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基于互素对称阵的近场源定位 

梁国龙    韩  博* 
(哈尔滨工程大学水声技术重点实验室  哈尔滨  150001) 

摘  要：针对近场源定位中存在的孔径损失问题，该文提出了一种新的近场源定位算法。该算法采用互素对称阵列，

使得阵元间距不必限制于 1/4 信号波长。首先构造一个特殊的四阶累积量矩阵，进而采用 MUSIC 算法估计信源方

位角，然后在每个估计方向上搜索距离。该算法将近场源 2 维定位问题转化为多次 1 维搜索，且参数自动配对。互

素对称阵的使用有效地扩展了阵列孔径，提高了空间分辨概率和参数估计性能。计算机仿真验证了该算法的有效性。 

关键词：信号处理；源定位；近场；阵列处理；互素对称阵；累积量 

中图分类号： TB566                 文献标识码： A                 文章编号：1009-5896(2014)01-0135-05 

DOI: 10.3724/SP.J.1146.2013.00756 

Near-field Sources Localization Based on Co-prime Symmetric Array 

Liang Guo-long    Han Bo 

(Science and Technology on Underwater Acoustic Laboratory, Harbin Engineering University, Harbin 150001, China) 

Abstract: For the issue of aperture loss appears when localizing near-field sources, a novel near-field source 

localization algorithm is presented. The algorithm is based on the co-prime symmetric array, thus the intersensor 

spacing need not be limited to quarter-wavelength. First, a special fourth-order cumulant matrix is constructed to 

estimate the azimuth angles of sources by the MUSIC algorithm. Second, the range parameters of sources can be 

obtained by searching the spectral peak with each estimated bearing angle. The algorithm transforms the 

two-dimensional localization issue into several one-dimensional searching issue, and the parameters are 

automatically paired. The array aperture is extended by using co-prime symmetric, and the algorithm improves the 

spatial resolution and parameters estimated performance. Simulation results verify the effectiveness of the 

proposed algorithm.  
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Cumulant 

1  引言  

空间信号源的参数估计问题是阵列信号处理中

的研究热点。许多远场条件下的 DOA 估计算法相

继提出 [1 3]− 。而信号源与阵列距离较近时，远场平

面波的假设不成立，波阵面以球面波形式传播。针

对近场源定位问题，国内外学者提出了很多方 
法 [4 13]− 。Huang 等人[4]采用 2 维 MUSIC 算法定位近

场目标，但该方法需要距离和方向角的 2 维搜索。

文献[5-7]通过构造高阶累积量，采用高阶 ESPRIT
算法估计近场源参数，文献[8]进一步减小计算量，

仅采用二阶累积量完成近场源参数估计，虽然文献

[5-8]提出的算法避免了 2 维搜索，但此类方法对目
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标的距离估计性能较差。Zhi 等人[9]基于对称阵列，

利用广义 ESPRIT 算法搜索近场源方位角，刘亮等

人[10]应用降秩的思想，构造出仅与方向角参数有关

的流形矩阵搜索信源方位角，文献[11,12]重构一个

仅与信源方位参数有关的矩阵，利用 MUSIC 算法

搜索方位角，文献[9-12]在得到信源方位角估计值

后，就可以在相应的方向上搜索各信源距离，这样

就将 2 维搜索转化为多个 1 维搜索，但这类方法存

在较大的阵列孔径损失。文献[13]通过构造高维的累

积量矩阵估计信源方位角，减小了阵列孔径损失。 
阵列孔径是影响信源方位角分辨率和定位精度

的重要因素之一。在阵元数目有限的情况下，稀疏

布阵可以增加阵列孔径，为避免稀疏阵列带来的空

间模糊问题，文献[14-16]给出了稀疏阵列的设计方

法及其在远场条件下的应用。本文根据近场条件，

将互素阵[15]扩展，采用互素对称阵模型，提出一种

新的近场源定位算法。首先构造了一个特殊的四阶
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累积量矩阵，利用 MUSIC 算法估计信源方向角。

