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加权稀疏信号重构的近场源定位方法 
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摘要：针对近场源定位问题，提出了一种使用加权 L1范数优化进行稀疏信号重构的近场源定位方法。该定位方法分

步完成目标的方位和距离估计。为了避免二维优化问题出现，首先利用均匀线阵的对称特性，通过菲涅尔近似，将

二维参数估计的近场定位问题转换为类远场阵列的一维参数估计问题，接着将该一维参数估计问题转换为稀疏信号

重构问题，通过类 MUSIC权向量的构造，使用加权 L1范数优化方法重构稀疏空间谱得到目标波达方向；在得到信

号波达方向之后，再利用稀疏信号重构的思想求解信号源到阵列的距离。最后，通过数字仿真验证了算法在估计精

度和分辨率等方面的优良性能。 
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Abstract: In this paper, a source localization method is proposed based on sparse signal recovery by utilizing a weighted 

L1-norm penalty. The direction-of-arrival and range are estimated by two steps. First, the source localization problem, 

which needs two-dimensional parameter estimation, is transformed into a one-dimensional parameter estimation prob-

lem in far-field by use of  the symmetry of  uniform linear array and Fresnel approximation. After that, the problem is 

solved by finding the sparse spatial spectrum using weighted L1-norm penalty. Then the idea of  sparse signal recovery is 

employed again to estimate the range between the source and the array. Finally, the superior performance of  the method 

is demonstrated by numerical simulation in terms of  accuracy and resolution ability. 
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0  引 言1 

基于传感器阵列的定位是阵列信号处理的一项

重要研究内容。根据目标信号源到传感器阵列的距

离远近可以将目前的定位算法分为两类：一类是远

场目标的定位，此时目标到传感器阵列距离较远，

即满足

22 /r D λ≥ ，其中 r、D 和λ分别是目标到传
声器阵列的距离、阵列孔径和信号波长。虽然信号

在自由空间按球面形式传播，但此时信号到达阵列
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可以假定为平面波，此刻对信号定位只需估计出目

标的波达方向(Direction-of-arrival, DOA)即可。另一

类是近场目标的定位，此时目标信号源到阵列距离

较近，关系式 22 /r D λ≥ 不再满足，信号到达阵列

时为球面波，不能近似为平面，否则会造成很大误

差。对近场目标的定位需要估计出目标的 DOA 以

及目标到阵列的距离。 

近年来，近场源的定位逐渐成为阵列信号处理

领域中一个重要的发展方向，广泛用于声源定位

[1]

和水下无线传感器网络

[2]
等。当声源目标距离阵列

中心距离很近，远场条件不再满足的时候，都必须

以近场模型进行目标定位。立足于近场源定位，国

内外学者提出了许多方法，主要有基于高阶累积量

的算法

[3-5]
，但该类算法不能用于高斯信号，并且需

要计算累积量，导致需要较大的快拍数；还有基于
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对称阵列的算法等

[6-8]
，该类算法的阵列孔径损失较

严重。 

随着稀疏信号重构在远场 DOA 估计中的成功

运用

[9]
，以及该类算法在抗噪声能力、快拍数、分

辨率等方面展现出的优异性能，使得越来越多的学

者在近场定位方面也展开了基于稀疏信号重构的研

究。Wang 等人
[10]
提出了基于累积量稀疏表示的混

合源定位算法。Tian等人
[11]
基于近场与远场的混合

源，提出 MUSIC 与稀疏表示的联合算法，具有更

好的估计性能。梁国龙等人

[12]
构造虚拟远场阵列接

收信号的协方差矩阵，将近场条件波达方向和距离

的二维参数估计问题转换成两个一维稀疏信号的恢

复问题。Hu 等人
[13]
通过接收信号协方差矩阵的反

对角元素稀疏表示分步实现了 DOA 和距离的稀疏

估计，该方法与文献[12]的方法类似，但具有更低

的计算复杂度，同时，同样阵元数条件下可以检测

的信号源数更多。 

本文基于文献[13]中距离和 DOA 参数的分离

方法的思想，采用加权 L1 范数进行信号复原，提

出了一种基于加权稀疏信号重构的近场源定位算

法。首先利用阵列的对称特性，分离传播时延中距

离和 DOA两个参数，将距离和 DOA联合二维估计

的近场源定位问题转换为虚拟的远场 DOA 估计问

题，利用加权 L1 范数进行稀疏信号重构，得到目

标的 DOA估计；在得到目标 DOA估计后，再利用

基于 L1 范数的奇异值分解(L1-SVD)方法
[14]
得到距

离估计，从而分步完成近场目标的距离和 DOA 的

联合估计。 

1  信号模型 

考虑由 2 1P g= + 个接收阵元构成的一水平均匀

线性阵列，阵元间距为 d，如图 1所示。假设中心

阵元为参考阵元， kr 是第 k个信号源到参考阵元的

距离；
( )ks t 代表第 k个信号源， ( )pn t

为第 p个阵元

接收到的空间噪声，λ为波长，T 为接收信号的快
拍数。有K个互不相关的的近场窄带信号入射到这

一线性阵列上，则第 p个阵元所接收到的信号可表

示为

[13]
： 

,
1

2
( ) ( ) exp( j ( )) ( ), 

                             - 1, 2, ,

K

p k p k k p
k

y t s t r r n t

g p g, t= T

λ=

π= − +

≤ ≤

∑
⋯

 

