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摘 要 ：针 对 现 有 的 脉 冲 超 宽 带（Impulse radio ultra wideband，IR‑UWB）系 统 中 到 达 时 间

（Time‑of‑arrival，TOA）和波达方向（Direction‑of‑arrival，DOA）联合估计精度不足的问题，提出了一种

基于离散傅里叶变换（Discrete Fourier transform，DFT）的TOA和DOA联合估计方法。该算法首先在

频域上对接收信号建模，通过DFT处理频域接收信号的协方差矩阵得到两根天线的TOA粗估计结果。

然后通过设计补偿矩阵对时延向量进行相位补偿。搜索可得粗估计结果的补偿值，进一步对 TOA参

数作出精确估计。最后根据两根天线的到达时间差与 DOA之间的关系得到信号的 DOA估计值，从而

实现TOA和 DOA的联合估计。仿真结果表明，所提算法的参数估计性能优于矩阵束算法和传统传播

算子算法，且该优势随着信噪比的增大更为明显；同时所提算法无需复杂的特征值分解以及广义逆求

解步骤，更易于工程实现。
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DFT‑Based Joint TOA and DOA Estimation in Impulse Radio Ultra Wideband
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Abstract：In order to improve the joint estimation accuracy of time of arrival（TOA） and direction of
arrival（DOA）in existing impulse radio ultra wideband（IR‑UWB）systems，a joint estimation method of
TOA and DOA based on discrete Fourier transform（DFT） is proposed. First，the received signal is
modeled in the frequency domain. Second，the rough TOA estimation results of the two antennas can be
obtained via processing DFT on the covariance matrix of the received signal in the frequency domain.
Based on the rough estimation results，we search the compensation value with a small interval，thereby the
accurate estimation of TOA can be obtained. Third，according to the relationship between the time
difference of arrival of the two antennas and DOA，we obtain the DOA estimation results，thus realize the
joint estimation of TOA and DOA. The simulation results show that the performance of the proposed
algorithm is better than that of the matrix pencil algorithm and the traditional propagation method，and the
advantage becomes more obvious with the increase of SNR. Moreover，the proposed algorithm is easier to
be implemented in engineering because it does not need complex eigenvalue decomposition and generalized
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inverse solution steps.
Key words: impulse radio ultra wideband (IR‑UWB); discrete Fourier transform (DFT); joint estimation of
time‑of‑arrival（TOA）and direction‑of‑arrival（DOA）; indoor location

引 言

脉冲超宽带技术以传输极短持续时间脉冲为特征，即以纳秒级甚至亚纳秒级脉冲为载体传输信息

的无线通信技术，能够实现非常精确的测距和定位应用，因而广泛应用于雷达、物流、搜救和交通导航

等领域［1‑2］。在无线定位系统中，定位参数主要包括到达时间（Time‑of‑arrival，TOA）［3］、波达方向

（Direction‑of‑arrival，DOA）［4］、到达时间差（Time‑difference‑of‑arrival，TDOA）［5］和接收信号强度（Re‑
ceived signal strength，RSS）［6］。其中，TOA参数估计由于超宽带（Ultrawideband，UWB）信号的高时间

分辨率，成为UWB系统中位置估计的一个很好的方法。

事实上，大多数 UWB系统的定位技术都是基于 TOA参数估计方法，因为它们能够利用大信号带

宽。由于 TOA参数只能获得距离信息，仅利用 TOA参数进行定位的系统需要的观测节点数较多，增

大了系统的成本。基于 DOA估计的定位技术有助于减少位置估计所需的节点数。综合利用 TOA参

数提供的距离信息和 DOA参数提供的方向信息，只需单个观测节点即可实现目标源的位置估计，能有

效降低系统的复杂度。同时，若 TOA参数和 DOA参数的估计精度较高，还可以使得系统的定位精度

更高。

目前，超宽带系统中 TOA参数和 DOA参数的联合估计方法已经得到了较为广泛的研究［7‑21］。

按照信号处理的域的不同进行分类，可将现有的方法分成时域估计算法和频域估计算法两种。传统

基于时域信号处理的参数估计方法主要包括采用高采样速率匹配滤波技术的相干检测方法以及采用

较低采样率的能量检测方法。文献［7］提出了一种阈值检测匹配滤波器输出的三步 TOA估计算法。

该算法首先通过峰值检测匹配滤波的输出，得到直达单径（Direct path，DP）的 TOA搜索区域，然后

在该搜索区域进行阈值检测，得到直达路径的 TOA粗估计结果，最后精确搜索粗估计值附近的 TOA
参数，得到精估计值。由于相干方法依赖于极高的采样率，因而对采样设备的要求很高，不易于硬件

