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水下目标方位估计的克拉美-罗界研究 

曾雄飞
*    孙贵青    黄海宁 

(中国科学院声学研究所  北京  100190) 

摘  要：该文首次给出了任意平面离散阵列对水下窄带源和宽带源进行近场测距的克拉美-罗界(CRB)，并进一步

全面地推导了相应远场测向的 CRB 表达式。由此揭示了近场测距和远场测向的 CRB 的影响因素和特点：(1)两者

的影响因素均可分为两部分：阵列相关因素，如阵列结构和阵列孔径等；目标信号相关因素，如目标的相对方位、

信号频率、带宽和信噪比等。(2)两者均与信号带宽和谱密度函数构成的一个联合量成反比。(3)近场测距的 CRB

与目标距离的四次方成正比。(4)近场测距的 CRB 与基阵参考点的选择有关，而远场测向的 CRB 则与其无关。(5)

对于均匀直线阵，近场测距 CRB 大致与阵列孔径的五次方成反比，而远场测向 CRB 则大致与阵列孔径的三次方

成反比；对于均匀圆周阵，两者均与阵列孔径成反比，且与目标的相对方位无关。Monte-Carlo 仿真结果验证了理

论分析和上述结论的正确性。该文 CRB 不仅给出了近场测距和远场测向的最佳估计性能，而且为阵列及信号的设

计提供了理论指导，以达到最优的测距和测向效果。 
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Craomér-Rao Bound of Position Estimation for Underwater Source 
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Abstract: The Craomér-Rao Bound (CRB) expression of near-field distance estimation for underwater source is 

first presented. Furthermore, the CRB of far-field Direction-Of-Arrival (DOA) estimation is deduced. The 

characteristics and factors of CRB results are shown as following: (1)Both of the distance estimation CRB and the 

DOA estimation CRB can be divided into two items, one of which is relative to the geometry of array, including 

array manifold and array aperture, while the other one depends on the signal characteristics, containing source 

direction, frequency, bandwidth and SNR etc; (2)Both of them are inversely proportional to an item which is 

composed of bandwidth and spectrum density function; (3)The distance estimation CRB is directly proportional to 

the forth power of distance; (4)The distance estimation CRB is relative to the position of reference point, while the 

DOA estimation CRB is not; (5)For Uniform Linear Array (ULA), the distance estimation CRB is close to be 

inversely proportional to the fifth power of array aperture, and the DOA estimation CRB is close to be inversely 

proportional to the cube of array aperture; for Uniform Circle Array (UCA), both of them is inversely proportional 

to the array aperture and independent of source direction. The Monte-Carlo simulation results validate the 

theoretical analysis and the conclusions. This paper not only presents the best performance of distance estimation 

and DOA estimation, but also provides the theoretical guidance of array and signal design to achieve the optimum 

estimation. 

Key words: Underwater signal processing; Near-field distance estimation; Far-field DOA estimation; Narrowband 

signal; Wideband signal; Craomér-Rao Bound (CRB) 

1  引言  

在参数估计理论中，克拉美-罗下界(CRB)是统

计数学中最重要的定理之一，它给出了一定条件下
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未知参数的无偏估计量的方差极限[1]。因此，CRB
广泛应用于雷达、声呐、无线通信和卫星定位等领

域的参数估计性能的评价 [2 5]− ，尤其是在水声阵列信

号处理方面，研究一定条件下参数估计的CRB具有

十分重要的意义 [6 13]− 。 
Stoica等人[6]给出了窄带源波达方向(DOA)估计

的CRB解析式，以此为基础，后续的宽带源DOA估
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计的CRB研究也逐渐展开。文献[7]推导了宽带源

