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单比特大规模MIMO系统的非相干分布源角度参数估计方法
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摘 要：针对大规模MIMO系统存在的高成本、高功耗问题以及在多径密集场景中基于点目标模型的波达方向

估计方法性能恶化的难题，提出一种单比特大规模MIMO系统的非相干分布源角度参数估计方法。首先，利用

反正弦定律恢复归一化无量化协方差矩阵；其次，构建核范数最小化目标函数以恢复低秩的空间谱矩阵，从而

实现二维DOA的准确估计；然后，通过一阶泰勒展开重构无噪信号协方差矩阵，实现对角度扩展的精确估计；

最后，还推导了单比特 ID源角度参数估计的克拉美罗界，为性能分析提供理论依据。仿真结果表明，在信噪比

为10 dB、快拍数为100、阵元数为36的条件下，该方法的DOA和角度扩展估计精度分别达到0.91°和1.12°。与

已有单比特方法相比，该方法有明显的性能优势，同时计算时间适中，在估计精度和计算效率之间取得了良好

的平衡，有利于进一步推动在单比特大规模MIMO系统中的工程应用进程。
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distributed sources in one-bit massive MIMO system
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Abstract: To address the challenges of high cost and power consumption in massive MIMO systems and the perfor‐

mance degradation of point-source-based direction of arrival estimation methods in densely multipath scenarios, an angu‐

lar parameter estimation method for incoherently distributed sources in one-bit massive MIMO system was proposed. 

Firstly, the normalized unquantized covariance matrix was recovered using the arcsine law. Secondly, a nuclear norm 

minimization objective function was constructed to recovery the low-rank spatial spectrum matrix, thereby achieving ac‐

curate estimation of two-dimensional direction of arrival. Subsequently, the noise-free signal covariance matrix was re‐

constructed using the first-order Taylor expansion to achieve accurate angular spread estimation. Finally, the Cramér-Rao 

bound for one-bit incoherently distributed source angle parameter estimation was derived, providing a theoretical basis 

for performance analysis. Simulation results demonstrate that under conditions of a 10 dB signal-to-noise ratio, 100 snap‐

shots, and 36 array elements, the proposed method achieves direction of arrival and angular spread estimation accuracies 

of 0.91° and 1.12° respectively, which represents a significant performance improvement over existing one-bit methods. 

Furthermore, the computational time is moderate, achieving a commendable balance between estimation accuracy and 

computational efficiency, thereby enhancing its potential for practical implementation in one-bit massive MIMO systems.
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0　引言

在大规模天线阵列系统中，通常采用多比特模

数转换器（ADC, analog-to-digital converter）对接

收信号进行采样和量化。然而，随着量化位数的增

加，ADC的硬件成本和功耗呈指数级增长[1]。此

外，对于大规模多输入多输出（MIMO, multiple-

input multiple output）系统，采用多比特量化会导

致每根天线产生庞大的数据量，从而加重数据传输

和存储的负担。相比之下，低比特量化因其低成

本、低功耗及低数据量的显著优势，在大规模

MIMO系统中展现出巨大的应用潜力。其中，低比

特量化的一个极端情况是单比特（OB, one-bit）量

化，它仅保留随机测量的符号信息。与多比特

ADC 相比，单比特 ADC 仅使用一个简单的比较

器，从而能够显著降低系统的成本和功耗[2]。

波达方向（DOA, direction of arrival）估计作

为阵列信号处理领域的重要研究方向，在雷达、声

呐和无线通信中有着广泛的应用[3-5]。对于大规模

MIMO系统，文献[6]提出一种基于高阶传播算子

方法的大规模MIMO系统DOA估计方法。文献[7]

提出一种混合大规模MIMO系统的空间协方差矩

阵重建的波束扫描方法。文献[8]提出一种基于深

度学习的大规模均匀圆阵DOA估计方法。文献[9]

