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广义阵列流形模型下相干分布式信源的降维 PM 角估计算法
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摘 要：：提出一种对相干分布式信源进行中心波达角估计的降维传播算子 (PM)算法。基于广

义阵列流形模型，中心波达角可从原始阵列流形中分离，实现与角度扩展的解耦。为避免对采样

协方差矩阵进行特征值分解，计算广义阵列导向矢量正交空间中的传播算子矩阵以构造目标函数。

本算法在引入降维技术后，只需要进行一维谱峰搜索，便可确定信源的中心波达角，大幅降低了

计算复杂度。另外，本文还详细推导了该场景下的克拉美罗下界，为算法估计性能提供基准。性

能分析和数值仿真结果表明，所提算法在降低复杂度的同时，仍能保持优良的角度估计性能。
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A reducedA reduced‒‒dimensional PM angular estimation algorithm for coherently dimensional PM angular estimation algorithm for coherently 

distributed sources via generalized array manifold modeldistributed sources via generalized array manifold model
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AbstractAbstract：： A reduced-dimension Propagation Method(PM) based algorithm is proposed for central 

Direction-Of-Arrival(DOA) estimation of coherent distributed sources. Based on the Generalized Array 

Manifold(GAM) model, the central DOA can be decoupled from the original array manifold, achieving 

separation from the angular spread. To avoid eigenvalue decomposition of the sample covariance matrix, 

a propagation operator matrix is computed in the orthogonal space of the generalized array steering 

vectors to construct the objective function. With the introduced dimensionality reduction technique, the 

proposed algorithm only requires a one-dimensional spectral peak search to determine the central DOA 

of the sources, which significantly reduces the computational complexity. Additionally, the Cramér-Rao 

lower Bound(CRB) for this scenario is derived in detail to provide a benchmark for the estimation 

performance of the algorithm. Performance analysis and numerical simulation results demonstrate that 

the proposed algorithm maintains excellent angle estimation performance while reducing complexity. 

KeywordsKeywords：： Direction Of Arrival(DOA) estimation；Coherently Distributed(CD) sources； reduced ‒
dimension Propagator based Method(PM)；Generalized Array Manifold(GAM)；Cramér-Rao lower Bound

波达方向估计 (DOA)在数十年间受到来自雷达、车辆定位和无线通信等领域学者们的广泛关注 [1-3]，但在一

些多径场景下如密集城区和宏蜂窝小区，或在不均匀传播介质影响下 [4]，信源发射的信号总会经过多次反射或散

射 后 才 入 射 到 接 收 阵 列 上 ， 使 观 测 信 号 由 一 定 角 度 扩 展 范 围 内 的 多 径 分 量 叠 加 而 成 。 此 时 基 于 传 统 点 信 源 的

DOA 估计算法测向性能会严重下降甚至失效，相比之下，分布式信源定位模型会更加准确。按照同一信源下形

成 的 多 径 分 量 之 间 的 相 关 程 度 ， 分 布 式 信 源 主 要 可 分 为 相 干 分 布 式 (CD) 信 源 、 非 相 干 分 布 式 (Incoherently 

文章编号：2095-4980(2026)01-0080-09

收稿日期：2024-11-15；修回日期：2025-01-01

引用格式：董成武,牛芳,夭小丽,等 . 广义阵列流形模型下相干分布式信源的降维 PM 角估计算法[J]. 太赫兹科学与电子信息学报, 2026,24(1):  

                    80-88. DOI:10.11805/TKYDA2024597.

C i t a t i o n    f o r m a tC i t a t i o n    f o r m a t：DONG Chengwu,NIU Fang,YAO Xiaoli,et al. A reduced‒dimensional PM angular estimation algorithm for coherently distributed   

                   sources via generalized array manifold model[J]. Journal of Terahertz Science and Elcetronic Information Technology, 2026, 24(1):               

                    80-88. DOI:10.11805/TKYDA2024597.



