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基于精确球面波模型的近场分布式目标定位方法
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摘要：针对现有近场分布式目标定位中菲涅尔近似带来的模型失配及压缩感知类算法计算量大的问题，提出了

一种基于精确球面波模型的近场分布式目标定位方法。通过二阶泰勒展开将非线性协方差参数化为一组泰勒基

矩阵与方位矩的线性组合，并基于协方差匹配构建线性最小二乘估计器，给出中心参数与扩展参数的闭式解。

同时推导精确的克拉美罗界，并引入辅助变量与蒙特卡罗采样解决高维积分计算难题。仿真结果表明，所提方

法在中心与扩展参数估计上优于已有秩损方法与稀疏贝叶斯学习；在信噪比为10 dB、快拍数为1 200时，平均

运行时间为0.015 6 s，相比稀疏贝叶斯学习和秩损方法分别约提速680倍和1.7倍，有利于工程应用与推广。
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Abstract: To mitigate the model mismatch caused by Fresnel approximations in near-field distributed-target localization 

and the high computational burden of compressive-sensing-based methods, a near-field distributed-target localization 

method was proposed based on the exact spherical-wave model. A second-order Taylor expansion was used to parameter‐

ize the nonlinear covariance matrix as a linear combination of precomputable Taylor basis matrices and spatial moment 

parameters. A covariance-matching linear least-squares estimator was then developed, yielding closed-form solutions for 

the central and spread parameters. In addition, the exact Cramér-Rao bound (CRB) was derived, and an auxiliary-

variable reformulation with Monte Carlo sampling was introduced to efficiently evaluate the resulting high-dimensional 

integrals. Simulation results show that the proposed method outperforms the rank-reduction (RARE) method and sparse 

Bayesian learning (SBL) in estimating both central and spread parameters. It also achieves an average runtime of 0.015 6 

s when the signal-to-noise ratio is 10 dB with 1 200 snapshots, providing about 680× and 1.7× speedups over SBL and 

RARE method, respectively, which highlights its potential for practical near-field localization applications.
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0　引言