DOA估计的CRB，但表达式繁琐而难于计算，没能

得到简洁明确的解析式。文献[8]根据水下阵列样本

数据的联合概率密度函数和Fisher信息矩阵，推导得

到了较为明确的宽带源DOA估计CRB的表达式。文

献[9]推导了多源情形下宽带DOA估计的CRB，给出

了任意阵列情形下Fisher信息矩阵元素的直接计算

公式。文献[10]也推导出了任意平面阵、多源方位估

计的宽带CRB，其中定义的频率二阶矩将信号带宽

和谱密度函数融合在一起，恰当地解释了下述现象：

信号带宽越大，CRB越小；信号在高频部分的能量

越多，CRB越小。但该文得到的结论——对均匀直

线阵(ULA)，基阵参考点的选择会对远场条件下

DOA估计的CRB产生影响——还值得商榷。文献

[11]则给出了声矢量传感器线阵DOA估计的CRB表

达式，包括窄带和宽带情形。上述所列文献均是对

DOA估计的CRB方面的研究，从窄带源到宽带源，

从单源到多源，从声压传感器阵列到声矢量传感器

阵列。实际上，在阵列信号处理中，另一重要内容

就是目标距离的估计。针对中远场目标的检测和测

量，常用的水下被动定位法有3点测距[1]和匹配场处

理(MFP)等。对于近场目标的精确测距，聚焦波束

形成定位法[13,14]则较为适用，同样还有最大似然法

(ML)定位[12]等等。Chen等人[12]在单源情况下推导了

一种针对近场目标定位和测向的宽带CRB表达式，

指出定位的CRB可分为两个独立部分：信号特性和

阵型。但表达式不简约，不能直接计算出结果，也

没能全面分析相应CRB的特性和具体影响因素。文

献[13]中给出了ULA近场测距的CRB表达式，包括窄

带情形和宽带情形，但对CRB的进一步分析不够全

面，且没有将其推广到平面任意离散阵列的情形。 
本文首次给出了任意平面离散阵列对水下窄带

源和宽带源进行近场测距的CRB结果，并进一步推

导了相应远场测向的CRB表达式。在水下窄带和宽

带阵列数学模型的基础上，首先推导基于窄带模型

的近场测距的Fisher矩阵，得到任意平面离散阵列在

近场条件下对窄带源进行测距的CRB解析式，然后

根据宽带信号可以划分为若干个窄带的特点，推导

出基于宽带模型的近场测距的Fisher矩阵并得到相

应CRB解析式。接着，本文以同样的思路推导出任

意平面离散阵列在远场条件下对窄带源和宽带源进

行测向的CRB解析式。根据近场测距和远场测向的

CRB结果，详细分析了CRB的影响因素，清楚地揭

示了近场测距和远场测向的性能与基阵参考点的选

择、阵列的几何形状、阵列的孔径、目标信号的特

性以及目标方位或距离等之间的关系。最后通过计

算机仿真验证了理论推导和分析的正确性，为阵列

及信号的设计提供了理论指导，以达到最优的测距

和测向效果。 

2  信号模型 

任意平面离散阵列近场测距模型如图1所示。阵

元数为M，各阵元的位置矢量在极坐标下可表示为
T[ cos , sin ]i i i i ir rϕ ϕ=r ，式中 iϕ 和 ir 分别为第i个阵

元极角和到参考点 (坐标原点 )的距离， 0,1,i =  
, 1M − 。J个信号源从不同方向入射，波达方向为

T
1 2[ , , , ]Jφ φ φ=φ ，其中第j个信号源 js 入射方位的

单位矢量可以表示为 T[sin ,cos ] , 1,2, ,j j j jφ φ= =u  
J 。 

 

图 1 任意平面离散阵列近场测距模型 

考虑 N 个快拍数据，阵列接收信号的复包络可

表示为 

1

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
J

j j
j

t t t t tφ
=

⎡ ⎤= ⊗ + = ⊗ +⎣ ⎦∑x a s n A s n  (1) 

式中 ( )jφa 为阵列对 jφ 方向入射信号的方向矢量(响
应矢量)，或称导引矢量(steering vector)，如式(2)
所示； ( )j ts 为参考点接收到的第 j 个信号源 js 的 N
个快拍数据；A 为由 J 个方向矢量构成的方向矢量

矩阵，如式(3)所示； ( )tn 为接收的零均值、空间不

相关高斯噪声。 

 , T( ) [ , , ] ,  0,1,2, , 1i jiw
j e i Mτφ −= = −a    (2) 

1 2[ ( ), ( ), , ( )]Jφ φ φ=A a a a                  (3) 

