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摘 要：主要研究了基于智能天线的几种 DOA估计方法，即旋转不变信号参数估计(EsPRIrr)算法、 

多重信号分类(MUSIC)算法、加权子空间拟合(WSF)算法、最小范数(Min—norm)算法等。第三代移动通 

信已将智能天线技术作为其关键技术之一。通过理论和仿真实验相结合，将各算法与克拉美一罗限 

(Cramer—Rao Bound)比较，分析了基于智能天线 DOA估计方法的性能。研究结果不仅有利于智能天线 

的研究与开发 ，而且有利于智能天线在移动通信 中的应用。 
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近年来 ，由于移动通信业的迅猛发展 ，关于智能天 

线的研究越来越成为移动通信的研究热点，智能天线 

是采用数字信号处理技术识别用户信 号到达方 向，并 

在此方向形成天线主波束。智能天线根据用户信号的 

不同空间传播方向提供不同的空间信道，等同于信号 

有线 传 输 的线 缆 ，有 效地 克 服 了 干扰 对 系统 的影 

响 一 。 

智能天线的基本原理是天线接收的信号下变换、 

模，数变换，进入专用的数字调谐器，下变换为窄带信 

道的零中频(IF)复包络信号，窄带信号经波束形成器 

处理后 ，计算出所需要的信号到达角度 ，完成信号的合 

成。发送信号则可利用接收方向得到的参数，进行与 

上述相反的处理过程。 

第三代移动通信已将智能天线技术作为其关键技 

术之一，国内外不少学者围绕该热门技术，提出了不少 

关于 DOA的新算法。目前用 于基于智能天线的 DOA 

算法主要有：旋转不变信号参数估计(ESPRIT)算法、多 

重信号分类(MUSIC)算法、加权子空间拟合(WSF)算 

法、最小范数(Min—norm)算法等 “J。 

1 接收信号处理模型 

各类算法研究的自适应天线一般为中心对称型天 

线阵。假设各阵元为具有各向同性的天线， 个阵元 

间距d，假设有从不同方向 。， ，⋯， 的k个中心频 

率为 由。的窄带信号入射到天线阵上，阵列接收到的信 

号的复包络可表示为 
k 

(￡)=∑口( ) (￡)+n(￡) (1) 

其中 (t)=[ (t)，⋯， (t)] ，n(t)为阵接收到的 

噪声矢量，a( )为阵对方向 ≯，的导向矢量，即构成阵 

的“阵列因子”，可由测量数据得到，若阵为均匀线阵 

(ULA)，则其表达式为 ： 

a( ，)：[1，e-2a'(dlA}~in( ’，⋯， 

e-2 rt(M-1)(d／2)tin( ] (2) 

其中 为来波波长。若对于均匀圆阵(UCA)，其表达式 

为： 

口( )：[ej2．(r／a)eo~( 一 ’，e2 ’ 一 ， 

⋯

， e2n(r／a) 一 ’] (3) 

其中r为圆阵圆心到阵元的距离，即圆阵半径， 为第 

i个阵元的方位角 。 

对阵的输出取 ．『v。个抽样快拍 ，进一步简化阵列接 

收矢量 (t)表达式(1) 

= A( )S+Ⅳ (4) 

其中 和Ⅳ为 M ×Ns矩阵 ，A( )为 M ×K矩阵， 

· = [ (t )，⋯， (t )] (5) 

Ⅳ =[17,(t，) ，⋯，17,(h )] (6) 

A( )=[a( )，a( )，⋯，a( )] (7) 

为k× 矩阵， 

= 【s(t )，⋯，s(t )] (8) 
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对来波的方向估计问题就是从 Ⅳ 个阵输 出的抽样 中 

估计源的方 向 一， 。 

2 基于智能天线的主要几种DOA估计方法比 

较分析 

基于智能天线 DOA估计方法主要有：旋转不变信 

号参数估计(ESPRIT)算法、多重信号分类(MUSIC)算 

法、加权子空间拟合(WSF)算法、最小范数(Min— 

norm)算法等。针对以上几种方法，并对其估计性能进 

行分析比较。 

高分辨 DOA估计精度通常与克拉美 一罗界 

(Cramer—Rao Bound)比较。CRB是由最大似然估计器 

得出的。最大似然估计器是最优的方位估计器，可以用 

来衡量其它算法估计结果的渐近无偏性和有效性，同 

时也可以比较不同算法的估计性能。 

DOA估计的 CRB早在 1989年已由 P．Stoica和 A． 

Nehorai等人详细讨论过，并推导出任何满足下列假设 

条件的无偏估计器的 CRB，即：接收阵的阵元数 大 

于入射信号源个数d；各阵元附加噪声 为均值是 0、方 

差为 的高斯 白噪声 ，且 阵元间两两互不相关 ；信号 

协方差矩阵 是一个非奇异矩阵(半正定)。 

设 d个人射信号源方位为 。⋯ ，记 @ =[ 。， 
⋯

， ] 。令 是@的无偏估计，则 的CRB的表达式 

为： 
2 。 K 

． ． 

c = { REX"(￡) (1一A(A A) )DX(t)l ‘‘百 。 

(9) 

