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ａｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓｃｈａｎｎｅｌｉｓｍｏｒｅｃｏｍｐｌｉｃａｔｅｄｔｈａｎｉｎａ
ｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓｃｈａｎｎｅｌ．Ｓｉｍｉｌａｒｌｙ， ｉｎ ｐｒａｃｔｉｃｅ， ｔｈｅ
ｃｈａｎｎｅｌｉｓｏｆｔｅｎｓｕｂｊｅｃｔｔｏｍｕｌｔｉｐａｔｈｆａｄｉｎｇ．Ｉｆｔｈｅ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｄｅｌａｙｓｏｆｓｕｂｐａｔｈｓｉｇｎａｌｓｉｓｓｍａｌｌｅｒ
ｔｈａｎｔｈｅｃｈｉｐｐｅｒｉｏｄ， ｔｈｅｃｈａｎｎｅｌｉｓｓｕｂｊｅｃｔｔｏ
ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｎｏｎｓｅｌｅｃｔｉｖｅｆａｄｉｎｇ．Ｇｅｎｅｒａｌｌｙｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ
ｂｅｔｗｅｅｎｄｅｌａｙｓｏｆｓｕｂｐａｔｈｓｉｇｎａｌｓｉｓｌｏｎｇｅｒｔｈａｎｔｈｅ
ｃｈｉｐｐｅｒｉｏｄ，ｔｈｅｃｈａｎｎｅｌｉｓｓｕｂｊｅｃｔｔｏｆｒｅｑｕｅｎｃｙ
ｓｅｌｅｃｔｉｖｅｆａｄｉｎｇ．Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｏｎｃｅｔｈｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎｐｒｏｂｌｅｍ
ｉｎａｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓｃｈａｎｎｅｌｗｉｔｈｆｒｅｑｕｅｎｃｙｎｏｎｓｅｌｅｃｔｉｖｅ
ｆａｄｉｎｇｈａｓｂｅｅｎｆｏｒｍｕｌａｔｅｄ，ｔｈｅｅｘｔｅｎｓｉｏｎｔｏｔｈｅ
ｄｅｔｅｃｔｉｏｎｐｒｏｂｌｅｍ ｉｎａｎａｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓｃｈａｎｎｅｌｗｉｔｈ
ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｅｌｅｃｔｉｖｅｆａｄｉｎｇｉｓｓｔｒａｉｇｈｔｆｏｒｗａｒｄ．Ｆｏｒｓｉｍ
ｐｌｉｆｉｃａｔｉｏｎａｎｄｐｌａｉｎｎｅｓｓｗｅｏｎｌｙｃｏｎｓｉｄｅｒａｓｙｎ
ｃｈｒｏｎｏｕｓｃｈａｎｎｅｌｗｉｔｈｆｒｅｑｕｅｎｃｙｎｏｎｓｅｌｅｃｔｉｖｅｆａｄｉｎｇ．

ＡｓｓｕｍｅｔｈａｔｔｈｅｒｅａｒｅＮ ｕｓｅｒｓｉｍｐｉｎｇｉｎｇｏｎ
ａｎｔｅｎｎａａｒｒａｙ．Ｔｈｅｂａｓｅｓｔａｔｉｏｎｒｅｃｅｉｖｅｒｓｅｍｐｌｏｙａ
ｌｉｎｅａｒａｎｔｅｎｎａａｒｒａｙｏｆＭ ｕｎｉｆｏｒｍｌｙｓｐａｃｅｄｒｅｃｅｉｖｉｎｇ
ｅｌｅｍｅｎｔｓ，ｓｅｐａｒａｔｅｄｂｙａｄｉｓｔａｎｃｅｄ，ａｎｄｉｓｃｈｏｓｅｎｔｏ
ｂｅλ／２ｉｎｏｕｒｐａｐｅｒ，ｗｈｅｒｅλ ｉｓｔｈｅｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ
ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏｔｈｅｃａｒｒｉｅｒｆｒｅｑｕｅｎｃｙｆ．Ｗｅａｓｓｕｍｅ
ｔｈａｔｔｈｅｒｅａｒｅｐｈａｓｅｐｅｒｔｕｒｂａｔｉｏｎｓａｍｏｎｇａｒｒａｙｃｈａｎｎｅｌｓ
ｏｒｅｌｅｍｅｎｔｓ．Ｉｎｔｈｉｓｃａｓｅｔｈｅａｒｒａｙｒｅｓｐｏｎｓｅｖｅｃｔｏｒｉｓａｓ
ｂｅｌｏｗ
珘ａ（θ）＝Ｇａ＝［１，ｅｊ（β＋φ２），…，ｅｊ［（Ｎ－１）β＋φＮ］］Ｔ

