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基于四阶累积量的近远场源多参数联合估计算法 
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摘  要：该文提出了一种新的基于四阶累积量的信源多参数联合估计方法，可实现信源频率、方位及距离的联合估

计。该算法无需峰值搜索，适用于任意高斯噪声环境，可有效降低阵列孔径损失。算法中，通过选取特定序号阵元

上的输出构造四阶累积量矩阵，有效地避免了因同时存在远场源时而出现的矩阵降秩现象，因而该算法适用于近场、

远场或混合信源的参数估计。仿真结果验证了提出方法的有效性。 
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Joint Multi-parameters Estimation of Near-field and  
Far-field Sources Based on the Fourth Order Cumulant 
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Abstract: A new algorithm for jointly estimating multi-parameters (the frequency, Direction Of Arrival (DOA) and 

range) of sources is proposed. The proposed algorithm does not require spectral peak search, and can be applied to 

arbitrary Gaussian noise environment. It can reduce the aperture loss. Moreover, the fourth order cumulant 

matrices are constructed using the special sensor outputs, and the rank reduction of matrices can be avoided when 

the far-field sources impinging on an array of sensors. So the proposed algorithm can be used to estimate the 

parameters of near-field, far-field and mixed sources. The performance of the proposed method is validated by 

simulations. 
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1  引言  

空间信源的定位问题是阵列信号处理中的重要

研究内容之一，其在无线通信、声纳、雷达、导航

及地震探测等领域有着广泛的应用。按照信源与阵

列之间的距离大小可分为远场源定位和近场源定

位。远场源的波前为平面波，信源的位置由到达角

给出。当信源位于近场时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。因此基于

远场源的估计方法不能直接应用于近场情形，反之

亦然。 
针对近场情况，各国学者近年来提出了许多方

法，如最大似然估计方法[1]、2维MUSIC 方法[2]等，

这两种算法均需要峰值搜索，计算量大。为避免峰

值搜索，文献[3,4]提出了基于高阶累积量的总体最

小二乘ESPRIT-like方法，它虽无需搜索计算，但需
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要构造高阶矩阵和参数配对，且孔径损失严重。以

上算法都假定各信源具有相同的载波频率，且频率

已知，因而其应用受到限制。对于载波未知的情况，

则需要计算距离、方位及相应的载波频率，而且还

须正确配对。为此，文献[5-7]提出了近场源的频率、

方位及距离3维参数联合估计方法。但它们都不同程

度地存在一些不足：文献[5]中利用特征矢量估计参

数，有时会出现相位模糊问题，文献[6]需要构造高

阶矩阵，计算量大，且文献[5,6]阵列孔径损失严重；

文献[7]需要两次参数配对。在远场情况下，文献[8]
提出了一种频率角度联合估计算法，此算法需参数

配对。文献[9]对文献[8]做了进一步的改进，避免了

参数配对且提高了估计精度。 
上述算法都是单独针对近场或远场情况提出

的。实际应用中，阵列接收的信号有可能是远场、

近场或两种信源的混合，如基于麦克风阵列的声源

定位。最近文献[10]提出了混合信源参数的联合估计

方法，但该方法假设载频已知，且需峰值搜索，需

构造高阶累积量矩阵，计算量大。本文提出了一种
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在载频未知情况下实现混合信源参数联合估计的算

法，它可对信源频率、方位和距离实现联合估计。

该方法仅需简单的参数配对，无需峰值搜索，且有

效地降低了阵列孔径损失。 

2  信号模型 

假设有L个窄带独立信源(远场或近场)入射到

间距为d 的均匀线阵，如图1所示，其中0点设为信

号相位的参考点。设 2( ) lj f t
ls t e π 是第 l 个窄带信源，中

心频率为 lf 。对信号以速率 sf (满足奈奎斯特抽样定

理)进行抽样后，第 i 个阵元接收到的信号可以表示

为[6,7] 

 

图1 阵列结构示意图 
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式中 ( )in k 是加性噪声，K 是快拍数； 2l l sf fω π= 是