第 1 期 董成武，等：广义阵列流形模型下相干分布式信源的降维PM角估计算法

Distributed，ID)信源以及部分相干分布式信源 3 大类 [5]。

对于相干分布式信源，其信号的多径分量之间是完全相关的，区别仅在于存在一定的时延和振幅变化 [6]，更

适 用 于 一 些 慢 时 变 信 道 场 景 下 的 信 源 建 模 [7]。 近 些 年 ， 相 关 学 者 针 对 CD 信 源 DOA 估 计 开 展 了 一 系 列 工 作 。

Valaee 等 [6]首次引入了分布式信源这一概念，并提出基于子空间正交的相干分布式信源参数估计算法(Distributed 

Source Parameter Estimator，DSPE)；随后，一些基于点信源模型的估计算子，如 Capon[8]、传播算子 (PM)[9] 都被

改进为适用于 CD 信源的估计器。但这类算法均需同时对波达角和角度扩展进行二维搜索，计算复杂度过高，导

致硬件计算成本过高。为规避角度扩展参数维度的搜索，Shahbazpanahi 等 [10] 提出一种基于移不变性阵列的低复

杂 度 算 法 ——ESPRIT(Estimation of Signal Parameters via Rotational Invariance Technique)‒CD， 该 算 法 利 用 其 特 殊

阵列结构及中心矩，可分别得到中心波达角和角度扩展的闭式解。另外，在此基础上，还可通过计算传播算子

替代特征值分解后的噪声子空间，得到复杂度相当且同样具备闭式解的 PM‒CD 算法 [11]。即便具备低复杂度优

势，这两种算法仍存在依赖于两组带小位移的均匀子阵所维持的移不变特性的局限性。

文献[12]利用一阶泰勒展开对原有空间特征向量中的中心波达角和角度扩展参数进行解耦，建立广义阵列流

形 (GAM)近似模型；并利用该模型，在均匀阵列下基于 Vandermonde 结构提出了改进型的子空间正交和 ESPRIT

算 法 。 该 作 者 随 后 在 文 献 [13] 中 忽 略 有 限 快 拍 和 校 准 误 差 而 只 考 虑 本 地 散 射 的 影 响 ， 推 导 出 MUSIC(MUltiple 

SIgnal Classification)算法估计性能的渐近分布形式，并得出本地散射对慢时变信道具有较大影响的结论。由于

GAM 近似模型具有将中心波达角从原始阵列流形中解耦出来的优势，无需角分布函数先验知识，因此在其他场

景下也具有良好应用。基于 GAM 模型的广义 ESPRIT 算法可应用到任意线阵，解决了 ID 信源场景下 ESPRIT 算法

依赖于特殊阵型的问题，并且只需进行一维谱峰搜索即可估计出中心波达角 [14]。文献[15]在此基础上提出了一种

两步式降秩估计算法，可有效估计出混合近远场 ID 信源下的中心波达角。此外，在直接定位技术中，文献 [16]

通过 GAM 模型构造降维 MUSIC 代价函数，避免了对扩展半径维度进行估计，有效降低了计算复杂度。实验结果

表明其定位性能要优于两步定位法，尤其是在低信噪比下。

借 助 GAM 近 似 模 型 ， 本 文 提 出 一 种 降 维 传 播 算 子 相 干 分 布 式 信 源 角 估 计 算 法 (Propagator based Method via 

Generalized Array Manifold，PM‒GAM)。首先建立 GAM 近似模型；其次计算与噪声子空间处于同一空间下的传

播算子矩阵，避免对采样协方差矩阵进行特征值分解；然后利用传播算子矩阵与广义阵列导向矢量的正交性得

到基础代价函数；最后利用降维技术构造出只需一维搜索便可以估计出中心波达角的代价函数。

1　信号模型

1.1 相干分布式信源场景

考虑如图 1 所示的多相干分布式信源测向场景。假

设有 Q 个中心波达角和角度扩展分别为{θq }Q
q = 1 和{Dq }Q

q = 1

的远场 CD 信源，各自发射的窄带信号{sq (t)}Q
q = 1 经过散

射 或 反 射 后 形 成 一 簇 数 目 有{Nq }Q
q = 1 的 多 径 分 量 的 叠 加

信 号 ， 被 装 载 有 M 个 全 向 阵 元 的 均 匀 线 性 阵 (Uniform 

Linear Array，ULA)所接收。这样阵列接收到的信号可

以表示为 [12]：

x(t)=∑
q = 1

Q∑
k = 1

Nq

βqka(θq + θ͂qk )sq (t - τqk ) + n(t) (1)

式中：βqk、θq + θ͂qk、τqk 分别为第 q 个信源经散射或反射

后 形 成 的 第 k 个 多 径 分 量 的 复 衰 落 系 数 、 来 波 方 向 、 时 延 ； 阵 列 导 向 矢 量 a(θq + θ͂qk )Î CM ´ 1 的 第 m 个 元 素 为

