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摘 要 针对于CDMA系统自适应天线阵列，提出了一种新的盲自适应MSINR

(Maximum Signal—to—Interference plus noise ratio)波束形成算法。首先，将MSINR

准则转化为一种新的无约束损失函数，并且从理论上分析该损失函数的性质。然后，

应用自适应拟牛顿方法得到在线迭代波束形成算法。该算法无需训练序，而是利用

CDMA信号自身的结构特点，结合空间处理提高了系统性能。最后，给出了仿真结

果，表明算法具有较快的收敛速度和良好的动态跟踪能力。
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Abstract A novel blind maximum s唔nal—to—interference plus noise ratio(MSINR)

beamforming algorithm for the antenna array of CDMA systems is proposed in this

paper． The MSINR criterion is reformulated as an unconstrained cost function and

its properties are theoretically analyzed， then applying adaptive Quasi—Newton

method to minimize the cost function，an on—line iterative beamforming algorithm is

developed． Without the requirement of the knowledge of training sequence，and u—

sing the characteristic of CDMA signal，the algorithm can improve the performance

of CDMA system with spatial processing． Simulation results show that the pro—

posed algorithm has fast convergence and excellent tracking capability．

Key Words DS／CDMA， smart antenna， array response， beamforming， genera卜

ized vector

1 引 言

智能天线‘卜31利用天线阵列波束的方向性，使

主波束对准目标用户信号到达方向，使旁瓣或零陷

对准干扰用户信号到达方向，从而有效的增强有用
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信号，同时抑制干扰信号。因此，在cDMA系统中

采用智能天线技术，能够降低多址干扰，提高系统容

量，现在已成为无线通信领域研究的一个热点‘4~引。

实时高效的波束形成算法及其实现是智能天线

技术的关键所在。波束形成算法是在一定准则下综
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合各输人信息来计算最佳权值。Naguib在文献[7]

中给出了一种基于信号结构的自适应MSINR波束

形成算法，但是这种方法的估计精度依赖于CDMA

扩频因子，特别在增益小的系统，算法的性能会进一

步恶化。针对这种情形，文献[8]给出了一种小增益

下的波束形成算法，但该算法需要训练序列，不是盲

算法。Choi在文献[9]中给出了一种新的基于

MSINR准则的盲自适应波束形成算法，直接利用

了解扩前和解扩后的接收信号，避免了扩频因子的

影响。但是这种方法是基于梯度的在线算法，收敛

速度慢，同时算法的性能与步长的选取直接相关，如

果步长较大会导致估计精度差，甚至算法不稳定，而

步长过小，算法的收敛速度非常慢。并且这种方法

动态跟踪能力差，不适合实际通信系统。文献[10]

提出了基于神经网络的波束形成算法，收敛速度仍

然相当于梯度算法。因此，需要一种收敛速度快且

跟踪能力好的盲自适应波束形成算法。

将MSINR波束形成问题转化为最小化非线性

二次损失函数的无约束优化问题。通过逼近Hes—

sian阵，导出基于拟牛顿法的盲自适应波束形成算

法。算法收敛速度快，并且有良好的动态跟踪能力，

这些特性对于实际的通信非常有意义。

2 系统模型

考虑DS—CDMA系统的上行链路，假设系统中

有K个移动用户，基站配备了阵元个数为M的均

匀线性阵列。对于多径效应，可以采用2胁Rake接

收机来分离[7]，因此，仅考虑单径情形。不失一般

性，设第1个用户为目标用户，则基站接收到的信号

为‘8]

x(￡)一~／户l 61(f—r1)c1(￡～r1)e1吼口(岛)+

f(￡)+n(￡) (1)

其中f(￡)一∑~／户。6j(≠一乙)f：(≠一己)e峨8(谚)是多

址干扰。t、口。、戗分别为第i个用户的时延、到达方

向、相位，p。是第i个用户的接受功率，6。(￡)和f：(￡)

