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摘要:提出了一种近场窄带信源多参数联合估计新方法,通过所构造四阶累积量矩阵的特

征值及其特征向量就可以直接获得近场源频率、方位及距离三维参数的联合估计,无须峰值

搜索,适用于任意高斯噪声环境.与现有方法相比,所提方法有效地避免了阵列孔径损失,而
且算法简单高效.仿真综合结果表明了新方法的有效性.
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0 引 言

空间信源的位置估计是阵列信号处理与应用

中的基本问题之一,也是声呐、雷达、地震探测以

及电子侦察等领域的重要任务之一.根据信源与

阵列天线的位置关系,可以将空间信源分为远场

源和近场源.在传播过程中,远场源的波前可以用

平面波进行描述,其位置可由单一的波达方向

(directionofarrival,DOA)给出,然而当信源靠

近菲涅尔区即近场情况下,此时电磁传播过程中

的波前曲率不可忽略,必须采用球面波进行描述,
其位置则需利用距离和DOA进行联合确定.

针对近场源的参数估计问题,文献[1]提出了

最大似然估计法,文献[2]提出将1D-MUSIC算

法扩展为2D-MUSIC方法,以实现近场源的位置

估计,但需要进行二维峰值搜索.为了减小计算

量,学者们相继提出了 Root-MUSIC方法[3]、路

径跟踪算法[4]以及CA-MUSIC方法[5]等多种方

法,但仍需进行多次一维峰值搜索,计算量十分可

观.为此,学者们进一步提出了无须峰值搜索的方

法[6-16],其中以Challa等[9]和 Yuen等[10]为代表

提出的ESPRIT-like方法[9-16]最受关注,该方法

通过构造合适的累积量矩阵并采用子空间旋转不

变技术进行信源参数的估计,具有封闭的数学表

达式,不需要任何峰值搜索,而且高阶累积量对高

斯噪声具有鲁棒性,因此该类算法适用于任意形

式的高斯噪声环境.
文献[9-12]提出了多个近场窄带信源的方位

与距离的联合估计方法,但该类方法假设多个信

源具有相同载频且频率已知,不适用于载频不同

且未知电磁环境.针对这一不足,文献[13-16]提
出了近场窄带信源频率、方位以及距离三维参数

的联合估计方法,取得较好效果的同时也存在一

定的不足,主要体现在两个方面:一是采用中心对

称接收阵列的方法损失了部分阵列孔径,参数估

计分辨能力低;二是采用非中心对称接收阵列的

方法提高了孔径利用率,却需要构造多个累积量

矩阵,计算量较大.为弥补以上不足,本文提出一

种改进的近场窄带多信源参数估计方法,通过所

构造四阶累积量矩阵的特征分解实现DOA、频率

以及距离参数的联合估计.

1 信号模型

假设空间存在P 个近场窄带信源,入射到一



个阵元个数为M 的均匀线阵(见图1),阵元间距

为d,接收到的信号经过下变频至中频并以采样

频率fs 进行抽样,当以阵元0为参考阵元时,第

m 个阵元上的接收数据可以表示为

图1 均匀线阵结构图

Fig.1 Uniformlinearsensorarrayconfiguration

xm(k)=∑
P

i=1
si(k)ejωikejτmi+wm(k);

-1≤m≤M-2,k=0,…,K-1 (1)

式中:K 是快拍数;wm(k)为第m 个接收阵元的

噪声;ωi=2πfi/fs,是第i个信源的数字频率;τmi

是第i个信源在阵元m 相对参考阵元相位差,由
信源位置(ri,θi)唯一确定[1].
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其中ri 表示第i个信源到参考阵元的距离,θi 和

λi 分别表示第i个信源的入射角以及波长.为了

简化信号模型,本文作如下假设:
(1)信源为窄带平稳随机过程,满足均值为

零,峰度值非零,且信源之间相互独立;
(2)噪声为高斯过程,满足均值为零,阵元间

噪声以及噪声与信源之间相互独立;
(3)对于不同的信源i≠j,满足ωi≠ωj,γi≠

γj,ϕi≠ϕj;
(4)阵元间距d≤min(λi)/4,信源个数已知

并满足P<M.