[ ]a(θ)
m
= M -0.5ej2π(m - 1)d sin(θq + θ͂qk )/λ，其中 d 和 λ分别表示阵元间距和载波波长；n(t) 为服从复高斯分布 CN (0σ 2

n IM ) 的加性

白噪声。

根据窄带信号的假设条件，可得 sq (t - τqk ) » sq (t)e-j2πfcτqk [17]，其中 fc 为载波频率。将此结论代入式(1)中，有：

x(t)=∑
q = 1

Q

sq (t)∑
k = 1

Nq

βqke
-j2πfcτqka(θq + θ͂qk ) + n(t)=∑

q = 1

Q

sq (t)∑
k = 1

Nq

αqka(θq + θ͂qk ) + n(t) (2)

式中 αqk = βqke
-j2πfcτqk，写成这种形式是因为独立时延相位项与复衰落系数会产生模糊，只能将相位项看成复衰落系

数的一部分 [18]。

Fig.1 Illustration of coherently distributed sources scenario
图 1  相干分布式信源测向场景图
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进一步地，定义：

āq ∑
k = 1

Nq

αqka(θq + θ͂qk ) (3)

为空间特征向量，则接收信号 x(t) 可以简化为：

x(t)=As(t)+n(t) (4)

式中：空间特征矩阵 A = [ā1ā2āQ ]Î CM ´ Q；信号矢量 s(t) = [s1 (t)s2 (t)sQ (t)]T Î CQ ´ 1。需要说明的是，空间特

征矩阵 A 是由 Q 个信源的全部多径分量∑
q = 1

Q

Nq 的到达角和衰落系数所决定的。确定全部多径的到达角和衰落系数

往往是具有挑战性的，特别是在多径数目很大的情况下，依赖这种方法来确定空间特征矩阵 A 是不切实际的 [13]。

1.2 广义阵列流形模型

广义阵列流形模型可以很好地解决上述问题。假设角度扩展相对较小，对式(3)进行一阶泰勒展开 [16]，可得

bq ∑
k = 1

Nq

αqk[ ]a ( )θq + θ͂qkd ( )θq = (∑k = 1

Nq

αqk )a (θq ) + (∑k = 1

Nq

αqkθ͂qk )d (θq ) = a (θq ) + φqd (θq ) =K (θq ) e (φq ) (5)

式中：d(θq ) = ¶a(θq ) ¶ θq；K(θq ) = [ ]a(θq )d(θq ) Î CM ´ 2；e(φq ) = [1φq ]T。定义：

φq =∑
k = 1

Nq

αqkθ͂qk (6)

为散射系数 [12]，用来替代角度扩展 Dq 表征角度扩散的特性。式(5)的成立条件是保证∑
k = 1

Nq

αqk = 1。

从式(5)不难看出，中心波达角在新的空间特征向量 bq 中实现了解耦，并且只需要确定 Q 个散射系数和中心

波达角即可以确定近似空间特征向量。将此时的

B(θϕ)=A(θ)+D(θ)Φ(φ) (7)

定义为广义阵列流形 [12]，其中：

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

A(θ)= [ ]a(θ1 )a(θ2 )a(θQ )

D(θ)= [ ]d(θ1 )d(θ2 )d(θQ )

Φ(φ)= diag{φ1φ2φQ }

(8)

因此当阵列接收 L 个采样快拍后，基于 GAM 模型下的接收信号表示为 [15]：

X =B(θφ)S +N (9)

式中：                                                                   

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

X =[x(1)x(2)x(L)]ÎCM ´L

S =[s(1)s(2)s(L)]ÎCQ ´L

N =[n(1)n(2)n(L)]

(10)

其期望协方差矩阵为：

R =E [ ]x(l)xH (l) =BE [ ]s(l)sH (l) BH + σ 2
n IM =BΓBH + σ 2

n IM (11)

式中 Γ = diag{σ 2
s1σ

2
s2σ 2

sQ }，其中 σ 2
sq 为第 q 个信源发射信号的信号功率。但在实际接收时，往往只能采样到有限

L 个快拍，因此得到的是采样协方差矩阵：

R̂ =
1
L

XX H (12)