ｗｈｅｒｅａ（θ）＝［１，ｅｊβ，…，ｅｊ（Ｎ－１）β］］Ｔ，β ＝ｊ２πｄｓｉｎθ／λ
ｉｓｔｈｅａｒｒａｙｒｅｓｐｏｎｓｅｖｅｃｔｏｒｗｉｔｈｐｅｒｆｅｃｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎ．Ｇ
＝ｄｉａｇ［１，ｅｊφ２，…，ｅｊφＮ］ｉｓｄｅｆｉｎｅｄａｓｐｈａｓｅｐｅｒｔｕｒ
ｂａｔｉｏｎｍａｔｒｉｘ；φｎｉｓｔｈｅｎｔｈｃｈａｎｎｅｌｐｈａｓｅｐｅｒｔｕｒｂａｔｉｏｎ
ｗｉｔｈｒｅｓｐｅｃｔｔｏｔｈｅｒｅｆｅｒｅｎｃｅｐｏｉｎｔｏｆｔｈｅｆｉｒｓｔｓｅｎｓｏｒ
ｌｏｃａｔｉｏｎｗｈｉｌｅｔｈｅｇａｉｎｉｓｒｅｇａｒｄｅｄａｓａｃｏｎｓｔａｎｔｉｎｔｈｅ
ｐａｐｅｒ．

Ｔｈｅｒｅｃｅｉｖｅｄｓｉｇｎａｌｓｆｒｏｍｔｈｅｂａｓｅｓｔａｔｉｏｎａｎｔｅｎｎａ
ａｒｒａｙｃａｎｂｅｗｒｉｔｔｅｎａｓ

ｘ（ｔ）＝∑
Ｎ

ｉ＝１
Ｐ槡 ｉｂｉ（ｔ）ｃｉ（ｔ）ｅｊψｉ珘ａｉ＋ｎ（ｔ） （１）

ｗｈｅｒｅ Ｐｉ，ψｉ，ｂｉ（ｔ），ｃｉ（ｔ），Ｂｗ，珘ａｉ ａｒｅ ｔｈｅ ｓｉｇｎａｌ
ｐｏｗｅｒ，ｃａｒｒｉｅｒｐｈａｓｅ，ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｓｅｑｕｅｎｃｅ，ｓｐｒｅａｄｉｎｇ
ｓｅｑｕｅｎｃｅ，ｃｈａｎｎｅｌｂａｎｄｗｉｄｔｈ，ａｎｄａｒｒａｙｒｅｓｐｏｎｓｅ
ｖｅｃｔｏｒｏｆｔｈｅｉｔｈｕｓｅｒ’ｓ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ；ｎ（ｔ）ｄｅｎｏｔｅｓｔｈｅ

ａｄｄｉｔｉｖｅｎｏｉｓｅｖｅｃｔｏｒｏｆｔｈｅａｎｔｅｎｎａａｒｒａｙ．Ｈｅｒｅｗｅ
ａｓｓｕｍｅｎ（ｔ）ｄｅｎｏｔｅｓｔｈｅｚｅｒｏｍｅａｎｓｐａｔｉａｌｌｙａｎｄ
ｔｅｍｐｏｒａｌｌｙｗｈｉｔｅＧａｕｓｓｉａｎｎｏｉｓｅｖｅｃｔｏｒ，ｉ．ｅ．

Ｅ ｎ（ｔ）ｎＨ（ｔ[ ]） ＝σ２Ｉδ（ｔ－τ）
ｗｈｅｒｅδ（ｔ）ｄｅｎｏｔｅｓｔｈｅＤｉｒａｃｄｅｌｔａｆｕｎｃｔｉｏｎ．Ｆｏｒ
ｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓｓｙｓｔｅｍｏｎｌｙａｓｙｍｂｏｌｐｅｒｉｏｄＴｓｎｅｅｄｓｔｏｂｅ
ｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄ．Ｆｒｏｍ（１）ｔｈｅｒｅｃｅｉｖｅｄｓｉｇｎａｌｓｆｒｏｍｔｈｅ
ａｎｔｅｎｎａａｒｒａｙｃａｎｂｅｒｅｗｒｉｔｔｅｎａｓｓａｍｐｌｅｍａｔｒｉｘｆｏｒｍ
ｘ（ｉ）＝珟ＡＢＰΦＣ（ｉ）＋ｎ（ｉ） ０≤ ｔ≤ Ｔｓ （２）
ｗｈｅｒｅ

Ａ＝［珘ａ１，珘ａ２，…，珘ａＮ］
Ｂ＝ｄｉａｇ［ｂ１，ｂ２，…，ｂＮ］

Ｐ＝ｄｉａｇ［ Ｐ槡 １， Ｐ槡 ２，…， Ｐ槡 Ｎ］

Φ ＝ｄｉａｇ［ｅｊψ１，ｅｊψ２，…，ｅｊψＮ］
Ｃ（ｔ）＝［ｃ１（ｉ），ｃ２（ｉ），…，ｃＮ（ｉ）］Ｔ

Ｔｏｅｘｔｒａｃｔｅｖｅｒｙｒｅｓｏｌｖａｂｌｅｄｅｓｉｒｅｄｕｓｅｒ’ｓｓｉｇｎａｌｓ，ｉｎ
ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌｄｅｔｅｃｔｏｒＮ×Ｌｃｏｒｒｅｌａｔｏｒｓｎｅｅｄｔｏｂｅ
ｕｓｅｄ．Ｔｈｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｔｈｅｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌｄｅｔｅｃｔｏｒ
ｄｅｐｅｎｄｓｏｎｔｈｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｍａｔｒｉｘｔｈａｔｉｓｄｅｆｉｎｅｄｂｙ

