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摘   要：近场信源定位是下一代无线通信中的一个重要研究方向，现有的方法大多集中在传统子空间或在格稀疏

方法。针对子空间类方法损失阵列孔径和稀疏表示类方法精度受网格划分效应制约的问题，该文提出了一种基于

离格稀疏表示的定位方法。首先通过获得一个高阶累积量矩阵建立基于角度参数的离格信号模型，利用交替迭代

优化方法实现角度的估计。然后根据角度估计值建立基于距离参数的离格信号模型，并采用交替迭代方法进行求

解。仿真结果表明，所提方法不仅具有较高的估计精度，而且可以实现角度和距离参数的正确配对。
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Abstract: Near-field source localization is a potential research topic in next-generation wireless communications.

Most existing methods focus on traditional subspace based methods or on-grid sparse methods. For the problem

that the accuracy of subspace class method loss array aperture and sparse representation method is restricted

by mesh effect, an off-grid sparse representation localization method is proposed in this paper. First, by

obtaining a high-order cumulant matrix, an angle based off-grid signal model is constructed and then the

alternatively iterating optimization method is employed to estimate the angles. For range estimation, a range

parameter based off-grid signal model is constructed by using the angle estimation values and is solved by

alternatively iterating method. Simulation results reveal that the proposed method not only possesses high

estimation accuracy, but also can realize auto-pairing of angles and ranges.
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1    引言

在传统无线通信中，用户到基站的距离一般远

大于基站的天线尺寸，因此阵列接收模型都是基于

远场假设，即入射到基站天线的用户发送信号可以

看成是平面波。此时，信道信息由信道衰减系数和

入射信号相对于基站天线的到达角(Direction-of-

Arrival, DOA)来决定。为了得到DOA信息，研究

者在远场假设下提出了众多估计算法[1–4]。最著名

的算法有MUSIC(MUltiple SIgnal Classification)[1]、

ESPRIT(EStimation of Parameters by Rotation-

al Invariant Techniques)[2]和L1SVD(L1 recon-
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struction after Singular Value Decomposition)[3]。

