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摘 要: 对于均匀线性天线阵列近场目标定位研究是探测领域重要难点之一。本文根据前期近场基于差

分迭代传播计算模型研究基础，提出一种新型高精度近场无源定位算法，针对均匀线性阵列近场目标空间几何

结构，突破传统菲涅尔近似近场传播模型的束缚，建立全新高精度目标关系模型并形成定位解析表达式，通过阵

列处理估计改进到达时差（TOA）定位观测量，利用新算法快速准确地获取近场多个独立同分布目标的定位信

息。仿真实验结果表明：新算法机理不同于传统近场估计分析，特别是定位解析式的引入使得位置精度提升的

同时计算量大为降低，更好地适应了近场非线性关系结构，性能分析显示TOA误差对定位估计精度的影响较为

有限，在典型信噪比条件下新算法的距离和角度估计精度优于几种常规处理算法，未来具有深入研究的价值。
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A Near⁃Field Passive Localization Algorithm Based on Difference Model
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Abstract: The study of near⁃field target localization in a uniform linear antenna array（ULA）is one of the most
difficult problems in electromagnetic detection. Based on the near ⁃ field differential iteration model from the previous
work, a novel high⁃precision near⁃field passive localization algorithm is proposed in the paper. Breaking the bondage of
traditional Fresnel approximation of the near⁃field transmission model, for a near⁃field target space geometry of the uni⁃
form linear array, a novel high precision target relational model and positioning analytical expression is derived. With
TOA positioning observations estimated by array signal processing, the positioning information of multiple targets, which
are independent and identically distributed, in the near field are obtained quickly and accurately by the novel position⁃
ing algorithm. The simulation results show that the mechanism of the novel algorithm is different from the traditional near⁃
field position analysis. In particular, the introduction of the positioning analytical formula greatly reduces the calculation
complexity while improving the position accuracy, and better adapts to the structure of the near⁃field nonlinear relation⁃
ship. Performance curves show that TOA error has a limited impact on the accuracy of location estimation. Under typical
SNR conditions, the distance and angle estimation accuracy of the novel algorithm is better than several conventional
processing algorithms, which has potential value for further research in the future.

Key words: near⁃field; Fresnel approximation; passive location; time difference of arrival（TDOA）; difference
model

0 引 言
辐射源定位是目标探测领域的重要应用，在

雷达、地震、声学、海洋和声呐等专业有着广泛的

需求。无源定位问题按照阵列孔径、目标距离和

工作波长的关系可以分为两分支，（a）典型天线阵

列远场条件（r ≥ 2D2 /λ）和（b）天线阵列近场条件，

其中 r是目标到天线阵列的距离，D是阵列孔径，λ
是目标信号的波长。在远场条件下，波达方向
（DOA）是分析天线阵列平行波前［1］信号传播过程,
经过多年研究目前已经取得了长足发展和大量成

果。当满足近场条件（r ≥ 0.62 D3 λ）或者满足菲

涅尔区条件（0.62 D3 λ < r < 2D2 /λ）时，电波波前

不再满足平行假设，传统单要素线性DOA角度估
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计方法不再适用，但也具备了解算目标未知的可