是信号波形和扩频码波形，周期分别为L和T，，扩

频信号的处理增益G一瓦／t，口(皖)为M×l的阵

列响应向量，n(f)是均值为。的复高斯白噪声向量。

假设已知目标用户的时延，将接收信号x(￡)通

过码片波形匹配滤波器，那么第咒个信号的第g个

码片采样向量为：

如，g)一≠卜㈤咖+

r)dr
c一。了’^+(g一1)71c+，．

一~／p1 E尸n f1(咒，g)6l(咒)n(舅)+f1(订)

(2)

其中9(￡)为码片波形，当o≤￡≤T。时，9(≠)=1，否

则，9(z)一o；l，(挖)由噪声和多址干扰组成。

x(咒，g)通过目标用户的PN相关器，得到解扩

后的接收信号：

y(咒)一去∑如，咖。(吣)
一s1(九)+n1(行) (3)

其中s，(起)一~／G夕t e_j，-n(口，)是有用信号向量，Ⅱ，

(咒)是干扰信号向量。

3盲自适应波束形成算法

3．1 MSlNR准则

文献[11]中给出了在最大化SINR性能下的最

优权向量：

⋯ ．．E{J，‘’Hsl(咒)l 2)

w心眦一盯g凹x可而瓦专万可

一arg臀x怒 (4)一a‘g臀x而 ‘4’

其中R，一E(s1(咒)sl(以)H)和R。一E{“1(咒)n1(咒)H}

分别是接收信号向量和干扰信号向量的自相关矩

阵。根据矩阵论，最优权向量'．，Msm是矩阵束(R，

R。)的最大广义特征值所对应的广义特征向量，即

Rw懈，NR=A。。。R。w懈ⅢR (5)

其中A一是最大广义特征值。遗憾的是，将式(2)中
的s。(理)和“。(咒)不易分离，因此，仅利用解扩后的

信号向量，很难直接求出最优的权向量。

文献[9]利用解扩前和解扩后接收信号向量的

特殊结构性质，给出了新的性能指标函数来求解

MSINR波束权值，即：

‰NR—arg雩x黑 (6)’‘’榭懈一盯g雩x忒 妯，

其中

R，一E{工(雅，g)工(咒，g)H)

R，一E{y(以)y(，2)H)

这种方法避免了分离有用信号向量和干扰信号向

量，直接利用解扩前和解扩后的接收信号向量x(咒，

g)和y(矗)，式(6)实际上是广义特征分解问题‘123，

因此通过求解矩阵束(R，，R，)的最大广义特征值所

对应的广义特征向量来确定最优权向量，可以实现

盲波束形成。

3．2新的准则函数
  万方数据



第3期 杨 锋等：基于自适应拟牛顿法的CDMA天线阵列波束形成 373

考虑无约束准则函数：

J('．，)一去[’‘，HR，w—ln(wHRy'．，)] (7)

可以用下面的定理，来描述此函数的特殊性质：

定理：令A，>A：≥A≥AM为矩阵束(R。，R。)的

广义特征值(假设矩阵束(R，，R。)具有唯一最大广

义特征值，对具有多个最大广义特征值情形，在后面

讨论)，H，是相应的广义正交标准特征向量，1≤i≤

M，满足

R。H。一A，R，Hi

H，R。Hi一1 (8)

H尸R，甜，一O

其中1≤i≠J≤M。

则’I，一±“，是，(叫)的全局唯一最小点，w=±H。都

是鞍点，1<i≤M。

证明：

首先，J(w)关于'．，的梯度和Hessian矩阵：

v-，(’．，)一R。w—R。'．，('．，“R。'‘，)一1 (9)

日一R，一R。(wHR。w广1+

2('．，HR。w)一2R。wwHR。 (10)

由式(9)可见，，(叫)的平稳点就是广义正交标

准特征向量±H，。

因为R为正定阵，故可表示为

R。一yyH (11)

其中y为可逆阵。将式(11)代入式(8)和前乘y_1

可得

V一1R。(V一1)HyHH。一Aj’，HH。

＆。=AiP。 (12)

其中

C=y一1R。(V一1)H，P。一VHH。 (13)

显而易见，A：和P，分别是c的特征值和相应的特征

向量，1≤i≤M。

从而有：

“，R。“，一e，＆。 (14)