其中，以MUSIC和ESPRIT为代表的子空间类方法

以高分辨率著称。在信号个数已知、大快拍等良好

环境下，该类方法能够实现超分辨估计并具有近似

最优的估计性能。然而，子空间类方法依赖于信号

子空间和噪声子空间的正交性来实现测向，在一些

恶劣场景下，如多径、小快拍、低信噪比(Signal-

to-Noise Ratio, SNR)场景，两个子空间之间的正

交性会遭到破坏，从而严重影响其测向性能。以

L1SVD为代表的稀疏表示类测向方法基于空间角

度稀疏的假设，具有较高的场景适应能力，能够适

用于以上恶劣环境从而实现正确定位。然而该类方

法建立在空间角度划分的基础上并假设入射信号来

向无误差地落在划分的网格之上。当网格数较少

时，该类方法难以达到所需的估计精度，而当网格

数较多时，又会受限于有限等距准则(Restricted

Isometry Property, RIP)。同时，大量的网格数会

带来高计算量，从而极大降低计算效率。为此，研

究者提出了离格类测向方法[5–7]，该类方法不依赖

于上述假设，从而极大地提高了稀疏表示类测向方

法的适用范围。在离格类方法中，信号来向不再假

设落在预先划分好的网格之上，而是可以在整个角

度空间内任意分布。阵列导向矢量通过1阶泰勒展

开公式进行近似，从而建立起基于稀疏信号和网格

偏差作为联合变量的信号模型。基于这一模型，研

究者提出了若干方法来联合求解稀疏信号和偏移

量，进而得到信号来向。Zhu等人[8]针对压缩感知

算法中的重构矩阵存在误差的情况进行了研究，提

出了一种新的方法即稀疏全局最小二乘法。Yang

等人[9]提出稀疏信号的鲁棒稳定性，可以通过求解

在适当条件下的扰动基追踪去噪(P-BPDN)优化问

题。在存在测量噪声的情况下，重构误差正比于噪

声水平。在特殊的无噪声情况下，重构精度很高。

对于压缩信号而言，利用AA-P-BPDN交替算法求

解非凸的P-BPDN优化问题。在离格估计模型的基

础上，假定信号在所有快照上的拉普拉斯先验已知，

文献[10]基于贝叶斯理论提出了一种利用不同快照

间联合稀疏性的迭代算法进行测向。文献[11]提出

了一种基于两步迭代优化的测向方法，通过交替优

化稀疏信号和偏移量来完成测向。

在下一代无线通信系统中，增强基站的空间分

辨率及提高空间复用能力是一个重要的研究方向。

为此，研究者提出了超大孔径天线阵列(Extremely
Large Aperture Array, ELAA)的概念[12]。ELAA
的孔径尺寸一般为数米至数十米，其近场区域可达

数千米，依赖于远场假设的传统信号模型则无法适

L1

用于ELAA场景。因此有必要研究基于近场信号模

型的定位方法。当用户位于基站天线阵列的近场区

域时，基站接收信号为球面波形式。用户的定位信

息由DOA和用户到基站之间的距离来确定。因

此，近场定位需要同时求解信号源的2维参数，即

DOA和距离。由于近场信号模型中导向矢量较为

复杂，一般采用2阶泰勒展开式将球面波信号模型

近似为二次型形式的信号模型来简化。基于这一模

型，研究者们提出了一系列近场定位方法，如倾斜

投影MUSIC(Obl ique  Pro j e c t i on  MUSIC,
OPMUSIC)方法[13]，两步MUSIC(Two-Stage MU-
SIC, TSMUSIC)方法[14]和在格稀疏方法(On-grid
Sparse Approach, OSA)[15]等。其中，OPMUSIC
和TSMUSIC为传统子空间类方法，且可同时实现

远近场混合源的定位。这两种方法继承了子空间类

方法高精度的优点，但损失了阵列孔径。OSA为稀

疏表示类方法，通过在角度空间和距离空间分别划

分网格，利用加权 范数最小化模型来求出DOA
和距离参数，同时，OSA可以实现DOA和距离的

自动配对。然而，该类方法同样受到网格划分效应

的制约，既需要细分网格来提高估计精度，同时又

受限于RIP准则和较高的计算效率。因此，迫切需

要一种在无需增加网格密度的情况下具有较高估计

精度的定位方法。

本文提出了一种基于稀疏表示理论的离格近场

定位方法。首先，通过获得一个高阶累积量矩阵建

立一个基于角度参数的离格信号模型，再利用交替

迭代优化方法实现对角度的估计。随后，根据角度

估计值建立基于距离参数的离格信号模型，并采用

交替迭代方法进行求解。

A AT

AH A

∥A∥2 ∥A∥F A

⊙

本文所用到的符号如下：对于矩阵 ， 和

分别表示矩阵 的转置矩阵和共轭转置矩阵，

和 分别表示矩阵 的2范数和Frobenius范

数； 表示哈达玛积运算；diag表示取矩阵对角线

元素或者将向量转换为对角阵。 

2    典型的信号模型

Ω = {−M, ...,M}
k

θk

k rk

假设空间中有K个窄带近场信号入射到一个阵

元个数为N的均匀线阵(Uniform Linear Array,
ULA)上，阵列中阵元的索引值为 。

如图1所示，其中第 个入射信号来向相对于阵列法

线的入射角为 。取中间阵元作为参考阵元，则第

个信源距参考阵元的距离为 。整个阵列的输

出为

x(t) = As(t)+ n(t) (1)

x(t) t A = [α(θ1,r1),α(θ2,r2),其中， 为时刻的阵列输出，

3106 电   子   与   信   息   学   报 第 43 卷



...,α(θK ,rK)] α (θk,rk) =[
ej[−Mωk+(−M)2ϕk], ..., ej[Mωk+(M)2ϕk]

]T
k

s(t) t n (t) t

为 阵 列 流 形 矩 阵 ，

为第 个信号

的导向矢量， 为 时刻的入射信号， 为 时

刻的零均值加性高斯白噪声，且

ωk = −2πd
λ
sin(θk) (2)

