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一种基于二阶统计量的近场源三维参数估计方法 

王  波    王树勋 
(吉林大学通信工程学院  长春  130025) 

摘  要  该文研究近场源的距离、角度和频率的三维参数估计问题。提出了一种仅需利用二阶统计量和相应的配对

程序就能直接估计出参数的新方法。该方法无需谱峰搜索，同时避免应用四阶累积量，减轻了算法的计算量。仿真

实验证明了该算法的有效性。 
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A Three-Dimensional Parameter Estimation Method 
 of Near Field Sources Based on Second Statistics 
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Abstract  In this paper, the problem of the frequency, bearing and range estimate in near field is considered. Only using 

second statistics and corresponding pairing program, the proposed algorithm can estimate parameters. The method does not 

need spectral peak searching, and can avoid using fourth-order cumulant, reduce calculating burden. The effectiveness of 

the method is demonstrated through some simulation examples. 
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1   引言 

阵列信号处理中的空间信源的定位问题是具有广泛应

用领域的重要问题。例如：雷达、声纳、无线电、天文学、

海洋学、地球物理学和地震学中的相关课题就是用被动式传

感器阵列确定辐射(或反射)源的位置问题。按照信源距离阵

列远近来分，定位问题分远场源定位(波达方向估计)和近场

源定位。波达方向估计问题就是确定处在阵列孔径的远场区

域的信号源参数的估计问题。此时信源的波前曲率可忽略不

计，即假设信源为平面波，从而波前由单一定位参数——方

位角(二维定位)来表征。当信源距离阵列较近时，波前的固

有曲率不能忽略不计，平面波的假设不再成立，入射波前是

两个独立定位参数——距离和方向角的空域函数[1]。此时，

基于远场的定位方法不再适用，产生了近场定位问题。 

在用传感器阵列进行语音增强、雷达、声纳、电子监测

和地震探测[2]中，近场情况是很常见的。例如声纳系统中，

阵列的传感器很多，孔径很大，信源常常处在近场区域。与

远场的波达方向估计相比，近场源定位的参数估计问题相对

复杂。近年来，近场源定位引起了信号处理邻域的关注，部

分学者开始了近场源定位问题的研究。Swindlehurst等[1]利用 
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空域维格纳分布的方法估计近场源的参数，但估计性能较

差。文献[3]提出了近场定位中的二维MUSIC方法，但需要谱

峰搜索，同时计算量要求很高。文献[2]则通过路径搜索

(path-following)方法将二维MUSIC方法转化为多个并行的一

维搜索问题，减少了计算量。Lee 等[4]对路径搜索法进行了

修正，通过已知的代数路径替代路径搜索，进一步的减少了

算法对计算量的要求。文献[5]则利用特定的阵元序号构造了

特殊的四阶累积量矩阵，提出了类ESPRIT算法，该方法无需

谱峰搜索。Abed-Meraim等[6]则仅利用阵列输出的二阶统计

量得到一种高分辨率的算法。该方法通过基于二阶统计量的

预处理将近场问题转化为虚拟的远场问题，然后利用线性预

测法估计出信源的距离和方向角。文献[7]进一步地利用二阶

统计量，提出了三维近场源参数估计算法，此算法估计出近

场信源的距离、方位角和仰角等 3 个参数。文献[8]中提出的

远场近似法(FFA)，虽然同时适用于远场和近场，但它仅能

估计近场源的方向角，不能估计近场源的距离。Cekli等[9]提

出的最大似然法，该算法具有较高的估计精度，但计算量大。 

上述近场定位方法都是在信号载波频率已知的假设条 

 

件下提出的。最近，文献[10]针对信号载波频率未知的情况，
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提出了载波频率、距离和方位角的联合估计算法。该方法利

