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摘 要： 针对近场信源定位中自由度小、准确性低等问题，提出一种基于四阶累量矩阵的定位算法。首

先构造等效导向矢量包含波达方向（Direction of arrival， DOA）和距离信息的高维虚拟协方差矩阵，在

角度估计中，提出基于矩阵秩亏来搜索最小奇异值倒数的一维搜索方法，降低了计算量，在增大自由度

的同时利用高斯噪声高阶累量为零的特性提高了低信噪比下的性能；在不进行额外计算的前提下，直

接利用角度估计中进行奇异值分解时得到的奇异向量所包含的距离信息，通过最小二乘法得到距离。

仿真结果表明，相比于已有算法，该方法可以仅在一个高阶累量矩阵中通过一维搜索估计角度和距离，

在降低复杂度的同时提高了准确性，并且提出方法的自由度是降维多重信号分类方法的 2 倍。

关键词：  阵列信号处理；近场信源；四阶累积量；一维搜索；最小二乘法

中图分类号：  TN911    文献标志码：A

Dimension Reduced Fourth‑Order Cumulant Near‑Field Source Localization Method
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Abstract： For the problems of low degree of freedom and low accuracy in near‑field source localization， a 
localization algorithm based on fourth‑order cumulant matrix is proposed. Firstly， a high‑dimensional 
virtual covariance matrix is constructed， where the equivalent steering vector contains both direction of 
arrival （DOA） and distance information. In angle estimation， a one‑dimensional search method based on 
rank deficiency to search the reciprocal of the minimum singular value is proposed， where the 
computational burden is reduced. The degrees of freedom are increased and the characteristic that the 
high‑order cumulant of Gaussian noise is zero is exploited to improve the estimation performance at low 
signal‑to‑noise ratio. In the estimation of distance， the distance information contained in the singular vector 
obtained by singular value decomposition in angle estimation can be directly exploited without additional 
calculation， and the distance is estimated by the least square method. Simulation results show that the 
method estimates the angle and distance information of the near‑field source through the one‑dimensional 
search only in a high‑order cumulant matrix， which reduces the computational burden and improves the 
accuracy of the estimation compared with the existing algorithms. Moreover， the proposed method has 
twice as many degrees of freedom as the reduced‑dimension MUSIC method.
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引   言  

阵列信号处理是通信领域的重要研究方向［1‑2］，波达方向（Direction of arrival，DOA）估计作为其

主要的分支在雷达、声呐等方面有着广泛的应用［3‑4］。近年来研究人员在远场估计方面提出了一系列

基于稀疏重构［5‑6］和子空间［7‑9］的方法。但是当信号处于菲涅尔区域［10］时，距离参数不可忽略［11］，因

此以上估计方法对于近场无法直接使用，文献［12］提出了一种二维多重信号分类（Two‑dimensional 
multiple signal classification，2D‑MUSIC）算法，但是计算复杂度很高。文献［13］采用原子范数最小化

来计算近场 DOA，然后利用传统一维搜索估计距离。文献［14］将四阶累量与低秩 Toeplitz 矩阵重构

理论结合，通过参数配对得到每个近场信源的 DOA 和距离。文献［15］基于离格稀疏表示提出了交替

迭代优化方法。以上稀疏重构类方法均存在计算量较大的问题。文献［16‑18］提出了将阵列分为两个

子阵列的方式构造仅对角度信息具有旋转不变性的信号子空间，通过角度搜索来计算近场 DOA 的方

法。其中文献［16］在计算出角度后通过一维搜索计算出每个角度对应的距离；文献［17］将近场问题扩

展到了混合场，对于远场采用传统的多重信号分类（Multiple signal classification，MUSIC）方法，利用重

构协方差矩阵的方式得到了仅包含近场信息的协方差矩阵，提高了混合场中近场信源的估计性能；文

献［18］利用远场协方差矩阵是 Toeplitz 矩阵的特性，使用矩阵差分的方法减掉了远场信息。文献［19］
利用拉格朗日定理对角度进行估计，使用最小二乘法对距离进行估计，在高信噪比和信号数目较少时

