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�UU�Eâ´�cÏ&+��ïÄ9:��[1]. Ã�Ï&XÚ¥�UU��^5UõÃ�Ï&

XÚ�5U§JpXÚ�Nþ. �UU�é5g�����Åå?1�mÈÅ. §ÏLé�U���-

y?1N�§`zU�
���ã§ò":éOZ6��§��Jp
��ÑÑ&ZD'§UõXÚ

�þ§JpXÚ��5. éu^Nþ�CDMAXÚ§&ZD'�Jp�¿�XXÚNþ�Jp[2] .

�UU�EâïÄ�Ø%´ÅåD.��{. duux�ë�&Ò´ýk���§é�Â��ë

�&Ò?1?n�±(½Ñ&��A§2U�½OK(XÍ¶�½"OK)(½�\��§½ö��

�â,�OKg·A/N�\��§±¦ÑÑØ�¦þ~�½­½3�ý����S[1]. ~^�O

KkMMSE(��þ�Ø�)!LMS(��þ�)ÚRLS(48���¦)��[3] . ��ý�?1¢�©Û

�MMSEÚMVÒ´Ù¥é­��ü«. �©ò/ÏMatlabæ^O�Å�ý�[��{§<�/�½

�
ó��¸§±MMSEÅå/¤ìÚDÚ�MVÅå/¤ì3�«�¸e�$1�J�'�§`

²MMSEÚMVü«�{3Åå/¤ì�O¥�gäk�A:±9*d·^��¸Ú��. ?
��

·�3¡éØÓ�¸�O�UU��Ün/ÀJ�A�Åå/¤ì.

1 MMSEÚÚÚMVÅÅÅååå///¤¤¤ììì������nnn

MMSEÚMVÅå/¤ì©Oæ^
MMSEEâÚMVEâ. MMSE(Minimum Mean Square

Error)Eâ´�éxD(�¸�O��«��k���5Eâ§§�Ä�g�´±��þ�Ø��

{(=��zE [|W T r(t)−p(t)|2])�OK. Äk½Â3æ��mpU�¢��Â��&Òr (t)�/ª

�µr(t) =
k−1
∑

k=1

Lk−1
∑

i=0

√
Pkαk,i(t)bk(t − τk,i)ak(t − τk,i)V (θk,i)+n(t) . ª¥Pk´U��Â��1k�^

r�&ÒõÇ§αk,i(t)´1i��Â´»�1 k �^r�OÃ§bk(t)�Dx�êâ,τk,i´ò�§ak(t)´

ÂvFÏµ2004−10−12

�ö{0µ��£1980–¤§I§2À�²<§¥I>&�²©úiÃ�½{�`¿Ïnó§�.
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DÑS�§V (θ)´ê|�A�þ(V (θ) =
[

· · · , ej2π sin θ, ejπ sin θ, 1, e−jπ sin θ, e−j2π sin θ, · · ·
]T

)§θ�õ

»\��Ý§n(t)´xD(.Ùg·�2<�/Ú\��ë�&ÒS�p(t),¿^ù�ë�S�5(

½E [|W T r(t)−p(t)|2]���¹e�W§?
ÏLÅå/¤ì¥�\�XêW�g·AN�§r�

Â&Ò�&ZD'~���§���`zÅå/¤ì��J.

é'MMSE�{§DÚ�MV(Minimum Variance)�{§=“��Cþ�{”�´{ü/±��

zE [|W T S(n)|2]��K§vk,	2Ú\���½�ë�&ÒS�.

2 ���ýýýggg´́́

�â±þMMSEÚMV��n§)ö?�Ñ�A�Matlab�ý§S§éMMSEÅå/¤ì

ÚMVÅå/¤ì§3äkØÓA5�Ñ\&Ò�¹e?1^�?§�[§3�Â&Ò���©|ä

kØÓ�ò��¹e?1�[§éÀJæ�:ê8õ�ØÓ��¹e?1�[§��é�ý�.\�

��ÑÑ(JÚO�Ñ5�&ZD'SINR?1©Û§±¼�þ¡ü«Åå/¤ì�ó�A5§l


��·�3¡é�A�¸�O�UU��ÀJ·��{�Åå/¤ì.