用特殊的四阶累积量矩阵，直接估计出参数。本文则提出了

一种仅需利用二阶统计量就能对载波频率、距离和方位角的

联合估计算法。本方法通过简单的配对程序，计算出近场源

的参数。 

本文在第 2 节构造近场窄带信源的数学模型。第 3 节对

提出的算法进行了详细的分析。第 4 节的仿真实验证明了算

法的有效性。 

2  近场信号模型 

图 1 为近场源的空间几何模型。考虑 M 个近场窄带且

不相干的信源入射到一个由 2 1L P= + 个全向传感器组成的

阵列上，传感器之间的间距为 。假设阵列的中心为

相位参考点，第 个信源的方向角和距离参数可表示为

ULA d

m

( ),m mrθ 。当射频信号解调到中频后，第 个信号可表示为

(

m

( ) 2 mj f t
ms t e π

mf 为第 个信号的载波频率)，则第 l 个传感

器接收到的信号可表示为 

m

( ) ( ) ( )2

1
,m lm

M
j f t j

l m m l
m

x t b s t e e n t P lπ τ

=

= + −∑ P≤ ≤      (1) 

其中 为传感器接收到的第 个信源的幅度，本文中假设

。 为第 l 个传感器的加性高斯白噪声，

mb m

1mb = ( )ln t lmτ 为第

个信源在参考阵元(相位参考点)和第 l 个阵元之间的相位 

m

差
[6]
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其中 mλ 为相应信源的波长。利用 Fresnel 近似，上式可写为 
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图 1   近场源的空间模型 

将式(3)代入式(1)，可得 
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式(4)矩阵形式为 

           = +X AS N                   (5) 
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A是 L M× 矩阵,其第 个列向量是  m ( ) ( ) 2
, ,m mj p w jp

m mr e φθ − +⎡=⎢⎣
a

2 T
,1, , m mjpw jpe φ+ ⎤

⎥⎦
。 

  本文做出如下假设: 

假设 1 信源 ( )ms t 为零均值，相互独立的窄带随机过程,

信源的频率和方向角互不相同，即 ,i j ii j f f jθ θ≠ ≠ ≠在 时， 。

因信源为窄带随机过程，有 ( ) ( )1s t s+ = t 。 

假设 2 传感器上的加性噪声 为零均值的高斯白噪

声，并与信源独立，其方差为

( )ln t
2σ 。 

假设 3 两相邻传感器之间的间距 ，其中/ 4kd λ≤ kλ 为

M 个信源中波长最短的信源的波长大小。 

3  基于二阶统计量的三维参数估计方法 

首先定义空域中的二阶统计量,然后利用子空间的旋转 

不变方法及相应的参数配对程序估计出载波频率、方向角和

距离参数。 

3.1 空域二阶统计量定义和提出的算法 

   首先定义空域二阶统计量[6,7]如下: 
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其中 
msr 为第 个信源的相关函数。 al 和 l 为传感器的

序号，且 a=1,b=1,上式变为 

m b+
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同时，利用信源为窄带平稳过程的假设，即 ( )1 ( )s t s+ = t ，

可得一个新的二阶统计量 ( )1,1
'r l : 
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通过上述定义的二阶统计量，定义 4 个 p p× 矩阵

1R , 2R , 3R 和 4R 。其第 ( 元素为 ),k l
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容易得到 
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其中 , ,( ) *φ=B A GΩ Φ 1diag[ , , ]Mjw jwe e=Ω 12diag[ j fe π=Ψ , 
2, ]Mj fe π , ,  。 

1
diag[ , , ]
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并且 ( )φA 是 的方向矩阵:P M× ( ) ( ) ( )1 , , Mφ φ φ= ⎡ ⎤⎣ ⎦A a a , 

( ) ( ) T2 121, , , ii j pj
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由于假设 ( ),i j i jf f iθ θ≠ ≠ ≠ j ，故容易得知 ( )φA 为满

列秩。对矩阵 R作奇异值分解 
H=R USV                    (14) 

定义 SE 为最大的 M 个奇异值对应的奇异向量(左奇异矩阵

)组成的信号子空间，U SE 为 4 p M× 维矩阵。可得 SE 和 R

的值域相等[5,7]: 

( ) ( )
2

*2

range range ranges

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

B

BΩ
E R

BΨ

BΦ

⎟
⎟         (15) 

因此，存在一个矩阵 满足 T
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0E , 1E , 2E 和为特征向量矩阵 SE 的 维分块矩阵。由