近场目标定位技术在短程雷达探测、水声定位

以及通感一体化等领域中具有重要应用价值[1-3]。

近年来，随着超大规模天线阵列与毫米波、太赫兹

等高频技术的迅猛发展，阵列孔径的增大与信号波

长的缩短，使阵列的瑞利距离显著延伸，导致目标

极易落入辐射近场区域。以常见频段为例，在毫米

波28 GHz频段，信号波长约为10.7 mm，当阵列孔

径为0.5 m时瑞利距离约为47 m，当阵列孔径为1 m

时瑞利距离约为 187 m；在太赫兹 300 GHz频段，

信号波长约为1 mm，当阵列孔径为0.5 m时瑞利距

离约为 500 m，当阵列孔径为 1 m 时瑞利距离可

达约 2 km。因此，在室内超大规模天线阵列、太

赫兹通信等典型场景中，终端或目标更可能位于近

场区域。在近场条件下，传统的远场平面波假设失

效，电磁波表现出显著的波前曲率，且阵列孔径上

的信号幅度变化不可忽略，因此必须采用球面波传

播模型以准确表征信号的空间特性[4-5]。这种近场

传播机制使阵列流形不再仅依赖于信号入射角，而

是表现为角度与距离的非线性耦合。相较于远场模

型，这种角度−距离依赖性虽然丰富了定位维度，

但同时也引入了额外的距离维参数，显著增加了参

数估计与信号处理的复杂度。

尽管现有近场定位方法已较为成熟，但多数

方法仍建立在理想的独立点目标假设之上[6-13]。

然而，在实际的复杂电磁环境中，多径效应与散

射现象导致目标回波在角度−距离域呈现出显著的

空间扩展特性，使单一散射中心的等效模型不再

适用。此时，采用参数化的分布式目标模型来刻

画散射体在空间上的密度分布与统计特性，更符

合工程实际应用[14]。依据观测周期与信道相干时

间的相对关系，分布式目标可被划分为两类：当

观测周期小于信道相干时间时，散射分量间保持

着稳定的相位关系，表现为“慢衰落”场景下的

相干分布式目标；当观测周期大于信道相干时间

时，相位随时间快速变化并去相关，表现为“快

衰落”场景下的非相干分布式目标。近年来，针

对相干分布式目标的定位问题，研究者大多通过

直接推广点目标测向算法实现有效估计[15-16]。然

而，非相干分布式目标信号能量弥散于整个观测

空间，导致传统的点目标测向算法失效。目前的

非相干分布式目标定位研究多局限于远场平面波

假设[17-22]，而本文聚焦的近场非相干分布式目标，

受制于球面波传播、非均匀幅度衰减以及角度−距
离−扩展参数的强耦合效应，其中心与扩展参数的

高精度联合估计仍面临严峻的技术瓶颈。

针对上述问题，文献[23]提出了一种基于秩损

（rank reduction, RARE）原理的估计方法，通过构

造降秩估计器实现近场分布式目标定位。然而，

该方法基于菲涅尔近似传播模型，仅对相位项进

行二阶展开而忽略了幅度变化项。这种简化虽然

降低了计算开销，却引入了不可避免的系统性模

型失配，限制了其在高信噪比（signal-to-noise ra‐

tio, SNR）下的性能上限。此外，基于压缩感知的

稀疏贝叶斯学习（sparse Bayesian learning, SBL）

类方法[24]虽能通过在角度−距离二维网格上重构

能量谱来定位目标，但其本质上属于非参数化定

位方法。SBL的重构结果往往表现为离散的“能

量簇”，未能显式刻画分布式目标的统计特征与阵

列协方差之间的解析映射关系，且存在网格失配

与计算量大的问题。

鉴于此，本文提出了一种基于精确球面波模型

的近场分布式目标定位方法。不同于菲涅尔近似模

型，本文直接基于精确模型建模，完整保留了波前

曲率与阵元间的幅度差异。在此基础上，通过在参

考点处对阵列协方差函数进行二阶泰勒展开，将非

线性的协方差模型参数化为一组泰勒基矩阵与目标

方位矩的线性组合，将复杂的非线性参数估计问题

转化为协方差匹配框架下的线性最小二乘问题，从

而推导出了参数的闭式解，并结合少量迭代更新参

考点实现精细化估计。本文具体贡献如下。

（1）基于精确球面波模型，提出了一种基于方

位矩估计的近场分布式目标定位方法。通过在参考

点处对阵列导向矢量的秩一矩阵进行二阶泰勒展

开，将非线性的分布式目标协方差矩阵重构为一组

泰勒基矩阵与目标方位矩的线性组合。在此基础

上，通过求解线性最小二乘问题推导出了中心位置

与扩展参数的闭式解，有效克服了近场模型下的参

数耦合难题，避免了传统多维搜索的高计算代价。

（2）针对近场分布式目标模型中复杂的积分形

式，本文推导了该场景下的精确克拉美罗界

（Cramér-Rao bound, CRB）。为解决协方差矩阵中

涉及的数值积分难题，引入分布无关的辅助随机变

量对积分进行重参数化，使期望运算不再显式依赖
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待估计参数，并进一步采用Monte-Carlo采样策略

实现CRB的数值计算，为算法性能评估提供理论

基准。

（3）仿真结果表明，相较于基于菲涅尔近似的

RARE方法，本文方法能够避免传播模型近似导致

的模型失配误差；相较于基于稀疏重构的 SBL方

法，本文方法可充分利用分布式目标的空间统计结

构，在中心与扩展参数估计精度、计算效率等方面

表现出更优的综合性能，为近场分布式目标的高

效、实时定位提供了新的解决方案。

1　信号模型

假设有Q个波长为λ的分布式目标入射到由M个

阵元构成的线性阵列上，则阵列接收信号可表

示为[23]：

y ( t ) = ∑
q = 1

Q

sq ( t ) ∑
p = 1

Pq

αq,p ( t )a ( )θq,p ( t ),rq,p ( t ) + n ( t )

(1)

其中， sq ( t ) 为第 q 个分布式目标的入射信号，

αq,p ( t )为该目标第p条路径的复高斯增益因子，满

足 αq,p ( t ) ∼ CN (0,
σ 2
αq

Pq )，CN (⋅)为圆对称复高斯分

布，Pq 和 σ 2
αq
分别为第 q个分布式目标的多径数与

对应路径的增益方差；n ( t )为加性复高斯白噪声，

满足 n ( t ) ∼ CN (0M,σ 2
n IM )，σ 2

n 为噪声方差，0M 和

IM 分别为 M × 1 维零向量与 M 阶单位矩阵 ；

θq,p ( t ) = θ̄q + θ͂q,p ( t ) 和 rq,p ( t ) = r̄q + r͂q,p ( t ) 分别为

第 q个分布式目标第 p条路径的入射角和相对阵列

原点的距离，满足 - 
π
2
≤ θq,p ( t ) ≤ π

2
，0.62

D3

λ
≤

rq,p ( t ) ≤ 2D2

λ
，D为阵列孔径，θ̄q和 r̄q分别为第q个

分布式目标的中心入射角和距离，用于表征该分布

式目标所有路径方位参数的均值，θ͂q,p ( t )和 r͂q,p ( t )

分别为对应的角度与距离偏差，均为零均值随机变

量，且其标准差分别为σθq
与σrq

，σθq
和σrq

分别表征

第 q 个分布式目标的角度与距离扩展。sq ( t ) 与

αq,p ( t )、 (θq,p ( t ),rq,p ( t ) ) 和 n ( t ) 相 互 独 立 ，

a (θq,p ( t ),rq,p ( t ) )为精确传播模型下的近场导向矢

量，其第m个元素可表示为[5]：

é
ëa (θq,p ( t ),rq,p ( t ) )ùûm

=

rq,p ( t )

rm( )θq,p ( t ),rq,p ( t )
e

- jk ( )rm( )θq,p ( t ),rq,p ( t ) - rq,p ( t )
(2)

其中，k =
2π
λ
为波数，幅度项

rq,p ( t )

rm( )θq,p ( t ),rq,p ( t )
用

于刻画由球面波幅度衰减引起的阵列各阵元间相对

幅度变化。

rm(θq,p ( t ),rq,p ( t ) ) =

r 2
q,p ( t ) + x2

m -2rq,p ( t ) xm sin θq,p ( t ) (3)

其中，rm(θq,p ( t ),rq,p ( t ) )为第q个分布式目标第p条

路径相对第m个阵元的距离，xm 为第m个阵元的

位置。

当多径数足够大时，根据中心极限定理，接收

信号向量 y ( t ) 可收敛为零均值复高斯随机过程，

其协方差矩阵为：

Ry = ∑
q = 1

Q

σ 2
q ∫

Θ
∫Rρq( )θ,r,Δq ⋅

a (θ,r )aH(θ,r )dθdr + σ 2
n IM

(4)

