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　　摘　要 :　线性约束恒模算法 (LCCM)能解决恒模算法 (CMA)中存在的干扰捕获问题 ,但该算法需要将目标模值σ

作为一个参数包含在代价函数中进行优化 ,因而收敛速度较慢.为克服这一缺点 ,本文提出了一种线性约束差分恒模

算法 (LCDCM) ,它可有效避免对最优σ值的搜索.在单干扰源的情况下 ,该算法的收敛速度和干扰抑制度均优于σ初

始值设置不合适的 LCCM算法 ;存在多个干扰源时 ,即使对 LCCM算法的σ初始值进行最优设置 ,其对独立干扰源的

收敛性能也不如 LCDCM算法.
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Abstract :　Linear constrained constant modulus algorithm (LCCM) is an effective solution to the problem of interference cap2
ture in constant modulus algorithm (CMA) . But it suffers a slow convergence speed because the target modulus valueσneeds to be in2
cluded in the cost function to be optimized as a parameter. In order to overcome the shortage ,this paper proposes a linear constrained

differential constant modulus algorithm (LCDCM) ,which can avoid the search for optimumσvalue. For the situation of only one inter2
ference existed ,this proposed algorithm converges faster and mitigates interference more deeply than LCCM algorithm when the initial

σvalue isn’t properly set. When adaptive array operates in an environment with more than one interference ,the LCDCM algorithm has

much more convergence characteristic than LCCM algorithm for individual interferences cancellation even when theσ value is opti2
mumly set.
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1　引言
　　与传统天线相比 ,自适应天线能消除干扰、衰落的影响 ,

增加系统容量 ,因而广泛应用于移动通信、卫星通信等领域.

恒模算法 (CMA)是一种常用的自适应波束形成算法 ,它无需

训练信号、收敛速度相对较快、能有效抑制相干干扰 ,可用于

QPSK、GMSK、FM等恒模信号 ,也可用于某些非恒模信号 (如多

电平信号束、脉冲成形 PSK、QAM信号等) [1 ] . CMA算法这种

普适特性使得它极易捕获到其他的干扰信号而不是所需信号

(SD) (即干扰捕获问题) .在一个存在多个恒模信号的环境

中 ,CMA算法究竟捕获哪个信号由初始权矢量和信号的相对

功率决定.当信号环境已知时 ,通过适当选择权矢量迭代初始

值能使其捕获到所需信号 [2 ] .但实际信号环境往往很难精确

估计出来 ,特别是在时变环境下 ,CMA算法捕获的信号难以

预测.该问题的解决方法之一是先将多个恒模阵列级联或并

联以截获所有恒模信号 ,然后进行进一步处理以确定所需信

号[3 ,4 ] .当入射信号较多时 ,算法的工作量是相当大的.另外 ,

它不能保证同一信号在工作中始终由同一恒模阵列截获 ,对

该问题的处理增加了整个方案的复杂度.

对 CMA算法干扰捕获问题的另一种解决方案是利用所

需信号导向矢量来对 CMA算法进行约束 [5 ] .该算法的主要缺

点是收敛速度太慢 ,这是由于需要将目标模值作为一个参数

和阵列权矢量同时进行优化造成的.

差分恒模算法 (DCMA) [6 ]是 CMA算法的变形 ,它通过要

求波束合成器前后两次输出信号模值的变化最小来对阵列权

矢量进行优化 ,在迭代中无需知道目标模值.借鉴差分恒模的

思想 ,用它对 LCCM算法进行改造 ,可有效避免对目标模值的

搜索 ,提高 LCCM算法的收敛速度.

本文将在第二节对 LCCM算法作一简单介绍 ,同时对其

存在的问题进行分析.在第三节将差分恒模的思想引入到

LCCM算法中去 ,提出了一种新的线性约束差分恒模算法

(LCDCM) ,并在第四节通过计算机仿真对其性能进行了研究.

最后一节对全文进行总结.
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2　线性约束恒模算法( LCCM)

　　考虑一具有 M个阵元的无方向性阵子阵列 ,其输出信号

送入波束合成器进行加权求和.假设 xm 和 wm 分别为第 m个

阵元输出信号和波束合成器中相应权值 ,则波束合成器的输

出信号可写为

y ( t) = ∑
M

m =1

x 3
m ( t) wm = wH x (1)

其中“3”代表共轭 ,“H”代表共轭转置 , x和 w分别为阵列输

出信号矢量和权矢量 ,它们分别定义为

x = [ x1 　x2　⋯　xM ]H (2)

w = [ w1 　w2　⋯　wM ]H (3)

CMA算法假设没有噪声和干扰时所需信号波束合成器

输出的模值是恒定的 ,干扰的存在将使输出信号模值发生起

伏.它寻求一种最优权矢量使某一代价函数最小来消除这种

起伏.其代价函数的一般表达式为

QCM ( w) = E |σp - | y| p| q (4)

其中 E[·]代表统计平均 ;σ是一个常量 ,代表期望的所需信

号波束合成器输出幅度 ,称为目标模值 ; p和 q是常数 ,一般

取 1或 2.