(1)

 

其中， ,p kr 代表着第 k个信号源到第 p个阵元之间的

距离。 

2 2 2

, 2 sinp k k k kr r p d pdr θ= + −  (2) 

 

 

图 1  阵列几何结构 

Fig.1  Array geometry 

把式(2)用二阶泰勒级数展开，即得到所谓的菲

涅尔近似

[4]
： 

2
2 2

,

cos
sin

2
k

p k k k
k

r r pd p d
r

θθ≈ − +  (3) 

由于时延 ,p kτ
可表示为 ,

2
( )p k p,k kr rτ

λ
π= − ，则： 

2 2
2 2

,

2

2
sin cos

     

p k k k
k

k k

d d
p p

r

p p

τ θ θλ λ

ω φ

π π≈− + =
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(4)

 

其中，

2
sink k

dω θ
λ
π=− ，

2 2
2cosk k

k

d
r

φ θ
λ
π=

，可以将

式(1)简化为： 

2

1

( ) ( ) exp( ( )) ( ), 

 -                                       

K

p k k k p
k

y t s t j p p n t

g p g

ω φ
=

≈ + +

≤ ≤

∑  

(5)

 

叠加阵列所有接收信号为一个向量 ( )t =y  

[ ( ),gy t−
T 1

0... ( ), ... ( )] P

gy t y t ×
− ∈ℂ  ，则接收到的信号可

表示为： 

( ) ( , ) ( ) ( )t t t= +y A r s nθ   (6) 

其中

， 1 1 2 2( , ) [ ( , ), ( , ),..., ( , )] P K
K Kr r rθ θ θ ×= ∈ℂA r a a aθ

为

阵列流型矩阵，

T 1

1( ) [ ( ),..., ( )] K

Kt s t s t ×= ∈ℂs
为近场信

号源向量，

T 1

1( ) [ ( ),..., ( )] P

Kt n t n t ×= ∈ℂn
为接收噪声向

量，

T

1 2( , , , )Kθ θ θ= ⋯θ
和

T

1 2( , , , )Kr r r= ⋯r
分别表示目

标波达方向和目标到阵列的距离。

 

近场信号定位问题可以归纳为：根据接收信号

( )ty ，估计出信号到阵列的距离 r 和波达方向θ 。 

为使得推导方便，作如下假设： 

(1) 阵列接收信号之间相互独立，并且每个信

号的方位角都不一致； 

(2) 信号与噪声之间相互独立； 

(3) 噪声之间相互独立，并且为高斯白噪声。  

2  DOA 和距离参数分离 

根据假设条件，第 m与第 n个阵元间的协方差

可以表示为

[13]
： 
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H

2 2 2 2

1

( , ) E{ (t) (t)}

exp( j( - ) j( - ) ) ( , )

y m n

K

k k k n
k

r m n y y

m n m n m nσ ω φ σ δ
=

= =

+ +∑
 
(7)

 

其中，

2

kσ 表示第 k 个信源的方差， 2

nσ 表示噪声的
方差。当n m=− 时，可将式(7)重新写作： 

2 2

1

( , ) exp( j(2 ) ) ( , )
K

y k k n
k

r m m m m -mσ ω σ δ
=

− = +∑  (8) 

由此，可以利用对称阵列的互相关性，把最初

的 DOA 和距离的二维估计转化为一维的 DOA 估

计，建立起一个虚拟远场源的场景： 

2( )y sω ωω σ= +r A r e   (9) 

其中，

T 1[ (- , ), ..., (0, 0), ..., (g )] P

y y y yr g g r r ,-g ×= ∈ℂr ，可

以看作是虚拟的远场阵列观测信号向量；

2 2 T 1

,1 ,[ ,..., ] K

s s s Kσ σ ×= ∈ℂr ，可以看作是虚拟远场阵列的

信号源向量；

T T T 1[ ,1, ] P

g g

×= ∈0 0 ℂe 为虚拟远场阵列接

收信号的噪声向量，其中 g0
为元素全 0的 g维向量；

1 2( ) [ ( ), ( ),..., ( )] P K

Kω ω ω ωω ω ω ω ×= ∈ℂA a a a
为阵列流型

矩阵，其中 ( ) [exp( j2 ),
k k

mω ω ω= −a exp( j2( 1)m− −
 

T), , exp( j2 )]
k k

mω ω⋯ 为导向矢量。 

3  DOA 估计 

3.1  类MUSIC方法
[15]

 

为了保持本文的完整性，下面首先介绍文献

[15]的类 MUSIC 方法，该方法所得到的空间谱亦

被作为本文所提出的方法权向量。由于一个线性阵

列接收信号的协方差矩阵为 toeplitz 矩阵，因此由

式(8)构造一个虚拟远场阵列的协方差矩阵 R，表达

式如下： 

(0, 0) ( 1,1) ( 2, 2) ( , )

(1, 1) (0,0) ( 1,1) (1 , 1)

(2, 2) (1, 1) (0,0) (2 , 2)

( 1,1 ) ( 2, 2 )