式中：(·) 表示求共轭转置 ；K表示快拍数；X(t)= 

diag[ 。(t)， (t)，⋯， (t)]， (t)表示 t时刻第 k 

个阵元的输出，D=I筹， ，⋯， I，I为 维单 
位阵；A =[a( )，a( )，⋯，a( )]为阵列流形。 

对于很大的快拍数 K，CRB可近似表示为： 

CRB(0)： {Re[ (，一A(A"A) A )DOR 。 

(10) 

其中：O表示 Hadamard积(直积)； 

R：E[ (t)· (t)]， 

(t)：[ 。(t)， (t)，⋯， (t)] 。 

为了对各种方法的性能与 CRB有一个直观的对照，利 

用统一的仿真模型对 WSF、MUSIC、MiniNorm、ESPRIT 

等 DOA估计方法进行仿真，并对它们的估计精度和分 

辨率进行比较。 

仿真模型为 8阵元均匀线阵，阵元间隔与入射波 

长比为 1／2。假设接收噪声为各向同性且阵元间互不相 

关的高斯白噪声。已知两目标源位于3。和 一3。，间隔约 

为主波束宽度的 1／2。两目标源互不相关，功率相同，初 

始相位均设为 0。。 

对每种方法进行 100次独立运算，每个独立运算 

中使用 100次快拍。图1给出各种方法估计精度相互比 

较结果，图2为它们的分辨率比较结果。 

∞  
勺  
＼  

t．r．I 
∞  

图 1 各种方 法估计精 度相 互比较结 果 

图 2 各种方法分辨率比较结果 

从两幅图中可以看到 ：1)以上方法在高信噪比下 

都是无偏估计 ；2)以上方法的估计精度由高到低依次 

为 WSF、MUSIC、MiniNorm、ESPRIT；3)以上方法的分辨 

率由高到低依次为 WSF、MiniNorm、ESPRIT、MUSIC。 

在工程应用中，实用性是对理论付诸实践的根本 

要求。要把高分辨定向方法应用于实际的系统中，必须 

满足以下条件：1)高分辨方法的估计性能要优于目前 

所使用的方法性能，并能够相互配合使用，对原方法进 

行补充和改善；2)算法简便可靠，中间环节少，运算量 

小，便于进行实时处理 ；3)稳健性强 ，对阵列误差 、环 

境误差等各种误差因素不敏感；4)方法的参数设置方 

便，容错性好；5)判别方位的准则应简单可靠 J。 

按照以上要求，并参照图1、图2可以看到，对上述 

几种典型方法比较结果：1)从估计精度上比较，WSF 

具有比其它方法更高的性能，它们在较低信噪比情况 

下仍 具有 很高 的估 计精 度 和极小 的方 差 ，其 次 是： 

MUSIC、MiniNorm，它们的分辨率和估计精度适中，参 

数设定简单，因此具有较好的应用前景；2)从分辨率 
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上看，WSF、MiniNorm分辨率较高，在较低信噪比情况 

下仍具有很高的分辨率，其次是 ESPRIT、MUSIC；3)从 

计算量上考虑，MiniNorm和TLS—ESPRIT比较突出，仅 

有其他算法运算量的一半以下，而 WSF和JADE技术 

都是迭代算法，运算量很大，MUSIC计算量适中；4)从 

参数设置上讲，各种方法对运行参数都有不同程度的 

依赖，其中MUSIC和MiniNorm对参数的少量偏差不敏 

感，而其它方法，尤其是 WSF、ESPRIT、JADE技术等对 

所设参数有较高要求，少量的误差会导致算法的失败。 

WSF运算过程中参数设定的影响因素较多，有待进一 

步解决。5)从解相干源能力上看，WSF本身可以解相 

干，MUSIC、MiniNorm、利用空域平滑技术也可以解决 

相干源问题。 

综合以上分析结果，认为MUSIC、MiniNorm更接近 

实际应用 ，具有较好的应用前景，而WSF、JADE技术等 

具有较高的理论研究价值，其实用性有待进一步开发 

和研究。主要几种 DOA算法性能比较见表 1。 

表 l 主要几种 DOA算 法性 能比较 

3 结论 [3] 

对基于智能天线的 DOA估计方法的几种性能进 ⋯ 

行了比较 ，其结果表明 MUSIC、MiniNorm更接近实际应 ⋯ 

用 ，具有较好的应用前景 ，而 WSF、JADE技术等具有较 

高的理论研究价值，其实用性有待进一步开发和研究。 [5] 
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Estimation Methods for DOA Based on Smart Antenna 

ZHANG ，WANG Ji一 ，LUO Yuan 
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2．Chongqing University of Posts and Telecommunications，Chongqing 400065，China) 

Abstract：Smart antenna iS one of the key technique in the third generation mobile telecomm unication system．Main estimation 

methods for DOA(direction of arriva1)，i．e．ESPRIT，MUSIC，WSF，Mininorm，etc．，are researched，the performances for 

DOA estimation based on smart antenna are analyzed by the research of theory， simulation experiment and the contrast 

algorithms between and Cramer—Rao Bound． e research results aren’t only propitious to research and develop for smart 

antenna，but alSO for the application of sma rt antenna in mobile telecommunication． 

Key WOrds：smart antenna；direction of arrival；cramer—rao bound 
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