线性约束恒模算法 (LCCM)通过对 CMA算法权矢量进行

约束来解决干扰捕获问题 ,其代价函数为

min
w ,σ

E|σp - | y| p| q

wH a0 = 1
(5)

其中 a0为所需信号的阵列响应矢量.值得注意的是 ,式 (5)的

最优化问题中包含了对目标模值σ的优化求解.在传统无约

束 CMA中 ,只要求σ恒定 ,对其实际取值并无过多要求 ,不同

取值对于权矢量而言只相当于取不同的比例因子而已.不失

一般性 ,它一般取为 1.但是在 LCCM中则不同 ,它对权矢量进

行了约束 ,权矢量不再可以随意按比例变化.在一个复杂的信

号环境中 (特别是存在相干多径或相干干扰时) ,σ的最优取

值一般不能简单的从观测数据测得或预先给定 ,当信号环境

非平稳时更是如此.因此必须把σ作为一个变量包含到 LC2
CM的代价函数中进行求解.这样就增加了需要优化的变量

数 ,降低了算法收敛速度.另外 ,当σ初始值与其最优取值偏

离较大时 ,将可能导致算法不能收敛到所需解.

上述问题归根结底都是由于式 (5)代价函数中σ的存在

造成的.若对式 (5)优化问题进行变形 ,使之不包含σ,将有希

望使上述问题得到解决.

3　线性约束差分恒模算法( LCDCM)

　　当 CMA算法收敛时 ,波束合成器输出信号的模值将趋于

一定值σ,那么波束合成器输出信号相连两次采样的模值之

差也将趋于最小 ,这就是差分恒模算法 (DCMA) 的基本原

理[6 ] .它的代价函数为

QDCM ( w) = E[ | | y ( n - 1) | p - | y ( n) | p| q ] (6)

其中 y ( n)和 y ( n - 1)分别为波束合成器在第 n和第 n - 1个

符号时的输出采样值 .该算法由于无需指定波束合成器输出

信号的模值 ,其收敛速度相对 CMA算法更快一些.

利用差分恒模的思想对 LCCM算法进行改造 ,可得到一

新的权矢量优化方案

min
w ( n)

{ E[ | | y ( n - 1) | p - | y ( n) | p| q ]}

wH ( n) a0 = 1
(7)

我们称之为线性约束差分恒模算法 (LCDCM) .若将波束合成

器初始输出 y (0)的模值取为σ,该算法可看成是具有动态模

值的 LCCM算法 ,它巧妙地避免了 LCCM中对σ取值的优化.

式 (7)是权矢量的非线性函数 ,它不存在一显示解 ,对它

的求解应采用迭代的方法进行.同时式 (7)还是一个线性约束

最小化问题 ,对这类问题的求解方法有约束空间投影法、梯度

投影算法、广义旁瓣对消器法等[7 ] .本文利用约束空间投影算

法的思想来进行求解.

首先求式 (7)的无约束递归表达式.考虑 p = 2 , q = 2的情

形 ,利用随机梯度下降法可得到一无约束递归解 :

wd ( n + 1) = w ( n) +μ( | y ( n - 1) | 2 - | y ( n) | 2) y 3 ( n) x ( n)

(8)

然后将式 (8)所得无约束权值 wd ( n + 1)投影到线性约束空间

wH a0 = 1进行约束 ,得到 LCDCM的递归解

w ( n + 1) = P{ wd ( n + 1) } + wq (9)

其中μ为步长因子 ,它控制算法的收敛速度.μ越大 ,收敛越

快.但μ取的太大 ,将造成算法不能收敛或不能收敛到所需

解. wq为归一化的所需信号方向矢量 , P (·)是一投影算子 ,

它们的具体取值如下

wq =
a0

aH
0 a0

P( w) = I -
a0 aH

0

‖a0‖
2 ·w

(10)

在二维情况下 , P( w)可解释为 w在直线 wH a0 = 0上的投影 ,

而 wq为从直线 wH a0 = 0指向直线 wH a0 = 1的向量 ,显然 w

( k + 1)正好落在 wH a0 = 1上 ,从而保证了约束条件的满足.

在算法迭代过程中 ,初始权值 w (0)取 wq .

4　计算机仿真

　　本文利用 5元均匀圆阵来进行计算机仿真 .圆阵半径为

1/ 2波长 .所需信号 SD采用 QPSK调制 ,符号速率为 T ,信号

来向已知.采样速率为 1/ T.

