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均匀线阵中基于降秩Capon的近场源定位

陈未央，徐 乐，张小飞

（南京航空航天大学电子信息工程学院，南京，211106）

摘 要：提出了一种应用于均匀线阵中近场源定位的降秩 Capon算法。该算法能够将经典二维 Capon
（Two‑dimensional Capon，2D‑Capon）算法中的二维谱峰搜索转化为一维谱峰搜索，得到自动配对的近

场信源角度和距离参数估计。与经典的 2D‑Capon算法相比，本文提出的算法无需信源数估计，同时由

于避免二维谱峰搜索过程，其计算复杂度大大降低，且该算法参数估计性能与 2D‑Capon算法非常接近。

仿真结果表明该算法可有效用于近场信源的参数估计。
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A Rank‑Reduced Capon Algorithm for Near‑Field Sources Localization with Uni‑

form Linear Array

CHEN Weiyang，XU Le，ZHANG Xiaofei

(College of Electronic and Information Engineering, Nanjing University of Aeronautics & Astronautics, Nanjing, 211106, China)

Abstract：In this paper，we propose a rank‑reduced Capon algorithm for parameter estimation of near‑field
sources with uniform linear array. The proposed algorithm can simplify the two‑dimensional（2D）peak
search within the conventional 2D‑Capon algorithm to one‑dimensional peak search，which significantly
reduces the computational complexity. In addition，the proposed algorithm can obtain automatically paired
angle and range estimations of near‑field sources， and the parameter estimation performance of the
proposed algorithm is very close to the conventional 2D‑Capon algorithm. The simulation experiments
indicate the effectiveness and superiority of the proposed algorithm.
Key words: near‑field sources; parameters estimation; Capon; rank‑reduced

引 言

空间信源定位是阵列信号处理领域中的一项关键技术，它在医学成像、雷达、无线通信、声呐等方

面都有着广泛的应用 [1‑2]。针对这一问题，国内外学者已经提出了多种经典算法，其中，包括最大似然

(Maximum likelihood, ML)算法 [3‑7]、借助旋转不变性估计信号参数 (Estimation of signal parameters via
rotational invariance techniques, ESPRIT)算法 [8‑10]、基于子空间理论的多重信号分类 (Multiple signal
classification, MUSIC)算法 [11‑13]等。根据信源距离接收阵列的远近，空间信源定位又可分为近场信源定
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位和远场信源定位。对于近场信源而言，信号入射至各个阵元时产生的相位差是关于阵元位置的非线

性函数，因此远场信源波达方向(Direction of arrival, DOA)的估计方法大多不能直接应用于近场信源定

位。对于近场来说，空间信源的定位问题不仅与信源的波达方向有关，还与信源与阵列之间的距离有

关。因此，近场信源定位的数据模型中，既包括信源的角度信息，也包括距离信息，这样能够更加准确

地描述信源在空间中相对于阵列的位置。

针对近场信源的定位问题，国内外学者做了大量研究工作，提出了多种应用于近场的信源定位方

法，根据原理的不同，可大致分为非谱峰搜索和谱峰搜索两类。非谱峰搜索类的算法一般借助二阶或

高阶统计量，通过计算闭式解得到信源的参数估计。近年来学者们提出了多种基于二阶统计量的算

法 [14‑15]。由于高阶统计量具有保持信号相位并去除高斯噪声干扰的良好特性，一些基于高阶统计量的

算法也被陆续提出 [16‑17]。由于不需要进行谱峰搜索，该类算法的计算复杂度普遍较低，但信号参数的估

计精度也明显降低。同时，该类算法需要多次矩阵分解操作，且需要对所获得的参数估计进行额外

配对 [18‑19]。

谱峰搜索类算法的共同特点是估计精度高，但计算量巨大。Swindlehurst等 [20]首先提出了基于最

大似然的近场源参数估计方法，该方法具有优异的统计特性，但计算复杂度非常高。Huang等 [21]证明了

信源位于近场时，子空间理论中信号子空间和噪声子空间的正交特性依然是成立的，并由此提出了基

于近场信源的经典二维MUSIC算法，该方法估计精度高，但由于需要二维全局空域空间谱搜索，所以

计算量同样巨大。近年来，许多其他近场信源定位算法被提出，如 Root‑MUISC算法 [22]、路径跟踪法 [23]、

加权线性预测法 [24]、改进型路径跟踪算法 [25]等，这些算法均对已有算法进行了改进与优化，在一定程度

上降低了计算复杂度。

从上述两类算法的介绍与分析中可知，如何有效地降低计算复杂度，避免谱峰搜索和进行参数配

对，同时最大限度地提升参数估计精度，是近场信源定位技术研究的关键点。基于此，本文将矩阵降秩

思想与 Capon算法结合，对经典的近场源估计方法进行简化，提出了一种均匀线阵中基于降秩(Rank re‑
duce, RARE)思想的近场源参数估计方法。本文的主要贡献如下：(1)提出了基于降秩思想的角度和距

