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基于哈达玛积扩展子空间的到达时间和波达方向

联合估计∗

巴斌1)† 刘国春1) 李韬1) 林禹丞2) 王瑜1)

1)(解放军信息工程大学, 郑州 450001)

2)(中国人民解放军 61539部队, 北京 100091)

( 2014年 9月 7日收到; 2014年 11月 2日收到修改稿 )

在窄带阵列天线正交频分复用系统的到达时间和波达方向联合估计中, 针对阵元数目较少时波达方向估
计精度不高, 特别是多径数目大于阵元数目导致的波达方向无法估计问题, 提出一种基于哈达玛积扩展子空
间的到达时间和波达方向联合估计算法. 该算法首先利用各阵元上的频域信道估计构成扩展信道频域响应矢
量, 然后计算扩展信道频域响应矢量自相关矩阵, 并进行特征值分解得到哈达玛积扩展噪声子空间, 最后构造
伪谱函数并进行二维谱峰搜索, 从而实现到达时间和波达方向的联合估计. 仿真结果表明, 与现有算法相比,
在复杂度没有大幅提高的前提下, 该算法的估计结果均方根误差更加接近克拉美罗界, 且到达时间和波达方
向估计能够自动配对, 在多径数目大于阵元数目时依然适用.

关键词: 阵列天线, 正交频分复用, 到达时间, 波达方向
PACS: 84.40.Xb, 84.40.Ua, 07.50.Qx, 89.70.Eg DOI: 10.7498/aps.64.078403

1 引 言

正交频分复用 (orthogonal frequency division
multiplexing, OFDM)技术是一种多载波数字调制
技术, 具有较高的频带利用率, 并且能够有效对抗
频率选择性衰落. 阵列天线OFDM利用自适应波
束形成技术产生空间定向波束, 将天线主波束对准
用户信号波达方向, 旁瓣或零陷对准干扰信号波达
方向, 从而大幅度提高了OFDM系统的性能. 目
前, 它被广泛应用于水声通信系统 [1,2]、第四代移

动通信 (the 4th generation mobile communication,
4G)、电气电子工程师协会 (Institute of Electrical
and Electronics Engineers, IEEE)802.11无线局域
网 (Wireless Local Area Network, WLAN)和全球
微波互联接入 (Worldwide Interoperability for Mi-
crowave Access, WiMax)等各个标准中.

窄带阵列天线OFDM系统在为用户提供数据

服务的同时也可以提供基于位置的服务 (location
based services, LBS). 到达时间 (time of arrival,
TOA)估计是位置估计的关键技术之一, 被应用于
雷达 [3]和无线电通信中的目标定位 [4]. 此外, 利
用阵列天线对信号波达方向 (direction of arrival,
DOA)的估计可以有效减少定位系统的节点数, 因
此研究基于TOA和DOA联合估计的定位方法具
有重要的意义.

阵列天线OFDM系统中的TOA和DOA联合
估计方法主要可以分为两大类: 一是两步联合估
计方法; 二是TOA和DOA独立估计并进行配对的
方法.

两步联合估计方法首先对各个阵元分别进行

高精度TOA估计, 然后利用阵元间的时延差构成
三角几何关系计算DOA. 对于TOA估计, 近年来,
学者们进行了大量的研究. 受系统工作带宽和采
样率的限制, 传统的TOA估计方法性能较差, 文
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献 [5]给出了一种基于子载波相位差的OFDM无线
信号TOA估计算法, 该算法在高斯白噪声信道中
能够提供高精度的TOA估计, 但无法适用于复杂
的多径环境. 为了进一步研究多径环境下的高精
度TOA估计, 学者们提出了许多超分辨算法, 包
括最小范数谱估计算法 [6], 多重信号分类 (multi-
ple signal classification, MUSIC) 算法 [7]、传播算

子算法 (propagator method, PM) [8]、求根MUSIC
算法 [9]、旋转不变技术估计信号参数 (estimation of
signal parameters via rotational invariance tech-
niques, ESPRIT)算法 [10]、基于马尔科夫链蒙特卡

罗的时延估计算法 [11]等. 这些超分辨算法通常利
用信道频域响应自相关矩阵进行特征分解, 然后
构造伪谱函数并利用谱峰搜索得到TOA估计. 文
献 [12]通过矩阵束方法对TOA和DOA进行联合
估计, 利用了宽带信号对TOA的高精度估计, 然后
通过时延差构造几何关系, 从而求得DOA. TOA
的估计精度直接影响阵元间时延差所构成的三角

几何关系精度, 在窄带条件下, TOA的估计精度无
法满足三角几何关系的精度要求, 从而导致DOA
估计失效.

