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CDMA移动通信信号恒模特性的阵列有源校正算法 

熊  英 ，邓成旺，唐  斌 
(电子科技大学电子工程学院  成都  610054) 

 
【摘要】基于CDMA通信信号的恒模特性，提出了一种CDMA移动通信中的天线阵通道误差的有源在线校正

算法。在天线阵列附近，发射扩谱序列正交于用户信号的同频辅助信号，用辅助信号对阵列接收信号解扩，采用

恒模算法自适应的调节阵列通道滤波器参数，达到补偿阵列误差的目的。该方法克服了常规自校正算法受多径效

应的影响和难以收敛不足。计算机模拟证实了该方法的有效性。 
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Abstract  Using the constant modulus (CM) property of the CDMA mobile communication signal, 

an online calibration algorithm, which calibrates the antenna array channel amplitude and phase errors 
using an auxiliary signal nearby the antenna array, is presented. Despreading the array receiving signal 
with the spread spectrum sequence being orthogonal to user’s, and the coefficients of the channel FIR 
filter are then adjusted by CM algorithm adaptively to compensate the errors. Unlike the conventional 
self-calibration methods, it can be not affected by multi-path, and speeds up the convergence. Simulation 
demonstrates its validity. 
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天线加工偏差、温度与湿度变化、射频元器件老化及阵元间的电磁互耦效应等因素会引起天线阵列传

输的幅度与相位误差。这些误差形成了天线阵应用于移动通信中进一步提高系统性能的瓶颈[1]。近年来，

CDMA系统中的天线阵误差校正广受关注，出现了诸多研究成果[2~5]。Lee C H等针对异步CDMA系统天线阵
分别提出了基于子空间和RLS算法的迭代在线自校正方法[2~4]。Kobayakawa S等提出了基于NLMS算法的自
校正方法[5]。上述方法都是用多维搜索方法获得模型误差参数的最优估计。自校正方法难以收敛，运算时间

长，难适合实际移动通信系统。此外，自校正方法还无法避免多径影响。本文通过在天线阵列附近设置一

个扩谱序列与用户的扩谱序列正交的同频辅助CDMA信号源，并解扩阵列接收信号，提出一种基于CDMA
信号恒模特性、利用恒模算法自适应调节通道FIR滤波器系数的有源校正方法。 

1  问题描述 

假设阵元位置误差可以忽略，通道互耦误差业已通过理论计算和实测予以校正。下面仅考虑对通道与
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阵元的幅相不一致误差的校正问题。 
假设 N个CDMA用户信号(第 i个用户信号经历

i
L 条多径)从远场到达M 阵元的天线列，基站旁发射的

辅助信号也是一个扩谱序列与用户信号正交的CDMA信号，且以方向 aθ 直达天线阵，则天线阵接收信号的
基带向量形式可表示为： 

1 1
( ) { ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )exp( j )} ( )

iLN

a a a il il i il i il il
i l

t b t c t b t c t tθ α θ τ τ φ
= =

= + − − +∑ ∑X a a nΓ                   (1) 

式中  a表示阵列方向向量； ilα 表示第 i 个用户信号的第 l条多径的衰落因子； ilθ 表示第 i个用户信号的第
l条多径的到达方向； ilτ 表示第 i个用户信号的第 l条多径的时延； )(tbi 和 )(tci 分别表示第 i个用户的比特
信息和扩频码信号， )(tba 和 )(tca 分别表示辅助信号源的比特信息和扩频码信号；Γ 表示阵列误差矩阵，且

2 2diag1, exp( j , , exp jΓ = M Mγ ψ γ ψL ， iγ 和 iψ 分别表示第 i阵元相对第一阵元的幅度和相位误差； )(tn 表示

阵元输出噪声向量，且协方差矩阵为 2σ I ， 2σ 代表噪声方差， I 代表M 阶单位矩阵。 
用辅助信号的扩频序列 )(tca 对接收信号 ( )tX 的第 p个符号正交解扩，有： 

  
 ( 1)

( ) ( )d ( )
b

b
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−
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式中  ( ) p
a a abθ=s a ； aG 是辅助信号的扩频增益； p

ab 是辅助信号的第 p 个符号； an 是加性白噪声，且
2[ ]H

a a aE G σ=n n I。 

用 aG 除以式(2)两端，其离散形式为： 
( )k′ =y Γ ( ) ( )a as k k′+ n                                   (3) 