可以在降低计算量的前提下达到与 2D‑MUSIC 相同的准确度，但是在信噪比较低或信号较多的情况下

性能不够好，且在计算角度时无法同时得到距离向量，需要将已估计的角度代入后对矩阵进行求逆和

乘积操作。当存在 2N + 1 个阵元时，文献［16‑19］均只有 N 个自由度［20］。以上方法都存在自由度较低

的问题，而且当信号个数较多时，即使处于最大可估计信源个数范围内，由于噪声空间较小，性能也会

出现较为严重的下降。

近年来，为了增大可估计信源的总个数以及提高准确性，学者们将子空间方法应用于四阶累量矩

阵中，提出了一系列近场信源定位算法［21‑23］，极大地增加了天线阵列的有效孔径。文献［21］提出了一种

利用累积量进行波束形成的技术，但是在近场估计中无法直接应用。文献［22］在远近场混合模型下，

构造了两个累量矩阵分别计算所有信源 DOA 和近场距离，但是计算复杂；而且估计角度时只用到了对

称阵元上的信息，估计距离时只使用了求和取平均思想，导致准确性不够好。文献［23］将互质阵应用

于近场定位，但是在估计 DOA 和距离时均需要谱峰搜索，计算量较大。

本文提出了一种新的近场信源估计算法。参考文献［22］中的方法构建了四阶累量矩阵，其中

的等效导向矢量同时包含了信源的角度和距离信息。本文将其分解为一个只含有角度信息矩阵与

一个含有角度和距离信息列向量相乘的形式，并将噪声子空间与角度矩阵的乘积视为系数矩阵。

出现正确角度时，本问题可等效为齐次方程存在非零解的情形，此时系数矩阵会发生秩亏，基于这

一性质，提出了一种通过搜索最小奇异值倒数的最大值来估计 DOA 的算法，将二维搜索转化成一

维搜索，降低了计算复杂度。而且在角度估计中可以同时得到含有距离信息的矢量，实现角度和距

离的自动配对，不需要像文献［19］一样进行额外的计算，在此基础上直接对上述矢量使用最小二乘

法计算距离。为了获得更好的距离估计性能，可以进一步将提出的角度估计算法与传统距离算法

相结合，虽然增加了计算量，但是可以有效提高估计的准确性。与文献［19］相比，提出的算法具有

较大的自由度，在信号多的情况下估计性能明显提高，由高斯噪声在高阶累量中为零这一特性，提

出的方法具有较强的抗噪声能力，在低信噪比时也有较好的性能。与文献［22］相比，提出的方法可

以在只构造一个累量矩阵的前提下利用接收信号全部信息达到更好的估计效果，同时降低了计算

复杂度。
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1 系统模型  

假设 K 个近场信号入射到如图 1 所示的对称均匀线性阵列上，其中阵列中心为参考点，阵元总数为

2N + 1，相邻阵元间距为 d，( θk，rk )代表第 k 个信号的入射

角和距离。定义 ωk = - 2πd
λ

sin θk，ϕk = πd 2

λrk
cos2 θk。

在 t时刻，阵列上的接收信号可以表示为［24］

x ( t )= As ( t )+ n ( t ) （1）
式中：s ( t )=[ s1 ( t )，s2 ( t )，⋯，sK ( t ) ]T 为信号向量；n ( t )=
[ n-N ( t )，n-N + 1 ( t )，⋯，nN ( t ) ]T 代表噪声部分，其中

Α=[ a ( ω 1，ϕ1 )，a ( ω2，ϕ2 )，⋯，a ( ωk，ϕk )，⋯，a ( ωK，ϕK ) ] （2）
式中 a ( ωk，ϕk )=[ ej(-ωk N + ϕk N 2 )，ej [-ωk ( N - 1 )+ ϕk ( N - 1 )2 ]，⋯，ej(-ωk + ϕk )，1，ej( ωk + ϕk )，⋯，ej( ωk N + ϕk N 2 ) ]T。