TOA和DOA独立估计并进行配对的方法首
先分别进行TOA和DOA的独立估计, 然后进行配
对. 对于DOA估计, 文献 [13]对接收信号进行频域
处理, 通过构造类似窄带形式DOA的估计模型, 然
后利用MUSIC算法实现了DOA估计. 但是DOA
估计的性能受阵列孔径的限制, 在阵元数目较少
时, 阵列孔径较小, DOA估计精度不高. 另外, 算
法要求多径数目小于阵元数目. 在复杂多径信道条
件下, 当多径数目大于阵元数目时, 自相关矩阵维
度小于信号子空间维度, 算法无法分解出噪声子空
间, 从而无法实现对DOA的估计.

在窄带阵列天线OFDM系统的到达时间和波
达方向联合估计中, 针对阵元数目较少时波达方向
估计精度不高, 特别是多径数目大于阵元数目时导
致的波达方向无法估计问题, 本文给出一种基于
Hadamard积扩展子空间的TOA和DOA联合估计
算法. 该算法扩展了虚拟系统带宽和虚拟阵列孔
径, 提高了时间分辨能力和空间分辨能力, 并且可
以实现参数的自动配对; 增大了自相关矩阵维度,
在多径数目大于阵元数目时, 依然能够有效地估计
DOA.

文中用到的符号和算子说明如下: [•]T表示转
置; [•]H表示共轭转置; x̂表示对精确值x的估计;

E [•]表示取期望.

2 窄带阵列天线OFDM系统的信号
接收模型

考虑由M个阵元组成的均匀线阵, 假设信号
源与天线足够远, 即信源与阵列天线的距离远大于
阵元的间距, 以致于信号到达各阵元的波前为平面
波, 这样的信号称为远场信号. 第 i条径到达阵列

天线的模型如图 1所示.

⊲⊲⊲

  M֓d

θi

θi

图 1 天线阵列示意图

远场信号到达各阵元的方向角相同, 用 θi表

示, 成为波达方向, 定义为第 i条径到达阵元的直射

线与阵元法线方向之间的夹角. 以阵元 0作为参考
阵元, 即第 i条径从信源到参考阵元上的传播时延

为 τi. 那么, 第 i条径到达其他阵元的时间相对于

参考阵元存在延迟 (或超前). 令第 i条径在第m个

阵元引起的相对时延为 ξm,i, 则由图 1易知, 第 i条

径的波达方向 θi与相对时延 ξm,i之间存在关系:

ξm,i =
md sin θi

c
, (1)

式中d是两个相邻阵元之间的距离, c表示光速, θ0
表示首达经的波达方向, 即DOA估计的参数.

第m个阵元的无线多径信道冲击响应可以

表示为

hm (t) =

LP−1∑
i=0

αiδ (t− τi − ξm,i),

0 6 m 6 M − 1, (2)

其中, LP为多径数, αi = |αi| ejϕi为第 i条多径分

量的复衰落系数, τi为第 i条多径分量的传播时延.
传播时延升序排列, τ0表示首达径到达参考阵元

的传播时延, 即TOA估计的参数, δ表示冲击函数.
在每一个快拍中, |αi|不变, ϕi在区间 (0, 2π)上服

从均匀分布 [14], 记为ϕi ∼ U (0, 2π). 因此, 多径分
量复衰落系数α0, α1, · · · , αLP−1相互独立.

