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用一种新的空时导向矢量联合估计 信号

波达方向与多径时延
田孝华
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,

王洪洋
西安电子科技大学雷达信号处理重点实验室

,
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摘 要 本文针对 系统提出了一种不需要训练信号而直接对接收的正常通信信号进行处理
,

实现感兴趣

用户的波达方向 与多径时延联合估计的新方法 该方法是一种基于空时二维的 方法
,

首先建立了一种新

的数据结构
,

并对其形成的相关矩阵进行特征分解
,

然后采用构造的新导向矢量对特征空间进行搜索 这种方法克服

了要求接收信号数小于阵元数的局限
,

能有效估计时延不同
、

波达方向相差很小的多径信号的参数
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引言

对移动用户精确定位—作
为第三代移动通信系统的一

个重要功能已引起广泛的注意 定位主要是通过对移动用户

的波达方 向
、

多径 到达时间差 叨以〕 及离波方 向

中的一个或几个参数估计来实现的 近来针对

系统提出了几种对波达方向和多径时延进行联合估计的算

法日
一 〕,而对于 撇 系统来说

,

由于多址干扰以及多径的存

在使得信号数远大于阵元数
,

联合估计参数的算法报道较
少 , 」

,

它们均需要已知粗略的时延信息

系统基站收到的信号是由多个用户的多径信号迭

加组成的
,

信号数远大于基站天线的阵元数
,

直接采用传统的

方法 ’是无法估计出感兴趣用户的波达方向的 为此
,

本文针对 系统不同用户的特征码之间以及同一用户不

同时延的特征码之间相关性很小的特点
,

提出了一种直接

对接收的用户信号而不是导频序列进行处理来实现对感兴趣

用户的波达方向和多径时延联合估计的新方法
,

该方法是对

传统 方法的推广与变形 首先
,

建立 了一种新的数据

结构
,

采用这种数据结构能使形成的相关矩阵的维数有效增

加
,

即使接收信号数远大于阵元数
,

对相关矩阵进行特征分解

也能准确得到信号子空间和噪声子空间 其次
,

构造了一个新

的导向矢量
,

采用该导向矢量对信号子空间或噪声子空间进

行二维搜索既能估计出感兴趣用户的波达方向和多径时延
,

又能抑制其它用户的信号 特别是在感兴趣用户的不同多径

波达方向很近时
,

利用其时延的差别也能准确估计出各条多

径的波达方向

信号模型

基站采用 个间距为半波长的均匀线阵接收信号
,

基站

收到 口个用户的信号
,

第 个用户有乌条多径
,

设信道参数

在 个信息比特期间保持不变
,

则第 个阵元接收的基带信

号为
材

。 、 二 乙“ 乙 ‘与
,

已
‘ , ‘已

’