　　先考虑只有一个干扰信号

时LCCM与 LCDCM的性能.信

号环境如表 1 所示 ,干扰采用

幅度恒定的调频 (FM)信号 ,干

扰幅度比所需信号幅度大

10dB (此时 CMA算法最可能捕

表 1　信号环境 1

信　号 到达角 功率

SD(QPSK) 0° 20dB

干扰 SJ (FM) 140° 30dB

复白噪声 ——— - 10dB

获到的是干扰而不是所需信号) .

当所需信号幅度已知时 ,σ(0)的最优取值就是信号幅度 ,

取为 10.实验表明 ,采用 LCCM和 LCDCM算法都能保证干扰

输出功率达到 - 20dB以下.由于信号收敛速度是与干扰抑制

度相关的 ,为对 LCCM和 LCDCM性能进行比较 ,必须有一统
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一标准.噪声功率为 - 10dB ,把干扰功率电平抑制到噪声电平

以下并无任何实际意义.以将干扰电平抑制到低于 - 10dB为

准则 ,适当选择步长可得到 LCCM和 LCDCM需要的最小快拍

数分别为 100 和 110 (见图 1) ,这说明当σ(0)取最优值时 ,

LCDCM的性能略差于 LCCM算法.这是可以理解的 :LCCM中

σ已收敛到最优值 ,无需再对σ进行自适应 ,而 LCDCM中还需

要连同权矢量一块进行动态优化.

图 1　单干扰信号时波束合成器输出功率与

快拍数关系图 (σ= 10)

图 2　单干扰信号时波束合成器输出功率与

快拍数关系图 (σ= 11)

当所需信号幅度未知或实际幅度与标称幅度有偏差 (传

输过程中幅度歧变或对信号进行脉冲成形引起的目标模值偏

差)时 ,LCCM的干扰抑制性能将减弱.取σ(0) = 11 (最优值为

10) ,通过仿真发现 LCCM算法对干扰的抑制度不超过 30dB.

当快拍数趋于无穷大时 , LCCM算法干扰输出功率将接近

0dB ,它到达这一干扰抑制度需要的最小快拍数近似为 100 ,

而LCDCM算法仅需 30 个快拍就能到达同样的干扰抑制度

(见图 2) .虽然收敛时 LCDCM算法干扰输出功率的起伏更大

一些 ,但由于此时干扰输出电平已相当低 ,起伏对后续的信号

解调判决等性能影响并不太大.

表 2　信号环境 2

信　　号 到达角 功率

SD(QPSK) 0° 20dB

SJ1 ( T/ 2延时多径) 40° 15 dB

SJ2 (FM恒模干扰) - 50° 18dB

SJ2 (FM恒模干扰) 100° 25dB

复白噪声 ——— - 10dB

图 3　多干扰信号时波束合成器输出功率与

快拍数关系图 (σ= 10)

　　再考虑存在多个干扰源时的情形 (信号干扰参数见表

2) .信号中包含有相干干扰和非相干干扰.相干干扰取所需信

号 SD在 T/ 2延时的多径信号 ;非相干干扰有两个 ,仍取窄带

FM信号 ,其带宽同所需信号 ,功率分别为 18dB和 25dB.两种

算法的收敛性能见图 3和图 4 :对于非相干干扰 ,LCDCM能将

波束零点对准干扰信号来向 ,其收敛速度和干扰干扰抑制度

均优于 LCCM算法 ,而 LCCM算法不能完全收敛到最优值 ;对

于相干干扰 ,LCCM和 LCDCM算法虽也能进行抑制 ,但都不能

将波束零点正好对准干扰入射方向 ,另外 LCDCM的干扰抑制

度比 LCCM算法稍差一些.

图 4　多干扰信号时波束合成器方向图

( - ·- ·- 信号到达角　- ··- ··- 干扰到达角)

5　小结

　　LCCM算法能有效克服 CMA算法中存在的干扰捕获问
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题 ,但由于需对目标模值进行优化搜索 ,算法收敛速度慢.本

文提出利用差分恒模的思想对上述算法进行改进 ,提出了一

种 LCDCM算法 ,该算法巧妙地避免了对目标模值的搜索 ,其

收敛速度优于所需信号幅度未知或实际值偏离标称值时的

LCCM算法.当存在多个干扰信号时 ,本算法对独立干扰源的

干扰抑制度和抑制速度仍优于目标模值取最优值 (等于所需

信号幅度)的 LCCM算法.最后要提一点的是 ,步长因子μ的

取值影响算法的收敛性能 ,关于μ的取值范围等问题还有待

进一步研究.
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