第m个阵元在第 k个子载波上的信道频域
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响应为

Ĥm,k

=

LP−1∑
i=0

αi e−j2π(fc+
k
T )(τi+ξm,i) + nm,k

=

LP−1∑
i=0

αi e−j2π(fc+
k
T )τi e−j2π(fc+

k
T )ξm,i+nm,k,

0 6 k 6 K − 1, (3)

其中, fc为发射信号载频, T 是OFDM系统中
快速傅里叶变换 (fast fourier transformation,
FFT)/FFT逆变换 (inverse fast fourier transform,
IFFT)的周期, nm,k ∼ N

(
0, σ2

)
是复高斯白噪声,

K表示OFDM系统子载波个数 (即FFT点数).
由 (1)式和 (3)式可知, 信道频域响应含有

TOA与DOA的信息, 下面讨论TOA和DOA的联
合估计方法.

3 窄带阵列天线OFDM系统中TOA
和DOA联合估计

在窄带阵列天线OFDM系统的到达时间和波
达方向联合估计中, 当阵元数目较少时波达方向估
计精度不高, 特别是多径数目大于阵元数目时将导
致波达方向无法估计. 利用多个阵元的频域信道

估计构成扩展信道频域响应矢量, 并求其自相关矩
阵. 由于扩展信道频域响应矢量维度相对扩展前
信道频域响应矢量维度的倍数是阵元数目, 因此,
自相关矩阵的维度得到了极大的扩展. 这种处理
方法可等效扩展虚拟系统带宽和虚拟阵列孔径, 有
效提高时间分辨能力和空间分辨能力, 并实现参
数的自动配对; 同时, 由于增大了自相关矩阵维度,
因此在多径数目大于阵元数目时, 依然能够求得
Hadamard积扩展噪声子空间, 进而估计DOA.

下面首先介绍TOA和DOA联合估计算法的
设计, 然后给出算法的步骤, 最后对算法的复杂度
进行分析.

3.1 算法设计

根据 (3)式, 第m个阵元上信道频域响应可以

表示为矢量形式

Ĥm = Qm (τ ,θ)α+ nm, (4)

其中,

τ =
[
τ0 τ1 · · · τLP−1

]T
, (5)

θ =
[
θ0 θ1 · · · θLP−1

]T
, (6)

Ĥm =
[
Ĥm,0 Ĥm,1 · · · Ĥm,K−1

]T
, (7)

Qm (τ ,θ) =


e−j2π(fc+

0
T )(τ0+ξm,0) e−j2π(fc+

0
T )(τ1+ξm,1) · · · e−j2π(fc+

0
T )(τLP−1+ξm,LP−1)

e−j2π(fc+
1
T )(τ0+ξm,0) e−j2π(fc+

1
T )(τ1+ξm,1) · · · e−j2π(fc+

1
T )(τLP−1+ξm,LP−1)

...
... . . . ...

e−j2π(fc+
K−1
T )(τ0+ξm,0) e−j2π(fc+

K−1
T )(τ1+ξm,1) · · · e−j2π(fc+

K−1
T )(τLP−1+ξm,LP−1)

 , (8)

nm =
[
nm,0 nm,1 · · · nm,K−1

]T
. (9)

Qm (τ ,θ)可以表示为Hadamard积形式

Qm (τ ,θ) = A (τ )⊙ Vm (θ) , (10)

其中, ⊙表示Hadamard积. 另外,

A (τ ) =
[
a (τ0) a (τ1) · · · a (τLP−1)

]
, (11)

a (τi) =
[

e−j2π(fc+
0
T )τi e−j2π(fc+

1
T )τi · · ·

× e−j2π(fc+
K−1
T )τi

]T
, (12)

Vm (θ) =
[
vm (θ0) vm (θ1) · · · vm (θLP−1)

]
,

(13)

vm (θi) =
[

e−j2π(fc+
0
T )ξm,i e−j2π(fc+

1
T )ξm,i · · ·

× e−j2π(fc+
K−1
T )ξm,i

]T
, (14)

根据 (8)式、(12)式和 (14)式, Qm (τ ,θ)可以

表示为

Qm (τ ,θ) =
[
qm (τ0, θ0) qm (τ1, θ1) · · ·

× qm (τLP−1, θLP−1)
]
, (15)

其中, qm (τi, θi) = a (τi)⊙ vm (θi).
利用M个阵元的信道频域响应矢量 Ĥm(其中

0 6 m 6 M − 1), 根据 (4)式对信道频域响应矢量
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进行扩展

Ĥ =


Ĥ0

Ĥ1

...