其中 2 / jw cπ λ= 为相应信号的角速度，第 j 个信号

源 js 到第 i 个阵元与到参考点的延时差 , , /i j i jd cτ , 

,i jd 表示第 j 个信号源 js 到第 i 个阵元与到参考点的

距离差。 

根据余弦定理，第 j 个信号源 js 到第 i 个阵元的

距离为 
2 2

, 2 sin( )i j j i j i j iR R r R r φ ϕ= + − +      (4) 

其中 jR 为第 j 个信号源 js 到参考点的距离。 

根据 21 1 /2 /8 , 1x x x x+ = + − + << ，当
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j iR r>> 时，第 j 个信号源 js 到第 i 个阵元与到参考

点的距离差为 
2 2

,

2

2

22

2

2
2

2 sin( )

1
1 2 sin( )

2

1
       2 sin( )

8

sin( ) cos ( )
2

i j j i j i j i j

i i
j j i

j j

i i
j i j

j j

i
i j i j i

j

d R r R r R

r r
R

R R

r r
R

R R

r
r

R

φ ϕ

φ ϕ

φ ϕ

φ ϕ φ ϕ

= + − + −

⎡ ⎛ ⎞⎟⎜⎢ ⎟⎜= + − + ⎟⎢ ⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠⎢⎣
⎤⎛ ⎞⎟ ⎥⎜ ⎟⎜− − + + −⎥⎟⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎥⎝ ⎠ ⎦

≈ − + + +  (5) 

那么延时差可近似表示为 
2

2
, sin( ) cos ( )

2
i i

i j j i j i
j

r r
c cR

τ φ ϕ φ ϕ≈ − + + +   (6)
 

如果只有一个入射角为φ 的信号源s，定义 

, ,

2
s t s t

st s t c cR

Δ Λ
τ τ τ− =− +         (7) 

其中 R 为信号源与参考点的距离，且
 

, sin( ) sin( )s t s s t tr rΔ φ ϕ φ ϕ+ − +       (8) 
2 2 2 2

, cos ( ) cos ( )s t s s t tr rΛ φ ϕ φ ϕ+ − +     (9)
 

3  距离估计的克拉美-罗界 

只有一个入射角为φ 的信号源s时，N 个快拍情

形下的信号与噪声协方差矩阵分别为 
( )( ) H HH

2 H   

s

s N

E E

σ

⎡ ⎤⎡ ⎤= ⊗ ⊗ = ⊗⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦
= ⊗

R a s a s aa ss

aa I   (10)  
H 2

1[ ]n n M N NE σ= = ⊗ = ⊗R nn I I R I     (11) 

 

其中 2
nσ 为噪声功率谱， 2

sσ 为信号功率谱， 1 =R  
2
n Mσ I 。

 

数据协方差矩阵 

( )2 H
1s n s Nσ= + = + ⊗R R R aa R I        (12) 

1 H 1
1 1 1 1

1 2 H 1
1

2 H
1

1 2 1     
SNR SNR

N
s

s
NM

σ

σ

− −
− −

− −

−
−

− −

⎛ ⎞⎟⎜ ⎟= − ⊗⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ +⎝ ⎠
⎛ ⎞⋅ ⎟⎜ ⎟= − ⊗⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ + ⋅⎝ ⎠

R aa R
R R I

a R a

aa
R I   (13) 

其中信噪比 2 2SNR /s nσ σ 。 
有信号时的似然函数为 

1 H 1
1( ) ( | |) exp( )MF π − −= −r R r R r     (14) 

根据克拉美-罗定理[1,15]，对于无偏估计量 R，其

克拉美-罗下界(CRB)由式(15)给出： 
12

1 1
2

ln ( )
CRBR

F
E

R

−

−
⎧ ⎫⎡ ⎤⎪ ⎪∂⎪ ⎪⎢ ⎥= = −⎨ ⎬⎢ ⎥⎪ ⎪∂⎪ ⎪⎣ ⎦⎩ ⎭

r
J      (15) 