( , ) ( 1,1 ) ( 2, 2 ) (0, 0)

y y y y

y y y y

y y y y

y y

y y y y

r r r r m m

r r r r m m

r r r r m m

r m m r m m

r m m r m m r m m r

=
− − − 

 − − − −
 

− − − − 
 
 
 − − − −
 

− − − − − 

⋯

⋯

⋯

⋮ ⋮ ⋮ ⋱ ⋮

⋯

R

 

  (10) 

对矩阵 R进行特征值分解，有 

H H

s s s n n n= +R V V V V∑ ∑  (11) 

式(11)中： s∑ 为主特征值矩阵； n∑ 为小特征值矩
阵； sV 与 nV 分别为信号子空间与噪声子空间。根据

MUSIC算法可知，噪声子空间跟阵列流型矩阵构成

了空间正交，故可定义类MUSIC空间谱估计为 

music H H

1
( )

( ) ( )n n

P
ω ω

θ
θ θ

=
a VV a

 (12) 

对式(12)的类MUSIC空间谱进行谱峰搜索，可

以得到信号源的 DOA估计。本文以式(12)的空间谱

的倒数作为权向量进行加权范数的稀疏信号重构，

完成 DOA估计，以提高 DOA估计算法的性能。 

3.2  加权范数恢复方法 

将所有感兴趣的角度划分为网格空间 Π ，

1 2Π={ , , , }Nθ
θ θ θ⋯

，可能的信号源数目 Nθ应该远远

大于阵元数目 P和信号源数目 K，定义过完备空间

1 2( ) [ ( ), ( ), , ( )]Nθω ω ω ωω ω ω ω=ɶ ɶ ɶ ɶ ɶ
…

A a a a ， 其 中  
n

ω =ɶ   

2
sin n

d θ
λ
π− ɶ

。定义

T

1 2[ , , , ]Nx x x
θ

=
…

x ，如果恰好第 k  

个信号源的方位角等于 iθ ，则
2=i kx σ
，否则

0ix = ，
则式(9)可以进而写为 

2( )y ω ωθ σ= +ɶɶr A x e   (13) 

定义权向量： 

muisc

1
P

=w   (14) 

以类 MUSIC 空间谱函数作为权向量对式(13)

进行加权 L1范数的稀疏信号重构，即： 
2

1 2
min , subject to ( )y ω θ β− <ɶɶwx r A x  (15) 

式中，β为正则化参数，其取值直接影响峰谱效果，
在后续的仿真中采用交叉验证的方式获得。通过凸

优化工具箱 (Disciplined Convex Programming，

CVX)
[16]
可以得到式(15)的稀疏解 x，即为稀疏空间

谱，搜索峰值便可得到 DOA估计。 

4  近场源距离估计 

通过前文已经得到了 DOA 估计，估计值为

ˆ ...( 1, 2, )
k
k Kθ = 。继而可以基于新的采样格点

ˆ( , )rθ
形成过完备基

ˆ( , ) rP KN×∈ɶ ɶ ℂA rθ ，其中

r
N
为感兴趣的

距离栅格点总数。由式(6)并将接收信号写成矩阵的

稀疏表达形式： 

ˆ( , )= +ɶ ɶY A r S Nθ   (16) 

其中，

rKN TC ×∈S
是待求解的稀疏矩阵。 

为了解决上述模型中距离估计的问题，这里借

用 L1-SVD 算法

[14]
。对 Y 进行奇异值分解，

H=Y ULV ，保留其中包含大部分信息的 P K× 维的

矩阵 SVY ， SV K K= =Y ULD YVD
，其中

T[  ]K K= I 0D
， KI

是 K K× 维的单位矩阵， 0是 ( )K T K× − 的零矩阵。

设 SV K=S SVD
， SV K=N NVD

，可以得到 

ˆ( , )
SV SV SV

rθ= +ɶ ɶY A S N   (17) 

写成单列的形式为 

( ) ( ) ( ), 1,2, ,SV SV SVk k k k K= + =ɶ ⋯y As n  (18) 

运用奇异值分解的方法，将向量的个数由 T个
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减少为 K个，降低了计算量。 SVS 中在空间维度上 

由 i索引，定义 2( ) 2

1
( ( ))

K SV

i ik
s s k

=
= ∑ℓ

ɶ
，通过最小化 

如下的目标函数得到近场源距离估计： 

2 2

( )2

2( ) ( )

1

ˆ min SV SV F
η= − +

ℓ

ℓ ℓ

ɶ

ɶɶ ɶ
s

s Y AS s  (19) 

其中，

2 2 2 2( ) ( ) ( ) ( )

