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一种适用于异步DS-CDMA系统的低复杂度
DOA估计算法‘

王维新 吴镇扬 彭岳星 刘 陈

    (东南大学无线电工程系南京210096)

摘 耍: 针对异步DS-CDMA系统的多用户环境，该文提出了一种低复杂度的DOA估计算法.该算
法首先去除多址干扰及噪声项的影响，并构造出一组包含有感兴趣信息的相关阵;然后采用传统的MUSIC
算法即可从这些矩阵中准确地估计出各DOA信息.算法具有计算量小，估计精度高等优点.仿真实验验
证了算法的有效性.
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  A Low-Complexity DOA Estimation Algorithm
        for Asynchronous DS-CDMA Systems

            Wang Wei-xin    Wu Zhen-yang    Peng Yue-xing    Liu Chen

          (Department of Radio Eng. Southeast Univ., Nanjing 210096, China)

Abstract In this paper, a low-complexity DOA estimation algorithm is presented for asyn-
chronous DS-CDMA systems with multipath propagation. First, the influence of multiacess
interferences and noise is eliminated. Then, a group of correlation matrices constituted by
the interested DOA's is derived. Finally, according to the conventional MUSIC algorithm,
DOA's are resolved preciously from the above matrices. The algorithm has the advantages
of low computation burden and high resolution. Simulation results confirm the effectiveness
of the algorithm.
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1引言

    智能天线技术具有增加系统容量，提高链路质量等优势川，已成为无线通信理论研究的热
点.DOA估计作为其中一项重要课题引起了广泛的关注{1-41.对CDMA系统而言，由于路
径总数远大于天线阵元数，因而传统的DOA估计方法，如子空间分解法无法直接应用.解决这

一问题通常可采用:基于导频信息的方法[[21或基于前后相关阵的方法[[31.Blanz等人[[21首
先估计出含有DOA信息的信道脉冲响应(CIR)，然后再从CIR中估计出DOA信息。此算法

计算量适中，但导频信息的应用降低了频谱利用率.Lei等(31则利用前后相关阵首先去除背景
噪声的影响，然后根据最小二乘准则提取出DOA信息，最后采用特征值分解法估计出各DOA
信息.此算法虽然估计精度比较高，但计算量太大，并且还要求复增益信息已知.此外，Liu等
[41在假设多址干扰(MAI)及码间干扰(ISI)服从高斯分布的前提下，直接从解扩后的相关阵中
估计DOA信息.由于该算法工作时信干噪比较低，所以估计精度及鲁棒性都比较差.

    上述3种方法均是在分离出感兴趣信息的基础上，实现了DOA的估计。本文同样基于这一
思想.众所周知:采用多用户检测技术及均衡技术来去除MAI与ISI，计算量比较大，因而，
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对DOA估计而言，这种提取感兴趣信息的方法并不可行。事实上，在估计DOA时，我们无需

直接去除干扰信号本身，而只要能去除干扰信号的相关阵同样可有效地分离出感兴趣信息。最

近，文献【5,6」中报道了一种前后相关阵方法，它能简单有效地去除干扰信号(MAI，ISI)的相
关阵，但该方法只适用于非周期扩频系统.本文通过对这一方法进行适当改造，提出了一种适

于周期扩频系统的DOA估计算法.我们首先利用前后相关阵去除了MAI及噪声项的影响(ISI

项的影响没有去除)，并由此构造了一组由感兴趣信息组成的相关阵，再从这些矩阵中准确地估

计出各DOA信息.算法无需导频信息，并且由于去除了MAI的影响，复杂度也大为降低，有
效地实现了天线阵元数少于路径总数情况下的DOA估计.

