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一种新的近场源距离及到达角联合估计算法 
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摘  要：该文提出一种基于三阶循环矩的近场源距离以及到达角联合估计算法。该算法充分利用了信号的循环平稳

特性以及其空、时域信息，通过构造时空矩阵并进行特征分解获得二维参数的闭式估计。该方法计算简单，无需谱

峰搜索，而且二维参数自动配对。与现有的方法相比，该文算法并不要求阵列具有中心对称结构，因此避免了阵列

孔径的损失；此外该算法对任意分布的加性平稳噪声以及具有不同循环频率的干扰信号有较好的抑制能力。计算机

仿真实验验证了该方法的有效性。 
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A new Method for Range and DOA Estimation  
of Near-Field Sources 
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②(University of Aeronautics, Changchun 130022, China) 

Abstract: A new method based on third-order cyclic moment is presented for joint estimation of 
Directions-Of-Arrival (DOA’s) and range of near-field sources. By exploiting the cyclostationarity and space-time 
information of the signals, the parameters are directly given by the eigendecomposition of certain constructed 
DOA-matrix. Compared with several existing approaches, the loss of array aperture is voided since the proposed 
method doesn’t need a symmetrical array. Moreover, the proposed method can effectively suppress the additive 
stationary noises with any distribution and interfering signals with different cyclic frequency, and the parameters 
match automatically in the process. Some numerical simulations illustrate the effectiveness of the proposed 
algorithm. 
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1  前言  

空间信源的定位一直是阵列信号处理中的一个重要研

究课题。根据信源距离接收阵列的远近，信源的定位可分为

远场信源定位和近场信源定位。在远场信源定位中，由于信

源距离接收阵列较远，通常假设来波信号以平面波的形式穿

过接收阵列，此时信源的位置由其波达方向(DOA)给出。当

空间信源接近阵列时，来波信号以球面波的形式穿过接收阵

列，此时基于远场的定位方法不再适用，信源的位置要用距

离及DOA来联合确定[1−3]，这就是近场源定位问题。近场源

的情况经常出现在声纳、电子侦察和地震侦探等领域中。 

近年来，国内外学者相继提出许多近场源DOA及距离的

估计方法。文献[1]首先给出了最大似然估计方法。虽然该方

法具有最优的估计性能，但它需要多维搜索，当存在多个信
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号源时其计算量非常庞大。Huang[3]提出了近场源定位的二

维MUSIC方法，该方法需要搜索方向角和距离两个参数，因

而计算量是非常可观的。文献 [4] 提出了路径跟踪

(path-following)算法，将二维MUSIC方法转化为多个一维搜

索问题，从一定程度上减轻了二维搜索带来的计算负担，但

在路径计算时，计算量依然很大。文献[5]提出了路径跟踪的

改进算法。文献[6]基于二阶统计量，用线性预测的方法估计

出近场源的距离和方向角。文献[7]进一步利用二阶统计量，

提出了近场源距离、方向角和仰角的三维参数估计方法。文

献[8]在载波频率未知的情况下，利用二阶统计量，给出了近

场源载波频率、距离和方向角估计。文献[9−12]提出了应用

高阶累积量估计近场源参数的方法。 
现有近场源参数估计方法大都基于信号的空间特性，而

对信号的时间特性没有充分利用。本文充分利用信号在时域

的循环平稳特性，提出一种基于三阶循环矩的近场源定位新

算法。该方法利用非对称阵列构造时空矩阵，并通过特征分

解获得二维参数的闭式估计，且参数自动配对。与现有的方
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法相比，本文算法并不要求阵列具有中心对称结构，因此避

免了阵列孔径的损失；此外该算法对任意分布的加性平稳噪

声以及具有不同循环频率的干扰信号有较好的抑制作用。 

2  信号模型 

假设K 个近场非高斯窄带循环平稳信号源 { } 1( ) K
k ks t = 入

射到间距为d 的均匀线阵，如图 1 所示。以“0”号阵元为

参考阵元，则第 个阵元上的接收信号可表示为 p

1

( ) ( ) ( ), 0, ,pk
K

j
p k p

k

x t s t e n t p Pτ

=
= + =∑       (1) 

 

