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　　摘　要 :　本文针对应用于 DS2CDMA系统的针状波束智能天线 ,提出了一种基于最大特征值的 DOA检测算法.

由于充分利用了 CDMA系统特性 ,这种算法具有结构简单、运算量低、分辨率高的特点.理论分析和计算机仿真结果表

明 ,它具有很高的稳定性和很强的抗多径的能力.
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Abstract :　A novel DOA estimation algorithm based on the largest eigenvalue of the covariance matrix is presented. It mainly

applies to the pencil beam smart antenna in DS2CDMA systems. Different from other DOA estimation algorithms ,it only picks up the

main path signal of the target user. Thus it can get a high resolution with lower computational requirements. Theoretical analyses and

simulation results show that this method has quite good stability and robustness ,especially under severe multipath propagation circum2
stances.
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1　引言
　　随着现代社会信息的激增 ,人们交流的方式发生了很大

的变化.以个人移动通信为代表的新一代通信方式 ,正显现出

强劲的发展势头.由此可以预测 ,在不久的将来 ,有限的空间

无线频率资源与不断增长的个人无线通信需求的矛盾将更加

激化.为了有效利用无线信道资源 ,人们已经开始了信道扩容

新技术的研究 ,并取得了一些成果.现有的信道扩容方案主要

包括 :频分多址 (FDMA)、时分多址 (TDMA)、码分多址 (CDMA)

等多种方案.其中码分多址由于具有软扩容、软切换等灵活

性 ,已经成为商用通信系统发展的一个热点.

与此同时 ,人们从天线技术的角度也提出了信道扩容方

案 ,它采用智能天线[1 ] (Smart Antenna)进行空分多址 (SDMA)

复用 ,利用信号源在入射方向 (DOA ,Direction Of Arrival)上的

差别 ,将同频率、同时隙的信号分开 ,从而达到信道复用的目

的.智能天线是一种能够根据所处的电磁环境智能地调节自

身参数 ,从而使通信系统达到并保持最佳性能的天线 [2 ] .目前

关于智能天线的研究主要集中在方向图自适应的智能天

线[3 ] .

方向图自适应天线采用主瓣对准目标信号 ,方向图零点

对准干扰源的基本原理 ,并采用迭代的自适应算法.由于在个

人移动通信的实际信道 ,复杂的通信环境使天线接收到的信

号中包含了大量的目标用户自身的多径信号和同频干扰用户

的多径信号.在这种复杂的多径传播环境下 ,自适应天线零点

抑制作用已经部分失效 ,而且由于采用迭代算法 ,这种智能天

线也存在着响应速度慢的弱点.为了在响应速度、天线增益性

能和实现代价等方面取得一个均衡 ,清华大学微波与数字通

信国家重点实验室的张志军、冯正和提出了针状波束智能天

线[2 ] ,这种天线的增益性能与方向图自适应天线相当 ,而算法

简单、响应速度快.

针状波束智能天线的关键技术主要包括目标信号的

DOA检测和目标方向图综合.本文主要针对 DS2CDMA系统中

的针状波束智能天线 ,引入了可利用的一些先验知识 ,提出了

基于最大特征值的 DOA检测算法 ,与 MUSIC[4 ]、ESPRIT[5 ]以

及其它一些改进算法相比 ,它具有算法简单、稳定性和抗多径

的鲁棒性好等优点.

本文的结构安排如下 :文章第二部分将简要介绍针状波

束智能天线的基本原理 ;第三部分对信号的数学模型进行描

述 ;第四部分给出基于最大特征值的DOA检测具体算法 ;第

收稿日期 :1999206202 ;修回日期 :2000202221

基金项目 :国家自然科学基金 (No. 69871014) ;国家 863通信高科技项目基金 (No. 8632317203201215299)

　
第 9期

2000年 9月
电　　子　　学　　报

ACTA ELECTRONICA SINICA
Vol . 28　No. 9

Sep . 　2000
　



五部分就该算法的稳定性和鲁棒性进行理论分析 ;第六部分

给出这种 DOA检测算法的模拟结果 ,并与其它算法作简要的

比较 ;第七部分对基于最大特征值的 DOA检测算法的特点进

行总结.

2　针状波束智能天线

　　从图 1和图 2中可以看到 ,针状波束智能天线实际上是

　图 1　针状波束智能天线接收原理图

一种采用 DBF (Digital

Beam Forming)的天线.