1 2=[ , , , ]
rKNs s s

ℓ ℓ ℓ ℓ
ɶ ɶ ɶ ɶ

…

s
，η 为正则化参数。

式(19)通过 CVX工具箱
[16]
优化得到。 

综上，本文定位算法分为如下步骤： 

(1) 获得阵列的采样数据矩阵 ( ),1t t T≤ ≤y ，求

解所有协方差系数
( , ),yr m m g m g− − ≤ ≤

； 

(2) 根据式(10)构造协方差矩阵 R
，

对矩阵 R进

行特征值分解，得到噪声子空间 nV 后求解式(12)，

得到类 MUSIC算法的空间谱 musicP
，并将其倒数为

权向量w； 

(3) 构造过完备基矩阵 ( )ω ωɶ ɶA
，通过 CVX工具

箱

[16]
求解式(15)，得到 DOA估计的稀疏空间谱，进

行峰值搜索即得信号源的波达方向θ 。 

(4) 构造过完备基矩阵 ˆ( , )ɶ ɶA rθ ，利用 CVX工具

箱

[16]
求解式(19)，得到信号的距离估计 r。 

5  仿真与对比 

本文贡献主要在于基于文献[13]对稀疏信号重

构的近场 DOA 估计方法进行了改进，距离估计方

法跟文献[13]方法一致。故在以下仿真实验中，将

从 DOA 估计的精度和分辨率等方面和文献[13]中

的近场 DOA 估计方法进行对比。本文图示中，L1

和加权 L1 分别指代文献[13]的方法及本文提出的

方法。假设接收阵列为阵元数目 15P= 的均匀线阵，

阵元间距 /4d λ= ，则可以得到菲涅尔近似区域约为

(4 , 28 )λ λ
。噪声假设为高斯白噪声。 

5.1  空间谱和距离谱比较 

首先，考虑两个不相关的信号源入射至均匀线

阵，其角度与距离分别为(7.5°，11λ)及(18.3°，16λ)。

设置快拍数 200T = ，信噪比为 10 dBSNR= ，得到近

场源角度空间谱图与距离空间谱图分别如图 2及图

3 所示，可以看出本文提出的基于加权稀疏信号重

构的定位方法的谱峰比文献[13]中的方法尖锐，同

时两种方法都能准确估计出信号的距离。 

5.2  估计误差 

下面对上述两种方法的 DOA 估计误差进行比

较。DOA估计的均方误差定义如下： 

2

RMSE ,
1 1

1 ˆ( )
mcNK

i k k
k imc

e
KN

θ θ
= =

= −∑∑  (20) 

 

 

图 2  L1和加权 L1的 DOA谱比较 

Fig.2  Comparison of  DOA spectrums for L1 and weighted L1 

 

图 3  不同信号源的距离谱图比较 

Fig.3  Comparison of  range spectrums for different signal sources 

其中， mcN 为蒙特卡洛试验次数，

,
ˆ
i kθ 表示第 i次试

验中对第 k个信源的估计值， kθ 为第 k个信源的真

实值。为了比较的公平性，设置两个信源为空间角

度相差较大的两个信源，位置分别为(−18.3°，17λ)

和(7.5°，11λ)，设置快拍数 200T = ，通过 200次蒙

特卡洛试验得到两种算法的 DOA 估计均方误差随

信噪比变化的关系如图 4所示。从图 4可以看出，

本文提出的方法的均方误差明显小于文献[13]的方

法。设置信噪比 10 dBSNR= ，保持其它参数不变，

得到上述两种方法随快拍数变化的关系如图 5 所

示。同样，明显可以看出，在不同的快拍数条件下，

本文提出的方法估计误差更小。 

5.3  分辨率 

分辨率反映了算法对空间两个相隔较近的信

号的分辨能力，其定义如下：如果第 i次试验估计

结果满足如下条件： 

,1 ,2 2 1 2
ˆ ˆmax {| |},{| |} /2i iθ θ θ θ θ θ− − −≤  

其中，

,1
ˆ
iθ 和 ,2

ˆ
iθ 分别为第 i 次试验中第一个和第二

个信号源的估计值，则认为第 i次试验中两个信源

成功分辨。 
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图 4  均方误差随信噪比变化的关系图 

Fig.4  RMSE versus SNR 

 

图 5  均方误差随快拍数变化的关系图 

Fig.5  RMSE versus the number of  snapshots 

为了测试两种方法的空间分辨率，考虑两个方

位相隔较近的信源，将两个信源的预设置为(−3°，

11λ)与(3°，17λ)，其他仿真条件不变，进行 200 次

蒙特卡洛实验，得出分辨率随信噪比变化的关系图

如图 6所示。从图 6可以看出，两种方法分辨率都

随信噪比的提高而提高，并且本文提出的加权算法

优于非加权算法。假定信噪比 10 dBSNR= ，其他参

数不变，得到两种方法分辨率和快拍数的关系如图

7 所示，可以看出，本文提出的方法具有更高的分

辨率。 

 
图 6  分辨率与信噪比关系图 

Fig.6  Resolution ability versus SNR 

 

 
图 7  分辨率与快拍数关系图 

Fig.7  Resolution ability versus the number of  snapshots 

6  结 论 

本文提出了基于加权稀疏信号重构的近场源

定位算法。通过构造类远场的协方差矩阵，运用类

MUSIC 算法估计出的角度谱作为权向量，基于加

权范数进行稀疏信号恢复实现 DOA 估计；再利用

所得角度，运用 L1-SVD算法估计近场源距离。本

文提出的方法只需要计算二阶统计量，不需要额外

的参数配对，和同类算法相比，本文所提出的方法

具有更低的估计误差和更高的分辨概率。由于正则

化参数的选取对算法结果影响较大，今后拟对正则

化参数如何选择进行研究和探讨。 
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加权稀疏信号重构的近场源定位方法 
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摘要：针对近场源定位问题，提出了一种使用加权 L1范数优化进行稀疏信号重构的近场源定位方法。该定位方法分

