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一种有效的多径信号DOA估计算法

何子述 ,韩春林 ,唐　斌
(电子科技大学电子工程学院 ,四川成都 610054)

　　摘　要 :　本文讨论了移动通信环境中的信号多径 DOA估计问题 ,文中首先对典型算法作了简要回顾 ,然后给出

了阵接收多径信号模型 ,给出了基于时间平均的多径 DOA估计算法原理 ,指出了其存在的问题 ,并提出了一种有效的

解决方法.最后给出的计算机仿真实验结果验证了提出方法的有效性.
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Abstract :　The multipath signal DOA(Direction of Arrival) estimations in mobile communication are discussed in this paper.

Some typical algorithms are reviewed in brief first ,and the model of multipath signals received by array antennas is described. The al2
gorithm on multipath signal DOA estimation based on time averaging is introduced ;also ,a problem existing in this method is pointed

out ;an effective method for solving this problem is raised as well. Finally ,the simulation results verifying the theoretical analysis are

presented.
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1　引言
　　在移动通信环境中 ,同一移动用户信号经过各种反射体

形成的多径信号 ,通常被认为是相干的.而不同用户间的信号

由于产生于不同的辐射源 ,认为他们之间是不相关的.设空间

有 Q个不相关的信号源 ,则可将空间多径信号分为 Q个互不

相关的多径组 ,第 q组内的 Lq条多径是相干的.

由于相干多径的存在 ,采用普通的信号 DOA (Direction Of

Arrival ,达到方向)估计算法已不能正确地估计各多径 DOA.

对均匀线阵 ,虽然用空间平滑的方法 [1～3 ]可以估计相关信号

源的 DOA ,但是其可估计的最大 DOA数为 2 M/ 3 ( M 为阵元

数) ,而移动通信环境中的多径数经常是远远大于此.另外 ,空

间平滑方法不能识别出哪些多径是来自同一用户 ,即不能将

所有多径按其相干性分成 Q个用户对应的不同相关组.基于

上述两个因素 ,空间平滑方法难于直接用于移动通信环境中.

对移动通信环境中的 DOA估计 ,人们进行了大量的研

究[4～7 ] ,如 Egemen Gonen等人提出的基于高阶累积量切片的

VESPA(Virtual ESPRIT Algorithm)算法[5 ] ,该方法首先用切片四

阶累积量得到三个累积量矩阵 ,再用 TLS2ESPRIT方法将接收

信号分成 Q个互不相关组 (每组内各径是相干的) .然后再估

计出每组内各相干多径的 DOA.而 N. Yuen和 B. Friedlander提

出的 SV2DOA(Steering Vectors DOA)算法 [6 ] ,也是利用切片的四

阶累积量矩阵 ,通过直接进行矩阵运算 ,得到 Q个互不相关

组 ,最后估计出每组内的各多径 DOA.

怎样估计出每组内 (每用户)的各多径 DOA ,人们也提出

了各种方法 ,如前后向空间平滑法 [1～3 ] ,子空间平滑法[7 ] ,及

基于奇异值分解的 FBLP(前后向线性预测)法 [6 ,8 ] .本文将对

文献[4 ]提出的用时间平均代替空间平均的平滑方法进行讨

论 ,该方法可进一步增大可估计的多径数目.但该方法存在明

显缺陷 ,文中将进行讨论并给出解决的方法.最后给出计算机

仿真实验结果.

2　多径信号模型

　　考虑一 M 元基站阵天线 ,设有 Q个独立的窄带信号源

s ( k) ( Q个用户) ,经 P条多径 (共 P个波前) u ( k)辐射到阵

面.并设信号源是非高斯的 ,经采样后的阵天线接收信号向量

X( k)可以描述为

X( k) = Au ( k) + n ( k) ∈CM×1　　k = 1 ,2 , ⋯, K (1)

式中 , K是快摄次数 ,方向矩阵 ( Steering matrix) A是未知的 M

×P矩阵 ,其形式为

A = [ A1 　A2　⋯　AQ ] (2)

Aq = [ a (θq1) 　a (θq2) 　⋯　a (θqp
q
) ]　q = 1 , ⋯, Q

a (θqp)是第 q信源的第 p条多径的方向向量.对均匀线阵 ,

a (θqp) = [1 ,e - jω
qp , ⋯,e - j ( M - 1)ω

qp ] T ,ωqp = (2πd/λ) sin (θqp) ; d

是阵元间距 ,λ是载波波长 ; u ( k)是 P×1的波前向量 ; n ( k)
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是观测白噪声向量.

由于 u ( k)是由 s ( k)经 P条多径产生 ,因此 X ( k)也可

表示为 :

X( k) = ACs ( k) + n ( k) = Bs ( k) + n ( k) (3)

矩阵 C的形式为

C =

c1 0 ⋯ 0

0 c2 ⋯ 0

⋯

0 0 ⋯ cQ

(4)

式中0是由若干个 0组成的零向量 , cq 是第 q个独立信号源

的 pq条多径的衰落因子 (复幅度)αqp构成的列向量.显然有 ,

∑
Q

q =1

pq = P.

本文将 B = AC称为广义方向矩阵 , B 中的第 q列是第 q

个信号源的 pq条多径的方向向量的线性组合 ,可表示为

B = [ b1 , b2 , ⋯, bQ ] (5)

bq = Aqcq∈CM×1　　q = 1 ,2 , ⋯, Q (6)

采用 VESPA方法[5 ]或 SV2DOA方法[6 ]可估计出广义方向

向量 bq .且可估计的最大信源数为 M - 1.然后根据 bq估计

出第 q个信源的 pq条多径的 DOA.

