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摘要t针对天线组阵中的合成权值估计问题，提出了一种基于最dx--乘的权值盲估计及多路信号盲信噪比估计算

法。该算法利用多路信号间的协方差矩阵，分别构建关于信道幅度增益与相位旋转因子的超定方程组，最终通过最小

二乘方法完成权值及信噪比的估计。仿真结果表明，该算法的权值估计性能在低信噪比条件下比EIGEN算法有明显改

善；同时较现有基于矩估计的信噪比估计算法，该算法具有更好的估计精度。
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1 引言

天线组阵技术是实现微弱信号接收的重要手段之一【l'2】，其思想是利用多个独立天线接收同一信

号，对接收信号进行相干加权合成，以等效更大口径天线的接收效果，达到提高信号质量的目的。天

线组阵技术首先由美国喷气推进实验室(JPL)针对深空探测提出，后逐渐扩展到卫星通信【3】等应用领

域。该技术对微弱信号的接收具有独特优势，在如深空通信、卫星通信等领域具有广阔的应用前景。

天线组阵复权值是影响组阵性能的关键参数。在深空网天线组阵系统中，往往利用某些已知条件

对权值进行估计，如通过副载波调制信息对组阵权值进行估计【4】。同时，深空网也相继提出了

SUMPLE【5】、EIGEN[6,7]等盲估计算法。其中SUMPLE通过构造一个流转的参考，利用迭代方法对权值

进行估计，在节省计算量的同时得到了较好的性能，但其在低信噪比时会产生相位漂移问题。EIGEN

算法则在各路信号的噪声功率相同的条件下，通过求解多路信号协方差矩阵最大特征值所对应的特征

向量得到权值估计，因此其应用范围受到局限。

天线组阵权的模值由接收信号的功率及信噪比决定，权值相位由两路信号间的相位差决定。因此，

分别估计各路信号的功率及信噪比可以得到权模值的估计，通过信号间的互相关可以估计权的相位。

而在低信噪比条件下，现有针对单天线信号信噪比及幅度的估计算法，如M2M4[81、EMt9】算法，其估

计性能显著下降，同时相位差估计也需要更长的相关长度。事实上，天线组阵系统是一种典型的单输

入多输出(SIMO)系统，文献[10】给出了SIMO信道下BPSK／QPSK信号盲信噪比联合估计的Cramer．Rao

下界(CRLB)，指出多路信号信噪比联合估计能够显著提高低信噪比条件下的信噪比估计性能。因此

充分利用所有天线的接收信号进行组阵权值的联合估计，可以显著提高估计性能。针对SIMO信道下的

盲信噪比估计问题，文献[11】根据最大似然方法提出了一种基于EM的SIMO信道下盲信噪比联合估计

算法，其算法形式与调制方式相关且运算量较大。文献[121提出了一种基于四阶矩的盲信噪比联合估

计算法。该算法虽然计算简单，但并没有充分利用所有接收信号的信息，信噪比估计性能依赖于其中

三路信号。

本文利用信号间的协方差矩阵，提出了一种基于最d,-乘的天线组阵复权值盲估计算法，同时实

现了多路信号信噪比的联合估计。该方法与信号调制方式无关，可应用于多种线性调制方式。仿真实

验表明，该算法充分利用了多路信号的信息，具有优良的权值及信噪比估计性能，特别是在低信噪比

条件下其估计性能较现有方法有明显改善。
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2 信号模型

假设天线组阵系统中含有￡副接收天线，各路信号间不存在时延。各路信号经匹配滤波，并在最

佳采样时刻采样，则第i副天线信号k时刻的基带输出信号为：

而，。=啊＆P，岛+u。。 乞三：主：：：：! c·，

其中：k)为线性调制信号的信息符号序列，是独立同分布(f．i．矗)的等概数据。不失一般性，假设信号

星座功率为单位l，即E沁。12}：1。Vi,k为第i路的零均值加性复高斯白噪声，其实部和虚部方差为砰／2，
各路噪声间相互独立且与信号不相关。Ⅳ为采样点数。％>0为第i路信道幅度增益，谚为信道相位旋