对于本文中的信号与噪声，需要满足以下假设：（1） 所有信号是统计上独立的、零均值不相关的非

高斯窄带平稳随机过程；（2） 每个传感器都有零均值、加性高斯噪声，并且噪声与信号无关；（3） d ≤ λ
4，

信源个数 K ≤ 2N。

2 近场信源到达角估计  

由于信号为零均值非高斯独立随机过程，因此有［25］

cum{ sm ( t )，s*
n ( t )，s*

p ( t )，sq ( t )}=
ì
í
î

c4，k m = n = p = q = k

0            其他
（3）

式中：s为入射信号；m、n、p、q ∈ [ 1，K ]；c4，k = cum { sk ( t )，s*
k ( t )，sk ( t )，s*

k ( t ) }为第 k个信号的累量值。

定义四阶累量矩阵为［22］

C 1 ( m - n + 2N + 1，p - q + 2N + 1 )= cum{xm ( t )，x*
N ( t )，x*

p ( t )，xN ( t )}=

∑
k = 1

K

c4，k ej { ( m - N ) ωk +( m 2 - N 2 ) ϕk }e-j { ( p - N ) ωk +( p2 - N 2 ) ϕk }

m = -N，-N + 1，⋯，N；n = N；p = -N，-N + 1，⋯，N；q = N （4）

C 2 ( m - n + 2N + 1，p - q )= cum{xm ( t )，x*
N ( t )，x*

N ( t )，xq ( t )}=

∑
k = 1

K

c4，k ej { ( m - N ) ωk +( m 2 - N 2 ) ϕk }e-j { ( N - q ) ωk +( N 2 - q2 ) ϕk }

m = -N，-N + 1，⋯，N；n = N；p = N；q = N - 1，N - 2，⋯，-N （5）

C 3 ( m - n，p - q + 2N + 1 )= cum{xN ( t )，x*
n ( t )，x*

p ( t )，xN ( t )}=

∑
k = 1

K

c4，k ej { ( N - n ) ωk +( N 2 - n2 ) ϕk }e-j { ( p - N ) ωk +( p2 - N 2 ) ϕk }

m = N；n = N - 1，N - 2，⋯，-N；p = -N，-N + 1，⋯，N；q = N （6）

C 4 ( m - n，p - q )= cum{xN ( t )，x*
n ( t )，x*

N ( t )，xq ( t )}=

∑
k = 1

K

c4，k ej { ( N - n ) ωk +( N 2 - n2 ) ϕk }e-j { ( N - q ) ωk +( N 2 - q2 ) ϕk }

                      m = N；n = N - 1，N - 2，⋯，-N；p = N；q = N - 1，N - 2，⋯，-N （7）

图 1　阵列模型

Fig.1　Array model
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利用以上 4 个矩阵构造一个 ( 4N + 1 )×( 4N + 1 )维的方阵 C为

C= é
ë
êêêê ù

û
úúúúC 1 C 2

C 3 C 4
= DC 4，SD

H （8）

式中 C 4，S = diag { c4，1，c4，2，⋯，c4，k，⋯，c4，K }为仅包含信号四阶累量信息的对角阵。等效导向矢量矩阵

可以表示为

D=[ d ( ω 1，ϕ1 )，d ( ω1，ϕ1 )，⋯，d ( ωk，ϕk )，⋯，d ( ωK，ϕK ) ] （9）
式中

d ( ωk，ϕk )=[ ej [-2Nωk +{(-N )2 - N 2 } ϕk ] ej [(-2N + 1 ) ωk +{(-N + 1 )2 - N 2 } ϕk ]…
                                                   ej [-Nωk +{( 0 )2 - N 2 } ϕk ] ej [(-N + 1 ) ωk +{( 1 )2 - N 2 } ϕk ] ej [(-N + 2 ) ωk +{( 2 )2 - N 2 } ϕk ] ⋯
                                                   ej [( 0 ) ωk +{( N )2 - N 2 } ϕk ]ej [ ( 1 ) ωk +{( N )2 -( N - 1 )2 } ϕk ] ej [( 2 ) ωk +{( N )2 -( N - 2 )2 } ϕk ] ⋯