Åå/¤ì��ý¢yäN6§Xeµ

3 ���ýýýLLL§§§999(((JJJ©©©ÛÛÛ

3.1 é�.?1Ð©z

1) �&Ò�ê|�A�þV (θ)dÊ����¤§=µ

V (θ) = [ej2π sin θ, ejπ sin θ, 1, e−jπ sin θ, e−j2π sin θ]T .

2) Ó�b��Â&Òr(t)/ªXeµ

r(t) = α0x(t)V (θ0) + α1x(t − 1)V (θ1) + α2x(t − 2)V (θ2)+n(t) , (1.1)

ª¥µx(t) =s(t)+p(t)§s(t)´^r&Ò§p(t)´ë�&Ò§§�õÇ�Ó. 'uD(�n(t)§b��

õÇ�u1��&�^r&ÒõÇ10 db�xD(Z6§�½Âθ0 = 0◦, θ1 = 25◦, θ2 = 45◦ (õ»\�

�Ý§À\��Ý�0�@�©|�§Ò´θ0��·�k^&Ò�\��Ý§Ù¦ü�À�õ»Z6

�)¶q�α0 = 0.63 + j0.47, α1 = 0.51 − j0.45, α2 = 0.44 + j0.32.

3.2 À^�'O�úª

1) MMSEO��`z\��Ä�úªµW opt =R−1P§ (1.2)

ª¥µg�'�þR= E[r(t)∗r(t)T ]§p�'�þP = E[r(t)∗p(t)].

2) MVO��`z\��Ä�úªµW opt =
R−1C

CR−1CH
§ (1.3)

ª¥C´ê|�A�þV�=�.

3) Array Pattern�O�úªµ

Array Pattern(Ãþj)§^5L�Åå/¤ì�ÑÑ�J P (θ) =|V (θ)T W | . (1.4)

4)ü�æ�:&ZD'SINR�O�úªµ
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tsinr =
|W

opt
· (α0x(t)V (θ0)) |2

|W
opt

· (α1x(t − 1)V (θ1) + α2x(t − 2)V (θ2) + n(t)) |2 . (1.5)

�|æ�:�²þSINR(ü db)µSINR = 10 log(E [tsinr]) . (1.6)

3.3 ?§¢y

3.3.1 ¦MMSEÅå/¤ì��`z\��?§¢y

for t=1:400

Pndb=10*log10(Pn);

n(:,:,t)=wgn(5,1,Pndb); %^wgn¼ê)¤xD(

r1(:,:,t)=a0*x(1,t+2)*V0; r2(:,:,t)=a1*x(1,t+1)*V1+a2*x(1,t)*V2+n(:,:,t);%O�IO&�ÚZ6&�

r(:,:,t)=r1(:,:,t)+r2(:,:,t); RR(:,:,t)=conj(r(:,:,t))*r(:,:,t).’; PP(:,:,t)=conj(r(:,:,t))*p(1,t+2);

end

R=mean(RR,3);P=mean(PP,3);Wopt=R\P;%��`z\�W

theta=[(-pi/2):pi/180:pi/2];

for t=1:181

deg=(-pi/2)+(t-1)*pi/180;

V=[exp((2*pi*sin(deg))*i);exp((1*pi*sin(deg))*i);1;exp((-1*pi*sin(deg))*i); exp((-2*pi*sin(deg))*i)];

v1(1,t)=abs(V.’*Wopt); v1�·��¦�array pattern

end

figure(1); �ã

plot((theta*180)/pi,v1);%draw the curve of MMSE, here the unit of MMSE is degree!

Wopt %show the Wopt of MMSE

3.3.2 ¦MVÅå/¤ì��`z\��?§¢y

V0=[1;1;1;1;1];

for t=1:181

deg=(-pi/2)+(t-1)*pi/180;

V=[exp((2*pi*sin(deg))*i);exp((1*pi*sin(deg))*i);1;exp((-1*pi*sin(deg))*i);exp((-2*pi*sin(deg))*i)];

C=V0’; MVBW=(inv(R)*C’)/(C*inv(R)*C’); %compute the Wopt

v2(1,t)=abs(V.’*MVBW);

end

figure(2); %draw a pic for the situation of MVB

plot((theta*180)/pi,v2);