ϕk = π d2

λrk
cos2 (θk) (3)

d λ

K

θ = {θ1, θ2, ..., θk} r = {r1,
r2, ..., rk}

其中， 表示阵元之间的间距， 表示信号波长。本

文的目的是通过阵列接收模型式(1)恢复出 个信号

的DOA参数 和距离参数

，并完成配对。

在介绍本文所提方法之前，提出如下假设：

d

d ≤ λ/4

(1) 为了避免出现角度模糊，阵元间隔 应满

足 ；

(2) 入射信号为窄带零均值平稳随机过程，且

其4阶累积量不为零；

(3) 阵列接收噪声与信号无关，且为加性零均

值高斯白噪声。 

3    离格稀疏表示的定位方法

本文所提的方法包含两步：首先，根据阵列输

出信息得到4阶累积量矩阵，建立基于角度的离格

信号模型来求解角度信息；其次，建立基于距离参

数的离格信号模型来实现距离参数的求解。 

3.1  角度参数求解

阵列输出的4阶累积量定义为

c (m,n, p, q) =cum
{
xm (t) , x∗n (t) , xp (t) , x

∗
q (t)

}
=

K∑
k=1

cske
j[(m−n)−(p−q)]ωk

· ej[(m
2−n2)−(p2−q2)]ϕk (4)

csk k

m = m+N + 1 n = n+N + 1

其中， 表示第 个信号的 4 阶累积量。令

,  ，可得到式 ( 5 )的
4阶累积量矩阵

C (m,n) = cum
{
xm (t) , x∗−n (t) , x−n (t) , x

∗
n (t)

}
=

K∑
k=1

cske
j2(m−n)ωk (5)

矩阵C 可以进一步表示为

C =

K∑
k=1

cska (θk)a
H(θk) = A (θ)CsA

H
(θ) (6)

Cs=diag ([cs1 , cs2 , ..., csK ]) A (θ) = [a (θ1) , ...,

a (θK)] a (θk) =
[
ej2(−N)wk , ..., 1, ..., ej2Nwk

]T
C

S = CSA
H
(θ)

其中， , 

， 。 从

式(6)可以看出，矩阵 只与角度参数相关，而与距

离参数无关。令 为虚拟阵列输入信

号，则模型式(6)可以看成一个远场信源场景下的

虚拟阵列输出，即

C = A (θ)S (7)

ϑ = {ϑ1, ϑ2, ..., ϑQ} ϑqk (qk ∈ {1, 2, ..., Q})
θk θk

θk ϑqk

δqk = θk − ϑqk a (θk)

将角度空间划分为个网格，网格集合为

，定义 为距

最近的网格点，由于 在整个角度空间均匀分

布，因此 和 之间的误差会始终存在，定义为

。则第k个入射信号的导向矢量

可以通过1阶泰勒展开式表示为

a(θk) = a(ϑqk) + b (ϑqk) δqk (8)

b (ϑqk) a (ϑqk) ϑqk B◦ =

[b (ϑ1) , b (ϑ2) , ..., b (ϑQ)] ∆=diag (δ) δ = [δ1, δ2, ...,

δQ]
T

其中， 表示 在 处的导数。定义

， ，

，则模型式(7)可以扩展成式(9)的离格信号模型

C =
(
A

◦
+B◦∆

)
S

◦
(9)

A
◦
=[a (ϑ1) ,a (ϑ2) , ...,a (ϑQ)] S

◦

ϑqk

ℓ1

其中， ， 为扩展之后的

稀疏信号，其非零值位置代表了 的大小。根据稀

疏表示理论，提出式(10)的基于 范数最小化模型

min
S

◦
,δ
β
∥∥∥S◦

∥∥∥
2,1

+
1

2

∥∥∥C −
(
A

◦
+B◦∆

)
S

◦
∥∥∥2
F

(10)

β > 0

∆S
◦

S
◦

∆

其中， 为用户定义的参数。从模型式(10)可
以看出，由于双线性变量 的存在，该模型是一

个非凸问题，因此难以在多项式时间内求解。为了

有效求解该问题，通过交替迭代更新变量 和 来

实现[9]。

∆

S
◦

在第q次迭代中，首先固定 ，通过求解式(11)
优化问题来更新

S
◦(q+1)