式[15]中大括号内矩阵即J 通常称为 Fisher 信息阵

(或 FIM)[15]。将式(13)，式(14)代入式(15)得 

22

2 2 1

1

H H H 1
1

CRB
SNR SNR

         ( )

s
R N E

R M
σ−

− −

−

−

⎧ ⎡⎪ ∂⎪ ⎢= −⎨ ⎢⎪ ∂ + ⋅⎪ ⎣⎩
⎫⎤⎪⎪⎪⎥⋅ − ⎬⎥⎪⎥⎪⎦⎪⎭

r aa r r R r  (16) 

其中，第 2 项与 R 和φ 均无关，因此，式(16)可以

写为 
2

2 1

12
H H

2

CRB
SNR SNR

           tr ( ) ( )

s
R

N
M

E
R

σ−

− −

−

⎧⎪⎪= −⎨⎪ + ⋅⎪⎩
⎫⎡ ⎤⎪∂ ⎪⎢ ⎥⋅ ⎬⎢ ⎥⎪∂ ⎪⎣ ⎦⎭

aa rr        (17) 

其中 tr( )i 表示求矩阵的迹。 

定义
2

H H
2 , ( ),x xE

R
∂

⋅
∂

D aa S rr F D S ，则 

22
, ,2

, 2 3 22
st sts t s tiw iw

s t e iw w e
R cR cR

τ τΛ Λ− −
⎡ ⎤⎛ ⎞∂ ⎟⎢ ⎥⎜ ⎟= =− − ⎜⎢ ⎥⎟⎜ ⎟⎜∂ ⎝ ⎠⎢ ⎥⎣ ⎦

D (18) 

[ ] 2 2
,,

stiw
x s s t ns t

e τ σ δ σ−= ⋅ + ⋅S                  (19) 

( )
21 1

, ,2 2
3 2

0 0

2 2 1 1
2
,2 4

0 0

tr
2

       
4

M M
s t s t

s
s t

M M
s

s t
s t

iw w
cR cR

w

c R

Λ Λ
σ

σ
Λ

− −

= =

− −

= =

⎡ ⎤⎛ ⎞⎟⎢ ⎥⎜ ⎟= − − ⎜⎢ ⎥⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠⎢ ⎥⎣ ⎦

= −

∑ ∑

∑∑

F

      (20) 

到目前为止，可得较为简洁的近场测距的窄带

CRB 表达式如式(21)所示： 

窄 窄

12 4 1 1
2 1
,, 2

0 0

CRB
M M

s tR
s t

Mc R
P

N
Λ

π

−− −
−

= =

⎛ ⎞⎟⎜ ⎟= ⋅ ⋅⎜ ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠
∑ ∑    (21) 

其中 

窄

2 2SNR
=

1 SNR
Mf

P
M+ ⋅

           (22) 

对于宽带信号，将其划分为若干个窄带区域 [ ,Lf  
, 2 , , ]L L Hf f f f f+Δ + Δ ，则似然函数 

ind( )
1 H 1

1
ind( )

( ) ( | |) exp( )
H

L

f
M

i f

F π − −

=

= −∏r R r R r   (23) 

其中 ind( )if 表示 if 的下角标i。
 

结合式(14)-式(22)的推导过程，可得近场测距

的宽带CRB表达式如式(24)所示： 
12 4 1 1

2 1
,, 2

0 0

CRB
M M

s tR
s t

Mc R
P

N
Λ

π

−− −
−

= =

⎛ ⎞⎟⎜ ⎟= ⋅ ⋅⎜ ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠
∑ ∑宽 宽    (24) 

其中 

宽

ind( ) 2 2

ind( )

SNR
1 SNR

H

L

f
i i

ii f

Mf
P

M=

=
+ ⋅∑         (25)

 
SNRi 为中心频率为 if 的窄带上的频域信噪比。 

3.1 均匀直线阵(ULA) 
如果阵列是均匀直阵线，不失一般性，设阵列
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都在 x 轴上，0 号阵元位于 0 点，参考点设为(X,0)，
即 

( ) ( )或0, ,i i i ir i X d r i X dϕ ϕ π= = − = = − − (26) 

其中 0,1, , 1i M= − 。则 
4 41 1

2 2 2
,

0 0

2 2

2 cos
( 1)