                        ej [( 2N - 1 ) ωk +{( N )2 -(-N + 1 )2 } ϕk ] ej [( 2N ) ωk +{( N )2 -(-N )2 } ϕk ] ]T （10）
由式（8）可以看出 C是一个具有共轭对称特性的方阵，对 C进行特征值分解可以得到

C= U sΛ sU
H
s + U nΛ nU

H
n （11）

式中：Λ n 为由较小的 4N + 1 - K 个特征值组成对角阵，对应的特征向量组成噪声子空间U n，由子空间

定理可知，信号子空间与噪声子空间正交，如式（12）所示。

U H
n d ( ωk，ϕk )= 0 ( 4N + 1 - K )× 1 （12）

由于导向矢量 d ( ωk，ϕk )中同时存在角度和距离变量，如在式（13）中使用传统谱峰搜索算法，则需

要在角度维和距离维进行二维搜索，计算复杂。

P ( θ，r )= 1
dH ( ωk，ϕk )U nU

H
n d ( ωk，ϕk )

（13）

为了降低计算量，本文提出一种解耦角度和距离的方法。将 d ( ωk，ϕk )拆分为两个矩阵乘积的形式

d ( ωk，ϕk )=
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1 0 0 0 0 0
0 0 0 ejωk 0 0
0 0 0 0 ⋱ 0
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0 0 0 0 ⋰ 0
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1

ej { (-N + 1 )2 - N 2 } ϕk

⋮
ej {( 1 )2 - N 2 } ϕk

ej { ( 0 )2 - N 2 } ϕk

ej { ( N )2 -( N - 1 )2 } ϕk

ej { ( N )2 -( N - 2 )2 } ϕk

⋮
ej {( N )2 -( 1 )2 } ϕk

ej { ( N )2 -( 0 )2 } ϕk

W ( ϕk )

    （14）

式中：Q为一个只与信号入射角有关的 ( 4N + 1 )×( 2N + 1 )维矩阵；W为与角度和距离均有关的 ( 2N +
1 )× 1 维列向量，表达式为

W=[ 1，ej { (-N + 1 )2 - N 2 } ϕk，⋯，ej { ( 1 )2 - N 2 } ϕk，ej { ( 0 )2 - N 2 } ϕk，ej { ( N )2 -( N - 1 )2 } ϕk，

ej { ( N )2 -( N - 2 )2 } ϕk，⋯，ej { ( N )2 -( 1 )2 } ϕk，ej { ( N )2 -( 0 )2 } ϕk ]T                      （15）
定义矩阵

E ( 4N + 1 - K )×( 2N + 1 ) = U H
n Q （16）

则式（12）可以改写为

EW= 0 ( 4N + 1 - K )× 1 （17）
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当角度和距离均为正确数值时，式（17）可以看作一个齐次方程组，其中 E为系数矩阵，W为解向