Ｒｃ ＝∫
Ｔｓ

０
Ｃ（ｔ）ＣＴ（ｔ）ｄｔ

Ｆｒｏｍ ｔｈｅＮ × Ｌｃｏｒｒｅｌａｔｏｒｓｗｉｔｈｅａｃｈｓｐｒｅａｄｉｎｇ
ｓｅｑｕｅｎｃｅ，ｔｈｅｏｕｔｐｕｔｓｓａｍｐｌｅｄａｔｔｈｅｂｉｔｅｐｏｃｈｓａｒｅ
ｇｉｖｅｎｂｙｔｈｅｍａｔｒｉｘ

Ｙ＝∫
Ｔｓ

０
ｘ（ｔ）ＣＨ（ｔ）ｄｔ＝ＡＢＰΦＲｃ＋Ｎ （３）

ｗｈｅｒｅＮ＝∫
Ｔｓ

０
ｎ（ｔ）ＣＨ（ｔ）ｄｔ．

Ｔｏｅｌｉｍｉｎａｔｅｔｈｅｓｉｇｎａｌｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｓａｎｄｄｅｃｏｕｐｌｅｔｈｅ
ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｕｓｅｒ’ｓｄａｔａ， ｔｈｅｄｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｎｇ
ｄｅｔｅｃｔｏｒａｐｐｌｉｅｓｔｈｅｉｎｖｅｒｓｅｏｆｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｍａｔｒｉｘｔｏｔｈｅ
ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌｄｅｔｅｃｔｏｒｏｕｔｐｕｔ．Ｔｈｅｄｅｃｏｕｐｌｅｄｏｕｔｐｕｔ
ｍａｔｒｉｘｆｒｏｍｔｈｅｄｅｃｏｒｒｅｌａｔｏｒｉｓｇｉｖｅｎｂｙ
Ｚ＝ＹＲ－１ｃ ＝珟ＡＢＰΦ ＋Ｎｚ＝［ｚ１，ｚ２，…，ｚＮ］ （４）
ｗｈｅｒｅＮｚ＝［ｎｚ１，ｎｚ２，…，ｎｚＮ］．

Ｏｂｖｉｏｕｓｌｙ，ｅａｃｈｃｏｌｕｍｎｖｅｃｔｏｒｏｆｔｈｅｍａｔｒｉｘＺ
ｃｏｎｔａｉｎｓａｓｉｎｇｌｅｒｅｓｏｌｖｅｄｄｅｓｉｒｅｄｓｉｇｎａｌａｎｄｈａｓｎｏｔ
ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｓｆｒｏｍａｌｌｔｈｅｏｔｈｅｒｒｅｓｏｌｖａｂｌｅｓｉｇｎａｌｓ．Ｓｏ
ｅｖｅｒｙ ｒｅｓｏｌｖａｂｌｅ ｓｕｂｐａｔｈ ｓｉｇｎａｌ ｉｓ ｄｅｔｅｃｔｅｄ
ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔｌｙ．

Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅｔｈｅｄｅｃｏｕｐｌｅｄｖｅｃｔｏｒｏｆｔｈｅｉｔｈｕｓｅｒ’ｓ
ｃａｎｂｅｗｒｉｔｔｅｎａｓ

ｚｉ＝珘ａｉ Ｐ槡 ｉｅｊφｉｂｉ＋ｎｚｉ ０≤ ｌ≤ Ｌ （５）

ｗｈｅｒｅｂｉｉｓｔｈｅｓｙｍｂｏｌｏｆｔｈｅｉｔｈｕｓｅｒ’ｓｓｉｇｎａｌａｎｄｎｚｉ
ｉｓｔｈｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｎｏｉｓｅｖｅｃｔｏｒ．

２ ＥｓｔｉｍａｔｉｏｎＡｌｇｏｒｉｔｈｍ

ＡｓｄｉｓｃｕｓｓｅｄａｂｏｖｅｆｏｒｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓＣＤＭＡｓｙｓｔｅｍ
ｗｉｔｈｄｅｃｏｒｒｅｌａｔｏｒ，ｔｈｅｄｅｃｏｕｐｌｅｄｖｅｃｔｏｒｏｆｔｈｅｉｔｈ

０２ ＹａｎｇＷｅｉ，ＸｕＪｉｎｇ，ａｎｄＣｈｅｎｇＳｈｉｘｉｎ



ｕｓｅｒ’ｓｃａｎｂｅｗｒｉｔｔｅｎａｓ
ｚｉ＝珘ａｉ Ｐ槡 ｉｅｊψｉｂｉ＋ｎｚｉ

Ｆｏｒｃｏｎｖｅｎｉｅｎｃｅ，ｗｅｄｒｏｐｔｈｅｓｕｂｓｃｒｉｐｔｏｆｔｈｅａｂｏｖｅ
ｅｑｕａｔｉｏｎ．Ｔｈｅｎｔｈｅｄｅｃｏｕｐｌｅｄｓｉｇｎａｌｍｏｄｅｌｂｅｃｏｍｅｓ