然后根据方位角估计值搜索信源距离参数。该算法

将 2 维搜索问题转化为多次 1 维搜索，无需参数配

对，采用互素对称阵提高了 DOA 空间分辨概率和

定位性能。 

2  信号模型 

考虑两条均匀线列阵(ULA)位于同一水平线

上，阵列 1 的阵元数和阵元间距分别为 2 1M − 和

Nd ，阵列 2 的阵元数和阵元间距分别为2 1N − 和

Md , d 表示最小阵元间距。令 1M N= + ，使M 与

N 互为素数，所以除中心阵元外，其它阵元不会存

在重合现象，因此互素对称阵列的阵元总数为

4 1N − 。假设空间存在P 个近场窄带信号入射到阵

列，如图 1 所示，其中，实心点表示阵列 1 的阵元

位置，空心点表示阵列 2 的阵元位置，中心阵元公

用，图中的 ( 1) , ( 1) , ,( 1)M Nd N Md M Nd− − − − −" 分

别表示各阵元的坐标。 

 

图 1 阵列几何模型 

第 i 个阵元接收到的信号可以表示为 

1

( ) ( ) ( )pi
P

j
i p i

p

x t s t e n tτ

=

= +∑         (1) 

其中 2 1 2 1N i N− + ≤ ≤ − , ( )ps t 为第 p 个信号源，

( )in t 为第 i 号阵元接收到的空间噪声， piτ 为第 p个

信源到第 i 个阵元与中心参考阵元的时延差，则 piτ
可表示为 

   ( )( )222
2 sinpi p i p i p pr l d r l d r

π
τ θ

λ
= + − −    (2) 

其中λ为信号波长， pθ 和 pr 为第 p 个近场源的方位

角和距离参数， il d 表示第 i 个阵元的位置。当距离

参数满足 3 1/2 20.62( / ) 2 /pD r Dλ λ< < 时(D 表示阵

列孔径)，即信源位于菲涅尔区，利用菲涅尔近似，

式(2)可近似为 
2

pi p i p il lτ μ ϕ≈ +              (3) 

其中 2 sinp p
d

μ π θ
λ

= − , 
2

2cosp p
p

d
r

ϕ π θ
λ

= ，则式(1)

可以化简为 

( )2

1

( ) ( ) ( )p i p i
P

j l l
i p i

p

x t s t e n t
μ ϕ+

=

= +∑      (4) 

阵列接收信号表示为 
( ) ( ) ( ) ( ),t r t tθ= +x A s n           (5) 

式中 

( ) ( ) ( ) ( )
T

2 1 2 2 2 1, , ,N N Nt x t x t x t− + − + −⎡ ⎤= ⎣ ⎦x "     (6) 

( ) ( ) ( ) ( )1 1 2 2, , , , , , ,P Pr r r rθ θ θ θ⎡ ⎤= ⎣ ⎦A a a a"      (7) 
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        (8) 

( ) ( ) ( ) ( )[ ]T1 2, , , Pt s t s t s t=s "               (9) 

( ) ( ) ( ) ( )
T

2 1 2 2 2 1, , ,N N Nt n t n t n t− + − + −⎡ ⎤= ⎣ ⎦n "   (10) 

不失一般性，本文做如下假设： 
(1)信号为零均值、非高斯的窄带平稳随机过

程，且具有非零峰度，信号之间互不相关； 
(2)各阵元接收的噪声为零均值的高斯白噪声，

并与信号相互独立； 
(3)阵元最小间距 /4d λ= ,λ表示信号波长。 

3  基于互素对称阵的混合阶 MUSIC 算法 

3.1 构造累积量矩阵 
本文意在构造一个仅与信源方位角有关的四阶

累积量矩阵，并使互素对称阵等效于阵元间距为

/4λ 的均匀线列阵。定义如式(11)所示的四阶累积

量： 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ){ }* *, , , cum , , ,a b c dc a b c d x t x t x t x t=   (11) 

其中，括号中的前两项取阵列 1 中的数据，后两项

取阵列 2 中的数据，令 [ 1,a b m M= − = ∈ − +  

1]M − , [ ]0, 1c d n N− = = ∈ − ，则可得 

( ) ( ) ( ) ( ){ }
( )

