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一 非周期扩频系统中基于均匀圆阵的角度和时延的联合估计

目前已有的适用于 系统的多径信号角度和时延估计算法主要可分为基于信道参数

的方法 , 和基于匹配滤波器的方法 同 其中基于信道参数估计的方法要求时空信道已知
,

然而在非周期扩频系统中
,

时空信道很难直接求得
,

因此该方法很难应用于非周期的情况
。

而

基于匹配滤波器的方法要求阵列流形具有 巨 矩阵的形式
,

因此它不能直接应用于均

匀圆阵的情况
。

本文对时空匹配滤波器的输出做
一

傅里叶变换
,

将角度和时延的估计问题转

换为二维谱估计问题 并将阵元空间中的均匀圆阵转换为波束空间中的均匀线阵
,

使得阵列流
形具有了 矩阵的形式

,

因此可以用传统的 方法 ’ 或
一

方法来解决上述角度和时延估计问题 在 系统中
,

不可避免地存在多址干扰
,

多址干扰

的存在会降低角度和时延的估计精度 传统的将均匀圆阵转化为均匀线阵的方法是利用具有不

同相位模式 的波束形成器
,

将阵元空间转化为波束空间
。

由于这种波束形成器没有明显的主

瓣
,

不利于 系统中多址干扰的消除
。

本文引入空域匹配滤波器来完成阵元空间到波束空

间的转换
。

由于空域匹配滤波器能够在很大程度上抑制多址干扰
,

因此该方法的估计精度高于

基于相位模式的方法

信号模型

假设有 个用户均匀分布在一个小区内
,

各用户发送的数据码流互不相关
,

使用非周期扩

频序列
,

犷卜
,

瑟 〕
,

⋯
,

资
, 〔 , 一 ,

为扩频增益
,

为码元序号
,
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一 一

收到
, 一 一

定稿
国家自然科学基金

、

博士点基金及深圳华为公司科技基金课题资助



电 子 与 信 息 学 报 卷

户发送的基带信号为

、 ‘

两 艺
“、 ,

小公‘一
, , ‘ 一 ‘

, ,

⋯
,

, , 、 , 八 , , 二 、

梦 戈丁 , 一 二 ‘
’