ｚ（ｋ）＝珘ａｓ（ｋ）＋ｎ（ｋ） （６）
Ｔｈｕｓｔｈｅｃｏｖａｒｉａｎｃｅｏｆｔｈｅｄｅｃｏｕｐｌｅｄｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

ｖｅｃｔｏｒｉｓｇｉｖｅｎｂｙ
Ｒ＝σ２ｓ珘ａ珘ａＨ＋σ２ｎＩ （７）

ｗｈｅｒｅｓ（ｋ）ｉｓｔｈｅｎｔｈｓｎａｐｓｈｏｔｖｅｃｔｏｒｏｆｔｈｅｄｅｃｏｕｐｌｅｄ
ｓｉｇｎａｌｗｉｔｈｉｔｓｖａｒｉａｎｃｅＥ ｓ（ｋ）２ ＝σ２ｓａｎｄσ２ｎｉｓｔｈｅ
ｎｏｉｓｅｖａｒｉａｎｃｅｗｉｔｈｄｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｎｇｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ．

Ｉｎｏｕｒｃａｓｅ，ａｆｔｅｒｄｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ，ｆｒｏｍ
ｆｉｎｉｔｅｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓｏｒｓｎａｐｓｈｏｔｓｏｆｔｈｅｄｅｃｏｕｐｌｅｄｖｅｃｔｏｒ
ｏｆｔｈｅｄｅｓｉｒｅｄｕｓｅｒ’ｓ，ｉ．ｅ．ｚ（ｋ），ｗｅｃａｎｅｓｔｉｍａｔｅｉｔｓ
ｃｏｖａｒｉａｎｃｅｍａｔｒｉｘＲ^ｚｄｅｆｉｎｅｄｂｙ

Ｒ^ｚ＝
１
Ｋ∑

Ｋ

ｋ＝１
ｚ（ｋ）ｚＨ（ｋ） （８）

Ｉｔｉｓｗｅｌｌｋｎｏｗｎｔｈａｔｆｏｒｔｈｅｕｎｉｆｏｒｍｌｙｓｐａｃｅｄｌｉｎｅ
ｇｅｏｍｅｔｒｙａｒｒａｙｉｆｔｈｅｓｅｎｓｏｒｓｈａｄｕｎｉｆｏｒｍｇａｉｎａｎｄ
ｐｈａｓｅ，ｔｈｅｔｒｕｅａｒｒａｙｃｏｖａｒｉａｎｃｅＲｗｉｌｌｂｅＴｏｅｐｌｉｔｚ．
Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｉｎｔｈｅｐｒｅｓｅｎｃｅｏｆｇａｉｎｏｒｐｈａｓｅｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎｓ
（ｉ．ｅ．ａ≠珘ａ），ｏｂｖｉｏｕｓｌｙ，ｔｈｅｃｏｖａｒｉａｎｃｅｍａｔｒｉｘＲｉｓ
ｎｏｎＴｏｅｐｌｉｔｚ． Ｔｈｉｓ ｃｌａｓｓ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ
ｄｅｖｅｌｏｐｅｄｇｅｎｅｒａｌｌｙｓｅｅｋｓｔｏｅｘｐｌｏｉｔｔｈｅｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌ
Ｔｏｅｐｌｉｔｚｐｒｏｐｅｒｔｙｏｆｓａｍｐｌｅｃｏｖａｒｉａｎｃｅｍａｔｒｉｘｏｆａｎ
ｕｎｐｅｒｔｕｒｂｅｄａｒｒａｙｉｎｏｒｄｅｒｔｏａｃｈｉｅｖｅｓｅｌｆｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ．
Ｔｈｕｓｔｈｅｕｎｉｆｏｒｍｌｙｓｐａｃｅｄｌｉｎｅｇｅｏｍｅｔｒｙａｓｓｕｍｐｔｉｏｎｉｓ
ｅｓｓｅｎｔｉａｌｆｏｒｔｈｉｓｃｌａｓｓｅｓｔｉｍａｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍ．Ｉｎｔｈｉｓ
ｐａｐｅｒ，ｗｅａｌｓｏｓｅｅｋｔｈｅｓａｍｅｍｅｔｈｏｄｔｏａｃｈｉｅｖｅｔｈｅ
ＤＯＡｅｓｔｉｍａｔｉｏｎａｎｄｐｈａｓｅｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｆｏｒｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓ
ＣＤＭＡｗｉｔｈｄｅｃｏｒｒｅｌａｔｏｒ．