实现。文献［8］提出了一种易于实际应用的基于双脉冲信号自相关的 TOA估计方法，该方法从搜索

区域中的不同起点开始执行长度等于脉冲持续时间的自相关步骤，通过确定自相关结果第一次显著

下降的位置，即遇到多径分量的位置，结合门限检测实现 TOA参数估计。该方法无需高速率采样，因

而实现起来比较简单。但是由于在低信噪比或非视距环境中 DP成分的能量衰落严重，性能极易受

到干扰，并且该方法中最优门限的选择依赖于脉冲自动增益控制和信噪比估计，不可避免地会增加系

统的复杂度。

由于传统基于时域信号处理的参数估计方法分辨率低、对接收设备要求高，学者们又对超分

辨率 TOA 和 DOA 估计技术进行了研究，提出了基于多信号分类算法（Multiple signal classifica‑
tion，MUSIC）［9‑10］、矩阵束［11‑12］、传播算子（Propagator method，PM）［13‑14］和总体最小二乘基于旋转不

变技术的信号参数估计（Estimating signal parameter via rotational invariance techniques，ESPRIT）［15‑21］

的一系列联合估计算法。文献［10］利用了具有超分辨力的二维 MUSIC算法，通过扩展频域自相

关矩阵得到扩展的噪声子空间，然后利用信号子空间和噪声子空间的正交性，构造二维谱函数实

现 TOA估计。该方法在提高分辨率的同时也增加了系统实现的复杂性，在处理短时信号时由于

仅有单快拍数据导致相关矩阵的秩亏，性能大大下降。针对这个问题，文献［12］提出的矩阵束算
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法不需要计算信号的协方差矩阵，可以直接对接收到的信号数据进行处理，具有分辨率高、计算

速度快的优点，只需要单快拍就可以估计出位置参数；缺点是对信噪比要求高，在低信噪比下性

能差。文献［14］将 PM 算法应用到 TOA 估计中，通过空间平滑方法解决了超宽带（Ultrawide‑
band，UWB）环境下信号振幅相关导致的相关矩阵秩不足的问题。该方法在提升算法估计精度的

同时无需 MUSIC方法中的特征值分解步骤，因此与 MUSIC方法相比需要较少的计算量。但是

该方法中的广义逆求解和额外的空间平滑仍具有较高的复杂性，不利于硬件实现。

为了进一步提升参数估计的精度，同时避免额外的计算复杂度，本文提出了一种基于离散傅

里叶变换的 TOA和 DOA联合估计方法。该算法首先对接收信号频域内建模，得到相应协方差

矩阵。充分利用导向矩阵的范德蒙德特性，通过对协方差矩阵进行离散傅里叶变换（Discrete
Fourier transform，DFT）处理，得到信号到达两根天线的 TOA粗估计结果。然后通过设计补偿矩

阵对时延矢量进行相位补偿，搜索得到 TOA粗估计结果的补偿值，从而获得 TOA精估计结果。

最后进行参数配对并根据信号到达两根天线的到达时间差得到 DOA估计结果。该方法无需特

征值分解以及广义逆求解步骤，在获得较好的参数估计性能的同时，复杂度也比较低，易于工程

实现。大量仿真实验结果证明，本文所提方法能够很好地实现 TOA和 DOA的联合估计，相比于

文献［12］中的矩阵束算法和文献［14］中的传统 PM 算法，本文提出的方法性能有很大幅度的提

高。相比于基于阵列天线的参数估计系统，本文的方法仅需两根天线即可实现 TOA和 DOA的

联合估计，降低了成本。

1 脉冲无线电超宽带系统中的数据模型

考 虑 一 个 基 带 信 号 为 直 接 序 列 二 进 制 相 移 键 控（Direct sequence binary phase shift keying，
DS‑BPSK）调制的脉冲无线电超宽带（Impulse radio ultra wideband，IR‑UWB）系统，利用Nc个重复的二