2信号模型

    在异步DS-CDMA系统的上行链路中，由M 个天线阵元组成的离散基带接收信号可表示

为[3,61
S-1 K 尸

二(。)=艺艺艺akCkp(i)dk (Z)Ilk (n一‘T一二，)a(Bkp)+v(n) (1)
i=ok=lp=1

其中x(n)为M x 1维chip级向量;S为考虑的符号数;K为总的用户数; P为用户

的路径数; 。表示信号的幅度; c表示信道的复衰落; d表示发送的符号信息，此处采用

BPSK调制，dE{士};nk (n)为分配给第k个用户的扩频码，其中当0 <。<N时，

Ilk回。{士1/v'N-}，否则，Ilk (n)=0，N为扩频增益;T为符号间隔，且T二NT,，T}
为chip间隔;T为时延，不失一般性，假设TkP<T;当天线阵为均匀线阵，阵元间距为半波

长时，a(Bkp)==[1, exp(-jar sin Bkp),⋯,exp(-j(M一1)二Sin Bkp)]T，[-]T表示转置运算;ekp
即为第k个用户第P条路径的DOA;  v(n)为Mx1维chip级加性高斯白噪声.在上述参数

中，我们假定ak，TkP，氏，在整个S个符号内保持不变;复增益Ck，在一个符号内保持不
变.

    另外，对系统作如下假设:(1)发送信息服从独立同分布，且E[dk(i)]二0,其中E[.]代

表期望运算;(2)各阵元上的噪声不相关且噪声功率均为嵘，即E[v(n)v'(n')]二bnn'嵘I，

其中(O)H代表共扼转置操作;(3)噪声与发送信息不相关.
    不失一般性，假设用户1的DOA为感兴趣信息，则式(1)可分解为期望项及干扰项:

S-1  P

二(n)=艺艺OIJCJP(Z)dl (2)R1 (n一‘T一二，)a(e1p)+r,P(n) (2)
i=o P= l

其中干扰项，xp(n)一‘(n)+。(。)==X:0 L.k=2 E柔1 QkCkp(2)dk(Z)IIk(n一‘T一、p)a(Bkp)+
”(。)。

    若令A1=[a(B11), a (012),⋯，a(91p)] E CMxP;

    C1(i)=diag[cll(‘)，C12(i),⋯，cip(Z)l〔Cpxp;
    dl“)=dl (i)e尸，ep为全1的Px1维向量;

    III(。;i)=diag[II1(n一iT一Tii), II1(n一iT一T12),⋯，fl, (n一iT一Tip)〔Cpxp
    则式(2)的矩阵形式表达式为

二(n)=A1艺Q,Cl (i)III (n; i)dl(‘)+T.p(n) (3)
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二(n)的相关阵为

    R二二=E【二(n)x'(n)]
s一1 s-i

一A,E[艺CICJ (i)ni(。;i)dl(‘)艺vidi (i')ni(n;“)砰(i')]AH+RAP
i-o i, -0

          =A1 Rl A梦+Rxp                                                 (4)

其中Rxp=E[，二，(n)r篡(n)], Rl=Qi E[Ci (i) Ill (n; i) Ep衅(n;i)叨(‘)]，场为全1的Pxp
维矩阵.注意:式中的i无需遍取整个S个符号，因为对Ilk(司而言，仅当0<n<N时才有意

义.也就是说，对某一取定的n，仅有一个与之对应的i值有意义.例如:当N二16，N=165，

Tkp=2时，仅当i=10时IIk (n一iT一Tkp)有意义;当2尹10时，Ilk (n一iT一Tkp)=0。

    将x(n)分别按Tlp(y二1,⋯,p)解扩，可得到相应的MX1维符号级接收信号:

                        (i+l)T-1+7lp

ylp(i)一 艺 Ill (n一iT一Tlp)二(n)
n-iT+rlp

          i+l 十W

=A1艺 艺 aiIIi (n一‘T一二;)Cl(j)Hl(n;j)dl(j)+:，，(‘ (5)
j=i-1 n=一00

式中n取(-00,+00)与(iT + Tlp, (i+1)T一1 + 'rk p)是等效的，这同样是由于IIk (n)仅当

0<n<N时才有意义的缘故.另外，考虑到Tkp < T ,   yip(i)的值仅由序号为i一1, i, i十1
的符号来决定，而与其它符号无关.因此，

yip(i)=AlQ1QHlpdi+r,p(i) (6)

