
 

基于矩阵差分的远场和近场混合源定位方法

刘  振*      苏晓龙*      刘天鹏      彭  勃      陈  鑫      刘永祥

(国防科技大学电子科学学院   长沙   410073)

摘   要：混合源定位在无源雷达中发挥着重要作用。针对均匀圆阵下基于相位差方法的定位精度较低的问题，该

文提出基于矩阵差分的远场和近场混合源定位方法。首先，利用二维多重信号(2-D MUSIC)分类方法估计出远场

源的方位角和俯仰角；随后，利用协方差矩阵差分方法提取出近场源差分矩阵，通过改进的类旋转不变估计信号

参数(ESPRIT-like)方法计算出近场源的方位角和俯仰角；进一步地，利用一维多重信号分类方法估计出近场源

的距离；最后通过仿真实验对该文所提算法进行验证。该文所提算法在远场源和近场源角度相同的情况下能够有

效地识别混合源，并且提高混合源参数估计精度。实验结果表明该算法在信噪比(SNR)为20 dB时，近场源的二

维DOA估计误差接近0.01°，而近场源的距离误差接近0.1 m。
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Near-field Source Localization

LIU Zhen*      SU Xiaolong*      LIU Tianpeng      PENG Bo     
CHEN Xin      LIU Yongxiang

(College of Electronic Science and Technology, National University of Defense Technology,
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Abstract: Mixed source localization plays an important role in passive radars. Aiming at the problem of low

accuracy via phase difference method under a uniform circular array, this paper proposes a matrix differencing

method for mixed far-field and near-field source localization. First, a two-dimensional MUltiple SIgnal

Classification (MUSIC) method was utilized to estimate the azimuth and elevation angles of far-field sources.

Thereafter, the covariance matrix difference method was exploited to extract the difference matrix of near-field

sources. The azimuth and elevation angles of the far-field sources were estimated using the Estimation of Signal

Parameters via Rotational Invariance Techniques-like (ESPRIT-like) method. Furthermore, the distance of the

near-field sources was obtained by the one-dimensional MUSIC method. Finally, simulations were performed to

verify the performance of the proposed algorithm. The proposed algorithm could effectively identify the mixed

source when the two-dimensional Direction-Of-Arrival (DOA) of the far-field and near-field sources were the

same. Moreover, the proposed algorithm could improve the accuracy of the mixed source parameter estimation.

Results show that when the signal-to-noise ratio was set to 20 dB, the 2-D DOA estimation error of the near-
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field source was approximately 0.01°, and the distance error of the near-field source was approximately 0.1 m.

Key words: Mixed source localization; Matrix differencing; Uniform circular array; Parameter estimation;

Estimation of Signal Parameters via Rotational Invariance Techniques like (ESPRIT-like); MUltiple SIgnal

Classification (MUSIC)

 