抽样后所得的数字频率； ilτ 是第 l 个信源在阵元 i 与

参考阵元之间的相位差，如果第 l 个信源是近场源,
则 ilτ 有如下形式[6,7]： 

2
il l li iτ γ ϕ= +                 (2) 

记第 l 个信号的波长、到达角及距离分别为 lλ , lθ 和

lr 则 
2 ( / )sin( )l l ldγ π λ θ= −           (3) 

2 2( /( ))sin ( )l l l ld rϕ π λ θ=         (4) 

如果第 l 个信源是远场源，即 lr 无穷大，则 0lϕ = , ilτ
有如下形式[10]： 

il liτ γ=                  (5) 

因此，对于近场和远场源，式(1)可分别写为式(6a)
和式(6b)。 
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=
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不失一般性，文中作如下假设： 
(1)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。信源的个数是已知的； 
(2)阵元噪声为零均值、白或色的高斯过程，并

与信源统计独立； 

(3) 对于不同的信源 i j≠ ，满足 i jγ γ≠ , 

i jω ω≠ ； 
(4) 阵元间距 /4d λ≤ , 2 1L N< + 。 

3  算法描述 

由式(2)和式(5)可知，近场源在阵元间的相位差

含有 lγ , lϕ 两个参数。远场源时 lϕ 恒为零，因此只有

lγ 一个参数。近场源和远场源共有的部分是 lγ 。算

法的基本思想是先构造两个累积量矩阵，估计出共

有参数 lγ (此时可同时估计出信源载频)，接着再构

造出两个累积量矩阵，结合已估计出的 lγ ，计算出

lϕ 。 lϕ 是否为零，可作为判断近、远场信源的依据。

最后把 lγ , lϕ 的值代入式(3)和式(4)，即可计算出信

源的距离和方位。 
为估计 lγ ，首先定义四阶累积量矩阵 1C ，其m

行n 列元素如式(7)所示。 
* *

1

2 2 *
4,

1

( , ) cum{ ( ), ( ), ( ), ( )}

           ( )l l

m m n n

L
j m j n

sl
l

m n x k x k x k x k

c e eγ γ

− −

=

=

= ∑

C

  (7) 

其中 ,N m n N− ≤ ≤ 。进一步利用累积量的性质，

经简单推导可得 
H

1 4s=C BC B               (8) 

式中 4 4 1 4diag( , , )s s sL=C c c 是 L L× 的矩阵， =B  

1[ , , ]Lb b 是 (2 1)N L+ × 的矩阵，且 4 ,sl lc b 分别有式

(9)，式(10)形式，  
* *

4 cum{ ( ), ( ), ( ), ( )}sl l l l ls t s t s t s t=c           (9) 
2 (2 2) 2 T[ , , ,1, , ]xl xl xlj N j N j N

l e e eγ γ γ− − −=b    (10) 

其中 1, ,l L= 。 
类似矩阵 1C 的定义，同时利用时间滞后，定义

新的累积量矩阵 2C ，其m 行n 列元素定义如式(11)
所示 

* *
2( , ) cum{ ( 1), ( ), ( ), ( )}m m n nm n x k x k x k x k− −= +C (11) 

对于窄带信号， ( ) ( 1)m mx k x k≈ + ，故式(11)可写为 
H

2 4s=C B C BΦ             (12) 

其中 1diag( , , )Lj je eω ω=Φ 。 
对矩阵 1C 进行特征值分解，有 

H
1

1

L

l l l
l

ρ
=

= ∑C u u             (13) 

其中 1diag( , )Lρ ρ=Ρ 和 1[ , ]L=U u u 分别是 1C
的 L 个非零的特征值和对应的特征向量构成的矩

阵。定义矩阵 1C 的伪逆 #
1C 为 

# 1 H
1

1

L

l l l
l

ρ−

=

= ∑C u u           (14) 

通过简单的推导可得[5] 
#

2 1 =C C B BΦ              (15) 
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从式(15)可以看出， 1 , , Lj je eω ω 是 #
2 1C C 的L 个非零

