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摘 要：-. $ /-01系统中，智能天线方向图的形成必须依赖于对移动台的到达方向估计 *为精确估计

来波方向，首先分析研究了适用于 -. $ /-01系统的 -21估计的传统算法：03.4/ 算法和 5.6748 算法 *
这两种算法基于子空间分解，运算量大，不易于实时实现 *提出使用两种基于 03.4/算法和 5.6748 算法

的改进算法进行 -21估计，计算量大大降低 *通过模拟实验证明，在 /-01 系统多径信号环境下，两种

改进算法易于实时实现 *
关键词：-. $ /-01；-21；03.4/算法
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" 引言

’%%+年 ) 月，美国联邦通信委员会（://）发
布 5%’’ 条例，要求所有移动通信运营商必须在一
定的时限内（!""’ 年 & 月以前），在满足一定的定
位成功概率（+);）和定位精度（’!# < 以内）的条
件下，对所有手机用户实现定位［’］*其后，针对移
动通信网络移动台定位技术的研究日趋活跃 *随
着移动通信市场的不断膨胀，移动台定位服务巨

大的市场前景逐渐显现出来，如紧急救助电话服

务，被盗车辆跟踪、智能运输系统以及移动通信网

络的布置和优化等 *一些人甚至认为今后的移动
通信系统中，定位技术将是一项推动许多潜力巨

大的应用的关键技术，例如移动电子商务 *
由于 /-01 在 &= 中所占据的重要地位，/->

01系统中移动台定位技术成为研究的热点 *定
位主要是通过对移动用户的波达方向（-21）、多
径到达时间差（8-21）及离波方向（-2-）中的一
个或几个参数估计来实现的［!］*

’ 传统阵列信号 !"#估计方法

对阵列信号的 -21检测算法中，广泛采用的
是 03.4/算法，它是由 7 * 2 * .?@<ABC 于 ’%)% 年提
出的 * 03.4/算法利用了信号子空间和噪声子空

间的正交性，构造空间谱函数，通过谱峰搜索，检

测信号的 -21 *
考虑采用 ! 元天线阵列，若有 " 个窄带信

号分别以 -21!#（ # D ’，!，⋯，"）入射，计及测量
噪声和所有信号源的来波，则第 $ 个阵元的输出
信号为［&］

%$（ &）D !
"

# ’ (
"#)#（ &）E$ F#（ $ * (）

!!+ GAH!#
$ , -$（ &）（’）

式中：-$（ &）为测量噪声；所有标号 $ 表示第 $ 个阵
元；# 表示第 # 个信号源；"# 为阵元对第 # 个信号
源信号的影响，设"# D ’；#为信号的中心频率，$
为载波波长 .
假定各阵元的噪声是零均值白噪声，方差为

%!，且与信号不相关 .
将式（’）写成向量形式，可得阵列输出信号矩

阵：

!（ &）D "#（ &）I $（ &） （!）
式中：!（ &）D［ %’（ &），%!（ &），⋯，%!（ &）］8；

" D［"（!’），"（!!），⋯，"（!"）］；

#（ &）D［ )’（ &），)!（ &），⋯，/"（ &）］8；

$（ &）D［ -’（ &），-!（ &），⋯，-!（ &）］8；

!（!#）D［’，0 $ 1#&#，⋯，0 $ 1#（! $ ’）&#］8；

&# D
!!+
$

GAH!# .

!（ &）的协方差矩阵可写成：

!""+ 年 & 月
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若 & 个窄带信号互不相关，!%%为对角矩阵 ’
%&’() 算法通过将 "（ #）的协方差矩阵进行特征
分解，找出最小特征值的个数 ("，然后求出信号

源的个数 & ! ) * ("，最小特征值即为噪声功率

!# ’为获取"*，首先求出 (" 个最小特征值对应的

特征向量 %+，+ ! & " ,，⋯，)，构造 ) +（) * &）
维的噪声矩阵 &-：

&- !［ .& " ,，.& " #，⋯，.)］ （-）

构造如下函数：

/)0（"）!
,

#$（"）&-&$
-#（"）

（.）

连续改变"值，其最大值所对应的"即为信号源
方向的估计值 ’
另一种传统 /01 估计算法是 2’34(5 算法，

该算法是由 467等人于 ,89: 年提出的，它利用矩
阵对的广义特征值来估计 /01 ; 2’34(5 算法步骤
如下：

（,）利用已知的观测数据 !（ ,），⋯，!（-）来
估计观测数据的自相关函数 1!!（<），1!!（,），⋯，

1!!（2）’

