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能天线的算法研究

随着无线通信

事业的发展，频率资

源越来越匮乏，用较

少的频率资源来传输

更多的信息以及抑制

无线电干扰技术成为

无线传播技术发展的

两大挑战。故自第三

代移动通信提出后无

线传输部分马上成为

研究热点，而作为关

键技术之一——智能天线的实现也成为科学工作者的奋斗目标。

概括的讲，智能天线是指利用数字信号处理技术，自动调整天线权

值和空间指向，使高增益的主波束对准用户信号，而低增益的旁瓣或零

陷对准干扰信号，从而放大和充分利用有用信号来抑制干扰，达到智能

天线自动调整空间指向的目的。

智能天线除受硬件直接限制外，还受算法约束。算法好坏将直接影

圉国家无线电监测oo,C,监测处王爱举

响系统工作指标，所以对算法的研究很有必要。结合自适应天线较成熟

的算法，可概括出智能天线的算法有：

(1)最小均方算法(LMS)

(2)递归最小平方算法(RLS)

(3)抽样协方差矩阵求逆算法(SMI)

(4)等旁瓣针状波束形成算法

(5)空间变步长算法

(6)恒模算法(cMA)

(7)最大比值合并法(MRC)

(8)子空间法(ss)

(9)功率反演算法

(10)极大似然估计算法(ML)

(1 1)自相关恢复算法(SCORE)

(12)盲序列估计法(BSE)

(13)共轭梯度算法(CGA)

上述算法虽很多，但归纳起来分为两类： 需要参考信号的算法和

不需要参考信号的盲估计算法。

能天线构造基于业务需求的动态小区，这要求

智能天线具备定位和跟踪MS的能力，从而自

适应地调整系统参数以满足业务要求，这表明

使用智能天线可以改变小区边界，从而能随着

业务需求的变化为每个小区分配一定数量的信

道，即实现信道的动态分配。

由于每个用户在小区内的位置都是不同的。

这一方面要求天线具有多向性，另一方面则要求

在每一独立的方向上，系统都可以跟踪个别的用

户。通过DSP控制用户的方向测量使上述要求

可以实现。每用户的跟踪通过到达角进行测量，

在TD—SCDMA系统中，由于无线子帧的长度是

5ms，则至少每秒可测量200次，每用户的上下行

传输发生在相同的方向，通过智能天线的方向性

和跟踪性，可获得其最佳的性能。

TDD模式的TD—SCDMA的进一步的

优势是用户信号的发送和接收都发生在完全相

同的频率上。因此在上行和下行两个方向中的

传输条件是相同的或者说是对称的，使得智能

天线能将小区间干扰降至最低，从而获得最佳

的系统性能。

通过智能天线获得的较高的频谱利用率，

使高业务密度城市和城区所要求的基站数量相

应地变得较低。此外，在业务量稀少的乡村，智

能天线的方向性可使无线覆盖范围增加一倍。

无线覆盖范围的增长使得在主要业务覆盖的宽

广地区所需的基站数量降至通常情况的1／4。

因此，TD—SCDMA中智能天线的应用

是高经济系统设计的重要部分，可降低运营商

投资和提高其经济收益。带有智能天线，联合

检测和具有对称和非对称业务的自适应无线资

源分配能力的TD—SCDMA技术的先进设计

是迈向软件无线电的重要的一步。
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需参考信号的算法

需要参考信号的算法是庄实现智能天线定向波束ee,g,须有预知参考

信号，实现智能天线的功能。这种算法的优点是技术非常成熟，对兑理

论认识很深；缺点是需要参考信号参与，应用受限，且有时毒考信号存

在误差+影响粘十系统的技术指标。根据需要参考信号的不同叉分为需

参考披形和参考渡达方向两种算法。

1．需参考波形的算法

需参考波形的算法有最小均方算法(LMS)、递归最小平方算法

(RLS)、抽样协方差矩阵求逆算法(SMI)等，其中以最小均方算法为代表。

LivIS算法是智能天线系统基本且重要的方法，基于LMS算法的阵列天

线已广泛用于自适应天线系列，在抗多径干扰方面取得较好效果。LMS

算法是在虽小均方误差准ⅢI](MMSE)指导F，利用最陡梯度法推导出来

的．其原庳如l、：

假设参考情号为d(nJ，数字渡束形成网络处理函数为w，则系统

的输出信号为：

y(H)=W1xⅣ(疗) (I)

其误差为：8(口)=J(n)一W7j0(n)=d(月)一并Ⅳ7(月)矿 (2)

根据MMSE准则，要求均方误差最小．所肌：

E[e 2(月)】_Z[d2伽)】一2∥rRxd+矿7腑矿 (3)

其中：Rxd为有用信号和参考信号的互相关系数

Rxx为有用信号的自相关系数

对w取梯度，再令其为零可得：玎乞盯=P．x,c-1Rxd (4)

