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WCDMA移动通信系统中基于LMS算法的
          天线阵列有源校正‘

  邓成旺 唐 斌 徐 静

(电子科技大学电子工程学院成都610054)

摘 要 基于最小均方(LMS)自适应滤波原理，该文提出了两种天线阵列的有源在线校正算法.这些
算法不依赖于天线阵列的几何形式，可适用于移动用户数大于阵元数的实际通信环境中.计算机仿真证实了
算法的有效性.
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Abstract Based on the Least Mean Squares (LMS) principle, an online calibration al-
gorithm with an auxiliary signal source is presented, and its improved algorithm is also
given. These algorithms can be applied to the non-uniform array, and to the number of user
greater than the number of antenna as well. Computer simulation demonstrates that they
are effective.
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1引言

    WCDMA以其更高的系统容量和更好的服务质量被视为一种有潜力的第三代移动通信系

统多址接人技术川.智能天线通过对接收到的时空信号进行及时有效的处理从而改善移动通信
系统的性能.但在实际情况中，天线阵列误差往往会增大误码率，直接导致系统性能急剧下降，

甚至使其不能正常工作[[2].因此，智能天线阵列校正是保证WCDMA系统性能的关键技术之
一，也是目前智能天线研究中的急需和必须要解决的一个技术难点。

    近年来，国内外的一些学者针对移动通信系统中的智能天线阵列校正问题进行了一定的研

究，提出了多种解决方法[3-7]。文献!3-5」针对异步CDMA系统天线阵列提出了基于子空间的
迭代在线自校正算法，该方法适用于均匀阵和非均匀阵，适合用户数大于阵元数的实际环境;

文献[[6]提出了基于MMSE算法的自校正方法，该方法适用于CDMA系统上行和下行链路;

文献[[7]在提出了基于子空间和根搜寻的自校正方法，该方法使用模拟退火法能获得较好的初

始值估计，但它是以增加计算量为代价。上述方法都是自校正方法，基本思想是将模型看成一

组待估计的参数，利用多维搜索的方法来求得最优.自校正方法有其自身难以收敛的特点，运
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算时间长，很难适合实际的移动通信系统.此外，自校正方法无法避免多径的影响。本文提出

了基于LMS自适应滤波的有源校正方法。方法利用辅助信源的先验知识，消除了多径效应对于

校正问题的不利影响，使算法具有高度准确性和快速收敛性.计算机仿真结果证明了该方法的

有效性.

2问题描述

    阵列误差是由天线施工偏差、温度与湿度的变化导致天线元器件性能变化、天线的射频元

器件老化以及阵元之间的电磁互祸效应等因素引起，具体表现为(1)阵元位置误差，(2)通道

增益和相位不一致误差，(3)通道互祸误差，(4)阵元增益和相位不一致误差，(5)阵元互祸误

差。对于设计良好的硬件系统，阵元位置误差和通道互藕误差往往很小，本文假设这两类误差

已校准.

    假设N个CDMA用户信号(第i个用户信号经历只条多径)从远场到达M阵元的天线

阵列，且基站旁发射的辅助基带信号是一个CDMA信号，以一定方向B。直接到达天线阵，则

天线阵列接收信号的基带向量形式为

N 只

X(t)=}(a(Ba)ba(t)ea(t)+艺又ai,ta(6i,t)bi‘一二，t)ei(‘一二，t)ejoi,i)+。(‘) (1)
i=1 t-1

式中。(t)表示阵元输出均值为零、协方差为a21的高斯白噪声向量，I代表单位矩阵;a(")

表示阵列方向向量;ai,t表示第i个用户信号的第l条多径的衰落因子;oil表示第i个用户信

号的第l条多径的DOA;Ti,‘表示第i个用户信号的第l条多径的时延;bi (t)和ei(t)分别表

示第i个用户的比特信息和扩频码信号，ba(t)和Ca (t)分别表示辅助信号源的比特信息和扩频

码信号;三=vrp表示阵列的误差矩阵，r和0分别表示通道与阵元的幅相不一致误差矩

阵，且有

              邓=diag(l,r2,⋯，:、)=diag(l, 72矽V)2，。二，IYM矽OM) (2)

乙表示阵元的互藕误差矩阵，一般可由夭线阵的互阻抗矩阵求出，即乙=Z-1，其中
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式(3)中瓜m(m=1,2,...,M)为阵元的自阻抗;ZM1(m, l二1,2,.--, M)为第m阵元与第l

阵元的互阻抗; ZL为阵元的负载阻抗.

用辅助信号的扩频序列Ca (t)对阵列接收信号X(t)在第p个符号进行解扩，有

一君)二X(t，二‘t)d!一君)二·(“·)“·(!)二(t)dt
  一fpT b(P-1)二N P;一(。‘，!)6￡(卜一)一(卜一)一(t)dt
  +( f pT-1pi  ,)二几(!)二(t)dt一*(。·)。·:一二一 (4)
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其中Tb是符号周期;3a=a(9a)Gaba;G。是辅助信号的扩频增益;ba是辅助信号的第p个
符号;。。是用户信号及其多径、阵列输出噪声经过辅助信号的扩频序列解扩后的合成噪声向

量。容易证明，。。的均值为零，E[nan溯二Gag 21，E代表数学期望算子，H代表复共扼
转置。

    通常可以通过理论计算和实际测量获得阵元自阻抗和互阻抗，从而获得阵元互藕矩阵。[8]
那么，由式(4)的离散形式y(k)=Hs,, (k) + na(k)可得到

Y'(k)=邓sa(k)+。么(k) (5)

其中Y'(劝=。一‘斌劝，。么(劝=d-lna(劝。因此，校正的核心问题就是消除邓的影响.

