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  摘  要:  利用传统子空间法估计方向向量要求阵元数必须大于信号源数, 要求在无线通信系统中是不现实的,

因为移动用户数是很大的,为突破这一限制, 本文提出了一种基于子空间法的阵列天线方向向量自适应盲估计算法.

通过各阵元接收信号相加,得到叠加的期望数据源特征波形;通过子空间方法, 将叠加信号用信号子空间的基表示, 由

于叠加信号中包含方向向量,从而得到期望数据源的方向向量估计, 该算法不要求阵元数大于数据源数. 仿真结果表

明算法是有效的.
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Abstract:  It was previously shown that the number of array elements must exceed the number of sources for subspace2based

steering vector estimation. This is clearly not practical for a wireless system since the number of mobile users is very large. To over2

come the restriction, a blind adaptive technique based on subspace method to estimate steering vector of an antenna array is pro2

posed. By summing the received signals of each element, the superposition of the signature waveforms of expected source is ob2

tained. This superposition is also expressed by a group of bases of the signal subspace by subspace method. Since the superposition

involves the steering vectors, the expected steering vector can be estimated without requiring the number of antenna elements being

greater than that of data sources. Simulations demonstrate the effectiveness of the proposed algorithm.
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1  引言

  信号的空时处理是近年来信号处理中的热点问题, 尤其

是在移动通信环境下[ 1, 2] . 与传统时域处理相比, 空时处理采

用了阵列天线,从而大大改善了系统的性能[ 3~ 5] . 在空时处理

中,如何估计信号方向向量是一项重要内容, 本文利用子空间

方法对信号方向向量进行估计. 基于子空间方法产生了许多

经典的信号处理技术,例如MUSIC方法[6] , 近来基于这种传

统子空间方法的信号处理技术又被应用到移动通信领域的信

号检测中并取得了较好的效果[ 7, 8] , 然而传统的子空间方法

需要假设传感器数量比信源数量多,以保证足够的分辨率,文

献[ 9]指出传统子空间方法的这种局限性限制了它在移动通

信多用户检测中的应用.本文在移动通信环境下, 提出了基于

子空间方法的阵列天线方向向量估计算法, 推导中没有假设

传感器数量比信源数量多, 使得算法在移动通信环境下更具

有实用性.将阵列天线各阵元的采样信号进行叠加, 对于期望

数据源, 叠加后得到的等效特征波形,一方面表示为各阵元期

望信号特征波形的叠加,其中包含了期望数据源的方向向量

信息;另一方面通过子空间方法, 得到信号子空间的一组基,

因此期望数据源的等效特征波形还可表示为这组基的线性组

合. 将等效特征波形的两种表示方法结合,得到一组方程, 求

解该方程, 得到期望数据源的方向向量估计. 在下文的推导中

我们假设信号在空间的传输是单径的 ,这样可以简化算法的

推导. 由于多径信号可以分解为若干单路径信号的叠加, 因此

本文的推导结果可以简单地推广到多径信号下的情形.

2  信号模型

  首先考虑单天线接收的情形, 假设信号的传输信道为平

坦慢衰落信道, K 个数据源同步发送数据信号, 则天线传感器

的输出信号可表示为

r( t) = E
K

k= 1

Akbk�sk( t ) + Rn( t) (1)
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其中 Ak 是天线传感器输出端第k( k I [ 1, K] )个数据源的信

号幅值, bk是第 k 个数据源的数据比特, �sk ( t)是第 k 个数据

源的特征波形,并假设 �sk ( t)
K
k= 1是线性独立的, n( t)是加性

高斯白噪声,具有单位功率谱密度.

r ( t)经过匹配滤波器并以码片速率采样后变为

r = E
K

k= 1

Akbk�sk+ Rn (2)

再考虑阵列天线接收的情形. 假设阵列天线为均匀分布

的直线天线, 有 P 个天线传感器, 传感器之间的间隔为半个

波长,则接收信号表示为

r= [ r (1) , r ( 2) , , , r ( P) ] (3)

其中 r ( P) ( p I [ 1, P ] )为第 p 个天线传感器的接收信号, 表达

式为

r ( p ) = E
K

k= 1
Akbk�s

( p)
k a ( p)k + Rn (4)

这里 a ( p)k 为数据源k 在第p 个天线传感器上的方向向量. 对

于均匀直线阵列天线有[ 10]

    a k = a (1)k , a ( 2)k , , , a ( P)k

= 1, e- j 2PKds inHk, , , e- j2PK( P - 1) d sinH
k (5)

其中 K为波长, d 为阵元间距, Hk 为数据源的波达角 DOA( di2

rection of arrival) .