提出一种极化大规模MIMO系统下的DOA和极化

估计的压缩采样框架。上述方法大多基于点目标模

型，对于分布源模型，文献[10]提出一种针对大规

模 MIMO 系统的相干分布（CD, coherently distrib‐

uted）源非圆DOA估计方法。文献[11]提出一种考

虑幅相误差的大规模MIMO系统CD源DOA估计

方法，文献[12]和文献[13]分别在大规模MIMO系

统下提出基于阵元空间和波束空间的非相干分布

（ID, incoherently distributed）源DOA估计方法。

上述方法均基于多比特量化方式设计。近年

来，单比特量化因其低成本和低复杂度的优势在

DOA估计领域受到广泛关注。文献[14]首先从单比

特量化信号中恢复无量化接收信号，并利用多重信

号分类（MUSIC, multiple signal classification）算

法进行DOA估计。文献[15]提出一种基于无量化

数据协方差矩阵重构的单比特DOA估计方法。文

献[16]直接将MUSIC算法应用于单比特数据的协

方差矩阵进行DOA估计，在低信噪比条件下表现

出与文献[14]所提算法相近的估计性能。基于压缩

感知理论，文献[17]提出一种稀疏贝叶斯学习算法，

以进行单比特DOA估计。文献[18]提出一种基于原子

范数最小化的单比特DOA估计方法。文献[19]提出

一种基于加速近端梯度算法的无网格单比特DOA估

计方法。文献[20]提出一种离网格迭代重加权单比

特DOA估计方法。文献[21]提出一种基于 l2,1范数最

小化的确定性信号单比特DOA估计方法。此外，文

献[22]推导了单源场景下单比特DOA估计的克拉美

罗界（CRB, Cramér-Rao bound）。文献[23]推导了确

定性信号的单比特DOA估计的CRB。

上述单比特DOA估计方法均假设目标为点目

标，但在实际的复杂通信场景中，由于多径效应的

影响，目标通常会呈现一定的空间分布特性。在这

种情况下，采用参数化的分布源模型进行处理更为

恰当。根据信道的观测周期和相干时间的关系，分

布源模型可以分为CD源和 ID源，分别适用于慢时

变信道和快时变信道[24]。近年来，针对CD源的角

度参数估计问题，研究人员提出一系列方法[25-28]，

这些方法大多是基于点目标模型DOA估计方法的

直接推广。然而，在快时变信道下，ID源的特性

使其角度参数估计问题变得尤为复杂。由于信号分

量遍布整个观测空间，传统基于点目标模型的

DOA估计方法难以直接应用于 ID源，使得 ID源的

角度参数估计成为DOA估计领域的研究热点。文

献[29]提出一种分布源参数估计方法，该方法需要

确定伪信号子空间的有效维数。文献[30]提出一种

基于子空间理论（ST, subspace theory）的 ID源角

度参数估计方法，该方法无须对协方差矩阵进行特

征分解，因此不需要确定伪信号子空间的有效维

数。文献[31]提出基于协方差匹配的 ID源角度参数

估计方法，该方法需要利用方位角的粗估计结果进

行初始化。然而，由于这些算法均需要多维谱峰搜

索，严重限制了其工程应用。文献[12]基于旋转不

变子空间技术（ESPRIT, estimation of signal param‐

eters via rotational invariance technique）提出一种

ID源二维角度参数估计方法，虽然该方法的计算

复杂度低，但估计精度较差。基于流形分离技术，

文献[32-33]提出了任意阵列结构下的 ID源角度参

数估计方法。此外，文献[34]基于空时稀疏采样和

低秩矩阵重构理论提出一种宽带 ID源联合角度频

率估计方法。文献[35-36]考虑幅相误差提出一种

ID源角度参数估计方法。文献[37]提出一种混合圆
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和非圆 ID源的角度参数估计方法。

上述方法均基于多比特量化方式设计。然而，

在实际应用中，这种高精度接收方式通常伴随着较

高的硬件成本和功耗，这在很大程度上限制了其在

大规模场景中的应用。相比之下，单比特ADC凭

借其低成本和低功耗的优势，在大规模MIMO系

统中展现出巨大的应用潜力。然而，在单比特量化

场景下，这些传统方法的性能会受到严重影响，甚

至可能完全失效。目前，关于单比特量化下 ID源

角度参数估计的理论研究尚显不足，相关方法和技

术亟须进一步发展和完善。因此，研究单比特量化

下 ID源角度参数估计方法，不仅能够满足实际应

用中的性能需求，还能有效降低成本和复杂度，为

相关领域的发展提供新的可能性和研究方向。本文

的主要研究工作如下。

1) 根据反正弦定律，重构归一化无量化协方

差矩阵，并建立核范数最小化（NNM, nuclear 

norm minimization）优化问题以恢复低秩空间谱矩

阵，从而实现 ID源的二维DOA估计。本文给定二

维DOA估计值，利用一阶泰勒近似方法重构无噪

信号协方差矩阵，进而估计 ID源的二维角度扩展。

2) 根据单比特量化协方差矩阵和归一化无量

化协方差矩阵相应元素间的映射关系，推导单比特

量化下 ID源角度参数估计的CRB，以此作为评估

ID源角度参数估计算法性能的重要指标。

3) 仿真结果表明，在单比特量化条件下与已

有算法相比，本文方法在估计性能和计算时间上取

得了良好的平衡。该方法为单比特量化下的 ID源

角度参数估计提供了新的解决方案，并为相关领域

的研究和应用提供了有价值的参考。

1　单比特量化信号模型

假设有 K 个波长为 λ的 ID 源入射到由 M =

MxMy个阵元组成的均匀矩阵上，Mx和My分别为 x

轴方向和 y轴方向的阵元数，相邻阵元的间距为d。

阵列接收信号可以表示为

z ( t ) =∑
k = 1

K

sk ( t )∑
l = 1

Lk

γk,l ( t )a ( )θk,l ( t ),φk,l ( t ) + n ( t )  (1)

其中， sk ( t ) 为第 k 个 ID 源入射信号， γk,l ( t ) ∼ 

CN ( )0,
σ 2
γk

Lk

为第 k个 ID源第 l条路径的复高斯增益

因子，CN (⋅)表示复高斯分布，Lk和σ 2
γk
分别为第k个

ID源的多径数和路径增益方差，n ( t )为加性白高

斯噪声，a (θk,l ( t ),φk,l ( t ) )为阵列导向矢量，其第m个

元素可以表示为

[a (θk,l ( t ),φk,l ( t ) ) ]
m

= exp ( ju sin ( )φk,l ( t ) ⋅
)[ ](mx - 1) cos ( )θk,l ( t ) + (my - 1) sin ( )θk,l ( t )
   

(2)