图 1  阵列结构示意图 

式中 是加性噪声； 为第 个采样信号，

为信号的包络， 为信号的载波频率； 是第 k 个信

源在阵元 与参考阵元 0 之间的相位差，由Fresnel近似得到

( )pn t 0( ) ( ) j t
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式中 ， 为第 个信源的入射角和距离， 为信号波长。

利用上述近似，式(1)可写为 

 kθ kr k 0λ

2
0 ( )

1

( ) ( ) ( ), 0, ,k k
K

j t j pw p
p k p

k

x t z t e e n t p Pω ϕ+

=
= +∑   (4) 

不失一般性，文中作如下假设： 

(1) 信源包络 为非高斯、统计独立的窄带实平稳过

程，具有零均值和非零三阶矩； 

( )kz t

(2) 信 源 的 DOA 距 离 参 数 满 足 ， 且

，对于 i ； 
iϕ ϕ≠

i i j jw wϕ ≠ j≠

(3) 阵元噪声 为任意分布的平稳噪声，且与信源统

计独立； 

( )pn t

(4) 阵元间距 ，而且 。 0 /4d λ≤ 1K P≤ −

3  基于三阶循环矩的二维参数联合估计算法 

3.1 算法推导 

循环平稳信号 的三阶循环矩由其三阶时变矩的

Fourier展开系数给出

( )u t
[13]，即 
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式中 表示复共轭。根据式(5)的定义，构造阵元 ， 

以及 上的三阶循环互矩 
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     根据式(4)以及假设(1)，假设(3)，三阶时变互矩可表示

如下： 
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为方便起见，作如下定义： 

{ }( )
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。其中 ， ， 
kz

μ ( )
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3, ( )
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m τ 分别为 的均值、相关函数和三阶矩； ，

分别为噪声的均值和三阶矩。由假设 (1)可知

，因此式(7)又可写为 
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根据式(6)和式(8)，可以得到 



2740                                         电 子 与 信 息 学 报                                    第 29 卷 

3, ( ,0, 1, )xM pα τ + p
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式中 为 Kronecker delta 函数 δ
1,      0  (mod 2 )
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π
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在式(9)中，取 ，则有 0α ω=
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在实际计算中， 通常用单一记录估计 3, ( ,0, 1, )xM pα τ +
1
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同理，定义阵元 , 以及 上的三阶循环互矩，

并取 ，可得 
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式(12)和式(13)中，分别令 和 ，可

得其矩阵形式如下： 

0, , 1p P= − 1, ,p P=

T
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式中 为 矩阵，且 1[ ( ), , ( )]Ka aϕ ϕ=A P K×
T2 2 ( 1)( ) 1, , ,kj j P

ka e eϕϕ −⎡= ⎢⎣           (16) 

{ }1diag , , Kj je eϕ ϕ=Φ                (17) 

{ }1diag , , Kjw jwe e=Ω                (18) 

0
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T
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j
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其中 表示对角阵。 {}diag ⋅

3.2 时空矩阵的构造 

对 ， 在 个 τ ( )上进行

采样，得到“伪快拍矩阵”为 
1( )τB 2( )τB N ,2 , ,s s sT T NTτ =

[ ]1 1( ), , ( )s sT NT= =X B B A MΦΩ 3,z

3,z

sT

          (20) 

[ ] 2 2
2 2( ), , ( )s sT NT= =Y B B A MΦ Ω         (21) 

其中 

3, 3, 3,( ), , ( )z z s zT N⎡ ⎤= ⎢ ⎥⎣ ⎦M M M          (22) 

由假设(2)可知，A，Φ ， Ω， 为满秩矩阵。定

义时空矩阵 

3,zM

#=D YX                    (23) 

其中 为 的伪逆，根据文献[14]，有下式成立 #X X
=DA AΨ                     (24) 

其中      

{ }1 1( ) ( )diag , , K Kj w j we eϕ+ += =Ψ ΦΩ ϕ       (25) 

式(24)表明，矩阵Ψ 的对角元素为矩阵D 的特征值，

而A的列向量为矩阵D 的特征向量。对D 进行特征分解并

进行处理，即可得到信源的 DOA 和距离估计。 

3.3 近场源 DOA 和距离估计 

对D 进行特征分解 

H
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K

k k k
k

ξ
=

=∑D VV                (26) 