进制数据符号的脉冲完成发射信号的传输。设二进制数据符号的周期为 Ts，脉冲重复周期为 Tc，则超

宽带系统的发射信号可表示为［11，21］

s ( t )= ∑
m=-∞

+∞

∑
n= 0

N c - 1

bm cn p ( t- mT s - nT c ) （1）

式中：bm为被调制的二进制数据符号序列；cn为用于多址通信的伪随机序列；bm、cn∈ { - 1，+ 1}；p ( t )
为高斯脉冲的二阶导数，形式如下

p ( t )= e
-2πt

2

Γ 2 (1- 4πt 2 Γ 2 ) （2）
式中 Γ为脉冲形成因子，与脉冲宽度相关。

假设超宽带信道传输的信号簇数为 K，每一簇中存在的多径数为 L。不失一般性地，假设各多径分

量的传输时延与信号簇数无关，则第 k簇传输信号的多径衰落传播信道可以表示成［18‑20］

h( k ) ( t )=∑
l= 1

L

β ( k )l δ ( t- τl ) （3）

式中 τl和 β ( k )l 分别为信道传输过程中第 k簇第 l径的传输时延和衰落幅度，β ( k )l = α( k )l ejθl
( k )

。其中，α( k )l 为

信道衰减系数，服从瑞利分布；θl ( k ) ∈ [ 0，2π ]为随机变量，服从均匀分布。则UWB系统的接收信号可以

表示为发射信号和信道冲激响应的卷积，即

y ( k ) ( t )= s ( t ) ∗h( k ) ( t )+ v( k ) ( t )=∑
l= 1

L

∑
m=-∞

+∞

∑
n= 1

Nc- 1

β ( k )l bm cn p ( t- mT s - nT c - τl )+ v( k ) ( t ) （4）

式中 v( k ) ( t )为第 k簇信号接收时产生的加性高斯白噪声。将式（4）转换到频域并进行N ( N> L )点等间
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隔采样，得到离散频域接收信号的形式为

Y ( k ) (ωn )= S (ωn )H ( k ) (ωn )+ V ( k ) (ωn )=∑
l= 1

L

β ( k )l S (ωn ) e-jωnτl+ V ( k ) (ωn ) （5）

式中 ωn= nΔω，n= 0，1，⋯，N- 1，Δω= 2π/N为频域采样间隔。将采样的离散数据排列成 N× 1维
列向量 [Y ( k ) (ω 0 )，⋯，Y ( k ) (ωN- 1 ) ]T，记为 yk，则可以得到第 k簇频域接收信号的向量表示［11，21］

yk= SE τ β k+ v k （6）
式中：S= diag ( [ S (ω0 )，⋯，S (ωN- 1 ) ] )，S (ωi- 1 )为 s ( t )的第 i点频域采样值；E τ=[ eτ1，⋯，eτj，⋯，eτL ]为

时延矩阵，eτl=[ 1，e-jΔωτl，⋯，e-j( N- 1)Δωτl ]T；β k=[ β ( k )1 ，β ( k )2 ，⋯，β ( k )L ]T；v k=[V ( k ) (ω 0 )，⋯，V ( k ) (ωN- 1 ) ]T