* *

2
4

1

cum , , ,

  p

p

m m n n

P
j mN nM

s
p

x t x t x t x t

C e μ

− −

−

=

= ∑      (12) 

其中 ( ) ( ) ( ) ( )* *
4 cum{ , , , }

ps p p p pC s t s t s t s t= 。那么，定

义( )1 1MN − × 维的四阶累积量向量 1c ，其第k 个元

素表示为  

( ) ( ) ( ) ( ) ( ){ }* *
1 cum , , ,m m n nk x t x t x t x t− −=c   (13) 

当 ( )[1, 1] [1 ( 1) , ], 1,2, ,k MN q N qN q M∈ − + − =∩ "
时， ( )( )1 1m N q k= + − − ,n qN k= − 。 

同理，定义另一个( )1 1MN − × 维的四阶累积量

向量 2c ，其第k 个元素表示为 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ){ }
( )[ ]

* *
2

 2
4

1

cum , , ,

p

p

m m n n

P
j mN nM

s
p

k x t x t x t x t
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− −

− −

=

=
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c

  (14) 
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其中k ,m 和n 同式(13)中相应参数取值相同。构造

( ) ( )1 1MN MN− × − 维的反对角单位阵J ，令 

3 2=c Jc                 (15) 

再定义一个四阶累积量 0c ，表示为 

( ) ( ) ( ) ( ){ }* *
0 0 0 0 0 4

1

cum , , ,
p

P

s
p

c x t x t x t x t C
=

= = ∑  (16) 

将 1c , 0c 和 3c 垒成一个 ( )2 1 1MN − × 维的长向

量c，表示为 
TT T

1 0 3, ,c⎡ ⎤= ⎢ ⎥⎣ ⎦c c c             (17) 

容易发现，向量c中元素的相位项中的( )mN nM−

部分的取值分别为： 2( 1)N N− + − , 2( 2)N N− + − , 
" , 0 ," , 2( 2)N N+ − , 2( 1)N N+ − 。这样，可以构

造一个 Toeplitz 阵，使得MN MN× 维的四阶累积

量矩阵C 的第m 列( 1,2, ,m MN= " )可以表示为式

(18)。 

( ) ( ):, 1 : 2m MN m MN m= − − −C c     (18) 

可见，矩阵C 仅包括信源方位角信息，类似于

远场协方差矩阵，表示为 

( ) ( )H
4Sθ θ=C A C A                (19) 

( ) ( ) ( ) ( )1 2, , , Pθ θ θ θ⎡ ⎤= ⎣ ⎦A a a a"        (20) 

( ) ( )2 1 21, , ,p pj j MN
p e eμ μθ −⎡ ⎤= ⎢ ⎥⎣ ⎦

a "       .(21) 

( )1 24 4 4 4diag , , ,
PS s s sC C C=C "        (22) 

其中 ( )θA 为类远场阵列流形矩阵， ( )pθa 为第 p 个

信号的类远场阵列流形向量， 4SC 为信号协方差矩

阵。 
3.2 近场源 DOA 估计 

从式(19)~式(22)可以看出，矩阵 ( )θA 类似于

P 个远场信号入射到阵元数为MN 的均匀线列阵所

形成的阵列流形矩阵， 4SC 满秩，类似于远场信号

协方差矩阵。对矩阵C 特征值分解，式(19)表示为 
H H H

s s s n n n= = +C U U U U U UΛ Λ Λ      (23) 

式中 sΛ 为 P 个大特征值组成的对角阵， s ∈U  
MN PC × ，是P 个大特征值所对应的特征矢量张成的

子空间， nΛ 为MN P− 个小特征值组成的对角阵，
( )MN MN P

n C × −∈U ，表示噪声子空间。那么，信源方

位角估计值可以利用式(24)所示的 MUSIC 谱得到 

( )
( ) ( )H H

1

n n

P θ
θ θ

=
a U U a

        (24) 

