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智能天线几种非盲算法性能仿真的比较
孙绪宝。王守海，周强

(山东科技大学理学院，山东青岛266510)

摘 要：介绍了无线通信CDMA系统中智能天线非盲算法求权模型。用迭代的自适应算法进行了模拟，

获得了三种常用的非盲算法在不同运动环境下的仿真结果，并进行了性能比较。
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Performance Comparison of Different Non-Blind Algorithm

Simulation for Smart Antennas

SUN Xu—bao，WANG Shou—hai，ZHOU Qiang

(College of Sciences，SUST，Qingdao，Shandong 266510，China)

Abstract：In the paper，a weight—solving model with non·blind algorithm for smart antenna in the wireless

CDMA system is introduced，and the simulation is conducted by means of self-adaptive iterative methods，

and then，three kinds of non—blind algorithm simulation results are obtained with different dynamic environ—

ments，and the performance comparisons are illustrated．
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智能天线已成为无线通信系统中研究的热

点⋯1。智能天线将空域更有效地利用起来，实现

空分多址(SDMA)，其主要功能是对期望信号方

向形成高增益波束，在干扰信号方向产生零陷。

增加了系统的容量，提高了频谱利用率。智能天

线的核心是算法，分为盲算法和非盲算法。盲算

法优点是不需要参考序列，节约了频谱资源，许

多关于盲算法的成果【2卜H J，非盲算法需要参考

信号，有时需要发射导频信号，占用了部分频谱资

源，但实现容易且稳定性好。当智能天线系统进

行波达方向(DOA)估计时，要求较高的波达方向

估计精度，否则影响系统性能，无法正常运行。在

智能天线设计中，权衡具体要求、性能价格比及实

现的复杂程度，非盲算法又成为设计的首选。介

绍了非盲算法求权的数学公式，给出了三种常用

的非盲算法在不同运行环境下的仿真结果。

1 模型

考虑无线通信DS．CDMA系统的单个蜂窝小

区的上行链路，即移动用户到基站的链路。基站

天线采用智能天线，其原理如图1，采用BPSK调

制的信号，假设基站配备了阵元个数为M的均匀

线性阵列，阵元间距为半个波长，移动用户为单个

天线，系统中共有K个激活用户。基站天线接收

信号下行转换后，用向量表示为⋯5：

K Li

r‘m’(f)=∑∑hk,tA^bI(t一
壬=1，=l

r^)&(t—iTb—rt。f)a(“)(吼。，)+咒(”)(t)(1)

式(1)中、取，小以，，和hI，，分别为第忌个用户第，条

路径的信号时延、到达方向和信道衰弱因子；A小

b^(t)和c^(t)是信号振幅、波形和扩频码波形；

周期分别为瓦和Tc，扩频信号的处理增益G=

T6 Tc；口(”’(Ok．f)和，l(⋯’(t)为第疗1个天线元

对第k个用户第Z条路径的阵列响应和第／71天线

的噪声。

定义接收信号向量：r=[r(1)，⋯，，-(M’]；
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图1 智能天线原理图

Fig．1 Sketch of the smart antenna

L上

“≯=∑hk,胆(Ⅲ’(以。f)s(^)(z) (2)
f=l

则(2)式化为：
K

r=∑A^b胁+，z (3)
^=l

经过伪码相关器后，接收的第k个用户的信号为

Yt=cHr=A^cHu女b^+∑A，c铷k'bt，+c≯，z(4)
I≠^

G是第k个用户的伪码相关器系数，上标H表示

转置共轭，假设第k个用户的波束形成的权向量

w。加权后产生输出：

z^=Wry^ (5)

假设给定参考信号PI(咒)，获得MMSE准则的

解，其代价函数为：

J=E[I z^(，z)一Pl(n)I 2] (6)

其最优权为：w∥=Rild^ (7)

其中：

R女’=E[Yk(／'／)广(咒)]；d^=E[Yk(，z)户f(；r／)]

2 LMS算法

LMS算法有结构简单、易实现等特点，在无

线通信中广泛应用。以最小均方误差为准则，由最

陡梯度法导出，可获得最佳权值，实现方法：

Wt(咒+1)=WI(／-／)+卢VⅣ[歹(；r／)]

得：

Wk(7z+1)=Wk(n)+弘E[e(，z)Yk(札)] (8)

其中，e(iv／)=z(理)一P(t'／)，∥为常数，它决

定了步速度。为了减小系统的复杂度及计算量，

将E[e(7"／)Yt(7／)]近似为瞬时期望值，即：

E[e(挖)Yt(以)]=e(T／)YI(咒) (9)