其中， m = (my - 1) Mx + mx， mx = 1,2,⋯,Mx，

my = 1,2,⋯,My，u =
2πd
λ

，θk,l ( t ) 和 φk,l ( t ) 分别为

第 k个 ID源第 l条路径的方位角和俯仰角，可以表

示为

θk,l ( t ) = θ̄k + θ͂k,l ( t ) (3)

φk,l ( t ) = φ̄k + φ͂k,l ( t ) (4)

其中，θ̄k和 φ̄k分别为第k个 ID源的方位向和俯仰向

DOA，θ͂k,l ( t ) ∼ N (0,σ 2
θk

)和 φ͂k,l ( t ) ∼ N (0,σ 2
φk

)分别

为第 k个 ID源第 l条路径的方位向和俯仰向的角度

偏差，N (⋅)表示高斯分布，σθk
和 σφk

分别为第 k个

ID源的方位向和俯仰向的角度扩展。

假设每个阵元均连接一个单比特ADC，则第

m个阵元的单比特量化信号可以表示为

[ z̄ ( t ) ]
m

=
1

2
sgn (ℜ{[ z ( t ) ]

m}) +

j

2
sgn ( )ℑ{ }[ ]z ( t )

m
(5)

其中，ℜ (⋅)和 ℑ (⋅)分别表示取实部和取虚部运算，

sgn (⋅)为符号函数，可以表示为

sgn ( z ) =
ì
í
î

1, z ≥ 0

-1, z < 0
(6)

2　ID源角度参数估计

2.1　归一化无量化协方差矩阵重构

无量化协方差矩阵表示为

Rz = E[ z ( t ) zH ( t ) ] = Rs + σ 2
n IM (7)

其中，σ 2
n 为噪声功率，IM 为单位矩阵，Rs 为信号

协方差矩阵，可以表示为

Rs = ∑
k = 1

K

σ 2
k ∫
Φ
∫
Θ

ρk( )θ,φ,ψk a ( )θ,φ aH( )θ,φ dθdφ =

∫
Φ
∫
Θ

c ( )θ,φ Aθ,φdθdφ
   

(8)

··3
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其中，σ 2
k = σ 2

γk
E é
ë| sk ( t ) |2ùû为信号功率，Φ和Θ分别为

方位角和俯仰角的角度范围，ρk(θ,φ,ψk )和 ψk =

[ θ̄k,φ̄k,σθk
,σφk

]分别为角功率密度函数和角度参数矢量，

Aθ,φ = a (θ,φ)aH(θ,φ)，c (θ,φ) = ∑
k = 1

K

σ 2
k ρk( )θ,φ,ψk 。

根据反正弦定律[38]，单比特量化协方差矩阵

R z̄和无量化协方差矩阵Rz存在以下关系

R z̄ = E[ z̄ ( t ) z̄H ( t ) ] =
2
π

arcsine ( R̄z ) (9)

其中，arcsine ( R̄z )=arcsin (ℜ ( R̄z ) )+jarcsin (ℑ ( R̄z ) )，
R̄z为归一化无量化协方差矩阵，可以表示为

R̄z =
Rz

σ 2
n + ∑

k = 1

K

σ 2
k

=

∫
Φ
∫
Θ

c̄ ( )θ,φ Aθ,φdθdφ + (1 - ∑k = 1

K

σ̄ 2
k ) IM

(10)

其中， c̄ (θ,φ) = ∑
k = 1

K

σ̄ 2
k ρk( )θ,φ,ψk ， σ̄ 2

k =
σ 2

k

σ 2
n + ∑

k = 1

K

σ 2
k

为归一化信号功率。

2.2　DOA估计

将归一化无量化协方差矩阵进行向量化操作，

得到

r = vec ( R̄z ) = ∫
Φ
∫
Θ

c̄ ( )θ,φ a͂θ,φdθdφ + n͂ (11)

其中，a͂θ,φ = vec ( Aθ,φ )，n͂ = vec ((1 - ∑k = 1

K

σ̄ 2
k ) IM )。

将式(11)的积分进行离散化，r可以近似为

r ≈ ∑
n = 1

N ∑
n̄ = 1

N

c̄θn,φn̄
a͂θn,φn̄

ΔθΔφ + n͂ =

A͂θ,φ c̄θ,φ + n͂ =

A͂θ,φvec (Cθ,φ ) + n͂ (12)

其中，c̄θn,φn̄
= c̄ (θn,φn̄ )，N为方位向和俯仰向的网

格数，Δθ和Δφ分别为方位向和俯仰向的网格间距，

表示为

A͂θ,φ = [
       
a͂θ1,φ1

,⋯,a͂θ1,φN

N

,
       
a͂θ2,φ1

,⋯,a͂θ2,φN

N

,⋯,

       
a͂θN,φ1

,⋯,a͂θN,φN
]

N

(13)

c̄θ,φ = vec (Cθ,φ ) =

ΔθΔφ [
       
c̄θ1,φ1

,⋯,c̄θ1,φN

N

,
       
c̄θ2,φ1

,⋯,c̄θ2,φN

N

,⋯,

       
c̄θN,φ1

,⋯,c̄θN,φN

N

]T (14)

其中，Cθ,φ为空间谱矩阵，具有低秩结构，其秩不

超过 ID 源的数量 K，即 rank (Cθ,φ ) ≤ K[34]。因此，

利用Cθ,φ的低秩性得到其估计结果 Ĉθ,φ为

Ĉθ,φ = arg min
V

rank (V )
     s.t.  A͂θ,φvec (V ) = r - n͂ (15)