Ｔｈｅｍｔｈａｎｄｎｔｈｅｌｅｍｅｎｔｏｆｔｈｅｃｏｖａｒｉａｎｃｅｍａｔｒｉｘ
ｏｆｔｈｅｄｅｃｏｕｐｌｅｄｓｉｇｎａｌ，Ｒｚ，ｄｅｎｏｔｉｎｇｂｙＲｍｍ，ｃａｎｂｅ
ｄｅｓｃｒｉｂｅｄａｓＲｅｆ．［６］

Ｒｍ，ｎ ＝σ２ｓｅｊ
［π（ｍ－ｎ）ｓｉｎθ＋（φｍ－φｎ）］＋σ２ｎδｍｍ

ｍ，ｎ＝１，…，Ｎ （９）
Ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｃｅｎｔｒａｌｌｉｍｉｔｔｈｅｏｒｅｍ，ｗｅｈａｖｅＲ^ｍ，ｎａｎｄ
ｉｔｓｍｅａｎａｎｄｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎａｓ

Ｒ^ｍ，ｎ ＝
１
Ｎ∑

Ｎ

ｉ＝１
ｚｍ（ｉ）ｚｎ（ｉ）→

Ｄ
Ｒｍ，ｎ ｎ＞ｍ

（１０）
Ｅ｛^Ｒｍ，ｎ｝＝σ２ｓｅｊ

［π（ｍ－ｎ）ｓｉｎθ＋（φｍ－φｎ）］＋σ２ｎδｍｍ （１１）

Ｅ｛^Ｒｍ，ｎ^Ｒｋ，ｌ｝＝
１
Ｎ２∑

Ｎ

ｉ，ｐ＝１
Ｅ｛ｚｍ（ｉ）ｚｎ（ｉ）ｚｋ（ｐ）ｚｌ（ｐ）｝＝

１
Ｎ２∑

Ｎ

ｉ＝１
Ｅ｛ｚｍ（ｉ）ｚｎ（ｉ）ｚｋ（ｐ）ｚｌ（ｐ）｝＋

∑
Ｎ

ｉ＝１
∑
Ｎ

ｐ＝１
ｐ≠ｉ

Ｅ｛ｚｍ（ｉ）ｚｎ（ｉ）ｚｋ（ｐ）ｚｌ（ｐ）｝

ｎ＞ｍ，ｌ＞ｋ （１２）

Ｂｅｃａｕｓｅｔｈｅａｎｇｌｅａｎｄｐｈａｓｅｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎａｌｌａｒｅ
ｉｎｃｌｕｄｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｓｕｐｅｒｄｉａｇｏｎａｌｅｌｅｍｅｎｔｓ ｏｆｔｈｅ
ｃｏｖａｒｉａｎｃｅｍａｔｒｉｘ，ｗｅａｓｓｕｍｅｍ＞ｎ，ｌ＞ｋ．

Ｄｅｆｉｎｅβφｍ ＝πｍｓｉｎθ＋φｍａｎｄｓｏｍｅｓｉｍｐｌｉｆｉｃａ

ｔｉｏｎｙｉｅｌｄ［６］

ｃｏｖ｛^Ｒｍ，ｎ，^Ｒｋ，ｌ｝＝
１
Ｍ（σ

２
ｓｅｊ
（βφｍ

－βφｋ
）＋σ２ｎδｍｋ）×

（σ
２
ｓｅｊ
（βφｌ

－βφｎ
）＋σ２ｎδｌｎ） （１３）

Ｔｈｕｓ，Ｒ^ｍ，ｎｃａｎｂｅｍｏｄｅｌｅｄａｓ
Ｒ^ｍ，ｎ ＝σ２ｓｅｊ

（βφｍ
－βφｎ

）＋ｗｍ，ｎ ｎ＞ｍ （１４）
ｗｈｅｒｅ ｗｍ，ｎ ｉｓ ａ ｃｏｍｐｌｅｘ， ｃｏｌｏｒｅｄ， ｚｅｒｏｍｅａｎ
（ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｌｙ）Ｇａｕｓｓｉａｎｎｏｉｓｅｗｉｔｈｔｈｅｃｏｖａｒｉａｎｃｅ
ｄｅｓｃｒｉｂｅｄｉｎ（１３）．Ｌｅｔ

ｖｍ，ｎ ＝
ｅ－ｊ（βφｍ－βφｎ）

σ
２
ｓ

ｗｍ，ｎ （１５）

Ｔｈｕｓ，ｖｍ，ｎ ｉｓａｌｓｏａｃｏｍｐｌｅｘ，ｃｏｌｏｒｅｄ，ｚｅｒｏｍｅａｎ
（ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｌｙ）Ｇａｕｓｓｉａｎｎｏｉｓｅｌｉｋｅｗｍ，ｎ ａｎｄｉｔｓ
ｃｏｖａｒｉａｎｃｅｃａｎｂｅｇｉｖｅｎ