对比阵列天线下的接收信号式 (4)与单天线下的接收信

号式(2) ,可将式(4)改写为式(2)的形式, 得

r ( p) = E
K

k= 1

Akbk̂s
( p)
k + Rn (6)

这里 ŝ ( p)k 表示第p 个传感器上数据源k 的等效特征波形, 记

为

s ( p )k = �s ( p )k a ( p )k (7)

对于窄带信号,天线阵元接收信号包络的变化可以忽略不计,

因此式(7) 改写为

ŝ ( p)k = �ska
( p)
k (8)

3  阵列天线方向向量自适应盲估计

  由信号模型( 4)和( 6)可知, 将 P 个阵元的接收信号叠

加,得到的叠加信号 r s 为

  rs = E
P

p= 1

r ( p ) = E
P

p= 1
E
K

k= 1

Akbk̂s
( p)
k + Rn

= E
K

k= 1
Akbk�sk E

P

p= 1
a ( p)k + PRn

= E
K

k= 1

Akbk̂sk+ PRn

上式推导中假设信号与噪声之间互相独立, 且各阵元噪声功

率谱密度相同. 式中 ŝk 表示叠加后数据源 k 的等效特征波

形,表达式为

ŝk = �sk E
P

p= 1

a ( p)k = �sk ( a
( 1)
k + a ( 2)k + , + a ( P )k ) (10)

令

âk = a ( 1)k + a ( 2)k + , + a ( P )k ) (11)

则式(10)改写为

ŝk = �sk# âk (12)

信号 r s 的协方差矩阵为

  Cs = E r s # rHs = E
K

k= 1

A2
k̂s k̂s

H
k + ( PR) 2n

= ŜÂSH + (PR) 2n (13)

其中 Ŝ= ( ŝ 1, ŝ2, , , ŝK) , A= diag( A2
1, A

2
2 , , , A2

K) , #H表示共

轭转置. 对 Cs 作特征值分解, 得到 N 个特征值 ( K1, K2, , ,

KN)和相应的特征向量( u1, u2, , , uN) , 假设特征值按由大到

小排列为: K̂1 \ K̂2 \ , \ K̂K \ K̂K+ 1 \ , \ K̂N ,与特征值相对应

的特征向量为: u1, u2, , , uK , uK+ 1, , , uN . 由子空间方法
[ 8]

可知

Cs= Ûs2̂ sÛ
H
s + ( PR) 2 ÛnÛ

H
s (14)

其中 Ûs = [ û 1, û1, , , ûK ] , 2̂ s = diag( K̂1, K̂2, , , K̂k) , K̂k ( k I

[1, K] )为矩阵 Cs 的特征值中前K 个, ûk( k I [1, K] )为与 K̂k
对应的特征向量, Ûs 的列向量张成信号子空间, Ûn= [ ûK+ 1,

ûK+ 2, , , ûN]的列向量构成噪声子空间.

不失一般性, 假设数据源 1为期望数据源.由式(10)知 ŝ 1

表示为

ŝ1= �s1( a
( 1)
1 + a ( 2)1 + , + a ( P )1 )= �s1# â 1 (15)

根据子空间方法, ŝ1 还可表示为信号子空间 Ûs 中列向

量的线性组合

ŝ1 = E
K

k= 1

ûk # wk = Ûs # ŵ (16)

其中 ŵ= [w1, w2, , , wk ]
T为由系数 wk( k I [1, K] )组成的列

向量. 综合式(15)和式(16)得

ŝ1= �s1# â 1= Ûs# ŵ (17)

设 D= [ Ûs ,�s 1] , x= [ ŵT, - â 1]
T (18)

得到优化问题

min
xI C

K+ 1
+ Dx + 2= xHDHDx  s. t. + x + 2= 1 (19)

利用罚函数法将上式的优化问题转化为无约束优化问题, 定

义代价函数为

J ( x , c)=
def 1

2
xHDHDx+

c
4
( xH x- 1) 2 (20)

其中 c 为正常数.

文献[8]给出了如下结论: x 是 J ( x, c)的平稳点, 当且仅

当 x 与矩阵DHD 的特征向量 vi 成比例 ,即 x= + x + # vi, 这

里+ x + = 1- Ki/ c , 式中 Ki 表示对应于特征向量 vi 的特

征值;当 x 与矩阵DHD 的最小特征值K* 对应的特征向量 v*

成比例时, x 是 J ( x, c)的全局最小值点, 否则 x 是 J ( x , c)的

鞍点. 该结论的证明见文献[8] . 据此我们来推导自适应方向

向量估计.

假设在 t 时刻, 信号子空间为 Us( t) , 构造矩阵 D( t ) =

[ Ûs( t) ,�s1] ,由此得到矩阵 B ( t ) = DH ( t ) D ( t) . 首先求 x

( t ) , 用 x * ( t)表示 x( t)的自适应估计, x* ( t)的求解采用最

陡下降法.

令ý表示 J ( x, c)关于 x 的梯度,则

ý= 9J ( x, c) / 9x= DHDx + c( + x- 1+ 2- 1) x

应用最陡下降法[ 11]得
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  x* ( t) = x ( t- 1) - Lý

= x ( t- 1) - L[ B( t) x( t - 1)

 + c( + x( t) - 1+ 2- 1) x( t - 1) ] (21)

其中 0< L< 1表示步长, 由式(18)可知期望信号源的阵列天

线等效方向向量 â 1的估计 â *
1 为向量 x* ( t )的分量. 根据式

( 11) ,我们将 â *
1 重写为

â *
1 = a ( 1) *1 + a ( 2) *1 + , + a ( P) *1 (22)

对于均匀直线阵列天线, a ( p) *1 ( p I [1, P ] )满足式 ( 5) ,

因此(22)式可解.求解该方程有 P - 1 个根,为分辨出真正的

方向向量,需作如下调整.