由此可见，当知道参考波形信号(枷埘，可取得最传救值。实现的

方法是：

％(n+1)=％(")+胛r瞳2(月)】 (5)

V小M一号笋-1／,ioe。*(n)1铆㈣专》 ㈣

等b瑚小)
⋯

所以V，瞳2(H)】=一2N“n)ⅣⅣ(n)】 (8)

可得阡，Ⅳ0+1)=峨0)+以【e(nFⅣ(月)】 (9)

苴中“为常数，它决定了步速度。为了减小系统的复杂性及计算量，

可e血J盖，r力心每近似为瞬时期单值，即：耳e(H)b0)】_e(n)z。(”)(10)
则得权值表达式：∥0伽+1)=n即)+ue(n)XⅣ(”) (1I)

此式为求w=既肝的方法。也邮LMS算法。

对需参考波形的算法匣LMS算法的评价：

(1)需参考波形的算法技术非常成熟，对其理论、试验及应用有很

深的研究，足智能天线基本而且重要的方法；

(2)需参考波形的算法能反应信号信道变化，世足是以牺牲频谱利

用率为基础的，相应降低丁频谱利用率；

(3)LMS算法足一种基本的方法，基于LMS算法的各种形式阵列k

线已广泛应用十自适应天线系统；

(4)LMS算法结构简单，成本低，可容许较大的硬件误差；

(S)LMS算法在抗多径十扰信号方面取得r较好效果．且当T扰数

目少于阵元时非常好，

(6)LMs算法在干扰功率越大时其抗干扰效果越好，如果干扰功率

小，需其它抗干扰手段，如跳频等加以辅助；

(7)LMS算法要用到参考波形信号，选就对如何得到参考波形提出

要求。不仅要有参考信号，且还要有一定精度．否则系统工作会小理想

甚至I庀法工作；

(8)在LMS算法中，大胆提出目x。m归^f肛x、，m忙抽)，这种提挂奉

身有不足之处，但兰j月趋向无穷大时，其绕计意义成竟，

(9)在现代移动通信环境中，干扰源的数日可能多于阵元数，此时

LMS算珐抗干扰效果不好，故LMS算法此时受限；

(10)LMS算法动态范围小，收敛速度慢，对非平稳信号适应性差；

(11)RI。S算浩也需参考波形。它以最小下方为准则．所用误差函数

取值是每时刻对所有输入信号的重估计值，然后选择每一时刻权值的最

优可能值，故这种算法的信号非平稳适应性强、收敛速度比L_Ⅵs快且对

矩阵的信号相关性≈：敏感。不足之处足由于时剿需对信号重估，信寸码

元间计算量大；

(12)在MMSE准则下的好多算法，如前面的LMS、RT，S等都足刚

坏的，相对开环算法来说收敛速度较慢．巳算浩的性能指标对协方差矩

阵Rxd很敏感，一旦参考信号或输人情号导致Rxd变坏，就不利于系

统J二作甚至无法收敛。SMI算法能很好解决这一矛盾，它属开环自适应，

利用最大似然原理(ML)，通过对取样协方差矩阵直接估计加权系数w

束实现与特征值庀关的最大收敛速度。SMI算法的不足之处在于需要高

速度、高性能的数宁信号处理器来实现加权系数w变化，而现代数字

信号处理技术的发展对这一技术要求已不成问题，例如利用TMS320可

以很好解决这问题。另一个缺点是女u果协方差矩阵导病态，ⅢIl求逆过

程难“进行。

2需要参考方向到达角的算法

这种算法一般在最大信噪扰比(MSINR)准ⅢⅡ下工作，也是非常成熟

的技术，应用很广泛。其工作过程如下：

设输人情号为：ⅣⅣ(n)=爿【，+H+f 02)

其中：Au为有用的输入信号；A为信号振幅表逃式，u为信号相位

19
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表达式；n为噪声，i为干扰。

令j爿十n为信号干扰噪声值之和．则：x诅u“ (13)

在阵列天线中相位依次后移且相移可能不等，表迭式为

e叩'

P一均

P一^
“41

其中‘=孚皿且口。为第n个信号的入射角。经过天线系统后信号变
为：其呻=甲’．xⅣ‘^)=．x_7(吣矿 (15)

信噪扰比为5删{=鲁=w舻"礓e墙。矿w (16)

其中只为有用输入信号功率，P』为噪声干扰功率

要使SINR最大，可以利用正定的Hamilton矩阵变换及柯西施瓦

茨不等式，得

S／NR≤p2秘7u 91 (17)

式中D为R。的归一化正交矩阵

且当时∥=积B iU等式成立，即SINR最大，所以

∥=％”=勰Ⅱ“u (18)