能（同时估计目标角度和距离）。本文针对典型近

场辐射源定位问题，通过对于距离和角度的非线

性联合分析可获得目前位置信息。

近场目标定位近些年是较为热门的问题，传

统上采用的方法有：1）经典采用多重用户分离

（MUSIC）的二维拓展算法［2］；2）利用菲涅尔近似波

前的二阶表达式估计［3］，在此基础上利用陶布利兹

矩阵旋转不变性，进行ESPRIT的DOA估计［4］或高

阶累积量的DOA估计［5］；3）通过菲涅尔近似的特

殊阵列结构协方差矩阵构造，可以建立角度的单

维问题，并由此通过MUSIC估计距离［6⁃8］,利用MU⁃
SIC代价函数估计最佳值［9⁃10］，此外基于子阵远场

估计模型，还提出一种三角函数近场逼近方法［11］。
然而以上的方法都是通过二维要素的一维空间化

简求解过程。

不同于传统近场目标辐射传播的菲涅尔近似

模型，基于近场空间几何结构和三角函数关系推

导得到新的差分迭代模型［12］，本文建立全新高精

度目标关系模型并形成定位解析表达式，通过阵

列处理估计 TOA定位观测量，利用新定位算法快

速准确地获取近场多个独立同分布目标的定位

信息。

1 近场菲涅尔近似目标定位
对于均匀线阵（ULA），近场目标二维定位的几

何模型如图 1所示。其中均匀线阵包含N个天线

阵元，相邻阵元的间距为 d，其中原点阵元、第 i个
阵元和第 k个目标，在三角形ΔOIK中，从O到K的

距离为 rk，从第 I个阵元到K的距离为 rik，而阵列方

向和 rk之间夹角为 θk，阵列方向与 rik之间的夹角为

θik，对于三角形ΔONK，依据余弦定理有

rnk = rk 1 + ( )(nd ) 2
r2k

- 2nd cos θkrk
（1）

基于对 ( )1 + x 1 2
表达式泰勒级数展开，可以

得到对式（1）的高阶多项式逼近，综合考虑表达式

变量的阶数、计算复杂度和模型近似精度等因素，

通常采用变量二阶近似式即菲涅尔近似，其具体

表达式如下：

rnk ≈ rké
ë
êê

ù

û
úú1 - nd cos θkrk

+ 12
n2d2

r2k
( )sin θk 2

（2）
参见图 1，( rnk, θnk )代表第 k个辐射源对第 n个节点

的距离和到达角，假设 λ为电波波长，则传输的相

位延迟为

τnk = 2πrkλ ( )- nd cos θkrk
+ n2d2 sin2θk2r2k =

ωnkn + ϕnkn2 （3）
式中 ωnk = - 2πdλ cos θk，ϕnk = πd

2

λrk
sin2θk 分别是关

于第 k个目标的角度⁃距离非线性函数关系参数，

由此形成了传统阵列处理对近场传播条件模型分

析的基础。近场信号模型可以近似表达为

x ( r,θ,m ) =∑
l = 1

K

a ( rl,θl )sl (m ) + Nn (m ),m = 1,2,…,M
（4）

式中 a ( rl,θl ) = ej [ ωnln + ϕnln2 ] + wn (m )，其中 M是快拍数，

sk (m )是第 k个信号的输入复波形，a ( rk, θk )是第 k
个目标的导向矢量，Nn (m )是噪声矢量。当观测数

据周期远大于相关分析时间时，输入信号的协方

差矩阵为

R̂x ( r,θ ) = 1M∑m = 1
M

x ( r,θ ; m ) xH ( r,θ ; m ) （5）
式中 R̂x ( r,θ )是真实协方差矩阵Rx ( r,θ )的估计值。

Rx ( r,θ ) = A( r,θ )RsAH ( r,θ ) + σ2 I （6）
式中Rs是目标信号协方差矩阵。求解近场目标数

量和位置的问题变成了对采样数据序列M个样点

的 R̂x ( r,θ )估计。针对式（6）传统研究提出了多种

处理方法，基于WVD的分析估计［3］,基于子阵远场

估计（MUSIC/ESPRIT）的统计分析［4,6，11］,4阶累积量

的子空间分析［5］,通过分析二阶协方差矩阵数学模

型，构造特殊选择节点阵列，抵消数学结构中的二

O

0K�,�

0n�K�0i�K�

K

rnkrik

di

rk

θikθk θnk

I N

图1 近场目标定位结构示意图
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次项而只保留一阶线性相移项，通过对表达式的