令 rs、r
( 1)分别与 s1 做互相关运算,得

E{ rTs# s1}= E E
K

k= 1

Akbk�s
T
k E

P

p= 1

a ( p)k + PRnT # s1

UA1b1 E
P

p= 1

a ( p )1 (23)

 E{ r (1)T# s1}= E E
K

k= 1
Akbk�s

T
ka

( 1)
k + Rn

T
# s1

UA1 b1a
( 1)
1 = A1b1 (24)

其中式( 24)利用了 a ( 1)k = 1. 根据式 ( 23)和式 ( 24) , 求出 E

{ rTss1}与 E{r ( 1)T# s1}的比值, 作为 â *
1 的调整因子

Q1= A1b1 E
P

p= 1
a ( p)1 + A1b1 + = E

P

p= 1
a ( p)1 (25)

式(22)经调整因子修正,表示为

Q1# â
*
1 / + â

*
1 + = a

( 1) *
1 + a

(2) *
1 + , + a

( P) *
1 (26)

求解该式并取单位圆上的根, 得到数据源 1 的方向向量

估计 â *
1 .

算法总结如下:

(1)由 rs 的采样协方差矩阵�Cs=
1
M E

M

j= 1

( r s# r
H
s )构造信号

子空间 Ûs .

(2)由式(18)构造出 D( t) , x( t)及 B( t ) .

(3)由式(21)求出 x* ( t ) .

(4)从 x* ( t)中取出 â *
1 .

(4)求解式(26) , 并取单位圆上的根, 得到数据源 1 的方

向向量估计.

4  仿真分析

  仿真中采用等距直线阵列天线,每个阵元为全向传感器,

阵元间距为波长的一半,特征序列取长度为 N= 31 的 Gold 序

列.图 1 假设阵元数为 P= 3, 数据源数为 K= 3, 波达角变化

取随时间作线性递增和递减两种情况,即从- 115 递增到 115

和从 11 5递减到- 115, 图中每点的数值为重复 500 次运行的

平均值, 同时给出了每点的方差. 图 1 显示在波达角 DOA 等

于零附近,其偏差较大, 而在 DOA 较大时, 能够获得满意的结

果,说明在数据源数大于阵元数,波达角作线性变化时, 该算

法所估计的方向向量与期望数据源的方向向量基本吻合. 图

2 的仿真中有 6 个数据源,其中包含期望数据源, 取阵元数 P

= 3,假设各数据源接收信号的功率相等,在 t = 100 时期望数

据源的波达角由 0变化到 011.图 2 显示了算法的自适应跟踪

性能, 图中的另一条曲线是根据 PASTd 方法[ 11]对波达角作出

的估计. 图 3的仿真中,数据源数与图 2 相同, 仿真实验比较

了在不同阵元数下, 期望数据源随 SINR 相对干扰比(干扰数

据源的功率/期望数据源的功率)变化的曲线, 这里定义 SINR

为

SINR( t) =
E
p I P

E
k= 1

+ a ( p )k ( t ) V( p )sig ( t ) + 2

E
p I P

E
k X1
I K

+ a ( p)k ( t) ( V( p )int ( t )+ n ( p ) ( t ) ) + 2 (27)

其中 V( p )
sig , V

( p )
int 分别表示 (N @P) 信号和干扰的采样数据,

n ( p )为第 p 个阵元的加性高斯白噪声. 仿真中保持期望数据

源波达角及其信号功率不变,另外 5 个数据源作为干扰信号,

其功率作为干扰功率, 调整干扰功率,改变期望数据源功率与

干扰功率之比, 考察接收信号的 SINR.图 3 表明阵元数越多,

期望数据源的接收信号 SINR 越高, 符合通常的信号检测规

律, 然而该算法在阵元数小于数据源数,即图中 P 等于 2和 4
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时,接收到的期望数据源信号仍具有较高的 SINR, 说明该算

法在阵元数小于数据源数时仍然有效;图中还显示 P = 2, 4

与 P = 6 相比,其 SINR性能相差不到 1dB,表明在阵元数小于

数据源数时 ,该算法与基于传统子空间方法[ 8]的处理性能比

较接近.

5  结论

  通过对比阵列天线与单天线(即时域处理)接收信号的差

异,并基于子空间方法推导出均匀直线阵列天线方向向量估

计算法.推导过程利用了叠加信号包含方向向量信息的特点,

通过子空间方法构造出方程,求出方向向量自适应盲估计.该

算法没有要求传感器数比信源数多 ,克服了以往子空间方法

中的这一限制.大量的仿真实验表明在阵元数小于数据源数

时,其与基于传统的子空间方法的处理相差不到 1dB, 证明了

算法的有效性,使基于子空间方法的阵列天线方向向量估计

算法在移动通信中更易于实现.
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