1    引言

2D2/λ λ

混合源定位在无源雷达中具有广泛的应用前

景[1,2]。按照空间中的辐射源与阵列之间的相对距

离，可以将辐射源分为远场源和近场源。对远场源

定位，需要对波达方向(Direction Of Arrival,

DOA)进行估计；对近场源定位，除了对波达方向

进行估计，还需要对距离参数进行估计。阵列的近

场区域小于 ，其中D为圆阵孔径， 为波长[3,4]。

虽然远场源可以视为距离为无穷远的近场源，但是

当远场源的二维DOA与近场源二维DOA相同时，

如果采用近场和远场参数联合估计将无法对混合源

进行识别。此外，由于远场源定位场景和近场源定

位场景可以看作混合源定位场景特殊模式，因此混

合源定位方法同样适用于辐射源全部为远场源定位

场景或者辐射源全部为近场源定位场景。

不同于单独对远场源进行定位的方法和单独对

近场源进行定位的方法，对混合源进行定位还需要

对近场源和远场源进行分类和识别。文献[5]首先利

用距离为无穷远时的近场源导向矢量和混合源的噪

声子空间，通过一维多重信号分类(One Dimensional

MUltiple SIgnal Classification, 1-D MUSIC)方法

估计出远场源DOA，接着利用对称阵元的2阶统计

量去除近场源的距离参数，估计出混合源DOA并

通过斜投影算法对混合源进行分类，最后将近场源

DOA代入后导向矢量和混合源噪声子空间，通过1-

D MUSIC方法对近场源距离进行估计。文献[6]提

出了基于子空间的混合源定位算法，该算法利用线

性变换估计出远场源的DOA，通过正交三角分解

(QR分解)得到斜投影算子避免了特征值分解，大

大减少了计算复杂度，利用1-D MUSIC方法确定

近场源DOA，最后将近场源DOA代入导向矢量，

确定近场源的距离参数。该方法有效解决了在快拍

数有限时出现饱和的情况。文献[7]利用两级对称嵌

套线阵，利用距离为无穷远的近场源导向矢量和混

合源的噪声子空间，通过1-D MUSIC方法估计出

远场源DOA，接着利用斜投影方法去除混合源接

收信号中的远场分量，计算近场源在对称阵元下的

4阶累积量并进行向量化处理，估计出近场源

DOA，最后利用代入近场源DOA的导向矢量和混

合源噪声子空间，确定近场源的距离参数。该方法

能够在阵元数相同的情况下增大阵列孔径，提高混

合源参数估计精度。上述3种方法在得到远场源的

波达方向的基础上，利用斜投影算法将远场源和近

场源进行分离，但是在远场源参数估计的基础上利

用斜投影算法得到的近场源分量会受到噪声分量的

影响，引起近场源参数估计误差，导致定位精度下

降。文献[8]利用协方差矩阵差分方法消除混合源中

远场源和噪声分量，得到近场源差分矩阵，该方法

能够有效避免噪声分量对近场源定位精度的影响，

文献[9]采用降秩的方法从混合源中分离出远场源分

量，文献[10]设计了3个4阶累积量矩阵消除近场源

导向矢量中距离参数，进而同时估计出远场源和近

场源的波达方向。但是上述方法采用线阵对混合源

进行定位只能估计出一维波达方向，并且线阵在

0°波达方向的分辨率最高，在60°波达方向的分辨

率会降低1/2。
相较于均匀线阵只能对一维波达方向进行估

计，均匀圆阵可以实现方位角和俯仰角等二维波达

方向估计[11–13]，并且在不同方位角的分辨率具有各

向同性[14,15]。在现有文献中，由于均匀圆阵的导向

矩阵不具有均匀线阵导向矩阵的Vandermonde形
式，不便于在数学上进行处理，因此提出的方法相

对较少。均匀圆阵下对混合源进行定位需要针对相

应的数学模型进行分析，文献[16]采用均匀圆阵，

提出了TSMUSIC方法，该方法利用均匀圆阵下的

远场源的协方差矩阵具有Hermitian和Toeplitz形
式，而近场源的协方差矩阵只具有Hermitian形
式，利用传播算子的正交性得到近场源的噪声子空

间，进而通过2-D MUSIC方法得到近场源二维

DOA的空间谱，进而根据谱峰确定近场源二维

DOA；接着，利用将近场源二维DOA代入后的导

向矢量和混合源的噪声子空间，通过1-D MU-
SIC方法确定近场源的距离；最后，利用远场源的

导向矢量和混合源的噪声子空间确定远场源的二维

DOA。该方法参数估计精度较高，但是计算复杂

度较大。文献[17]采用均匀圆阵，利用每个阵元的

频谱计算非相干的混合源在每个阵元的相位，利用

均匀圆阵中心对称的特点，通过计算对角阵元的相

位差来去除近场源的距离参数，得到混合源二维

DOA的相位差矩阵，进而运用最小二乘法同时估

计出远场源和近场源的方位角与俯仰角；接着，根
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据1-D MUSIC方法得到距离空间谱的收敛性，对

混合源进行识别并估计出近场源的距离参数，当距

离空间谱出现峰值，该混合源判断为近场源，峰值

所对应的位置即为近场源的距离；若距离空间谱不

收敛，则该混合源判断为远场源。基于相位差的方

法能够有效减少计算复杂度，但是混合源的定位精

度有所降低。

针对上述方法存在的问题，本文根据均匀圆阵

中心对称的特点，提出一种基于协方差矩阵差分的

混合源定位方法，该方法首先利用二维多重信号分

类方法估计出远场源的方位角和俯仰角；接着利用

协方差矩阵差分方法提取出近场源差分矩阵，通过

改进类旋转不变估计信号参数(Estimation of Sig-
nal Parameters via Rotational Invariance Tech-
niques like, ESPRIT-like)方法计算出近场源的方

位角和俯仰角；最后，利用一维多重信号分类方法

估计出近场源的距离。该方法能够消除混合源协方

差矩阵中的远场源的噪声分量，从而提取出近场源

差分矩阵，并且相较于基于相位差的方法，本文提

出的方法能够提高混合源的定位精度。当远场源的

二维DOA与近场源二维DOA相同时，如果采用近

场和远场参数联合估计将无法对混合源进行识别，

采用本文所提的两步法可以将远场源和近场源进行

有效分离，在混合源识别上更具优势。 

2    混合源模型

R

ϕ

均匀圆阵下的混合源模型如图1所示，以均匀

圆阵的圆心为原点建立三维坐标系，均匀圆阵的半

径为 ，由分布在xy平面上的M个阵元组成，混合

源包含K1个远场源和K2个近场源，方位角参数 为

θ

r

混合源与均匀圆阵中心的连线投影到xy平面上，相

对于x坐标轴的逆时针方向旋转的角度；俯仰角参

数 为混合源与均匀圆阵中心的连线相对于z坐标轴

旋转的角度；当混合源为近场源时，距离参数 为

近场源与均匀圆阵中心的距离。

m n均匀圆阵的第 个阵元在第 个快拍的接收数

据可以表示为

xm(n) =

K1+K2∑
k=1

sk(n)ejτk,m + wm(n) (1)

sk(n) k wm(n)