3校正原理

3.1基本型LMS算法
    在天线阵列的误差特性是未知且随时间变化的情况下，可以将自适应校正器设计成可对天

线阵列进行自动调节，以便适应阵列误差的时间变化。在接收通道中插入附加的FIR自适应滤
波器，利用最小均方误差的准则，自适应地调节滤波器参数，补偿天线阵列误差，从而达到校
正的目的。因此，校正的关键就是要利用辅助信号获取滤波器系数。

    对第。天线，令K阶FIR滤波器的抽头系数为二。‘(i=1,2,..-,K)，滤波器的输入和

输出分别是y(哟和dm (k)，则FIR滤波器方程可表示为

d,�,, (k)一艺w.; y '(k一‘+‘)=WmY'm(k)
                  i-1

(6)

式(6)中Y;,1伪)=[y'(k) y'(k一1)一，'(k一K+1)), Wm=[wm�   W M21⋯二。xi]T。
构造均方误差作代价函数:

J(Wm)=E[1em(k)12

      =E[1 dm(k)12

=E[1 dm(k)一森(k) 12]

一PH Wm一W}P+叫:RW�, (7)

其中dm(劝=Sam (的是期望响应，P =风y ITm(k)d'm劝]，R二
    容易证明，在LMS意义下最佳滤波器权向量是Wiener解，

E[嵘 (k)Ym (k)]。
即

Wout=R-' P (8)

权向量的求取可由如下LMS算法得到

Wm(k)=Wm(k一1)+/z《 (k一1)e; ,}(k一1) (9)

其中。为步长，其取值范围为。<。<2/艺泛1 Ai,*‘(、二1,2,.-., K)是R的最大特征值.
    根据式(8)可得Wiener解的最小均方误差为

Jmin=J(Waut)=E[1dm(k)12]一t' Wout (10)

那么，将式(10)代入式(7)有

J(Wm(k))=Jmin+CH(k)RC(k) (11)

其中C(哟=Wm (劝一Waut.
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3.2解相关LMS算法

    基本型LMS算法中的输入数据向量的元素是移位形式，所以基本型LMS算法具有收敛相

对较慢的缺点.而解相关能够显著加快LMS算法的收敛速度.

    定义Ym(k)与Y;� (k一1)在k时刻的相关系数为

a(k)=
Y,',, (k)Y',T (k一1)
Y;,l (k一1)Y',T (k一1)

(12)

显然，a (k)Y',T (k一1)代表了Y;� (k)中与Y' (k一1)相关的部分。用解相关的结果作为更新

辅助向量u(k)，即

u(k)=嵘(k)一a(k)嵘(k一1) (13)

则权向量的求取可由下式

Wm (k)二W, (k一1)+,u(k)u(k) (14)

得到，其中p(k)=em(k)/【Y耘(k)u(k)]。

    解相关LMS算法可视为一自适应辅助变量法，其中辅助变量由u(k) =嘿 (k)-a(k)Y',T (k-

1)给出.

4计算机仿真

    假设小区中有10个均匀分布的用户，每一个移动台产生3条多径。基站天线采用4元水

平均匀圆阵，半径为半波长.辅助信号的DOA为Ba = 300，扩频增益Ga = 256。期望用户

信号的多径的DOA分别为0',40-和一300。根据3GPP，考虑用户信息速率为12.2 kbps ,

采样率为4/chip，采样快拍数为1024。天线阵列阵元与通道幅相不一致误差和阵元互藕误差

分别如表 1和表 2所示。

表 1 阵元与通道幅相不一致误差

幅度误差(dB) 相位误差(“)
通道 1 0 0

通道 2 1 60

通道 3 0.6 140

通道 4 0.8 -80

表 2 阵元互祸误差

幅度误差(dB) 相位误差(“)
通道 1 0 一34 -42 一33 0 一20 5 一20

通道 2 一34 0 一34 -42 一20 0 一20 5

通道 3 -42 -34 0 一34 5 一20 0 一20

通道 4 一34 -42 一34 0 一20 5 一20 0

    当Eb/No = 4 dB时，图1示出算法的收敛性能(以第二天线为例)。图2示出校正后期望

信号的波束形成.图3示出误码率与EbINO的关系。
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图2 期望信号的波束形成
图3 误码率与EbINO的关系

    从上面实验结果可以看出，基本型LMS算法与解相关LMS算法均具有较高的精度，且相

差不大。两种校正算法均能有效补偿阵列误差的影响，在期望方向形成主波束，当Eb/No > 5 dB

时，可达到3GPP要求的BER< 10-3.且后者的收敛性能优于前者。

5结论

    如何校正天线阵列误差是智能天线应用于移动通信系统中急需解决的一个技术难题。本文
基于LMS自适应滤波原理，提出了两种天线阵列的有源在线校正算法。该方法利用辅助信号的

先验知识，克服了自校正方法难以收敛及容易受多径效应影响的缺点，并且不受天线阵列排列
方式的限制，适用于移动用户数大于阵元数的实际通信环境，具有较强的实用性.文中最后给

出的计算机仿真结果证实了该方法的有效性.
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