（#）由估计的自相关函数构造 2 + 2 的自相
关矩阵 !!!和 2 + 2 的互相关矩阵 !!3，其中 3（ (）

! !（ ( " ,）’
（$）求 !!!的特征值分解，对于 2 = 4（ 4 为阵

元数目），最小特征值为噪声方差!# 的估计 ’
（-）利用!# 计算 ’!! ! !!! *!# $ 和 ’!3 ! !!3

*!# (，其中 ( 是一个左下副对角线均为 ,，其它
元素均为 < 的矩阵 ’
（.）求矩阵束｛’!!，’!3｝的广义特征值分解，

得到位于单位圆上的 4 个广义特征值 56$+，+ ! ,，
⋯，4，据此可以确定波达方向"+ ! >?@ABC（$+% 7
#!8）’

# 适用于 !" * #!$%信号的算法

%&’()算法在信号源独立且信号源数目小于
阵元数目的情况下有很高的分辨率，但它本身也

存在着一些弱点："无法分辨相关信号源；#信号
源数目大于阵元数目时算法失效；$抗多径能力
弱；%在判定信号源数目时，需要主观设定最小特
征值阈值，或者采用 %/D 等客观准则，但在信号
恶化的条件下，经常会出现误判；&谱峰高低不能
与信号能量相联系 ;近年来，人们提出很多基于

%&’()的改进算法，但都以增加计算复杂度为代

价，而且信号源数目大于阵元数目问题仍无法

解决 ;
在 /’ * )/%1 系统中，由于天线阵元数远远

小于总的用户路径数，因而传统 /01 估计算法无
法直接使用 ;笔者提出使用两种改进 %&’() 类算
法对 /’ * )/%1 中的移动台进行 /01 估计 ;这两
种算法分别是基于最大特征值的 /01 估计和矩
阵点除算法 ;
# &, 智能天线基于最大特征值的 !’%估计
智能天线是一种能够根据所处的电磁环境智

能地调节自身参数，从而使通信系统达到并保持

最佳性能的天线 ;在 /’ * )/%1 系统的针状波束
智能天线的 /01检测中，在分析 %&’()算法和 4
矩阵特性的基础上，可以使用用于针状波束智能

天线的改进算法：最大特征值法，该算法流程如

下［-］：

（,）计算接收信号的协方差矩阵 !，)! !
,
- !

-

, 9
(（ ,）($（ ,）；

（#）求出 ! 所对应的最大特征值和特征向量

*%；

（$）构 造 空 间 谱 函 数 /（"），/（"）!

#$（"）#（"）
#$（"）#（"）*#$（"）5%*$

%#（"）
；

（-）计算 /（"），并搜索谱峰，判定信号入射
角度 ’
与经典的 %&’()算法相比它具有如下优点：

"只需要求解一个特征值与特征向量，计算量减
小；#不需要检测最小特征值的重数，简单而且不
存在对信号源数目 -% 的误判；$只需搜索最大
谱峰，搜索算法简单；%对于多径引起的相关信号
有很强的容忍性，强多径信号只是造成估值方差

的有限增加 ;
在最大特征值 /01检测算法中，由于采用最

大特征值，在实际中它一般离其它特征值较远，所

以在考虑同信道干扰和多径，以及电磁环境起伏

引起 1 变化时，所对应的最大特征矢量仍然比较
稳定 ’由此构造的空间谱 /（"）也显现出很好的
稳定性和很强的鲁棒性 ;而 %&’() 算法由于空间
的较小特征值与噪声空间的特征值离得很近，很

容易造成特征矢量的改变和空间谱函数的变化 ;
# &# 矩阵点除算法估计 !’%
该算法仿照 2’34(5算法，将天线阵列分为前

后两组，并设由这两组阵元形成的对应于 +*4（ +）

的矢量分别为 ,*4（ +），-*4（ +），则有［.］：
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!!"（ #）! "!"#!"（ #）" $!（ #）

