为差分矩阵特征值，其对应特征向量
为ｕｉ有

（ＲＳ－Ｒ
Ｔ
Ｓ）ｕｉ＝λｉｕｉ （１３）

式（１３）两边同时取共轭得
（ＲＳ －Ｒ

Ｈ
Ｓ）ｕ


ｉ ＝λｉｕ


ｉ （１４）

利用Ｈｅｒｍｉｔｅ矩阵共轭转置等于本身且共轭矩阵
与转置矩阵相等的性质［１４］，可得式（１５），将式（１５）等
号左右同乘－１得式（１６）

（ＲＴＳ－ＲＳ）ｕ

ｉ ＝λｉｕ


ｉ （１５）

（ＲＳ－Ｒ
Ｔ
Ｓ）ｕ


ｉ ＝－λｉｕ


ｉ （１６）

８７１



第　１　期 秦宇镝：基于协方差差分的近场源定位参量估计

其中，上标（·）表示共轭．由式（１３）与式（１６）对比可
知，若λｉ为ＲＳ－Ｒ

Ｔ
Ｓ的一个特征值，ｕｉ为 λｉ对应的特征

向量，则有－λｉ仍为ＲＳ－Ｒ
Ｔ
Ｓ的特征值而此时对应的特

征向量为ｕｉ．得证我们建立差分矩阵与文献［９］构建的
差分矩阵具有类似的特性，特征值均关于０对称分布且
正负成对出现．这一性质也同时降低了协方差差分矩
阵ＲＤ特征值分解的计算量．

由于大特征值对应 Ｌ个信源，且其正负成对出现，
取Ｍ－２Ｌ个零特征值对应的特征向量张成零值子空
间，现需证明该零值子空间与方向向量正交，根据式

（１０）和式（１１）有
　　ＲＳ－Ｒ

Ｔ
Ｓ＝ＡＳＡ

Ｈ－（ＡＳＡＨ）Ｔ

＝ Ａ Ａ( )Ｔ
Ｓ ０
０ －Ｓ( )Ｔ Ａ Ａ( )Ｔ Ｈ

（１７）

设ｕ为差分矩阵零值子空间的一个特征向量，可知

Ａ Ａ( )Ｔ
Ｓ ０
０ －Ｓ( )Ｔ Ａ Ａ( )Ｔ Ｈｕ＝０ （１８）

由假设知Ｓ是非奇异的且信源方向矩阵 Ａ具有满
秩结构，式（１８）左、右乘式（１９）可得式（２０）
Ｓ ０
０ －Ｓ( )Ｔ [

－１

Ａ Ａ( )Ｔ Ｈ Ａ Ａ( ) ]Ｔ －１ Ａ Ａ( )Ｔ Ｈ
（１９）

Ａ Ａ( )Ｔ Ｈｕ＝０ （２０）
可见零值子空间的特征向量与 Ａ Ａ( )Ｔ 列向量正

交，即与差分矩阵的协方差矩阵方向向量 ａ（γｌ，φｌ）正
交，将Ｍ－２Ｌ个零特征值对应特征向量张成的零值子
空间记为噪声子空间Ｕｎ，２Ｌ个非零特征值对应特征向
量张成信号子空间．至此，近场源空间差分矩阵噪声子
空间的确定得到了很好的证明．
３３　近场源方位角与距离同时估计

有限快拍数下，接收数据协方差矩阵Ｒ^Ｘ与差分矩
阵Ｒ^Ｄ为

Ｒ^Ｘ ＝
１
Ｎ∑

Ｎ

ｎ＝１
Ｘ（ｋｎ）Ｘ（ｋｎ）

Ｈ （２１）

Ｒ^Ｄ＝Ｒ^Ｘ－Ｒ^
Ｔ
Ｘ＝Ｒ^Ｓ－Ｒ^

Ｔ
Ｓ （２２）

基于ＭＵＳＩＣ算法思想，对Ｒ^Ｄ特征值分解，选取Ｍ－
２Ｌ个小特征值对应的特征向量，得噪声子空间Ｕ^ｎ，利用
信号方向矢量与噪声子空间的正交性得

ＡＨ Ｕ^ｎＵ^
Ｈ
ｎＡ＝０ （２３）

求解谱函数得

Ｐ（^θ，^ｒ）＝ １
ａＨ（θ，ｒ）^ＵｎＵ^

Ｈ
ｎａ（θ，ｒ）

（２４）

在（^θ，^ｒ）平面内进行谱峰搜索得到信源的角度和距离
参数．
３４　近场源空间差分算法的伪峰区分

如式（１３）～（１６）所证，利用差分技术，接收数据协方

差矩阵特征值正负成对出现，故远场条件下，有方向矩阵

　　　　ａｍ（－θ）＝－２πｄｍｓｉｎ（－θ）／λ
＝－２πｄｍｓｉｎ（θ）／λ
＝ａｍ（θ） （２５）

即远场空间差分算法存在信源来波方向负角度上出现伪

峰的问题，在近场源模型中，由于 φｌ＝πｄ
２ｃｏｓ２θｌ／ｒｌλ项

的存在，ａｍ（γｌ，φｌ）是包含θ与ｒ二维参数的非线性函数．
谱峰搜索公式ａＨ（－^θ，^ｒ）^ＵｎＵ^

Ｈ
ｎａ（－^θ，^ｒ）不为零，即近场差

分方法有效避免空间差分技术带来的伪峰问题．

４　仿真分析
　　考虑由 １５个阵元组成的均匀线阵，阵元间距为
λ／４，信源数Ｌ＝２．近场信源 ＮＦ１和 ＮＦ２的方位角与距
离参数分别为［θ１＝２５°，ｒ１＝λ／４］，［θ２＝１０°，ｒ２＝λ／２］．
信源信号采用载波频率不同的窄带复正弦信号．