它首先利用阵列天线

接收到的信号进行目

标用户的 DOA 检测 ,

然后利用目标方向图

综合算法确定目标用

户所对应的天线阵列

权矢量 ,最后利用DBF

技术得到所需目标方

向图 ,由此接收特定

　图 2　针状波束方向图

用户的信号.与自适应的智能天线

不同 ,针状波束智能天线在目标方

向图综合时 ,并不考虑同频干扰用

户的来向以及进行零点控制 ,它是

利用较窄的主瓣和低旁瓣抑制干扰

特性 ,提高针对目标用户的天线增

益.在考虑多径和大量用户的条件

下 ,针状波束智能天线性能与自适

应的智能天线是相当的 ,而前者的响应速度明显优于后者.在

针状波束智能天线结构中 ,目标用户的 DOA检测是进行一系

列后续处理的基础 ,是一项关键技术.

3　信号的数学模型

　　在 DS2CDMA通信系统中 ,用户靠 PN长码来区分 ,这些用

户占用同一个频段 ,每个用户都要受到其它用户和多径的共

信道干扰 CCI.对于现代以 MUSIC、ESPRIT为代表的子空间

DOA检测方法 ,有一个前提条件 ,就是信号源的数目 D 应少

于天线阵元的个数 M.而在 CDMA系统中同信道用户一般都

有几十个 (典型的为 40～60) ,因此在接收系统前端采用这些

算法测向是很困难的.为此 ,我们采用在基带 PN长码相关解

扩后再进行 DOA检测.这样可以使大量的干扰得到抑制 ,从

而使目标信号有较高的信噪比.

假定接收信号为窄带 CDMA信号 ,考虑多径影响的 M阵

元天线的基带输出为

x ( t) = ∑
D

i =0
∑
N

i

k =0

pikbi
t -τik

T
ci ( t -τik) a (θik) + n ( t) (1)

其中 i = 0代表目标用户 , i ≠0时代表同信道用户 ; k = 0

代表用户的优势信号 , k ≠0代表用户的多径信号 ; Ni 是第 i

个用户的多径数目. Ci ( t)是第 i 个用户对应的 PN长码 , bi

( . )是持续长度为 T的的码元 ,τik与θik分别是第 i个用户的第

k条路径的传播时延和入射角度 , pik是考虑不同路径传播损

耗而引入的增益系数. a ( . )是天线的阵列流型矢量. n ( t)为

随机噪声.

对基带输出信号进行解扩可得

z ( l) =∫
lT+τ

00

( l - 1) T+τ00

c0 ( t -τ00) ∑
D

i =0
∑
N

i

k =0

pikbi
t -τik

T

·ci ( t -τik) a (θik) + n ( t) dt (2)

考虑到在下面的 DOA检测算法中 ,不同的独立同信道用

户引入的干扰 ,以及同一干扰用户的主信号和多径产生的效

果基本相同 ,也为了实际模拟计算的方便 ,解扩输出信号可以

进一步近似为

z ( t) = p0 s0 ( t) a (θ0) + ∑
N0

i =1

pis0 ( t -τi) a (θi) + ∑
K

k =1

·mksk ( t) a (θk) + n ( t) (3)

上式右边第一项代表目标用户的主信号 ,第二项代表目

标用户多径引入的影响 ,第三项为其它同信道用户引入的干

扰信号 , n ( t)为随机噪声信号.其中 si ( t)为功率归一化的信

号 , pi 是考虑信号输入幅度与解扩处理后的幅度因子.

在 DS2CDMA系统的相关解扩过程中 ,由于部分解扩和

PN长码游程的影响 ,对于 n 阶 PN码 ,它的相关特性并不是

2 n - 1和 - 1的理想特性.在理想功率控制的 DS2CDMA系统

中 , p0和 mk满足如下近似关系[6 ] :

p0/ mk
2 = 3 W/ 2 ,其中 W为扩频比 (4)

4　最大特征值 DOA检测算法

　　在目前 DOA检测算法中 ,广泛采用的是 MUSIC[4 ]算法 ,

它是由 R. O. Schmidt 于 1979年提出的. MUSIC算法利用了信

号子空间和噪声子空间的正交性 ,构造空间谱函数 ,通过谱峰

搜索 ,检测信号的 DOA.它在信号源独立且 D < M的情况下 ,

有很高的分辨率.但它本身也存在着一些弱点 : ⑴无法分辨相

关信号源 ; ⑵D > M时 ,算法失效 ; ⑶抗多径能力弱 ; ⑷在判定

信号源数目时 ,需要主观设定最小特征值阈值 ,或者采用

MDL[7 ]等客观准则 ,但在信号恶化的条件下 ,经常会出现误

判 ; ⑸谱峰高低不能与信号能量相联系 .近年来 ,人们提出了

许多基于MUSIC的改进算法 ,但都以增加计算复杂度的为代

价 ,而且 D > M问题仍无法解决.

