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摘　要：智能天线的一项核心技术是来波方向 （ＤＯＡ）估计。设计物理模型清晰、数学运算复杂度低的 ＤＯＡ估计算
法，对于智能天线的工程实现具有重要的意义。本文给出了一种利用ＴＤＳＣＤＭＡ标准中置序列在基带上实现ＤＯＡ检测的简
单实用的谱搜索方法ＭＩＤＯＡ谱搜索算法。文章首先给出了 ＴＤＳＣＤＭＡ系统８阵元圆阵智能天线系统中置接收机的物理模
型，在此基础上导出了与之相对应的数学处理模型，并根据这些数学模型导出了ＭＩＤＯＡ谱搜索算法流程图和相应的基带检
测ＭＩＤＯＡ谱搜索算法。从仿真结果和性能分析可以看出该方法是一种针对ＴＤＳＣＤＭＡ标准的、简单有效的ＤＯＡ估计方法；
与基于子空间的Ｍｕｓｉｃ等算法相比，它具有物理模型清晰、算法的稳健度高和可检测的 ＤＯＡ数不受智能天线阵元数的限制
等特点。
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１　引言

无线通信技术在不断发展，所需的无线频谱已很

难满足无线通信的业务需求。无线移动信道是一个多

址多用户信道，而且存在多径衰落、时延扩展、频率扩

展等问题。与传统的解决方法相比，基于相控阵天线

理论的智能天线技术及其特有的空域滤波功能为这些

问题的解决带来了新的思路。ＴＤＳＣＤＭＡ（ＴＤ）标准中
规定应在基站（ＢＳ）利用智能天线引入空分多址（ＳＤ
ＭＡ）的概念，它能通过移动台（ＭＳ）收信号的来波方向
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（ＤＯＡ）区分不同的用户。只有测出了用户的 ＤＯＡ，才
能完成智能天线的定向发送，实现空分多址［１］［２］，
可以极好的克服 ＣＤＭＡ系统中自干扰的影响，使 ＣＤ
ＭＡ系统的无线频谱利用率得到极大的提升。因此，既
准确又易于实现的 ＤＯＡ估计方法就成为智能天线技
术研究的一个热点。有许多关于 ＴＤ理论性研究文章
［３］［５］的研究重点集中在ＤＯＡ的估计方法和上行接
收上，也有一些研究ＴＤ标准下行波束形成的论文［６］
［８］。但是基于ＴＤ中置序列的ＤＯＡ检查方法，在相关
的资料中并没有给出。

在现有的资料中，大致存在三类 ＤＯＡ估计算法：
谱搜索算法，基于子空间的算法和基于最佳性能准则

的算法。其中ＤＯＡ估计的谱搜索方法［９］基于波束形
成的概念，它并未利用接收信号向量的ｘ（ｎ）模型或信
号和噪声的统计模型。谱搜索 ＤＯＡ估计法利用搜寻
到的输出功率峰值可以确定与 ＤＯＡ有关的阵列流形，
而后利用阵列流形的值和电子导引把波束调节到任意

方向。常见的谱搜索方法有：延时相加法（经典波束
形成器）和Ｃａｐｏｎ最小方差法。这类方法原理上比较
简单，需要直接处理载波信号的相移，但实现的难度

极大。一般而言，可分辨的 ＤＯＡ数少于阵元数，无法
利用数据信号特性提高分辨率。在 ＴＤ标准中规定使
用８阵元构成的圆阵，按８个码道３径计算时，需要
分辨的 ＤＯＡ数至少为 ２４个，因此上述方法无法在
ＣＤＭＡ系统中实现。该算法只有经过进一步改进之
后，才可以在ＣＤＭＡ系统中实现。本文将给出一种新
型的基于中置序列的谱搜索算法。

基于子空间法的ＤＯＡ估计［３］［９］算法需要利用
收信号输入数据矩阵的特征结构，是一种具有较高分

辨率的次最优方法。常见的有 ＭＵＳＩＣ算法和 ＥＳＰＲＩＴ
算法。其中ＭＵＳＩＣ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，能够精