虽然散射系数在移动通信中也很重要，但大多数情况下只需估计每个 CD 信源的中心波达角 [19]。因此本文的

问题总结如下：给定接收信号 X 或采样协方差矩阵 R̂，基于广义阵列流形模型式 (7)来估计出未知的中心波达角

{θ̂q }Q
q = 1。

2　中心波达角估计算法

2.1 基于 GAM 模型的传播算子算法

假设 B(θφ) 满秩，其 Q 行是线性独立的，剩余 (M - Q) 行可由该 Q 行线性表示。因此，将 GAM 分块为 [11]：
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B(θφ)= é
ë
êêêê ù

û
úúúúB1

B2

(13)

式中：B1 和 B2 分别是广义阵列流形 B(θφ) 的前 Q 行和后 (M-Q)行元素所组成的矩阵，并假设 B1 Î CM ´ Q 非奇异。

定义如下 P 算子 [20]：
P:CQ ´Q®C(M -Q)´Q

B1P(B1 )PH B1 =B2

(14)

为传播算子，P Î C(M - Q)´ Q 为传播算子 P 线性映射下的传播算子矩阵。进而有：

T H B(θϕ)=O (15)

成立，式中 O 代表零空间，其中：

T [PH-IM -Q ]HÎCM ´(M -Q) (16)

式 (15)说明了 T 与 DOA 真值下的广义导向矢量 bqq = 12Q 都正交，这意味着 span{T}Í span{En }，其中 En

代表期望协方差矩阵对应下的噪声子空间。因为从式(16)分析 T 只有 (M - Q) 个列向量线性不相关 [21]，说明

span{T}= span{En } (17)

实际上，通过采样协方差得到的噪声子空间估计值为 Ên，这样在真实 DOA 处  T Hbq

2

的值并不为零，而是一

个接近于零的极小值。这样，可以构造如下代价函数：

fPM (θφ)=
1

 T Hbq

2
(18)

对其进行二维搜索，即：

θ̂φ̂ = arg max
θφ

fPM (θφ) (19)

寻找到前 Q 个最大谱峰，其对应位置的角度就包含所需估计的中心波达角。

对于传播算子矩阵 P，利用采样协方差进行估计，将采样协方差分块为 [20]：

R̂ =[GH] (20)

式中：G 为 R̂ 的前 Q 列；H 则为其后 (M - Q) 列。采用最小二乘法得到矩阵 P 的估计值为：

P̂ =G+H (21)

2.2 降维 PM‒GAM 算法

为避免对散射系数维度进行搜索，采用降维思想降低算法的复杂度，提出了基于 GAM 模型的降维 PM 算法。

首先，由式(5)的最后一个等式可以重写式(18)为：

fPM (θφ)=
1

eH (φ)K H (θ)TT H K(θ)e(φ)
=

1
g(θφ)

(22)

令 J(θ) = K H (θ)TT H K(θ)，则有：

g(θφ)= eH (φ)J(θ)e(φ) (23)

利用约束关系 eH
0 e(φ) = 1，其中 e0 = [10]T，消除平凡解 e(φ) = 0，这样问题(19)变成了下面的优化问题 [22]：

min
θφ

eH (φ)J(θ)e(φ) s.t.  eH
0 e(φ)- 1 = 0 (24)

这是一个线性约束下的二次型函数优化问题，可以利用 Lagrange 乘子法写出对应的 Lagrange 函数为 [23]：

L(eλ)= eH (φ)J(θ)e(φ)+ 2Re[ ]λ(eH
0 e(φ)- 1) (25)

式中 λ为 Lagrange 乘子。对 Lagrange 函数关于 e* (φ) 求一阶 Wirtinger 偏导，并令其为 0[24]，有：

¶L(eλ)
¶e* (φ)

= J(θ)e(φ)+ λe0 = 0 (26)

则可以得到：

e(φ)=-λJ -1 (θ)e0 (27)

代入约束关系中可以得到 λ =-[eH
0 J -1 (θ)e0 ]-1，再代回式(27)，得到：

e(φ)=
J -1 (θ)e0

eH
0 J -1 (θ)e0

(28)
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将得到的解代入式(22)，可以得到降维后的代价函数为：

fPM -GAM (θ)= eH
0 [ ]K H (θ)TT H K(θ)

-1
e0 (29)

这 样 只 需 要 对 角 度 维 进 行 一 维 搜 索 ， 寻 找 到 前 Q 个 谱 峰 ， 其 对 应 位 置 的 角 度 即 为 中 心 波 达 角 的 估 计 值

{θ̂q }Q
q = 1：

θ̂ = arg max
θ

eH
0 [ ]K H (θ)TT H K(θ)