由以上分析可以看出，利用阵元数为 4 1N − 的

互素对称阵构造出新的累积量矩阵，可以等效为

MN 元的均匀线列阵协方差矩阵，因此该方法最多

可以估计 1MN − 个近场源的方位角，且不会产生

DOA 空间模糊。与实际阵元数相同的均匀线列阵相

比，互素对称阵明显增加了阵列的孔径。当 3N ≥

时，等效均匀线列阵阵元数大于实际阵元数，增加

了阵列的自由度。 
3.3 近场源距离估计 

阵列数据协方差矩阵如下： 
( ) ( )HE t t⎡ ⎤= ⎢ ⎥⎣ ⎦R X X           (25) 

对 R 进 行 特 征 值 分 解 得 H
s s s=R V VΣ  

H
n n n+V VΣ ，其中， ( )4 1 (4 1 )N N P

n C − × − −∈V ，表示噪声

子空间。将估计出的方位角 pθ� 代入式(8)，并在距离

维搜索，那么，第 p个信号的距离可由 MUSIC 算法

得到 

( ) ( )H H

1
( )

, ,
p

p pn n

P r
r rθ θ

=
a VV a� �

      (26) 

这样就将 2 维搜索转化为 1P + 次 1 维搜索，并

且参数自动配对。由于距离估计是直接采用实际阵

列协方差矩阵，所以本文算法可以估计的信源数上

限为min(4 2, 1)N MN− − 。当 3N ≥ 时，与文献[10]
算法所估计的信源数上限一致，而基于二阶统计量

的算法 [8 10]− 最多可以估计2 1N − 个信源。 

需要注意的是，距离估计是采用互素对称阵数

据协方差矩阵，直接利用这种稀疏阵估计信源参数

时，应该考虑空间模糊问题。在 pθ 方向上产生距离

模糊的条件是 

( ) ( )
2 2

2 22 2cos cos 2p p'
p p

d d
mN mN k

r r
π π

θ θ π
λ λ

= +  (27) 

( ) ( )
2 2

2 22 2cos cos 2p p'
p p

d d
nM nM l

r r
π π

θ θ π
λ λ

= +   (28) 

其 中 1, 2, , 1m M M M=− + − + −" , 1,n N= − +  

2, , 1N N− + −" ，整数k 和 l 满足 | | 1k ≥ , | | 1l ≥ 。

首先考虑式(27)，因为 pr 和 '
pr 是等效的，不妨设

'
p pr r< ，那么当 pr 和 '

pr 分别取菲涅尔区的下限和上

限时，k 可以取到最大值，将 3 1/20.62( / )pr D λ= 和
22 /'

pr D λ= 代入式(27)，阵列孔径 22D N d= ，化简

得到 
2 2cos 1 1

7 16
pm

k
N N

θ ⎛ ⎞⎟⎜≅ − ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠
        (29) 

那么，式(29)右边部分需满足： 
2 2cos 1 1

1
7 16

pm

N N

θ ⎛ ⎞⎟⎜ − ≥⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠
        (30) 

由于 2cos 1pθ ≤ ，则模糊条件为 
2 2

21 1
7 16
m m
N N

≥ + >             (31) 

可以看出，由于 | | 1m M N≤ − = ，当 7N ≤ 时，

式(31)不能成立，不会产生模糊现象。而当 7N > 时，

条件 | | 7m N> 满足时，式(31)才能成立，这就是

说，阵元号m 的绝对值小于 8 的阵元不会产生距离
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模糊现象，这就保证了所有阵元不会同时对某一距

离产生模糊。对于式(28)来说，分析同理，不再赘

述。因此，该方法不会产生空间模糊。 
3.4 计算量分析 

本文方法的主要计算量来自构造累积量矩阵C
和协方差矩阵R，特征值分解以及 MUSIC 谱峰搜

索。假设快拍数为T ，方位角搜索点数为Nθ ，距离

搜索点数为 rN ，则估计信源方位角的计算量为
2 2 3 2 2(9(2 2 1) ( ) ( ) )O N N T N N N N Nθ+ − + + + + ，

则估计协方差矩阵的计算复杂度为 2((4 1)O N T−  
3 2(4 1) (4 1) )rN PN N+ − + − 。而在相同阵元数的条

件下，文献[13]需要构造一个(8 1) (8 1)N N− × − 的四

阶累积量矩阵并进行两次特征值分解和一次 1 维搜

索，DOA 估计的计算量为 2 3(9(8 1) (8 1)O N T N− + −  
2((8 1) (4 1)N N Nθ+ − − + 2(8 1)(4 1) ))N N− − ，距离