在实际应用场景下，单比特量化协方差矩阵由

Q个快拍单比特量化信号估计得到，即

R̂ z̄ = ∑
q = 1

Q

z̄ (q ) z̄H (q ) (16)

式(15)可以转换为

Ĉθ,φ = arg min
V

rank (V )

     s.t.   A͂θ,φvec (V ) - r̂
2

2
≤ η2 (17)

其中， η 为拟合误差， r̂ = vec ( R̂̄ - σ̂ 2
n IM )， R̂̄ =

sin ( π2 ℜ ( R̂ z̄ ) ) + jsin ( π2 ℑ ( R̂ z̄ ) )，σ̂ 2
n 为噪声功率估计

值，其由 R̂̄ 后 M - 3K 个较小特征值的均值估计

得到[12]。

考虑 A͂θ,φ的维数为 M 2 × N 2，在对式(17)进行

优化时，会造成较大的计算复杂度，使用主成分分

析[39]对其进行降维预处理，对 A͂θ,φ进行奇异值分

解，得到

A͂θ,φ = UAΛAV H
A (18)

其中，UA和VA分别为 A͂θ,φ的左奇异矢量和右奇异

矢量，ΛA 为M 2 × N 2 矩阵，除了主对角线上的元

素以外全为0，主对角线上的元素为 A͂θ,φ的奇异值。

定义 A͂θ,φ所有奇异值的和为Es，定义截断后奇

异值的和为 Ês，根据
Ês

Es

≥ 0.99保留前 99%较大的

奇异值，实现在保留关键特征的同时减少优化时的

计算量，从而提高计算效率。因此，Āθ,φ表示为

Āθ,φ = ŪA Λ̄AV̄ H
A (19)

其中，Āθ,φ表示截断后的 A͂θ,φ，ŪA、Λ̄A和 V̄A分别为

截断后的UA、ΛA和VA。

··4
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进一步地，得到降维后的 A͂θ,φ和 r̂分别为

A͂d
θ,φ = Ū H

A Āθ,φ = Λ̄AV̄ H
A (20)

r̂d = Ū H
A r̂ (21)

式(17)的秩最小化问题是一个非凸优化问题，

难以直接求解。因此，通过对其进行凸松弛，将其

转化为NNM问题，表示为

Ĉθ,φ = arg min
V { V ∗ + μ A͂d

θ,φvec (V ) - r̂d

2

2}   (22)

其中， ⋅ ∗表示核范数，μ是正则化参数。式(22)可

以直接通过CVX工具箱进行求解。

给定 Ĉθ,φ，方位向和俯仰向DOA可以由式(23)

和式(24)得到[22]

θ̂̄k =
∑

j
∑

i

θiĈθ,φ (θi,φj )

∑
j
∑

i

Ĉθ,φ (θi,φj )
,θi ∈ Φk,φj ∈ Θk (23)

φ̂̄k =
∑

j
∑

i

φjĈθ,φ (θi,φj )

∑
j
∑

i

Ĉθ,φ (θi,φj )
,θi ∈ Φk,φj ∈ Θk (24)

其中，Φk = é
ë
êêêêθ
⌢

k - 3Δθ, θ
⌢

k + 3Δθ
ù
û
úúúú和Θk = φ

⌢
k
- 3Δφ, 

ù
û
úúúúφ

⌢
k

+ 3Δφ 分别表示第 k个 ID源方位角和俯仰角的

角度范围，{( θ⌢ k, φ
⌢

k )}K

k = 1

可以通过搜索 Ĉθ,φ的K个

最大峰值得到。

2.3　角度扩展估计

在小角度扩展下，对阵列导向矢量a (θk,l ( t ),φk,l ( t ) )
进行一阶泰勒展开，得到

a (θk,l ( t ),φk,l ( t ) ) = a (θ̄k + θ͂k,l ( t ),φ̄k + φ͂k,l ( t ) ) ≈
a (θ̄k,φ̄k ) +

∂a ( )θ̄k,φ̄k

∂θ̄k

θ͂k,l ( t ) +
∂a ( )θ̄k,φ̄k∂φ̄k

φ͂k,l ( t )
 
(25)

因此，式(1)可以近似为

z ( t ) ≈ ∑
k = 1

K (a ( )θ̄k,φ̄k bk,1 ( t ) +
∂a ( )θ̄k,φ̄k

∂θ̄k

bk,2 ( t ) +

 )∂a ( )θ̄k,φ̄k∂φ̄k

bk,3 ( t ) + n ( t ) (26)

其中，bk,1 ( t )、bk,2 ( t )和bk,3 ( t )分别为

bk,1 ( t ) = sk ( t )∑
l = 1

Lk

γk,l ( t ) (27)

bk,2 ( t ) = sk ( t )∑
l = 1

Lk

γk,l ( t ) θ͂k,l ( t ) (28)

bk,3 ( t ) = sk ( t )∑
l = 1

Lk

γk,l ( t ) φ͂k,l ( t ) (29)

式(27)~式(29)的方差可以表示为

E[bk,1 ( t )b∗k,1 ( t ) ] = σ 2
γk

E é
ë| sk ( t ) |2ùû = σ 2

k (30)