步完成目标的方位和距离估计。为了避免二维优化问题出现，首先利用均匀线阵的对称特性，通过菲涅尔近似，将

二维参数估计的近场定位问题转换为类远场阵列的一维参数估计问题，接着将该一维参数估计问题转换为稀疏信号

重构问题，通过类 MUSIC权向量的构造，使用加权 L1范数优化方法重构稀疏空间谱得到目标波达方向；在得到信

号波达方向之后，再利用稀疏信号重构的思想求解信号源到阵列的距离。最后，通过数字仿真验证了算法在估计精

度和分辨率等方面的优良性能。 

关键词：波达方向估计；距离估计；近场源定位；加权稀疏信号重构 
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Near-field source localization based on weighted sparse  

signal recovery  

LI Shuang
1
, LIU Xiao

1
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1
, HE Wei

2 

(1. School of  Electrical and Electronic Engineering, Chongqing University of  Technology, Chongqing 400050, China; 

2. Key Laboratory of  Wireless Sensor Networks and Communication, Shanghai Institute of  Microsystem and Information Technology,  

Chinese Academy of  Sciences, Shanghai 201800, China) 

Abstract: In this paper, a source localization method is proposed based on sparse signal recovery by utilizing a weighted 

L1-norm penalty. The direction-of-arrival and range are estimated by two steps. First, the source localization problem, 

which needs two-dimensional parameter estimation, is transformed into a one-dimensional parameter estimation prob-

lem in far-field by use of  the symmetry of  uniform linear array and Fresnel approximation. After that, the problem is 

solved by finding the sparse spatial spectrum using weighted L1-norm penalty. Then the idea of  sparse signal recovery is 

employed again to estimate the range between the source and the array. Finally, the superior performance of  the method 

is demonstrated by numerical simulation in terms of  accuracy and resolution ability. 

Key words: DOA (direction-of-arrival) estimation; range estimation; near-field source localization; sparse signal recov-

ery using a weighted penalty  

 

0  引 言1 

基于传感器阵列的定位是阵列信号处理的一项

重要研究内容。根据目标信号源到传感器阵列的距

离远近可以将目前的定位算法分为两类：一类是远

场目标的定位，此时目标到传感器阵列距离较远，

即满足

22 /r D λ≥ ，其中 r、D 和λ分别是目标到传
声器阵列的距离、阵列孔径和信号波长。虽然信号

在自由空间按球面形式传播，但此时信号到达阵列
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可以假定为平面波，此刻对信号定位只需估计出目

标的波达方向(Direction-of-arrival, DOA)即可。另一

类是近场目标的定位，此时目标信号源到阵列距离

较近，关系式 22 /r D λ≥ 不再满足，信号到达阵列

时为球面波，不能近似为平面，否则会造成很大误

差。对近场目标的定位需要估计出目标的 DOA 以

及目标到阵列的距离。 

近年来，近场源的定位逐渐成为阵列信号处理

领域中一个重要的发展方向，广泛用于声源定位

[1]

和水下无线传感器网络

[2]
等。当声源目标距离阵列

中心距离很近，远场条件不再满足的时候，都必须

以近场模型进行目标定位。立足于近场源定位，国

内外学者提出了许多方法，主要有基于高阶累积量

的算法

[3-5]
，但该类算法不能用于高斯信号，并且需

要计算累积量，导致需要较大的快拍数；还有基于
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对称阵列的算法等

[6-8]
，该类算法的阵列孔径损失较

严重。 

随着稀疏信号重构在远场 DOA 估计中的成功

运用

[9]
，以及该类算法在抗噪声能力、快拍数、分

辨率等方面展现出的优异性能，使得越来越多的学

者在近场定位方面也展开了基于稀疏信号重构的研

究。Wang 等人
[10]
提出了基于累积量稀疏表示的混

合源定位算法。Tian等人
[11]
基于近场与远场的混合

源，提出 MUSIC 与稀疏表示的联合算法，具有更

好的估计性能。梁国龙等人

[12]
构造虚拟远场阵列接

收信号的协方差矩阵，将近场条件波达方向和距离

的二维参数估计问题转换成两个一维稀疏信号的恢

复问题。Hu 等人
[13]
通过接收信号协方差矩阵的反

对角元素稀疏表示分步实现了 DOA 和距离的稀疏

估计，该方法与文献[12]的方法类似，但具有更低

的计算复杂度，同时，同样阵元数条件下可以检测

的信号源数更多。 

本文基于文献[13]中距离和 DOA 参数的分离

方法的思想，采用加权 L1 范数进行信号复原，提

出了一种基于加权稀疏信号重构的近场源定位算

法。首先利用阵列的对称特性，分离传播时延中距

离和 DOA两个参数，将距离和 DOA联合二维估计

的近场源定位问题转换为虚拟的远场 DOA 估计问

题，利用加权 L1 范数进行稀疏信号重构，得到目

标的 DOA估计；在得到目标 DOA估计后，再利用

基于 L1 范数的奇异值分解(L1-SVD)方法
[14]
得到距

离估计，从而分步完成近场目标的距离和 DOA 的

联合估计。 

1  信号模型 

考虑由 2 1P g= + 个接收阵元构成的一水平均匀

线性阵列，阵元间距为 d，如图 1所示。假设中心

阵元为参考阵元， kr 是第 k个信号源到参考阵元的

距离；
( )ks t 代表第 k个信号源， ( )pn t

为第 p个阵元

接收到的空间噪声，λ为波长，T 为接收信号的快
拍数。有K个互不相关的的近场窄带信号入射到这

一线性阵列上，则第 p个阵元所接收到的信号可表

示为

[13]
： 

,
1

2
( ) ( ) exp( j ( )) ( ), 

                             - 1, 2, ,

K

p k p k k p
k

y t s t r r n t

g p g, t= T

λ=

π= − +

≤ ≤

∑
⋯

 