其中

                  +。C

ryp(i)=艺 Ill (n一、T一二p)rxp(n)。G,Mxl
n 二二:- cc

么一[Cl(‘一1), C1(i), G'1(i+1)J。CPx3P
Hlp=diag[Hip(1), Hip (0), Hip(一1)]。C3Px3P
Hip (m)=diag[hip,l l (m), hip,12 (m),⋯，hip,lp (m)]〔cPxP

hip,ip, (m)=又 11i (n一。p)1Il(。一。T一二;，)
几 二二一 oc

          ai=[d T(di‘一1),好(i), d孙+1)]T E G+3Pxl

    ylp(i)的相关阵为

                Ry,pp -E[ylp(i)y几(Z)]

                  一AIE[ciHlpdi才威动AH1+Ryp
                      二AIG二A                      H=A, Gpp Al十凡， (7)

其中Gp，二E 1j=-l E[Ci(‘一j)Hlp(7)EP聪(7)砰(‘一力]。G'PxP.凡，二E[ryp，苏].
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3估计算法

3.1干扰信号的相关阵

    尽管式(4)与式(7)中均包含有用户1的全部DOA信息，但仅根据式(4)或式(7)依然无

法获得所需的DOA信息，这是因为存在着未知的干扰项R.,P，Ry，的缘故。一般说来，相关阵

Ryp，Ry，的特性难于准确估计，因为与其密切相关的i(n)的准确分布很难获得.通常可认为

i(n)服从渐近有色高斯分布[7]，即i(n)服从渐近高斯分布，且当二>0时，E卜(n卜H (n+二)]=
Q(二)，但由于E(dk(i)dH (i')] = 6kkAil，故当T>N时，E匡(n)iH(n +T)] = 0-1.事实上，
对于实际系统可认为《n)与i(n十司行>0)呈现弱相关性。下面将从两方面来验证这一合理

近似.

    为叙述方便，设i(n)的第m个分量为im(n).考虑。;=，=1，E[I Ckp(i)12]=1的简化情

况.由于不同路径上的复增益是不相关的[[8]，因此，E[im(n)iH (n)]=NS j:nSl 12m(n)zm(n)=
(K斋 )PN ，(Ilk (n)。士1IVN--, ff4}士1)其中互相关项趋于。是因为不同路径上复增益不相关所
致;当二>0时，E[2m, (n)嵘(n+劝]=渝E誉‘im (n)嘿(n十司=斋，:为(K一1)尸条路径的
部分相关系数和，显然，当KP、+0o时，'Y一。。因此E[zm(n)谋(n+,r)]/E[im (n)嘿(n)」二0。

当m0。，时，E[i�, (n)i票,(n+-r)]=Ek E, 'Yk, exp(-j (m一。‘)二sin Bk p) /N，其中:*，为第
k个用户第P条路径上的部分相关系数，由于DOA均匀地分布在[[0,2司范围内且不同路径的

DOA同样可认为不相关，因此，E[Zm (n)嘿,(n+}r)] }0.综合考虑，无论m, mI为何值，均
有E卜m (n) i黑，(。+二)」、0.
    为进一步验证此结论，我们给出了计算机仿真结果.分别考虑K=40及K=20两种情况，

此时《n)分别由39及19个用户组成;其它参数设置如下:扩频增益N=16;每个用户含有

P=3条路径;考虑 S=100个符号;天线阵元数M=8;理想的功率控制;采用5000点的Monte

Carlo仿真.定义△(二)=JE[im(n)i铁,(n+二)]/E卜m (n)2票,(n川，即将不同时延的相关函数按
二=0时的相关函数归一化并取其模值.图1(a)，图1(c)分别示出了两种情况在二=二‘=3

时，A (T)与二的变化关系.当二>0时，图1(a)中△(司的最大值小于0.15;图1(c)中最

大值约为0.1.因此，不难看出，当0<二<N时，△(司、0。注:当二二16,17,18时，即

r>N时，i3 (n)与i3 (n+二)是不相关的[7].图1(b)，图1(d)分别示出了两种情况在m = 2,
m'=6时，△(司与二的变化关系.对于这两种情况，若只考虑前N个点，显然不能认为i2 (n)

与i6 (n十T)不相关，但事实上，由于0<二<N与7->N时的△(动是可比拟的，因此，i2 (n)

与i6 (n + T)是不相关的，至于i2 (n)与26(n)相关与否不影响本文的讨论.综合来看，i(n)与

i(n+T)呈现弱相关性是一个合理的近似.

