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二维 MUSIC 近场被动定位方法 
熊 鑫，章新华，卢海杰，兰 英 
(海军大连舰艇学院信号与信息技术研究中心，辽宁大连 116018) 

摘要：介绍了一种高精度的近场被动定位方法——二维 MUSIC 被动定位方法。它是一种在距离和方位上进行二维联

合搜索的高精度被动定位方法。将 MUSIC(多重信号分类)算法与近场聚焦波束形成方法相结合，能大大提高对近场

目标的定位精度。先推导了基于均匀线列阵的二维 MUSIC 近场被动定位方法的定位原理，通过仿真比较了二维

MUSIC 被动定位方法与常规聚焦波束形成的定位性能，仿真表明，二维 MUSIC 被动定位方法的定位性能要明显高

于常规的聚焦波束形成被动定位方法。并仿真了该方法在不同的阵元间距以及不同的目标距离时的定位性能，验证

了该方法的可行性和有效性。 
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Research on 2-D MUSIC near-field passive location method  
XIONG Xin, ZHANG Xin-hua, LU Hai-jie, LAN Ying 

(Research Center of Signal Information of Dalian Naval Academy, Dalian 116018, Liaoning, China) 

Abstract: A high accuracy near field passive localization method based on 2-D MUSIC is introduced in this paper. 
This kind of passive location method searches the sound source in both range and bearing. The combination of the 
MUSIC algorithm with the near field focusing beamforming method can raise the location accuracy for the near 
field sound source. This paper firstly deduces the localization theory of 2-D MUSIC near-field passive localization 
method, and then compares the localization performance of it with the conventional focused beamforming method 
by simulation. The simulation result shows that the location performance of the 2-D MUSIC passive location 
method is better than the conventional one’s. At the end, this paper simulates the localization performance of 2-D 
MUSIC method for different array element spacing and different target range. Computer simulation verifies the 
feasibility and the effectiveness of the method proposed in the paper. 
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1  引 言  

传统的水声近场被动定位方法由于定位精度

不高，已不能适应现代海战的要求。高精度的近场

被动定位方法成为了研究热点，很多新方法也相继

被提出。聚焦波束形成方法就是其中的一种，相对

于传统的三元被动定位方法，聚焦波束形成方法具

有很好的定位精度和较远的定位距离，是未来近场

被动定位方法研究的新趋势。 
二维 MUSIC 被动定位方法是近年新提出的一

种高精度近场被动定位方法。它基于常规的聚焦波

束形成思想，所谓的二维是指目标的距离和方位。
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它对聚焦波束形成输出应用 MUSIC 方法对谱峰进

行搜索，谱峰就对应着目标的位置。 

本文先建立了近场均匀线列阵的接收信号模

型，推导了二维 MUSIC 被动定位方法的定位原理，

最后通过仿真比较了二维 MUSIC 被动定位方法与

常规聚焦波束形成的定位性能，以及二维 MUSIC
被动定位方法受部分参数的影响情况。 

2  近场线列阵信号接收模型 

信号处于远场时，信号到达阵列时的波阵面可

以近似看成平面波，这时等间距线列阵相邻两个阵

元接收到信号的时间延迟是个定值，大小只跟信号

的入射方位有关。而当信号源处于近场的情况时，

到达波不能看成平面波，而应该是球面波。相邻阵

元接收信号的时间延迟是不同的，时间延迟不仅与

信号入射方位有关，还与信源到阵列的距离有关。 
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图 1  近场环境下线列阵模型 

Fig.1  The model of line array in near-field environment 

如图 1 所示，声源 S 位于由 N 个阵元组成的线

列阵的近场，阵元间距为 d。声源 S 与第一个阵元

的连线与阵法线的夹角为 θ，以法线正方向为零度，

顺时针方向为正，逆时针方向为负，距离为 1R 。声

源 S 到第 i 个(i=1，2，⋅⋅⋅，N)阵元的距离为 iR 。那

么第 i 个阵元与第一个阵元接收信号的时延差为： 
1i

i
R R

cτ −
=   (1) 

由图 1 中的几何关系，运用三角形的余弦定理

很容易可以求出： 
2 2 2

1 12( 1) sin ( 1)iR R i R d i dθ= − − + −  (2) 