其中，σ 2
q = σ 2

αq
E é

ë
êêêê| sq ( t ) |2ù

û
úúúú为等效信号功率，Θ =

é
ë
êêêê -

π
2

,
π
2
ù
û
úúúú和R =

é

ë

ê
êê
ê
ê
ê
0.62

D3

λ
,
2D2

λ

ù

û

ú
úú
ú
ú
ú
分别为角度和距

离范围，ρq(θ,r,Δq )为方位概率密度函数，Δq =

é
ëθ̄q,r̄q,σθq

,σrq

ù
û

T

为方位参数向量，ρq(θ,r,Δq )通常建

模为高斯分布或均匀分布[23]，即：

ρq(θ,r,Δq ) =
1

2πσθq
σrq

e
- 

1
2 ( )(θ - θ̄q )2

σ 2
θq

+
(r - r̄q )2

σ 2
rq (5)

ρq( )θ,r,Δq =                                                                 

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

1
12σθq

σrq

, |θ - θ̄q| ≤ 3 σθq
,|r - r̄q| ≤ 3 σrq

0, 其他

(6)

当角度扩展 σθq
和距离扩展 σrq

均为 0时，分布

式目标的角度距离分布ρq(θ,r,Δq )将退化为狄拉克δ

函数，即：
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ρq(θ,r,Δq ) = δ (θ - θ̄q )δ (r - r̄q ) (7)

此时，协方差矩阵Ry=∑
q=1

Q

σ 2
q a (θ̄q,r̄q )aH( )θ̄q,r̄q + 

σ 2
n IM 相应退化为经典的点目标形式。因此，式(4)

给出的协方差矩阵可视为点目标模型的推广，同时

该模型也适用于点目标与分布式目标共存的场景。

现有秩损估计方法为降低建模与求解复杂

度，采用简化的菲涅尔近似模型[23]。该模型假设

目标距离相对阵列孔径足够大，即 rq,p ( t ) ≫ D，

从而将球面波传播项近似为抛物面形式：一方面

忽略了阵列孔径上的幅度变化项，即近似

rq,p ( t )

rm( )θq,p ( t ),rq,p ( t )
≈ 1；另一方面仅对相位项保留

至二阶泰勒展开，得到：

é
ëa (θq,p ( t ),rq,p ( t ) )ùûm

≈ e
- jk ( )x2

m cos2θq,p ( t )

2rq,p ( t )
-xm sin θq,p ( t )

(8)

然而，与精确传播模型相比，菲涅尔近似模型

在近场条件下往往难以精确刻画波前曲率及幅度衰

减效应，因而不可避免地会引入模型失配。该失配

将导致协方差结构偏离真实统计特性，进而降低近

场分布式目标的定位精度与鲁棒性。因此，有必要

研究并提出一种基于精确传播模型的近场分布式目

标定位方法，以从源头上避免由近似建模带来的性

能损失。

2　基于方位矩估计的近场分布式目标定位

本文的目的是估计各分布式目标对应的定位参

数，包括中心入射角与距离，以及角度与距离扩展

等统计特征。上述参数隐式地包含在式(4)中。然

而，不同分布式目标的角度−距离分布可能具有不

同形状，且协方差模型涉及对角度与距离域的积分

运算，难以直接从协方差矩阵中解析提取所需的中

心与扩展参数。为解决上述难题，本文提出了一种

基于二阶泰勒展开的方位矩估计方法，通过将未知

的角度−距离分布以方位矩进行刻画，从而把协方

差积分模型近似为一组由方位矩加权的基矩阵线性

组合。基于该近似表示，可以从估计得到的一阶与

二阶方位矩中有效恢复分布式目标的中心与扩展参

数，实现对近场分布式目标的精确定位。

首先定义由精确传播导向矢量生成的秩 1

矩阵：

D (θ,r ) = a (θ,r )aH(θ,r ) (9)

令 ( θ̇q,ṙq )为第q个分布式目标的参考点，并定

义方位增量 ζθ = θ - θ̇q 和 ζr = r - ṙq。对非负整数 i

和 l，定义混合偏导为：

a(i,l )(θ,r ) =
∂i + l

∂θi∂rl
a (θ,r ) (10)

D(i,l )(θ,r ) =
∂i + l

∂θi∂rl
D (θ,r ) (11)

由 D (θ,r ) = a (θ,r )aH(θ,r )和二维莱布尼茨法

则，可得：

D(i,l ) ( θ̇q,ṙq ) =

∑
ī = 0

i ∑
l̄ = 0

l ( )iī ( )ll̄ a( ī,l̄ ) ( θ̇q,ṙq ) (a(i - ī,l - l̄ ) ( θ̇q,ṙq ))H (12)

相应的泰勒系数矩阵为：

G (q )
i,l =

1
i!l!

D(i,l ) ( θ̇q,ṙq ) =

∑
ī = 0

i ∑
l̄ = 0

l a( ī,l̄ ) ( θ̇q,ṙq ) ( )a(i - ī,l - l̄ ) ( θ̇q,ṙq )
H

ī!l̄!(i - ī )!( l - l̄ )!
(13)

因此，D (θ,r )在点( θ̇q,ṙq )处的二阶泰勒展开可

写为：

D (θ,r ) ≈ ∑
i,l ≥ 0, i + l ≤ 2

G (q )
i,l ζ

i
θ ζ

l
r (14)

定义μ(q )
i,l = E[ ζ i

θ ζ
l

r ]为第q个分布式目标关于参

考点 ( θ̇q,ṙq )的非中心方位矩，将式(14)代入式(4)，

协方差矩阵可近似为：

Ry ≈ ∑
q = 1

Q ∑
i,l ≥ 0, i + l ≤ 2

σ 2
q μ

(q )
i,l G (q )

i,l + σ 2
n IM (15)

在实际应用中，样本协方差矩阵通常由 I个快

拍估计得到，即 R̂y =
1
I ∑t = 1

I

y ( t ) yH ( t )。然后，通

过协方差匹配[25]准则估计未知参数，即：

f ( μ̄) =  








 