转因子，啊，谚在观测时间内为未知的常数。

令k时刻L路数据矢量为Xk=b∽恐．七，⋯，工“】7，噪声向量为：％=【v。』，v：^，⋯，v。』】7，并定义向量
和矩阵：咖=抛0妈，eJ02，⋯，P旭}，^=[hI，吃，⋯，h。】7。
则式(1)可写成如下矩阵形式：

以=skOh+vI (2)

第i路信号信噪比定义为：

肛=h：／d (3)

同时，令天线组阵权矢量为’．，=【wl，w2，⋯，屹】7，则天线组阵输出信号为：
Yk=’．，ⅣxI (4)

以第一路信号为参考信号，根据最大输出信噪比准则可以得到，天线组阵最佳权系数有如下关系：

Wl"w2．．．·：WL=舞：ih2∥即钔．．．。：虿hL∥盯刚 (5)

通常需要对权矢量进行约束以确保其唯一性，一般令11wll，=1。．--ipA看出最佳权值与信号的信噪比
以及各路信号之间的相位差有关。最佳权的模值由hi／砰确定，其相位为各路信号与参考信号的相位
弟。

3 基于最,b---乘的权值及信噪比估计方法

对于单路信号信噪比估计方法M2M4，其通过信号的二阶矩、四阶矩去除信号的调制信息，同时

得到关于信号功率与噪声功率的方程组，从而实现对信噪比的估计。而对于天线组阵系统，各路信号

承载着相同的符号信息，因此可以考虑通过多路信号的协方差矩阵来去除调制信息的影响。

定义信号矢量黾的协方差矩阵：

M2=研吒x?】 (6)

矩阵的每个元素为：鸩坩=皿‰xk】。这里假设每路噪声为复高斯白噪声，且各路噪声不相关，因此
有：

‰=∞范，曷
其中，只=砰为信号功率，可以得到：

M2 2

砰+砰 啊也P鹏喝)⋯JIlI吒P鹏也)

也啊P，她咱’ 砖+司 ⋯如吒P，他—＆)
； j ‘． !

玩呜P』慨咱’％．112P，(屯喝)⋯ 瑶+以

矩阵中上三角部分元素的模值及相位为：

，J匕，Jl=啊勺 (f<力
吣慨．‘，Mt甜‘-也

(7)

(8)

(9)
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其中：各路信号与参考信号的相位差为舅．。朝，-0t。注意到在协方差矩阵M：的元素与信号的调制方式、

调制信息无关，使得该算法能够适用于多种调制方式。

由式(8)可以看出，对于￡个天线接收信号，协方差矩阵上三角部分的元素可以形成关于￡个信

道幅度增益的工亿一1)／2个独立方程，以及可以形成关于三一1个相位差的三G一1)／2个独立方程，因此当
L≥3时根据M，可以解算出信道幅度增益hi、相位差包-1’进而得到权值w以及每路信号的信噪比岛的

估计。

对于信道幅度增益厩，可以得到方程组：

_历^=腑IM；l (10)

其中1．1为对矢量每个元素取模运算，M：由M：非对角线的上三角部分元素确定，定义为：

M：=M2,1,2,M2．1．3，⋯，M2．I，￡，M2,2，3，⋯，M2,L-I,L】1

系数矩阵彳为：

A=

令詹；为其估计量，其元素通过下式得到：
1 r

啦“=专∑‰如 (12)
i、k=l

可以得到信道幅度增益的估计：

ji；=exp[(A7爿)一A7I碰I】 (13)

exp[·】为指数函数。根据信道幅度增益的估计以及吐对角线元素幺'f．，可以得到各路信号的信号功率和
噪声功率，最终得到信号信噪比的估计：

拜=必'f'，一癣 (14) A=筹=去 ⋯，

这里取组阵权模值的估计为：

I啦I李2击 ⋯)