爪 二 , 二 才二

。 今 一 一 。
,

, 。

式中丫下不飞
, 甲,

,

,为接收的第 。个用户第 条多径的振幅与相

位
,

为第 。个用户的第 个信息比特
,

马
,

〔
,

为第 个用户第 条多径的时延
,

几 为信息比特周期
,

气
, ‘为

第 个用户第 条多径的波达方向
, 。

劝是均值为 。
、

方差为

护 的加性高斯白噪声
, 。 为第 个用户的扩频波形

, 二

乙 尸 卜 、

砂‘ 士 , , ,

⋯
, 一 为第 个用户的特征序列

,

爪 为码片的脉冲波形
,

持续时间为
,

为码片周期
,

兀 二

,

且
于
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对基带信号以码片速率采样
,

则第 个阵元在第 个信

息比特的第 个码片的信号为

汽 乎 执
。

又
, 二

乙 乙 乙 丫
,

,叫肠
,

‘已、“ 一 ”“ , “ 。,
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, ,

将每次快拍构成矢量
,

有
,

「 , , , , ,

⋯
, 二、 ,

无 」

用户的特征序列长度为
,

将连续的 次快拍矢量拉直构成

一 新的长度为 的信号矢量 为

二 , , , ,

⋯
, ,

‘

感兴趣用户波达方向与多径时延的联合估计

信号模型的进一步讨论

为了对式 更易理解
,

不失一般性
,

以基站收到两个用

户信号为例进行讨论
,

第一个用户有两条多径
,

第二条多径相

对第一条多径的时延差为 个码片
,

第二个用户只有一条多

径
,

并且相对第一个用户的第一条多径有 个码片的时延
,

设

接收机与第一个用户的第一条多径同步
岑 ,

则式 可表示

为
,
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式中
,

少 ,
,

二 ,
, ,

乎 , , 二 二 口
, ,

少
,

二 二 】 , 。 表

示第 个用户特征序列的第 个码片
,

乙。 表示第 个用

户 的第 个信息比特

对上面的表达式说明儿点 第一
,

由于接收的信号为三个

信号的混合
, , ,

动是 八大 的矩阵
,

并且是列满秩的
,

列数与收到的信号数相等
,

一般来说
,

刀兀远大于接收的信号

数 因此
,

对采用新的数据矢量 构成的维数为 刀人

勺大⋯的相关矩阵进行特征分解
,

其大特征值对应特征矢量生

成的信号子空间与收到的信号构成的空间相同 采用这种数

据模型能估计 刀人 一 个信号的波达方向
,

而采用传统数据模

型只能估计 一 个信号的波达方向 第二
,

在同一用户的最

大多径时延小于一个信息 比特周期时
,

口
,

动的每一列

仅与相邻的两个信息比特
、

波达方向及特征序列有关
,

为下面

构造空时导向矢量提供了依据 第三
,

波达方向信息和多径时

延信息完全含于
,

当构造的导向矢量合适时
,

能实现信

号的波达方向与多径时延的联合估计
,

并 自动完成配对

感兴趣用户波达方向与多径时延的联合估计算法

本文采用空时二维 方法对感兴趣用户波达方 向

与多径时延进行联合估计 由于对采用新的数据矢 量

构成的相关矩阵进行特征分解
,

其大特征值对应特征矢量生

成的信号子空 间与收到的信号构成的空 间相 同 因此
,

用

方法对感兴趣用户的波达方向与多径时延进行联合估

计的关键是构造一个合适的导向矢量
,

该导向矢量必须满足

在对信号子空间进行搜索时
,

既能在感兴趣用户的每一条多

径的波达方向与多径时延点形成峰值
,

又避免在干扰用户的

波达方向与多经时延点出现假峰 根据
,

的每一列

仅与相邻的两个信息比特
、

波达方向及特征序列有关的特点
,

本文采用两个导向矢量对特征空间的每一点进行搜索 两个

导向矢量 , ,

和
,

分别为
, , 二 。 , 、 日而“
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空时二维 算法如下

对以码片速率连续采样的 个信息比特的数据矢量用下

式计算相关矩阵
少久

一裔芳
系统的同步包括 码同步

,

符号同步
,

帧同步和扰码同

步等 眨己《】刃 系统通过对导频信号的捕获建立 码同步和符号同

步
,

通过接收的同步信号建立帧同步与扰码同步
一

系统通过

对基本同步信号的捕获建立 码同步和符号同步
,

通过对辅助同步

信号不同扩频码的非相干接收
,

确定扰码组
,

通过对可能的扰码进行

搜索建立扰码同步
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户
,

其参数为 时延
、

波达方向 度
、

为 仿真结果如

图 所示
,

图 含义与上同
,

图 为采用传统方法得到的

曲线 从仿真结果可以看出 本文方法能分辨波达方向相差很

近的感兴趣用户的各条多径
,

传统方法则不能

七段︸喇畜

对相关矩阵进行特征分解
,

得到特征值 几 , 〕几 妻 ⋯ 〕久,

几,
‘

” 〕几 及对应的特征矢量
, , ,

⋯
,

根据特

征值的大小确定信号个数
,

并由小特征值对应特征矢量张成

噪声子空间 , 仁咋 , ,

咋
,

⋯
,

〕

用感兴趣用户的特征序列 。 幼 又鱿
’构成

“

导向矢量
”

。 , ,

和
, ,

通过不同的
,

对 夕 ,

进行峰值搜

索
,

实现感兴趣用户多径时延与波达方向的联合估计
, , , , ,

, , ,

⋯
, 一 口 一 二 一 二

五
, 二
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仿真分析

为了证明上述算法的有效性
,

对几种典型情况进行了计

算机仿真 设基站采用间距为半波长的均匀线阵接收信号
,

阵

元数为
,

期望信号与干扰信号均为 信号
,

用户的特

征序列均采用长度为 的 码
,

用户的信息序列为 士 独

立等概的随机序列
,

观测噪声为均值为 认方差为 的空时

加性高斯白噪声

例 仿真接收信号数大于阵元数条件下该算法估计期

望用户多径信号参数的有效性 接收信号参数如表 所示
,

用

户 为期望用户
,

其余用户信号为干扰信号
,

并且存在一条强

干扰
,

每码片采样一次
,

仿真结果 等高线 如图 所示 从仿

真结果可以看出 在信号数大于阵元数的条件下
,

采用该算法

仍然能有效估计期望用户各条多径的参数
,

同时与干扰信号

对应的参数点未出现峰值 另外该方法对远近效应不敏感

表 用户参数

结论

本文针对

系统提 出 了一种无

需训练信号而直接

用接收的正 常通信

信号对感兴趣用户

的波达方 向与多径

时延进行联合估计

的空 时二 维

方法 这种方法克服

了要求接收信号数

小于阵元数的局限
,

同时又能有效估计

时延不 同
、

波达方向

相差很小 的多径信

号的 和到达时

间差 并且
,

为 了得

到不 同用户的

比比比
一 ⋯一一

时延 码片

图 比较采用传统 方法与本文方

法对波达方向很近的感兴趣用户多

径信号参数估计的有效性

和时延信息
,

只需采用相应特征序列构成的导向矢量对同一

个噪声子空间搜索即可
,

不需要重复进行特征分解 仿真结果

证明了该算法的有效性
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