令P—yHw，则由式(10)得：

H—y[J一旦；群+丛唑等篇等型p(’．，HR。’．，)2 _J’

(15)

令

盹)一J一彘+罴舞 (16)

注意到P}{c台l—Al和c叠。PP=A；P。PP，因此有

F(±P1)一2fJ一导+2P1 PP l
＼ ^1 ，

， 1 、

而F(±P1)Pl一4Pl，F(±P1)P。一2 f 1一})毋，i一2，
＼ ^l，

⋯，M，从而可以知道F(±P，)的特征值都为正，意

味着F(P)在P一±P，是正定的。同样有

】．

F(±色)e1—2(1一})P1，F(±Pi)口。一4P：，i一2，
^1 ．

⋯，M可以知道F(±a)的特征值至少有一个为正

的和一个为负，故F(P)在e一±a是既不正定也不

负定的。综上所述F(P)是在e一±P。时正定的，而

在e一±e，时是既不正定也不负定的，其中1<i<

M。由此导出H在’‘，=±H，一±V．1 P，时是正定

的，而在'．，一±H，一±y—e：时是既不正定也不负定

的，其中1<i≤M。故J(w)具有全局唯一极小值

点。

定理说明求w最小化．，(w)的过程就是求解矩

阵束(R，，R：)的最大标准广义特征值的过程。最小

化无约束准则函数的同时还满足了wHR，w一1这个

约束条件，这样就将MSINR准则转化为一种新的

等价的无约束准则函数。另外，当矩阵束具有唯一

最大广义特征值时，损失函数J(w)具有全局唯一最

小点，不存在其他局部极小值点，因此，在使用迭代

算法时，能保证算法全局收敛。对于具有多个最大

广义特征值情形，J(w)具有局部极小值点，此时，用

迭代算法可能会收敛到局部极小值点，但这并不影

响算法搜索最优波束权值，因为这些局部极值点本

身就是最大广义特征值对应的广义特征向量。

3．3盲自适应波束形成算法

由于拟牛顿法具有较梯度算法收敛速度快速和

较牛顿法稳定且计算量小的特点，故采用基于拟牛

顿法的盲自适应波束形成算法最小化无约束准则函

数来估计广义标准特征向量。

-，(w)关于'I，的梯度和和Hessian矩阵分别为：

vJ(w)一R，w—R。w(w“R。w)-1

H—R：一R，(wHR，w)一1+

2(wHRyw)一2R，wwHRy

众所周知，要使基于拟牛顿法稳定，必须确保

Hessian矩阵的正定性，为此忽略Hessian矩阵表

达式右边的第二项，通常情况下该项很小，从而得到

Hessian矩阵的近似表达式：

H≈R。+2(wHR。w)一2R。'．，wHR。 (17)

利用矩阵求逆定理[1“，可得逆Hessian矩阵的近似

表达式：
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月7-1≈Jel+2[(，．，HR，，．，)2+2wHR皿：1Ryl．，]一1

R：1R，'．，，‘，HR溶：1 (18)

这样，求最优波束形成向量的迭代式可以表示为：

’．，("+1)一’．，(九)一{H叫vJ(w)}I。一山)

3R；1R，'．，'．，HR，w2丽唾歹厂或万瓦两i—m，
(19)

式(19)中尚需估计Rjl和R，，砖和R，分别为解扩

前和解扩后信号的方差矩阵。R，和R，可以通过下

面方法迭代估计得：

R。(以+1)=皿，(行)+x(押+1，1)·
x(竹+1，1)H (20)

R，(n+1)=犀，(靠)+(1一卢)y(n+1)·

y(押+1)H (21)

其中o<卢<1和o<豚1是遗忘因子。
令P(n)=R；1(九)，再利用矩阵求逆定理可得Rjl

的递推估计式：

P(竹+1)=三-P(竹)(J—xH(咒+1，1)×
∥

r工H(以+1，1)P(九)x(卵+1，1)+

掣]_1工H(行+1，1)P(扎)) (22)

令Q(以)=风(理)，自适应波束形成算法为：

K(n)=Q(托)，．，(挖) (23)

wc州，=矾嚣淼端警‰
(24)