ĤM−1

 =


Q0 (τ ,θ)

Q1 (τ ,θ)
...

QM−1 (τ ,θ)

α+ n

= Q (τ ,θ)α+ n, (16)

其中,

n =
[
n0 n1 · · · nM−1

]T
,

Q (τ ,θ) =
[
q (τ0, θ0) q (τ1, θ1) · · ·

× q (τLP−1, θLP−1)
]
,

q (τi, θi) =
[
qT
0 (τi, θi) qT

1 (τi, θi) · · ·

× qT
M−1 (τi, θi)

]T
.

对 (16)式求自相关矩阵

RĤĤ = E
[
ĤĤH

]
= Q (τ, θ)RααQ

H (τ ,θ) + σ2I, (17)

其中, Hermitian矩阵Rαα = E[ααH]为多径分

量复衰落系数的自相关矩阵, LP × LP维矩

阵 rank(Rαα) = LP为非奇异矩阵; 扩展阵列
流型矩阵Q (τ ,θ)的秩 rank[Q (τ ,θ)] = LP, 故
rank

[
Q (τ, θ)RααQ

H (τ ,θ)
]
= LP; I为单位矩阵.

对RĤĤ进行谱分解

RĤĤ =

LP−1∑
i=0

λiuiu
H
i +

MK−1∑
i=LP

λiuiu
H
i

= USΛSU
H
S +UNΛNU

H
N . (18)

可以发现, RĤĤ的特征值具有如下分布:

λ0 >λ1 > · · · > λLP−1 > λLP

= λLP+1 = · · · = λMK−1 = σ2. (19)

对角矩阵ΛS = diag [λ0, λ1, · · · , λLP−1], 对角
矩阵ΛN = diag [λLP , λLP+1, · · · , λMK−1]. 由矩
阵US = [u0,u1, · · · ,uLP−1]张成的线性子空间

span(US)称为Hadamard积扩展信号子空间,由矩
阵UN = [uLP ,uLP+1, · · · ,uMK−1] 张成的线性子

空间 span(UN)称为Hadamard积扩展噪声子空间.
根据文献 [15]

qH (τi, θi)UN = 0, 0 6 i 6 LP − 1. (20)

基于Hadamard积扩展子空间TOA和DOA
联合估计算法的伪谱可以表示为

P (τ, θ) =
1

qH (τ, θ)UNUH
Nq (τ, θ)

. (21)

由于qH (τi, θi)UN = 0 , 则P (τi, θi)是算法的

伪谱峰, 并且实现了TOA与DOA的自动配对.
扩展信道频域响应的导向矢量q (τi, θi)具有

MK个信道频域响应的采样, 故虚拟带宽的维数
扩展为MK, 是初始物理信道频域响应维度K的

M倍. 同理, 虚拟阵列孔径扩展为 (MK − 1) d,
是初始阵列孔径 (M − 1) d的

MK − 1

M − 1
倍, 从而提

高了TOA和DOA的联合估计精度. 当多径数目
大于阵元数目并且小于自相关矩阵维度时, 即
M < LP < MK, 根据 (18)式, 依然能够分解出
Hadamard积扩展噪声子空间, 从而实现对DOA
的估计.

3.2 算法步骤

由以上推导与分析, 所提算法的流程可以归纳
如下:

步骤1 构造扩展信道频域响应 Ĥ;
步骤2 计算扩展信道频域响应 Ĥ的自相关

矩阵RĤĤ ;
步骤3 对自相关矩阵RĤĤ进行特征值分

解, 并得到Hadamard积扩展噪声子空间UN;
步骤4 构造伪谱P (τ, θ), 并利用二维谱峰

搜索估计 τ0 和 θ0.