(1)

 

其中， ,p kr 代表着第 k个信号源到第 p个阵元之间的

距离。 

2 2 2

, 2 sinp k k k kr r p d pdr θ= + −  (2) 

 

 

图 1  阵列几何结构 

Fig.1  Array geometry 

把式(2)用二阶泰勒级数展开，即得到所谓的菲

涅尔近似

[4]
： 

2
2 2

,

cos
sin

2
k

p k k k
k

r r pd p d
r

θθ≈ − +  (3) 

由于时延 ,p kτ
可表示为 ,

2
( )p k p,k kr rτ

λ
π= − ，则： 

2 2
2 2

,

2

2
sin cos

     

p k k k
k

k k

d d
p p

r

p p

τ θ θλ λ

ω φ

π π≈− + =

+
 

(4)

 

其中，

2
sink k

dω θ
λ
π=− ，

2 2
2cosk k

k

d
r

φ θ
λ
π=

，可以将

式(1)简化为： 

2

1

( ) ( ) exp( ( )) ( ), 

 -                                       

K

p k k k p
k

y t s t j p p n t

g p g

ω φ
=

≈ + +

≤ ≤

∑  

(5)

 

叠加阵列所有接收信号为一个向量 ( )t =y  

[ ( ),gy t−
T 1

0... ( ), ... ( )] P

gy t y t ×
− ∈ℂ  ，则接收到的信号可

表示为： 

( ) ( , ) ( ) ( )t t t= +y A r s nθ   (6) 

其中

， 1 1 2 2( , ) [ ( , ), ( , ),..., ( , )] P K
K Kr r rθ θ θ ×= ∈ℂA r a a aθ

为

阵列流型矩阵，

T 1

1( ) [ ( ),..., ( )] K

Kt s t s t ×= ∈ℂs
为近场信

号源向量，

T 1

1( ) [ ( ),..., ( )] P

Kt n t n t ×= ∈ℂn
为接收噪声向

量，

T

1 2( , , , )Kθ θ θ= ⋯θ
和

T

1 2( , , , )Kr r r= ⋯r
分别表示目

标波达方向和目标到阵列的距离。

 

近场信号定位问题可以归纳为：根据接收信号

( )ty ，估计出信号到阵列的距离 r 和波达方向θ 。 

为使得推导方便，作如下假设： 

(1) 阵列接收信号之间相互独立，并且每个信

号的方位角都不一致； 

(2) 信号与噪声之间相互独立； 

(3) 噪声之间相互独立，并且为高斯白噪声。  

2  DOA 和距离参数分离 

根据假设条件，第 m与第 n个阵元间的协方差

可以表示为

[13]
： 
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H

2 2 2 2

1

( , ) E{ (t) (t)}

exp( j( - ) j( - ) ) ( , )

y m n

K

k k k n
k

r m n y y

m n m n m nσ ω φ σ δ
=

= =

+ +∑
 
(7)

 

其中，

2

kσ 表示第 k 个信源的方差， 2

nσ 表示噪声的
方差。当n m=− 时，可将式(7)重新写作： 

2 2

1

( , ) exp( j(2 ) ) ( , )
K

y k k n
k

r m m m m -mσ ω σ δ
=

− = +∑  (8) 

由此，可以利用对称阵列的互相关性，把最初

的 DOA 和距离的二维估计转化为一维的 DOA 估

计，建立起一个虚拟远场源的场景： 

2( )y sω ωω σ= +r A r e   (9) 

其中，

T 1[ (- , ), ..., (0, 0), ..., (g )] P

y y y yr g g r r ,-g ×= ∈ℂr ，可

以看作是虚拟的远场阵列观测信号向量；

2 2 T 1

,1 ,[ ,..., ] K

s s s Kσ σ ×= ∈ℂr ，可以看作是虚拟远场阵列的

信号源向量；

T T T 1[ ,1, ] P

g g

×= ∈0 0 ℂe 为虚拟远场阵列接

收信号的噪声向量，其中 g0
为元素全 0的 g维向量；

1 2( ) [ ( ), ( ),..., ( )] P K

Kω ω ω ωω ω ω ω ×= ∈ℂA a a a
为阵列流型

矩阵，其中 ( ) [exp( j2 ),
k k

mω ω ω= −a exp( j2( 1)m− −
 

T), , exp( j2 )]
k k

mω ω⋯ 为导向矢量。 

3  DOA 估计 

3.1  类MUSIC方法
[15]

 

为了保持本文的完整性，下面首先介绍文献

[15]的类 MUSIC 方法，该方法所得到的空间谱亦

被作为本文所提出的方法权向量。由于一个线性阵

列接收信号的协方差矩阵为 toeplitz 矩阵，因此由

式(8)构造一个虚拟远场阵列的协方差矩阵 R，表达

式如下： 

(0, 0) ( 1,1) ( 2, 2) ( , )