量，由W的结构可知其一定不是零向量，所以此齐次方程一定存在至少一组非零解，因此系数矩阵的秩

一定小于未知数个数，即

rank ( E ) < 2N + 1 （18）
由于信号入射角度 θ均在 [-90°，90° ]范围内，矩阵E仅与角度有关，且E的秩随 θ的不同而发生变化，

因此可以只在角度维进行搜索，当矩阵E发生秩亏，即E的最小奇异值为 0时，对应的角度即为正确DOA。

因为现实情况下存在噪声和误差，当出现正确角度时，矩阵的秩一般不会真正减小，但是此时最小

奇异值即使不为 0 也会出现最接近于 0 的值。并且可以在此性质的基础上衍生出多种利用最小奇异值

来搜索正确角度的方法，下面列举 2 种有代表性的方法：（1）矩阵 E的最小奇异值的倒数；（2）矩阵 E的

最大奇异值与最小奇异值的比值。

经过仿真可知 2 种方法具有基本相同的误差，因此在本文使用最简单的搜索奇异值倒数的方法估

计 DOA，即

P ( θ )= 1
V min

（19）

式中：V min 为 E的最小奇异值，对 P进行一维谱峰搜索，最大的 K 个峰值对应的角度即为近场信源的

DOA。对比式（13，19）可以看出，利用所提出的搜索矩阵秩亏方法，实现了变量的分离，角度和距离的

二维搜索被转化成了仅需在角度维进行的一维搜索，大大降低了计算复杂度。

值得注意的是，当U H
n 的行数小于 2N + 1 时，无论是否为正确角度矩阵 E的秩都小于未知数个数，

因此这个方法需保证噪声子空间的列数大于等于 2N + 1，即信号个数小于等于 2N。。文献［19］利用对

协方差矩阵的噪声子空间和含有角度信息的阵列构造出的矩阵求逆的方式搜索 DOA，当信号个数超过

N 时，矩阵不可逆，因此自由度只有 N。由此可见，本文具有 2 倍于文献［19］的自由度。

3 近场信源距离估计  

由于信号的距离信息包含在W中，因此得到距离的一个途径是计算出列向量W中的所有元素。

定理 1 W是 EH E最小特征值对应的特征向量。

证明 式（17）可以等效为一个齐次方程，W可视为非零解向量。将已经计算出的角度代入 E中，

相当于系数矩阵已知。由于估计误差的存在，导致此方程无法成为真正的齐次方程，如使用 MATLAB
对其直接进行求根计算，只能得到全零解。因此提出一种计算非零解向量的方法。通过观察可知，W

是一个 2N + 1 维列向量，并且所有元素的模值均为 1，因此可以得到

 W
2 = 2N + 1 （20）

由于式（17）无法绝对成立，但是可以使等式尽量接近于齐次方程，即让等式右边模值尽量小，此时

问题转化为找到使 EW
2 =W H EH EW在 W

2 = 2N + 1 约束下取得最小值的W。使用拉格朗日乘

数法

L =W H EH EW+ μ ( 2N + 1 -W HW ) （21）
对其求偏导

∂L (W，μ )
∂W = 2EH EW- 2μW =Δ 0 （22）

可知

EH EW= μW （23）
由此可见，μ 是 EH E的特征值，W为其对应的特征向量。

 EW
2 =W H EH EW=W H μW= μ ( 2N + 1 ) （24）
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因此若要使 EW
2
取得最小值，μ需为EH E最小特征值，对应的W为最小特征值对应的特征向量。

证毕。

EH E最小特征值对应的特征向量也就是矩阵 E的最小奇异值对应的右奇异向量，由于在利用奇异

值分解估计 DOA 时可以同时得到奇异向量，因此在实际计算距离时不需要进行额外的矩阵相乘和特

征值分解。设 EH E最小特征值对应的特征向量也就是 E的最小奇异值对应的右奇异向量为 u k。

α̂ k = angle ( u k )=[ 0，{ (-N + 1 )2 - N 2 } ϕk，⋯，{ ( 0 )2 - N 2 } ϕk，⋯，

{ ( N )2 -( N - 1 )2 } ϕk，⋯，{ ( N )2 -( 0 )2 } ϕk ]T                        （25）
定义矩阵

T= é
ë
êêêê

ù
û
úúúú

1 1 1 1 1 1 1 1
0 (-N + 1 )2 - N 2 ⋯ ( 0 )2 - N 2 ⋯ ( N )2 -( N - 1 )2 ⋯ ( N )2 -( 0 )2

T

（26）

需要计算使








 