为最佳权值。其中Ⅳ为常数，决定了计算步速度

R，，为噪声干扰自相关系数

由此可见Ⅳ=即，胛是和方向角有关的量，如果预先知道渡达方向

角DOA，则w。P丁可顺利求出，也就是由信号输入方向角来确定最优权

值％，。

观察此时最优权值％玎，发现它和前面MMsE准则下的加权值很

相似，只要“u和尺xd等价，ⅢⅡ模式完全相同。所以可利用MMSE准

则下的算法实现MsTNR下的计算，故在MMSE准则下丰要任务是确定

DOA。

确定DOA的方式很多，最典型的有：多重信号分类(MUSIC)和通

过旋转不变技术的信号参数估计(EsPR盯)。其中MusIc方法既适用干

噪声的方向判定，又可用于信号的判定．这里是信号方向的判定。它对

协方差矩阵进行特征分解，并进行谱峰搜素，计算量很大，运用现代数

字处理技术能解决这一要求，但实时性仍不太好，ESPRIT算法无需谱

峰搜索，故处理速度快，实时性强，主要解决矩阵的信号方向，缺点是

要求两个子矩阵形式完垒相同．参量匹配时有困难，故使用也受限，文

献⋯，文献[2]给出了两种估计DOA的算法，其巾文献【l】的算法仿真试

验明显优干MUSIC算法。

除了利用波达方向角接以上的方法实现智能天线的功能外．还有一

种是等旁瓣波束形成算法。当预知了DOA后．直接将既定的方向图调

出，让主瓣对准有用信号方向、旁瓣对准干扰．实现智能天线的功能。

这种方法不需要一步步迭代来靠近WOPT，而是一步到位，故响KN_度

快、实时性强。文献【3】给出了这种方_：击较详细的描述。

对MSINR准ⅢU下算法的描述：

(1)只要知道渡达方向角就能实现智能天线功能，避开了难以寻找

参考波形及有时波形不准通信环境的限制，精度较高，且对硬件要求不

高，允许有较大的硬件误差t

(2)DOA判定技术成熟，用DOA代替参考波形非常容易；

(3)在抗多径干扰方面性能很好，尤其干扰信号少于阵元数目时效果

更明显。值得一提的是，文献[5】的算法在干扰信号多干阵元数目时其抗

干扰能力仍很强t

(4)不需要各个干扰向量， R，，可以在信号间隔期间通过各阵元响

应采集，并通过高速处理机求得；

(5)避免了正交化加权向量可能导致的信号干扰噪声比下降的缺陷，

(6)不用DOA判别系统时，可用来进行定向通信．效果也很好；

(7)能反映信号信道变化情况，但是是以牺牲信号频谱利用率为基

础的t

(8)干扰信号多干阵元数目时抗多径干扰效果不好，在这请面应用

受限，
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(9)系统收敛速度对矩阵特征值不灵敏，不利系统工作；

(10)最小方差(MV)准则下的算法遵循需参考方向的，它一般要求输

入信号经过权值处理后的噪声方差最小，对信号要求高，应用受限；

(11)空间变步长算法也是需参考方向的，它以最大接收电平为准则，

可以很好地解决干扰源数目大于阵元数目的通信环境要求，且这种算法

速度快，实时性强。

不需要参考信号的盲估计算法

不需要参考信号的盲估计算法(Blind Method)是近几年发展起来，

不需参考信号的参与来实现智能天线的功能。这类算法无固定准则，凡

是不用参考信号的算法都可归为这一类。由于不需用参考信号而直接用

天线收到信号的统计特性加以分析，取得有用信号、分离干扰噪声，再

调整权值，故正被人们日益看中。这类算法主要有恒模算法(CMA)、最

大比值合并法(MRC)、子空间法(ss)、盲序列估计法(BSE)等，其中以恒

模算法为代表。

恒模算法(CMA)[4]由Goford和Treich提出并逐步完善，它无需

参考信号，仅利用从接收端接收的信号进行自适应调整来完成包络信号

的产生，是一种非常成功的盲估计算法，大量的文献及理论分析都证明

了其自适应的有效性，受到人们的重视。其模型如下：

设接收端为Ⅳ维信号X。白)，如它为包络信号则经过权值w处理

后输出也应为包络信号。输出为：

灭功=w1XⅣ(力)=XⅣ1(，沙 (19)

cMA算法中的目标函数是：G(即=研I)，o)|9一k|9】2 (20)

D㈣=研l砌)|’一Re】2 (21)

其中R=嚣翁毛为信号源发出的原信号
为方便起见一般令P=2，且在阵列天线中应用CMA算法时一般令

a．=Rp=l，则有：

G(2)=研ly(刀)12一l】2 (22)

D‘2’：E[1y(-)12—1】2 (23)