2 三维参数联合估计方法

定义大小为M×M 的四阶累积量矩阵C1,形

式如下:

 C1cum(x0(k) x*
0 (k) xm(k) x*

n (k))(4)
将式(1)代入式(4),在假设(1)和(2)下,结合四阶

累积量的性质[17]可以得到

C1(m,n)=∑
P

i=1
cum(si(k)s*i (k)si(k)s*i (k))·

ej(m-n)γi+j(m
2-n2)ϕi≈

∑
P

i=1
c4sie

j(m-n)γi+j(m
2-n2)ϕi (5)

对于-1≤m,n≤M-2,可以将式(5)写成矩阵形

式:

C1=AC4sAH (6)

其中C4s=diag{c4s1,c4s2,…,c4sP},是以信源峰度

值c4si为对角元素的矩阵;A是大小为M×P 的阵

列流形,其第i列称为导向矢量,可以表示为

ai=(ej(-1)γi+j(-1)
2
ϕi 1 … ej(M-2)γi+j(M-2)

2
ϕi)T

(7)

在窄带假设条件下,有si(k+1)≈si(k)成立,经
过推导得到两个新的累积量矩阵C2、C3:

C2cum(x0(k+1)x*
0 (k)xm(k)x*

n (k))≈
AΩC4sAH (8)

C3cum(x1(k)x*
-1(k)xm(k)x*

n (k))≈
AΦC4sAH (9)

式中:Ω=diag{ejω1,ejω2,…,ejωP},Φ=diag{ej2γ1,

ej2γ2,…,ej2γP}.
由假设条件(1)和(3)可知,矩阵C1 列满秩且

秩为P,对其进行特征分解得到

C1=∑
M

i=1
ρiuiuH

i (10)

M 个特征值满足ρ1≥ρ2≥…≥ρP>ρP+1=…=

ρM=0,ui 是第i个特征值对应的特征向量.
定义矩阵C1 的伪逆C#

1 为

C#
1 =∑

P

i=1

1
ρi
uiuH

i (11)

经过数学推导[13]可以得到

C2C#
1A=AΩ (12)

由假设(1)和(3)可知,矩阵A和Ω 分别为列满秩

矩阵和可逆对角阵.对矩阵C2C#
1 进行特征分解

得到的 P 个非零特征值就对应着ejω1,ejω2,…,

ejωP .

C2C#
1 =∑

M

i=1
ξivivH

i (13)

通过下式可以得到数字频率的估计:

ω̂i=angle(ξi) (14)

angle ·( )表示对“·”求辐角.对累积量矩阵C3
进行相似的处理可以得到
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C3C#
1A=AΦ (15)

同样地,对C3C#
1 进行特征分解得到的P 个非零

特征值对应ej2γ1,ej2γ2,…,ej2γP .

C3C#
1 =∑

M

i=1
σibibH

i (16)

通过下式可以得到γi 的估计为

γ̂i=12angle
(σi) (17)

通过特征值对应的特征向量就可以得到ϕi 的估

计

ϕ̂i =
∑
M-1

q=1
angle(bi(q+1)/bi(q))- 12

(M-1)angle(σi)

(M-1)(M-3)
(18)

由式(17)和(18)可以看出,γ̂i、ϕ̂i 是由同一个矩阵

的特征分解估计得到,能够实现参数的自动匹配.
ω̂i 由另外一个矩阵的特征分解估计得到,由于两次

特征分解得到的特征向量是相同的,理论上可以实

现参数的自动配对.然而在实际计算中,两次特征

分解是独立的,特征值及其对应特征向量的排列不

是一一对应的,因此还需要进行简单的配对.假设

参数(ω̂i,γ̂j,ϕ̂j)是一一对应的,则i、j需满足

j=argmax
1≤l≤P

vHibl (19)

其中vi=vi/vi(2),bl=bl/bl(2).
综上,可以得到近场窄带信源的频率、方向以

及距离的三维参数(ω̂i,θ̂i,r̂i)估计为

ω̂i=angle(ξi)

θ̂i=arcsin(-γ̂i/(2πd/λ̂i))

r̂i=πd2cos2θ̂i/λ̂iϕ̂i;λ̂i=2πc/ω̂ifs

(20)