E[bk,2 ( t )b∗k,2 ( t ) ] = σ 2
k σ

2
θk

(31)

E[bk,3 ( t )b∗k,3 ( t ) ] = σ 2
k σ

2
φk

(32)

式(26)可以简写为

z ( t ) ≈ Gb ( t ) + n ( t ) (33)

其中，G和b ( t )表示为

G =
é

ë

ê
êê
êa ( )θ̄1,φ̄1 ,a (θ̄2,φ̄2 ) ,⋯,a (θ̄K,φ̄K ) ,

∂a ( )θ̄1,φ̄1

∂θ̄1

,

∂a ( )θ̄2,φ̄2

∂θ̄2

,⋯,
∂a ( )θ̄K,φ̄K

∂θ̄K

,

ù

û

ú
úú
ú
ú
ú∂a ( )θ̄1,φ̄1∂φ̄1

,
∂a ( )θ̄2,φ̄2∂φ̄2

,⋯,
∂a ( )θ̄K,φ̄K∂φ̄K

(34)

b ( t ) = [b1,1 ( t ),b2,1 ( t ),⋯,bK,1 ( t ),b1,2 ( t ),b2,2 ( t ),⋯,

]bK,2 ( t ),b1,3 ( t ),b2,3 ( t ),⋯,bK,3 ( t )
T
          (35)

因此，式(7)可以近似为

Rz ≈ GRbG
H + σ 2

n IM (36)

其中，Rb为

Rb = E[b ( t )bH ( t ) ] =

diag{σ 2
1 ,σ 2

2 ,⋯,σ 2
K,σ 2

1 σ
2
θ1

,σ 2
2 σ

2
θ2

,⋯,

}  σ 2
Kσ

2
θK

,σ 2
1 σ

2
φ1

,σ 2
2 σ

2
φ2

,⋯,σ 2
Kσ

2
φK

(37)

其中，diag表示求对角矩阵。

归一化无量化协方差矩阵可以近似为

R̄z ≈ GR̄bG
H +

σ 2
n

σ 2
n + ∑

k = 1

K ( )σ 2
k + σ 2

k σ
2
θk

+ σ 2
k σ

2
φk

IM  (38)

其中，R̄b为

R̄b =
Rb

σ 2
n + ∑

k = 1

K ( )σ 2
k + σ 2

k σ
2
θk

+ σ 2
k σ

2
φk

(39)

因此，根据式(38)进行估计，R̄b为

R̄b = Ĝ†( R̄z - σ̂ 2
n IM ) (ĜH ) † (40)

··5
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其中，σ̂ 2
n 为噪声功率估计值，其由 R̄z后M - 3K个

较小特征值的均值估计得到，Ĝ为将DOA估计值

代入式 (34)得到的 G 的估计，( ⋅ ) † 表示求矩阵

伪逆。

给定 R̄b，根据式(37)和式(39)，方位向和俯仰

向角度扩展可以由式(41)和式(42)得到

σ̂θk
=

[ ]R̄b k + K,k + K

[ ]R̄b k,k

(41)

σ̂φk
=

[ ]R̄b k + 2K,k + 2K

[ ]R̄b k,k

(42)

其中，k = 1,2,⋯,K。

因此，本文所提单比特量化下 ID源角度参数

估计方法的具体步骤如下。

步骤1 获取 ID源单比特量化快拍数据，根据

式(16)构造单比特量化协方差矩阵。

步骤 2 根据式(9)构造归一化无量化协方差

矩阵。

步骤 3 利用CVX工具箱对式(22)进行优化求

解，进而利用式(23)和式(24)估计方位向和俯仰向

DOA。

步骤4 给定方位向和俯仰向DOA估计值，利

用式(40)估计 R̄b。

步骤 5 给定 R̄b，利用式(41)和式(42)估计方

位向和俯仰向角度扩展。

3　性能分析

3.1　计算复杂度分析

将本文方法记为OB-NNM，并将归一化无量化

协方差矩阵重构方法分别与ST[30]和ESPRIT[12]方法

结合，分别记为OB-ST和OB-ESPRIT。同时，在无

穷比特（IB, infinite-bit）量化下，将本文方法与对

比方法分别记为 IB-NNM、IB-ST和 IB-ESPRIT。

在阵元数为M、信源数为K、快拍数为Q时，

单比特量化下，对于OB-NNM方法，方位和俯仰

向的网格数为N，步骤 1和步骤 2的计算复杂度分

别为O (M 2Q)和O (M 2 )，步骤 3 的计算复杂度为

O (D1 N 3 )，其中，D1是CVX凸优化求解时的迭代

次数，通常为多项式级别，步骤 4和步骤 5的计算

复杂度为O (M 2 K + MK 2 + K 3 )。因此，OB-NNM

方法的总计算复杂度为 O (D1 N 3 + M 2Q + M 2 +

M 2 K + MK 2 + K 3 )，OB-ESPRIT 的计算复杂度为

O (M 3 + M 2Q + M 2 + MK 2 + K 3 )，OB-ST 的计算

复杂度为O (D2M 3 + M 2Q + M 2 )。其中，D2 为四

维谱峰搜索的总次数，D1 > D2 ≫ 1。与单比特量

化相比，无穷比特量化不需要进行步骤2，实际减

小的计算量可以忽略不计，则 IB-NNM的计算复杂

度 为 O (D1 N 3 + M 2Q + M 2 K + MK 2 + K 3 )， IB-

ESPRIT 的计算复杂度为 O (M 3 + M 2Q + MK 2 +

K 3 )，IB-ST的计算复杂度为O (D2M 3 + M 2Q)。
3.2　CRB推导

3.2节将推导单比特量化下 ID源角度参数估计

的CRB。首先，定义未知参数矢量为

κ = [τT,υT ]T
(43)