3

1 4
                

2 60

M M

s t
s t

d
M M

M M
X

φ
Λ

− −

= =

= −

⎡ ⎤⎛ ⎞− −⎟⎢ ⎥⎜⋅ − +⎟⎜ ⎟⎜⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦

∑ ∑

   (27) 

对于中心频率为 f 的窄带信号和频带范围为 [ ,Lf  
]Hf 的宽带信号，CRB 表达式分别为 

窄

窄

,ULA,

2 4

2 2
2 4 4 2

CRB

3

1 4
2 cos ( 1) +

2 60

R

c R

M M
N d M M X Pπ φ

=

⎡ ⎤⎛ ⎞− −⎟⎢ ⎥⎜− − ⋅⎟⎜ ⎟⎜⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦
(28) 

宽

宽

,ULA,

2 4

2 2
2 4 4 2

CRB

3

1 4
2 cos ( 1) +

2 60

R

c R

M M
N d M M X Pπ φ

=

⎡ ⎤⎛ ⎞− −⎟⎢ ⎥⎜− − ⋅⎟⎜ ⎟⎜⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦
(29) 

3.2 均匀圆周阵(UCA) 
如果阵列是均匀圆周阵，为方便起见，设阵列

都在以原点为圆心，r 为半径的圆周上，且 0 号阵元

位于 x 轴上，选取原点为参考点，则 
2

,   i ii r r
M
π

ϕ = =                          (30) 

1 1
2
,

0 0

21 1
2 2 2

0 0

2 4

2 2
  cos cos +

  
4

M M

s t
s t

M M

s t

s t r
M M

M r

Λ

π π
φ φ

− −

= =

− −

= =

⎧ ⎫⎡ ⎤⎛ ⎞ ⎛ ⎞⎪ ⎪⎪ ⎪⎟ ⎟⎜ ⎜⎢ ⎥= + −⎨ ⎬⎟ ⎟⎜ ⎜⎟ ⎟⎜ ⎜⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎪ ⎪⎢ ⎥⎣ ⎦⎪ ⎪⎩ ⎭

=

∑ ∑

∑∑

(31) 

窄
窄

2 4

,UCA, 2 4

4
CRBR

c R
NM r Pπ

=                   (32) 

宽
宽

2 4

,UCA, 2 4

4
CRBR

c R
NM r Pπ

=                   (33) 

4  DOA估计的克拉美-罗界 

第 3 节对任意平面离散阵列近场测距模型进行

了克拉美-罗界的理论推导，实际上其推导过程也适

用于任意平面离散阵列远场波达方向(DOA)估计模

型，不同之处在于距离差和延时差有所改变。 
任意平面离散阵列远场 DOA 估计模型中， js 到

第 i 个阵元与到参考点的延时差为 

, sin( )i
i j j i

r

c
τ φ ϕ= − +           (34) 

在只有一个入射角为φ 的信号源的情形下， 
,s t

st s t c

Δ
τ τ τ− = −                     (35)

 
2 22

,
, ,2 2

st sts tiw iw
s t s t

w w
e i e

c c
τ τΓ

Δ
φ

− −
⎡ ⎤∂ ⎢ ⎥= =− −⎢ ⎥∂ ⎢ ⎥⎣ ⎦

D  (36) 

其中 

, cos( ) cos( )s t s s t tr rΓ φ ϕ φ ϕ+ − +       (37) 

则 

( )
2 21 1

,2
,2

0 0

2 2 1 1
2
,2

0 0

tr

       

M M
s t

s s t
s t

M M
s

s t
s t

w w
i

c c

w

c

Γ
σ Δ

σ
Γ

− −

= =

− −

= =

⎡ ⎤
⎢ ⎥= − −⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

= −

∑ ∑

∑∑

F

    

(38) 

将式(38)代入式(17)可得远场测向的窄带 CRB
表达式如式(39)所示： 

-
窄 窄

12 1 1
2 1
,, 2

0 0

CRB
4

M M

s t
s t

Mc
P

Nφ Γ
π

−− −

= =

⎛ ⎞⎟⎜ ⎟= ⋅ ⋅⎜ ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠
∑ ∑     (39)

 