τk,m k

m

其中， 表示第 个混合源发射数据， 表

示零均值复白高斯过程， 表示第 个混合源到

达阵列中心以及到达第 个阵元的时差，当混合源

为远场源时，时差可以表示为

τk,m =
2π
λ
ζk,m (2)

k = 1, 2, · · · ,K1 λ 2π/λ
ζk,m = cos(φm − ϕk) sin θk, φm = 2π(m− 1)/M

其中， ， 表示波长， 表示波

数， ，

当混合源为近场源时，时差可以表示为

τk,m =
2π
λ

(rk−rk,m) (3)

k = K1 + 1,K1 + 2, · · · ,K1 +K2 rk,m

k m rk,m

其中， ,  表示第

个近场源与第 个阵元的距离， 通过2阶泰勒

级数[11]可以展开为

rk,m =
√

r2k +R2 −2rkRζk,m

= rk −Rζk,m +
R2

2rk
(1− ζ2k,m) +O

(
R2

r2k

)
(4)

将式(2)和式(4)代入式(1)，混合源模型可以简

化为

 

1 2

x

y

m

M

rNF,m

rNF

R

近场源(near-field source)
(fNF, qNF, rNF)

远场源(far-field source)
(fFF, qFF, ∞)

z

fFF

qFF

fNF

qNF

 
图 1 混合源模型

Fig. 1  The geometric model of mixed sources
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xm(n) =

K1∑
k=1

sk(n)ejηk,m

+

K1+K2∑
k=K1+1

sk(n)ejηk,m−jξk,m + wm(n) (5)

ηk,m = (2πR/λ) ζk,m ξk,m =
(
πR2/λrk

)
·
(
1− ζ2k,m

)其 中 ， ,  

。
 

3    算法描述

在均匀圆阵下的近场和远场混合源数学模型的

基础上，本节首先利用2-D MUSIC方法估计出远

场源的方位角和俯仰角，实现远场源定位；接着利

用协方差矩阵差分方法提取出近场源差分矩阵，进

而通过改进的类旋转不变估计信号参数方法计算出

近场源的方位角和俯仰角；最后利用1-D MUSIC
方法估计出近场源的距离，实现近场源定位。 

3.1  远场源二维DOA参数估计

E均匀圆阵下混合源的协方差矩阵 可以由

式(6)计算

E =
1

N
XXH (6)

X = [x(1) x(2) · · · x(N)] M ×N

x(n) = [x1(n) x2(n) · · · xM (n)]
T

n (·)H

(·)T

其中， 表示 维的混

合源接收数据， 表

示第 个快拍接收数据， 表示共轭转置，N为混

合源的快拍数， 表示转置运算。

E对混合源的协方差矩阵 进行特征值分解得到

E = UsΣsU
H
s +UnΣnU

H
n (7)

Σs ∈ C(K1+K2)×(K1+K2) K1 +K2

Σn∈C(M−K1−K2)×(M−K1−K2)

M −K1 −K2 Us ∈
CM×(K1+K2) K1 +K2

Un∈CM×(M−K1−K2)

M −K1 −K2

其中， 表示 个大特

征值组成的对角矩阵，

表示 个小特征值组成的对角矩阵，

表示 个大特征值对应的特征向

量组成的混合源信号子空间，

表示 个小特征值对应的特征向量组成

的混合源噪声子空间。

利用3-D MUSIC方法得到混合源的空间谱函数

V (ϕ, θ, r) =
1

aH
NF (ϕ, θ, r)UnUH

n aNF (ϕ, θ, r)
(8)

aNF(ϕ, θ, r)=[aNF,1(ϕ, θ, r) aNF,2(ϕ, θ, r) · · ·
aNF,M (ϕ, θ, r)]T aNF,m (ϕ, θ, r) =

ej(2πR/λ)ζm(ϕ,θ)−j(πR2/λr)(1−ζ2
m(ϕ,θ)) m =1, 2, · · ·,M

V (ϕ, θ, r) K

K1 r̂ → ∞ K1

K2 r ∈
[
0.62(4R2/λ)

0.5
, 8R2/λ

]
K2

其 中 ，

为近场源的导向矢量，

， 。

混合源空间谱函数 会出现 个峰值，其中

个峰值的距离估计 ，表示 个远场源；

个峰值的距离估计 ，

表示 个近场源。因此，远场源二维DOA的空间

谱函数可以通过2-D MUSIC方法得到

VFF (ϕ, θ) =
1

aH
NF (ϕ, θ,∞)UnUH

n aNF (ϕ, θ,∞)
(9)

aNF(ϕ, θ,∞)=[aNF,1(ϕ, θ,∞) aNF,2(ϕ, θ,∞) · · ·
aNF,M (ϕ, θ,∞)]T

aNF,m(ϕ, θ,∞)