其中Ψ 的对角元素 [ ] 等于D 的非零特征值 ，而矩阵

的第 k 列向量 等于该特征值所对应的特征向量

,k kΨ kξ
A ( )ka ϕ

[ ]T(1),k k (2), , ( )v v v P=V k k 。从 中即可得到 的估计： kV kϕ
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从式(25)中可得到 的估计 kw
( )anglek k kw ξ ϕ= −                (28) 

从而得到 DOA 和距离估计( ) 1, ,k K=
1 0sin

2
k w

d
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d
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π θ
λ ϕ
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因为特征向量 和特征值 是一一对应的，因此上述DOA
和距离估计自动配对。此外，从上面的推导过程可以看出，

本文算法并不要求阵列具有中心对称结构，因此避免了阵列

孔径的损失。 

kV kξ

4  计算机仿真结果 

在下面的仿真实验中，考虑均匀线性阵列由8个阵元组

成( )，阵元间距为7P = 0 4d λ= 。假设信号的包络 为

指数分布随机过程(参数为0.5)，并将其均值取为零。载波频

率为

( )kz t

0 2 5ω π= ，数据长度为2000，伪快拍数为 。每

个实验都独立运行50次估计各个参数。 
30N =

实验 1  两个统计独立的空间循环平稳信号分别从位置

， 及 , r 入射到该阵列。阵

元噪声 为高斯分布的白噪声，其参数为 (0 。估

计结果如图 2 所示，可以看出本文方法在非零均值加性高斯

白噪声的情况下，仍能正确估计信源的 DOA 和距离参数。 

1 10θ = ° 1 05r λ= 2 20θ = ° 2 00.5λ=
.2,0.25)( ) pn t
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图 2 DOA 和距离估计(非零均值高斯白噪声) 

实验 2  两个信源入射，其参数同实验 1。阵元噪声

为指数分布的白噪声，其参数为 0.2。估计结果如图 3 所示。

从图中可以看到，本文方法对非高斯噪声也有很好的抑制作

用。 

( )pn t

实验 3  两个信源的参数同实验 1。考虑阵元噪声 

为非高斯非对称分布的有色噪声，由指数分布白噪声通过

MA 滤波器产生： 

( )pn t

( ) = ( ) 0.5 ( 1)�p p pn t e t e t+ −  ，  0, , p P=

( ) i.i.d.pe t ∼ 指数分布 (  =0.2)λ
估计结果如图 4 所示。从估计结果可以看出，本文方法对非

高斯非对称分布的有色噪声同样有较好的抑制作用。 

 

图 3  DOA 和距离估计           图 4  DOA 和距离估计 
(指数分布白噪声)             (非高斯非对称分布色噪声) 

实验 4  验证本文算法对干扰信号的抑制能力。一个感

兴趣信号(SOI)从 ，r 入射；另一个载波频率

为

1 15θ = ° 1 04λ=

inf 3 5ω π= 的干扰信号从 , 入射，与 SOI

同功率。 为零均值高斯白噪声，定义信噪比

2 25θ = ° 2 0r λ=

( ) pn t

( )2 2SNR 10 lg s nσ σ= ，其中 和 分别表示信号和噪声的

方差。选择 ，SOI 的 DOA、距离估计的均方根误差

(RMSE)如图 5 所示。RMSE 定义如下 

2
sσ

2
nσ

0α ω=

{ }2trueRMSE ( )E a a= −             (31) 

其中a 表示参数 的估计值。从结果可以看出，本文方法

能较好地抑制具有不同循环频率的干扰信号，并且随着 SNR

的增加，估计性能相应提高。 

truea

 

图 5  DOA、距离估计的均方根误差与 SNR 的关系 

5  结束语 

本文提出一种基于三阶循环矩的近场源DOA，距离联合

估计算法。该方法无需谱峰搜索，直接给出参数的闭式解，

且二维参数自动配对。本文方法没有要求阵列具有中心对称

结构，因此避免了阵列孔径的损失。由于使用了三阶循环矩，

该方法不仅能抑制具有不同循环频率的干扰信号，而且能抑

制任意分布的加性平稳噪声，无论其是高斯或非高斯，零均

值或非零均值，白或色的。仿真结果验证了所提方法的有效

性。 
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