3.3 算法复杂度分析

本文算法的计算复杂度主要包括三部分: 自
相关矩阵估计, 复杂度为O

(
M3K3

)
; 自相关矩

阵的特征值分解, 其复杂度同样为O
(
M3K3

)
;

进行参数估计时需要二维谱峰搜索, 复杂度
为O

(
M2K2ZτZθ

)
, 其中, Zτ和Zθ分别为TOA和

DOA的搜索网格数. 因此, 该算法复杂度为
O
(
2M3K3 +M2K2ZτZθ

)
. 文献 [7]的TOA估计

方法复杂度为O
(
2K3 +K2ZτZθ

)
. 文献 [13]的

DOA估计方法复杂度为O
(
2M3 +M2ZτZθ

)
. 算

法复杂度对比如表 1所示.
假设多径数目LP = 5、子载波数目K = 64

时, 对于本文算法, M = 2即可进行有效的TOA和
DOA联合估计; 文献 [13]DOA估计算法, 天线数目
至少设置为M = 6. 因此本文算法的复杂度并未大
幅度提高.
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表 1 算法复杂度对比表

算法 复杂度

本文算法 O
(
2M3K3 +M2K2ZτZθ

)
文献 [7]TOA估计算法 O

(
2K3 +K2ZτZθ

)
文献 [13]DOA估计算法 O

(
2M3 +M2ZτZθ

)

4 克拉美罗界

克拉美罗界给出了无偏估计子的均方误差

下界, 下面给出所给模型相应的克拉美罗界. 首
先定义参数矢量

[
σ2 ηT

]T
, η =

[
θT τT

]T
和

Q = Q (τ ,θ), 其中τ和θ的定义为 (5)式和 (6)式.

L
[
Ĥ (0) · · · Ĥ (R− 1)

]
=

1

(2π)
MKR

(σ2/2)
MKR

× exp
{
− 1

σ2

R−1∑
r=0

[
Ĥ (r)−Qα (r)

]H

×
[
Ĥ (r)−Qα (r)

]}
, (22)

其中, α (r)和 Ĥ (r)分别表示第 r次统计时的多径

复衰落系数和扩展信道频域响应矢量, R表示统计
次数.

对L
[
Ĥ (0) · · · Ĥ (R− 1)

]
取对数得

lnL = −MKR ln (2π)−MKR ln
(
σ2/2

)
− 1

σ2

R−1∑
r=0

[
Ĥ (r)−Qα (r)

]H

×
[
Ĥ (r)−Qα (r)

]
. (23)

定义 ᾱ (r)和 α̃ (r)分别表示α (r)的实部和虚

部, 即 ᾱ (r) = Re [α (r)], α̃ (r) = Im [α (r)]. 分别求
lnL对σ2, ᾱ (r)和 α̃ (r)的偏导数得

∂ lnL

∂ (σ2)
= −MKR

σ2
+

1

σ4

R−1∑
r=0

nH(r)n(r), (24)

∂ lnL

∂ᾱ (r)
=

2

σ2
Re

[
QHn(r)

]
, (25)

∂ lnL

∂α̃ (r)
=

2

σ2
Im

[
QHn(r)

]
. (26)

为了求得
∂ lnL

∂η
, 首先分别计算 lnL对 θi 和 τi

的偏导数

∂ lnL

∂θi
=

2

σ2

R−1∑
r=0

Re
{
α∗
i (r)d

H
θin(r)

}
,

i = 0, · · · , Lp − 1, (27)

其中, dθi表示Q的第 i列对 θi的偏导数, 即

dθi =


∂v0 (θi)/∂θi ⊙ a (τi)

∂v1 (θi)/∂θi ⊙ a (τi)
...

∂vM−1 (θi)/∂θi ⊙ a (τi)

 .

类似可得

∂ lnL

∂τi
=

2

σ2

N∑
n=1

Re
{
αi (n)d

H
τin (n)

}
,

i = 0, · · · , LP − 1, (28)

其中, dτi表示Q的第 i列对 τi的偏导数, 即

dτi =


v0 (θi)⊙ ∂a (τi)/∂τi

v1 (θi)⊙ ∂a (τi)/∂τi
...

vM−1 (θi)⊙ ∂a (τi)/∂τi

 .

因此, 可得 lnL对θ和τ的偏导数

∂ lnL

∂θ
=

2

σ2

R−1∑
r=0

Re
{
{diag [α (r)]}H

DH
θ n (r)

}
,

(29)

∂ lnL

∂τ
=

2

σ2

R−1∑
r=0

Re
{
{diag [α (r)]}H

DH
τ n (r)

}
,

(30)

其中,

Dθ =
[
dθ0 , · · · , dθLP−1

]
,

Dτ =
[
dτ0 , · · · , dτLP−1

]
.