实验１　近场源空间差分算法的伪峰问题．选取与
近场信源具有相同入射角度的远场信源 ＦＦ１和ＦＦ２，到
达角分别为 θ３＝２５°，θ４＝１０°，背景噪声 ｎｍ（ｋ）为信噪
比为５ｄＢ的高斯白噪声．近场源、远场源空间谱分别如
图２和图３所示．

下面通过三组ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ仿真实验验证算法的估
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计性能．本文算法将与文献［２］、文献［８］算法进行比
较，其中只考虑文献［８］算法在加性噪声下性能，且文
献［８］信号采用循环平稳信号，其它仿真条件相同．所
有实验进行 ２００次 ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ仿真，快拍数固定为
１０２４，信噪比从０ｄＢ变化到２５ｄＢ．

论文所有仿真信噪比（ＳＮＲ）与方位角、距离的均方
根误差（ＲｏｏｔＭｅａｎＳｑｕａｒｅＥｒｒｏｒ，ＲＭＳＥ）定义分别为

ＳＮＲ＝１０ｌｇＥ｛ｓ（ｔ）ｓ
Ｈ（ｔ）｝

Ｅ｛ｎ（ｔ）ｎＨ（ｔ）｝

ＲＭＳＥ^θ＝
１
Ｎｒ∑

Ｎｒ

ｉ＝１
（^θｉ－θ）槡

２ （２６）

ＲＭＳＥ^ｒ＝
１
Ｎｒ∑

Ｎｒ

ｉ＝１
（
ｒ^ｉ－ｒ
ｒ ）槡

２

（２７）

其中，^θｉ为参数θ的估计值，^ｒｉ为参数ｒ的估计值，Ｎｒ为
ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ实验次数．

实验２　分析所提算法对高斯白噪声的抑制能力．
方位角与距离参数估计值的均方根误差如图４（ａ）（ｂ）
所示．

实验３　分析所提算法对指数分布噪声的抑制能
力．方位角与距离参数估计值的均方根误差如图５（ａ）
（ｂ）所示．

　　实验４　分析所提算法对指数分布噪声通过参数
为（－１８，０９）的二阶ＡＲ模型产生的非高斯色噪声的
抑制能力．方位角与距离参数估计值的均方根误差如
图６（ａ）（ｂ）所示．

仿真分析结果表明：

（１）由图２和图３可见，近场空间差分算法不会出
现来波方向负角度的伪峰，有效避免了远场差分中的

伪峰区分问题．
（２）在高斯白噪声、指数分布噪声和非高斯色噪声

情况下，相比于文献［２］、文献［８］算法，本文算法在方
位角与距离均有更优越的估计性能．由图４可见，由于
本文算法大特征值正负成对出现，存在一定的孔径损

失，故高斯白噪声下与文献［２］方法有着相似的估计精
度并优于文献［８］算法．但如实验３、实验４可见，当指
数分布噪声、非高斯色噪声下，文献［２］方法估计性能
有所下降．以表１为例．由仿真结果可知，本文算法采
用空间差分技术有效抑制未知平稳噪声的影响，提高

了近场源定位参量估计精度．
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表１　５ｄＢ非高斯色噪声下信源１角度估计均值、方差比较

算法
θ１＝２５° ｒ１＝０２５λ

均值 方差 均值 方差

本文算法 ２５００１° ００１６８ ０２５０λ ３６７ｅ－６

文献［２］ ２４５３９° ００１８８ ０２５２λ ４２２ｅ－６

文献［８］ ２４９５４° ０１３８９ ０２５１λ ７５２ｅ－５

　　（３）如图５和图６所示，文献［２］和文献［８］算法
在５ｄＢ以下时方位角与距离的 ＲＭＳＥ明显增大，本文
算法在 ０ｄＢ时仍有较高的精度．同时，本文算法的
ＲＭＳＥ曲线波动更小更平滑，稳定性更强．从仿真结
果可以看出，本文算法在低信噪比条件下具有更好的

估计性能．

５　结论
　　针对未知平稳噪声下近场源方位角和距离的估计
问题，提出了一种基于空间差分技术的联合估计算法．
该算法通过构造近场源定位模型下的空间差分矩阵，

有效抑制了平稳噪声．同时避免了应用差分技术解决
信源定位时出现的“伪”ＤＯＡ问题．仿真结果表明，该算
法兼顾高估计精度与有效处理未知平稳噪声的优势，

尤其在非高斯有色噪声及低信噪比背景下，显著提高

了近场源定位参量估计性能．
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