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　　摘　要 :　通道之间幅相特性的不一致性 (通道失配)严重影响着智能天线的性能 ,而通道均衡器是补偿通道失配

的一种方法.如果不剔除因均衡而注入的信号 ,则它将严重影响用户的检测性能.本文在现有方法的基础上提出了一

种新的校正方法 ,该方法利用自适应干扰抑制的原理抑制了注入信号 ,从而检测性能大大提高.最后 ,基于仿真实验的

结果 ,讨论了均衡器及干扰抑制的性能与一些主要参数的关系.

关键词 : 　智能天线 ; 自适应均衡器 ; 自适应干扰抑制 ; 校正

中图分类号 : 　TN82　　　文献标识码 : 　A　　　文章编号 : 　037222112 (2001) 12A21845203

A Calibration Algorithm for Smart Antenna with Receiver Channel Mismatch

WU Li2li ,LIAO Gui2sheng ,ZHANGLin2rang
( Key Lab for Radar Signal Processing , Xidian University , Xi’an , Shaanxi 710071 , China)

Abstract :　The performance of a smart antenna system is deteriorated markedly by the mismatch among antenna element chan2
nels. To combat this ,an equalizer is usually used ,but the detection of useful signals for active users is degraded since the additional

signal is required in equalization. A new calibration method is proposed in this paper ,which can mitigate the additional signal. Simula2
tion results are presented to demonstrate its effectiveness ,and the relationship between the performance and some key parameters is al2
so discussed.
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1　引言
　　在第三代 (3G)移动通信中 ,智能天线发挥着重要作用 ,

它利用先进的信号处理技术抑制共信道干扰 ( ICI)达到提高

系统容量的目的.而阵列信号处理技术则是其中的一项关键

技术.阵列处理中的通道主要包括高频放大器、混频器、中频

放大器、相干检波器及 A/ D等模拟器件.由于模拟器件及其

构成电路不可避免地存在特性上的差异 ,因此多个阵列处理

通道之间必然存在着随频率变化的幅度、相位不一致 ,即所指

的通道失配.已有分析表明 [1 ] ,天线旁瓣相消、数字波束形成

等阵列处理技术的性能往往受制于通道间的失配度.随着智

能天线实现技术研究的进展 ,迫切需要一种在通信环境下能

够有效工作的智能天线通道失配的校正技术.

文献[2 ]给出的方法虽然可以校正所有的阵列误差 ,但是

需要放置外场辐射源.我们知道 ,多径传播是移动通信信道的

一个基本特征 ,所以利用外场源做校正必须要考虑多径的影

响.文献[3 ]给出了存在多径时的阵列校正方法.可是它的计

算量大 ,而且要旋转阵列.因为模拟电路特性随环境 (如温

度)、器件老化而变化 ,所以要周期性地校正通道失配 ,这样 ,

文献[3 ]的方法较难应用于工程实践中.文献 [4 ]提出了一种

盲校正方法 ,它的优点是仅利用阵列接收的信号 ,就能自适应

地跟踪通道幅相误差的变化并予以校正 ,运算量也很小.还有

一种盲校正方法 ,它先估计出空时信道响应 ,再估计校正向

量[5 ] .基于注入信号的方法能够校正幅相误差以及天线互耦

引起的误差[6 ] .可是这些方法都仅仅研究了通道之间的与频

率无关的恒定的幅相误差的校正问题.而实际中 ,尤其是宽带

CDMA信号 ,天线通道误差是频率的函数.即通道响应误差补

偿更为迫切.文献[6 ]指出幅相误差对系统性能的影响比阵元

间互耦效应的影响更严重.本文研究天线通道频率响应失配

的校正问题.利用 FIR滤波器能够得到可自适应调节的幅频、

相频特性 ,在接收通道中插入附加的 FIR滤波器 ,自适应地调

节滤波器参数 ,可以补偿通道间的失配 ,使各个通道的响应与

参考通道一致.这就是一种基于“均衡”思想的通道失配校正

方法[7 ] .这种方法需要在接收通道前端注入信号 ,但是如果不

抑制注入信号 ,它将会对正常通信构成干扰.因此 ,如何让校

正与用户信息检测互不影响 ,正是本文的研究任务.