而对于相位差的估计同样可以利用M，的上三角部分的元素得到。这里以第一路信号为参考信号，

定义向量：0=[岛．1’岛．I'⋯，吼。。】，有：

BO=arg(M：) (17)

其中孵(．)为求幅角运算，系数矩阵B为：

B=

O O

—1 0

●
●

： ：

0 0

一l 0

O —l
● ●

： ：

0 0

O

0

：

一l

O

O

：

(18)

掣

O

O；l

O

0；1

O

O；O

O

O；l

O

O；O

O

1；O

O

1；0

1

O；O

l

O：0

l

l：O

1

1；l

O

0：O

万方数据



126 电路与系统学报 第16卷

最终得到相位差为：

蚕：陋，曰)_1Br孵∞；) (19)

结合(16)及(19)式即可完成对权值的估计。

4 仿真结果及分析

下面使用Monte Carlo方法对上述权值及信噪比估计算法

进行仿真。在仿真中，接收天线数取4～20副，每路信道为高斯

白噪声信道。输入信号信噪比范围取．20dB～20dB，观测数据码

元总数为2000。实验中分别统计合成权模值以及相位差的估计

结果以考察算法的权值估计性能。实验结果为进行10000次独

立实验统计得出。

仿真l：将文中算法记为M2方法。这里将算法的合成权模

值估计以及信噪比估计性能与现有文献中基于矩估计的M4t12】

方法、M2M4[8】方法进行比较，将合成权相位估计与基于两路互

相关的方法进行比较。这里天线个数￡=8，信道幅度增益为

h=【0．78，o．66，o．99，1．01，1．31，1．62，o．59]7，信道相位旋转因子为：

一=【18。，27。，36。，45。，一18。，_9。，一18。】7，信号调制方式为16QAM。

以第一路信号作为参考，选取任意一路信号的估计结果评估算

法性能。这里考察相位差估计岔，的均方根误差，权模值l啦l以

及信噪比估计历的归一化均方根误差(NRMSE)，分别定义为：尺Mse(O,，。)=厮一蚺酾k
(20)

(21)NRMSEo',I)=厮i=l ／／瓜I ㈣，
-

其中fwff-吃／砰。图1～3为各路信号信噪比相同时，第8路信号
合成权模值I以I、信噪比A的NRMSE，以及相位差反，。的RMSE。
表1为各路信噪比取[2，3，3，4，5，4，2，1]dBt对，10000次实验的统计结
果。由图1、2可以看出，M4算法在信噪比低于．2dB，M2M4在

高于10dB时，其估计精度较差，而M2方法在整个信噪比范围

内都具有更高的估计精度。在图3中，

在低信噪比条件时，M2方法的合成权

相位估计性能也较互相关方法有明显

提高。实验结果表明M2方法能够利用

多个天线接收信号，有效改善参数估

计精度。从表l中可以看到，在信噪比

图1 组阵权模值估计性能

信噪比(∞)

图2信噪比联合估计性能

信噪比(dB)

图3合成权相位估计性能

权模值估计的NRMSE 权相位估计的RMSE 信噪比估计的NRMSE

M2 M4 M2M4 M2 SIMPLE M2 M4 M2M4

CH2 0．042 0．094 0．149 1．415 1．547 0．052 0．114 0．119

CH5 0．043 0．07l 0．139 1．284 1．369 O．05l 0．082 0．1∞

CH8 0．04l 0．058 0．1 80 1．563 1．773 0．056 0．076 0．292

不同的条件下，M2方法依然具有更高的估计性能。

仿真2：在噪声功率相同情况下，对M2算法与文献[6】中EIGEN算法进行性能比较。由于EIGEN

算法需要利用噪声功率相同这一假设条件，并对权值进行范数归一化，因此这里需要将M2算法进行

修改。估计式(14)给出了L路信号噪声功率的估计，对其结果进行平均得到噪声功率的估计：

毛=÷圭i=1砰 (23)
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从而合成权模值的估计为：

例=争 (24)
呸D耐

最终得到范数归一化权的模值为：

l卅5鼢 ㈣)