特征值，B的各列是相应的特征向量。对 #
2 1C C 进

行特征值分解可得 

# H
2 1

1

L

l l l
l

ζ
=

= ∑C C h h          (16) 

其 中 1diag( , , )Lζ ζ=Ζ 和 1[ , ]L=H h h 分 别 是
#

2 1C C 的L 个非零特征值和对应的特征向量构成的

矩阵。由式(10)，式(12)和式(15)知，数字频率 lω 和

列向量 lb 的估计值分别为 
arg( )l lω ζ=               (17) 

( 1)
l

l
l N

=
+
h

b
h

            (18) 

由式(10)，式(18)可以得到 lγ 的估计值。 
2

1

( 1)1
4 ( )

N
l

l
i l

i

N i
γ

=

+
= ∑ b b        (19) 

至此，可得到 lγ 的估计值。类似地，也可单独

估计 lϕ 。但此时构造矩阵时应当合理选择阵列序号，

否则会出现矩阵的降秩现象而使算法失效，不能正

确估计 lϕ 。下面具体的分析一下降秩原因。 
文献[5,6]定义的“方向矩阵”A有如下形式： 

1 2

1 2

2 2 2

2( 1) 2( 1) 2( 1)

1 1 1

L

L

j j j

j N j N j N

e e e

e e e

ϕ ϕ ϕ

ϕ ϕ ϕ− − −

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥= ⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎣ ⎦

A    (20) 

如果第 l 个信源是远场源，则 0lϕ = ，那么A中第 l

列将变成 T[1, ,1] ，当有两个或两个以上远场源时，

矩阵A不再是满列秩矩阵，此时文献[5,6]中提出的

算法将失效。为了避免这种现象，在此，定义如下

矩阵： 
* *

3 0 0( , ) cum{ ( ), ( ), ( ), ( )}m nm n x k x k x k x k=C     (21) 
* *

4 0 0( , ) cum{ ( 1), ( ), ( ), ( )}m nm n x k x k x k x k= +C  (22) 

写成矩阵形式分别为 
H

3 4s=C DC D            (23) 
H

4 4s=C D C DΦ           (24) 

式中 1[ , , ]L=D d d 是 (2 1)N L+ × 的矩阵，且 ld 有

如下形式： 
2 2[ ( ) ( ) ] [ ( ) ( ) ] T[ , ,1, , ]l l l lj N N j N N

l e eγ ϕ γ ϕ− + − +=d   (25) 

其中 1, ,l L= 。 

从D的形式可以看出，当存在远场源时，D仍

是满列秩矩阵，算法不会因同时存在远场源而失效。 

与估计 lγ 类似，对 3C 进行特征值分解，按照式

(14)定义出 3C 的伪逆 #
3C ，简单的推导可得[5] 

#
4 3 =C C D DΦ              (26) 

再对 #
4 3C C 进行特征值分解，可得 

# H
4 3

1

L

l l l
l

μ
=

= ∑C C ν ν           (27) 

其中 1diag( , , )Lμ μ=M 和 1[ , , ]L=N ν ν 分别是
#

4 3C C 的L 个非零特征值和对应的特征向量构成的

矩阵。从式(26)可以看出， 1 , , Lj je eω ω 是 #
4 3C C 的L

个非零特征值，D的各列是相应的特征向量。进一

步由式(24)，式(25)和式(27)知，数字频率 lω 和列向

量 ld 的估计值分别为 
arg( )'

l lω μ=               (28) 

( 1)
l

l
l N

=
+

d
ν

ν
            (29) 

为了估计 lϕ ，将 ld 写成矩阵相乘的形式，即 

1 2l l l=d d d                (30) 

式中 
( ) ( 1) ( )

1 diag( , , , )l l lj N j N j N
l e e eγ γ γ− − +=d     (31) 

2 2 2( ) ( 1) ( ) ] T
2 [ , , , ]l l lj N j N j N
l e e eϕ ϕ ϕ− − +=d      (32) 

由第 3 个假设可知， 1ld 是可逆矩阵，将式(19)代入

式(31)，进一步由式(30)可知 
1

2 1l l l
−=d d d               (33) 