P(n+1)一三P(行)(J—x“(行+1，1)rxH("+
∥

1，1)P(咒)x(以+1，1)+肛]一1×

xH(，2+1，1)P(行)) (25)

Q(以+1)2艘(，z)+(1一p)，(n+1)×

，，H(以+1) (26)

其中，j，是按信号速率采样的信号向量，而x是按照

码片速率采样，取第竹个信号时刻中第1个码片时刻

采样的信号向量x(咒+l，1)作为上述算法的输入。

4仿真

在仿真中，随机从长度为3l的G01d序列中选出

扩频码序列，从而扩频增益为31。假设天线阵列的

阵元个数为12，阵元间隔为半个波长，系统中用户到

达方向服从[一罢，詈]中的均匀分布，而目标用户到

达方向设为10。，每个用户仅有一条到达路径。仿真

中，拟牛顿波束形成算法(算法1)和文献[9]提出的波

束赋形算法(算法2)进行比较。仿真实验分成两部

分，分别验证算法的收敛速度和动态跟踪性能。

1)静态系统环境

假设系统中有5个用户，此时用户数少于天线

阵元个数，各个用户的接收功率为[1 100 loo 100

1000]，其中用户1为目标用户。在此条件下，做

100次仿真求平均SINR。仿真结果如图1、图2、图

3所示。图1中可以看出算法1的收敛速度明显优

于算法2，这是由于算法2是基于I。agrange算子的

梯度算法，而算法1采用的是拟牛顿法。图2、3中

的实线为用户1的最优波束模式，而虚线为分别应

用相应的在线迭代算法时，在时刻500获得的波束

模式。图中黑圈指示的是目标用户的实际方位和天

线增益(已归一化为1)，可以看到目标用户的实际

方位正好是偏离法线10。，与假设一致，而且还可以

看到主波束已经对准目标用户。图中的星号指示的

是干扰用户的实际方位和在波束上的增益。图2中

算法1不仅使主波束对准目标用户，而且使零陷很

好地对准了干扰用户，与图3相比，算法1的波束模

式比算法2的波束模式更接近最优波束模式，具有

更强的干扰抑制能力。

∞

已
篮
Z
‘，)

嚣
1斗

∞

3
蜊
靶
搽
敝
菠

璺

图1 用户数为5个的情形下的平均sINR

图2用户数为5个的情形下

时刻s00算法l的波束模式
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图3用户数为5个的情形下

时刻500算法2的波束模式

2)动态系统环境

假设系统中初始有5个用户，各个用户的接收

功率为[1 100 100 100 1000]，当经过300次迭代

时，增加9个用户，此时各个用户的接收功率为[1

100 100 100 1000 1000 1000 10 10 10 10 10 100

100]。在此条件下，做100次仿真求平均SINR。

图4显示了算法l的良好动态跟踪性能，而算法2

的跟踪能力较差。图5和图6分别是算法1在时刻

200和时刻400获得的波束模式。

通过上面不同情形下仿真研究，可以看到

SINR并没有随着干扰用户的增加而明显降低。另

外，仿真中用户的接收功率并不是相同的，存在2～

3个强干扰用户，算法仍然能够快速准确将天线的

主波束对准目标用户，并且尽可能地抑制干扰用户

的干扰，而不管用户数是否多于天线阵元数。

图4动态环境(用户数为5—14)

情形下的平均SINR

图5用户数为5个的情形下

时刻200算法l的波束模式

图6用户敬为14个的情形下

时刻400算法1的波束模式

5 结论

针对于智能天线在CDMA中的应用，提出了新

的用于MSINR波束形成的无约束损失函数，在此

基础上，推导基于自适应拟牛顿方法的天线阵列盲

自适应波束形成在线算法。通过在不同D孓CDMA

系统环境下Monte Carlo仿真，表明算法收敛速度

快，能迅速将主波束对准目标用户，有效抑制干扰信

号，同时具有良好的动态跟踪能力。这些特性使得

其非常适合于实际通信环境(如干扰用户过多，不正

确的功率控制等因素导致的强干扰环境)。
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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 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

  