气‘’“‘ 又乙 一 “ “ 一 丁 ,盯

这里假设第 个用户为被接收用户
, 丁 任 ,

场
,

几
。、

为最大时延
,

由 式和 式可知
,

时域匹配滤波器输出中包含自项
,

多址干扰项和噪声项
。

当 丁 刚好等于用户的多径时延时
,

匹

配滤波器输出峰值
,

自项远大于多址干扰项和噪声项
,

当 二 不等于用户的多径时延时
,

上述三
项都比较小

,

故匹配滤波器输出的能量主要集中于与多径时延相应的峰值左右
。

为此
,

略去其
中多址干扰项

、

噪声项及较小的自项
,

式可简化为

。鸳二 、抓
,

艺 。
,

,

, , ,可
,二 二 一 二

、

,

其中 劝式司 二 劝司 劝动
,

表示卷积
。

由上式可知
,

时域匹配滤波器的输出中峰值的位段代表多径时延的大小
,

因此
,

可以据此
来获取多径时延

,

这就是传统的平滑相关方法
。

我们已在文献【 中给出了一种在频域进行多径

信号时延估计的方法
,

这种方法是无偏估计
,

其性能优于平滑相关方法
。

但是文献 中方法没
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有应用用户的空域信息
,

因此
,

滤波器输出中多址干扰的噪声的成分相对较大
,

它们的存在势
必影响估计性能

。

而空域滤波器 或波束形成器 的引入将会大大减小多址干扰的影响
,

因此
,

本文将讨论应用空域信息来减小多址干扰并估计用户来波方向的方法

扮眨翌彩沁渺沈黔岁份称七沉誉姆绥赞歌矛氦莎蕊爵﹄梦
〕

一
方

匹配滤波器输出峰值
,

否则输出较小
。

故用户来波方向的信息主要集中在峰值信号附近
。

由于

此时 扫和 。 相差不大
,

式可进一步简化为

‘ ”, 一

盯
“ “ ,“一 “。 ,

, 一 △口 △

其它

其中 △口为 “ 的第一个零点

时空匹配滤波器的离散化
综合上述的时域匹配滤波器和空域匹配滤波器

,

可以得出时空匹配滤波器的输出

多︸蕊翻甲魁爵影轰黔愁﹄台︸︸毖蛋

。” 丁 ,

“ 一 口万 ‘ 全‘一 ”叽 一 了 “丁
仁城

一 如前所述
,

角度和时延信息主要集中在时空匹配滤波器输出的峰值附近
,

址干扰项和噪声项有

略去峰值信号中的多

, 几 二
, 、

梅 艺
、

,
,劝 一

,
, 砂二 二 一 二

, ,
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, 尝

侧百

次

咨
沙 ‘

帅︶峭

然而由上述模型可知
,

在时域上
,

由于接收到的信号是带限信号
,

只要采样频率等于或大

于信号带宽的两倍
,

即可完全保留接收信号的信息 在空域上
,

由于 阶 函数的能量主

要集中在低频部分
,

只要空间采样率大到能完全表达 阶 函数时
,

即可保留接收信号的

空域信息
。

因此上述有偏估计问题并不是由采样率不够造成的
。

本文利用基于时空匹配滤波器

输出频域形式的子空间方法
,

在不提高采样率的前提下
,

进行无偏的
、

具有 良好抗噪性能的角

度和时延估计
。

频率域角度和时延的联合估计

为了将角度和时延信息转换为相移形式
,

需要对 川做
一 ,

为此构造 矩阵有

一

甲

,

沪 一 马

甲

,
。·。一上
。。。

土苦

一一肠
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二【」 巧
‘ ⑧巧

‘

勿二」

并考虑到前述讨论中略去的多址干扰项和噪声项
,

则 式可以改写为

二【。 」 【」

其中

办丁乙
, 」 。

,
, , 、

, ,

⋯
, 、, , ,

睁
,
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口
,

⑧伪
, ,
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,

月
, , ⑧伪

, ,

拼﹃禅︸叭犷贡去天报歌飞︸薪

川为多址千扰项和噪声项
。

于是
,

角度和时延的联合估计问题就可以等效为一个二维谱估计问题
。

传统的二维谱估计
方法有二维 方法和 方法

。

由于 方法不需进行二维搜

索
,

无需考虑各个路径相对时延与波达方向角度的配对问题
,

运算量小
,

因此
,

本文用这种高

效
、

高性能的二维谱估计方法
,

实现角度与时延的联合估计 多径信号带来的相干源问题可以
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由二维平滑来解决
。

对角度和时延进行联合估计
,

解决了基于空域处理的角度估
一

计中多径数不
能大于阵元数的问题

。

式中的 巧
‘ 和 巧

‘ 是为了去除脉冲成形函数和 阶 函数的影响
。

由于时空

匹配滤波器输出的能量主要集中在低频部分
,

因此频域采样点的个数不能太大
,

因为随着

和 的增大
,

司中的信号功率逐渐减小而噪声功率逐渐增大
,

估计精度不会提高反而会降

低
。

由于噪声和干扰在低频部分和高频部分都有分布
,

因此在选取低频部分信号时
,

实际上也
达到了降低多址干扰和噪声的目的

,

这就是本文方法性能优于基于相位模式方法的根本原因
。

算法总结如下 对接收信号做时空匹配滤波
,

得到 万“ 丁
,

哟 对时空匹配滤波器

的输出采样
,

得到时空匹配滤波器矩阵 歼川 对时空匹配滤波器矩阵 川做
一

依据 式构造 二 对 二 用 方法估计多径信号的角度和时延
。

各

多

取

数

干

文

息

于

偏

一 一 · 一
子

一 一 ·

下

图 角度估计误差 图 时延估计误差
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