T
é

ë

ê
êê
ê ù

û

ú
úú
úδk

ϕ̂k

- α̂ k

2

F

取得最小值的
é

ë

ê
êê
ê ù

û

ú
úú
úδk

ϕ̂k

，其中 δk 代表误差参数，ϕ̂ k 代表距离的估计值。由于 T是

一个列满秩矩阵，因此存在左伪逆，则
é

ë

ê
êê
ê ù

û

ú
úú
úδk

ϕ̂k

可以由式（27）求得。

é

ë

ê
êê
ê ù

û

ú
úú
úδk

ϕ̂k

= T † α̂ k = (T TT )-1T T α̂ k （27）

与角度一一对应的距离可以计算为

r̂ k = πd 2

λϕ̂k

cos2 θ̂ k （28）

此方法的特点在于角度与距离都是在同一四阶累量矩阵中计算出来的，在计算距离时不需要构造

新的矩阵，而且奇异值分解可以同时得到奇异向量，因此在估计 DOA 过程中同时得到对应的用于计算

距离的向量。文献［19］在计算角度过程中无法直接得到含有距离信息的向量，需要将已估计的角度代

入后对矩阵求逆并进行乘积操作。而文献［22］中方法在角度计算中需要另外构造一个四阶累量矩阵，

计算较为复杂，而且距离误差较大。

本文提出的方法总结如下：

（1） 角度估计

①分别构造四阶累量矩阵 C 1、 C 2、 C 3、 C 4，将其按式（8）的方式组成矩阵 C；

②对 C进行特征值分解，得到噪声子空间U n；

③将等效导向矢量 d按照式（14）进行分解，计算出 E；

④对 E进行奇异值分解，利用式（19）搜索出近场角度。

（2） 距离估计

①由于在估计角度时已经对 E进行了奇异值分解，所以可以直接找到正确角度所对应的矩阵 E的

右奇异向量；

②构造矩阵式（26），利用式（27，28）计算出距离。

4 仿真结果  

将本文提出的 DOA 估计算法称为提出的方法；将文献［19］中提出的方法称为降维多重信号分类

（Reduced‑dimension MUSIC，RD‑MUSIC）；将 文 献［22］中 提 出 的 方 法 称 为 两 阶 段 多 重 信 号 分 类

（Two‑stage MUSIC，TS‑MUSIC）。本文仿真了提出方法的成功估计概率以及均方根误差（Root mean 
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square error， RMSE），并与其他相关方法进行对比。仿真中使用的信号均为二进制相移键控信号，所

有方法在角度搜索过程中均采用 0.1°的搜索间隔，蒙特卡洛实验次数均为 500 次，其中信噪比

（Signal‑to‑noise ratio， SNR）定义为

SNR = 10lg ( )1
σ 2 （29）

式中 σ 2 为每个传感器上的噪声功率。

4. 1　算法成功估计概率　

当某次估计中，两个角度估计误差均小于
θ1 - θ2

2 时，认为这次的估计是成功的，其中 θ1 为第 1 个信

号的真实角度，θ2 为第 2 个信号的真实角度［26］。在本实验中只考虑了角度部分。在阵元总数 2N + 1 =
9，在 2 000 快拍的条件下仿真了成功估计概率与信噪比的关系，其中 2 个近场源的角度和距离分别为

（20°，1.8λ）和（22°，2λ）。

3 种方法成功估计概率随信噪比变化如图 2 所示。从图 2 可以看出，虽然 3 种方法均采用谱峰搜索

的方式，但是性能依然有着较为明显的差距。在信噪比的变化过程中，提出的方法始终保持着最高的

成功概率。这是因为 RD‑MUSIC 方法在搜索 DOA 的过程中利用了矩阵的逆，噪声影响较大。而且空

间谱数值随角度变化较为缓慢，得到的谱峰较为圆滑。在大多数情况下，当两个信号具有较近的角度

间隔时，过于圆滑的谱峰自然难以分辨相似的 DOA，多次会出现多个谱峰合并为一个的情况，影响了估

计效果。TS‑MUSIC 算法的角度是在累量矩阵中通过传统 MUSIC 算法得到的，构造累量矩阵只用了

对称阵元的接收信号，而且用于计算 DOA 的矩阵维度只有 ( 2N + 1 )×( 2N + 1 )，导致性能不够好。而

提出的方法利用了接收信号全部信息，并且构造了 ( 4N + 1 )×( 4N + 1 )维矩阵 C计算 DOA，信号数目

相同时，相比于 TS‑MUSIC 具有更多的噪声子空间，因此谱峰较为尖锐，在信号具有相似波达方向时具

有明显优势。为了进一步说明提出方法的性能，图 3 给出了与图 2 相同仿真条件下角度的谱峰图，其中

信噪比为 8 dB，2 000 快拍，近场角度为 20°和 22°。
值得注意的是，提出的方法搜索最大峰值，RD‑MUSIC 和 TS‑MUSIC 方法搜索最小峰值，这是由