其中，υ、τ、θ̄、φ̄、σθ和σφ分别为

υ = [ σ̄ 2
1 ,σ̄ 2

2 ,⋯,σ̄ 2
K ]T

(44)

τ = [ θ̄  T,φ̄T,σ T
θ ,σ T

φ ]
T

(45)

θ̄ = [ θ̄1,θ̄2,⋯,θ̄K ]T
(46)

φ̄ = [ φ̄1,φ̄2,⋯,φ̄K ]T
(47)

σθ = [σθ1
,σθ2

,⋯,σθK
]T

(48)

σφ = [σφ1
,σφ2

,⋯,σφK
]T

(49)

Fisher信息矩阵的第 i行第 j列元素可以表示为

[ Jκ,κ ]
i,j

= Qtrace (R-1
z̄

∂R z̄∂κi

R-1
z̄

∂R z̄∂κj ) (50)

其中， κi 和 κj 为 κ 中第 i 个和第 j 个元素， i =

1,2,⋯,5K，j = 1,2,⋯,5K，Q 为快拍数，trace 表示

矩阵求迹。

ID源一般建模为高斯分布，因此，式(10)可以

表示为[12]

R̄z = ∑
k = 1

K

σ̄ 2
k Ξk + (1 - ∑k = 1

K

σ̄ 2
k ) IM (51)

其中，Ξk为

Ξk = (a (θ̄k,φ̄k )aH(θ̄k,φ̄k ) )⊙Dk = Ek⊙Dk (52)

其中，⊙表示矩阵点乘，Ek 和Dk 的第m行第 n列

元素分别为

··6
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[ Ek ]m,n
= exp ( ju sin ( )φ̄k [ (mx - nx ) ⋅

)]cos ( )θ̄k + (my - ny ) sin ( )θ̄k =

exp ( ju sin (φ̄k )[δx cos (θ̄k ) + δy sin (θ̄k ) ] ) (53)

[ Dk ]m,n
=exp (-(σ 2

φk
cos2( )φ̄k [ ]δx cos ( )θ̄k +δy sin ( )θ̄k

2

+

))σ 2
θk

sin2( )φ̄k [ ]-δx sin ( )θ̄k + δy cos ( )θ̄k

2 u2

2
   (54)

其中，m = (my - 1) Mx + mx，n = (ny - 1) Mx + nx，

δx = mx - nx， δy = my - ny， mx = 1,2,⋯,Mx， nx =

1,2,⋯,Mx，my = 1,2,⋯,My，ny = 1,2,⋯,My。

根据式(9)和式(51)，可以得到

R z̄ =
2
π

arcsine ( R̄z ) =

2
π

arcsine (∑k = 1

K

σ̄ 2
k Ξk + (1 - ∑k = 1

K

σ̄ 2
k ) IM ) (55)

进一步求得

é

ë

ê
êê
ê∂R z̄∂θ̄k

ù

û

ú
úú
ú

m,n

= σ̄ 2
k [ h̄]

m,n

æ

è

ç

ç

ç
çç
ç
ç

ç
ö

ø

÷

÷

÷
÷÷
÷
÷

÷

÷

÷∂ℜ ( )[ ]Ek m,n

∂θ̄k

[ ]Dk m,n
+ ℜ ( )[ ]Ek m,n

∂[ ]Dk m,n

∂θ̄k

+ σ̄ 2
k [ ]h͂

m,n

æ

è

ç

ç

ç
çç
ç
ç

ç
ö

ø

÷

÷

÷
÷÷
÷
÷

÷

÷

÷∂ℑ ( )[ ]Ek m,n

∂θ̄k

[ ]Dk m,n
+ ℑ ( )[ ]Ek m,n

∂[ ]Dk m,n

∂θ̄k

   

(56)

é

ë
êêêê
∂R z̄∂φ̄k

ù

û
úúúú

m,n

=σ̄ 2
k [ h̄]

m,n

æ

è

ç

ç

ç
çç
ç
ç

ç
ö

ø

÷

÷

÷
÷÷
÷
÷

÷

÷

÷∂ℜ ( )[ ]Ek m,n

∂φ̄k
[ ]Dk m,n

+ℜ ( )[ ]Ek m,n

∂[ ]Dk m,n∂φ̄k

 +

σ̄ 2
k [ h͂]

m,n

æ

è

ç

ç

ç
çç
ç
ç

ç
ö

ø

÷

÷

÷
÷÷
÷
÷

÷

÷

÷∂ℑ ( )[ ]Ek m,n

∂φ̄k
[ ]Dk m,n

+ℑ ( )[ ]Ek m,n

∂[ ]Dk m,n∂φ̄k

                                          

(57)

é

ë

ê
êê
ê
ê
ê ∂R z̄∂σθk

ù

û

ú
úú
ú
ú
ú

m,n

= σ̄ 2
k [ h̄]

m,n
ℜ ([ Ek ]m,n ) ∂[ ]Dk m,n∂σθk

+ σ̄ 2
k [ h͂]

m,n
ℑ ([ Ek ]m,n ) ∂[ ]Dk m,n∂σθk

(58)