    需要指出:文中仅假设《n)与2(。十司在时域上是弱相关的，至于i(n)服从何分布，以

及i(n)在空域呈现何特性(E[i(n)iH(n)l=Q, Q为何值)，本文均未作任何假设.:，，(、)的相
关阵Ryp为

(i+1)T-l+rip (i+l)T-l+rlp

艺 II, (n一‘T一二P)，二，(n) 艺
n=iT+rlp n' =iT+ri v一‘·，一，r p (n)」    (8)
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由于二>0时，E阵(n)2H(n+二)」、

E[IIj (n一iT一Tlr)rxn(n))=0·em
0·I，因此，E[rxn(n)r蕊(n+T)l、0·I;加之
其中en为全 1的M x 1维列向量.故

Rxy“Run (9)
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图1 △(二)与二的变化关系

3.2 DOA估计
    为克服路径总数大于天线阵元数这一限制，本算法将KP个DOA信息的估计问题分作K

次完成，每次只估计对应于同一个用户不同路径的DOA信息.

    仍以用户1为例，我们首先通过去除干扰项的影响来分离感兴趣信息，即

RY,P，一R..=Al (G。一RI)Ax (10)

令Rpp二Ry}pp一R二二，凡，=Gpp一R1，则

                            Rpp=A1 SppA梦 (11)

    不难看出式(11)为MUSIC算法的标准形式，由于尸<M几乎总是可以满足，因此，根

据式(11)应能求出用户1的各DOA信息.但事实上，在求得的各DOA信息中仅有第p条路
径的DOA是可靠的，这是因为第厂尹P条路径上的“信号功率”在Rpp中仅占一小部分，或

者说，第夕条路径上的信干噪比比较低的缘故.显然，对凡p(P = 1,..-,p)实施尸次MUSIC
算法，便可准确地求得用户1的全部 DOA信息.但这种方案的效率明显比较低.一种可行的

方案为:首先对((11)式所表示的P个方程组求和，然后对R二A 1 SAH实施一次MUSIC算

法即可估计出各DOA信息，其中R二艺蒸，凡，;S=艺柔1凡，.
    算法步骤归纳如下(以求取用户1的DOA信息为例):

(1)估计R二二=
1 S-1

N S艺
NS-1

n=0 x(n)2H(n)及乌,pp=S =0甘lp(‘)，铃(‘)，(P=1,⋯，P).
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(2)计算各凡;的值并求R的值.

(3)采用MUSIC算法，从R中估计各DOA信息.

    算法的计算量:在R二二，Ry,。已求出的条件下，解析全部的DOA共需实施K次MUSIC
算法，其中MUSIC算法处理的是Mxm维矩阵，其计算量约为O(KM3).

4仿真实验

    实验均以扩频增益N二32.的系统为例，其中扩频码IIk (n)。{士1/ 32};考虑S=200个
符号[3].定义估值偏差。。=1/NM·艺含10一敏l)1作为评价算法精度的指标，其中嘛 为
Monte Carl。仿真点数，本节各实验均假设Nm=200，0为DOA的真值，叔l)为。的第l次
估值.不失一般性，实验结果均以01;为例.

    实验1 比较本算法与文献[3]中算法的DOA估计精度.假设有K=4个用户;每个用户
有P=2条路径;各路径的时延及DOA如表1所示;天线阵元数M=6;理想的功率控制.图2

给出了两种算法在不同信噪比下的DOA估计精度.不难看出:本算法的估计精度高于文献[[3]

中算法.另外，就计算量而言，文献[[3]中在提取感兴趣信息时，需额外求一个KP2 x K2P“维
矩阵的伪逆，其计算量至少为O(K4P6);而且，文献[[3]中还需假设复增益信息已知.因此，
综合来看，本算法优于文献[[3]中算法.

