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Abstract: A new direction of arrival (DOA) estimation algorithm (or FLOM-PM algorithm) based on an 
improved propagator method (PM) in alpha stable noise environments is presented in this paper. Without 
finite second order moments in alpha stable noise, the least square (LS) propagator cannot be used. In this 
paper, the propagator is estimated by minimizing a new cost function, which is defined by introducing the 
fractional lower order moments (FLOMs), so as to carry out the DOA estimation. This algorithm can estimate 
the noise subspace by the partition of the receiving data matrix. It can reduce the error of estimation without 
computing the Eigen decomposition of the co-variation matrix or FLOM matrix, and implement the high 
resolution processing with very few snapshots. Simulation proves correctness of this algorithm. 
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【摘  要】提出了一种新的适用于 α稳定噪声环境的基于改进传播算子的空中目标方位（或波达方向，
DOA）估计算法（或称为 FLOM-PM 算法）。由于在 α 稳定分布噪声的环境下不存在有限的二阶矩，
因此采用最小二乘（LS）方法来求解传播算子的算法将不再适用。本文则在原传播算子算法（PM）
的基础上，通过引入分数低阶矩建立新的误差代价函数，并通过对该代价函数的最小化，来估计传播
算子，进而完成 DOA 估计。由于该算法可直接通过对阵列接收的数据向量进行分块来求解噪声子空
间，不需要估计和计算共变矩阵（或分数低阶矩）及其特征向量，不但可减小估计的误差，而且可实
现对小快拍数据的高分辨处理。仿真实验验证了该算法的有效性和正确性。 

【关键词】α稳定分布；波达方向（DOA）估计；传播算子；仿真 

 

1 引言 

阵列信号处理在通信、雷达及电子对抗等领域有

着广泛的应用，其主要的研究方向是波束形成和空间

谱估计（或DOA估计）[1,2]。在进行空间谱估计时，常

采用高斯分布的模型来对噪声或干扰进行描述,并利

用基于二阶、高阶统计量等方法进行分析和处理，这

在许多情况下是可行的。然而,在实际应用中，所遇到

的许多随机信号和噪声并不是高斯分布的，例如大气

雷电噪声、通信线路上的瞬间尖峰语音信号和以及多

种人为噪声等，这些信号中存在显著的尖峰，用传统

的基于二阶统计量的方法进行处理不能得到满意的结

果。有一种很重要的统计信号模型称为α稳定分布

（Alpha-stable distribution）[3-6]，可以用来描述上面提

到的这类非高斯脉冲信号和噪声。α稳定分布没有统一

闭式的概率密度函数，其二阶统计量均不存在，通常

用特征函数对其进行描述。特征函数的表达式见参考

文献[2]。其中：α0，2是特征指数，其值愈小脉冲

性愈强；β-1,1是对称系数，β=0时表示对称分布，

记为SαS（symmetry α-stable distribution）；γ是散度（或

分散系数），类似于高斯分布的方差；a为位置参数，

对应于均值或中值。当α=2时，α稳定分布与高斯分布

完全相同。因此，认为高斯分布是α稳定分布的特例。

根据Levy研究的广义中心极限定理[3]，α稳定分布是惟

一的一类构成独立同分布随机变量之和的极限分布，山东省教育厅科技计划项目（J08LJ69） 
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它比高斯分布有更广泛的适用性。 

因为 α稳定分布没有有限的二阶矩，因此基于二

阶统计量的 DOA 估计方法不再适用。因此，在 MUSIC

算法的基础上，Tsakalides 和 Nikias 提出了基于共变

的 MUSIC（ROC-MUSIC）方法[5]；Liu 和 Mendel 提

出了基于分数低阶矩的 MUSIC（FLOM-MUSIC）方

法[6]。这两种方法都需要计算共变矩阵（或分数低阶

矩）及其特种分解，在小快拍数据时精度较差。本文

则给出了一种适用于 α稳定分布噪声环境且不需要特

征分解的 DOA 估计新方法。 

2 问题描述及信号模型 

假设有 D 个相互独立的信号 入射到由 M 个

阵元组成的一个阵列上，加性噪声 为独立同分

布（i.i.d.）的复 SαS 随机变量，1

)(ts j
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式中  为信号 在波达方向)(ts j j 上第 m 个阵

元的增益， ；D,j ,1 Mm ,,1 。 

(1)式写成矩阵形式为 

)()()( ttt nASr           (2) 

式中 

T
M trtrtrt )]()()([)( 21 r          (3) 

)]()()([ 21 D aaaA            (4) 
T

D tststst )]()()([)( 21 S          (5) 
T

M tntntnt )]()()([)( 21 n          (6) 

若用 )( qa 表示来自发射源 q 的波阵面的 1M
维调整向量， 

Dqaaa T
qMqqq ,,1,)]()()([)( 21   a   (7) 