é

ë

ê
êê
ê
ê
ê ∂R z̄∂σφk

ù

û

ú
úú
ú
ú
ú

m,n

= σ̄ 2
k [ h̄]

m,n
ℜ ([ Ek ]m,n ) ∂[ ]Dk m,n∂σφk

+ σ̄ 2
k [ h͂]

m,n
ℑ ([ Ek ]m,n ) ∂[ ]Dk m,n∂σφk

(59)

é

ë

ê
êê
ê∂R z̄

∂σ̄ 2
k

ù

û

ú
úú
ú

m,n

= [ h̄]
m,n(ℜ ([ Ek ]m,n )[ Dk ]m,n

- Δm,n ) + [ h͂]
m,n
ℑ ([ Ek ]m,n )[ Dk ]m,n

   (60)

其中，[ ]h̄
m,n

和[ ]h͂
m,n

分别为

  [ h̄]
m,n

=
2

π 1 - ( )∑
k = 1

K

σ̄ 2
k ℜ ( )[ ]Ek m,n

[ ]Dk m,n
+ ( )1 - ∑

k = 1

K

σ̄ 2
k Δm,n

2
(61)

[ h͂]
m,n

=
2

π 1 - ( )∑
k = 1

K

σ̄ 2
k ℑ ( )[ ]Ek m,n

[ ]Dk m,n

2
    (62)

∂ℜ ( )[ ]Ek m,n

∂θ̄k

= -u sin (φ̄k )ℑ ([ Ek ]m,n )[ - δx sin (θ̄k ) + δy cos (θ̄k ) ] (63)

··7
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∂ℑ ( )[ ]Ek m,n

∂θ̄k

= u sin (φ̄k )ℜ ([ Ek ]m,n ) ⋅
[ - δx sin (θ̄k ) + δy cos (θ̄k ) ] (64)

∂ℜ ( )[ ]Ek m,n

∂φ̄k

= -u cos (φ̄k )ℑ ([ Ek ]m,n ) ⋅
[δx cos (θ̄k ) + δy sin (θ̄k ) ] (65)

∂ℑ ( )[ ]Ek m,n

∂φ̄k

= u cos (φ̄k )ℜ ([ Ek ]m,n ) ⋅
[δx cos (θ̄k ) + δy sin (θ̄k ) ] (66)

∂[ ]Dk m,n

∂θ̄k

= - u2

2
[ Dk ]m,n(σ 2

θk
sin2(φ̄k ) - σ 2

φk
cos2(φ̄k ) ) ⋅

( )( )δ2
x - δ2

y sin ( )2θ̄k - 2δxδy cos ( )2θ̄k         (67)

∂[ ]Dk m,n∂φ̄k

= - u2

2
[ Dk ]m,n

sin (2φ̄k ) ⋅

(-σ 2
φk
[ ]δx cos ( )θ̄k + δy sin ( )θ̄k

2

+

)σ 2
θk
[ ]-δx sin ( )θ̄k + δy cos ( )θ̄k

2
(68)

∂[ ]Dk m,n∂σθk

= -u2σθk
[ Dk ]m,n

sin2(φ̄k ) ⋅

[ - δx sin (θ̄k ) + δy cos (θ̄k ) ] 2
(69)

∂[ ]Dk m,n∂σφk

= -u2σφk
[ Dk ]m,n

cos2(φ̄k ) ⋅

[δx cos (θ̄k ) + δy sin (θ̄k ) ] 2
(70)

Δm,n =
ì
í
î

1, m = n

0, m ≠ n
(71)

根据式(56)~式(71)，可以得到

Jκ,κ = é
ë
êêêê ù

û
úúúúJτ,τ Jτ,υ

J T
τ,υ Jυ,υ

(72)

最后，利用分块矩阵求逆定理可以得到 τ的

CRB为

CRB(τ ) = (Jτ,τ - Jτ,υJ -1υ,υJ Tτ,υ )-1 (73)

4　仿真分析

为了评估本文所提ID源角度参数估计方法的性能，

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

RMSEθ,φ = ∑
k = 1

K ∑
g = 1

Mc ( )θ̄k - θ̂̄k,g

2

+ ( )φ̄k - φ̂̄k,g

2

2KMc

   (74)

RMSEσθ,σφ
= ∑

k = 1

K ∑
g = 1

Mc ( )σθk
- σ̂θk,g

2

+ ( )σφk
- σ̂φk,g

2

2KMc

(75)