%!"（ #）! "!"!!"#!"（ #）" $&（ #{ ）
（#$）

其中："!"为前一组阵元的导向矢量，即 $（!!"）!
［%!"，%&’（ ( &（ ’ ( #）")*+!!"］

(；!!"为旋转矩

阵，且 !!" ! ,*-.［ %&’（ ( &")*+）!!"）］；$!（ #），
$&（ #）分别为各组阵元上的噪声向量 )

为简化书写，将式（#$）简记为
!（ #）! "#（ #）" $*（ #）

%（ #）! "!#（ #）" $+（ #{ ）
（##）

接下来，求 *（ #）的自相关函数及 *（ #）与
+（ #）的互相关函数

’** ! %,［ ##-］"- "#/ (

’*+ ! %,［ ##-］!-"- "#/{ "
（#/）

其中：" 是一个左下副对角线均为 #，其它元素均
为 $ 的矩阵 )
将#/ (，#/"，分别从 ’**，’*+中减掉，可得

*** ! ’** (#/ ( ! "+"-

**+ ! ’*+ (#/" ! "+!-"{ -
（#0）

其中：+ ! ,［ ##-］，在典型的 123456 算法
中，! 值的求取是通过计算｛.**，.*+｝的广义特征

值来实现的 )但对式（#0）而言，由于缺省的信源数
为 #，因此 ! 的维数也为 #，即 ! 本质上是一个
数 )此时，采用式（#7）所示的矩阵点除算法即可方
便地求出! 值，从而避免广义特征值分解运算 )
［!(］/，/0 !［***］/，/0 1［**+］/，/0 （#7）

矩阵点除运算就是将两各矩阵的对应元素进

行除法操作的一种运算 )不难看出，只要对!( 矩
阵中的各元素进行简单的算术平均就能得到最终

的! 值 )但 ***，**+的获取并不容易，因为#/ 并

不容易估计（采用最小的广义特征值来估计#/ 将

使算法的优势几乎全部丧失）)
仔细分析 ’**与 ’*+中的元素，不难发现：对于

这两个矩阵，若不考虑主对角线以及左下副对角

线上的元素，并记由其它元素形成的（’ ( /）8

（’ ( /）维矩阵分别为 !’**，
!’*+，则依然可通过

!’**

与 !’*+的矩阵点除算法来求得! 值，即

［!(］/，/0 !［!’**］/，/0 1［**+］/，/0 （#9）

这样省略了对#/ 的估计，方便地实现了 !
值的求取 )
该算法运算过程为：首先计算 !’**与

!’*+的相

位；然后通过计算对应元素之差并取平均来求得

! 值；最后根据关系式!! -:;)*+（-:.（ (!）<!）求
出!值 )
为了比较以上几种算法的性能，使用 =->?-@

软件进行了 =A+> B-:?A 仿真实验，实验中使用 0#
位 CDEF 码对用户数据进行扩频调制，假设阵列
天线含 7 个阵元，信号波长与阵元间距之比为
$ G9，并假设阵列天线接收到 0 个用户信号，每个
用户有 0 条径 G实验证明，两种改进算法的运算速
度分别是传统算法运算速度的 ## 倍和 H G 7 倍，如
果使用 F23器件，可以实时实现 G

9 结论

定位主要是通过对移动用户的波达方向

（FDI）、多径到达时间差（6FDI）及离波方向（FDF）
中的一个或几个参数估计来实现的［J］G笔者分析研
究了适用于 F2 ( BF=I 系统的 FDI 估计的 =K25B
算法和 123456算法 G由于这两种算法基于子空间
分解和谱峰搜索，运算量大，不易于实时实现 G而随
后介绍的两种改进算法：智能天线基于最大特征值

的 FDI估计和矩阵点除算法，基于传统的 =K25B
算法和 123456算法，而计算量却大大降低，易于实
时实现 G通过模拟实验对这些算法的性能、计算复
杂度进行了比较，对于 F2 ( BF=I 系统的 FDI 估
计的实现具有一定的指导意义 G
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