为N× 1维频域噪声向量。

2 IR‑UWB系统中 TOA和DOA联合估计

2. 1 IR‑UWB系统的信号接收模型

考虑如图 1所示的阵列接收模型，接收系统由两根相距距离为 d的天线组成。假设信号源位置为

阵列天线的远场，则入射到天线阵列的信号可以被视为一束平

行波，天线 1和天线 2的接收信号仅在时延上有差异。

根据式（6）表示的第 k簇频域接收信号的向量形式，采集 K

簇接收信号，则可得天线 1和天线 2的频域接收信号的矩阵形

式Y 1和Y 2，分别表示为［21］

Y 1 = SE τB+ V 1 （7）
Y 2 = SE ςB+ V 2 （8）

式中：B=[ β1，⋯，β k，⋯，βK ]为由信道的复数衰落幅度组成的

L× K维矩阵；V 1和V 2分别为由天线 1的频域噪声向量和天线

2的频域噪声向量组成的 N× K维矩阵；E τ和 E ς分别为天线 1
和天线 2的时延矩阵，表示为

E τ=

é

ë

ê

ê

ê

ê
êêê
ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú

ú

ú1 1 ⋯ 1
e-jΔωτ1 e-jΔωτ2 ⋯ e-jΔωτL
⋮ ⋮ ⋱ ⋮

e-j( N- 1)Δωτ1 e-j( N- 1)Δωτ2 … e-j( N- 1)ΔωτL

（9）

E ς=

é

ë

ê

ê

ê

ê
êêê
ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú

ú

ú1 1 ⋯ 1
e-jΔως1 e-jΔως2 ⋯ e-jΔωςL
⋮ ⋮ ⋱ ⋮

e-j( N- 1)Δως1 e-j( N- 1)Δως2 … e-j( N- 1)ΔωςL

（10）

假设第 l个多径的入射角为 θl，则天线 1的接收信号相对于天线 2的接收信号的到达时间差可以表

示为

Δ t̂ l=
d sin θl
c

（11）

式中 c为真空中光传播的速度。根据式（7）可得第 l个多径的DOA估计表达式为

θ̂ l= arcsin ( )Δ t̂ l c
d

（12）

图 1 阵列天线示意图

Fig.1 Schematic diagram of array an‑
tennas
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2. 2 基于DFT的 TOA粗估计

将式（7）和式（8）两边同时除以矩阵 S，得到新的矩阵分别记为 Y͂ 1和 Y͂ 2，则新的接收信号矩阵形

式为

Y͂ 1 = E τB+W 1 （13）
Y͂ 2 = E ςB+W 2 （14）

式中：W 1 = S-1V 1；W 2 = S-1V 2。考虑到 S是对角矩阵，因此只需计算 S的N个对角元素的倒数组成的

对角矩阵即可得到 S-1。在不考虑噪声的情况下，式（13，14）构造的接收信号的采样协方差矩阵可以计

算为

R̂ 1 =
1
K
E τRBE

H
τ （15）

R̂ 2 =
1
K
E ςRBE

H
ς （16）

式中 RB= E [ BBH ]。考虑到 DFT方法只能作用于单快拍数据，因此分别取协方差矩阵 R̂ 1和 R̂ 2的第 1
列，可得

r1 =
1
K
E τRB IL× 1 （17）

r2 =
1
K
E ςRB IL× 1 （18）

式中：r1、r2 ∈ CN× 1；IL× 1为 L维单位向量。由于矩阵 E τ和 E ς都具有范德蒙德性质，显然式（17，18）可以

看成是由单快拍数据 RB IL× 1和 RB IL× 1产生的接收信号。

定义N× N维归一化DFT矩阵

F= 1
N

é

ë

ê

ê

ê

ê

ê

ê
êê
ê
ê

ê

ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú

ú

ú1 1 ⋯ 1

1 ej
2π
N ⋯ ej

2π( N- 1)
N

⋮ ⋮ ⋱ ⋮

1 ej
2π( N- 1)

N ⋯ ej
2π( N- 1)2

N

（19）

为了简便，记 q τ= RB IL× 1/K，q ς= RB IL× 1/K。对构造的单快拍接收信号 r1和 r2分别进行DFT处

理，得到DFT后的数据形式为

r͂1 p= Fr1 p=∑
l= 1

L

Fe( l )τ pq τ l （20）

r͂2 p= Fr2 p=∑
l= 1

L

Fe( l )ς pq ς l （21）

式中：x i为向量 x的第 i个元素；r͂1和 r͂2分别为单快拍接收信号向量 r1和 r2经过 DFT处理后的结果；e( l )τ
和 e( l )ς 分别为由时延矩阵 E τ和 E ς的第 l列组成的列向量。