ｃｏｖ｛ｖｍ，ｎ，ｖｋ，ｌ｝＝
ｅ－ｊ（βφｍ－βφｎ）ｅ－ｊ（βφｋ－βφｌ）

σ
４
ｓ

×

ｃｏｖ｛ｗｍ，ｎ，ｗｋ，ｌ｝＝
１
Ｍ １＋

σ
２
ｎ

σ
２
ｓ
δ( )ｍｋ １＋σ

２
ｎ

σ
２
ｓ
δ( )ｌｎ
（１６）

Ｏｂｖｉｏｕｓｌｙ，ｆｏｒｓｕｆｆｉｃｉｅｎｔｌｙｈｉｇｈＳＮＲ ｉ．ｅ．σ２ｓ／σ２ｎ，
ｏｒ／ａｎｄｌａｒｇｅｎｕｍｂｅｒｏｆｓｎａｐｓｈｏｔｓＭ，ｔｈｅＲｅ｛１＋ｖｍ，ｎ｝
ｉｓａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｌｙ１ａｎｄｔｈｅＩｍ｛１＋ ｖｍ，ｎ｝ｉｓｔｈｅ
Ｉｍ｛ｖｍ，ｎ｝ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏ（１５）．

Ｄｅｎｏｔｅεｍ，ｎａｓｔｈｅｕｎｗｒａｐｐｅｄｐｈａｓｅｏｆ１＋ｖｍ，ｎ，
ｔｈｅｎεｍ ≈ Ｉｍ｛ｖｍ，ｎ｝．Ｔｈｕｓεｍ，ｎ ｉｓａｌｓｏａｃｏｍｐｌｅｘ，
ｃｏｌｏｒｅｄ，ｚｅｒｏｍｅａｎ（ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｌｙ）Ｇａｕｓｓｉａｎｎｏｉｓｅ
ｌｉｋｅｖｍ，ｎａｎｄｉｔｓｃｏｖａｒｉａｎｃｅｃａｎｂｅｇｉｖｅｎａｓ

ｃｏｖ｛εｍ，ｎ，εｋ，ｌ｝＝
１
２Ｍ １＋

σ
２
ｎ

σ
２
ｓ
δ( )ｍｋ １＋σ

２
ｎ

σ
２
ｓ
δ( )ｌｎ （１７）

Ｆｒｏｍ（１５），Ｅｑ．（１４）ｃａｎｂｅｗｒｉｔｔｅｎａｓ
Ｒ^ｍ，ｎ ＝σ２ｓｅｊ

（βφｍ
－βφｎ

）［１＋ｖｍ，ｎ］ ｎ＞ｍ（１８）
Ｔｈｕｓ，ｔｈｅｕｎｗｒａｐｐｅｄｐｈａｓｅｏｆ^Ｒｍ，ｎｃａｎｂｅｍｏｄｅｌａｓ
∠Ｒ^ｍ，ｎ ＝π（ｍ－ｎ）ｓｉｎ（φｍ －φｎ）＋εｍ，ｎ （１９）
ＢｅｃａｕｓｅｏｆｔｈｅＨｅｒｍｉｔｉａｎｓｙｍｍｅｔｒｙ，ｗｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔａ
ｐｈａｓｅｖｅｃｔｏｒγ ＝ γ１…γＮ（Ｎ－１）[ ]／２ ｏｆｔｈｅｓｕｐｅｒｄｉａｇｏｎａｌ
ｅｌｅｍｅｎｔｓｏｆ^Ｒｚ，ｗｈｅｒｅ

∠Ｒ^ｍ，ｎ ＝γ（ｒ－ｍ）＋（ｍ＋１）（Ｎ－ｍ／２）
ｍ＝１，…，Ｎ－１；ｒ＝ｍ＋１，…，Ｎ（２０）

Ｆｒｏｍ （１７） ａｎｄ （２０），γ ｈａｓ ｔｈｅ ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

γ（ｒ－ｍ）＋（ｍ＋１）（Ｎ－ｍ／２） ～Ｎ ∠Ｒ^ｍ，ｎ，
１
２Ｍ １＋

σ
２
ｎ

σ
２( )
ｓ

{ }２ （２１）

ＮｏｗｌｅｔΘ ＝ φ２…φＮ，ｓｉｎ[ ]θ ｉｓｔｈｅｕｎｋｎｏｗｎｔｏｂｅｅｓ
ｔｉｍａｔｅｄＭ×１ｖｅｃｔｏｒ，（２０）ｃａｎｂｅｗｒｉｔｔｅｎａｓｍａｔｒｉｘｆｏｒｍ

１２ＪｏｉｎｔＤＯＡＥｓｔｉｍａｔｉｏｎａｎｄＰｈａｓｅＣａｌｉｂｒａｔｉｏｎｆｏｒＳｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓＣＤＭＡｗｉｔｈＤｅｃｏｒｒｅｌａｔｏｒ



γ ＝ＦΘ ＋η （２２）
ｗｈｅｒｅη ｉｓａｎａｄｄｉｔｉｖｅｎｏｉｓｅｖｅｃｔｏｒａｎｄｉｔｓｅｌｅｍｅｎｔｓ
η（ｒ－ｍ）＋（ｍ＋１）（Ｎ－ｍ／２） ＝εｍ，ｒ