确地检测出信号的 ＤＯＡ。但是这类方法的物理模型不
明确，相关资料都偏重于矩阵运算，它们可搜索的

ＤＯＡ数也少于阵元数，并且存在大量的矩阵运算，要求
的运算量很大。

基于最佳性能准则的 ＤＯＡ估计算法［１０］［１１］，
按照是否需要参考信号可以分为盲算法和非盲算法两

大类。非盲算法是指需借助参考信号（导频序列或导

频信道）的算法，此时接收端知道发送的是什么，进行

算法处理时需先确定信道响应再按一定准则（比如最

优的迫零准则）确定各阵元收信号的加权值，要么直接

按一定的准则确定或逐渐调整加权值，以使智能天线

输出与已知多阵元收信号加权后叠加的最大值相关，

常用的准则有 ＭＭＳＥ（最小均方误差）、ＬＳ（最小二乘
法）等。在这类算法中参考信号的获取是关键，参考信

号与所需信号的相关性越好，ＤＯＡ估计的性能就越好。
由于在ＴＤ标准中安排了中置序列，它具有导频信道的
作用，所以上述方法应该能用于 ＴＤ标准的 ＤＯＡ检
测。这些算法需要进行矩阵的求逆计算、特征值分解

等复杂的计算过程，提高了ＤＯＡ检测的实现难度。
盲算法则无需ＭＳ端发送己知的导频信号，接收端

将自行估计收信号，并以此为参考信号进行 ＤＯＡ估
计，但需注意的是：应确保估计信号与实际的 ＭＳ发信
号间有较小差错。目前，盲自适应算法普遍存在的问

题是算法的计算量大、收敛速度慢，很难用于捕获和跟

踪移动用户的ＤＯＡ。
综上所述，现有的算法都有一定的不足之处。还

有许多文献［１２、１３、１４］也对 ＤＯＡ检测进行了大量的
研究。本文将给出一种利用 ＴＤ标准中置序列实现
ＤＯＡ检测（ＭＩＤＯＡ）的简单实用的估计方法—ＭＩＤＯＡ
谱搜索算法，该算法属于谱搜索算法的改进。在该

ＭＩＤＯＡ算法中，文章首先给出８阵元圆阵智能天线中
置序列接收机的原理图，在其基础上导出中置序列在

接收过程中的数学处理表达式，并根据这些数学表达

式导出ＭＩＤＯＡ基带检测算法，以及算法流程图。进而
给出该算法的实现过程以及仿真结果，最后对于该方

法实现过程中可能存在的下变频误差的影响进行了研

究。从仿真结果和性能分析可以看出该方法是一种针

对ＴＤ标准的、简单有效的ＤＯＡ估计方法。

２　ＴＤ标准时隙突发信号的结构

ＴＤ标准的子帧结构如图１所示。每个子帧由长
度６７５μｓ的７个常规时隙和３个特殊时隙组成。３个
特殊时隙分别是由下行导频时隙（ＤｗＰＴＳ，７５μｓ）、上行
导频时隙（ＵｐＰＴＳ，１２５μｓ）和保护时隙（ＧＰ，７５μｓ）构成。
在这７个常规时隙中Ｔｓ０总是分配给下行链路，而 Ｔｓ１
总是分配给上行链路，其主时隙可按小区上、下行时隙

的配置要求进行动态分配，上行链路的时隙和下行链

路的时隙之间由一个转换点分开，在 ＴＤＳＣＤＭＡ系统
中的每个５ｍｓ的子帧中有两个转换点（ＵＬ到ＤＬ和ＤＬ
到ＵＬ）。

一个时隙也被称作一个突发，Ｔｓ０～Ｔｓ６这７个常
规时隙被用作用户数据或控制信息的传输，它们的结

构见图２。每个时隙可分为４个域：两个数据域、一个
中置序列（Ｍｉｄ）和一个保护间隔。
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图１　ＴＤ标准的子帧结构

一个突发的持续时间就是一个时隙，主时隙突发

结构由两个数据符号域、一个 １４４ｃｈｉｐｓ的 ｍｉｄ码和
１６ｃｈｉｐｓ的保护域 ＧＰ组成，总长为８６４ｃｈｉｐｓ。数据区共
７０４ｃｈｉｐｓ，数据域中每个码片用 ＱＰＳＫ调制，扩频系数
为１～１６。Ｍｉｄ码是一个用作训练的已知序列，供多用
户检测时信道估值用。