将式（19）中矩阵 F的表达式代入式（20，21），可得

r͂1 p=∑
l= 1

L

e͂( l )τ pq τ l （22）

r͂2 p=∑
l= 1

L

e͂( l )ς pq ς l （23）

式中：e͂( l )τ = Fe( l )τ ；e͂( l )ς = Fe( l )ς ，且
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e͂( l )τp =
1
N
ej
π
N
( N- 1)( p- τl )

sin é
ë
êêêê

ù
û
úúúúN

π
N
( p- τl )

sin é
ë
êêêê

ù
û
úúúú

π
N
( p- τl )

（24）

e͂( l )ςp =
1
N
ej
π
N
( N- 1)( p- ςl )

sin é
ë
êêêê

ù
û
úúúúN

π
N
( p- ςl )

sin é
ë
êêêê

ù
û
úúúú

π
N
( p- ςl )

（25）

当频域采样点数 N趋向于无穷时，总存在 pl，1 = τl和 pl，2 = ςl使得 e͂( l )τpl，1 = e͂( l )ςpl，2 = N，而在其他位置

处 e͂( l )τpl，1 = e͂( l )ςpl，2 = 0，即所有能量都集中在信号到达两根天线的 TOA采样点上。因此，可以得到信号到

达天线 1和天线 2的TOA粗估计结果分别为

p̂ l，1 = arg Max
p∈[ 1，N ]

e͂( l )τ （26）

p̂ l，2 = arg Max
p∈[ 1，N ]

e͂( l )ς （27）

将式（26，27）得到的TOA估计结果代入式（12），可以得到DOA估计为

θ̂ l= arcsin [ ( p̂ l，2 - p̂ l，1 ) c/d ] （28）

2. 3 基于DFT的 TOA精估计

在实际中，由于硬件设备的限制，信号到达天线阵列的时延可能不会落在采样点上，同时由于频域

采样点数N是有限的以及噪声的影响，式（24，25）的离散序列无法呈现理想稀疏形式，总能量会分散在

TOA及其附近的采样点上。考虑到频域采样点数 N≫ 1，仍然可以通过式（24，25）的峰值位置来估计

TOA参数，但是 TOA参数估计的精度总是受限于频域采样间隔，以第 1根天线为例说明，即通过式

（26）得到的 TOA估计结果可能为 ë ûτl 或 é ùτl ，该结果与真实的 TOA参数之间总是存在一个微小误差。

因此本文进一步对 TOA粗估计结果进行补偿，通过搜索得到微小误差的估计值，从而得到精确的

TOA估计结果。

定义相位补偿因子的间隔为 ξ，搜索次数为 J+1，相位补偿因子 μ∈[-Jξ/2，Jξ/2 ]，则N× N维相位

补偿矩阵可以表示为

Τ ( μ )= diag ( [ 1，e-jμ，⋯，e-j( N- 1) μ ] ) （29）
对相位补偿后的数据再次进行DFT处理，可以得到与式（22，23）类似的形式如下

r⌢ 1 p=∑
l= 1

L

[ ]FT ( μ ) e( l )τ
p
q τ l （30）

r⌢ 2 p=∑
l= 1

L

[ ]FT ( μ ) e( l )ς
p
q ς l （31）

记 e⌢ ( l )
τ = FT ( μ ) e( l )τ ，e⌢ ( l )

ς = FT ( μ ) e( l )ς ，将式（29）代入前述表达式，计算可得

e⌢ ( l )
τp =

1
N
ej
π
N
( N- 1)( p- μ- τl )

sin é
ë
êêêê

ù
û
úúúúN

π
N
( p- μ- τl )

sin é
ë
êêêê

ù
û
úúúú

π
N
( p- μ- τl )

（32）
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e⌢ ( l )
ςp =

1
N
ej
π
N
( N- 1)( p- μ- ςl )

sin é
ë
êêêê

ù
û
úúúúN

π
N
( p- μ- ςl )

sin é
ë
êêêê

ù
û
úúúú

π
N
( p- μ- ςl )