R̂y -∑
q = 1

Q ∑
i,l ≥ 0, i + l ≤ 2

μ̄(q )
i,l G (q )

i,l -σ 2
n IM

2

F

    (16)

其中，|| ⋅ ||F为Frobenius范数，μ̄ =[ ( μ̄(1) )T,⋯, ( μ̄(Q ) )T, 

σ 2
n ]T， μ̄(q ) = σ 2

q [1,μ(q )
1,0 ,μ(q )

0,1 ,μ(q )
2,0 ,μ(q )

1,1 ,μ(q )
0,2 ]

T
为第 q 个近

场分布式目标对应的方位矩矢量。

定义残差矩阵为：

B = R̂y -∑
q = 1

Q ∑
i,l ≥ 0, i + l ≤ 2

μ̄(q )
i,l G (q )

i,l -σ 2
n IM (17)

··4
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根 据 式 (9)， D (θ,r ) = a (θ,r )aH(θ,r ) 对 任 意

(θ,r )均为Hermitian矩阵，由于 θ和 r为实变量，混

合偏导与共轭转置可交换，因此D(i,l ) ( θ̇q,ṙq )和G (q )
i,l

仍为Hermitian矩阵。进一步，由于B由Hermitian

矩阵的线性组合构成，故B也为Hermitian矩阵。因

此，代价函数可写为 f ( μ̄) =   B
2

F
= trace (BH B) = 

trace ( )B2 ，其中 trace ( ⋅ )为矩阵求迹。由于B相对

μ̄是线性的，由一阶最优条件可得：

∂f ( )μ̄
∂μ̄(q )

i,l

= - 2trace (BG (q )
i,l ) = 0 (18)

∂f ( )μ̄
∂σ 2

n

= - 2trace (B) = 0 (19)

将式(17)代入式(18)和式(19)，得到：

trace ( R̂yG
(q )
i,l ) =

∑
q′ = 1

Q ∑
i′,l′ ≥ 0, i′ + l′ ≤ 2

μ̄(q′ )
i′,l′ trace ( )G (q′ )

i′,l′ G
(q )
i,l + σ 2

n trace (G (q )
i,l )
(20)

trace ( R̂y ) = ∑
q′ = 1

Q ∑
i′,l′ ≥ 0, i′ + l′ ≤ 2

μ̄(q′ )
i′,l′ trace ( )G (q′ )

i′,l′ + σ 2
n M

(21)

将式(20)和式(21)整理为矩阵形式，得到：

Uμ̄ = c (22)

其中，有：

[U ]
(q,i,l ), (q′,i′,l′ ) =  trace (G (q′ )

i′,l′ G
(q )
i,l ) (23)

[U ]
(q,i,l ),6Q + 1

 =  trace (G (q )
i,l ) (24)

[U ]
6Q + 1,6Q + 1

 = M (25)

[c ]
(q,i,l )

= trace ( R̂yG
(q )
i,l ) (26)

[c ]
6Q + 1

=  trace ( R̂y ) (27)

则有：

μ̄ = U -1c (28)

根据 μ̄(q ) = σ 2
q [1,μ(q )

1,0 ,μ(q )
0,1 ,μ(q )

2,0 ,μ(q )
1,1 ,μ(q )

0,2 ]
T
，非中心

方位矩μ(q )
i,l  为：

μ(q )
i,l  =  

μ̄(q )
i,l

μ̄(q )
0,0

(29)

在给出中心参数更新式之前，先给出与一阶非

中心矩相关的基本结论。

引理 1 假设第 q个近场分布式目标的方位概

率密度函数ρq(θ,r,Δq )满足归一化条件：

∫
Θ
∫Rρq( )θ,r,Δq dθdr = 1 (30)

目标的中心角度与距离分别定义为：

θ̄q = E [ θ ] = ∫
Θ
∫Rθρq( )θ,r,Δq dθdr (31)

r̄q = E [ r ] = ∫
Θ
∫R rρq( )θ,r,Δq dθdr (32)

由于方位增量定义为 ζθ = θ - θ̇q 和 ζr = r - ṙq，

则关于参考点的一阶非中心矩分别满足：

μ(q )
1,0 = E [ ζθ ] = θ̄q - θ̇q (33)

μ(q )
0,1 = E [ ζr ] = r̄q - ṙq (34)

证明 由期望的线性性质，有：

μ(q )
1,0 = E [ θ - θ̇q ] = E [ θ ] - θ̇q = θ̄q - θ̇q (35)

同理，有：

μ(q )
0,1 = E [ r - ṙq ] = E [ r ] - ṙq = r̄q - ṙq (36)

证毕。

引理1中的假设用于刻画近场分布式目标的典

型散射机制。具体而言，实际目标往往并非理想点

散射体，而是由多个散射单元组成（如车辆、人

体、舰船等具有几何尺寸的扩展目标或丰富散射环

境中的局部散射簇），从而使回波在角度与距离维

度上呈现一定的统计扩展。引理1假设角度与距离

在目标中心附近服从某种归一化分布，可理解为散

射能量在“角度−距离”域的归一化功率密度；其

一阶矩对应中心角度与距离（即散射簇的统计质

心），而二阶矩刻画角度与距离扩展（反映目标尺

寸或散射簇宽度导致的离散程度）。

由引理1可知，一阶非中心矩刻画了中心参数

相对于参考点的偏移量。因此，在获得 μ(q )
1,0 和 μ(q )

0,1

的估计值后，可直接完成中心参数估计。

θ̂̄q = θ̇q + μ(q )
1,0 (37)

r̂̄q = ṙq + μ(q )
0,1 (38)