其中c为电磁波的传播速度,γ̂i 和ϕ̂i 分别由式

(17)和(18)估计得到.
假设本文所用接收阵列由 M 个阵元组成,M

为偶数,文献[13-14]采用中心对称结构,由接收

数据所构造的高阶累积量矩阵大小是(M/2)×
(M/2),有 M/2个阵元孔径的损失,最多可估计

M/2-1个信源.本文和文献[15-16]采用非中心

对称结构,由接收数据所构造的累积量矩阵维数

是M×M,避免了阵列天线的孔径损失,最多可估

计M-1个信源.
由于四阶累积量矩阵的构造以及矩阵的特征

分解是算法运算复杂度的主要体现,本文主要考

虑这两项的计算复杂度.利用快拍数为K 的接收

数据构造一个大小为M×M 高阶累积量矩阵的

计算复杂度为O(9M2K),对其进行特征分解的计

算复杂度为O(4M3/3).本文方法共需要构造3
个M×M 高阶累积量矩阵,并需要3次特征分

解,所以计算复杂度为O(27M2K+4M3),低于采

用同样结构的文献[15]和[16],其计算复杂度分

别为 O(36M2K +272M3/3)和 O(54M2K +
72M3).在参数配对方面,本文方法需要一次参数

配对,文献[15]需要进行两次参数配对,而文献

[16]则不需要参数配对.

3 仿真实验

考虑一个阵元数目 M=8的均匀线阵,阵元

间距d=min(λi)/4,空间存在两个等功率且统计

独立的近场窄带信源,中心频率分别为f1=3
MHz,f2=4MHz.仿真实验中采样频率为10

MHz,本文以均方根误差erms作为方法性能的评

价准则,结果由L=300次独立实验统计得到:

erms= 1
L∑

L

l=1
x̂l-x( )2 (21)

其中x̂l 代表本文方法得到的参数估计值,x 代表

参数的真值.
实验1 比较本文方法与文献[14-16]方法

在不同信噪比下的近场源参数估计性能,其中信

噪比Rsn从0dB到25dB变化,数据长度为2000
个快拍,入射角度分别为θ1=-15°,θ2=30°,到参

考阵元的距离分别为r1=1.5λ1,r2=0.8λ2.
图2给出了不同 Rsn下不同方法参数估计

erms的变化曲线.从图中可以看出,在频率估计方

面,本文方法的性能比文献[16]方法略差,与文献

[15]方法估计性能相当,明显优于文献[14]方法.
这是因为文献[14]方法采用了中心对称结构阵

列,具有较大的孔径损失而导致各参数估计性能

都比较低.相比于文献[16]方法,本文构造高阶累

积量矩阵个数少,估计频率所用的高阶累积量矩

阵维数小,因而频率估计性能略差.在到达角估计

方面,本文方法与文献[15]方法估计性能基本相

同,略优于文献[16]方法,明显优于文献[14]方
法.而在距离估计方面,本文方法则明显优于文献

[14-16]中的方法.
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实验2 比较本文方法与文献[14-16]方法

在不同快拍数下的参数估计性能,其中信噪比

Rsn固定为20dB,数据长度范围为500到2500
个快拍,入射角度分别为θ1=-15°,θ2=30°,到参

考阵元的距离分别为r1=1.5λ1,r2=0.8λ2.
图3给出了不同快拍数下参数估计erms的变

化曲线.从图中可以看出,各方法性能随快拍数的

增加而提高,方法之间的性能比较结果与实验1

结论相同:本文方法除在频率估计性能略差于文

献[16]方法以外,其他两个参数都能取得比其他

方法更加精确的估计结果.此外,由实验1和实验

2的结果还可以发现,位置较近信源的距离参数

估计精度明显高于位置较远信源的参数估计结

果,这与文献[10]的理论分析是一致的,说明了本

文方法的有效性.

图2 不同信噪比下的近场源参数估计误差

Fig.2 Errorsofparametersestimationfornear-fieldsourcesunderdifferentSNR

图3 不同快拍数下的近场源参数估计误差

Fig.3 Errorsofparametersestimationfornear-fieldsourcesunderdifferentsnapshots

实验3 比较本文方法与文献[14-16]方法

在不同入射角下的参数估计性能.其中,信噪比固

定为20dB,信源1入射角θ1 从0°变化至30°,信

源2入射角固定为θ2=30°,到参考阵元的距离分
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别为r1=1.5λ1,r2=0.8λ2.
图4给出了不同入射角下的参数估计erms变