= min
S

◦
β||S◦||2,1+

1

2
||C−

(
A

◦
+B◦∆(q)

)
S

◦||2F
(11)

S
◦(q+1)

∆

由于模型式(11)是一个凸优化问题，因此可以通过

CVX等优化工具箱进行求解。在得到最优解

后，再根据式(12)优化问题来更新

δ(q+1) =min
δ
β||S◦(q+1)||2,1 +

1

2
||C

−
(
A

◦
+B

◦
∆
)
S

◦(q+1)||2F (12)

δ注意到，模型式(12)实质上是关于 的加权最

 

 
图 1 近场信源估计示意图
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小二乘估计，因此可以通过一系列推导得到其闭式

解。根据文献[10]，可得模型式(12)的解为

δ̂(q+1) = ℜ
{
D−1f

}
(13)

其中

D =
(
B◦HB◦)⊙ (

S̄◦(q+1)S̄◦(q+1)H
)

(14)

f = diag
(
S

◦(q+1)
(
C −A

◦
S

◦(q+1)
)H

B◦
)

(15)

P final

当迭代终止时，可以得到离格情况下的空间功率谱

和新的网格集合

ϑ◦ = ϑ+ δ̂final (16)

P final

δ̂final δ̂(q+1)

θ̂ P final

ϑ◦

其中， 由迭代终止时模型式(11)的最优解生

成， 为迭代终止时 的大小，则DOA的估

计值 可以通过搜索 的前K个峰值索引值在

中所对应的大小来得到。 

3.2  求解距离参数

θ̂将角度估计值 代入模型式(1)可得

x (t) = A
(
θ̂, r

)
s (t) + n (t) (17)

A
(
θ̂, r

)
r

r
[
0.62

(
D3

/
λ
)1/2

, 2D2
/
λ
]

r

ro = {r1, r2, ..., rV }

其中， 是关于距离 的阵列流形矩阵。信源

距离 的分布空间为 ，其中

D为阵列孔径大小。参照DOA求解过程，本文将

的空间范围进行网格划分，得到网格点集合

，进而得到离格场景下的稀疏

扩展模型

x (t) =
[
A◦

(
θ̂,r◦

)
+B◦

(
θ̂, r◦

)
∆r

]
s◦ (t) + n (t)

(18)

A◦
(
θ̂, r◦

)
=

[
A◦

(
θ̂1, r

◦
)
, ...,A◦

(
θ̂K , r

◦
)]

B◦
(
θ̂, r◦

)
A◦

(
θ̂, r◦

)
r s◦ (t)

∆r ∆

其中， ，

表示 关于 的导数， 表示

扩展之后的等价稀疏信号， 的定义与 类似。

因为，建立式(19)稀疏重构模型

min
s◦(t),∆r

η
∑

t
|s◦ (t)|+ 1

2

∑
t
||x (t)

−
[
A◦

(
θ̂, r◦

)
+B◦

(
θ̂, r◦

)
∆r

]
s◦ (t) ||22 (19)

η > 0其中， 为用户设置的参数。该模型同样是一

个非凸问题，求解方式与式(11)～式(16)类似。同

时，通过模型式(19)来求解距离参数，可以实现角

度和距离参数的自动配对。 

4    仿真实验及结果

本文将通过一些仿真实验来验证所提算法的有

效性。在仿真实验中，选用在近场定位领域具有代

表性的OPMUSIC[12], TSMUSIC[13]和OSA[14]等算

d = λ/4 ejψ ψ [0, 2π]
法。所采用的阵列为7阵元均匀线阵，阵元间隔为

，入射信号为 ，其中相位 在 区间

内均匀分布。衡量算法性能的指标为估计结果的均

方根误差(Root Mean Square Error, RMSE)，其

定义为

RMSE =

√√√√ 1

Mo

Mo∑
n=1

||θEst
n − θTrue

n ||22 (20)