在 DS2CDMA系统的针状波束智能天线的 DOA检测中 ,

测向的信号条件和目标要求发生了很大的变化 : ⑴由于采用

了 CDMA系统的相关解扩特性 ,在天线阵元接收信号中 ,目标

源一般具有一个能量占优势的主信号 ; ⑵个人移动通信的电

磁环境复杂 ,存在大量目标用户的相关多径 ; ⑶针状波束智能

天线进行目标方向图综合时 ,不需要同信道干扰用户的位置 ;

⑷后续处理对 DOA的检测精度要求为标准估值偏差小于 3～

5°.因此 ,针对以上情况的 DOA检测问题就变为 :如何在存在

大量相关多径 (甚至强多径)的条件下 ,有效地检测出一个目

标信号的方向.

在分析MUSIC算法和 R矩阵特性基础上 ,提出了适用于

针状波束智能天线的改进算法 :最大特征值法.该算法基本流

程如下 :
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(1)计算接收信号的协方差矩阵 R , R̂ =
1
N ∑

N

l =1

Z ( l) ZH

( l)

(2)求出 R所对应的最大特征值和特征向量 eS ,

(3)构造空间谱函数 P(θ)

P(θ) =
aH (θ) a (θ)

aH (θ) a (θ) - aH (θ) eSeH
S a (θ)

(4)计算 P(θ) ,并搜索谱峰 ,判定信号入射角度.

与经典的MUSIC算法相比它具有如下优点 : ⑴只需要求

解一个特征值与特征向量 ,计算量减少 ; ⑵不需要检测最小特

征值的重数 ,简单而且不存在对信号源数目 NS 的误判 ; ⑶只

需搜索最大谱峰 ,搜索算法简单 ; ⑷对于多径引起的相关信号

有很强的容忍性 ,强多径信号只是造成估值方差的有限增加.

5　检测算法的理论分析

　　在最大特征值的 DOA检测算法中 ,当无其它同信道用户

并不考虑多径时式 (3)变为

z0 ( t) = p0 s0 ( t) a (θ0) + n ( t) (5)

此时它与经典MUSIC算法得到的结果是一致的.当计入同信

道用户和多径影响 ,并假定 pi 和 mk 与 p0相比都较小时

R = R0 +ΔR ,其中 R̂0 =
1
N ∑

N

l =1

Z0 ( l) ZH
0 ( l) (6)

根据矩阵论[8 ]可知 , R和 R0都为 Hermite 矩阵 ,设{λi }和{ xi }

构成矩阵 R0的特征值空间和规范特征矢量空间 ,可得

R0 xi =λi xi (7)

考察由 R0变为 R时 ,特征矢量的变化 ,略去二阶小量得

ΔRxi + RΔxi =λiΔxi +Δλi xi (8)

左乘特征向量 xj作内积 ,可得

xH
jΔRxi + xH

j RΔxi =λix
H
jΔxi +Δλix

H
j xi (9)

即 xH
jΔRxi + (λj -λi) xH

jΔxi =Δλix
H
j xi

当 j≠i时 ,并假设λi 为单重特征值 ,得到

xH
jΔxi =

xH
jΔRxi

λi -λj
(10)

将Δxi按{ xi}展开　Δxi = ∑
M

j =1

ajxj (11)

由此可得　　aj =
xH

jΔRxi

λi -λj
, j≠i (12)

不失一般性 ,系数 ai 可取 0 ,因此

Δxi = ∑
j≠i

xH
jΔRxi

λi -λj
·xj (13)

由上式可知 ,当λi没有相近特征值 ,且 ‖ΔR‖较小时 , xi 变

化不大.

在最大特征值 DOA检测算法中 ,由于采用最大特征值 ,

在实际中它一般离其它特征值很远 ,所以在考虑同信道干扰

和多径 ,以及电磁环境起伏引起 R变化时 ,所对应的最大特

征矢量特性仍然比较稳定.由此构造的空间谱 P(θ)也显现出

很好的稳定性和很强的鲁棒性.而 MUSIC算法由于信号空间

的较小特征值与噪声空间的特征值离得很近 ,很容易造成特

征矢量的改变和空间谱函数的恶化.

