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� � 摘 � 要: � 在移动通信中, 由于移动而导致信号波达方向不断变化, 同时天线阵导向矢量扰动误差和采样协方差

矩阵估计误差的存在,使得传统波束成形器产生波束畸变和明显的输出信干噪比下降. QSP波束成形器作为一种新的

鲁棒性波束成形器,在上述应用场景, 具有很好的性能. 本文分析了 QSP 波束成形器的性能, 并通过仿真比较验证了

QSP波束成形器的有效性. 分析和实验表明,在上述应用环境中,通过适当调整影响因子, QSP 波束成形器较传统波束

成形器有更稳定的输出性能.
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Abstract: � the movement of the terminals in mobile communication which leads to the continuous changing of the DOAs of

all signals, the random steering vector errors and the covariance matrix estimation errors result in the degradation of the output SINR

w ith conventional beamformer. As a new robust beamformer, QSP beamformer presents its good performance in that situation de�
pending on its efficiency and validity . The simulations prove the stable output can be maintained in different environment with differ�

ent impact factor.
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1 � 引言

� � 在第三代移动通信中, 随着智能天线技术的发展,

波束成形也得到广泛应用.波束成形器
[ 1, 2]
设计的主要

任务是调整天线阵上各阵元的权值,使方向图在期望信

号方向形成主波束,而在干扰信号方向上形成零陷,从

而在期望信号方向获得高的输出信干噪比.但在实际工

作环境中,由于系统中用户的移动, 以及传统波束成形

器中导向矢量扰动误差和采样协方差矩阵估计误差的

存在,传统波束成形器的输出性能明显下降.用户的移

动,使得真实的信号波达方向和由波达方向估计算法得

到的估计值之间存在误差;导向矢量扰动误差指的是天

线阵列的理想导向矢量和实际导向矢量之间存在失配

误差,这种误差可能是由于信号波前畸变、阵元误差、阵

元位置误差和导向矢量计算误差等因素引起的;信号的

估计采样协方差矩阵的估计误差指的是在传统波束成

形器最优权的计算中,接收信号的协方差矩阵是用有限

次快拍数据得到的,因此与理想协方差矩阵存在误差.

对于存在误差情况下波束成形器的校正,已有不少

文献讨论这个问题[ 3~ 5] .我们提出的基于量子信号处理

( QSP) [ 6]框架的 QSP波束成形器[ 7] ,无需估计接收信号

的协方差矩阵,且对用户移动造成的波达方向角度的改

变以及阵列误差不敏感,所以比较适合应用于上述工作

环境中.

文章下面的内容主要由三部分组成:首先给出存在

阵列误差条件下的信号模型, 并简单介绍 QSP 波束成

形器的原理;然后对存在误差情况下的 QSP波束成形

器的性能进行分析和仿真;最后给出本文的结论.

2 � 阵列误差模型

� � 设空间远场有 J 个用户发送窄带平稳信号{ sj ( t ) ,

j = 1, �, J } ,其来波方向分别为 { �j , j = 1, �, J } , 接收
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端使用的M 个阵元的半波长等距线阵,每个阵元上的

窄带加性高斯白噪声为 { nm ( t ) , m= 1, �, M} ,且有相

同的方差 �2.那么来波方向为 �j 的信号对应的导向矢

量可以写为

� � � � a( �j) = [ 1, exp( - j sin( �j ) ) , �,

exp( - j (M- 1) sin( �j) ) ]
T ,

接收端第 k次快拍得到的数据采样值为:

xk( t ) =  
J

j = 1

a ( �j ) sj ( t ) + nk( t ) ( 1)

其中, k 指的是快拍次数k= 1, �, K, K 是快拍数; n( t )
= [ n 1( t ) , �, nM( t) ]

T.

假定信号、干扰和噪声相互独立, K 趋近于无穷,同

时,所有信号的导向矢量没有误差,那么,针对来波方向

为 �j 的信号的最优线性波束成形权值可写为:

wj= !R- 1a ( �j ) ( 2)

其中 R= E{ x ( t) x
H
( t ) }为接收数据的协方差矩阵.