不同方法本身决定的。由图 3 可知，同样是利用谱峰搜索来估计 DOA，提出的方法能够区分出两个角

度 间 隔 较 小 的 信 号 ，并 且 在 可 视 为 成 功 估 计 的 误 差 范 围 内 准 确 地 计 算 出 DOA，RD‑MUSIC 和

TS‑MUSIC 均存在相邻谱峰合并的问题，导致无法正确估计，体现了本文所提方法的准确性。

图 3　不同方法空间谱

Fig.3　Angular spatial spectrum of different methods
图 2　成功估计概率随信噪比变化曲线

Fig.2　Curves of successful probability with SNR
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4. 2　算法的均方根误差　

定义角度和距离的 RMSE 分别为

RMSE ( θ )= 1
KL ∑

k = 1

K

∑
l = 1

L

( θ̂ kl - θk )2 （30）

RMSE ( r )= 1
KL ∑

k = 1

K

∑
l = 1

L

( r̂ kl - rk )2 （31）

式中：K 为信源数；L 为蒙特卡洛实验次数；θ̂ kl 为第 l次实验中第 k 个信源的波达方向估计值；θk 为第 k 个

信源波达方向的真实值；r̂ kl 为第 l次实验中第 k 个信源的距离估计值；rk 为第 k 个信源距离的真实值。在

对比距离中，将使用本文方法估计出的角度代入以下两种距离算法中并与其他方法对比，其中第 4 节中

提出的方法称为算法 1，文献［16‑18］等文章中使用的传统 MUSIC 算法称为算法 2。
首先对比 9 个阵元，2 个入射信号情况下的误差，其中角度和距离分别为 ( 0°，1.8λ )和 ( 20°，2λ )。图 4

和 5 分别展示了在快拍数为 2 000、2 个信号时，不同方法的均方根误差随信噪比变化的情况。从仿真图

中可以看出，算法 1 的距离估计性能不如算法 2，这是因为算法 1 仅在当前角度对应的信号子空间中通

过直接计算得到距离。而算法 2 利用了信号子空间与全部噪声子空间的正交性，并通过谱峰搜索得出

距离，因此准确度更高，但算法 2 需要进一步计算二阶协方差矩阵，并进行谱峰搜索，计算量较大。与其

他方法对比中可以看出，当两个信号具有较大的角度，间隔 20°且快拍数较大时，RD‑MUSIC 算法依然

难以在信噪比较低时达到较好的准确性。随着信噪比的增加，角度和距离误差均有明显减小，信噪比

达到超过 2 dB 时，虽然角度误差已小于提出的方法，但是距离依然与算法 2 接近，没有明显优势。由此

可见，即使在信号数目较少的情况下，RD‑MUSIC 仍难以在信噪比较低时实现准确估计。TS‑MUSIC
算法的角度误差较大且没有随着信噪比增加出现明显下降。这是因为在计算角度时利用的四阶累量

矩阵在构造的过程中只利用了对称阵元的接收信号，而且矩阵的维数较小。虽然有时会出现角度误差

小于提出方法的情况，但是 TS‑MUSIC 算法需要构造 2 个四阶累量矩阵，仅依靠任意一个累量矩阵都

无法同时估计出角度和距离信息，具有较大的计算复杂度。在距离估计中与提出的方法有着较为明显

的差距，这是因为其在距离估计时，使用的是简单的数值计算，利用计算比值和求平均的思想估计距

离，难以得到较高的准确性，而且角度估计的准确性会严重影响距离估计结果，比如信噪比在-8 dB
时，较大的角度误差会使其距离估计出现严重的错误。

将信号个数增加到 4 个，角度和距离分别为 ( 0°，1.8λ )，( 20°，2λ )，( 30°，2.5λ )，( 50°，3λ )。需要注意的

是，当阵元个数为 9、信源个数为 4 时，已经达到了 RD‑MUSIC 的最大能分析信号个数。图 6 和 7 仿真

图 4　2 个信号时角度均方根误差随信噪比变化曲线

Fig.4　Curves of angle RMSE with SNR for two signals
图 5　2 个信号时距离均方根误差随信噪比变化曲线

Fig.5　Curves of distance RMSE with SNR for two signals
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了快拍数为 2 000、4 个信号时，均方根误差随信噪比变化曲线。由结果可以看出，在信号增多到 4 个以