以第一个阵元为基准，则第 i 个阵元接收信号

可表示为： 
2 j( ) ( )*e ( )if

i ix t s t n tτ− π= +   (3) 
所以， 

1( ) ( , ) ( ) ( )t R t tθ= +X a S N  (4)
 式中， T

1 2( ) [ ( ), ( ), , ( )]Nt x t x t x t= ⋅⋅⋅X 表示阵列接收

信号矩阵，信号方向向量为： 
2 2
1 1 1

2 2 2
1 1 1

1

T

2 sinj2

2( 1) sin ( 1)j2

( , ) [1, e , ,

e ]

R R d d R

R N R d N d R

R
θ

λ

θ
λ

θ
− + −− π

− − + − −− π

= ⋅⋅⋅a
 

( )s t 为信源信号， ( )t =N  T
1 2[ ( ), ( ), , ( )]Nn t n t n t⋅⋅⋅

为噪声干扰矩阵。由公式(4)可看到方向矢量是距离

和角度的二维函数，这与远场阵列模型有着明显的

差别。

 3  二维 MUSIC 被动定位原理 

3.1  聚焦波束形成 

波束形成实际上就是对每个传感器上的信号

加以一定的加权，线性组合所有传感器上的信号，

以检验从某个特定角度到达的信号的过程。当声源

位于近场时，不仅要对声源的方位进行扫描，还要

对距离进行扫描。聚焦波束形成技术就是通过将扫 
 

 
图 2  窄带聚焦波束形成原理 

Fig.2  The principle of narrowband focused beamformer 

描点的方位和距离信息加入到加权中
[1,2]

，并对声源

进行定位。 
图 2 是窄带聚焦波束形成的原理图，w为加权

向量。常规的聚焦波束形成对声场 0 0( , )R θ 点进行扫

描， 0R 为扫描点到第一个阵元的距离， 0θ 为扫描点

到第一个阵元的夹角。对接收信号进行球面补偿，

在没有干扰的情况下聚焦波束形成的输出为： 

( ) 0 0

1

i
i

i

R Ry t x t c=

−⎛ ⎞= +⎜ ⎟
⎝ ⎠∑   (5) 

2 2 2
0 0 02( 1) sin ( 1)iR R i R d i dθ= − − + −  (6) 

0iR 为扫描点 0 0( , )R θ 到第 i 个阵元的距离。 
所以输出可写成： 

( ) ( ) ( )
0 02 j H

1
e

iR Rf c
i

i
y t x t x t

−π

=
= =∑ w  (7) 

加权向量为： 
02 0 0 02 j 2 j

T[1, e , , e ]
R R R RNf fc c

− −
π π

=w  (8) 

输出功率为： 

( ) ( )2 H 2[ ]y t x t= w   (9) 

当扫描点与目标所在位置吻合时，来自目标的

信号形成同相叠加，此时输出功率最大，在声图上

形成最大输出。 

3.2  二维 MUSIC 被动定位 

MUSIC(多重信号分类)算法是 Schmidt R O 等
人在 1979 年提出的。它的基本思想是将任意阵列

输出数据的协方差矩阵进行特征分解，从而得到与

信号分量相对应的信号子空间和与信号分量相正交

的噪声子空间，利用这两个子空间的正交性来估计

信号的参数。 
窄带远场信号的数学模型为： 

( ) ( ) ( ) ( )t s t tθ= +X A N   (10) 
阵列数据的协方差矩阵为 

H H 2[ ] SE σ= = + IR XX AR A  (11) 
由于信号与噪声相互独立，数据协方差矩阵可

分解为与信号、噪声相关的两部分，其中 SR 是信号

的协方差矩阵。 
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对 R进行特征分解有： 
H H

S S S N N N= +R U U U U∑ ∑  (12) 
式中， SU 是由大特征值对应的特征矢量张成的

子空间也即信号子空间，而 NU 是由小特征值对应

的特征矢量张成的子空间也即噪声子空间。 
理想条件下数据空间中的信号子空间和噪声子

空间是相互正交的，即信号子空间中的导向矢量也

与噪声子空间正交： 
H( ) 0Nθ =a U   (13) 

由于噪声的存在， H( )θa 与 NU 并不能完全正

交，也就是说上式并不成立。应此，实际上求 DOA
是以最小优化搜索实现的，即： 

H Harg min ( ) ( )MUSIC N Nθθ θ θ= a U U a  (14) 
所以，MUSIC 算法的谱估计公式为： 

H H
1

( ) ( )MUSIC
N N

P
θ θ

=
a U U a  (15) 