而实际工作环境中,由于系统内用户的移动导致接

收信号的来波方向不再是稳定的 �j,而是存在一定偏差

的,这种偏差可看作是一个满足均值为 0,方差为 �2�的

高斯随机变量,记为 �e,那么信号的真实来波方向就变

为 �j+ �e ,导向矢量记为 a ( �j+ �e) .同样,由于理想信

号特征和阵列结构与实际情况存在失配现象,使得所有

信号的导向矢量都产生了误差,即期望信号导向矢量和

干扰信号导向矢量同时偏离了理论值,这种扰动误差导

致的期望信号导向矢量的变化可以用一个均值为 0、方

差为 �2a 的高斯随机矢量ae 来表示, 同时考虑到上文提

到的由于系统用户移动产生的来波方向的变化,那么真

实的信号导向矢量应该写为[ a ( �j+ �e
j

) + ae
j

] , 第 k 次

快拍后得到的实际采样数据为

xk ( t ) =  
J

j = 1

( ak( �j+ �e
j
) + ae

j
) sj ( t ) + nk ( t) ( 3)

同样,由于采样协方差快拍算法中的协方差矩阵 R 是

基于有限次快拍数据的,所以与理想的 R 之间存在着

估计误差,它会导致特征值的扩散, 也最终影响到传统

波束成形器的输出性能.

3 � QSP波束成形器

� � 上文讨论的各种误差,主要是由于导向矢量 a ( �j )

的不真实以及协方差矩阵 R 的不精确导致的.作者在

文献[ 7]中给出的 QSP波束成形器,由于只需已知理想

波达方向,因此可以较好改善导向矢量的不真实带来的

波束成形输出性能的不稳定.

QSP 波束成形器的主要原理简述如下: 假设在

Hilbert 空间 H中存在 J 个导向矢量 { a ( �j ) , j = 1, �,
J }.在给定向量组{ a ( �j ) , j = 1, �, J}的基础上,针对不

同信号分别使用不同的影响因子{ qj , j = 1, �, J } ,构建

一组有彼此正交的向量组{ w( �j ) , j = 1, �, J } ,在最小

平方的约束下,与已知向量组{ a ( �j ) , j = 1, �, J }最接
近.同时,那么,待求向量组{ w ( �j ) , j = 1, �, J }应该使

下式取得最小值:

∀LS=  
J

j = 1

qj!a ( �j ) - w( �j ) , a( �j ) - w( �j )∀ ( 4)

同时,满足约束:

!w( �j ) , w( �j#)∀= c2#j j# � j ∃j# ( 5)

q1+ q2+ �+ qJ= 1 ( 6)

其中, c 为大于零的常数, #j j#表示要求待求向量彼此正

交.在以上式( 5)、(6)的约束下,求解式( 4)得到:

w( �j ) = ca( �j ) Q( ( QA
* AQ)1/ 2)� � { 1< j < J} ( 7)

其中(%) �表示(%)的伪逆, Q是影响因子qj 组成的对角

阵Q= diag( q1, q2, �, qJ ) .
由式( 7)可知,选择不同的影响因子能够得到不同

的性能.针对来波方向为 �j 信号, 如果 qj 的取值较大,

那么得到的 w( �j )与空间匹配波束成形器的导向矢量

a ( �j )更接近,这就意味着此信号经过波束成形器后可

以得到高信噪比输出,这种情况适用在噪声很大的环境

下.如果 qj 的取值较小,那么得到的 w( �j#∃ j )与空间匹

配波束成形器的导向矢量 a ( �j# ∃ j )更接近,而由约束式

可知 w( �j#∃ j )与 w ( �)正交, 所以得到的 w ( �j )与导向

矢量 a( �j#∃ j)接近正交,这就意味着此信号经过波束成

形器后可以得到高信干比输出,这种情况适用在干扰信

号很大的环境下. 所以 QSP波束成形器可以根据应用

环境的不同,适当调整影响因子,从而实现此环境下的

信干噪比( SINR)的较好输出.

4 � 仿真分析与比较

� � 仿真环境 � 天线使用的是半波长 4 阵元等距线阵.

系统有两个来波信号,波达方向分别为 0度和 15 度,其

中, 0度的信号为期望信号, 15 度的信号为干扰信号,信

干比为 0dB,分配期望信号的影响因子为 q1= 0�1, 仿真
中使用的波束成形算法为传统的最小方差无畸变波束

形成(MVDR)波束成形器和 QSP波束成形器.
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� � 实验 1 � 信号的波达方向精确已知 (信号没有移

动) ,天线阵列没有扰动误差,此时的性能输出如图 1中

MVDR和 QSP曲线所示. 可以发现: 当所有来波信号的

波达方向非常稳定,且精确已知,没有任何变化的时候,

此时传统波束成形器即MVDR波束成形器的输出性能

很好,随着信噪比的提高, QSP波束成形器性能与线性

最优波束成形器性能之间的差距越来越大.