图２　常规时隙结构

图３　ＴＤ２阵元天线中置序列接收原理图

３　ＭＩＤＯＡ方法的物理实现模型及配套公式

按标准规定，

ＴＤＳＣＤＭＡ系统中
的智能天线应取８
阵元（ＡＥ）圆阵，为
了简化模型，我们在

这里先取２阵元图
例。图３所示为在
ＴＤ２阵元智能天线
系统中，ＭＩＤＯＡ方
法在基带上的接收

机实现原理框图，

该原理框图也可用

于ＴＤ基带发送波
束形成。在图３所
示的模型中，利用

中置序列的解相关过程解决了传统的谱搜索和 ＭＵＳＩＣ
等算法能搜索的ＤＯＡ数少于阵元数的难题。

根据ＴＤ标准规定，在 ＴＤ中当使用 Ｎ＝８阵元的
圆阵时，各个阵元以 Δ＝#

／２波长为间隔均匀放置。
由于阵元间的距离很近，所以认为各天线阵元上的收

信号是相关的，即各阵元收到的信号幅度基本相等，但

是由于各阵元所处的几何位置不同，所以各阵元收信

号的相位不同。根据文献［１５］，可以得到当８天线阵

元圆阵的主瓣最大值指向（θｋ，ｋ）时（第ｋ个用户），
第ｎ个阵元上第ｋ个用户收信号相位为
ａｎｋ ＝ｂａｓｉｎθｋｃｏｓ（ｋ－ｎ） ｎ＝０，１，…，７ （１）
其中 θｋ为来波信号的俯仰角，ｋ为来波信号的方位
角，ｂ＝２

%

／
#

，ａ为圆阵半径，ｎ ＝２%．ｎ／Ｎ为阵元 ｎ
的固有相位，又称为内在相位，其与阵元的相对位置有

关，反应了阵元的位置。显然，由（１）可见，第ｎ个阵元
收信号相位由固有相位 ｎ和接收信号的来波方向 ｋ
共同决定。该参数可用于表示天线阵的阵列流形。为

了分析问题方便起见，在下面的分析中，如不特别说

明，来波信号的俯仰角θｋ视为一常数 %

／２。
假设第一个阵元ＡＥ１接收第ｋ个用户中置序列ｍｋｊ

时的信号为：

ｘ１ｋ ＝Ａｋｇ（ｔ）ｃｏｓ（ωｔ＋ａ１ｋ）

＝∑
Ｎｃ－１

ｊ＝０
ｍｋｊｇ（ｔ－ｊＴｃ）ｃｏｓ（ωｔ＋ａ１ｋ） （２）

其中ａ１ｋ如式（１）所示（ｎ＝１），ｍｋｊ取 ±１，表示第ｋ个用
户的第ｊ个中置序列码片，Ｎｃ为中置序列的长度，Ｔｃ为
码片周期，ｇ（ｔ）为波形形成函数，ω为载波信号频率。

取下变频用的本地载波为 ｃｏｓωＬｔ，假设下变频用
的本地载波信号与收信号载波同步，则有本地载波频

率ωＬ ＝ω，经下变频后有：

ｙ１ｋ ＝∑
Ｎｃ－１

ｊ＝０
ｍｋｊｇ（ｔ－ｊＴｃ）ｃｏｓ（ωｔ＋ａ１ｋ）ｃｏｓωＬｔ（３）

略去１／２系数的影响，经低通滤波器（ＬＰＦ）后得

ｙ３ｋ ＝∑
Ｎｃ－１

ｊ＝０
ｍｋｊｇ（ｔ－ｊＴｃ）ｃｏｓａ１ｋ （４）

从上式可见，经下变频后已将智能天线阵元 ＡＥ１
收信号ｘ１给出的载波相位偏移信息 ａ１ｋ变换为基带信
号的幅度损失ｃｏｓａ１ｋ。可避免直接处理极敏感易变的
相位信息ａ１ｋ，由于ｃｏｓａ１ｋ#１，将会使ｙ３ｋ的幅度下降。

经过与第ｋ个用户某一路径的本地中置序列 ｍｋｌ
相关后可得到用户Ｋ的某一径信号，

ｙ５ｋ ＝ｃｏｓａ１ｋ∑
Ｎｃ－１

ｊ＝０
ｍｋｊ·ｍｋｌｊｇ（ｔ－ｊＴｃ）

＝Ｎｃ ｇ（ｔ）ｃｏｓａ１ｋ （５）

在上式中，ｊ表示码片序号；这里需要说明的是上式中
考虑的是经过多径分离以后的某一径信号，如果要处

理多径信号，则首先要检测出某一用户的主径信号与

其它的多径信号分量，然后根据主径信号的相位对多

径分量信号的相位进行适当的调整即可；这样多径分

量的处理过程与式（５）所示过程相似，最后按照一定的
算法合并各个多径分量。故为了说明问题的方便起
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见，这里只考虑一径，对于多径的研究我们在文献［１６］
中有详细的讨论。经除法器Ｄ后得