为提升中心参数估计的精度，可将式(37)和

式(38)得到的 ( θ̂̄q,r̂̄q )估计作为新的参考点，并重复

上述步骤进行参数细化。

在得到第 q 个分布式目标的中心参数 ( θ̂̄q,r̂̄q )
后，需要估计角度与距离扩展。注意到，扩展参数

··5
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本质上由二阶中心矩刻画，因此先定义相对于中心

参数的增量 ζ̄θ = θ - θ̄q 和 ζ̄r = r - r̄q，则二阶中心

矩为：

μ(q )
2,0 = E[ ζ̄ 2

θ ] = σ 2
θq

(39)

μ(q )
0,2 = E[ ζ̄ 2

r ] = σ 2
rq

(40)

因此，角度和距离扩展可分别估计为

σ̂θq
= μ(q )

2,0 (41)

σ̂rq
= μ(q )

0,2 (42)

因此，基于方位矩估计的近场分布式目标定位

方法具体步骤如下。

步骤 1 获取近场分布式目标快拍采样数据，

根据 R̂y =
1
I ∑t = 1

I

y ( t ) yH ( t )构造样本协方差矩阵。

步骤 2 利用已有RARE方法粗略估计中心参

数作为初始参考点。

步骤3 利用式(15)近似协方差矩阵并利用式(29)

估计方位矩。

步骤4 利用式(37)和式(38)估计中心角度和距

离，并将更新后的中心参数作为下一次参数细化的

初始参考点，重复步骤 3和步骤 4，直到达到设置

的细化次数。

步骤 5 利用式(41)和式(42)估计角度和距离

扩展。

3　克拉美罗界

为定量刻画精确传播模型下近场分布式目标定

位性能，并为后续算法性能评估提供理论基准，本

节推导相应的克拉美罗界。首先，定义未知参数向

量为：

η = [ θ̄1,r̄1,σθ1
,σr1

,σ 2
1 ,⋯,

θ̄Q,r̄Q,σθQ
,σrQ

,σ 2
Q,σ 2

n ]T (43)

假设 y ( t ) ∼ CN (0M,Ry )，则Fisher信息矩阵可

表示为：

[ J (η ) ]ij = Itrace (R-1
y

∂Ry∂ηi

R-1
y

∂Ry∂ηj ) (44)

因此，克拉美罗界可表示为：

CRB(η ) = J (η )-1 (45)

根据式(4)，协方差矩阵Ry可以重写为：

Ry = ∑
q = 1

Q

Rq + σ 2
n IM (46)

其中，有：

Rq = σ 2
q ∫

Θ
∫Rρq( )θ,r,Δq D (θ,r )dθdr (47)

由于 Ry 相对于信号与噪声功率呈线性关系，

因此其关于σ 2
n 和σ 2

q 的偏导分别为：

∂Ry

∂σ 2
n

= IM (48)

∂Ry

∂σ 2
q

=
∂Rq

∂σ 2
q

= ∫
Θ
∫Rρq( )θ,r,Δq D (θ,r )dθdr (49)

注意到，Rq 中的积分项包含 ρq(θ,r,Δq )，直接

在积分号内对Δq 求导会引入对概率密度的求导并

降低数值稳定性。为此，本文采用重参数化方式，

引入参数无关的辅助变量 ( zθ,zr ) 及映射 (θ,r ) =

Tp ( zθ,zr ; Δq )，将导数转化为对固定分布的期望。

具体为，对于高斯分布，有：

θ = θ̄q + σθq
zθ (50)

r = r̄q + σrq
zr (51)

其中，zθ,zr ∼ N (0,1)，N (⋅)表示高斯分布。

对于均匀分布，有：

θ = θ̄q + 3 σθq
zθ (52)

r = r̄q + 3 σrq
zr (53)

其中，zθ,zr ∼ U [ - 1,1]，U (⋅)表示均匀分布。

此外，式(47)可表示为：

Rq = σ 2
qEz[ D (θ,r ) ] (54)

其中，(θ,r ) = Tp ( zθ,zr ; Δq )，Ez [⋅]表示对 ( zθ,zr )取
期望。对于方位参数 ῆq ∈ { θ̄q,r̄q,σθq

,σrq
}，根据链式

法则与期望的线性性质，可得：

∂Rq

∂ῆq

= σ 2
qEz

é

ë

ê
êê
ê∂D
∂θ

∂θ
∂ῆq

+
∂D
∂r

∂r
∂ῆq

ù

û

ú
úú
ú (55)

其中，有：

··6
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∂D
∂θ =

∂a
∂θ aH + a ( ∂a∂θ )H

(56)

∂D
∂r =

∂a
∂r aH + a ( ∂a∂r )H

(57)

对于高斯和均匀分布，
∂θ
∂ῆq

和
∂r
∂ῆq

分别为：

∂θ
∂θ̄q

= 1,
∂θ
∂σθq

= zθ,
∂r
∂r̄q

= 1,
∂r
∂σrq

= zr (58)

∂θ
∂θ̄q

= 1,
∂θ
∂σθq

= 3 zθ,
∂r
∂r̄q

= 1,
∂r
∂σrq

= 3 zr (59)

由于推导式(54)和式(55)难以得到闭式表达式，

可采用Monte-Carlo采样[26-27]对其近似求解，生成

G 组独立样本{( z ( g )
θ ,z ( g )

r )}G

g = 1
，由式(50)~式(53)得

到{(θ( g ),r( g ) )}G

g = 1
，则有：

Rq ≈ σ 2
q

1
G∑g = 1

G

D (θ( g ),r( g ) ) (60)