那么 lϕ 的估计值为 

2 2 2 2[ ( 1) ( ) ( 2)+ ( 3)]/10l l l l lN N N Nϕ = − + + + +d d d d           

(34) 

由于 lγ 、 lϕ 的估计值是由独立的两次特征值分

解得到的，所以在计算式(33)之前需要参数配对，

使 lγ 、 lϕ 一一对应。两次特征值分解都估计出了信

号的载频，可以将此作为参数配对的依据。设参数

对( , )m nγ ϕ 是一一对应，则 n 需满足 

1
arg min '

m n'
n L

n ω ω
′< <

= −          (35) 

综上所述，本文算法可描述为： 
步骤 1  按式(7)，式(11)计算矩阵 1C 、 2C 。 
步骤 2  由式(14)计算 1C 的伪逆 #

1C ，并对 #
2 1C C

进行特征值分解，获得L 大特征值构成的对角阵Z
和其对应的特征向量H 。 

步骤 3  按式(17)，式(19)估计载频 lω 和 lγ 。 
步骤 4  按式(21)，式(22)计算矩阵 3C 、 4C 。

求出 3C 的伪逆 #
3C ，并对 #

4 3C C 进行特征值分解，

获得L 大特征值构成的对角阵M 和其对应的特征

向量N 。 
步骤 5  按式(28)再次估计出载频 lω ，并按式

(35)进行参数配对，按式(34)估计 lϕ 。 
步骤.6  最后由式(3)，式(4)及 2l l sf fω π= 可

得,估计频率、角度和距离的估计值分别为  
( )

4
l l s

l
f

f
ω ω

π
′+

=              (36) 
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arcsin
2

l l
l d

γ λ
θ

π

⎛ ⎞⎟⎜ ⎟= −⎜ ⎟⎜ ⎟⎟⎜⎝ ⎠
          (37) 

2
2cos ( )l l

l l

d
r

π
θ

λϕ
=             (38) 

式中波长的估计值 lλ 可由 lf 得出。当第 l 个信源是远

场源时， lϕ 的值应该接近零，所以 lϕ 可作为判断近

远场的依据(远场时只需计算频率和角度)。 
文献[5,6]采用的阵列结构含有偶数个阵元，本

文算法有奇数个阵元。为了讨论方便，设文献 [5,6]
的阵列有 2N 个阵元，文献[9]和本文的阵列有 2N+1
个阵元。 

文献[6,9]无需参数配对，因为所有参数的估计

都是基于一次矩阵分解，本文算法以及文献[5]，参

数的估计是基于两次独立的特征值分解因此需要参

数配对。文献[5,6]构造的高阶累计量矩阵的维数是

N N× 最多可估计出 1N − 个信源的参数，本文算法

构造的矩阵维数可达到(2 1) (2 1)N N+ × + 最多可估

计出2N 个信源的参数，降低了孔径损失。在计算复

杂度方面，由于高阶累计量矩的构造及其分解占据

了算法计算量的主要部分，我们只考虑这两项的计

算量。构造一个N N× 高阶累计量矩所需的计算复

杂度为 2(9 )O N K ，对其进行特征值分解的计算量为
3(4 /3)O N ,K 表示快拍数。本文算法需要构造 4 个

累积量矩阵，并需要四次特征值分解，维数都是

(2 1) (2 1)N N+ × + ，所以计算复杂度是 (36(2O N  
2 31) 16(2 1) /3)K N+ + + ，高于文献 [5]其计算量为

2 3(27 4 )O N K N+ 。 

4  仿真实验 

本文假设 N=2，即有 5 个阵元组成的均匀线阵，

阵元间距 min( )/4md λ= 。两个等功率统计独立，中

心频率分别为 1f =3 MHz, 2f =4 MHz，带宽均为 25 
kHz 的窄带信源入射到该阵列上。频率、到达角和

距离的单位分别取为 MHz、度和波长。试验中数据

长度是 300 个快拍，采样频率为 20 MHz，每次的估

计值取 500 次独立实验的均值，使用均方根误差

RMSE 作为性能准则： 

2

1

1
RMSE ( )

M

r
r

x x
M =

= −∑        (39) 