ｊ１ｋ ＝ｙ５ｋ／ｃｏｓａ１ｋ ＝Ｎｃ ｇ( )ｔ （６）

同理可得

ｊ２ｋ ＝ｙ６ｋ／ｃｏｓａ２ｋ ＝Ｎｃ ｇ( )ｔ （７）

经加法器取得

Ｚｋ ＝ｊ１ｋ＋ｊ２ｋ ＝２Ｎｃ ｇ( )ｔ （８）

因为已经取用户ｋ某一路径的本地中置序列将该
用户中置ｍｋ信号解相关，因此 %ｋ为用户ｋ两阵元同相
分集接收的输出信号，即两阵元定向接收的输出信

号，它的信号幅度是两阵元接收处理电路的输出信号

之和，在有Ｎ根天线阵元时，有：

Ｚｋ ＝∑
Ｎ

ｉ＝１
ｊｉｋ，Ｎ＝８ （９）

从上述推导过程可以看出，由于利用用户 ｋ某一
路径的本地中置序列实现收信号的解相关处理，使解

相关输出信号ｙ５ｋ中只存在一个 ＤＯＡ的信号。因此利
用该方法搜索 ＤＯＡ时，可搜索的 ＤＯＡ数与智能天线
的阵元数无关。

４　算法实现过程及模拟仿真

本文给出的利用 ＴＤ标准中置序列实现移动台
ＤＯＡ基带检测的ＭＩＤＯＡ估计算法是一类谱搜索算法，
与前面讨论的情况相类似，我们这里也假设俯仰角为

一常量θｋ ＝%

／２，只对 ＤＯＡ参量（θｋ，ｋ）中的方位
角ｋ进行模拟仿真，但是其结果并不影响问题的讨论
和说明［１５］。利用搜索的角度参量 ｉ对 Ｚｋ表达式
（９）中的来波方向在０～３６０°的范围内进行搜索，当某
一搜索角度参量ｉ值使Ｚｋ取得最大值时，则取第ｋ个
移动台的来波方向ｋ＝ｉ。

据图３和式（７）可以给出在８阵元圆阵条件下用
于搜索的表达式，此时第ｎ根天线的增益为

ｙｎ ＝
ｃｏｓ｛２%

#

ａ［ｃｏｓ（ｋ－２%×
ｎ
８）］｝

ｃｏｓ｛２%
#

ａ［ｃｏｓ（ｉ－２%×
ｎ
８）］｝

（１０）

上式中的分子由图３中的ＤＯＡ参数ａｎｋ给出，其中
ｋ为信号的实际来波方向。分母中的函数对应于图３
中的除法器Ｄ１中含有的除数因子。ｉ为进行搜索的角
度参量，当ｉ＝ｋ时，ｙｎ取得合理的最大值，便可以搜
索到该用户的来波方向。此时８根天线总的增益为：

Ｇ（ｋ，ｉ）＝∑
７

ｎ＝０
ｇｎ （１１）

取其中的

ｇｎ ＝
ｙｎ， ｙｎ #

１

１／ｙｎ， ｙｎ ＞
{ １

（１２）

利用上述ＤＯＡ估计算法，可以给出图４的ＭＩＤＯＡ
检测算法流程图。

图４　ＭＩＤＯＡ检测算法流程图

取圆阵的半径 ａ＝０．６５３３
#

，可以得到当第 ｋ个
ＭＳ的ＤＯＡ ｋ＝１８０°时，搜索得到的ｉ＝１８０°，可以
正确估计出ＭＳ的来波方向ｋ＝ｉ＝１８０°，如图５实
线所示。此图也给出了收信号的波束形成增益，可以

用特定的方法去除图中上述 ｉ ＝１８０°峰值区域反方
向部分的影响。当ｋ等于其它角度时，均可以得到搜
索结果ｋ ＝ｉ。当ｃｏｓωＬｔ中的本地载波信号频率ωＬ
不等于收信号ｃｏｓωｔ中的频率ω时，只需适当调整搜索
函数，也可以取得满意的结果。

图５　ＭＩＤＯＡ算法的谱搜索结果比较
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在图５中，同时也给出了基于子空间分解的 ＭＵ
ＳＩＣ算法结果，如图中虚线所示。由图５可知，在峰值
处，ＭＩＤＯＡ算法的主瓣较宽，分辨率低于 ＭＵＳＩＣ算法，
但是，ＭＵＳＩＣ算法对旁瓣的定位不太明显，而 ＭＩＤＯＡ
谱搜索算法却清晰的反应出了旁瓣特性。