图4、5为M2和EIGEN权值估计的性能统计。可以看出

在高信噪比条件下，M2和EIGEN的性能相近，而在低信噪比

条件下，M2算法比EIGEN具有更加准确地估计性能。

仿真3：考察M2算法在不同信号调制方式、不同天线数

条件下的性能。信号调

制方式分别采用8PSK、

16QAM、32QAM、

64QAM，天线数则选取

L=4、8、12、20，各

路信号信噪比相同。图

6—8为第2路信号权模

值I也I、信噪比众的
N蹦SE，以及相位差
反，的RMSE。在图6—8

中，不同的调制方式具

有相同的估计性能，随

着天线数的增加性能曲

线依次降低。从仿真结

果可以看出，M2算法

可用于多种调制方式，

且算法性能与调制方式

无关。同时注意到随着

天线数的增加，算法估

计性能在提高，但提高

的幅度逐渐减小，因此

应用时需要根据实际情

山

詈，oo
丕

耋
絮10．1
辎

信噪比‘旧)

图5噪声功率相同条件下

组阵权相位估计性能

．卜一一一一一÷～一一一一j一一一一一一一一一一一一11矿——l一⋯．』——————』———一j
·20 ·10 0 10 20

信噪比I∞)

图7不同调制方式、不同天线数

条件下信噪比估计性能

信噪比傅})

图4噪声功率相同条件下组

阵权模值估计性能

信噪比(a8)

图6不同调制方式、不同天线

数条件下权模值估计性能

图8不同调制方式、不同天线数

条件下权相位估计性能

况在算法计算量与性能之间进行权衡。

运算量分析：现分别比较M2算法与文献[6，121dP M4、EIGEN算法的计算量。三种算法都主要由

统计量的估计以及参数求解两部分组成。前者的计算量取决于天线个数三和数据长度Ⅳ后者则只与三

有关，由于一般情况下Ⅳ比较大，因此算法的运算量主要取决于统计量的估计。其中，M2算法和EIGEN

算法中使用二阶统计量，其需要L(￡+lk／2个复数乘法和L(L+I)CK一1)／2个复数加法，而M4需要使用
四阶统计量，根据文献[12】式(45)进行估计需要3L(L+1XK一1)／2个复数乘法和L(L+lXK一2)／2个实数
加法，因此M2算法的计算量小于M4算法。同时，M2算法进行权值求解时需要大约L2(L—1)个实数
乘法和工伍一1)2个实数加法，而EIGEN算法的权值求解过程需要计算协方差矩阵最大特征值对应的特

征向量，如果采用计算量较小的乘幂法，其求解过程是个迭代过程且一次迭代的计算量为O(L2)，但

考虑到工一般不会太大，因此M2算法全部计算量与EIGEN算法大体相当。
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5 总结

本文提出了一种基于最小二乘的天线组阵合成权值及多路信号信噪比盲估计算法。该算法根据天

线组阵@SIMO信道的特点，充分利用多路接收信号的协方差矩阵进行权值及信噪比估计，从而提高参

数估计性能。仿真结果表明，该算法在低信噪比条件下权值及信噪比估计性能优异，算法性能与信号

调制方式无关，能够适用于多种调制方式。
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Blind combining weight and SNR estimation by least squares

in antenna arraying system

YANG Ke，WANG Li，LI Ou，YU Hong-yi
(Institute of Information Engineering，Information Engineering University，Zhengzhou 450002，China)

Abstract：For the problem of blind combining weight estimation in antenna arraying system，a least squares-based blind

combining weight and signal—to—noise ratio(SNR)estimator are proposed．Using the covariance matrix of the signals received

fzom multiple antennas，the proposed algorithm establishes equations relative to the real positive channel gains and the

channel phase rotations，and then the weights and SNRs are solved by the least squares approach．Simulation results show that

the algorithm outperforms the EIGEN method at low SNR levels，and compared to existing moment-based SNR estimators，

the proposed algorithm achieves beRer estimation precision．

Key words：antenna arraying；SNR estimation；combining weight；least squares
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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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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 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

  