式中 rx 代表参数的估计值。为验证本文所提出算法

的性能，做如下.3.组实验。 
实验 1  主要测试本文算法在近场源时的性能。

本次实验中假设有两个信源处在阵列的近场区域，

其 位 置 分 别 为 o
1 1 1{ 10 , 1.0 }rθ λ= = , o

2{ 5 ,θ = −  

2r = 20.5 }λ 。(注意文献[5]的阵列结构与本文略有不

同，阵元个数是偶数个，所以假设其有 6 个阵元，

其它参数设置不变)。仿真结果示于图 2-图 5。 
从图 2 可以看出，文献[9]的角度估计值波动较

大，且不以真实值为中心，而本文算法角度的估计

值在真实值上下小范围波动。由此可知，文献[9]的
算法不适于近场源。从图 3-图 5 可以看出，本文算

法的频率、角度和距离的估计精度与文献[5]对比都

有明显的提高，这是由于本文算法充分利用了阵列

接收的信号，降低了孔径损失。 
实验 2  主要测试本文算法在混合信源时的性

能。假设有两个信源，其中一个信源是远场源，方

位是 o
1 10θ = ，另一个信源是近场源，位置是 2{θ =  

o
2 25 , }r λ− = 。仿真结果如图 6-图 9 所示。(文献[5]

有 6 个阵元，其它参数设置不变) 
从图 6 可以看出，文献[9]的角度估计值波动较

大，且不以真实值为中心，而本文算法角度的估计

值以真实值为中心，仅有小范围波动。由此可知文

献[9]的算法不适合于混合源。 

从图 7-图 9 可知，文献[5]的方法在这种情况下

没有失效，从式(20)可以看出此时只有一列为单位

向量，并不会引起矩阵降秩，但是当有两个或两个

以上远场源时算法将失效(详见实验 3 及式(20))。 

实验 3  主要测试本文算法在远场源时的性能。

本次实验中假设有两个信源都处在阵列的远场区

域，其方位分别为 o
1 10 ,θ = o

2 5θ = − 。仿真结果如

图 10-图 12 所示。 

 

图 2 DOA 估计的 100 次                 图 3 角度估计值的 RMSE                图 4 频率估计值的 RMSE 

实现(近场源，SNR=10 dB)                随信噪比变化曲线(近场源)               随信噪比变化曲线(近场源) 
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图 5 距离估计值的 RMSE                图 6 DOA 估计的 100 次                 图 7 角度估计值的 RMSE 

随信噪比变化曲线(近场源)              实现(混合源，SNR=10 dB)               随信噪比变化曲线(混合源) 

 

图 8 频率估计值的 RMSE                图 9 距离估计值的 RMSE                图 10 DOA 估计的 100 次 

随信噪比变化曲线(混合源)               随信噪比变化曲线(混合源)               实现(远场源，SNR=10 dB) 

 

图 11 频率估计值的 RMSE 随信噪比变化曲线(远场源)        图 12 角度估计值的 RMSE 随信噪比变化曲线(远场源) 

从图 10 可以看出，文献[5]的角度估计值波动较

大，且不以真实值为中心，而本文算法角度的估计

值以真实值为中心，波动范围小。由此可知，文献

[5]的算法不适合于远场源。 
从图 11 和图 12 可知，本文算法频率的估计性

能略低于文献[9]，但角度的估计性能较好。同时从

以上 3 组实验可以看出，本文算法无论在近场源、

远场源还是在混合源的情况下都可以实现对信源参

数的精确估计。 

5  结束语 

基于四阶累积量，本文提出了一种在载频未知

情况下的信源频率、方位角和距离的联合估计算法。

通过构造两组特殊的累积量矩阵，分步实现对 lγ , lϕ
的估计，避免了因 lϕ 为零而出现的矩阵降秩现象，

因此本文算法适用于近场源、远场源和混合信源的

情况。同时该算法无需峰值搜索且有效降低了孔径

损失。与现有的近场源算法相比在估计精度上有了

很大提高。 
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