算法模型估计［7］,得到最优化目标位置估计逼

近值［8⁃10］。

2 基于差分模型的定位新算法
不同于传统的菲涅尔近似，文献［12］中，作者

提出一种新的近场电波传播近似模型，其结构与

初值和迭代次数相关，可知［12］

set
ì
í
î

ï

ï

( )Xn n͂
= rk + ( rnk ) n͂ + nd, n͂ ≥ 1

A = 2rk + 2nd, B = 2nd (1 + θk )
Define ( )Xn n͂

= A - B

( )Xn n͂ - 1

（7）

式中( ) n͂表示对操作数的第n次迭代估计值。

2.1 基于二次迭代的定位分析

对于新的近场模型式（7），选取初值 ( )rnk 0͂ =
rk - nd，则可得到高阶近似模型：

( )rnk 1̆ = rk - nd cos θk
( )rnk 2͂ = rk - 2ndrk cos θk - n

2d2 (1 - cos θk )2rk - nd cos θk + nd
（8）

定义ΔRnk = rk - rnk代表目标 k到阵元 o和 n之
间的路径差，令 C代表光速，则Δtnk = ΔRnk /C代表

目标 k到阵元 o和 n之间的时间差，可以通过阵列

信号处理获得。于是有

ΔRnk = 2ndrk cos θk - n
2d2 (1 - cos θk )2rk - nd cos θk + nd （9）

将n = 1,2,3代入式（7），可以得到方程组：

ì

í

î

ïï

ïï

2ΔR1k rk + dΔR1k (1 - cos θk ) = 2drk cos θk - d2 (1 - cos θk )
2ΔR1k rk + 2dΔR2k (1 - cos θk ) = 4drk cos θk - 4d2 (1 - cos θk )
2ΔR1k rk + 6dΔR3k (1 - cos θk ) = 8drk cos θk - 9d2 (1 - cos θk )

（10）
式中仅有 rk,θk为未知量，需要通过等价变化和消除

耦合项，可得到

ì
í
î

(4ΔR1k - 2ΔR2k )rk + 2(ΔR1k - ΔR2k - d2 ) (1 - cos θk ) = 0
(6ΔR1k - 2ΔR2k )rk + 3(ΔR1k - ΔR2k - 2d2 ) (1 - cos θk ) = 0

（11）
如令 x = 1 - cos θk,得到AB = 0，其中

A = é

ë
êê

ù

û
úú

4ΔR1k - 2ΔR2k 2(ΔR1k - ΔR2k - d2 )
6ΔR1k - 2ΔR2k 3(ΔR1k - ΔR2k - 2d2 )

B = é
ë
ê

ù
û
ú
rk
x

（12）
通过Α的零解空间，可得到方程组解。由方

程组结构可见其一定存在零解，而我们需要研究

的是非零解。但是结合式（10）和式（11）的第一个

方程，可以得到

ì
í
î

2ΔR1k rk + dΔR1k x = 2drk (1 - x ) - d2x
(6ΔR1k - 2ΔR2k )rk + 3(ΔR1k - ΔR2k - 2d2 )x = 0（13）

由此，可得辐射源 k的距离 rk 和角度 θk 的闭

式解。

ì

í

î

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïï
ï

rk = 2(ΔR1k - d ) (d
2 - (ΔR1k + ΔR2k ) ) + ...

2d (2ΔR1k - ΔR2k )
d (ΔR1k - d ) (2ΔR1k - ΔR2k )

2d (2ΔR1k - ΔR2k )
θk = arccos ( )d2 - 3ΔR1k + 2ΔR2k

d2 - (ΔR1k - ΔR2k )

（14）

如采用传统菲涅尔近似建立近场目标定位方

程（TSECL）并求解，有

ΔRk = -nd cos θk + 1
2rk n

2d2 (1 - cos2θk ) （15）
令n=1,2，可建立方程组并求得解为

ì

í

î

ï
ï

ï
ï

rk = d
2 - (ΔR2k - 4ΔR1k )2
2ΔR1k - ΔR2k

θk = arccos ( )4ΔR1k - ΔR2k2d
（16）

比较式（14）和式（16）估计结果，菲涅尔近似的解

（TSECL）结构相对简单，关于两种方法性能优缺点

在文献［12］中已有相关分析和仿真。本文主要是

在原方法基础上推导得到了所提的定位物理量闭

式解表达式，需要说明的是二次迭代解的形式对

于三次迭代解的形式要简洁得多，更便于推导分

析或定性计算需要。

2.2 基于三次迭代的定位分析

传统的定位算法都是基于菲涅尔的二阶近似

关系式进行推导估计，其性能会继承近似基础误

差影响，而按泰勒级数展开三阶近似虽可提升近

似精度，但所产生的二元三次方程组难以获得可

行解。基于差分迭代新模型，可获取对于目标定

位的三次迭代新算法，有［12］
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( )rnk 3͂ = rk - nd
4r2k cos θk - 2ndrk (1 - cos θk ) - n2d2( )sin θk 2