(1, 1) (0,0) ( 1,1) (1 , 1)

(2, 2) (1, 1) (0,0) (2 , 2)

( 1,1 ) ( 2, 2 )

( , ) ( 1,1 ) ( 2, 2 ) (0, 0)

y y y y

y y y y

y y y y

y y

y y y y

r r r r m m

r r r r m m

r r r r m m

r m m r m m

r m m r m m r m m r

=
− − − 

 − − − −
 

− − − − 
 
 
 − − − −
 

− − − − − 

⋯

⋯

⋯

⋮ ⋮ ⋮ ⋱ ⋮

⋯

R

 

  (10) 

对矩阵 R进行特征值分解，有 

H H

s s s n n n= +R V V V V∑ ∑  (11) 

式(11)中： s∑ 为主特征值矩阵； n∑ 为小特征值矩
阵； sV 与 nV 分别为信号子空间与噪声子空间。根据

MUSIC算法可知，噪声子空间跟阵列流型矩阵构成

了空间正交，故可定义类MUSIC空间谱估计为 

music H H

1
( )

( ) ( )n n

P
ω ω

θ
θ θ

=
a VV a

 (12) 

对式(12)的类MUSIC空间谱进行谱峰搜索，可

以得到信号源的 DOA估计。本文以式(12)的空间谱

的倒数作为权向量进行加权范数的稀疏信号重构，

完成 DOA估计，以提高 DOA估计算法的性能。 

3.2  加权范数恢复方法 

将所有感兴趣的角度划分为网格空间 Π ，

1 2Π={ , , , }Nθ
θ θ θ⋯

，可能的信号源数目 Nθ应该远远

大于阵元数目 P和信号源数目 K，定义过完备空间

1 2( ) [ ( ), ( ), , ( )]Nθω ω ω ωω ω ω ω=ɶ ɶ ɶ ɶ ɶ
…

A a a a ， 其 中  
n

ω =ɶ   

2
sin n

d θ
λ
π− ɶ

。定义

T

1 2[ , , , ]Nx x x
θ

=
…

x ，如果恰好第 k  

个信号源的方位角等于 iθ ，则
2=i kx σ
，否则

0ix = ，
则式(9)可以进而写为 

2( )y ω ωθ σ= +ɶɶr A x e   (13) 

定义权向量： 

muisc

1
P

=w   (14) 

以类 MUSIC 空间谱函数作为权向量对式(13)

进行加权 L1范数的稀疏信号重构，即： 
2

1 2
min , subject to ( )y ω θ β− <ɶɶwx r A x  (15) 

式中，β为正则化参数，其取值直接影响峰谱效果，
在后续的仿真中采用交叉验证的方式获得。通过凸

优化工具箱 (Disciplined Convex Programming，

CVX)
[16]
可以得到式(15)的稀疏解 x，即为稀疏空间

谱，搜索峰值便可得到 DOA估计。 

4  近场源距离估计 

通过前文已经得到了 DOA 估计，估计值为

ˆ ...( 1, 2, )
k
k Kθ = 。继而可以基于新的采样格点

ˆ( , )rθ
形成过完备基

ˆ( , ) rP KN×∈ɶ ɶ ℂA rθ ，其中

r
N
为感兴趣的

距离栅格点总数。由式(6)并将接收信号写成矩阵的

稀疏表达形式： 

ˆ( , )= +ɶ ɶY A r S Nθ   (16) 

其中，

rKN TC ×∈S
是待求解的稀疏矩阵。 

为了解决上述模型中距离估计的问题，这里借

用 L1-SVD 算法

[14]
。对 Y 进行奇异值分解，

H=Y ULV ，保留其中包含大部分信息的 P K× 维的

矩阵 SVY ， SV K K= =Y ULD YVD
，其中

T[  ]K K= I 0D
， KI

是 K K× 维的单位矩阵， 0是 ( )K T K× − 的零矩阵。

设 SV K=S SVD
， SV K=N NVD

，可以得到 

ˆ( , )
SV SV SV

rθ= +ɶ ɶY A S N   (17) 

写成单列的形式为 

( ) ( ) ( ), 1,2, ,SV SV SVk k k k K= + =ɶ ⋯y As n  (18) 

运用奇异值分解的方法，将向量的个数由 T个
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减少为 K个，降低了计算量。 SVS 中在空间维度上 

由 i索引，定义 2( ) 2

1
( ( ))

K SV

i ik
s s k

=
= ∑ℓ

ɶ
，通过最小化 

如下的目标函数得到近场源距离估计： 

2 2

( )2

2( ) ( )

1

ˆ min SV SV F
η= − +

ℓ

ℓ ℓ

ɶ

ɶɶ ɶ
s

s Y AS s  (19) 

其中，

2 2 2 2( ) ( ) ( ) ( )