2　一种智能天线通道失配的校正方法

　　原理如图 1.在每个通道输入端都注入相同的信号 s ,它

实际上是一个 CDMA信号 ,在可利用的扩频码中 ,系统分配给

它一个扩频序列 ,以与用户信号区分.设 xi是第 i个天线 ( i =

1 ,2 , ⋯, M)接收到的来自所有移动用户的信号.参考通道 Href

( jω)不接天线 ,记注入信号 s通过它的输出是 s′.在第 i 个阵

元天线通道 Hi ( jω)后级联一个自适应 FIR均衡器 Gi ( jω) . �Hi
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( jω) = Hi ( jω)·Gi ( jω)是插入均衡器后第 i 个阵元通道的复

合响应. s 通过它的输出是 si ,而 xi 经过它的输出是 yi .调节

均衡器器权系数 ,使 E[ | s′- ( yi + si ) | 2 ] ( i = 1 , 2 , ⋯, M)最

小.为了使 �Hi ( jω)与参考通道 Href ( jω)一致 ,必须保证注入信

号 s比 xi ( i = 1 ,2 , ⋯, M)强得多 ,才可以近似地认为参考通道

和待校正的通道有相同的输入信号.在这种情况下 , s经过均

衡通道的输出对用户信号的检测来说是很强的干扰 ,要让校

正与用户检测互不影响 ,必须在进行检测信号之前把注入信

号剔除.注入信号 s与用户信号 xi 在时域不相关 ,因此 s′与 yi

( i = 1 ,2 , ⋯, M)不相关 ,而与 si ( i = 1 ,2 , ⋯, M)强相关.利用

自适应干扰抵消的原理 ,将 si + yi 作为期望信号 , s′作为干扰

抵消器的输入 ,自动调节干扰抵消器权值 ,使 s′经过适当加

权后的输出 s′与 si ( i = 1 ,2 , ⋯, M)的均方误差最小.

3　通道失配模型及校正性能

　　首先建立通道失配模型 ,然后通过计算机仿真研究该方

法的性能与主要参数的关系.这里 ,我们用 N21阶 FIR模型来

模拟通道响应 ,设理想的通道响应为 :

H0 ( jω) = ∑
N - 1

i =0

v ( i) e - jωi

其中 v ( i) ( i = 0 , 1 , ⋯, N - 1)为模拟通道响应的 FIR滤波器

的权系数.

图 1　校正方法原理图

以参考通道 Href ( jω)为基准 ,第 i个通道 Hi ( jω)相对于它

的失配特性为 :

Di ( jω) =
Hi ( jω)

Href ( jω)
=
∑

N - 1

k = 0
[ v ( k) +Δvi ( k) ]e - jωk

∑
N - 1

k = 0
[ v ( k) +Δv0 ( k) ]e - jωk

, i = 1 ,2 , ⋯, M

(1)

式 (1)中Δvi ( k) ,Δv0 ( k)为零均值等方差相互独立的高斯噪

声 ,且 ∑
N - 1

k =0

Δvi ( k) = 0 , i = 0 ,1 ,2 , ⋯, M (2)

考虑一个频率响应为 H( jω)的通道 ,令

D ( jω) =
H( jω)

Href ( jω)
= [1 +ΔH( jω) ]ejΔφ(ω)

, i = 1 ,2 , ⋯, M (3)

定义通道幅度失配　　ΔH = 1
2π∫
π

-π
ΔH2 ( jω) dω

1/ 2

(4)

相位失配 Δφ=
1

2π∫
π

-π
Δφ2 ( jω) dω

1/ 2

(5)

在仿真实验中 ,不失一般性 ,只需考察一个天线通道与参考通

道进行均衡的情况.

图 2　均衡器性能与参考　图 3　均衡器性能与均衡器阶数的关系

延时的关系 (参考延时取均衡器阶数一半)

均衡器阶数 L 及延时Δ的选择对均衡性能影响很

大[7～9 ] .图 2、3分别给出了均衡性能与 L 和Δ的关系.在本文

的仿真实验中 ,天线接收端收到 20个异步移动用户的多径信

号.从图 2可以看到 ,最佳延时Δ大约取均衡器长度 L 的一

半附近.从图 3显然可见 ,均衡器阶数 L 越大 ,均衡性能越好.

这是显然的 ,因为第 i个天线通道是一个 FIR滤波器 Hi ( jω) ,

参考通道也是 FIR滤波器 Href ( jω) ,要想在天线通道 Hi ( jω)

后面级联一个滤波器 G( jω)使得 : Hi ( jω)·G( jω) = Href ( jω) ,

那么 G( jω) =
Href ( jω)

Hi ( jω) ,它是一个 IIR滤波器.但是我们只能用

FIR滤波器去逼近 IIR滤波器 ,自然 L 越大 ,逼近效果越好.可

以看到 , L 大于某个值以后 ,均衡效果再提高已经不明显了.

实验中发现 ,这个值不仅与待均衡通道滤波器阶数有关 ,还与

通道之间的失配程度有关.因此需要通过实验来确定均衡器

的阶数.