-1
e0 (30)

为更好地理解所提算法，给出了算法的主要步骤：

algorithm:the proposed PM‒GAM

Input:the received signals X, sensor number M, SNR value SNR, snapshot number L

Output:the estimated nominal DOAs {θ̂q }Q
q = 1

Step 1:use the received signals to obtain the sample covariance matrix R̂

Step 2:segment the SCM via (20) and employ (21) to calculate the propagator method based matrix

Step 3:calculate the matrix T(16) and then construct the objective function (29)

Step 4:perform the one‒dimensional search via (30) to find the largest Q spectrum peaks, and the corresponding angles are 

the desired nominal DOAs {θ̂q }Q
q = 1

3　性能分析

3.1 计算复杂度分析

分 析 所 提 算 法 PM‒GAM 的 计 算 复 杂 度 ， 只 考 虑 将 复 乘 次 数 作 为 衡 量 计 算 复 杂 度 的 因 素 ： a) 由 接 收 信 号

X Î CM ´ L 计算得到的采样协方差矩阵 R̂ Î CM ´ M(式(12))的复杂度为O{M 2 L}；b) 将 R̂ 进行分块(式(20))后利用最小

二 乘 得 到 传 播 算 子 矩 阵 P( 式 (21))， 求 解 G Î CM ´ Q 的 加 号 逆 的 复 杂 度 为 O{2MQ2 + Q3 }， 之 后 与 H 相 乘 复 杂 度 为

O{M 2Q - MQ2 }，则总复杂度为 O{MQ(M + Q) + Q3 }；c) 每次角度搜索时，计算降维后的代价函数 (式 (30))的计算

复 杂 度 为 O{4M (M - Q + 1) + 14}， 设 沿 角 度 维 的 搜 索 网 格 数 为 Lθ， 则 总 计 算 和 搜 索 的 复 杂 度 为 O{Lθ [4M (M - Q +

1) + 14]}。综上步骤 a)~c)，得到所提算法总的计算复杂度为O{ }Lθ [4M (M - Q + 1) + 14]+ MQ(M + Q) + Q3 + M 2 L 。

对比的 CD 信源 DOA 估计算法为：a) 基于子空间正交的二维搜索算法 DSPE[6]；b) 基于移不变阵列的传播算

子算法 PM‒CD[11]；c) 基于移不变阵列的降秩 ESPRIT 算法 ESPRIT‒CD[10]。本文给出了上述 3 种对比算法的总复杂

度，为直观体现，表 1 列出了各算法的复杂度。

进一步地，为了更能直观体现各算法的复杂度对比情况，给出了各算法关于阵元数从 8 到 20、步长为 2 变化

的复杂度情形。参数设置为：信源数 Q = 2，快拍数 L = 300，对于需要谱峰搜索的算法其沿角度维和散射系数维

搜索网格数各为 Lθ = 1 801 和 Lφ = 501。从图 2 可以看到，由于 DSPE 算法需要二维搜索，其复杂度是最高的；对

于依赖阵列移不变性的 PM‒CD 和 ESPRIT‒CD 算法，因其拥有闭式解，两者复杂度都是最低的，并且基本相当；

而所提算法只需要一维搜索，其复杂度是介于前三者之间的，计算复杂度较低。

3.2 克拉美罗下界推导

克拉美罗下界作为主流的未知参数无偏估计方差的性能下界 [25]，可以提供 DOA 估计算法的性能基准，因此

推导本场景下的克拉美罗下界是十分重要的。

Fig.2 Computational complexity comparison versus  the sensor number
图 2  各算法关于阵元数变化的计算复杂度对比图

表 1  各算法的计算复杂度

Table1 Computational complexity of various algorithms

algorithms

PM‒GAM

DSPE algorithm[6]  

PM-CD algorithm[11]

ESPRIT-CD algorithm[10]

computational complexity

O{Lθ [4M (M -Q + 1)+ 14]+MQ(M +Q)+Q3 +M 2 L}

O{LθLφM (2M - 2Q + 1)+M 3 +M 2 L}

O{MQ(2.5Q +M )+ 3Q3 +M 2 L}

O{Q2 (2Q + 1.5M )+M 3 +M 2 L}
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首先，给出涉及的未知参数向量为：

ρ =[θ1θ2θQRe(φ1 )Re(φ2 )Re(φQ )Im(φ1 )Im(φ2 )Im(φQ )σ 2
s1σ

2
s2σ 2

sQσ
2
n ]TÎR4Q + 1 (31)