1 2=[ , , , ]
rKNs s s

ℓ ℓ ℓ ℓ
ɶ ɶ ɶ ɶ

…

s
，η 为正则化参数。

式(19)通过 CVX工具箱
[16]
优化得到。 

综上，本文定位算法分为如下步骤： 

(1) 获得阵列的采样数据矩阵 ( ),1t t T≤ ≤y ，求

解所有协方差系数
( , ),yr m m g m g− − ≤ ≤

； 

(2) 根据式(10)构造协方差矩阵 R
，

对矩阵 R进

行特征值分解，得到噪声子空间 nV 后求解式(12)，

得到类 MUSIC算法的空间谱 musicP
，并将其倒数为

权向量w； 

(3) 构造过完备基矩阵 ( )ω ωɶ ɶA
，通过 CVX工具

箱

[16]
求解式(15)，得到 DOA估计的稀疏空间谱，进

行峰值搜索即得信号源的波达方向θ 。 

(4) 构造过完备基矩阵 ˆ( , )ɶ ɶA rθ ，利用 CVX工具

箱

[16]
求解式(19)，得到信号的距离估计 r。 

5  仿真与对比 

本文贡献主要在于基于文献[13]对稀疏信号重

构的近场 DOA 估计方法进行了改进，距离估计方

法跟文献[13]方法一致。故在以下仿真实验中，将

从 DOA 估计的精度和分辨率等方面和文献[13]中

的近场 DOA 估计方法进行对比。本文图示中，L1

和加权 L1 分别指代文献[13]的方法及本文提出的

方法。假设接收阵列为阵元数目 15P= 的均匀线阵，

阵元间距 /4d λ= ，则可以得到菲涅尔近似区域约为

(4 , 28 )λ λ
。噪声假设为高斯白噪声。 

5.1  空间谱和距离谱比较 

首先，考虑两个不相关的信号源入射至均匀线

阵，其角度与距离分别为(7.5°，11λ)及(18.3°，16λ)。

设置快拍数 200T = ，信噪比为 10 dBSNR= ，得到近

场源角度空间谱图与距离空间谱图分别如图 2及图

3 所示，可以看出本文提出的基于加权稀疏信号重

构的定位方法的谱峰比文献[13]中的方法尖锐，同

时两种方法都能准确估计出信号的距离。 

5.2  估计误差 

下面对上述两种方法的 DOA 估计误差进行比

较。DOA估计的均方误差定义如下： 

2

RMSE ,
1 1

1 ˆ( )
mcNK

i k k
k imc

e
KN

θ θ
= =

= −∑∑  (20) 

 

 

图 2  L1和加权 L1的 DOA谱比较 

Fig.2  Comparison of  DOA spectrums for L1 and weighted L1 

 

图 3  不同信号源的距离谱图比较 

Fig.3  Comparison of  range spectrums for different signal sources 

其中， mcN 为蒙特卡洛试验次数，

,
ˆ
i kθ 表示第 i次试

验中对第 k个信源的估计值， kθ 为第 k个信源的真

实值。为了比较的公平性，设置两个信源为空间角

度相差较大的两个信源，位置分别为(−18.3°，17λ)

和(7.5°，11λ)，设置快拍数 200T = ，通过 200次蒙

特卡洛试验得到两种算法的 DOA 估计均方误差随

信噪比变化的关系如图 4所示。从图 4可以看出，

本文提出的方法的均方误差明显小于文献[13]的方

法。设置信噪比 10 dBSNR= ，保持其它参数不变，

得到上述两种方法随快拍数变化的关系如图 5 所

示。同样，明显可以看出，在不同的快拍数条件下，

本文提出的方法估计误差更小。 

5.3  分辨率 

分辨率反映了算法对空间两个相隔较近的信

号的分辨能力，其定义如下：如果第 i次试验估计

结果满足如下条件： 

,1 ,2 2 1 2
ˆ ˆmax {| |},{| |} /2i iθ θ θ θ θ θ− − −≤  

其中，

,1
ˆ
iθ 和 ,2

ˆ
iθ 分别为第 i 次试验中第一个和第二

个信号源的估计值，则认为第 i次试验中两个信源

成功分辨。 
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图 4  均方误差随信噪比变化的关系图 

Fig.4  RMSE versus SNR 

 

图 5  均方误差随快拍数变化的关系图 

Fig.5  RMSE versus the number of  snapshots 

为了测试两种方法的空间分辨率，考虑两个方

位相隔较近的信源，将两个信源的预设置为(−3°，

11λ)与(3°，17λ)，其他仿真条件不变，进行 200 次

蒙特卡洛实验，得出分辨率随信噪比变化的关系图

如图 6所示。从图 6可以看出，两种方法分辨率都

随信噪比的提高而提高，并且本文提出的加权算法

优于非加权算法。假定信噪比 10 dBSNR= ，其他参

数不变，得到两种方法分辨率和快拍数的关系如图

7 所示，可以看出，本文提出的方法具有更高的分

辨率。 

 
图 6  分辨率与信噪比关系图 

Fig.6  Resolution ability versus SNR 

 

 
图 7  分辨率与快拍数关系图 

Fig.7  Resolution ability versus the number of  snapshots 

6  结 论 

本文提出了基于加权稀疏信号重构的近场源

定位算法。通过构造类远场的协方差矩阵，运用类

MUSIC 算法估计出的角度谱作为权向量，基于加

权范数进行稀疏信号恢复实现 DOA 估计；再利用

所得角度，运用 L1-SVD算法估计近场源距离。本

文提出的方法只需要计算二阶统计量，不需要额外

的参数配对，和同类算法相比，本文所提出的方法

具有更低的估计误差和更高的分辨概率。由于正则

化参数的选取对算法结果影响较大，今后拟对正则

化参数如何选择进行研究和探讨。 
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