进而可得 lnL对η的偏导数

∂ lnL

∂η
=

2

σ2

R−1∑
r=0

Re
{
{diag [α (r)]}H

DHn (r)
}
,

(31)

其中, D = [Dθ Dτ ].
根据文献 [16]和文献 [17], 得到如下公式:

E

[[
∂ lnL

∂ (σ2)

]2]
=

MKR

σ4
, (32)

E

[[
∂ lnL

∂ᾱ (r1)

] [
∂ lnL

∂ᾱ (r2)

]T
]

=
2

σ2
Re

[
QHQ

]
δr1,r2 , (33)
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其中, 0 6 r1 6 R− 1, 0 6 r2 6 R− 1.

E

[[
∂ lnL

∂ᾱ (r1)

] [
∂ lnL

∂α̃ (r2)

]T
]

= − 2

σ2
Im

[
QHQ

]
δr1,r2 , (34)

E

[[
∂ lnL

∂α̃ (r1)

] [
∂ lnL

∂α̃ (r2)

]T
]

=
2

σ2
Re

[
QHQ

]
δr1,r2 , (35)

E

[[
∂ lnL

∂ᾱ (r)

] [
∂ lnL

∂η

]T
]

=
2

σ2
Re

[
QHDB (r)

]
, (36)

其中, B(r) = I2 ⊗ diag[α(r)], I2 =
[
1 0
0 1

]
, ⊗表

示Kronecker积.

E

[[
∂ lnL

∂α̃ (r)

] [
∂ lnL

∂η

]T
]

=
2

σ2
Im

[
QHDB (r)

]
, (37)

E

[[
∂ lnL

∂η

] [
∂ lnL

∂η

]T
]

=
2

σ2

R−1∑
r=0

Re
[
BH (r)DHDB (r)

]
. (38)

Fisher信息矩阵 (Fisher information matrix,
FIM)为E

(
γγT), 其中,

γ = ∂ lnL/∂
[
σ2 ᾱT (0) α̃T (0) · · · ᾱT (R− 1)

× α̃T (R− 1) ηT].
根据FIM, 则η的克拉美罗CRB(η)满足如下

等式:

CRB (η)

=
σ2

2

{R−1∑
r=0

Re
[
BH (r)DHP⊥

QDB (r)
]}−1

, (39)

其中P⊥
Q = I − PQ = I −Q

(
QHQ

)−1
QH.

5 仿真实验

本节将对TOA和DOA联合估计算法的性能
进行分析. 在窄带阵列天线OFDM系统中, 由于两
步联合估计方法失效, 本节将对比TOA 和DOA独
立估计并进行配对的方法. 在TOA和DOA独立估
计方法中, 文献 [7]的TOA估计方法和文献 [13]的

DOA估计方法极具代表性, 因此, 对比算法将选用
这两篇文献.

首先定义均方根误差 (root mean square error,
RMSE),

ΩRMSE =

√√√√ 1

N

N−1∑
n=0

(x̂n − x)
2
, (40)

x̂n表示第n次仿真得到的参数估计值, x表示对应
的参数真实值.

本节采用Monte Carlo仿真来评估算法的
TOA和DOA联合估计性能. 窄带阵列天线

OFDM系统相关参数设置如表 2所示.
表 2 窄带阵列天线OFDM系统相关参数设置

参数 值

循环前缀 TG/µs 1.6

FFT周期 T /µs 3.2

系统带宽B/MHz 20

子载波数量/个 64

载波频率 fc/GHz 2.4

阵元数M 4

阵元间距 d
c

2 (fc +B)

仿真1 本文算法在低信噪比 (signal to noise
ratio, SNR)下的联合估计性能

在SNR为 0 dB和 5 dB的情况下, 假设多径
数目LP = 3, 多径的到达时间分别为 5 ns, 10 ns,
15 ns, 波达方向分别为 10◦, 15◦, 20◦, 对本文的
算法进行 100 次Monte Carlo仿真, 得到TOA和
DOA联合估计的散布图, 从图 2 (a)和 (b)可以看
出该算法在低信噪比条件下具有较好的联合估计

性能.
仿真2 本文算法性能与文献 [7]算法和文献

[13]算法性能以及CRB对比
与仿真 1相同的条件下, 将本文算法与文献 [7]

的TOA估计算法和文献 [13]的DOA估计算法进
行比较, 分别绘制出不同算法对TOA和DOA估计
的RMSE的性能曲线和CRB界.