离参数联合估计方法；(2)相较于经典二维 Capon(Two‑dimensional Capon, 2D‑Capon)算法，本文算法避

免了二维谱峰搜索，大大减小了计算复杂度；(3)本文算法的参数估计性能接近经典 2D‑Capon算法，具

有较高的参数估计精度；(4)本文算法无需信源数估计。

1 数据模型

如图 1所示，方位角与距离分别为 ( θk,rk )的 K个近场信源发

射信号，入射到由M=2N+1个沿 x轴均匀排列的阵元组成的均

匀线阵上，选取中心阵元为阵列的相位参考点。对于近场信源而

言，信源的距离满足 rk ∈ [ 0.62( D 3/λ )1/2 2D 2/λ ]，其中 λ为信源波

长，D为阵列孔径。此时信源位于阵列的菲涅尔区域，信号到达

阵列时呈球面形式 [20]，不能再近似为平面波。假设 K个接收信号

互不相关且具有相同的中心频率 ω 0，阵元间距不大于四分之一

波长 [24]。

则第m个阵元上的接收信号可以表示为 [26]

xm ( t )= ∑
k= 1

K

skej(γkm+ ϕkm
2 ) + nm ( t ) (1)

图 1 近场信源定位均匀线阵模型

Fig.1 Structure of uniform linear array
for near‑field sources localization
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式中：γk=-2πd sin θk/λk；ϕk = πd 2 cos2θk/λk rk；sk ( t )表示第 k个信源发出的信号被第 m个阵元接收并

解调后的基带信号；nm ( t )表示阵元上的加性噪声；θk ∈ [ - π/2,π/2]为第 k个信号入射方向的反方向

与 y轴之间的夹角；λk 为第 k个信号的波长；rk为信源到参考阵元之间的距离。将式 (1)写成矩阵的形

式为

x ( t )= As ( t )+ n ( t ) (2)
式中：x ( t )=[ x-N ( t ),⋯,x0 ( t ),⋯,xN ( t ) ] T为接收信号矩阵，A=[ a ( θ1,r1 ),⋯,a ( θK,rK ) ]为均匀线阵

的方向矩阵，s ( t )=[ s1 ( t ),⋯,sK ( t ) ]T为信源矩阵，n ( t )=[ n-N ( t ),⋯,n0 ( t ),⋯,nN ( t ) ]T为阵列接收噪

声矩阵。A中的列向量 a ( θk,rk )为导向矢量，具有如下形式

a ( θk,rk )= é
ë e

j [ γk (-N )+ ϕk (-N )
2 ],ej [ γk (-N + 1)+ ϕk (-N + 1)

2] ,⋯,1,⋯,ej(γk (N - 1)+ ϕk (N - 1)
2),ej(γk N + ϕkN

2 )ù
û
T

(3)

利用 J个快拍的接收信号，可以计算信号协方差矩阵为

R x=
1
J ∑t= 1

J

x ( t ) xH ( t ) (4)

为不失一般性，本文做如下假设：

(1)信源为相互统计独立的窄带随机过程，零均值，具有非零功率，信源的波长归一化为 1；
(2)阵元接收噪声为零均值、白或色高斯噪声，并与信源统计独立；

(3)对于不同的信源，即 i≠ j，相位参数各不相同，即满足 γi ≠ γj，ϕi ≠ ϕj；

(4) 阵元为全向阵元且响应特性完全相同，无通道不一致、互耦等因素的影响，空间增益为 1，阵元

间距满足 d ≤ min ( λ1/4,⋯,λK/4 )；
(5)阵元个数与信源个数满足K ≤ N。

2 降秩Capon算法

在经典的近场 2D‑Capon算法中，信源参数 ( θ,r )可通过式(5)在空域中进行全局谱峰搜索得到

f2D‑Capon ( θ,r )=
1

aH ( θ,r ) R-1
x a ( θ,r )