3.3.3 ¦&ZD'SINR�?§¢y

for t=1:400

Pndb=10*log10(Pn);

n(:,:,t)=wgn(5,1,Pndb); %^wgn¼ê)¤xD(

r1(:,:,t)=a0*x(1,t+2)*V0; r2(:,:,t)=a1*x(1,t+1)*V1+a2*x(1,t)*V2+n(:,:,t); %O�IO&�ÚZ6&�

r(:,:,t)=r1(:,:,t)+r2(:,:,t);

tsinr(1,t)=((abs(Wopt.’*r1(:,:,t))).2)/((abs(Wopt.’*r2(:,:,t))).2);%SINR for each sample

end  ù�§S´¦MMSE�SINR§rÙ¥�WoptU¤MVBWÒ´¦MV�SINR


SINR=10*log10(mean(tsinr)) %Average SINR

3.4 �ý©Û

3.4.1 UìÐ©z^���ý©Û

3.4.1.1 ³�Z6�Jã��ý©Û

·��400�æ�:§�â^�(1.1)±9úª(1.2)Ú(1.3),d�ý§SO��`\��W opt§

l−90◦�+90◦N�\��Ýθ§d��±��éA�Pattern­�§=P (θ) − θ­�.
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r^r&Òs(t)ÚMMSE�ë�&Òp(t)Ñ����Å�)�&Ò. 'uD(�§Ó���¤�Å

S�§¿Uìc¡b����õÇ�u1��&�^r&ÒõÇ10 db�xD(Z6.

©¤Ñ\&Òþ��0ÚØ�0ü«�¹?1�ý§��Xe­�µ

Ñ\&Òþ��0��ý�¹§Xã1.1¤«.

dã1.1��§MMSE­���p¸�30Ý§4���>��eü���õ�¸¶0Ý±	Ù§

�Ý�&ÒOÃ(�·�À�Z6��)�éÐ�³�K
(AO´-25ÝÚ-45ÝNC$�Ñy
�:§


é¡�x¶,	�>NC�Ó�Ñy
Å�§ù
�ÝNCZ6&ÒÉ�AO³�).ÚnØþýÿ�

(J�Øõ§MV�{3ù«�¹e�ã/ÚMMSE�ã/é�q§¥y
Ó��A:. ��MVÅå

/¤ì3Ñ\&Òþ��0��ÿ�Øõ»Z6�k'�n���J.

Ñ\&Òþ�Ø�0��ý�¹§Xã1.2¤«.

lã1.2�±w�§MMSEE�±
éÐ�³�Z6�A5§30Ýk^&Ò��þ�Ì¸�éÙ

¦���Z6�,ÓâXýé`³¶
MV�Patternã�,Ó�´3�Ý�"���4�§3Ù¦�

ÝÉ��½³�§�é'Ó��¸e�MMSE§MV�ØZ6��JÒ�ØXMMSE
(L«Z6�

���é5`wå5�ép§30Ý�Ì¸wØÑkýé�`³).

3.4.1.2 &ZD'SINR��ý©Û

a) �Ñ\&Òþ��0��ÿ§ü«�{�SINR�Ñ��320∼30 db§�OØ�.

b) �Ñ\&Òþ�Ø�0��ÿ§MMSE�SINRE��320∼30 db§Ó��¹eMV�SINR�

��k0 db�5 db�m�é�. ù�`²
3Ñ\&ÒS�þ�Ø�0��ÿ§MMSE�Øõ»Z6

�Uå'MVÐ�õ.

3.4.2 UCMMSE�Â&Ò¥Z6�Ü©�ò��ý©Û
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e¡UCª(1.1)¥MMSE�Â&ÒZ6�(�ü�)��ò§æ^/ªXeª(2.1)½eª(3.1)�

�Â&Òr(t)µr(t) = α0x(t)V (θ0) + α1x(t)V (θ1) + α2x(t − 2)V (θ2)+n(t)§ (2.1)

r(t) = α0x(t)V (θ0) + α1x(t − 2)V (θ1) + α2x(t − 2)V (θ2)+ n(t) . (3.1)

¿én«�¹?1�ýé'§©O��e¡n^­�µ

ã2.1Úã2.3éAuü�Z6©|Ñk�ò�¹§

�ý(J�ùü�ã/�Nþ�Øõ. ã2.2éAu

Ù¥��Z6�vk�ò�¹§�±w�ã2.3Ù

¥30Ý?�p¸ÚNC���Å¸·U3�å.