则 N 个快拍数据矩阵为 

)](,),2(),1([ NrrrX          (8) 

根据共变的定义[3]可得如下入射信号的共变矩阵： 
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3 基于传播算子的 DOA 估计方法分析 
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假设 为非奇异矩阵，即 的 D 行相互独立，

那么
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称 （

本节对基于传播算子的 DOA 估计方法进行分析。

首先，将方向矩阵A 分块，有 
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由于 的求解需要源方位信息，为了避免方
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在无噪声的理想情况下，有 
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只要估计出传播算子，则可由下

播算子[7]。令 
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在含有高斯噪声干扰时，文献 [7]通过求解
2||1XBH 的最小解来估计传播算子。但在含有

，由于没有有限的二阶矩，因此不能

|| 2X
α稳定噪声干扰时
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采样这种方法。我们在下一节提出了一种新的方法。 

4 FLOM-PM 算法 

在 α稳定噪声环境下，在计算传播算子时，为了

避免

20) 

根据分数低阶矩理论[3]，只要满足

过程

        (21) 

计算估计误差 

        (22) 

利用梯度技术，并以误差信号的瞬

计平

由最小方差准则所引起的性能退化，我们提出采

用误差函数的 α范数来定义系统的代价函数： 
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的 α范数与其 p 阶矩成正比。因此，系统的代价

函数可写成如下分数低阶矩形式： 
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则得传播算子的自适应求解公式 

(25) 

估计出 后代入（15）式中求得 ，再代入（19）

式中  

为 FLOM-PM

算法

 

为半

场20方向有一QPSK

（四
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B Q
，即可求得入射信号的空间谱。

称基于上述过程的空间谱估计方法

。 

5 仿真及分析

在下面的仿真实验中，采用均匀线阵，阵元间距

波长。信号源处于远场，噪声满足α稳定分布条件

且α=1.8。因为α稳定分布噪声不存在有限的二阶矩（即

方差不存在），因此就不能采用一般的信噪比定义（信

号与噪声功率比的分贝数）进行性能分析。广义信噪

比GSNR定义见参考文献[1]。 

实验1：假设阵元数为4，远

相移键控）信号入射到阵列上。采样快拍数取128，

广义信噪比GSNR为10dB时，获得的信号空间谱见图

1 。由图可知， ROC-MUSIC 算法与本文提出的

FLOM-PM算法都能在信号入射的方向形成波束的主

瓣，且分辨率较高，但ROC-MUSIC在大约-40方向形

成一个较大的伪峰，而FLOM-PM算法具有较低的副

瓣。当GSNR从5dB变化到20dB时，对应的信号入射角

的估计偏差（200次独立实验）见图2所示。该图表明，

FLOM-PM算法的性能明显高于ROC-MUSIC算法的

性能，尤其在低GSNR情况下ROC-MUSIC算法的性能

很不稳定，而FLOM-PM算法却较稳健。 
 

 
Figure 1. Space spectrum 

图1. 空间谱 

 
Figure 2. Angle estimation error with GSNR 

 
实验2 阵元数为4，远场20方向和40方向各有一

不相

图2. 角度估计偏差随GSNR变化 

关的QPSK信号入射到阵列上。当快拍数取128，

广义信噪比GSNR为15dB时，获得的信号空间谱见图

3。可见，两种算法都能在两个信号入射的方向形成波

束的主瓣，且分辨率较高，但ROC-MUSIC算法获得

的空间谱依然出现较大的副瓣，而FLOM-PM算法具

有较低的副瓣。当快拍数N从5变化到150时，对应的

信号入射角的估计偏差（这里的“估计偏差”指两个

角度估计偏差的平均值，200次独立实验）见图4所示。

由图可知，ROC-MUSIC算法随着快拍数的增大，估

计的偏差总的趋势是在减小，但出现较大幅度的振荡，
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6 结论 较不稳定；而FLOM-PM算法从第50次快拍开始就表

现出很强的稳健性。该图表明，FLOM-PM算法的性

能明显高于ROC-MUSIC算法的性能，尤其在小快拍

数情况下ROC-MUSIC算法的性能较不稳定，而

FLOM-PM算法却较稳健。 

本文提出了一种基于改进传播算子的 DOA 估计

方法——FLOM-PM 方法。在 α稳定分布噪声的环境

下，通过引入分数低阶矩建立新的误差代价函数，并

通过对该代价函数的最小化来估计传播算子，进而实

现了对 DOA 的有效估计。通过仿真实验对比分析可

知，本文提出的 FLOM-PM 算法在小快拍数据情况

下，性能明显优于 ROM-MUSIC 算法。而且本文算

法不需要进行特征值分解，减小了计算复杂性，易于

工程实现。 
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