6　仿真结果

　　为检验最大特征值法在 DS2CDMA系统中工作性能情况 ,

进行计算机仿真实验.在实验中采用阵列间距 d =λ/ 2 (λ为

真空中的波长)的 8阵元均匀线阵 .结构如下 :

图 3　天线阵列几何结构

仿真中假定目标信号

和多径信号的 DOA分

布在 0 - 180°,并将最

大特征值法与经典的

MUSIC算法进行对比.

可以得到如下结果 :

图 4 和图 5 分别

图 4　最大特征值法空间谱　　　图 5　MUSIC算法空间谱

为两种 DOA检测算法在多径条件下典型的空间谱 ,它们的目

标信号 DOA为 90°、0dB ,1个相关强多径信号的 DOA为 110°、

- 3dB ,30个较弱的相关干扰信号为 - 22dB.比较图 4和图 5 ,

可以看到基于最大特征值的 DOA检测算法在信道很恶劣的

情况下 ,通过最高谱峰仍然可以正确地估计目标用户的

DOA ,而此时经典的MUSIC算法的空间谱已经完全无法检测

到期望信号的 DOA.

进一步对基于最大特征值的 DOA检测算法和经典 MU2
SIC算法分各种情况讨论 ,并作Monte2Carlo统计计算 ,得到 :

表 1　DOA检测算法性能比较

仿真条件
工作情况

最大特征值法 MUSIC

1个强独立干扰
30个弱独立干扰

良好 良好

1个强独立干扰
30个较强独立干扰

良好 失效

1个强独立干扰
30个弱相关干扰

良好 失效

1个强相关干扰
30个弱独立干扰

良好 失效

1个强相关干扰
30个弱相关干扰

良好 失效

表 2　最大特征值法DOA估值性能⑴

目标用户

位　　置

最大特征值法DOA估计

均值 估值方差
20° 1914° 216°
40° 4014° 115°
60° 6012° 018°
80° 8011° 016°
100° 9919° 016°
120° 11918° 018°
140° 13916° 115°
160° 16018° 217°
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表 3　最大特征值法DOA估值性能⑵

目标用户

位　　置

最大特征值法DOA估计

均值 估值方差

20° 1817° 318°

40° 4015° 211°

60° 6012° 112°

80° 8011° 019°

100° 9919° 019°

120° 11918° 118°

140° 13916° 210°

160° 16110° 318°

表 4　最大特征值法DOA估值性能⑶

目标用户

位　　置

最大特征值法DOA估计

均值 估值方差

20° 1816° 314°

40° 3912° 212°

60° 5919° 110°

80° 8010° 018°

100° 10010° 018°

120° 12011° 111°

140° 14017° 211°

160° 16118° 315°

　　从表 1中可以看到 ,在大多数 MUSIC算法失效的多径情

况下 ,最大特征值法都能良好地工作.表 2是在存在 1个相关

多径强信号和 30个相关的弱干扰信号的条件下统计得到的 ,

目标信号为 0dB ,相关强信号为 - 6dB ,每个相关弱信号为 -

22dB ,并假设它们的相位延迟在 0～2π均匀随机分布.表 3

中 ,假定目标信号为 0dB ,有 1个相关强信号为 - 3dB ,60个相

关弱信号 ,每个为 - 22dB ,它们的相位延迟在 0～2π均匀随机

分布.表 4中 ,假定目标信号为 0dB ,有 3个相关强信号 ,它们

在 - 6dB～ - 3dB均匀随机分布 ,其相位延迟在 0～2π均匀随

机分布 ,60个相关弱信号每个为 - 22dB ,它们的相位延迟在 0

～2π均匀随机分布.由表 1～4可以看出 ,基于最大特征值的

DOA检测算法有很强的抗多径的能力 ,在复杂的移动通信环

境中 ,其检测精度完全能满足针状波束智能天线的需要.

7　结论

　　本文针对 DS2CDMA系统 ,提出了适用于针状波束智能天

线的 DOA检测算法 :最大特征值法.由于利用了 CDMA信号

在相关解扩后同信道干扰被抑制的特点 ,以及协方差矩阵的

最大特征值对应的特征向量主要由目标用户优势信号所决定

的特性 ,使得整个算法十分简单 ,分辨率却较高.理论分析和

计算机仿真结果表明这种算法具有很强的抗多径能力.在强

多径环境下 ,该算法仍具有很高的估值精度.
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