= ej(2πR/λ)ζm(ϕ,θ) m = 1, 2, · · · ,M

VFF (ϕ, θ)

k (ϕ̂k, θ̂k,∞)

k = 1, 2, · · · ,K1

其中，

表示距离为无穷远情况下的近场源

导向矢量，即远场源导向矢量，此时

,  。只包含方位角

和俯仰角等二维DOA。对远场源方位角和俯仰角

的空间谱函数 进行谱峰搜索，峰值所对应

的位置即为远场源的方位角估计值和俯仰角估计

值，则第 个远场源的定位结果为 ,

。 

3.2  混合源协方差矩阵差分

E混合源协方差矩阵 可以表示为

E =EFF +ENF + σ2IM

=AFFΠFFA
H
FF +ANFΠNFA

H
NF + σ2IM (10)

ΠFF ∈ CK1×K1

ΠNF ∈ CK2×K2

σ2 IM M ×M

AFF

其中， 表示远场源功率组成的对角

矩阵， 表示近场源功率组成的对角

矩阵， 表示噪声功率， 表示 维的单位

矩阵， 表示远场源的导向矩阵

AFF =
[
aFF(ϕ1, θ1) aFF(ϕ2, θ2) · · · aFF(ϕK1 , θK1)

]
(11)

φm+M/2 = φm + π ζm+M/2 = −ζm

由于均匀圆阵具有中心对称的结构，满足

和 ，因此，远场

源的导向矢量可以表示为

aFF(ϕk, θk) =[ejηk,1 ejηk,2 · · · ejηk,M/2︸ ︷︷ ︸
M/2

e−jηk,1 e−jηk,2 · · · e−jηk,M/2︸ ︷︷ ︸
M/2

]T (12)

ANF同理， 表示近场源的导向矩阵为

ANF =[aNF(ϕ1, θ1, r1) aNF(ϕ2, θ2, r2) · · ·

aNF(ϕK2
, θK2

, rK2
)] (13)

其中，近场源的导向矢量可以表示为

aNF(ϕk, θk, rk)

=[ejηk,1−jξk,1 ejηk,2−jξk,2 · · · ejηk,M/2−jξk,M/2︸ ︷︷ ︸
M/2

e−jηk,1−jξk,1 e−jηk,2−jξk,2 · · · e−jηk,M/2−jξk,M/2︸ ︷︷ ︸
M/2

]T

(14)

m m+

M/2

EFF

由于远场源的导向矢量中第 个元素和第

个元素具有共轭的结构，因此远场源的协方差

矩阵 可以表示为

ET
FF = JEFFJ (15)

J其中，旋转变换矩阵 可以表示为
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J =

[
OM/2 IM/2
IM/2 OM/2

]
(16)

OM/2 IM/2 M/2×M/2和 分别为 维的零矩阵和

单位矩阵。

由式(10)和式(15)可以推导近场源差分矩阵为

ENF,diff = JEJ −ET = JENFJ −ET
NF (17)

ENF,diff

ET
NF,diff = E∗

NF,diff

由于近场源协方差矩阵 是Hermitian矩
阵，满足 ，因此，近场源协方差

ENF,diff矩阵 可以重构为

ENF,diff =JENFJ −E∗
NF

=JANFΠNFA
H
NFJ −A∗

NFΠ
∗
NF

(
AH

NF

)∗
= [JANF A∗

NF]
[
ΠNF

−Π∗
NF

]
· [JANF A∗

NF]
H

=ANF,diffΠNFA
H
NF,diff (18)

其中，近场源差分矩阵的导向矩阵可以表示为

ANF,diff =[JaNF(ϕ1, θ1, r1) JaNF(ϕ2, θ2, r2) · · · JaNF(ϕK2
, θK2

, rK2
)︸ ︷︷ ︸

K2

a∗
NF(ϕ1, θ1, r1) a

∗
NF(ϕ2, θ2, r2) · · · a∗

NF(ϕK2
, θK2

, rK2
)︸ ︷︷ ︸

K2

] (19)

k其中，第 个导向矢量可以表示为

JaNF(ϕk, θk, rk)=[e−jηk,1−jξk,1 e−jηk,2−jξk,2 · · · e−jηk,M/2−jξk,M/2︸ ︷︷ ︸
M/2

ejηk,1−jξk,1 ejηk,2−jξk,2 · · · ejηk,M/2−jξk,M/2︸ ︷︷ ︸
M/2

]T (20)

k +K2第 个导向矢量可以表示为

a∗
NF(ϕk, θk, rk) = [e−jηk,1+jξk,1 e−jηk,2+jξk,2 · · · e−jηk,M/2+jξk,M/2︸ ︷︷ ︸

M/2

ejηk,1+jξk,1 ejηk,2+jξk,2 · · · ejηk,M/2+jξk,M/2︸ ︷︷ ︸
M/2

]T (21)

ANF,diff k k +K1 m

m+M/2

由于 的第 列的指数项第1部分与第 列的指数项第1部分相同，各列中第 个元素的指数项

第2部分与第 个元素的指数项第2部分相同，因此可以得到

JANF,diff = [D(ϕ1, θ1)JaNF(ϕ1, θ1, r1) D(ϕ2, θ2)JaNF(ϕ2, θ2, r2) · · · D(ϕK2
, θK2