依据第 3 节中由窄带 CRB 推导出宽带 CRB 的

思路，不难得到远场测向的宽带 CRB：  

宽 宽

12 1 1
2 1
,, 2

0 0

CRB
4

M M

s t
s t

Mc
P

Nφ Γ
π

−− −
−

= =

⎛ ⎞⎟⎜ ⎟= ⋅ ⋅⎜ ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠
∑ ∑    (40) 

如果阵列是 ULA，则窄带和宽带信号 DOA 估

计的 CRB 结果分别如式(41)和式(42)所示： 

窄
窄

2

,ULA, 2 2 2 2

3
CRB

2 ( 1) cos
c

NM M d Pφ π φ
=

− ⋅
  (41) 

宽
宽

2

,ULA, 2 2 2 2

3
CRB

2 ( 1) cos
c

NM M d Pφ π φ
=

− ⋅
  (42)

 
如果阵列是 UCA，则窄带和宽带信号 DOA 估

计的 CRB 结果分别如式(43)和式(44)所示：

 
窄

窄

2

,UCA, 2 2CRB
4

c
NM r Pφ π

=        (43)

 宽
宽

2

,UCA, 2 2CRB
4

c
NM r Pφ π

=        (44) 

5  CRB分析 

从推导的以上各式可以看出，不管是近场测距

还是远场测向，CRB的影响因素均可分为两部分：

阵列相关因素，包括阵列结构和阵列孔径等；目标

信号相关部分，包括目标的相对方位、信号频率的

二阶矩和信噪比等。 
由式(21)和式(24)可以看出，对于任意平面离散

阵列，近场测距的CRB与目标距离的四次方成正比。 
由第4节的结果可以看出，远场测向的CRB与基

阵参考点的选择无关。其实这不难理解，因为在远

场条件下，目标距离不予考虑，目标方位角也没有

变化，且对不同的基阵参考点，目标信号到达各阵
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元与到达其的时延差的相对差量是固定的。简言之，

在序号s 和 t 确定后，式(35)中的 stτ 是不随基阵参考

点的改变而改变的，所以远场测向CRB也不随基阵

参考点的改变而改变。 
但是，对于近场测距来说，基阵参考点的改变

影响了目标的相对距离、相对方位以及各阵元相对

于参考点的距离和方位，而目标对于各阵元的入射

方向并不是平行的，这使得式(7)中的 stτ 随基阵参考

点的改变而改变，具体如式(26)-式(29)所示。 
相关CRB解析式的信号频率二阶矩和信噪比部

分可做如下近似： 
窄带源情形下，当 SNR 1M ⋅ 时， 

窄
2SNRP f≈              (45) 

宽带源情形下，当 SNR 1iM ⋅ 时， 

( ) ( )宽

ind( ) ind( )
2 2

2
ind( ) ind( )

1
SNR ( )

H H

L L

f f

i i i s i
ni f i f

P f f G f
σ= =

≈ =∑ ∑  (46) 