（33）

同理，当搜索间隔 ξ与 τl和 ςl具有相同的数量级时，总存在最优相位补偿因子使得能量恰好集中在

采样点上，使得式（32）和式（33）在该采样点处产生一个最大值，即有 p̂ l，1 = μo
l，1 + τl和 p̂ l，2 = μo

l，2 + ςl成

立，且最优相位补偿因子可以估计为

μo
l，1 = arg Max

μ∈[-Jξ/2，Jξ/2 ]
r⌢ 1 p̂ l，1 = arg Max

μ∈[-Jξ/2，Jξ/2 ]
 F p̂ l，1T ( μ ) r1

2
（34）

μo
l，2 = arg Max

μ∈[-Jξ/2，Jξ/2 ]
r⌢ 2 p̂ l，2 = arg Max

μ∈[-Jξ/2，Jξ/2 ]
 F p̂ l，2T ( μ ) r2

2
（35）

则最终的TOA精估计结果可以表示为

p̂ol，1 = p̂ l，1 - μo
l，1 （36）

p̂ol，2 = p̂ l，2 - μo
l，2 （37）

2. 4 配对

记天线 1得到的一组 TOA估计结果为 { p̂ol，1 }，天线 2得到的一组 TOA估计结果为 { p̂ol，2 }Ll= 1。将式

（17）的两边同时乘以 K ( r H1 r1 )-1 r H1 ，可得 ( r H1 r1 )-1 r H1 E τ ( RB IL× 1 )= 1，若两根天线的 TOA估计结果来

自于同一多径，则式（17，18）具有相同的分量 RB IL× 1，因此天线 1与天线 2的TOA估计的配对可以通过

求解如下损失函数的最小值来实现

p̂ol，1，p̂ol，2 = arg Min
τ∈ { p̂ol，1 }Ll= 1，ς∈ { p̂ol，2 }Ll= 1

 Kr2 - Ê ς ( εH ε )-1 εH
2

2
（38）

式中 ε=( r H1 r1 )-1 r H1 Ê τ，Ê τ和 Ê ς分别为代入任一 τ∈ { p̂ol，1 }Ll= 1，ς∈ { p̂ol，2 }Ll= 1得到的时延矩阵的估计。根

据式（38）得到配对的TOA估计结果后，则可以得到第 l个多径的DOA估计结果为

θ̂ ol = arcsin [ ( p̂ol，2 - p̂ol，1 ) c/d ] （39）

2. 5 基于DFT的 TOA和DOA联合估计步骤

至此，可以将 IR‑UWB系统中基于 DFT的 TOA和 DOA联合估计方法的主要过程总结为如下

步骤：

（1）将两根天线的接收信号转换为频域形式，并通过两边同时除以式（6）中的对角矩阵 S构造新的

接收信号矩阵 Y͂ 1和 Y͂ 2，根据式（15，16）得到 Y͂ 1和 Y͂ 2的协方差矩阵估计值 R̂ 1和 R̂ 2。

（2）根据式（17，18），分别取 R̂ 1和 R̂ 2的第 1列，并对它们进行 DFT处理，根据式（22，23）得到 DFT
后的数据形式 r͂1和 r͂2。

（3）利用 DFT后的离散序列 r͂1和 r͂2的稀疏性质，根据式（26，27）得到信号到达两根天线的TOA粗

估计结果 p̂ l，1和 p̂ l，2。

（4）根据式（29）构造相位补偿矩阵 Τ ( μ )，根据式（30，31）对相位补偿后的数据再次进行 DFT处

理，根据式（34，35）得到最优相位补偿因子的估计值 μo
l，1 和 μo

l，2，根据式（36，37）得到 TOA精估计结果

p̂ol，1 和 p̂ol，2。

（5）根据式（38）将两根天线的估计结果中对应于同一多径分量的 TOA估计值进行配对，根据式

（39）得到DOA估计结果。
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2. 6 算法的复杂度分析

本文所提算法的复杂度主要包括以下方面：构造N× K维频域接收信号矩阵 Y͂ 1和 Y͂ 2，计算复杂度

为 O ( N 2 + 2KN 2 + N+ 2KN )；计算 Y͂ 1和 Y͂ 2的协方差矩阵估计值 R̂ 1和 R̂ 2，计算复杂度为 O ( 2KN 2 )；
对 N× 1维列向量 r1和 r2做 DFT处理，计算复杂度为 O ( 2N 2 )；对 N× 1维列向量 r1和 r2进行相位补