则权值迭代式为：

V吒(斑+1)=wkn+芦已<，2)Yk(撑) (10)

经迭代收敛后，即可获得第k个用户的波束形成

的最优权玑=职∥。

3 仿真结果

表1模拟参数表

Tab．1 Simulation parameters

系统

载频

码片速率

天线单元数

运动速度

DS—CDMA

2GHz

1．28Mehip／s

4

5 km／h；100 km／h

模拟参数表1所示，三种常用的算法LMS

(最小均方法)；RLS(递归最小平方法)；SMI(直

接矩阵求逆法)进行模拟，选用matlab软件进行

仿真，移动通信系统采用多址技术，如：频分多址、

时分多址、码分多址及空分多址，提高了系统的容

量。按我国的体制标准，信道间隔25kHz，共600

个信道。采用码分多址系统，不同用户可同时工

作于同一个信道，假设平均2个用户占同一信道，

则1200个用户可同时工作。只考虑同信道的6

个用户且忽略信道间的干扰，仿真结果见图2和

图3，用户运动速度5km／h和100kmAn的信噪

比(SNR)与误码率的关系，由图2知，信噪比超过

图2误码军与信噪比的关系图

Fig．2 Relation between BER and SNR

10dB时，SMI，RLS算法比LMS算法误码率低近

一个数量级。用户数大于天线元数时，LMS算法

抗干扰能力不如SMI，Ⅺ5算法强，由图3看出，

当用户运动速度达到100km／h时，三种算法在同

等信噪比时，误码率均降低近两个数量级，但SMI，

RLS算法性能仍优于LMS算法，其中SMI算法更

好。图4为在一个时隙内，用户运动速度均为

5km／h时，获得的用户数与误码率的关系，可见

SMI、RLs性能较好。 《下转第105页)

  万方数据



第2期 许振宇等：Halin图的无圈边着色 105

f(可。一l可。)，f(硼oul)}中任取一色着给口。口1即

可。若f(训。u。一1)≠f(训o"／32)，则从S＼

{f(硼。口。)，厂(可。一1 V。)，f(叫。口1)，f(秽l秽2)}中任

取一色着给口。u1即可(之所以让f('Un'U1)≠

，(u2可3)，是因为路口l口2口3叫。可能是2一色路)。

子情况2．2：当f(u。一1v。)≠，(可1口2)，

f(叫，可。)=f(叫。口1)时0此时，设NG(眠)中不

与IOF关联的邻点为U。，NG(叫o)中不与IOF关

联的邻点为Uo。若f(硼。U。)=f(硼o Uo)，则从

S＼{f(口。一1砂。)，f(叫，秒。)，f(移1秒2)，f(7．0。u。)}中

任取一色着给口。口1即可。若f(硼。n)≠

f(wol‘o)，则从S＼{f(可。一1u。)，f("UJ。u。)，

f(v1 u2)}中任取一色着给口。可。即可。

子情况2．3：当厂(u。一lu。)=f(硼。口1)且

f(训。可。)≠f(可l口2)，或f(％一1％)≠f(叫。可1)且

f(WrY。)=厂(口。口2)时。设为前者，另一种情况同

理可得。此时，从S＼{f(％一1可。)，f(WrY。)，

f("131口2)，f(W／It'U。一1)}中任取一色着给口。u1即可。

子情况3：当{f(u。一1u。)，f(W。u。)=

f(可1u2)，f(硼oVl)}时。分两种情况。

子情况3．1：当／‘(口。一1口。)=f(可l u2)，

f(训。"／3。)=f("tOo口1)时，若f(叫tUI)=f(叫o“o)，

则从S＼{，(u。一1口。)，f(叫。u。)，f(叫，U。)}中任

取一色着给口。可1即可。若f(硼。U。)≠厂(硼oUo)，

则从S＼{f(口。一1 v。)，f(叫。口。))}中任取一色着

给可。口1即可。

子情况3．2：当f(u。一1 u。)=f(硼。口1)，

f(叫tu。)=f(u1"172)时，若f(口2口3)=f(WoUo)=

f(训。U。)，则令厂(Vn'U1)=f(WOV2)。否则，只需

从S＼{，(口。一1口。)，f(叫。u。)，f("U30u2)，

f("tO。可。一1)}中任取一色着给可。口1即可。

容易验证上述着色方法的合理性。
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图3误码率与信噪比的关系图