由图 3可知, 本文的联合估计算法性能明
显优于文献 [7]中的TOA估计性能和文献 [13]中
的DOA估计性能, 这主要是因为本文算法通过
Hadamard积扩展子空间, 使虚拟带宽和虚拟阵列
孔径得到了扩展, 从而提高了TOA和DOA的估计
精度.
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图 2 (a) SNR= 0 dB时TOA和DOA联合估计散步图; (b) SNR= 5 dB时TOA和DOA联合估计散步图

仿真3 多径数目大于阵元数目的性能仿真

将阵元数M设置为 2, 其他仿真条件与仿真 1
条件相同, 验证本文算法在多径数目大于阵元数时
的有效性, 分别绘制出本文算法对TOA和DOA估
计的RMSE的性能曲线和CRB界.

由图 4可知, 本文算法在多径数目大于阵元数
时依然能够有效估计TOA和DOA参数. 这是由于
自相关矩阵的维度得到了扩展, 在多径数目大于阵
元数目时依然能够分解出Hadamard积扩展噪声

子空间.
本文提出的TOA和DOA联合估计算法具有

以下优点:
1)本文算法扩展了虚拟带宽和虚拟阵列孔径,

从而使TOA和DOA估计的RMSE更加接近CRB;
2)本文算法扩展了自相关矩阵的维度, 在多径

数目大于阵元数目时, 依然能够分解出Hadamard
积扩展噪声空间, 从而能够对TOA和DOA实现有
效地联合估计.
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图 3 (a) TOA估计性能比较; (b) DOA估计性能比较
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图 4 (a) TOA估计性能比较; (b) DOA估计性能比较
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6 结 论

在窄带阵列天线OFDM系统的到达时间和波
达方向联合估计中, 针对阵元数目较少时波达方向
估计精度不高, 特别是多径数目大于阵元数目时导
致的波达方向无法估计问题, 本文给出一种基于
Hadamard积扩展子空间的TOA和DOA联合估计
算法. 并给出了详细的模型构建、联合估计算法过
程以及算法的计算复杂度分析、模型的CRB推导
和仿真实验. 算法通过扩展虚拟带宽和虚拟阵列
孔径从而使TOA和DOA估计的RMSE更加接近
CRB. 同时, 算法扩展了自相关矩阵的维数, 从而
在多径数目大于阵元数目时, 依然能够有效地估计
TOA和DOA.
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Joint for time of arrival and direction of arrival
estimation algorithm based on the subspace of extended

hadamard product∗
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Abstract
In the joint estimation for time of arrival (TOA) and direction of arrival (DOA) in the narrow-band orthogonal

frequency division multiplexing (OFDM) system with antenna arrays, the estimation accuracy is not high in the situation
of few numbers of arrays. Especially, DOA cannot be estimated if the number of multiple paths is more than that of
the arrays. For these problems, a joint estimation algorithm for TOA and DOA based on the subspace of the extended
hadamard product is proposed. First of all, the algorithm constructs an extended channel response in frequency domain
via channel estimation for each array in the frequency domain. Then, auto-correlation matrix of extended channel
response in the frequency domain is estimated by sampling many times. This estimation method of channel response
in the frequency domain can use the fast Fourier transform algorithm. And the hadamard product in the extended
noise subspace is obtained by eigenvalue decomposition. Finally, the pseudo-spectral function is constructed and used to
search for spectrum peaks, so as to realize the joint estimation of TOA and DOA. The proposed algorithm requires no
parameter paring but needs a two-dimensional searching. Monte Carlo algorithm can be used to reduce computational
complexity. Simulation results show that the root mean square error of the joint TOA and DOA estimation which can
be matched automatically is closer to the Cramer-Rao bound than that using present algorithms. And the proposed
algorithm can be still applied when the number of multiple paths is more than number of arrays.

Keywords: array antenna, orthogonal frequency division multiplexing, time of arrival, direction of arrival
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