(5)

式中 a ( θ,r )为

a ( θ,r )= [ ej [ γ(-N )+ ϕ(-N )2 ],ej [ γ(-N + 1)+ ϕ(-N + 1)2] ,⋯,1,⋯,ej(γ(N - 1)+ ϕ(N - 1)2),ej(γN + ϕN 2 ) ]T (6)

经典 2D‑Capon算法需要全局二维谱峰搜索，复杂度很高。为了降低算法复杂度，本文借鉴降秩思

想，提出降秩 Capon算法来实现二维参数估计，该算法有效避免了高复杂度的二维谱峰搜索过程。

由于阵列结构的对称性，导向矢量可以分解成如下形式 [27]

a ( θ,r )=

é
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ê
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⋱
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⋅
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1

= ζ ( θ )v ( θ,r ) (7)

式中
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ζ ( θ )=
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(8)

式中：ζ ( θ ) ∈ C( 2N + 1)×(N + 1)仅包含信源的角度信息，v ( θ,r ) ∈ C(N + 1)× 1同时包含角度和距离信息。由式

(8)可知 v ( θ,r ) ≠ 0，故可将式(7)代入式(5)，得到

f ( θ,r )= 1
vH ( θ,r ) ζ H ( θ ) R-1

x ζ ( θ )v ( θ,r )
=

1
vH ( θ,r )C ( θ )v ( θ,r )

(9)

式中：C ( θ )= ζ H ( θ ) R-1
x ζ ( θ )，可见 C ( θ ) ∈ C(N + 1)×(N + 1)中只包含信源角度参数信息。又 v (θ,r) ≠ 0可

知，C ( θ )为非负定的共轭对称矩阵，因此 vH ( θ,r )C ( θ )v ( θ,r )= 0成立的充要条件为当且仅当 C ( θ )为
奇异矩阵。由假设条件可知，当 K ≤ N时，噪声子空间U n的列秩不小于 N + 1，则可知 C ( θ )为满秩矩

阵，只有当角度参数信息取到信源的实际位置时，矩阵 C ( θ )会降秩，即 rank {C ( θ ) } < N + 1，此时

C ( θ )就会变成奇异矩阵，正交性成立。因此可以通过式(10)的一维谱峰搜索得到信源的DOA估计为

θ̂ k= arg maxθ
1

det [ ]C ( θ )
(10)

式中：arg max
θ
( ⋅ )表示取最大值时对应的角度值；det ( ⋅ )表示取行列式值；k= 1,⋯,K。

由式(10)得到信源的角度估计参数之后，将 θ̂ k依次逐个代入经典 2D‑Capon谱函数中，并构造式(11)
中的距离搜索的谱函数，在距离上进行一维谱峰搜索，可得到距离参数的估计 r̂ k为

r̂ k= arg maxr f ( θ̂ k,r )=
1

aH ( θ̂ k,r ) R-1
x a ( θ̂ k,r )

(11)

式中：距离的搜索范围 r ∈ [ 0.62( D 3/λ )1/2 2D 2/λ ]，k= 1,⋯,K，由于需要将 K个角度估计逐个代入，可

知需要进行K次一维搜索。上述搜索过程能使得距离估计 r̂ k与角度估计 θ̂ k自动配对。

至此，已经完成了均匀线阵中近场信源基于降秩 Capon算法的角度和距离参数的估计，该降秩 Ca‑
pon算法的主要步骤总结如下：

步骤1 根据式(4)计算接收信号协方差矩阵 R x；

步骤2 根据式 (5)构造谱峰搜索函数，并按式 (7)将导向矢量 a ( θ,r )拆分为 a ( θ,r )= ζ ( θ )v ( θ,r )，

并构造 C ( θ )= ζ H ( θ ) R̂-1
x ζ ( θ )；

步骤 3 利用 C ( θ )，由式 (10)构造关于角度信息的一维函数，通过角度搜索得到接收信号的 DOA
估计；

步骤 4 将得到的信源 DOA估计结果逐个代入式 (11)，然后再通过距离的一维谱峰搜索，得到与

角度参数配对的距离估计。

3 算法分析

降秩 Capon算法的复杂度主要包括：计算接收信号的协方差矩阵 R̂ x 需要 O { M 2 J }，求 R̂-1
x 需要
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O { M 3 }，角度搜索需要 O { ng M ( N + 1 )(M + N + 1 ) }，K次距离搜索 O { nl KM (M + 1 ) }，因此总的