其中 ( )s iG f 是入射信号s的功率谱。 
以上分析说明，对于宽带信号源，近场测距和

远场测向的CRB与信号带宽和谱密度函数构成的联

合量 宽P 成反比关系。且信号在高频部分分布的能量

越多，近场测距和远场测向的CRB越小，如果信号

谱密度不变，则带宽越大，CRB越小。 
经过式(45)和式(46)的近似后，可以看出：ULA

近场测距CRB大致与阵列孔径的五次方成反比，而

ULA远场测向CRB大致与阵列孔径的三次方成反

比，且两者均与目标相对方位有关；UCA近场测距

和远场测向CRB均与阵列孔径成反比，但两者均与

目标相对方位无关。 

6  计算机仿真 

上文从理论方面推导和分析了基于任意平面离

散阵列进行近场测距和远场测向 CRB 的特性，具给

出了 ULA 和 UCA 这两种典型阵形相应结果的具体

表达式。下面首先就这两种典型阵形进行近场测距

仿真。ULA 阵元数为 200，阵元间距为 1 m; UCA
阵元数也为 200，半径为 32 m，阵元间距约为 1 m。 

信号取带宽为 130~140 Hz 的带限白噪声，背

景噪声取高斯白噪声，时域信噪比为 0 dB, ULA 以

0 号阵元为基阵参考点，UCA 以圆心为基阵参考点。

进行 100 次 Monte-Carlo 仿真实验(下同)。得到随目

标距离变化的近场测距 CRB 如图 2 所示，其中方位

角恒定为 0°；得到随目标方位角变化的近场测距

CRB 如图 3 所示，其中距离恒定为 10 km。可以看

出：近场测距 CRB 随目标距离的增大而增大；对于

ULA，其还与目标方位角有关，对于 UCA，则无关。 
针对 ULA 近场测距，改变基阵参考点进行仿真

比较。将基阵参考点取为阵中心，得到 ULA 近场测

距的 CRB，与图 2 中相应结果进行对比，如图 4 所

示。可以看出：对于 ULA 近场测距，选择 0 号节点

为参考点的 CRB 要小于选择阵中心为参考点的

CRB。这说明近场测距 CRB 与基阵参考点的选取有

关。其中需要说明的是：图 4 中，在目标距离较近

时，仿真结果曲线偏离了理论曲线，这是因为目标

距离太近以至于不满足式(5)所成立的条件。 
图 5 是 ULA 远场测向 CRB 随方位角变化的结

果。考虑到是远场条件，故选取较小的阵元数，这

里取为 16，阵元间距为 1 m，信号和背景噪声不变。

可以看出：ULA 远场测向性能随目标方位角的变大

而下降(0°~90°范围内)；ULA 远场测向性能与基阵

参考点的选取无关。 

针对 ULA，选取不同的信号进行仿真比较。前

述信号为信号 1；信号 2 的带宽设为 430~440 Hz，

其它条件与信号 1 相同，且仍以 0 号阵元为基阵参

考点。得到 ULA 近场测距的 CRB，与图 2 中相应

结果进行对比，如图 6 所示；得到 ULA 远场测向的

CRB，与图 5 中相应结果进行对比，如图 7 所示。

可以看出：对于近场测距和远场测向的 CRB 来说，

信号 2 的结果都要优于信号 1。这说明：信号在高频

部分分布的能量越多，近场测距和远场测向的 CRB

越小；两者均与信号带宽和谱密度函数构成的联合

量 宽P 成反比关系。 

7  结论 

本文以频域阵列模型为基础，分别推导了近场

测距和远场测向的克拉美-罗性能下界，既有窄带模

型，也有宽带情形，得到的 CRB 解析式适用于任意

平面离散阵列。其中，近场测距结果是首次以精确

而简洁的形式给出。并详细分析了各 CRB 结果的物

理意义，清楚地揭示了近场测距和远场测向的克拉

美-罗性能下界与基阵参考点的选择、阵列的几何形

状、阵列的孔径、目标信号的特性以及目标方位或

距离等之间的关系。得到的主要结论如下：(1)近场

测距和远场测向的性能影响因素均可分为两部分：

阵列相关因素，如阵列结构和阵列孔径等；目标信

号相关因素，如目标的相对方位、信号频率、带宽

和信噪比等；(2)两者均与信号带宽和谱密度函数构

成的联合量 宽P 成反比关系；(3)近场测距的 CRB 与

目标距离的四次方成正比；(4)近场测距的 CRB 与

基阵参考点的选择有关，具体如式(28)和式(29)所
示，而远场测向的 CRB 则与其无关；(5)对于均匀

直线阵，近场测距的 CRB 大致与阵列孔径的五次方

成反比，而远场测向的 CRB 则大致与阵列孔径的三 
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图 2 距离变化时的近场测距CRB        图 3 方位角变化时的近场测距CRB  图 4 不同基阵参考点得到的ULA近场测距CRB 

 

图 5 方位角变化时的 ULA 远场测向 CRB   图 6 不同信号的 ULA 近场测距 CRB    图 7 不同信号的 ULA 远场测向的 CRB 

次方成反比，两者均与目标的相对方位有关；对于

均匀圆周阵，两者均与阵列孔径成反比，且与目标

的相对方位无关。 
Monte-Carlo 仿真试验验证了理论分析和上述

结论的正确性。本文 CRB 给出了近场测距和远场测

向的最佳估计性能，而且为阵列及信号的设计提供

了理论指导，以便在实际工程应用中达到最优的测

距或测向效果。 
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