后，提出方法的优势更加明显，在固定快拍数的条件下，随着信噪比的增加，无论是角度和距离，提出方

法均保持最小的误差，即使在 2 000 快拍下，信噪比达到 25 dB 这种高信噪比时，RD‑MUSIC 仍难以实现

角度的准确估计，并且随着信噪比的增加，误差没有明显的下降趋势。在仿真过程中，设置的相邻角度

间隔为 10°以及 20°，RD‑MUSIC 在信噪比为 5 dB 时，500 次蒙特卡洛仿真中存在一半的次数出现谱峰数

目少于信源个数，导致无法计算 DOA。这说明即使理论上其方法的自由度能达到 N，但是当信源数目

较多时，噪声子空间维数太小，噪声子空间不够准确导致利用正交性计算 DOA 时性能下降较为严重。

由此可见，在信号个数较多时，无论是算法 1 还是算法 2，相比于其他文献的方法都具有最小的均方根误

差，其中算法 1 虽然准确度稍低，但是估计距离时不需要谱峰搜索，计算量小。算法 2 拥有更高准确性

却需构造协方差矩阵并多次搜索距离，因此可以综合考虑。在算法 2 中，由于角度是在四阶累量矩阵中

计算的，后续计算距离时只需要将角度值代入协方差矩阵，因此协方差矩阵的维数不会限制所提方法

的自由度，依然可以达到 2N 的自由度。而文献［19］中的方法角度和距离都是在协方差矩阵中获得的，

角度和距离估计中均需对矩阵求逆，导致自由度只有 N。对于 TS‑MUSIC 方法，由于其同样使用了四

阶累量矩阵，增大了自由度，因此在信号数目较多时，角度估计性能相对较好，但是由于距离算法问题，

虽然角度误差比 RD‑MUSIC 小，但是距离误差仍然是最大的。

图 6　4 个信号时角度均方根误差随信噪比变化曲线

Fig.6　Curves of angle RMSE with SNR for four signals
图 7　4 个信号时距离均方根误差随信噪比变化曲线

Fig.7　Curves of distance RMSE with SNR for four signals

4. 3　算法的自由度　

为了验证本文提出算法的自由度，图 8 仿真了当阵元个数 L = 2N + 1 = 3，即 N = 1 时的角度空间

谱图，此时最大能估计信号个数应为 2。设置 2 个信源的

角度和距离分别为（0°，2λ），（20°，2.5λ），信噪比 10 dB，快

拍数 1 000。可以看出，在 3 个阵元时，提出的方法能够准

确估计出 2 个信号的波达方向，体现了方法的正确性。

5 结束语  

本文提出了一种新的近场信源角度和距离估计算

法，构造一个四阶累量矩阵即可以实现角度和距离的估

计。在角度估计中，提出了一种基于矩阵秩亏的搜索最

小奇异值倒数最大值的方法，该方法可以在角度距离同

时存在的导向矢量中先通过一维搜索估计出 DOA，将二

维搜索转化成一维搜索，在保证四阶累量估计性能的同

图 8　2 个信号的角度空间谱

Fig.8　Angular spatial spectrum for two signals
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时降低了计算复杂度。同时提出了一种计算含有距离信息矢量的方法，并利用最小二乘法估计出与角

度一一对应的距离，避免了参数配对过程。提出的方法自由度是文献［19］方法的 2 倍，并且增强了抗噪

声性能，在 9 个阵元 4 个信号时，角度估计性能有了 1~2 个数量级的提高，距离误差也是最小的。与文

献［22］相比，提出的方法在距离估计中即使使用算法 1，准确度也会有 1 个数量级的提高，如果使用传统

MUSIC 方法，虽然增加了计算量，但仍只需构造一个高阶矩阵，并且距离估计的精度会有接近 2 个数量

级的提升。仿真结果也验证了本文算法的可靠性和有效性。
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