５　算法误差控制及模拟仿真

上一小节中介绍的算法实现以及仿真结果是在本

地相干载波与收信号载波同步的情况下进行的，当存

在下变频误差Δθ时，式（１０）变为：

ｙ＝
ｃｏｓ（Δθ＋２%

#

ａ［ｃｏｓ（ｋ－
ｎ
８·２%）］）

ｃｏｓ（２%
#

ａ［ｃｏｓ（ｉ－
ｎ
８·２%）］）

，ｎ＝０，１…，７

（１３）
可以利用式（１３）对存在下变频误差时的 ＭＩＤＯＡ

谱搜索算法进行仿真研究，取其它仿真条件与图５的
仿真条件相同，假设第 ｋ个用户的入射角 ｋ ＝１８０°

时，取下变频误差分别为 Δθ＝３００，６００时，ＭＩＤＯＡ算
法的谱搜索结果见图６。

图６　下变频误差对ＭＩＤＯＡ算法的影响

由图６可以看出，下变频过程中若存在相位误差，
将对谱搜索图形产生相应的影响：会存在一对相邻较

近的最大峰值点，取它们的平均值即为所搜索的来波

方向。这样，我们只需要对 ＭＩＤＯＡ算法的搜索结果进
行相应处理，便能取出正确的 ＤＯＡ估计值。因此，存
在下变频误差时，该算法仍然有效。ＭＩＤＯＡ算法谱搜
索的结果也可用于调整所恢复的本地载波的相位。

从该算法给出的物理模型以及算法实现过程可以

看出，该算法处理的信号是经过下变频和解相关器处

理以后的信号，也就是说该算法是在基带实现的。利

用该算法对解相关器输出采样后的信号进行处理便能

完成ＭＳ的ＤＯＡ估计。同时也大大降低了算法的复杂
度。

６　结束语

对于智能天线系统中 ＤＯＡ的检测估计以及其实
现方案的研究，仍然是包括 ＴＤＳＣＤＭＡ系统在内的一
个重要的研究方面，尤其是在目前存在大量理论研究

的基础上给出一个具体、可行、有效的实施方案将显得

尤为重要，其对智能天线系统的工程实现具有迫切、重

要的意义。本文给出了 ＭＩＤＯＡ谱搜索算法的物理模
型以及与之相匹配的数学模型，强调了工程实现中物

理模型的重要性，具有很强的工程应用研究意义；其可

以对ＴＤ系统基站收信号进行准确的 ＤＯＡ估计，对智
能天线的工程实现及其复杂度的降低进行了有益的尝

试。

在基于子空间法的 ＤＯＡ算法以及基于最佳性能
准则算法中都用到大量的矩阵计算，其中当矩阵为 Ｎ
维时，一般矩阵的求逆计算、特征值分解和奇异值分解

计算的复杂度为 ｏ（Ｎ３）。本文提出的 ＭＩＤＯＡ谱搜索
算法无需矩阵运算，算法复杂度远远低于基于子空间

的ＤＯＡ算法以及基于最佳性能准则的算法。但是与
其它的算法相比，当单独考虑该算法时，由于存在多径

分量的检测和分离，会使设备的复杂度上升，如果考虑

和多用户接收机等设备联合使用时，又可使设备的复

杂度得到一定的下降。

文章讨论和研究的重点及其目的是为 ＴＤ系统智
能天ＤＯＡ估计及其波束形成提供一个简单、可行的具
体实施方案，以供进一步研究和探讨。需要强调的是

文中做了好多的近似和假设，这样做的目的是尽量使

文章中给出的ＭＩＤＯＡ谱搜索方法物理模型清晰、数学
分析简化，便于分析其特点。例如我们在研究时假设

已经检测出了某一用户的某一径分量（一般为主径），

来对该径信号进行处理和分析，当要考虑同一用户的

其它多径分量时，只要能够检测出来，进行相似的过
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程，最后将多径合并即可；至于多径的检测、分离已超

出文章的范围，我们没有讨论，对此更加详细的可以参

考我们文章［１６］。客观地讲，文章给出的ＭＩＤＯＡ谱搜
索算法还需要进一步研究和细化，如何吸取其它 ＤＯＡ
估计算法的优点，将是我们下一步的工作。
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