化曲线.从图中可以看出,随着信源1入射方向的

变化,各信源参数估计性能与实验1和实验2中

的结论是一致的.此外还可以发现,在距离和频率

不同的情况下,同一方向的两个信源是可以分离

的.需要指出的是,本文方法和文献[14]方法的距

离参数估计误差会随着两个信源入射方向的接近

而增大.
实验4 比较本文方法与文献[14-16]方法

在不同距离下的参数估计性能.其中,信噪比固定

为20dB,信源1的入射角θ1=-15°,信源2的入

射角θ2=30°,到参考阵元的距离分别为r1 从

0.5λ1变化至4λ1,r2=0.8λ2.
图5给出了不同距离参数下的erms变化曲

线.除文献[14]方法以外,其余方法的频率估计、

到达角估计以及信源2的距离估计erms随信源1
距离的增大没有明显的变化,而信源1的距离估

计erms则随距离的增大而增大.文献[14]方法在

r1=0.5λ1 时参数估计误差较大,这是因为此时两

信源的距离参数几乎相等,不能充分保证文献

[14]方法中要求两者距离参数不相等的假设.

图4 不同信源1入射角下近场源参数估计误差

Fig.4 Errorsofparametersestimationfornear-fieldsourcesunderdifferentDOAsofsource1

图5 不同距离下近场源参数估计误差

Fig.5 Errorsofparametersestimationfornear-fieldsourcesunderdifferentranges
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实验5 比较本文方法与文献[15-16]方法

的复杂度,信噪比固定为20dB,数据长度范围为

500到2500个快拍,统计300次 Monte-Carlo实

验的运行时间.
表1给出了相同条件下不同方法的运行时

间,从表中可以看出,文献[16]方法运行时间约为

本文方法的1.8倍,文献[15]方法运行时间约为

本文方法的1.3倍,与理论分析是一致的,说明本

文方法具有更低的运算复杂度.

表1 不同方法运算复杂度比较

Tab.1 Comparisonofcomputationalcomplexityfor

differentmethods

快拍数
复杂度/s

本文方法 文献[15]方法 文献[16]方法

500
1000
1500
2000

2500

15.82
17.28
20.17
23.25

27.66

18.85
22.59
26.08
29.68

35.80

28.10
31.85
37.63
43.28

51.81

4 结 语

本文提出了一种改进的近场窄带信源多参数

估计方法,能够实现多信源的频率、距离以及

DOA的联合估计.通过采用非对称阵列结构以达

到避免阵列孔径损失的目的,通过构造新的累积

量矩阵以达到降低算法的计算复杂度的效果.最
后,仿真实验结果表明,本文方法除在频率估计精

度方面略低于文献[16]方法外,其他两个参数的

估计精度均高于其他方法,尤其是距离参数估计

精度明显高于其他方法,证明了本文方法的有效

性.此外,本文方法在保证参数估计精度的同时,
有效地缩短了运行时间,说明了本文方法的工程

应用价值.
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Estimationofjointmulti-parametersofnear-fieldsources
basedonthefourth-ordercumulant

WANG Peng1, QIU Tian-shuang*1, LI Jing-chun2, TAN Hai-feng2,3

(1.FacultyofElectronicInformationandElectricalEngineering,DalianUniversityofTechnology,Dalian116024,China;

2.TheStateRadioMonitoringCenter,Beijing100037,China;

3.SchoolofInformationandCommunicationEngineering,BeijingUniversityofPostsandTelecommunications,

Beijing100876,China)

Abstract:Anoveljointmulti-parametersestimationmethodfornear-fieldnarrow-bandsourcesis
proposed.Thefrequencies,DOAs(directionofarrival,DOA)andrangesofnear-fieldsourcesare

directlyestimatedbytheeigenvaluesandtheeigenvectorsoftheconstructedfourth-ordercumulant

matrices.Theproposedmethoddoesnotrequireanypeaksearchandcanbeappliedtoarbitrary
Gaussiannoiseenvironment.Comparedwithseveralexistingmethods,theproposedmethodavoids

thelossofarrayapertureandreducesthecomputationalcomplexity.Thecomprehensivesimulation

resultsdemonstratethevalidityofthisnewmethod.

Keywords:near-fieldsourceslocalization;thefourth-ordercumulant;DOAestimation;frequency
estimation;rangeestimation
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