∂Rq

∂ῆq

≈ σ 2
q

1
G
⋅

∑
g = 1

G é

ë

ê
êê
ê
ê
ê∂D (θ( g ),r( g ) )

∂θ
∂θ( g )

∂ῆq

+
ù

û

ú
úú
ú∂D (θ( g ),r( g ) )

∂r
∂r( g )

∂ῆq

  

(61)

将式(60)和式(61)代入式(44)即可构造Fisher信

息矩阵，进而由式(45)得到各参数的克拉美罗界。

4　仿真实验及分析

为评估所提近场分布式目标定位方法的定位性

能，本节首先定义均方根误差（root mean square 

error, RMSE）为：

RMSE =
1

QNe
∑
q = 1

Q ∑
n = 1

Ne ( )ξ̂ (n )
q -ξq

2
(62)

其中，ξq ∈ {θ̄q, r̄q, σθq
, σrq}，Ne 为 Monte-Carlo 实验

次数，ξ̂ (n )
q 为第n次实验对ξq的估计值。

假设一个由M = 33个阵元构成的中心对称均

匀线阵接收两个近场分布式目标的回波信号，且相

邻阵元间距为
λ
4
，则其阵列孔径为D =

( M -1) λ
4

=

8λ，近场距离范围为R = [14.03λ,128λ]。如果不作

特殊说明，每个分布式目标的多径数和路径增益方

差均为{Pq}
Q

q = 1
= 50 和{σ 2

αq}
Q

q = 1
= 1，其中，第一

个目标的角度−距离分布服从高斯分布，其定位参

数为{θ̄1,r̄1,σθ1
,σr1

} = {10.37°,15.69λ,1°,λ}；第二个目

标的角度−距离分布服从均匀分布，其定位参数为

{θ̄2,r̄2,σθ2
,σr2

} = { -30.66°,20.13λ,1°,λ}。
将本文方法与RARE[23]、SBL[24]，以及本文推

导的CRB进行对比，其中，RARE为基于菲涅尔近

似模型的近场分布式目标定位方法，SBL为基于精

确传播模型的近场分布式目标定位方法，本文对其

结果进行K-means聚类[28]，并计算出每个类的均值

和标准差分别作为中心和扩展参数的估计值。对于

RARE与 SBL，角度与距离的扫描间隔分别为 0.2°

和 0.2λ，且SBL的最大迭代次数为 300。对于本文

方法，采用角度和距离间隔分别为2°和2λ的RARE

方法获得中心参数的粗估计值，并以此为初始参考

点进行迭代细化，细化次数为5，Monte-Carlo仿真

实验次数为300。

实验 1 快拍数对中心参数估计性能的影响。

图 1和图 2给出了在信噪比为 10 dB条件下，不同

方法随快拍数变化的中心角度与距离估计 RMSE

曲线。RARE 与 SBL 的 RMSE 性能随快拍数增加

变化相对平缓。其中，RARE 基于菲涅尔近似模

型对导向矢量的相位进行了近似处理，难以避免

模型失配。SBL虽基于精确传播模型并利用信号

稀疏性进行估计，但未充分利用分布式目标的角

度−距离统计特性，因此其性能提升受限。具体而

言，在中心角度估计方面，SBL明显优于RARE，

而在中心距离估计方面则相反，表明菲涅尔近似

模型引入的模型失配对中心角度估计更敏感，造

成的中心角度估计误差更突出。相比之下，本文

方法的RMSE随快拍数增大而持续下降，中心角

度估计显著优于 RARE 与 SBL，并接近 CRB，中

心距离估计整体优于 SBL，在小快拍数时略差于

RARE。其原因在于，本文方法基于协方差匹配准

则，当快拍数较小时样本协方差与理论协方差之

间存在一定偏差，该偏差对与距离相关的方位矩

影响更显著，从而限制了距离参数的估计精度。

随着快拍数增大，样本协方差逐渐收敛于理论协

方差，上述偏差不断减小，因而中心距离估计性

能也随之明显改善。

··7
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实验 2  信噪比对中心参数估计性能的影响。

图3和图4给出了在快拍数为1 200个的条件下，不

同方法随信噪比变化的中心角度与距离估计RMSE

曲线。RARE的RMSE随信噪比变化几乎保持不变，

这是由于其基于菲涅尔近似模型，对精确传播导向

矢量的相位进行二阶近似并忽略幅度变化，从而不

可避免地产生模型失配，使误差主要受模型失配主

导，因而对信噪比的提升不敏感。相比之下，SBL

与本文方法的RMSE均随信噪比升高而逐渐降低，

说明在精确传播模型下噪声是误差主要来源之一。

然而，SBL虽依托精确传播模型并利用稀疏重构实

现分布式目标定位，但未显式刻画分布式目标的角

度−距离统计结构，导致其性能整体弱于本文方法。

得益于对角度−距离统计特性的建模与协方差匹配框

架，本文方法在中心角度估计方面始终优于RARE

和SBL；在中心距离估计方面，其性能与RARE大

体相当，在低信噪比时略逊于RARE，但始终显著优

于SBL。因此，在模型失配时，提高信噪比难以带

来明显收益，而在精确传播模型下，充分利用分布

式目标统计特性能够显著提升中心参数估计精度。

实验3  快拍数和信噪比对扩展参数估计性能

的影响。图5和图6给出了在信噪比为10 dB的条件

下，不同方法随快拍数变化的角度与距离扩展估计

RMSE曲线；图7和图8给出了在快拍数为1 200个的

条件下，不同方法随信噪比变化的角度与距离扩展

估计RMSE曲线。本文方法在角度与距离扩展的估

计精度上显著优于SBL，并与RARE性能相当。这

主要得益于其在协方差建模与参数估计过程中引入

了分布式目标的角度−距离统计信息，从而能够更有

效地提取扩展参数对应的高阶统计特征。相比之下，

SBL虽基于精确传播模型，但更多依赖稀疏性假设，

难以稳定刻画扩展参数的统计结构，因此扩展估计

性能相对较弱。此外，随着快拍数或信噪比的增加，
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图1　不同快拍数下各方法的中心角度估计RMSE曲线

