
 

 

            

  

 

 

   

                                   

                    

���  
波束赋形网络!

自适应权重控制
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图 # 波束赋形器原理图

目前国内外的学术和科研机构都很重视智能天线

的研究和开发 !不仅进行理论研究 !还建立了实验平台
进行模拟仿真 !研究人员正在考虑在新的移动通信体制
中引入智能天线技术 $ #%" 人们已提出了很多智能天线算
法 !如 &’( 算法 #)&( 算法 #(’* 算法等 " &’( 算法是智
能天线的一个基本而重要的算法 !基于该算法而设计的
各种形式的阵列天线已广泛地应用于各种自适应天线

系统 ! 它们在改善天线系统性能方面发挥着重要的作
用 "但是众多的算法给人们在设计智能天线选取算法时
带来不便 " 本文将从原理 #性能等方面对 &’( 类自适应
滤波器算法进行研究 "

! 算法分析
! !! 传统 "#$ 算法

&’( 算法习惯上被称为 +,-./0 12- 3/44 &’( 算
法 !是经典的自适应滤波器算法 !具有实现简单 #计算量

小等优点 !同时也存在收敛速度慢等缺点 !但是仍然得

到普遍应用 "

&’( 算法是一种自适应波束赋形算法!如图 # 所示!
可分为波束赋形和自适应权重控制 5 个部分!通过迭代的
方法来求解 ’’(6 准则下的最优权重" 具体过程如下 $5%$

在 ! 阵元的均匀直线阵中 !假设统计是平稳的 !在
时刻 #!" !#"7$&8!#"!&#!#"!%&’9#!#"% : 为加权向量 !# !#"7
$# !# "!# !#9#"!%# !#(’;#"% : 为参考输入向量 !$ !# "是
主输入信号 !% !# "是期望输出值 !) !# "既是误差信号 !也
是系统输出值 !’ 是滤波器长度 " &’( 算法的理论依据
有 $最小均方误差准则和最陡下降原理 " 滤波器算法的
目的是使输出信号 % !# "与期望信号 $ !# "之间的均方误

智能天线自适应滤波器算法研究及分析比较 !

万政伟!惠晓威
!辽宁工程技术大学 电子与信息工程学院 !辽宁 葫芦岛 #5<#8<"

摘 要 ! 对几种最常见的智能天线 &’( 自适应滤波器算法进行了较全面的性能比较 ! 并利用
’1=>1? 程序仿真分析了不同算法的误差 "收敛速度和稳定性等 # 分析结果表明!改进的 &’( 自适应滤
波器算法相对于传统的 &’( 自适应滤波器算法在减小误差方面优势明显 $
关键词 ! 智能天线%算法 %自适应 %收敛速度%滤波
中图分类号 ! @55ABC 文献标识码 ! D
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差 ! !"" !# # $最小 ! 根据维纳 %霍夫方程 "最小均方误差

!&’()! !""!# $ $)"
"

$ %&*’ %+&)"
"

( %&* )*"其中 "+*,# $为 + !# $的
估计 ! 由最速下降法可知 "! 面上的某点负梯度方向就
是 !下降最快的方向 "因此 "权矢量 !, -+!# $等于 !,!# $和
一个正比于梯度

#

, 的负值变化量之和 "即 #
!,-+!# $.!,!# $/$

#

, !+$
再由最 速梯 度公式 )- ! # - + $ ))- ! # $ % $ ! $)- ! # $ .

$)-,# $ $"可得 #),-+,# $)),,# $%"$",0,"其中 ",.$,/0,!
综上所述 "/01 算法可以归结为以下 2 步 #
,+#计算误差信号 #已知时刻 # 的滤波器滤波系数矢

量估值 !,##$输入信号矢量 ",##及期望信号 $,##"得出#
" ,# #)$ ,# #%!1,# #" ,# # ,"#
,"#更新滤波器系数矢量估值 #
) ,#3+#)! ,# #3" ,# #" ,# # ,2#
,2#循环执行 #将时间指数 # 增加 +"返回到第 + 步

骤循环执行 "直到滤波器输出信号达到稳定状态为止 !
! !" 变步长 #$% 算法
在自适应滤波器设计过程中 "调整自适应滤波器的

失调量会影响其收敛速度 "为了解决失调量和收敛速度
之间的矛盾 "人们提出了变步长 /01 算法 4 25!
假设 $,# #为自适应滤波器的步长 "",# #是自适应滤

波器输出信号误差 "则 #
$,# #)%,+ . ,+3678!%2 9"!# $ 9 $ $%-:;$ !<$
该算法通过调整步长参数可以增大收敛速度和跟

踪速度同时减小稳态误差 ! 该算法的缺点是 #=’>&?’@ 函
数是非线性函数 "在误差 ",# $接近 - 处不连续 "变化很
大 "不具有缓慢变化的特性 "且 =’>&?’@ 函数比较复杂 "
不易实现 !
! !& 归一化 #$% 算法
通过上面传统 /01 算法的分析可知 "/01 算法的稳

定性和收敛速度都与自适应滤波器权系数矢量的系数

和输入信号的功率有很大关系 ! 因此 "在自适应滤波器
的设计中 "可以通过对收敛因子进行归一化来实现自适
应滤波器输出信号的稳定和收敛 " 即归一化 /01 算法
,A/01$!该算法采用变步长的方法来缩短自适应收敛过
程 "变步长的公式为 #