复杂度为 O { M 3 +M 2 J+ ng M ( N + 1 )(M + N - 1 )+ nl KM (M + 1 ) }；传统的经典 2D‑Capon算法

的复杂度为O { M 3 +M 2 J+ ng nl M ( N + 1 )(M + N + 1 ) }。其中，ng=[ π/2-(-π/2 ) ] /Δg为角度空

间的谱峰搜索次数；nl=[ 2D 2/λ- 0.62( D 3/λ )1/2 ] /Δl为近场距离区间内的谱峰搜索次数，Δg和 Δl为搜

索步长；M为阵元个数；N =(M - 1 )/2；J为快拍数；K为信源个数。图 2分别给出了本文所提出的降

秩 Capon算法与经典的 2D‑Capon算法在不同的阵元数和快拍数下的复杂度对比。由图 2可以看出，相

较于经典的 2D‑Capon算法，降秩 Capon算法大大降低了计算的复杂度。

本文所提算法优点总结如下：

（1）该算法能够有效实现近场源角度与距离参数的联合估计，且参数自动配对；

（2）该算法避免二维谱峰搜索，相比较于经典的 2D‑Capon 算法，大大降低了计算的复杂度；

（3）该算法的参数估计性能非常接近经典 2D‑Capon 算法，具有较高的参数估计精度；

（4）该算法无需信源数估计。

4 仿真结果

本文采用蒙特卡洛实验仿真，仿真中假设有两个近场信号被阵列所接收，其角度和距离参数分别

为 ( 10°,0.3λ )和 ( 40°,0.8λ )。M、K、J分别为阵列阵元数、信源数和接收信号快拍数。为了评估算法的参

数估计性能，仿真实验次数为 1 000次。角度和距离估计的求根均方误差 (Root mean square error,
RMSE)分别定义如下

RMSE θ=
1
K ∑k= 1

K 1
1 000 ∑i= 1

1 000

( θ̂ k,i- θk )2 (12)

RMSE r=
1
K ∑k= 1

K 1
1 000 ∑i= 1

1 000

( r̂ k,i- rk )2 (13)

式中：θk和 rk分别为第 k个信源的角度和距离的实际值，θ̂ k,i和 r̂ k,i分别为第 i次实验中得到的第 k个信源

的角度和距离参数的估计值。

图 2 算法复杂度对比图

Fig.2 Complexity comparison of two algorithms
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仿真1 图 3为本文算法在信噪比 SNR=10 dB的情况

下，角度和距离估计结果分布图。仿真中，阵元数M=9，信
源数 K=2，快拍数 J=200。从图 3可以看出本文算法可以

有效用于近场信源的角度和距离参数估计。

仿真2 图 4和图 5分别给出了本文算法在不同的快拍

数下的角度和距离参数估计性能。仿真 2中阵元数M=9，
信源数 K=2，分别设置信源数为 J=100，J=200，J=300。
由图中可以看到，随着快拍数的增大，本文算法角度和距离

估计性能越来越好。

仿真3 图 6和图 7分别给出了本文所提的 RARE‑Ca‑
pon算法与传统的 2D‑Capon算法角度和距离参数估计性能

对比图。仿真 3中，考虑阵元数M=9，信源数 K=2和快拍

数 J=200。从图 6，7可以看出，本文中的 RARE‑Capon算法

与经典 2D‑Capon算法参数估计性能非常接近。

图 3 角度和距离参数估计的散布图

Fig.3 Angle and range estimation of the pro‑
posed algorithm

图 6 角度估计性能对比

Fig.6 Angle estimation performance comparison
图 7 距离估计性能对比

Fig.7 Range estimation performance comparison

图 4 角度的估计性能随快拍数变化情况

Fig.4 Angle estimation performance versus dif‑
ferent snapshots

图 5 距离的估计性能随快拍数变化情况

Fig.5 Range estimation performance versus dif‑
ferent snapshots
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5 结束语

针对均匀线阵中近场信源的角度和距离参数联合估计问题，本文提出了一种降秩 Capon算法。该

算法无需信源数估计，且由于不需要进行二维谱峰搜素，其计算复杂度远远低于传统的 2D‑Capon算
法。同时，该算法能够获得自动配对的角度和距离参数估计。仿真表明，其参数估计性能与经典的

2D‑Capon算法非常接近，且具有较高的参数估计精度。
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