图 4　均衡前后幅度失配特性　图 5　均衡前后相位失配特性

选取注入参考信号 s 与天线接收端的信号 x1 功率比为

2214079dB.以 Href ( jω)·e - jωΔ为参考通道 ,图 4、5给出了均衡

前后的通道失配情况 .均衡前ΔH = 110097 ,Δφ= 891792°, ;均

衡后ΔH = 010387 ,Δφ= 014020°.

为了确保通道校正的效果 ,要求注入信号的功率与用户

信号功率相比足够大.但是这对后面的用户信号检测是不利

的 ,因为注入信号的功率很大 ,如果不采取措施 ,在后面的用

户信号处理阶段 ,注入信号相当于很强的干扰 ,甚至使系统无

法工作.实验验证了本文所提出的方法可以有效地克服这对

矛盾.有以下定义 :
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SIRi
1 = E[ y2

i ]/ E[ s2
i ] (6)

SIRi
2 = E[ y2

i ]/ E[ ( si - s′i)
2 ] (7)

Gi = SIRi
2/ SIRi

1 (8)

SIRi
3 = E[ y2

i ]/ E[ ( si - s′) 2 ] (9)

G′i = SIRi
3/ SIRi

1 (10)

式 (6)是第个通道的均衡器输出端的信干比 ,式 (7)为采

用干扰抵消后第 i个通道信干比.而第 i 个通道采用干扰抵

消后的改善因子由式 (8)给出.未采用干扰抵消 ,而直接从第

i个均衡器的输出中减去参考通道的输出得到的误差信号 ei

= yi + si - s′的信干比如式 (9)所示.式 (10)给出了第 i 个通

道未采用干扰抵消的改善因子.

前面采用自适应方法调整均衡器使得接收通道与参考通

道一致.但是 ,由于均衡器的阶数有限 ,所以接收通道与参考

通道之间还是存在一定的差异.注入的信号 s 经过第 i 个接

收通道的输出 si 与它经过参考通道的输出 s′也不相同 ,尽管

　图 6　改善因子图

两通道之间的差异很

小 ,但是由于注入信号

很强 , si与 s′的差异可能

会很大.所以 ,仅依靠简

单地把 si 与 s′相减还不

能有效地抑制注入信

号.利用 s′与 si 强相关

且与用户数据不相关的

性质 ,插入一自适应干

扰抵消器 ,调节抵消器

系数使 s′通过它的输出

s′i 与 si 的均方误差最

小.实验也证明了采用自适应干扰抵消 ,与不用干扰抵消相

比 ,改善因子有提高.如图 6所示.

图 7　均衡器阶数是 40阶时抵　图 8　均衡器阶数是10阶时抵

消器性能与延时δ的关系 消器性能与延时δ的关系

最后 ,通过实验研究了抵消器的性能与主要参数的关系.

从图 7可见 ,在均衡器阶数取得足够大的情况下 (本例中 ,未

校正前ΔH = 110997 ,Δφ= 891792°,校正后ΔH = 01414 ,Δφ=

017°) ,自适应干扰抵消器的性能不会随其阶数的增加而取得

明显改善 (抵消器阶数为 1时 ,改善因子 G1 = 4612078) .但是 ,

均衡器的阶数太少 (本例中 ,未校正前 ΔH = 110997 ,Δφ =

891792°,校正后ΔH = 015434 ,Δφ= 4187°)的情况下 ,干扰抵消

器的性能会随其阶数 L 的增加而明显提高 (抵消器阶数为 1

时 ,改善因子 G1 = 2718787) .从图 7、8中不难看到 ,无论哪种

情况 ,抵消器的性能与延时δ密切相关.在本例中 ,δ最好取

抵消器阶数的一半附近.本实验中 SIR1
1 = - 2210782dB ,在参

数选取适当的情况下 ,改善因子 G1 可以达到 45dB ,即 SIR1
2≈

23dB ,所以采用干扰抵消后 ,注入信号对用户数据的干扰已经

很微弱了.

4　结论

　　利用自适应均衡器可以校正通道间误差 .本文在此基础

上提出了一种新的校正方法.该方法既可以很好地校正通道

误差 ,又利用了自适应干扰抑制的原理抑制了注入信号 ,保证

了校正、用户检测互不影响.并通过实验 ,证明了均衡器阶数

L越高均衡效果越好 ,而且还与参考通道的附加延时Δ值有

关 ,通常最佳Δ在 L 的一半处.在此基础上 ,给出了采用干扰

抵消而得到的改善因子同一些重要参数的关系曲线.在通道

失配得到很好的校正的情况下 ,抵消器的阶数可以取很低 ,否

则 ,就要用足够高阶的抵消器.另外 ,延时δ的选取对抵消效

果的影响很大 ,实验的经验表明最佳δ位于抵消器长度一半

附近.大量实验表明本文提出的校正方法在通信环境中是有

效的.
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