Fig．3 Relation between BER and SNR
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图4误码率与用户数的关系图

Fig．4 Relation between BER and users

4 结论

三种算法的模拟结果表明：在用户数大于天

线元数时，虽然LMS算法在三者中最为简单，硬

件实现成本低，但抑制干扰能力最弱，收敛速度

慢，RLS算法和SMI算法，收敛速度均快于LMS

算法，其中SMI算法收敛最快，但计算复杂度最

高，且需要矩阵求逆运算。
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专注于微波、射频、天线设计人才的培养 易迪拓培训
网址：http://www.edatop.com  

 

如 何 学 习 天 线 设 计 

 

天线设计理论晦涩高深，让许多工程师望而却步，然而实际工程或实际工作中在设计天线时却很

少用到这些高深晦涩的理论。实际上，我们只需要懂得最基本的天线和射频基础知识，借助于 HFSS、

CST 软件或者测试仪器就可以设计出工作性能良好的各类天线。 

易迪拓培训(www.edatop.com)专注于微波射频和天线设计人才的培养，推出了一系列天线设计培

训视频课程。我们的视频培训课程，化繁为简，直观易学，可以帮助您快速学习掌握天线设计的真谛，

让天线设计不再难… 

 

HFSS 天线设计培训课程套装 

套装包含 6 门视频课程和 1 本图书，课程从基础讲起，内容由浅入深，

理论介绍和实际操作讲解相结合，全面系统的讲解了 HFSS 天线设计的

全过程。是国内最全面、最专业的 HFSS 天线设计课程，可以帮助你快

速学习掌握如何使用 HFSS 软件进行天线设计，让天线设计不再难… 

课程网址：http://www.edatop.com/peixun/hfss/122.html 

CST 天线设计视频培训课程套装 

套装包含 5 门视频培训课程，由经验丰富的专家授课，旨在帮助您从

零开始，全面系统地学习掌握 CST 微波工作室的功能应用和使用 CST

微波工作室进行天线设计实际过程和具体操作。视频课程，边操作边

讲解，直观易学；购买套装同时赠送 3 个月在线答疑，帮您解答学习

中遇到的问题，让您学习无忧。 

详情浏览：http://www.edatop.com/peixun/cst/127.html  

 

 

13.56MHz NFC/RFID 线圈天线设计培训课程套装 

套装包含 4 门视频培训课程，培训将 13.56MHz 线圈天线设计原理和仿

真设计实践相结合，全面系统地讲解了 13.56MHz 线圈天线的工作原

理、设计方法、设计考量以及使用 HFSS 和 CST 仿真分析线圈天线的

具体操作，同时还介绍了 13.56MHz 线圈天线匹配电路的设计和调试。

通过该套课程的学习，可以帮助您快速学习掌握 13.56MHz 线圈天线及

其匹配电路的原理、设计和调试… 

详情浏览：http://www.edatop.com/peixun/antenna/116.html 
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专注于微波、射频、天线设计人才的培养 易迪拓培训
网址：http://www.edatop.com 

 

关于易迪拓培训： 

易迪拓培训(www.edatop.com)由数名来自于研发第一线的资深工程师发起成立，一直致力和专注

于微波、射频、天线设计研发人才的培养；后于 2006 年整合合并微波 EDA 网(www.mweda.com)，

现已发展成为国内最大的微波射频和天线设计人才培养基地，成功推出多套微波射频以及天线设计经

典培训课程和 ADS、HFSS 等专业软件使用培训课程，广受客户好评；并先后与人民邮电出版社、电

子工业出版社合作出版了多本专业图书，帮助数万名工程师提升了专业技术能力。客户遍布中兴通讯、

研通高频、埃威航电、国人通信等多家国内知名公司，以及台湾工业技术研究院、永业科技、全一电

子等多家台湾地区企业。 

 

我们的课程优势： 

※ 成立于 2004 年，10 多年丰富的行业经验 

※ 一直专注于微波射频和天线设计工程师的培养，更了解该行业对人才的要求 

※ 视频课程、既能达到了现场培训的效果，又能免除您舟车劳顿的辛苦，学习工作两不误 

※ 经验丰富的一线资深工程师主讲，结合实际工程案例，直观、实用、易学 

 

联系我们： 

※ 易迪拓培训官网：http://www.edatop.com 

※ 微波 EDA 网：http://www.mweda.com 

※ 官方淘宝店：http://shop36920890.taobao.com 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

  