上面是对远场 DOA 估计时的分析，当目标位

于近场时
[3-7]

，只要把方向矢量 ( )θa 改成适合于近场

的方向矢量 ( , )R θa 。 
二维 MUSIC 被动定位算法的谱估计公式为： 

H H
1

( , ) ( , )MUSIC
N N

P
R Rθ θ

=
a U U a  (16) 

对目标 ( , )R θ 进行二维谱峰搜索，得到被动定

位声图，谱峰就对应着目标的位置。 

4  仿真检验与分析 

仿真条件：静止声源目标位于(0°，60m)位置，仿

真信号为 CW 信号，阵元数 M=24，声速 c=1500m/s，
距离扫描范围为 1~100m，步长为 1m，方位扫描范

围(−20°，20°)，步长 0.1°，快拍数 K=1024，信号采

样频率 fs=48kHz，阵元间距 d=2m，信号频率

fc=1500Hz，SNR=3dB，噪声为高斯白噪声。 

4.1  与常规聚焦波束形成方法的比较 

图 3 是常规聚焦波束形成声图结果，横纵轴分

别表示距离和方位。由图 3 可以看出，常规聚焦波

束形成被动定位声图存在很强且不平滑的背景,另
外还具有较高的旁瓣级，定位性能不好。 

图 4 是相同仿真条件下的二维 MUSIC 被动定

位声图，对比图 3 我们可以明显发现二维 MUSIC
被动定位方法能够很好地降低噪声的干扰，消除

“混叠”现象，大大提高了定位分辨率。 

4.2  阵元间距对定位性能的影响 

分别仿真阵元间距为 0.5λ 、λ 、2λ 时的定位情 

 
图 3  常规聚焦波束形成被动定位声图 

Fig.3  The passive ranging performance of the conventional fo-
cused beamformer method 

 
图 4  二维 MUSIC 被动定位声图 

Fig.4  The passive ranging performance of the 2-D MUSIC method 

况，其定位声图如图 5 所示。 
由图 5 可以看到，当阵元间距为半波长时，在

方位上具有一定的分辨率，但是距离分辨率不高，

定位效果不明显。随着阵元间距的加大，波束峰值

越来越尖锐，方位和距离的分辨率都很高，定位精

度高。这是由于，当阵元间距太小时，基阵接收到

的信号的时延差就小，对目标距离的精确估计就越

困难。 

4.3  不同距离上的定位性能 

定位距离是考察一种被动定位方法的重要技

术指标，下面仿真了二维 MUSIC 被动定位方法在

不同的定位距离上的定位情况。 
图 6 分别是目标距离为 4m、80m 和 250m 时的

仿真图，由图 6 可以明显看到，当距离非常近的时

候，定位声图的距离分辨率很高，而方位分辨率很

低。而当目标位于较远的距离时，定位声图的方位

分辨率变得很高，距离分辨率却明显降低。 

5  总 结 

二维 MUSIC 被动定位方法是一种新兴的水声

近场被动定位方法，本文首先在建立了近场接收信 
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(a)  d=0.5λ 

 
(b)  d=λ 

 
(c)  d=2λ 

图 5  不同阵元间距时的声图 
Fig.5  The passive ranging performance for different array element 

spacing 

号模型的基础上推导了二维 MUSIC 被动定位方法

的定位原理。然后通过仿真比较了该方法与常规的

聚焦波束形成方法的定位性能，仿真结果发现，二

维 MUSIC 被动定位方法能够明显提高定位声图的

分辨率。同时还仿真了该方法在不同的阵元间距以

及不同的定位距离时的定位效果，发现当阵元间距

较小时，目标距离估计的分辨率不是很高，随着阵

元间距的增大，定位效果也越来越好。这是由于当

阵元间距太小，基阵接收到的信号的时延差就小，

对目标距离的精确估计就越困难。另外，当目标位

于较近的位置时，定位声图的距离分辨率会很高，

而方位分辨率很低。当目标位于较远的位置时则相 

 
(a)  R=4m 

 
(b)  R=60m 

 
(c)  R=250m 

图 6  不同距离上的定位声图 
Fig.6  The passive ranging performance for different target range 

反，定位声图的距离分辨率会降低，但是方位分辨

率很高。 
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