)JaNF(ϕK2
, θK2

, rK2
)︸ ︷︷ ︸

K2

D(ϕ1, θ1)a
∗
NF(ϕ1, θ1, r1) D(ϕ2, θ2)a

∗
NF(ϕ2, θ2, r2) · · · D(ϕK2

, θK2
)a∗

NF(ϕK2
, θK2

, rK2
)]︸ ︷︷ ︸

K2

(22)

D(ϕk, θk)其中， 表示为

D(ϕk, θk) =diag [ej2ηk,1 ej2ηk,2 · · · ej2ηk,M/2︸ ︷︷ ︸
M/2

e−j2ηk,1 e−j2ηk,2 · · · e−j2ηk,M/2 ]︸ ︷︷ ︸
M/2

(23)

D(ϕk, θk)

D(ϕk, θk)

只包含近场源的二维DOA参数，因

此可以利用 将近场源三维位置参数估计分

解为二维DOA估计和距离参数估计，能够有效降

低计算复杂度。 

3.3  近场源二维DOA参数估计

ENF,diff对仅包含近场源差分矩阵 进行特征值

分解

ENF,diff =UNF,diff,sΣNF,diff,sU
H
NF,diff,s

+UNF,diff,nΣNF,diff,nU
H
NF,diff,n (24)

ΣNF,diff,s ∈ C2K2×2K2 2K2

ΣNF,diff,n ∈ C(M−2K2)×(M−2K2)

M − 2K2 UNF,diff,s ∈
CM×2K2 2K2

其中， 表示 个大特征值组

成的对角矩阵， 表示

个小特征值组成的对角矩阵，

表示 个大特征值对应的特征向量组成

Un∈CM×(M−2K2)

2K2

的近场源信号子空间， 表示M–

个小特征值对应的特征向量组成的近场源噪声

子空间。

G存在一个满秩矩阵 使得

UNF,diff,s = ANF,diffG (25)

由式(22)和式(19)可以得到

JUNF,diff,s − Ψ(ϕ, θ)UNF,diff,s

= JANF,diffG− Ψ(ϕ, θ)ANF,diffG = [Ω1 Ω2]G
(26)

其中，

Ω1 =[(D(ϕ1, θ1)− Ψ(ϕ, θ))JaNF(ϕ1, θ1, r1)

(D(ϕ2, θ2)− Ψ(ϕ, θ))JaNF(ϕ2, θ2, r2) · · ·
(D(ϕK2 , θK2)− Ψ(ϕ, θ))JaNF(ϕK2 , θK2 , rK2)]

(27)

Ω2 =[(D(ϕ1, θ1)− Ψ(ϕ, θ))a∗
NF(ϕ1, θ1, r1)

(D(ϕ2, θ2)− Ψ(ϕ, θ))a∗
NF(ϕ2, θ2, r2) · · ·

(D(ϕK2 , θK2)− Ψ(ϕ, θ))a∗
NF(ϕK2 , θK2 , rK2)]

(28)

D(ϕk, θk) = Ψ(ϕ, θ) JUNF,diff,s − Ψ(ϕ, θ)当 时，

436 雷    达    学    报 第 1 0卷



UNF,diff,s = 0。因此，可以通过改进的ESPRIT-
like方法[15]得到近场源二维DOA的空间谱函数

VNF (ϕ, θ) =
1

det (QHJUNF,diff,s −QHΨ(ϕ, θ)UNF,diff,s)
(29)

det (·) Q M × 2K2

J M ×M

Ψ(ϕ, θ)

其中， 表示行列式的值， 为 维随

机满秩矩阵， 为3.2节确定的 维旋转变换

矩阵，对角矩阵 为

Ψ(ϕ, θ) = diag([ ej2η1(ϕ,θ) ej2η2(ϕ,θ) · · · ej2ηM/2(ϕ,θ)︸ ︷︷ ︸
M/2

e−j2η1(ϕ,θ) e−j2η2(ϕ,θ) · · · e−j2ηM/2(ϕ,θ)︸ ︷︷ ︸
M/2

])

(30)

diag (·)
VNF (ϕ, θ)

ϕ̂k θ̂k k = 1, 2, · · · ,K2

表示将向量转化为对角矩阵运算。对近

场源方位角和俯仰角的空间谱函数 进行谱

峰搜索，峰值所对应的位置即为近场源的方位角估

计值 和俯仰角估计值 ,  。 

3.4  近场源距离参数估计

k

在估计出近场源的方位角和俯仰角的基础上，

通过1-D MUSIC方法得到第 个近场源的距离空间

谱函数

GNF(ϕ̂k, θ̂k, rk) =

1

aNF

(
ϕ̂k, θ̂k, rk

)
UnUH

n aNF

(
ϕ̂k, θ̂k, rk

) (31)

Un aNF(ϕ̂k, θ̂k, rk)

k ϕ̂k

θ̂k k

GNF(ϕ̂k, θ̂k, rk)

k

r̂k k (ϕ̂k, θ̂k, r̂k) k =

1, 2, · · · ,K2

其中， 为混合源噪声子空间， 表

示第 个近场源的方位角估计值 和俯仰角估计值

代入近场源导向矢量。对第 个近场源的距离空

间谱函数 进行谱峰搜索，峰值位置

即为第 个近场源相对于阵列中心的距离估计值

，则第 个近场源的定位结果为 , 

。 

4    算法分析
 

4.1  计算复杂度分析

M2N M2(N − 1)