估计的计算量为 3((4 1) )O N − 。考虑实际中快拍数很

大，可以看出，本文方法在估计信源 DOA 的计算

量远小于文献[13]的 DOA 估计方法，而距离估计的

计算量相比文献[13]要大，但总的计算量适中。 

4  计算机仿真 

考虑互素对称阵， 6M = , 5N = ，总阵元数为

19，阵元最小间距 /4d λ= 。两个等功率近场窄带

信号入射到阵列，信号之间互不相关，阵列接收噪

声为空间高斯白噪声，并与信号相互独立。将本文

算法同文献[12]中基于二阶统计量的MUSIC算法和

文献[13]中基于累积量的定位算法进行对比，对比算

法采用 19 元的均匀线列阵，阵元间距 /4λ 。 
4.1 DOA 分辨概率仿真 

两个信源的位置分别设定为 1 1( 7 , 35 )rθ λ= =D

和 2 2( 12 , 35 )rθ λ= =D ，快拍数取 200T = 。图 2 给

出了两个信源 DOA 分辨概率随信噪比变化情况，

信噪比变化范围为 9 21 dB− ∼ ，图 3 给出了两个信

源 DOA 分辨概率随快拍变化情况，信噪比取

10 dB，快拍数变化范围为10 2000∼ 。每幅图都是

500 次独立实验平均的结果。如果信源方位角的估 

计值 1θ� 和 2θ� 满足式(32)，就认为是一次成功分辨双 
目标。 

1 2 1 2( ) ( )

2 2

P P
P

θ θ θ θ⎛ ⎞+ + ⎟⎜ ⎟> ⎜ ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠

� � � �
       (32) 

式中 1( )P θ� 和 2( )P θ� 分别表示两个信源的方位角估计

值处的谱峰值，分辨概率即为满足式(32)的次数与

总数的比值。 
从图 2 和图 3 可以看出，本文算法成功分辨两

个目标的概率比文献[12]和文献[13]中算法的分辨概

率高。这是因为该算法采用了互素对称阵列，在阵

元数目相同的条件下，有效扩展了阵列孔径。 
4.2 参数估计性能仿真 

设置两个信源位置分别为 1 1( 15 , 30 )rθ λ= − =D

和 2 2( 5 , 40 )rθ λ= =D 。每幅仿真图均是进行 200 次

独立实验平均的结果。图 4 和图 5 分别为两个信源

方位角和距离估计值的均方误差随信噪比变化的曲

线，快拍数 200T = 。可以看出本文算法优于文献[13]
和文献[12]算法，这是因为本文算法采用互素对称

阵，并基于四阶累积量测向，扩展了阵列孔径。图

6 和图 7 分别给出了方位角和距离估计值的均方误

差随快拍数变化的曲线图，信噪比取10 dB。从图 6
和图 7 可以看出，随着快拍数增加，3 种算法定位

精度均有所提高，相比于文献[13]和文献[12]的算法，

本文算法可以达到更高的定位精度。从图 5 和图 7
容易看出，本文算法对信源 1 的测距精度都比信源

2 的高，说明信源距离越近，距离估计精度越高。 

5  结束语 

本文以互素对称阵为阵型依托，提出了一种近

场源定位算法。该算法通过合理选择不同阵元数据，

构造一个特殊的四阶累积量矩阵，使得该矩阵仅与

信源方位角有关；进而利用 MUSIC 算法进行方位

角估计，然后在每个方位角估计值方向上搜索信源

距离参数。互素对称阵的采用，使得在阵元数一定

的条件下，大大扩展了阵列孔径。仿真结果表明，

本文算法提高了信源 DOA 分辨概率和定位精度。 

 

图 2 分辨概率随信噪比变化情况           图 3 分辨概率随快拍数变化情况       图 4 方位角均方误差随信噪比变化情况 
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图 5 距离均方误差随信噪比变化情况      图 6 方位角均方误差随快拍数变化情况      图 7 距离均方误差随快拍数变化情况 
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