300 600 900 1 200 1 500 1 800
37;/-

2
,
-
>
)

0.01λ

0.1λ

(>,,
RARE
SBL
CRB

λ
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图4　不同信噪比下各方法的中心距离估计RMSE曲线
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本文方法和RARE的扩展参数RMSE逐渐降低并趋

于平缓。这表明在高信噪比或大快拍数条件下，噪

声与样本协方差误差的影响已显著减弱，本文方法

和RARE性能开始主要受二阶泰勒截断误差或菲涅

尔近似模型导致的模型失配的限制。

实验 4  扩展程度对中心参数估计性能的影

响。图9和图10给出了在信噪比为10 dB和快拍数

为1 200个的条件下，不同方法随角度/距离扩展变

化的中心角度与距离估计RMSE曲线，其中第1个

目标的角度与距离扩展均固定为 0，第 2个目标的

角度扩展从0°增加至2.5°，同时其距离扩展同步从

0增加至 2.5λ。因此，该实验对应点目标与分布式

目标共存的混合场景。随着扩展程度增加，所有方

法的参数估计性能下降，本文方法在中心角度估计

上优于RARE和SBL。相比之下，在中心距离估计

方面，本文方法在小扩展时保持较高精度，但当扩

展进一步增大时，RMSE上升更快、性能退化更明

显。其主要原因在于，本文方法在小扩展假设下对

协方差矩阵进行二阶泰勒近似，当扩展程度增大

时，高阶项贡献不可忽略，截断误差逐渐成为主导

因素；同时距离参数对应的相位曲率对扩展更敏

感，使与距离相关的方位矩更易受到高阶项及截断

误差的影响，因而中心距离估计性能退化更显著。
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图5　不同快拍数下各方法的角度扩展估计RMSE曲线

300 600 900 1 200 1 500 1 800
37;/-

10λ

λ

0.1λ

0.01λ

(>,,
RARE
SBL
CRB

2
,
-
>
)

图6　不同快拍数下各方法的距离扩展估计RMSE曲线
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图7　不同信噪比下各方法的角度扩展估计RMSE曲线
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图8　不同信噪比下各方法的距离扩展估计RMSE曲线
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图9　不同扩展程度下各方法的中心角度估计RMSE曲线
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实验 5  多径数对接收信号向量高斯性的影

响。为定量评估有限多径条件下接收信号向量分布

对高斯假设的偏离程度，采用 Kullback-Leibler

（KL）散度度量真实无条件分布与高斯近似分布之

间的差异。具体而言，考虑单快拍场景，在给定全

部路径几何参数集合Ξ = {(θq,p,rq,p )}时，由于复散

射系数为零均值复高斯且相互独立，接收信号向量

y ( t )的条件分布为零均值复高斯分布。

ω ( y|Ξ ) =
1

πM det ( )R (Ξ )
exp ( -yH R-1 (Ξ ) y )  (63)

其中，随机条件协方差矩阵为：

R (Ξ ) =∑
q = 1

Q σ 2
q

Pq
∑
p = 1

Pq

a ( )θq,p,rq,p aH( )θq,p,rq,p + σ 2
n IM (64)

进一步，由于每条路径的几何参数(θq,p,rq,p )独
立同分布并服从概率密度函数 ρq(θ,r,Δq )，则Ξ的

联合密度可表示为：

ω (Ξ ) = ∏
q = 1

Q ∏
p = 1

Pq

ρq( )θ,r,Δq (65)

因此，接收信号向量的真实无条件分布为对隐

变量Ξ的边缘化，即：

ω ( y ) = ∫ω ( y|Ξ )ω (Ξ )dΞ (66)

当 Pq 有限时，ω ( y ) 一般并非单一复高斯分

布，而是由随机协方差矩阵诱导的高斯混合分布。

作为近似模型，在多径数足够大时由中心极限定理

可以假设服从零均值复高斯分布。

v ( y ) =
1

πM det ( )Ry

exp ( -yH R-1
y y ) (67)

其中，Ry为式(4)的理论协方差矩阵。最后，以真

实分布ω ( y )为基准，定义其与高斯近似v ( y )之间

的KL散度为：

DKL(ω||v) = Eω[ lnω ( y ) - ln v ( y ) ] (68)

通过在不同多径数下计算 DKL(ω||v)，即可量

化有限多径条件下高斯近似误差随多径数变化的

趋势。

由于真实无条件分布ω ( y )为高斯混合，其对数

密度 lnω ( y )一般无闭式表达。为此，采用分层嵌套

Monte-Carlo采样对KL散度进行数值估计。首先，外

层采样N次隐变量Ξn ∼ ω (Ξ )，并在给定Ξn的条件下

生成 yn ∼ ω ( y|Ξ ) = CN (0M,R (Ξn ))，n = 1,2,⋯,N。

由全概率公式可知，上述过程生成的yn满足yn ∼ ω ( y )。

为近似ω ( yn ) = ∫ω ( yn|Ξ )ω (Ξ )dΞ，内层独立采样

O 次 Ξ ′o ∼ ω (Ξ )，并构造对应协方差 R (Ξ ′o )，则

ω̂ ( yn ) =
1
O∑o = 1

O

ω ( yn|Ξ ′o ) =
1
O∑o = 1

O

CN ( )yn ; 0M,R (Ξ ′o )  ，

将ω ( y )用 ω̂ ( y )近似，即可得到KL散度的数值估

计为：

D̂KL(ω||v) =
1
N∑n = 1

N

( )ln ω̂ ( yn ) - ln v ( yn ) (69)