对应的 Fisher 信息矩阵(Fisher Information Matrix，FIM)的第 (ij) 个元素可表示为 [26]：

[J]ij = LTr
ì
í
î

¶R
¶ρ i

R
¶R
¶ρ j

R
ü
ý
þ

(32)

由文献[27]的结论，令 z  vec(R) 后，可以重写式(32)为：

J = L ( ¶z
¶ρT )H

(R-T⊗R-1 ) ( ¶z
¶ρT ) (33)

在本文中，仅对中心波达角参数 θ = [θ1θ2θQ ]T Î RQ ´ 1 感兴趣，对于散射系数、信号以及噪声功率则将其

归为无用参数 υ Î R3Q + 1 中，则有 ρ = [θTυT ]T。根据该结构，有如下分块 [14]：

(R-T/2⊗R-1/2 ) é
ë
êêêê
¶z
¶θT

|
|
|||| ¶z
¶υT

ù

û
úúúú = [U(υ) |V (θ) ] (34)

式中:U(υ)、V (θ)分别为υ、、θ的函数矩阵。

这样，FIM 可以简洁地表示为：

J = L é
ë
êêêê ù

û
úúúúUU H VU H

UV H VV H (35)

本文只关心与 θ 对应的分块矩阵，即左上角块矩阵；利用 Woodbury 恒等式对 FIM 求逆后，可得到关于 θ 的克

拉美罗下界为：

CRB(θ)=
1
L

(U HΠ ^
V U)-1 (36)

详细地，对式(34)中的 U 和 V 分析：

U(:q)= vec{R-1/2 ¶R
¶θ i

R-1/2} (37)

而矩阵 V 可以根据参数不同继续分块为：

V = [Vr|V i |Vs |Vn ]                                                                                    (38)

式中：Vr (:q)= vec
ì
í
î

ü
ý
þ

R-1/2 ¶R
¶Re(φq )

R-1/2 ；V i (:q)= vec
ì
í
î

ü
ý
þ

R-1/2 ¶R
¶ Im(φq )

R-1/2 ；Vs (:q)= vec
ì
í
î

ïï
ïï

ü
ý
þ

ïï
ïï

R-1/2 ¶R
¶σ 2

sq

R-1/2 ；Vn = vec{ }R-1 。

接下来，给出期望协方差矩阵 R 关于各未知参数求导后的结果：

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï

ïï
ï
ï

ï

¶R
¶θq

= σ 2
sq

é

ë

ê
êê
ê
ê
ê ù

û

ú
úú
ú
ú
ú( )¶a

¶θq

+ φq

¶d
¶θq

bH
q + bq( )¶a

¶θq

+ φq

¶d
¶θq

H

 
¶R
¶σ 2

sq

= bqbH
q

¶R
¶Re(φq )

= σ 2
sq[ ]dbH

q + bqd H  
¶R

¶ Im(φq )
= jσ 2

sq[ ]dbH
q + bqd H

(39)

至此，克拉美罗下界推导完毕。

4　数值仿真与分析

对 所 提 算 法 PM‒GAM 测 向 性 能 进 行 数 值 仿 真 和 分 析 ， 对 比 算 法 为 3.1 节 中 所 提 到 的 DSPE[6]、 PM‒CD[11] 和

ESPRIT‒CD[10]算法，另外还加入了 3.2 节所推导的克劳美罗下界作为性能基准。

为定量分析算法性能，引入均方根误差(Root Mean Square Error，RMSE)[28]作为性能指标，其定义为：

ERMS =
1
Q∑q = 1

Q 1
M total
∑
m = 1

Mtotal ( )θ̂mq - θq

2

(40)
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式中：M total 为总的蒙特卡罗仿真次数，本节一致采用 500 次蒙特卡罗仿真次数； θ̂mq 为算法估计在第 m 次仿真下