实验 2 � 假设天线阵列没有扰动误差,用户在以接

收端为圆心、2公里半径长的圆弧切线方向上以 80km/h

的速度做匀速运动,导致信号波达方向发生变化,即在

1ms的时间里,系统用户波达方向角度变化 0�6 度,可

以认为 3��&0�6,得到图 1 中MVDR M 和 QSP M 曲线.

此时发现,当系统只有由于用户移动导致波达方向角度

产生很小的变化时,随着系统信噪比的增高,传统波束

成形器的性能有明显下降,而 QSP波束成形器基本保

持不变.

实验 3 � 假设系统内用户没有移动,即波达方向精

确已知无变化,此时系统只有扰动误差导致的期望信号

波达方向导向矢量存在随机偏差,其中的 �2a & 0�1,波
束成形器输出性能如图 1中MVDR R和QSP R所示.此

时发现,导向矢量上非常小的随机误差就导致传统波束

成形器性能严重下降, 尤其是在高信噪比的情况下.

QSP波束成形器性能仅有部分下降,相对MVDR要稳定

的多.

实验 4 � 考虑实际情形下,既有移动导致的角度误

差,同时又有导向矢量随机误差的情况下, 移动误差和

随机矢量误差的实验数值与上述实验 2和 3 中的相同,

仿真结果如图 2所示,其中的MVDR和 QSP曲线同样是

在天线阵列没有误差时的性能输出, 而MVDR MR 和

QSP MR曲线是既有移动导致误差又有随机矢量误差得

到的输出.比较图2 中的MVDR和MVDR MR曲线,发现

此时MVDR波束成形输出性能严重下降.与图 1比较可

得,导向矢量的随机误差是当前工作环境下传统波束成

形器性能下降的主要原因.而 QSP波束成形器的性能

如图 2中QSP MR曲线所示,在两种误差并存的条件下,

其输出性能依然保持良好,显示出其良好的鲁棒性.

实验 5 � 从实验 1 可以发现, 随着信噪比的升高

QSP波束成形器的性能与MVDR波束成形器性能相差

越来越大,根据 QSP波束成形器的原理,在高信噪比低

信干比的情况下, 期望信号的影响因子越小, 输出的

SINR会越高.本实验相对实验 4 增加了期望信号影响

因子 q1为 0�01的仿真输出,结果与上文分析一致, 如

图 3 所示.图中的 QSPS 和 QSPS MR 两条曲线就是期望

信号影响因子 q1为 0. 01时,阵列无误差和有误差两种

情况下的输出. QSPS 在高信噪比下的输出较 QSP曲线

好证明了高信噪比低信干比时,小的期望信号影响因子

有更好的输出.同时还发现: QSPS曲线较MVDR曲线也

好,这主要是由于实际工作中高点数采样的难以实现进

一步影响MVDR波束成形器的输出性能. QSPS MR曲线

则表示了小影响因子的 QSP波束成形器同样不能避免

阵列误差导致的输出性能的损失.

综上所述,在理想条件下, MVDR 波束成形器具有

最佳的性能;但是由于实际系统中存在着各种非理想情

况导致的误差,影响了传统的MVDR波束成形器的输出

性能,且有些误差例如导向矢量的随机偏差等,会导致

MVDR的输出性能严重恶化.而 QSP波束成形器能较好

避免各种误差带来的影响,输出性能较稳定.

5 � 结论

� � 以上讨论了在移动通信系统中,用户的移动带来的
波达方向角度偏差,天线阵列扰动误差带来的导向矢量

随机矢量误差对波束成形的影响.研究表明, 移动导致

的角度误差和导向矢量上的扰动误差都会影响传统波

束成形器输出性能.而 QSP 波束成形器可以针对不同

工作环境,通过适当调整影响因子,实现此工作环境下

的稳定且良好的输出性能,具有较强的鲁棒性,比较适

合于工作在存在上述误差的环境中.
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