4r2k + ndrk (1 - cos θk ) + n2d2( )sin θk 2

（17）
令 x = cos θk，由此建立方程：

ΔRnk = nd 4R
21x - 2nd (1 - x ) - n2d2 (1 - x2 )4R21 + nd (1 - x ) + n2d2 (1 - x2 ) （18）

令n = 1,2建立方程组

ì

í

î

ï
ï

ï
ï

ΔR1k = d 4R
21x - 2d (1 - x ) - d2 (1 - x2 )4R21 + d (1 - x ) + d2 (1 - x2 )

ΔR2k = 2d 4R
21x - 4d (1 - x ) - 4d2 (1 - x2 )4R21 + 2d (1 - x ) + 4d2 (1 - x2 )

（19）

由于表达式（18）存在规则的结构形式，使得

方程组（19）消元操作较为便捷，可将二元三次方

程转化为一元三次方程，而后者存在通解公式，并

由此获得 ( rk, θk )实数形式的非零可行解 ( r͂k, θ͂k )，由
于具体解数学表达式较长，可通过数学工具软件

解得，此处不再赘述。

新算法的特征优势在于基于较高精度的近场

传播近似模型条件下建立了定位方程，使得模型

自身的基本估计误差优于传统菲涅尔近似的结

果［12］，也使得其数学表达式非线性特征要更为强

烈。但是正如上面所推导，其结构的规律性使得

二元三次复杂方程组依旧可推导和存在闭式结构

的解析可行解。基于传统菲涅尔近似条件下，以

往算法表达式具有了更良好的线性特征和简洁数

学结构，通过经典的最优化估计、子空间分解或累

积量分析都可以得到一定准则下的最优定位参数

解，但其算法运算量往往较大，对很多实际客观存

在的非线性误差适应性低，新算法采用了更加精

准的近场模型，并且推导定位参数闭式解，在保证

精度的同时使得后续实际应用中数值计算存在很

大的自由度，为进一步精简高效运算提供可能。

2.3 相关处理与算法性能分析

在近场阵列辐射源定位的整体信号处理过程

中，各通道输入信号间一般都满足相互独立且随

机同分布，噪声为加性高斯的前提假设，因此对于

实际阵列条件下式（4）可对等表示为

x (△t,m ) =∑
l = 1

K

a (△tnl )sl (m ) + Nn (m ),m = 1,2,…,M
（20）

式中△tnl == rnk /C。
对于式（5）有

R̂x (△t ) = 1M∑m = 1
M

x (△t ; m ) xH (△t ; m ) （21）
由 E [ s i ( t ) sHl ( t ) ] = || s i ( t ) 2

δ ( )i - l 信号间的独立

性，可以通过阵元通道间数据的协方差计算等对

TOA进行配对与时延估计，有

R̂x (△t ) = 1M∑m = 1
K

|| s i (△tnm -m ) 2
δ ( )△tnm -m（22）

通过对 R̂x (△t )的计算分析可以得到 TOA的 Topliz
矩阵估计结果△t̂：

△t̂ =
é

ë

ê

ê

ê
êê
ê

ù

û

ú

ú

ú
úú
ú

0 △t1,2 ; 1 ... △t1,2 ; N△t2,1 ; 1 0 ... △t2,K ; N⋮ ⋮ ⋮
△tK,1 ; 1 △tK,1 ; 2 ... 0

（23）

由此可得所提算法输入参数△Rnk = △tnkC。对于

TOA的精确估计还可以参考其他算法文献［13⁃15］，本
文主要重点在后面的基于TOA定位观测量的定位

算法研究，这里不再赘述。

从文献［12］的性质分析，可以看到新的算法

模型（二次迭代）与传统菲涅尔近似模型（二阶近

似）算法仿真分析，两者在象限区间中各有一般的

近似优势；而如果采用优化初值的三次迭代新算

法则近似程度明显提高，在 0°~82°和 97°~180°近
场范围内近似精度都显著提高，参见图 2。由此可

知在高信噪比条件下（数值精度可分辨情况下），

新算法的定位精度应优于菲涅尔近似的定位精度。

50 100 150
>�θ�(°)