3.4.3 UCæ�:ê8��ý©Û

±þ·���ýÑ´�400�æ�:?1

�§@oæ�:�ê8õ�é·��MMSE±

9MVÅå/¤ì�ó��Jk�oK�? ·�

�20§210§400§1000§2000Ê«�¹§ÏL�ý

\±é'©Û(Ù¥�
;.�¹��ý�ã(J�

�ã3). 20�æ�:�,P(θ)­�,ÏÃÙ,Ã{w«Ñ5Æ¶õg$1�ýö�¦SINR���(

JÅÄ�é�¶210�æ�:�§P(θ)­�m©w«Ñ5Æ§SINR�ÐÚ­½e5¶400�æ�:

�§P(θ)­�ÚSINR�Ñ�\­½§�wÑ�½�5Æ¶1000�æ�:�§P(θ)­�ÚSINR?�Ú

­½¶2000�æ�:�§P(θ)­�ÚSINRÑé­½§Ó1000�æ�:���¹®Ä�wØÑ�O.

l±þUCæ�:ê8��ý(J�±w�µMMSEÚMV��JÑÚÑ\&Òæ�:�êþ

k'. æ�:�õ§P(θ)­�ÚSINR�Ò�­½§�ØZ6��J��Ð¶�L5§�æ�:é�

�§MMSEÚMVÑvk�o�J§æ�:I����½�ê8§MMSEÚMV��ØZ6�`�5

âUNyÑ5. ,
æ�:�Ø´�õ�Ð§l·���[�ýL§¥·��UaÉ�§æ�:L

õ§¬3�½§Ýþ~úÅå/¤ì�$�?n�Ý. ¤±3¢SA^¥§AÀäN�¹ÚI¦ÀJ

Ü·�æ�:ê8.

4 (((ØØØ

nþ¤ã§MMSEÅå/¤ì3±xD(Z6�Ì��¸e§k��Ð�³�Z6��J§´û

Ð�g·AÅå/¤ì¶MVÅå/¤ì�,�k�½�|Z6��J§��3Ñ\&Òþ��"�

�¹eâk�½�J§�Ñ\&Òþ�Ø�"�§|Z6�JÒØZ§
MMSEÅå/¤ìØÉù�
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¡�K�§E,U
�ykéÐ�-�Z6�Uå¶MMSE¬ÉZ6��òK�§�MMSE�Â��

&ÒZ6�¥k��½öeZ�vk�ò��ÿ§?n��J¬k¸�·UD�õ¸§K��Z�J§

ã3 �æ�:ê8�20!1000Ú2000����MMSEÚMVü«Åå/¤ìó��J

ù�:3¦^MMSEÅå/¤ì��ÿ�5¿. ��§'uæ�:ê8K��©Û§æ�S�Úë

�&ÒS���§²LMMSEÚMVÅå/¤ì?n���J�Ð§��æ�:�ê8��
�½ê

þ§=¦·�2UYO\æ�:§�J�Ø¬²wJp
. �3�U��¹e§AUìI���v


õ�æ�:§��Ø7�õ§±�uK�Åå/¤ì�?n�Ý. dd§·��ÑMMSEÅå/¤ì

g��A:±93A^��ÿAT5¿�/�.

������ �©¥��
­�úªë�
¥ì�Æ>fX±�²�Ç�=©�ïÄ)ùÂ§�©��

����L±�Ç���§)ö3dL«©%�a�.
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Simulation of MMSE and MV Beamformer in Smart Antennas

WANG Chang1, WANG Yuan-zhao2

(1. PHS Center, China Telecom Chaozhou Branch, Chaozhou 521000, China

2. Physics Department, Hangshan Teachers College, Chaozhou 521041, China)

Abstract: By programming to simulate and compare the MMSE Beamformer and MV Beamfo-

rmer in Smart Antennas, this article shows the characteristics of these two kinds of Beamformers

and suggests the proper application situations of them in smart antennas.

Key words: smart antenna; MMSE; MV; SINR; optimality; simulation

(þ�129�)

The Development Trends of DC Power Supply Technique

ZHENG Yao-tian

(Physics Department, Hanshan Teachers College, Chaozhou 521041, China)

Abstract: This paper discusses the characteristics of linear power supply and switching power

supply in DC power supply technique. Then the development trend of power supply technique is

pointed out as switching power supply.

Key words: power supply technique; switching power supply; linear power supply
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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 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

  