其中， θ̂̄k,g 和 φ̂̄k,g 分别为 θ̄k 和 φ̄k 第 g次仿真的估计

值， σ̂θk,g
和 σ̂φk,g

分别为 σθk
和 σφk

第 g 次仿真的估计

值，Mc为Monte-Carlo仿真次数。

假设 2 个窄带 ID 源入射到相邻阵元间距为

半波长的 M 元均匀矩阵上，每个阵元都与一个

单比特 ADC 相连，对收到的信号进行单比特量

化处理。如果不做特殊说明，M = 36。每个 ID

源的多径数均为{Lk}
K

k = 1
= 50。2个 ID源的空间信

息分别为{θ̄1,φ̄1,σθ1
,σφ1

σγ1
} = {39.34°,28.13°,3°,3°,1}和

{θ̄2,φ̄2,σθ2
,σφ2

σγ2
}= {56.45°,44.21°,3°,3°,1}。网格间距为

Δθ = Δφ = 2°，正则化参数μ = 0.25。将本文方法OB-

NNM 与 OB-ST、 OB-ESPRIT、 IB-NNM、 IB-ST、

IB-ESPRIT、OB-CRB 以及无穷比特量化下的 IB-

CRB[12]进行对比，OB-ST和IB-ST的四维谱峰搜索的

扫描间隔均设置为2°，Monte-Carlo仿真次数为100。

图 1 给出了信噪比为 0 dB 时不同方法随快拍

数变化的DOA估计均方根误差曲线，图 2给出了

信噪比为 0 dB时不同方法随快拍数变化的角度扩

展估计均方根误差曲线。从图 1和图 2可以看出，

随着快拍数的增加，各方法的角度参数估计精度

逐渐提升，均方根误差不断减小。本文方法在

DOA估计和角度扩展估计方面都展现出了明显的

优势。与其他单比特方法相比，本文方法不仅估

计精度更高、均方根误差更小，而且在快拍数大

于 300时，其估计精度甚至优于 IB-ST方法。这充

分验证了本文方法在快拍数较小时依然能够保持

优异的估计性能，展现了其在实际应用中的潜在

优势。

图 3给出了快拍数为 100时不同方法随信噪比

变化的DOA估计均方根误差曲线，图 4给出了快

拍数为 100 时不同方法随信噪比变化的角度扩展

估计均方根误差曲线。从图 3和图 4可以看出，随

着信噪比的增加，各方法的均方根误差均逐渐减

小。本文方法表现优异，不仅在各信噪比条件下

均优于其他单比特方法，而且在信噪比大于 0 dB

时，其估计性能与 IB-ST 方法相当，上述结果充

分验证了本文方法在低信噪比环境下的鲁棒性。  
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图5给出了快拍数为100和信噪比为0 dB时不

同方法随阵元数变化的DOA估计均方根误差曲线，

图6给出了快拍数为100和信噪比为0 dB时不同方

法随阵元数变化的角度扩展估计均方根误差曲线。

从图 5和图 6可以看出，本文方法在大规模天线阵

列的场景下依然展现出优异的角度参数估计性能。

上述结果充分证明了本文方法在大规模MIMO系

统中的巨大潜力和应用价值。 

图7给出了快拍数为100和信噪比为0 dB时不

同方法随阵元数变化的计算时间曲线。从图7可以

看出，OB-ESPRIT 和 IB-ESPRIT 方法的计算时间

最短，但性能较差。在多径密集场景下，ID源由

于考虑了空间分布效应，待估参数包括二维DOA
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图5　快拍数为100和信噪比为0 dB时不同方法随阵元数变化的DOA

估计均方根误差曲线

100 200 300 400 500

0.1°

1°

10°

2
,
-
>
)

37;

OB-CRB

IB-CRB

OB-NNM           OB-ESPRIT          OB-ST

IB-NNM             IB-ESPRIT           IB-ST

图2　信噪比为0 dB时不同方法随快拍数变化的

角度扩展估计均方根误差曲线
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图4　快拍数为100时不同方法随信噪比变化的

角度扩展估计均方根误差曲线
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和角度扩展，因此，OB-ST和 IB-ST方法需要进行

四维谱峰搜索，导致计算时间随着阵元数的增加而

显著增长，这不利于其在大规模MIMO系统中的

工程应用。相比之下，OB-NNM 和 IB-NNM 方法

通过解耦二维DOA和角度扩展，有效降低了计算

复杂度，计算时间介于OB-ESPRIT、IB-ESPRIT与

OB-ST、IB-ST方法之间。同时，综合图 1~图 6的

结果可以看出，本文方法的估计性能最优，在估计

精度和计算效率之间达到良好的平衡。 

经过图1~图7的仿真实验充分验证，相较于已

有的 ID源角度参数估计方法，本文方法OB-NNM

展现出优异的性能。该方法将 ID源的角度参数问

题转化为低秩矩阵重构问题，从而实现DOA的高

精度估计。通过这一转化，DOA和角度扩展的解

耦处理得以实现，有效提升了估计精度。进一步

地，本文利用一阶泰勒近似模型获取无噪信号的协

方差矩阵，从而推导出角度扩展估计的闭式解。这

种方法避免了复杂的多维谱峰搜索，显著缩短了计

算时间，有助于推进其在大规模MIMO系统中的

应用进程。

5　结束语

本文针对多径密集场景，提出一种适用于单比

特大规模 MIMO 系统的 ID 源角度参数估计方法，

旨在克服传统方法在成本、功耗以及应用范围上的

局限性。该方法通过利用反正弦定律恢复归一化无

量化协方差矩阵，并建立NNM模型以恢复低秩空

间谱矩阵，实现了中心方位角和俯仰角的有效估

计。同时，采用一阶泰勒展开重构无噪信号协方差

矩阵，从而实现对角度扩展的有效估计，并推导了

单比特量化下 ID源角度参数估计的CRB。仿真结

果表明，本文方法在估计精度和计算效率方面取得

了明显的优势，不仅为单比特大规模MIMO系统

的工程应用提供了有力支持，还为相关领域的进一

步发展和应用奠定了基础。
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