其中，高斯对数近似密度 ln v ( yn )为：

ln v ( yn ) = -M ln π - ln det (Ry ) - yH
n R- 1

y yn (70)

图 11展示了在不同信噪比下，真实无条件分

布ω ( y )与高斯近似 v ( y )之间的KL散度随多径数

变化曲线，其中，内外层样本数均为10 000。当信

噪比为−5 dB时，观测向量的能量主要由加性复高

斯噪声贡献，即使信号项在有限多径下对应“随机

协方差高斯混合”，其幅度相对噪声较弱，导致

ω ( y )的高阶统计特性被噪声主导，整体表现出更

接近单一复高斯的特性，因此KL散度本身较低。

随着信噪比增大，噪声项影响减弱，观测向量的统

计特性逐渐由信号项主导，此时，有限多径导致的

随机协方差效应不再被噪声遮蔽，ω ( y ) 更接近

“协方差随机”的高斯混合。因此，在小多径数区

域，如多径数为 5 时，KL 散度明显增大，随着

多径数增加，KL散度快速下降，当多径数增加到

30左右时，KL散度已降低到 10−2以下，此时，观

测矢量具有较好的高斯性，表明 v ( y )具有较好的

高斯逼近精度。
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图10　不同扩展程度下各方法的中心距离估计RMSE曲线
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实验 6  多径数对中心参数估计性能的影响。

图 12和图 13给出了在信噪比为 10 dB和快拍数为

1 200个的条件下，不同方法随多径数变化的中心

角度与距离估计RMSE曲线。随着多径数增加，各

方法的RMSE曲线整体变化较为平缓。其原因在于

本文讨论的方法均以样本协方差矩阵为主要输入并

基于二阶统计量进行处理。即使多径数为1，只要

观测窗口内具有足够的快拍数，样本协方差矩阵仍

可稳定逼近式(4)所示的理论协方差矩阵，从而保

证不同多径数下估计误差不会出现明显波动。需要

强调的是，本实验采用有限多径模型生成数据，因

此接收信号向量的无条件分布一般并非严格的单一

复高斯分布，而更接近由随机几何参数诱导的“高

斯混合”分布。在这一非严格高斯场景下，本文方

法依然保持稳定的估计性能，说明其并不依赖严格

的高斯分布假设。本文关于接收向量高斯性的讨论

主要用于CRB推导时获得Fisher信息矩阵的闭式表

达，以便开展理论下界分析，该假设并不会影响实

际算法在有限多径条件下的估计性能，这一点也与

文献[18]中的相关结论一致。

实验7  不同方法的仿真时间对比。表1给出了

在信噪比为10 dB和快拍数为1 200个的条件下，不

同方法仿真时间对比。SBL由于需要在角度−距离二

维网格上进行联合迭代求解，且迭代次数较多，因

此计算开销显著、复杂度高。RARE将角度维与距离

维分离处理，分别进行一维谱峰搜索，计算量相对较

低。相比之下，本文方法以粗估计得到的参考点为中

心，仅在其邻域内进行少量参数处理，避免了大范

围二维扫描与高次数迭代，仿真时间最短，相较

SBL约提速680倍，较RARE约提速1.7倍。

综合以上实验结果可知，本文方法在中心参数

与扩展参数估计精度上整体性能优于 RARE 与

SBL。相较于RARE受菲涅尔近似模型失配限制、

SBL未充分利用角度−距离统计结构的不足，本文

方法能够更有效地挖掘分布式目标的统计信息，在

精度与鲁棒性方面表现更佳。与此同时，本文方法

仅需在参考点邻域进行少量细化操作，计算开销显

著低于二维网格迭代的SBL，并优于需一维谱峰搜

索的RARE，从而更有利于工程实时应用与推广。

5　结束语

本文提出了一种基于精确球面波传播模型与方

5 20 35 50 65 80
,2;/-

K
L:
,

100

10−1

10−2

10−3

10−4

10−5

SNR = −5 dB
SNR = 5 dB
SNR = 15 dB

图11　不同信噪比下KL散度随多径数变化曲线

(>,,
RARE
SBL
CRB

5 20 35 50 65 80
,2;/-

2
,
-
>
)

1°

0.1°

0.01°

图12　不同多径数下各方法的中心角度估计RMSE曲线
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图13　不同多径数下各方法的中心距离估计RMSE曲线

  表1　 仿真时间对比

方法

本文方法

RARE

SBL

平均仿真时间/s

0.015 6

0.027 9

10.713 6
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位矩估计的近场分布式目标定位方法。该方法通过

对阵列流形进行二阶泰勒展开，建立了阵列协方差

与目标方位矩之间的线性映射关系，从而在协方差

匹配框架下推导出了中心与扩展参数的闭式解，并

结合参考点迭代策略实现了参数的精细化估计。同

时，推导了该场景下的精确CRB，为评估方法性

能提供了统一的理论基准。仿真结果表明，本文方

法相较于基于菲涅尔近似模型的RARE方法能够有

效避免由幅度项忽略与相位高阶截断造成的系统性

模型失配。相较于 SBL方法，本文方法可充分利

用分布式目标的二阶统计结构，在中心与扩展参数

估计上获得更优的综合性能，同时显著降低了计算

开销，为近场分布式目标的实时感知与高精度处理

提供了一种可行途径。
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