偿，计算复杂度为 O ( 2N 2 )；搜索得到最优相位补偿因子，计算复杂度为 O ( ( J+ 1)N )；两根天线的

TOA估计值匹配，计算复杂度为O ( L2 ( L3 + 2L2 + 2NL+ N+ 1) )。
综上所述，本文所提算法的总复杂度为O ( ( 5+ 4K )N 2+( J+ 3+ 2K+ 2L3 )N+ L5+ 2L4+ L2 )。

对于文献［12］中的矩阵束算法，总的计算复杂度为O ( ( 2K+ 1)N 2+( 2K+ 6KL2 )N- 2KL3 )。对于文

献［14］中的传统 PM 算法，总的计算复杂度为 O ( ( 4K+ 2L+ 1)N 2+( 2K+ 2L2 )N+ 2L3+ 4( N-
L )3+ 4N ( N- L )2+ 2m ( N+ 1)( N- L ) )。图 2为本文所提算法与矩阵束算法、传统 PM算法在相同条

件下的复杂度比较，参数设置为信号簇数K=500，多径数 L=3，PM算法谱峰搜索次数m=2 000，所提算

法精搜索次数 J=401。本文所提算法的计算复杂度在频域采样点为 512点以下时计算复杂度低于另外两

种算法，在频域采样点高于 512点时略高于传统 PM算法，显著低于传统 PM算法。

2. 7 算法优点

本文提出的TOA和DOA联合估计算法具有以下优点：

（1）所提算法无需MUSIC类算法中所需的复杂特征值分解步骤。

（2）与矩阵束算法［12］相比，所提算法不需要复杂的广义逆求解，大大降低了系统的复杂性。

（3）在相同的仿真条件下，所提算法的 TOA和 DOA联合估计性能优于矩阵束算法［12］和 PM算

法［14］，且复杂度低，易于工程实现。

3 计算机仿真

为了验证本文所提算法的有效性，本节采用Monte Carlo仿真实验来评估算法的 TOA和 DOA联

合估计性能。定义信噪比 SNR= 10lg ( ) y ( t )
2

2
 v ( t ) 2

2
，采用均方根误差（Root mean square error，

RMSE）来衡量算法的参数估计性能，定义如下

RMSE= 1
L

1
Q∑i= 1

Q

∑
l= 1

L

 γ l- γ̂ l，i
2

2
（40）

式中：Q为蒙特卡洛仿真实验的次数；γ l和 γ̂ l，i分别为第 i次蒙特卡洛仿真实验中对应于第 l个多径参数

图 2 各算法复杂度对比

Fig.2 Comparison of the complexity of each algorithm
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的真实值和估计值。

假设仿真中涉及的噪声均为加性高斯白噪声，发射信号参数设置为：脉冲形成因子 τm= 0.1 ns，脉
冲重复周期 T c = 2 ns，单个符号的脉冲重复次数N c = 5，频域采样点数N= 64，信号簇数K= 500，每一

簇的多径数 L= 3。
仿真1 假设 L= 3个多径入射到天线 1的到达时间分别为 0.2、0.3、0.4 ns，信号波达方向分别为 10°、

20°、30°，在信噪比为 20 dB的情况下，用本算法进行 50次Monte Carlo仿真，得到TOA和DOA联合估计

散布图分别如图 3和 4所示。可以看出本文所提的算法具有良好的联合参数估计性能。

图 3 SNR=20 dB时的TOA估计散布图

Fig.3 Scattered plot of the estimated TOA
at SNR=20 dB

图 4 SNR=20 dB时的DOA估计散布图

Fig.4 Scattered plot of the estimated DOA
at SNR=20 dB

仿真 2 图 5为本文所提算法在不同多径数 L下的 TOA估计性能，多径入射到天线 1的到达时间

分别为 0.2、0.3、0.4 ns，信号波达方向分别为 10°、20°、30°。由图 5可以看出，在信噪比相同的条件下，所

提算法的TOA估计性能随着多径数 L的减少而提升。图 6为本文所提算法在不同频点下的TOA估计

性能，多径入射到天线 1的到达时间分别为 0.2、0.3、0.4 ns，信号波达方向分别为 10°、20°、30°。由图 6可
以看出，在信噪比相同的条件下，所提算法的TOA估计性能随着频点的增加而提升。