得到的第 q 个信源中心波达角估计值。

为使 PM‒CD 和 ESPRIT‒CD 对比算法可以有效估计出中心波达角，采用 2 个阵元数均为 M/2 的子均匀线阵且

两者之间偏移距离为 λ/10 组合阵列，总阵元数即为 M。在该阵型下，且实验中散射系数均设置为实数，分别进

行了 5 组仿真，结果和分析如下。

图 3 为信噪比在 0~25 dB 范围内的各算法 RMSE 性能对比，总阵元数 M = 16，快拍数 L = 300，采用的双信源

中心波达角为 θ = [10°45°]T，散射系数为 φ = [0.080.1]T。从图中可以看到，PM‒CD 和 ESPRIT‒CD 算法性能基本一

致，这是因为它们本质上都是利用移不变性估计出波达角的，唯一不同的是 ESPRIT‒CD 是利用特征值分解得到

子空间，而 PM‒CD 则是得到传播算子矩阵。在后续的实验结果中均表明两者性能基本一致，故不再叙述。另

外，虽然 DSPE 算法性能是最好的，但计算成本高昂，相比之下，本算法利用降维技术可以降低复杂度，并保持

较好的估计性能。

此外，为探究信源个数对本算法的测向性能影响，在上述参数设置条件下，改变信源个数：当 Q = 1 时，信

源参数为 θ = 10°，φ = 0.08；当 Q = 3 时，为 θ = [10°45°70°]T 和 φ = [0.080.10.15]T。从图 4 可以看出，本算法都可以

有效且准确地估计出多信源的中心波达角。

图 5 是快拍数从 50 至 500、步长为 50 下的各算法 RMSE 性能对比，总阵元数 M = 16，信噪比 RSN = 10 dB，采

用的双信源中心波达角为 θ = [10°45°]T，散射系数为 φ = [0.080.1]T。可以看出，本算法性能优于 PM‒CD 和 ESPRIT

‒CD 算法，稍差于复杂度较高的 DSPE 算法。

图 6 是阵元数从 10 至 20、步长为 2 变化下的各算法 RMSE 性能对比，信噪比 RSN = 10 dB，快拍数 L = 300，采

用的双信源中心波达角为 θ = [10°45°]T，散射系数为 φ = [0.080.1]T。可以看出，PM‒CD 和 ESPRIT‒CD 算法性能对

阵元数并不是特别敏感，而所提 PM‒GAM 算法和 DSPE 算法随着阵元数的减少，两者性能更加接近。

最后检验算法的中心波达角分辨力。首先固定一个信源不变，参数为 θ1 = 10°，φ1 = 0.08；令另一个信源的散

射系数保持 φ2 = 0.1 不变，而中心波达角从 θ2 = 15° 以步长 5° 增加至 θ2 = 50°。其他参数设置为：总阵元数 M = 16，

信噪比 RSN = 10 dB，快拍数 L = 300，蒙特卡罗仿真的结果如图 7 所示。可以看到，每个算法的 RMSE 都有一个先

Fig.3 RMSEs of various algorithms versus SNR
图 3  各算法关于信噪比变化 RMSE 性能对比图

Fig.4 RMSEs of the proposed algorithm versus source number
图 4  所提算法关于信源数变化 RMSE 性能对比图

Fig.5 RMSEs of various algorithms versus snapshot number
图 5  各算法关于快拍数变化 RMSE 性能对比图

Fig.6 RMSEs of various algorithms versus array elements number
图 6  各算法关于阵元数变化 RMSE 性能对比图
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降低再略微上升的趋势：PM‒CD 和 ESPRIT‒CD 算法是在

DOA 间 距 为 15° 的 时 候 分 辨 力 最 高 ， DSPE 算 法 在 大 概

25° 时 ， 而 所 提 算 法 是 在 大 约 30° 时 达 到 最 好 的 分 辨

性能。

5　结论

本文提出一种基于广义阵列流形近似模型的低复杂度

降 维 传 播 算 子 算 法 。 该 算 法 通 过 广 义 阵 列 流 形 近 似 模 型

实 现 对 中 心 波 达 角 和 角 度 扩 展 的 解 耦 ， 并 且 使 用 降 维 技

术 后 仅 需 一 维 角 度 搜 索 便 可 完 成 测 向 功 能 ， 使 本 算 法 在

一 些 角 分 布 函 数 未 知 或 硬 件 计 算 资 源 有 限 的 情 况 下 可 以

精 确 完 成 测 角 工 作 。 另 外 ， 本 文 还 详 细 推 导 了 基 于 广 义

阵列流形近似模型下相干分布式信源 DOA 估计的克拉美

罗下界，为该场景下的算法对比提供性能基准。但本算法与 DSPE 等子空间类算法一样，都需要精确的信源个数

先验知识，使应用场景受限，如何对该类算法进行改进是未来需要研究的问题。
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