式(16)进一步得到 
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其中 

        (18) 1 1 2, ,T T T
− −= = =Ψ T Ψ T Ω T Ω T Φ T Φ T1 *2−

T
2显然对 作特征分解就可得到 ，并

从它们的对角元素中提取载波频率、方向角和距离参数。根

据文献[5]，也可得到总体最小二乘的参数估计。显然上式

要正确得到频率、方向角和距离的参数估计，须知它们之间

的配对关系，而且只有知道各参数之间的配对关系才能求解

距离参数。 

, ,T TΨ Ω Φ 2 *, ,Ψ Ω Φ

3.2  配对方法 

假设对 作特征分解得到特征向量矩阵分别为

。由式(18)， ，

, ,T T TΨ Ω Φ

, ,Ψ Ω ΦT T T TΨ TΩ ， 的特征向量张成的子
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亦即 的第 个特征向量(相应的特征值)对应 的第 个

特征向量(相应的特征值)。同理，可得 和 的对应关系，

亦即得知频率参数和距离参数的对应关系，从而得到信源的

载波频率、方向角和距离的配对关系。本方法与文献[5]的

参数配对方法类似。假设 ,
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4  仿真实验 

在下面的仿真实验中，考虑一个由 15 个传感器组成的

ULA 阵列，传感器间距为 ( )min / 4 , 1,2, ,kd kλ= = M 。传

感器上存在的加性噪声为高斯白噪声。两个近场等功率窄带

调幅信号 1 2,s s 的参数分别为:中心频率 ，

，带宽均为 ；方向角 ， ；

距离

1 2MHzf =

2 5MHzf = 25kHz ο
1 38θ = ο

2 20θ =

1 11.3r λ= ， 2 0.65r 2λ= 。假设做 rN 次 Monte-Carlo 次实

验，定义的均方根误差为 

( )2

1

1 ˆRMSE
rN

rr
p p

N =

= −∑  

其中 为参数p̂ p 的估计值。 

仿真实验 1  实验中的信噪比为 3dB，采样点数由 256

个点变化到 1024 点，每种采样点数处作 100 次 Monte-Carlo
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次实验。实验结果如图 2、3 和 4 所示。 

由图 2，图 3和图 4可以看出，信源 1s ， 2s 在采样点较

少的情况下，提出的算法仍然能正确分辨频率、方向角和距

离参数。同时在距离参数的估计性能上，信源 2s 要明显优于

信源 1s (注：图 4 中均方根误差的单位λ分别对应两个信源

的各自波长)。 

 

图 2   采样点变化时频率的     图 3   采样点变化时方向角的 

均方根误差                       均方根误差 

 

图 4   采样点变化时距离的均方根误                    

仿真实验 2  实验中的信噪比由-10dB 变化到 25dB，采

样点数为 1024 点，每种信噪比做 100 次 Monte-Carlo 次实验。

实验结果如图 5，图 6 和图 7 所示。 

由图 5~图 7 可以看出，信源 1s ， 2s 在信噪比较低的情

况下，提出的算法仍然能正确分辨频率、方向角和距离参数。

同仿真实验 1 一样，在距离参数的估计性能上，信源 2s 要明

显优于信源 1s (注：图 7 中均方根误差的单位λ分别对应两

个信源的各自波长)。 

从上述实验中观察到，在对距离参数的估计上，距离传

感器较近的信源 2s 要强于距离传感器较远的信源 1s 。而在方

向角的估计性能上，两个信源的性能相近，这与文献[11]对

类 ESPRIT 的性能分析结果相一致。在对载波频率的估计性

能上，距离传感器较近的信源 2s 要强于距离传感器较远的信

源 1s 。 

     

图 5  信噪比变化时频率的      图 6  信噪比变化时方向角的 

差均方根误                   差均方根误差 

 

    图 7  信噪比变化时距离的均方根误差 

5  结束语 

本文提出了一种新的三维参数联合估计方法，能同时估

计出近场源的载波频率、方向角和距离参数，而且无需谱峰

搜索。与现有的基于四阶累积量三维参数联合估计相比，提

出的算法仅需通过二阶统计量作特殊的算法处理就能估计

出信源的参数，避免了应用高阶统计量给算法带来的复杂

性。仿真结果表明本算法在低信噪比或较少的采样点数的情

况下，仍然具有良好的估计精度。 
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