ｍ＝１，…，Ｎ－１；ｒ＝ｍ＋１，…，Ｎ（２３）

Ｆｉｓａ１２Ｎ（Ｎ－１）×Ｎｖｅｃｔｏｒｗｉｔｈｉｔｓｅｌｅｍｅｎｔｓ

Ｆ（ｒ－ｍ）＋（ｍ＋１）（Ｎ－ｍ／２），ｐ＝

＋１ ｉｆｐ＝ｍ－１
－１ ｉｆｐ＝ｒ－１
π（ｍ－ｒ） ｉｆｐ＝Ｎ{
０ ｏｔｈｅｒｗｉｓｅ

Ｆｒｏｍ（２２）ｔｈｅｖｅｃｔｏｒγｈａｓｔｈｅａｓｙｍｐｔｏｔｉｃｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
Ｎ（ＦΘ，Σ），ｗｈｅｒｅｔｈｅｅｌｅｍｅｎｔｓｏｆｔｈｅｃｏｖａｒｉａｎｃｅ
ｍａｔｒｉｘΣ ａｒｅｇｉｖｅｎｂｙ
Σ（ｒ－ｍ）＋（ｍ－１）（Ｎ－ｍ／２），（ｔ－２）＋（ｎ－１）（Ｎ－ｎ／２） ＝

ｃｏｖ｛εｍ，ｎ，εｋ，ｌ｝＝
１
Ｍ １＋

σ
２
ｎ

σ
２
ｓ
δ( )ｍｔ １＋σ

２
ｎ

σ
２
ｓ
δ( )ｒｎ

ｍ，ｎ＝１，…，Ｎ；ｒ＝ｎ＋１，…，Ｎ；ｒ＝ｍ＋１，…，Ｎ
Ｂａｓｅｄｏｎ（２２）， ｇｅｎｅｒａｌｌｙ， ｗｅｃａｎ ｅｓｔｉｍａｔｅｔｈｅ
ｕｎｋｎｏｗｎｖｅｃｔｏｒΘ ｕｓｉｎｇｓｔａｎｄａｒｄＬＳａｐｐｒｏａｃｈ．Ｔｈａｔｉｓ

{ｍｉｎ
θ

（γ－ＦΘ）Ｔ（γ－ＦΘ） （２４）

Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｂｅｃａｕｓｅｏｆｒａｎｋ［Ｆ′Ｆ］＝ｒａｎｋ［Ｆ］＝Ｍ－
１［６］， （２４） ｈａｓ ａ ｎｏｎｕｎｉｑｕｅ ｓｏｌｕｔｉｏｎ． Ａｎｏｔｈｅｒ
ａｐｐｒｏｐｒｉａｔｅｌｉｎｅａｒｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎｉｓｎｅｃｅｓｓａｒｙ．

Ｕｓｕａｌｌｙ，ｔｈｅｐｈａｓｅａｂｅｒｒａｔｉｏｎφｎｉｓｍｏｄｅｌｅｄａｓ
ｚｅｒｏｍｅａｎｉ．ｉ．ｄｒａｎｄｏｍｖａｒｉａｂｌｅｔｈａｔｒｅｍａｉｎｃｏｎｓｔａｎｔ
ｏｖｅｒ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｖａｌ ｏｆ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ． Ｆｕｒｔｈｅｒｍｏｒｅ，

ｇｅｎｅｒａｌｌｙ，ｔｈｅｒｅｅｘｉｓｔｓ １
Ｎ－１∑

Ｎ

ｎ＝２
φｎ ≈ ０ｆｏｒａｎｙ

ｒｅａｓｏｎａｂｌｅｌａｒｇｅＮ．Ｏｂｖｉｏｕｓｌｙ，ｔｈｅｆｏｒｍｕｌａｂｅｌｏｗｗｉｌｌ
ｌｅａｄｔｏａｕｎｉｑｕｅｓｏｌｕｔｉｏｎ．

{ｍｉｎ
θ

（γ－ＦΘ）Ｔ（γ－ＦΘ）

１
Ｎ－１∑

Ｎ

ｎ＝２
φｎ ＝

}０
（２５）

Ｎｏｗ ｗｅｈａｖｅｔｈｅＬＳ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｗｉｔｈｏｕｔｃｏｎｓｔｒａｉｎ
ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ．

{ｍｉｎ
θ

［（γ－ＦΘ）Ｔ（γ－ＦΘ）＋（ＨＴΘ）Ｔ（ＨＴΘ）］ （２６）

ｗｈｅｒｅＨ ＝ １Ｎ［１，…，１，０］．

ＴｈｅＬＳｓｏｌｕｔｉｏｎｏｆ（２６）ｉｓ
Θ^ ＝（ＦＴＦ＋ＨＨＴ）－１ＦＴγ （２７）

Ｉｔｓｍｅａｎａｎｄｃｏｖａｒｉａｎｃｅｉｓ
Ｅ｛^Θ｝＝Θ －（ＦＴＦ＋ＨＨＴ）－１ＨＨＴΘ
ｃｏｖ｛^Θ｝＝（ＦＴＦ＋ＨＨＴ）－１ＦＴΣＦΘ（ＦＴＦ＋ＨＨＴ）－ }１