农1 实脸 1中的时延及DOA信息

时延 九 1 了12 721 T22 731 732 741 T42

数值(chip) 0 1 2 3 3 4 2 5

DOA 011 012 021 922 031 口32 041 042

数值(o) 30 60 20 50 -40 一10 70 40

. 口 !

口 . !} 一

沐献[3]结果} 一-一

阅-一 厂一扮{-一{-一
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图2 本算法与文献{3」中算法的比较

    实验2 比较本算法与文献[’]中算法的DOA估计精度.仿真参数设置如下:K=20;
P=3;B1:二300，T11=lchip，其它路径的DOA及时延均匀地分布在[一叮2,叮2}及

[0, 8] chip (s)内;SNR=3dB;适宜的功率控制，即功率的变化范围为卜3dB, 3dB] [6].图3给
出了两种算法的绝对估计误差的分布情况.(此处未采用估值偏差作为性能指标，是因为文献

[’]中出现了7个‘。野值，点，如图3(b)所示).其中图3(a)为本算法的绝对误差分布情况;图
3(b)、图3(c)分别为文献[4]中算法在剔除“野值”点前、后的绝对误差分布情况。两种算法

性能存在较大差异的原因在于:文献[’]中算法工作时的信干噪比比较低，而本算法由于有效地
去除了干扰项的影响，提高了信干噪比.



1036 电 子 与 信 息 学 报 第 26卷

O

n
︸

n名

乙
0

n

0

4

，
‘

绷
城

n

C
U

0

0

0

11
甘

0

1、
J

，
‘

，
.皿

，
.
且

n
U

n
U

n

o
入
︸

钾
.
.
且

象
找

八
U

八
U

‘
U

4

撅
城

20

0 I 2 3 4

          绝对误差(o)

(a)木算法的绝对误差分布情况

0    20 40  60  80

      绝对误差(o)

(b)文献[4]中算法的
  绝对误差分布情况

      0     2    4    6

          绝对误差(o)

(c)文献[4]中算法剔除“野值”
    后的绝对误差分布情况

图3 本算法与文献[4]中算法的比较

    实验 3 比较本算法在不同用户数下的DOA估计精度.分别考虑: K=40，K=20及

K=10 3种情况;其它条件(信噪比除州 同实验2.不难看出，上述3种情况，尤其是第1种

情况，其空间谱存在着大面积重叠.但是由于Rxp ,. Ryp这一结论是基于码域特性得出的，因

此本算法依然能够分离出各条路径，从而完成DOA估计.图4示出了3种情况下的DOA估

计精度.可以看出:(1)当用户数固定时，估计精度变化较小.这是因为，一方面3种情况下

i(n)的功率远大于噪声项的功率，另一方面，算法能够有效地去除干扰项(i(n)及噪声项)的影

响.(2)随着用户数的增加，解析精度逐渐变差.其原因在于:采用样本估值来代替Rye, RYIPP
时总会引入误差，尽管形式上，干扰项的相关阵可完全去除，但实际情况下，不可避免地存在

误差，这部分误差会随着MAI的增加(等效于用户数的增加)而变大.为直观显示本算法，图

5示出了上述3种情况在SNR=3dB时的MUSIC谱(对应于一次估计).
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图4 不同用户数下的DOA估计 图5 不同用户数下的MUSIC谱

5结论

    本文提出了一种适于异步 DS-CDMA系统的低复杂度DOA估计算法.该算法利用解扩
前、后相关阵，有效地去除了多址干扰及噪声项的影响，从而实现了感兴趣信息的分离;并在
此基础之上，准确地估计出各DOA信息。算法计算量小，估计精度高，有效地实现了天线阵元

数少于路径总数时的DOA估计.
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