选择最快梯度法使权值最优得：形@+1)=形(哟+uVW[D‘2’】(24)

对w求导数得权值表达式：形(一+1)=形(以)+越《疗l_：|『^，(刀) (25)

其中：P(")=y(”)0y(撑)l‘一1】

这样根据瓦向圾晌J=I矿瓦fn胤可求出权值w，而无需参考信
号的参与，从而达到目标。

对盲估计及CMA算法的评价：

(1)盲估计算法无需参考信号，这样能满足多种通信环境。很多通

信环境中难以找到参考信号或参考信号不准确，用盲估计算法可以从根

本上消除由此带来的系统振荡甚至无法工作等情况，

(2)盲估计算法无法正面反应信号信道的变化，但它能提高信号的

频谱利用率，

(3)CMA算法除了盲估计算法的一般特性外，它还能很好地补偿在

多径环境中产生的多径衰落，克服信号间的时间延迟，对抗干扰有特殊

的效果；

(4)CMA算法在克服同信道干扰产生的影响时效果很好；

(5)CMA算法对相位的变化不敏感，故信号有较大相位变化或是相

位调制时使用受限；

(6)CMA算法的原型收敛速度较慢，且到最优权值时有较大的剩余

误差，不能很好的收敛于全局最小点，不能满足高精度通信的要求；

(7)CMA算法要求输入信号的数目小于阵元数，否则效果不好f13】。

(8)近年来多种文献都对CMA算法做了较大的改进，使CMA算法

更趋成熟和完善。其中文献【5】、【6]将CMA算法和阵列天线有机的结合起

来并证明了CMA算法的有效性；文献【7】、【8】在求权值时做了调整，其

收敛速度增加，剩余误差减小；文献【9】对工程中的判决引导信号算法和

CMA算法的转换做了阐述；文献[101对算法做了更深入的分析；

(9)最大比值合并法(MRC)也是盲估计算法中较典型的算法，当信
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号正交后以最大信号电平为目标，能很好地清除信号中的干扰和噪声；

(10)子空间算法(ss)也是一种盲估计算法，它是将整个信号先分解

开提取有用信号后再合成，由于计算量大，只有在用户数目不太大时才

能正常使用，故使用受限；

(11)功率反演算法也是盲算法的一种。它是LMS算法的演化，能不

需参考信号达到自适应状态，要求是干扰信号数目少、干扰电平强于有

用信号，且干扰电平越大效果越好，故应用受限；

(12)极大似然估计法(ML)也可无需参考信号，其思路就是以干扰

噪声为代价，在有用信号未知的情况下，对有用信号做最大可能性的估

计，目的是不漏掉任何有用信号，它能最大概率地得到有用信号；

(13)自相干恢复算法(SCORE)利用信号的周期平稳特性，如载

频、波特率等，能无需知道太多的其它信息而提取有用信号。这种算法

的适应性很强，但信号结构提取时计算量大，现代信号处理的发展可以

满足这方的要求，实时性仍不太好；

(14)文献[11]；FO用用户信号是一个既定子空间的原理，这种方法的

优点是能扩大系统的容量，当它和阵列天线结合时能容纳较多的用户，

缺点是当有较多的用户

时需要大量的数字运

算，实时性有待提高。

文献[1 2】提出的算法仅

利用前几个信号段就能

估计出原来的信号，由

于所用步骤少、估计过

程简单，故实时性好，

在实时通信中的适应性

很强。

(1 5)共轭梯度法

(CGA)是求权值时较好

的方法，它的迭代公式

简单、收敛速度比最快

下降法快，有二次收敛

特性，剩余误差很小、能

进入准最小点。不足之

处是在系统初始化时参

数的指向可能不是真正

的下降方向，这样易导

致算法无法收敛，故要

求误差函数是凸的。所

以很多系统是将CGA和最快梯度法混合使用，先让后者对系统初始化，

再选择CGA算法来使系统收敛，这样充分利用二者的优点来达到最佳状

态。

结论

本文着重阐述了智能天线系统中的算法问题，对需参考信号和不需

参考信号两种技术要求下算法的优缺点做了较为详细的说明，对其中的

典型算法做了简单的推导。由这些算法可以看出，通信的精确度、方便

性和系统的复杂度、计算量是矛盾的，往往不能兼顾，只有根据不同的

技术要求来确定所用的算法。本文的目的就是全面了解智能天线的算法，

根据实际通信环境的要求来选择，以便让系统的综合指标如费用、精确

度、实时性等达到最佳组合。另外，从优化系统指标考虑，如果在天线

阵前端装上信号预处理器，例如Nolen级联网络、格莱姆——施密特级

联网络等，可大大改善系统的收敛速度、对相关矩阵特征值敏感等问题，

在此基础上的各种算法也就更接近实际通信环境的要求。
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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 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

  