3　基于时间平滑的多径 DOA估计算法

　　采用 VESPA或 SV2DOA方法可估计得到如式 (6)所示的

bq .如果共进行 N次处理 ,分别表示为 bq (1) ⋯bq ( N) ,写成矩

阵形式

Bq = [ bq (1) ⋯ bq ( N) ] (7)

在典型的移动通信环境中 ,通常认为多径的 DOA是慢变

化的[7 ] (在一定时间内不变 ,例如几秒钟内) ,但是αqp是快变

化的 ,特别是衰落因子的相位可以认为是在 [ 0 ,2π]内均匀分

布的随机数 , Bq可表示为

Bq = [ a (θq1) ⋯a (θqp
q
) ]

αq1 (1) ⋯ αq1 ( N)

… ⋯ …

αqp
q
(1) ⋯ αqp

q
( N)

(8)

式(8)是熟悉的阵接收数据模型 ,只要 N Ε pq , M ; M >

pq ,便可用熟知的 DOA估计算法估计出阵方向矩阵 Aq .

容易看出 ,根据式 (8)可估计的最大多径数为 M - 1 ,联系

到利用 VESPA或 SV2DOA法可估计的最大信源数为 M - 1 ,故

可估计的总多径数为 ( M - 1) 2 .

4　时间平滑算法的缺陷及解决方法

　　时间平滑算法在文献[4 ,7 ]中都曾提及 (在那里被称为子

空间平滑 ,作者以为时间平滑更恰当. )但他们都回避了一个

基本问题 ,虽然采用 VESPA法或 SV2DOA法可以估计出广义

方向矩阵 B ,但每次估计得到的 B并不完全等于式 (5) ,而是

式 (5)中各 bq的一种排列 (并倍乘了一复常数) .比如 ,用上述

两种方法中的一种对 B进行了 N次估计 ,得 B (1) , ⋯, B ( N)

如果认为排在 B (1)第一列的是 b1 (1) ,那么排在 B (2)第一列

的不一定是 b1 (2) .因此 ,怎样正确地确定 B ( i)中各 bq ( i)的

顺序 ,是正确实现时间平滑的关键.

对均匀线阵 ,本文提出一种使 B ( i)中各 bq ( i)正确排序

的方法 ,由式 (8) , bq ( i)可表示为

bq ( i) = ∑
p
q

p =1

αqp ( i)α(θqp) (9)

对 bq ( i)取空间傅氏变换 :

Bqi (ω) = aT (θ) bq ( i) (10)

式中 a (θ)形式如式 (2) ,化简式 (10)得

Bqi (ω) = ∑
p
q

p =1

αqp ( i) (1 - e j (ω
qp

- ω) M) / (1 - e j (ω
qp

- ω) ) (11)

从式 (11)可看出 , Bqi (ω)的幅频特性的峰值位置由空间

角频率ωqp = (2πd/λ) sin (θqp)完全确定 ,因此 ,不同时刻得到

的 bq (1) ⋯bq ( N)有相似的幅频特性曲线.据此 ,可以实现

B ( i)中各 bq ( i)的正确排序.通常以 B (1)中各 bq (1)的排列

顺序为基准 ,调整 B ( i)中各 bq ( i)的顺序 , i = 2 , ⋯, N .采用

这种基于傅氏变换的排序方法后 ,时间平滑算法将得到良好

的估计结果 ,否则将得不到正确的估计结果.

5　仿真实验结果

　　设阵结构为均匀线阵 ,阵元间距 d =λ/ 2 ,取阵元数 M =

8 ,快摄次数 K = 500 , 2个信号源 s1 ( k)和 s2 ( k) ,每信源有 7

条多径 ,即 Q = 2 , P = 14 ,其 DOA和衰落因子幅度如表 1 所

示.处理次数 N = 50 , SNR = 10dB ,首先用 VESPA法估计出广

义方向矩阵 B (1) , ⋯, B ( N) ,再用时间平滑方法及 MUSIC算

法画出空间功率谱.

表 1　2信源 14多径参数

s1 ( k) s2 ( k)

u11 u12 u13 u14 u15 u16 u17 u21 u22 u23 u24 u25 u26 u27

DOA - 75° 55° - 40° 35° - 25° 15° - 5° - 65°- 45° 20° 5° 45° - 30° 60°

|αqp| 1 018 018 017 1 018 018 1 017 1 018 017 1 018

　　图 1中虚线为未采用傅氏变换方法 ( T2MUSIC)排序的功

率谱 ,而实线则是经排序处理后时间平滑的功率谱 ( FT2MU2
SIC) ,可以看出 ,FT2MUSIC能清晰地分辨出两组共 14条多径 ,

即每组可分辨的多径数为 M - 1.在 SNR = 0dB时 ,可得到类

似的仿真实验结果 ,说明该方法在信噪比较低时仍然有效.

图 1　时间平滑方法的空间功率谱

6　结论

　　本文介绍了移动通信中的信号多径 DOA估计算法 ,利用
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基于 VESPA或 SV2DOA算法的多径 DOA估计方法 ,将空间所

有多径按相关性进行分组 ,然后再对每组内的多径利用平滑

技术进行 DOA估计.采用“时间平滑”方法估计每组内的多径

DOA ,可使估计的多径数达 ( M - 1) 2 .但使用中应考虑每次分

组后的“排序”问题.否则将无法得到正确的结果 ,采用本文介

绍的基于空间傅氏变换的排序处理后 ,“时间平滑”方法才能

得到正确的估计结果.
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