2M2N M2

O(M2)

对于均匀圆阵下的近场源定位，传统的3-D

MUSIC方法通过三维谱峰搜索估计出近场源方位

角、俯仰角和距离，本文首先通过改进的ESPRIT-

like方法得到近场源的二维DOA空间谱，利用二维

谱峰搜索估计出近场源的方位角和俯仰角，进而利

用1-D MUSIC方法得到近场源的距离空间谱，利

用一维谱峰搜索估计出近场源的距离。本文提出的

方法需要 次乘法和 次加法计算混合

源协方差矩阵，需要 次乘法和 次减法计

算近场源差分矩阵，需要 量级的计算复杂度

分别对混合源协方差矩阵以及近场源差分矩阵进行

O(M2)

4K2M
2 + 8K2

2M

(4K2M + 8K2
2 )(M − 1) 4K2

2

O(M)

特征值分解，需要 量级的计算复杂度得到远

场源二维DOA空间谱，需要 次乘

法、 次加法和 次减法得

到近场源二维DOA空间谱，需要 量级的计算

复杂度得到近场源距离空间谱。 

4.2  混合源能量差异敏感性分析

由于本文所提的两步法通过协方差矩阵差分去

除混合源的远场源和噪声分量，进而提取出近场源

差分矩阵，因此对近场源进行估计时不受远场源和

噪声能量的影响。本文第1步在对远场源进行估计

时，当远场源的能量远远小于近场源的能量，此时

通过第1步的方法对远场源进行定位的性能急剧恶

化。为了解决两个源能量差异敏感的问题，可以首

先对噪声能量进行估计，去除混合源协方差矩阵中

的噪声分量；利用第2步的近场源估计结果，通过

斜投影算法去除无噪混合源协方差矩阵中近场源分

量，进而得到远场源分量。具体步骤如下：

混合源的协方差矩阵可以分解为

R =

K M−K[
R11 R12

R21 R22

]
K

M−K
(32)

噪声的能量可以通过式(33)计算

σ̂2
n =

tr {R22Z}
tr {Z}

(33)

Z = IM−K −R21R
†
21 R†

21=
(
RH

21R21
)−1

RH
21

IM−K

其中， ,  ，

(·)†表示伪逆运算，tr(·)表示矩阵的迹， 表示

(M–K)维单位矩阵。因此，无噪的混合源协方差矩

阵可以表示为

R̄ = RNF +RFF = R− σ̂2
nIM (34)

EANF|AFF由于斜投影矩阵 满足

EANF|AFF ANF = ANF, EANF|AFF AFF = OM×(K−K1)

(35)

并可以通过式(36)计算

ÊANF|AFF = ÂNF

(
ÂH

NFR̄
†ÂNF

)−1

ÂH
NFR̄

† (36)

OM×(K−K1) M×(K −K1)

ÂNF

R̄† =
(
R̄HR̄

)−1
R̄H

其中， 表示 维零矩阵，

表示将近场源参数估计结果代入后的导向矩

阵， 。因此，远场源的接收矩阵

可以表示为

XFF = AFFSFF =
(
IM − ÊANF|AFF

)
· (ANFSNF +AFFSFF) (37)

进而远场源的协方差矩阵可以通过式(38)计算

R̂FF = XFFX
H
FF =

(
IM − ÊANF|AFF

)
· R̄

(
IM − ÊANF|AFF

)H
(38)
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此时，可以减少两个源的能量差异对远场源二