! ,#3+$)! ,# $3$&-"*,# $",# $",# $",# $ ,;$
式中 "" ,# $0 ,# $为滤波权矢量迭代更新的调整量 "参数 $
为固定收敛因子 ! 步长是输入信号 0 ,# $的非线性变量 "
随着 &的增大 "步长逐渐变小 "从而加速了收敛过程 !
! !’ 泄露 #$% 算法
为了减小或消除通道误差 "在通信系统的自适应差

分脉冲编码中 "常用到的一种算法为泄露 /01 算法 ! 泄
露 /01 算法的迭代公式可以表示为 #

3 ,#3+$)&3 ,# $3"$" ,# $0 ,# $ -B&B+ ,C$
通常取 &近似为 +! 若 &)+" 则泄漏 /01 算法变为

/01 算法 ! 对于传统 /01 算法 " 当 $值突然变为 - 时 "

权系数矢量将不再发生变化而保持为 - 时的值 !而对于
泄漏 /01 算法 "当 $ 值变为 + 之后 "滤波器的权系数矢
量将逐渐变化 "并最终变为 - 矢量 "这一过程称为泄漏 !
在无噪声的条件下 "泄漏 /01 算法的性能不如传统

的 /01 算法好 " 而且泄漏 /01 算法的权系数矢量和最
佳权矢量 34&5 之间总是存在偏差 "所以泄漏 /01 算法是
一种有偏差的 /01 算法 4 +5!
! !( 极性 #$% 算法
现代数字通信系统对信号处理精度和传输速度提

出很高要求 "因此 "用于设计通信系统的各种算法必须
满足精度和速度的要求 ! 在智能天线的设计中 "为解决
速度问题 "出现了极性算法 ! 极性算法是一种自适应算
法 "利用它可以减少计算量 "从而有效地简化了相应的
硬件电路 "使设计易于实现 !
! !) 其他的 #$% 类算法
以上介绍了几种比较常见的 /01 类算法 "另外还有

其他的 /01 类算法 # 如 0 %0D7 A/01 算 法 $E6F’?@’G
/01 算法等多种在传统 /01 算法基础上改进的算法 "
这些算法共同的特点是通过更新滤波器的系数矢量 "从
而降低运算量 !

" 仿真结果
为了对改进的 /01 算法的性能进行验证 "以归一化

/01 算法为例 " 利用 0DHIDJ 程序分别对传统的 /01 算
法和归一化 /01 算法的误差权矢量及实际输出信号波
动进行了仿真 ! 在输入信号能量和信噪比相同的情况
下 " 利用传统的 /01 算法和归一化 /01 算法进行信号
调制 "利用 0DHIDJ 程序仿真出其各自的误差和信号波动
的结果如图 "K图 < 所示 !
仿真结果#用 A/01 算法设计的自适应滤波器系数 4 <5

如表 + 所示 !
通过仿真结果观察不同步长情况下的平均误差曲

线 "如图 < 所示 ! 可以看出 "步长越小 "平均误差越小 "
但收敛速度越慢 "为了保证精度 "必然牺牲收敛速度 %当
降低信噪比时 "尽管 "- 次平均仍有好的结果 "但单次实
验的误差曲线明显增加 "这是更大的噪声功率对随机梯
度的影响 4 ;5!
如图 "$图 2 所示 "与传统的 /01 算法相比 "归一化

/01 算法在减小信号误差方面有一定的改进 !但由于在
收敛过程开始时 "误差略微大 "初始化收敛过程较慢 "因
而收敛速度相对于传统的 /01 算法没有明显的改善 !
从 A/01 算法 $泄露 /01 算法和极性 /01 算法的递

推公式可以看出 "它们均可视为变步长算法 4 C5! 为了确
保收敛速度 "$ 必须取很小的值 "由于 " ,# #在收敛过程
开始时一般比较大 " 从而造成泄露 /01 算法和极性
/01 算法的初始化收敛过程都比较慢 !通过仿真分析可
以看出 #对于高斯信号 "A/01 算法的收敛性能非常接近
于传统的 /01 算法 "即 A/01 算法的收敛性能最好 !
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图 ! "#$ !%"#$ 算法的实际权矢量与误差权矢比较
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图 ( "#$ !%"#$ 算法实际输出信号误差曲线比较
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图 + %"#$ 算法试验误差平方均值曲线比较

表 ! 用 "#$% 算法设计的自适应滤波系数

序号

* 次
!& 次

* ! ( + ) , . / 0 *& **
&’&)& ( -& ’&.( & &’&+, * &’&*( ! & ’*!& ! -&’+!* , * ’+*) . -& ’+0/ ) & ’*0. * -& ’&(+ ( &’&*( 0
&’&*! / & ’&(( & -&’&!. ) -&’&., ) & ’*)* ! -& ’++& & * ’((0 . -& ’+,* & &’*)+ ) & ’&&( * & ’&!, ,

改进的 "#$ 自适应滤波器算法使输出信号的误差
明显减小 # 避免了传统的 "#$ 自适应滤波器算法由于
误差大而导致智能天线接收信号精度不高的缺点 $这些
在智能天线设计中有着广泛的应用 %
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