图 5 本文算法在不同多径数下的TOA估计性能

Fig.5 Estimated performance of the proposed algo‑
rithm for TOA at different multipath numbers

图 6 本文算法在不同频点数下的TOA估计性能

Fig.6 Estimated performance of the proposed al‑
gorithm for TOA at different numbers of
frequency points

仿真3 图 7、8为本文所提算法与传统 PM算法［12］、矩阵束算法［14］在不同信噪比下的参数估计性能

比较，仿真参数设置与仿真 1相同。由图 7、8可以看出，本文所提算法在复杂度降低的情况下，还可以获

得优于文献［12］中的矩阵束算法和文献［14］中的传统 PM算法的 TOA和 DOA联合估计性能，并

且随着信噪比的增大，所提算法的优势越来越明显，当信噪比达到 12 dB时，所提算法的 DOA参
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数估计误差的数量级迅速降低，这是因为当信噪比较大时，得到的 DFT离散序列受噪声的影响变

小，离散序列的稀疏性质显著提升，没有出现太大的能量泄漏效应，因此能够得到比较精确的

TOA参数估计结果，DOA参数是根据 TOA参数的估计结果计算出的，误差也较小。

仿真4 图 9，10为本文所提算法与传统 PM算法［12］、矩阵束算法［14］在不同信号簇数 K下的参数估

计性能比较，仿真参数设置与仿真 1相同。仿真结果表明，本文所提算法的TOA和DOA联合估计性能

大大优于矩阵束算法和传统 PM算法。由图 9，10可以看出，随着信号簇数 K的增大，矩阵束算法和传

统 PM算法的TOA和 DOA估计误差变化不明显，而当 K增加到 300时，所提算法的TOA和 DOA估计

误差大大降低。当信号簇数 K的值小于 300时，所提算法的 TOA和 DOA的估计性能主要与信号簇数

有关，下降较为明显，而当信号簇数 K的值大于 300时，所提算法的 TOA和 DOA的估计性能主要与除

信号簇数外的其他参数有关，如信噪比和快拍数等，估计误差变化不明显。

4 结束语

本文提出了一种基于 DFT的 TOA和 DOA联合估计算法。算法对接收信号进行频域上的建模，

计算得到频域接收信号的协方差矩阵，并对该矩阵进行DFT处理，从而得到两根天线的TOA粗估计结

果。然后设计补偿矩阵对时延向量进行相位补偿，通过搜索得到粗估计结果的补偿值，根据粗估计结

果和补偿值估计出精确的 TOA参数。最后根据两根天线的到达时间差与 DOA之间的关系得到信号

的 DOA估计值，从而实现 TOA和 DOA的联合估计。相比 DOA估计中的谱峰搜索类算法，所提算法

图 7 3种算法在不同信噪比下的TOA估计性能比较

Fig.7 Comparison of TOA estimation performance of
three algorithms at different SNRs

图 8 3种算法在不同信噪比下的DOA估计性能比较

Fig.8 Comparison of DOA estimation performance of
three algorithms at different SNRs

图 9 3种算法在不同信号簇数 K下的 TOA估计性能

比较

Fig.9 Comparison of TOA estimation performance of
three algorithms at different signal clusters

图 10 3种算法在不同信号簇数K下的DOA估计性能

比较

Fig.10 Comparison of DOA estimation performance of
three algorithms at different signal clusters
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的粗估计过程受DFT点数影响，其估计精度有限。在高信噪比的条件下，信号簇数K的提升对TOA和

DOA估计性能提升有限。本文所提算法无需复杂的特征值分解和广义逆求解步骤，复杂度低。仿真结

果表明，本文所提算法具有较好的 TOA和 DOA联合估计性能，相比于矩阵束算法和传统 PM算法，所

提算法具有最小的参数估计误差，性能优越且易于实现。
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