维DOA估计的影响。 

4.3  算法总结

2D2/λ

基于协方差矩阵差分的混合源定位方法流程图

如图2所示，对于远场源定位，本文利用均匀圆阵下

的混合源接收数据得到混合源协方差矩阵，利用远场

源导向矢量以及经过特征值分解得到的混合源噪声子

空间，通过2-D MUSIC方法估计出远场源的方位角

和俯仰角；对于近场源定位，本文利用混合源协方差

矩阵和旋转矩阵得到近场源差分矩阵，利用随机满秩

矩阵、对角矩阵以及经过特征值分解的近场源信号子

空间，通过改进的ESPRIT-like方法计算出近场源的

方位角和俯仰角，利用近场源的导向矢量和混合源的

噪声子空间，通过1-D MUSIC方法估计出近场源的

距离。本文根据均匀圆阵下的远场源在中心对称阵元

的导向参数具有共轭性质，利用协方差矩阵差分方法

去除混合源的远场源分量，得到近场源差分矩阵。由

于协方差矩阵差分方法没有利用第1步的远场源二维

DOA参数估计结果，因此，第2步近场源参数估计性

能与远场源DOA估计性能无关。或者说，第1步和第

2步的顺序也可以进行互换，可以先通过混合源协方

差矩阵差分方法得到近场源差分矩阵，估计出近场源

位置参数，再利用2-D MUSIC方法估计远场源

DOA参数。另外，在多个混合源能量相同的场景

下，由于第1步利用远场源导向矢量与噪声子空间的

正交性，因此不会将近场源判断为远场源。当近场源

的距离临近 ，由于噪声和模型误差的影响，第

1步可能会将近场源的方向判断为远场源。当远场源

的二维DOA与近场源二维DOA相同时，如果采用近

场和远场参数联合估计将无法对混合源进行识别，采

用本文所提的两步法可以将远场源和近场源进行有效

分离，在混合源识别上更具优势。 

5    仿真实验

∞

本节通过MATLAB仿真验证提出方法对混合

源的定位效果，仿真中均匀圆阵的阵元个数为8，
半径为0.5 m，以均匀圆阵的中心为原点建立三维

坐标系，混合源包含一个远场源和一个近场源，远

场源的位置为(50°, 30°,  )，近场源的位置为(55°,
35°, 10 m)。 

5.1  混合源定位有效性

这一小节用于验证本文提出方法得到的空间谱

对远场和近场混合源的定位效果，在信噪比为

20 dB，快拍数为600时，图3为通过本文提出方法

得到的混合源定位的空间谱，图3(a)为通过2-D
MUSIC方法得到的远场源二维DOA空间谱，方位

角估计范围为0.1°～360°，间隔为0.1°，俯仰角估

计范围为0°～90°，间隔0.1°，可以看出二维空间谱

中出现的一个峰值对应的位置为(50.0°, 30.2°)，即

为远场源方位角和俯仰角估计。图3(b)为通过改进

的ESPRIT-like方法得到的近场源二维DOA空间

谱，同样地，方位角估计范围为0.1°～360°，间隔

为0.1°，俯仰角估计范围为0°～90°，间隔0.1°，可

以看出二维空间谱中出现的一个峰值对应的位置为

(55.0°, 35.1°)，即为近场源方位角和俯仰角估计。

图3(c)为通过1-D MUSIC方法得到的近场源一维距

离空间谱，近场源距离估计范围为0.1～30.0 m，

间隔为0.1 m，图中红色的线表示近场源真实距

离，可以看出距离空间谱中出现的一个峰值对应的

位置为9.9 m，即为近场源距离估计。综上可知，

本文所提协方差矩阵差分方法能够从混合源中提取

出近场源分量，并通过改进的ESPRIT-like方法近

场源三维位置参数中分离出二维DOA，最终实现

混合源的有效定位。 

 

混合源接收数据

混合源噪声子空间

近场源
导向矢量

混合源协方差矩阵 旋转矩阵

对角
矩阵

特征值
分解

1-D MUSIC

近场源差分矩阵

近场源
信号子空间

随机满
秩矩阵

ESPRIT-like

远场源导向矢量

2-D MUSIC

特征值
分解

方位角 俯仰角

远场源

方位角 俯仰角

近场源

距离

近场源

 
图 2 基于协方差矩阵差分的混合源定位方法流程图

Fig. 2  Flow chart of the mixed source localization based on the covariance differencing method
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5.2  不同信噪比下混合源定位精度

本节验证所提方法在不同信噪比下对混合源的

定位性能，并与TSMUSIC方法[16]、相位差方法[17]

以及克拉美罗界(Cramer-Rao Lower Bound, CRLB)
进行对比，其中TSMUSIC方法是利用2-D MUSIC
方法分别估计出远场源和近场源的二维DOA，利

用1-D MUSIC方法分别估计出近场源的距离；相

位差方法是利用均匀圆阵下对角阵元的相位差，通

过最小二乘法同时估计出远场源和近场源的二维

DOA，根据1-D MUSIC方法对混合源进行识别并

估计出近场源的距离参数；CRLB是参数任意无偏

估计量的下限。在仿真中利用均方根误差(Root
Mean Square Error，RMSE)对算法的性能进行分

析，RMSE可由式(39)计算

RMSE (β) =

√√√√ 1

L

L∑
l=1

(
β̂l − β

)2

(39)

β̂l l

l = 1, 2, ···, L β

其中，L表示独立重复仿真次数， 表示第 次的混

合源参数估计结果， ,  表示混合源的

真实位置参数。当快拍数为600时，图4(a)—图4(e)
分别为通过600次独立重复仿真得到在不同信噪比

下的远场源方位角RMSE、远场源俯仰角RMSE、
近场源方位角RMSE、近场源俯仰角RMSE以及近

场源距离RMSE，从图4可以看出混合源的RMSE
随着信噪比的增大而降低，表明混合源参数估计精

度不断提高。另外，还可以看出本文所提基于协方

差矩阵差分方法的混合源定位精度比基于相位差方

法的定位精度高。由于本文方法与TSMUSIC方法

 

近场源距离空间谱

近场源真实距离

(a) 远场源DOA
(a) DOA of far-field source 

(b) 近场源DOA
(b) DOA of near-field source 

(c) 近场源距离
(c) Distance of near-field source

0 5 10 15 20 25 30

距离 (m)

-120

-100

-80

-60

-40

-20

0

空
间
谱

 (
d
B

)