（２８）
ＩｆＨＴΘ≠０，ｔｈｅｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｉｓｂｉａｓｅｄａｎｄｉｓｇｉｖｅｎｂｙ
Ｒｅｆ．［６］

Ｅ｛^φ －φ｝＝
２Ｓ
φ

Ｎ（Ｎ－１）［１，…，Ｎ－１］
Ｔ

Ｅ｛ｓｉｎ^θ－ｓｉｎθ｝＝
２Ｓ
φ

πＮ（Ｎ－１
}

）

（２９）

ｗｈｅｒｅＳ
φ
＝∑

Ｎ

ｎ＝２
φｎｉｓｔｈｅｔｒｕｅｓｕｍｏｆｔｈｅｐｈａｓｅｓ．

Ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏ（２９），ｆｏｒａｎｙｒｅａｓｏｎａｂｌｙｌａｒｇｅＮ ｔｈｅ
ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｅｒｒｏｒｉｓｖｅｒｙｓｍａｌｌ．

３ ＳｉｍｕｌａｔｉｏｎＲｅｓｕｌｔｓ

ＴｏｉｌｌｕｓｔｒａｔｅｔｈｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｔｈｅｊｏｉｎｔＤＯＡ
ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎａｎｄｐｈａｓｅｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｆｏｒｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓＣＤＭＡ
ｗｉｔｈｄｅｃｏｒｒｅｌａｔｏｒｗｅｐｒｅｓｅｎｔｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ．Ｉｎｔｈｅ
ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ，ｗｅｅｍｐｌｏｙａ４ｅｌｅｍｅｎｔａｎｔｅｎｎａａｒｒａｙ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄａｓｓｅｃｔｉｏｎ１ｆｏｒｒｅｃｅｐｔｉｏｎｏｆＢＰＳＫｓｉｇｎａｌｓ．
Ｔｈｅｃａｒｒｉｅｒｐｈａｓｅｏｆｓｉｇｎａｌｉｓａｓｓｕｍｅｄｔｏｂｅ０ａｎｄｔｈｅ
ｓｐｒｅａｄｉｎｇｓｅｑｕｅｎｃｅｉｓ３１ｇｏｌｄｃｏｄｅｓ．Ｓｕｐｐｏｓｅｔｈａｔ
ｔｈｅｒｅａｒｅ１０ｕｓｅｒｓｗｉｔｈｉｎａｓｅｃｔｏｒ．Ａｓｓｕｍｅｔｈａｔｔｈｅ
ｐｈａｓｅｐｅｒｔｕｒｂａｔｉｏｎｓｗｅｒｅｇｅｎｅｒａｔｅｄａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏβｉ＝
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Ｒ^ｚ＝
１
１００∑

１００

ｋ＝１
ｚ（ｋ）ｚＨ（ｋ）

Ｉｎｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｔｈｅｕｓｅｒ’ｓｓｉｇｎａｌｓｗａｓａｓｓｕｍｅｄ
ｔｏｉｍｐｉｎｇｅｏｎｔｈｅａｒｒａｙｆｒｏｍｔｈｅｂｒｏａｄｓｉｄｅ，ａｎｄｔｈｅ
ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓｗｅｒｅｒｅｐｅａｔｅｄｆｏｒＳＮＲ’ｓｏｆ１，５，１０，５０，
１００ｄＢ ｗｈｉｌｅｔｈｅｓｉｇｎａｌｔｏｎｏｉｓｅｒａｔｉｏ（ＳＮＲ， ｉｎ
ｄｅｃｉｂｅｌｓ）ｉｓｄｅｆｉｎｅｄａｓ

ＳＮＲ＝
ｄｅｆ
１０ｌｏｇ１０（ｓ／σ２）
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Ｕｓｅｒ２ （－７°） －７．１２８６ （－７°） －７．００６２
Ｕｓｅｒ３ （７°） ７．１３１０ （７°） ６．９９７１
Ｕｓｅｒ４ （７°） ７．２２６１ （７°） ７．００３１
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解相关同步 ＣＤＭＡ系统一种联合 ＤＯＡ
估计与相位标定算法
杨 维１，２ 徐 景１ 程时昕１

（１东南大学移动通信国家重点实验室，南京２１００９６）
（２北方交通大学电子信息工程学院，北京１０００４４）

摘 要 提出了解相关同步ＣＤＭＡ系统一种联合波达方向（ＤＯＡ）估计与相位标定算法．通过解相
关处理可消除分离出的所有干扰信号，使目标用户的 ＤＯＡ可独立地进行估计．文中着重研究了阵
列传感器相位存在误差时的估计情况．仿真结果表明可实现精确的相位标定及解藕信号的高分辨
ＤＯＡ估计．
关键词 ＤＯＡ估计，相位标定，ＣＤＭＡ系统，阵列天线
中图分类号 ＴＮ９２９．５３
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