MO θTrue
n θEst

n其中， 表示仿真次数， 和 分别对应于第

n次仿真实验中的角度真实值和估计值。同时，本

文选用克拉美罗下界(Crammer-Rao Lower Bound,
CRLB)作为衡量估计性能的参考。 

4.1  RMSE随信噪比的变化情况

{0o, 1.3λ} {20o, 3λ}假设两个窄带近场信号以 和

的位置入射到该阵列上，所采集到的快拍数为

600，令信噪比的变化范围为–15～25dB，得到各

个算法估计结果的RMSE和运行时间随信噪比的变

化情况如图2所示。

从图2(a)中可以看出，本文所提的离格方法可

以以较快的速度逼近CRLB，且随着信噪比的提升

继续下降，并始终贴近CRLB；相比之下，OSA虽

然能够率先逼近CRLB，但随着信噪比的增加其

RMSE并不能持续降低，而是表现出一种性能“饱

和”现象；OPMUSIC由于平滑方法的引入损失了

阵列孔径，因此性能较低；TSMUSIC则表现出与

本文方法类似的估计性能。从图2(b)中可以看出，

本文方法在信噪比大于–5 dB以后能够始终贴近

CRLB，OPMUSIC在信噪比大于5 dB时才能逼近

CRLB，OSA在信噪比较大时仍然偏离CRLB，而

TSMUSIC表现不佳。图2(c)展示了各个算法的运

行时间比较，从图中可以看出，由于本文所提方法

和OSA方法属于稀疏重构方法，因此运行时间要大

于基于子空间的OPMUSIC和TSMUSIC方法，但

计算效率仍要优于OSA方法。 

4.2  RMSE随快拍数的变化情况

在本部分仿真中，比较了不同快拍数情况下各

个方法的RMSE性能。实验参数与4.2节仿真实验

基本相同，快拍数变化范围为100～800，且信噪比

设置为10 dB，实验结果如图3所示。

从图3(a)中可以看出，本文方法在整个快拍数

范围内均能够较好的逼近CRLB, TSMUSIC表现出

与本文方法类似的估计性能，而OPMUSIC和OSA
则表现不佳。从图3(b)中可以看出，本文方法在距

离估计方面仍然给出了优良的估计能力，OPMUSIC
表现类似，而其他两种方法则性能较差。从第

4.1节和第4.2节仿真实验结果可以看出，本文方法

具有稳定优良的近场源定位能力。
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本文还比较了小快拍场景下的测向性能，实验

参数设置与第4.1节仿真实验相同，快拍数设置为

100，所得到的仿真结果如图4所示。从图4(a)中可

以看出，所提方法和TSMUSIC能够逼近CRLB,
OSA和OPMUSIC则存在一定的性能损失。从

图4(b)中可以看出，TSMUSIC方法的性能较差，

OPMUSIC方法和本文所提方法能够接近CRLB。 

4.3  RMSE随角度间隔的变化情况

{0o, 1.3λ}
{∆θ, 3λ}

在本节仿真实验中，比较了各个算法随信号DOA
间隔的变化情况。假设两个入射信号以 和

的位置入射，快拍数为600，信噪比为20 dB，

∆θ [6o, 20o]角度间隔 的变化区间为 ，则所得到的仿

真结果如图5所示。

从图5中可以看出，本文方法能够实现角度相

近时的高精度估计，并能够逼近理论下界。相比之

下，其他几种定位方法均无法实现在角度靠近时

DOA和距离的正确估计。 

5    结束语

本文提出了一种近场源定位方法，该方法首先

得到一个4阶累积量矩阵，进而建立起离格扩展信

号模型，并利用交替迭代优化方法来实现对角度的

 

 
图 2 RMSE和运行时间随信噪比的变化情况

 

 
图 3 RMSE随快拍数的变化情况

 

 
图 4 小快拍场景下RMSE随信噪比的变化情况
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估计。随后，利用角度的估计信息，构建基于距离

参数的离格扩展模型，并采用类似于角度估计的方

法来得到距离估计值。该方法不仅具有较高的估计

精度，还能够实现角度和距离参数的自动配对。
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