C
.
R n
�m
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16

24
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40
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0

-8

-0.5 1
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0

图2 所提算法与TSECL2rd定位误差对比图
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3 对所提算法仿真和性质分析
针对均匀线阵的近场区域范围内目标定位性

质进行仿真分析，对比分析实验：1）针对近场阵列

的子阵远场分解及多个参数回归分析估计算

法［11］；2）基于菲涅尔近似建立的定位方程二阶条

件求解［3］，参见式（16）；3）基于高阶累计量的阵列

统计估计定位方法［5］；4）文献［12］提出基于二次差

分迭代计算定位方程新算法，参见式（14）；5）本文

所提出基于三次差分迭代计算定位方程新算法，

由于其目标定位参数闭式解结构较为复杂，具体

参见附录。

设定算法仿真近场目标区域范围为0.62 D3 λ <
r < 2D2 /λ，设定典型工作频谱为 100 MHz，均匀线

阵采用五阵元，间距为 λ 4无模糊布置。对于近场

条件下对上面所提 5种不同定位算法进行蒙特考

虑仿真，对100次结果平均得到结果。

由图 3可知，随着信噪比条件（噪声比 S/N =
Psignal /Pnoise，其中 Psignal 为信号能量，Pnoise 为与信号

时、频等域相匹配噪声能量）从-20 dB到 30 dB以

1 dB的步长逐渐变换，高阶累计量算法的测距精

度最高误差在 1%左右；所提出三次迭代比二次迭

代算法精度略高，也逼近 1% 的误差水平，指标性

能分别为第 2和第 3；菲涅尔近似算法与远场子阵

定位算法由于具有噪声分解与原始数据信息测量

优势，在低信噪比条件下效果相对较好，但整体定

位性能相对较差。
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图3 各种算法测距误差随信噪比变化性能图

由图4可知，随着信噪比条件从-20 dB到30 dB
以 1 dB的步长逐渐变换，从曲线结果可知所提出

三次迭代定位算法具有优良的近场模型非线性特

征适应能力，在大于 0 dB信噪比具有良好的测角

性质，测角误差约 1.1%；而高阶累计量算法的测角

精度也较为优秀，误差也逼近 1%，两者性能较优

且逼近性能渐近线；文献［12］提出二次迭代算法

精度要好于远场子阵定位算法和菲涅尔近似定位

算法，而这两种算法在低信噪比条件下的性能要

优于前面的算法。
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图4 各种算法测角误差随信噪比变化性能图

通过对于近场目标距离和角度的综合测量评

估，5种典型方法的定位误差对比如图5所示。
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图5 各种算法定位误差随信噪比变化性能图

由图 5可知，5种近场定位方法整体定位误差

随信噪比提升而改善。而其中新提出的三次迭代

估计误差与高阶累积量估计方法的定位指标最

好，均在 1%左右，且两者误差值十分接近，且在负

信噪比条件下性能较差，并随着信噪比提升误差

快速减小；新提出二次迭代方法的误差估计性能

弱于前两种算法，但在高信噪比条件时，性能要优

于远场子阵估计和菲涅尔近似定位方法；而这两
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种定位算法在低信噪比条件性能相对稳定，误差

恶化程度减小。

4 结束语
本文所提算法具有 3个优点：1）具备代数差分

迭代结构形式，可以实现近似精度更高的闭式解

析定位解表达式，其三次迭代解结构是同阶次菲

涅尔近似难以推导得到的高精度解；2）通过高精

度逼近的传播模型迭代推导得到的近场定位算

法，可以得到正信噪比条件下和高阶累积量定位

算法误差基本相同的定位结果能力；3）在相同阵

列近场正信噪比工作条件下，新三次迭代算法与

高阶累计量定位误差性能较好，相比其他方法定

位性能改善 0.3%~3%，而本方法是代数计算与结

果统计，相比于最优化分析和最佳点估计过程，其

计算分析过程与数值计算量大为降低，处理复杂

度和时间代价更低。本文所提算法优势和特征较

为突出，对于近场DOA问题的解决提供新思路。
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