360  240  120     0

-60
-80

-40

空
间
谱

 (
d
B

)

-20
0

0   20
  40   

60  80

 

f=50.0°

 
q=30.2°

f=55.0°

q=35.1°

方位角 (°) 俯仰角 (°)

360  240   120    0

-60

-40

空
间
谱

 (
d
B

)

-20

0

0   20
  40   

60  80
方位角 (°) 俯仰角 (°)

 
图 3 混合源空间谱

Fig. 3  Spatial spectrum of mixed sources
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图 4 不同信噪比下混合源RMSE

Fig. 4  RMSE of mixed sources versus SNR
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都采用2-D MUSIC方法对远场源进行定位，因此

两种方法的远场源定位精度相当，本文所提改进

ESPRIT-like方法对近场源二维DOA参数估计精度

略低于TSMUSIC方法参数估计精度。此外，由于

近场源距离估计是在近场源二维DOA估计基础上

进行的，相较于近场源二维DOA估计误差，近场

源距离估计误差相对较大，从图4中也可以看出，

在信噪比为20 dB时，近场源的二维DOA估计误差

接近0.01°，而近场源的距离误差接近于0.1 m。 

5.3  不同快拍数下混合源定位精度

本节进一步验证在不同快拍数下混合源的定位

性能，本文所提方法同样与TSMUSIC方法、相位

差方法以及克拉美罗界进行了对比。当信噪比为

20 dB时，图5(a)—图5(e)分别为通过600次独立

重复仿真得到在不同快拍数下的远场源方位角

RMSE、远场源俯仰角RMSE、近场源方位角

RMSE、近场源俯仰角RMSE以及近场源距离

RMSE，从图5中可以看出混合源RMSE随着快拍

数的增大而降低，表明混合源参数估计精度逐渐提

高。另外，从图中可以看出当快拍数小于600时，

混合源RMSE快速下降，当快拍数超过600时，混

合源RMSE逐渐平缓。此外，从图5可以看出本文

提出方法的混合源定位精度比基于相位差方法的定

位精度高，对于远场源参数估计精度，本文提出的

方法与TSMUSIC方法相当，对于近场源参数估计

精度，本文提出的方法略低于TSMUSIC方法。 

5.4  混合源能量差异性对比

由于本文所提的两步法通过协方差矩阵差分去

除混合源的远场源和噪声分量，进而提取出近场源

差分矩阵，因此对近场源进行估计时不受远场源和

噪声能量的影响。图6(a)—图6(c)给出了当近场源

和远场源能量比(Near-field and Far-field source
Power Ratio, NFPR)分别为1.0, 0.2和0.1时的近场

源空间谱，可以看出近场源空间谱出现一个峰值，

峰值所对应的位置即为近场源二维DOA。仿真结

果表明，通过本文提出的算法对近场源进行估计时

不受远场源和噪声能量的影响。

为了解决远场源对能量差异敏感的问题，通过

对信噪比和近场源进行估计，去除混合源协方差矩

阵中的噪声分量和近场源分量，得到式(38)远场源

协方差矩阵，进而估计远场源二维DOA。图7(a)—
图7(c)给出了当近场源和远场源能量比分别为1,
5和10时的近场源空间谱，可以看出远场源空间谱

出现了一个峰值，峰值所对应的位置即为远场源二

维DOA。仿真结果表明，通过本文提出的算法对

近场源进行估计时不受远场源和噪声能量的影响。

仿真结果表明，所提算法能够有效地解决远场源能

量差异敏感的问题。 

6    结论

本文所提均匀圆阵下利用混合源协方差矩阵差

分的方法能够消除混合源中的近场源和噪声分量，
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图 5 不同快拍数下的混合源RMSE

Fig. 5  RMSE of mixed sources versus snapshots
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提取出近场源差分矩阵，实现远场源和近场源的有

效分离，利用2-D MUSIC方法估计出远场源的方

位角和俯仰角，通过改进的ESPRIT-like方法提取

并估计出近场源的方位角和俯仰角，运用1-D MU-
SIC方法估计出近场源的距离参数。仿真结果表

明，相较于基于相位差的混合源定位算法，本文所

提方法能够提高混合源的定位精度。由于协方差矩

阵差分方法没有利用第1步的远场源二维DOA参数

估计结果，因此，第2步近场源参数估计性能与远

场源DOA估计性能无关。或者说，第1步和第2步
的顺序也可以进行互换，可以先通过混合源协方差

矩阵差分方法得到近场源差分矩阵，估计出近场源

位置参数，再利用2-D MUSIC方法估计远场源DOA
参数。另外，在多个混合源能量相同的场景下，由

于第1步利用远场源导向矢量与噪声子空间的正交

性，因此不会将近场源判断为远场源。当近场源的

距离临近 ，由于噪声和模型误差的影响，第

1步可能会将近场源的方向判断为远场源。当远场

源的二维DOA与近场源二维DOA相同时，如果采

用近场和远场参数联合估计将无法对混合源进行识

别，采用本文所提的两步法可以将远场源和近场源

进行有效分离，在混合源识别上更具优势。
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