式中 ( ) ( ) ak k G′ =y y ； ( ) ( )a a ak k G′ =n n 。 

校正的核心问题就是消除 Γ的影响。 

2  校正算法 

在接收通道中插入附加的FIR自适应滤波器，用MMSE准则自适应的调节滤波器参数，补偿天线阵列的
时变误差，达到校正的目的。因此，校正的关键就是用辅助信号获取滤波器系数。 

对第m天线，令 K 阶FIR滤波器的抽头系数为 ( 1,2, , )
imw i K= L ，滤波器的输入和输出分别是 )(ky 和

ˆ ( )md k ，则FIR滤波器方程可表示为： 

1

ˆ ( ) ( 1) ( )
i

K H T
m m m m

i
d k w y k i k

=
′ ′= − + =∑ W Y                              (4) 

式中  ( ) [ ( ), ( 1), , ( 1)]m k y k y k y k K′ ′ ′ ′= − − +LY ；
1 2

[ , , , ]
K

T
m m m mw w w= LW 。 

利用CDMA信号的恒模特性，构造代价函数 
ˆ( ( )) [|| ( ) | 1| ]m mJ k E d k α β= −W                                 (5) 

式中  指数α 和 β 等于1或2。不同的α 和 β 可以使算法有不同的收敛性和复杂度。取 1=α 和 2=β ，代价

函数的梯度矢量： 

T *
ˆ( ( )) ( ) ˆ( ( )) 2 [ ( )( ( )) ]
ˆ( ) ( )

m m
m m m

m m

J k d k
J k E k d k

k d k
∂ ′∇ = = − −

∂
W

W Y
W

                    (6) 

多用户环境下，该代价函数常常存在多个极值点。本文中在解扩运算后只存在辅助信号，采用最陡下

降法就能保证收敛到期望解。因此，在代价函数最小化原则下，最优权向量的求取可由最陡下降法得到，

即： 

( ) ( 1) ( ( 1))
2m m mk k J kµ

= − − ∇ −W W W                            (7) 

式中  µ是取值为
1

0 2 /
K

i
i

µ λ
=

< < ∑ 的控制量， 1{ }K
i iλ = 是矩阵

H[ ( ) ( )]m mE k ' k′Y Y 的 K个最大特征值。 

容易知道，梯度矢量的瞬时估计是无偏估计，且为： 
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这样，用梯度矢量的瞬时估计代替式(7)中的期望梯度矢量，有： 
( ) ( 1) ( 1) ( 1)T

m m m mk k k e kµ ∗′= − + − −W W Y                          (9) 

式中 
ˆ ( ) ˆ( 1) ( )
ˆ ( )

m
m m

m

d ke k d k
d k

− = − 。从上式可以看出，该方法只包含简单的矩阵乘法运算，避免了传统校正算

法中的矩阵求逆和特征分解运算。 

3  计算机模拟 

假设小区中有10个均匀分布的CDMA用户，每一个用户产生3条多径。基站天线采用四元水平均匀圆阵，
半径为半波长。辅助信号的到达方向为 30aθ = °，扩频增益 256=aG 。期望用户信号的多径的到达方向分别

为 40− °，30°和80°。根据3GPP，考虑用户信息速率为12.2 bps，采样率为4/chip，采样快拍数为1 024。天
线阵幅相不一致误差参数的设置如表1所示。 

表1  天线阵幅相不一致误差 

                                           幅度/dB                          相位/(°) 

       通道1                           0                                   0 

       通道2                          0.9                                 50 

       通道3                          0.8                                 120 

       通道4                          0.7                               −45 
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                         图1  算法收敛性                             图2  期望信号波束形成 

当单位比特能量与噪声功率谱密度之比 0 4 dBbE n = 时，图

1示出了以第二天线为例的算法收敛性能。可以看出，本文算法

利用了信号的恒模特性，具有快速稳健的收敛性。图2示出校正

后期望信号的波束形成，且具有较高的精度，有效地补偿了阵

列误差的影响，在期望方向形成主波束( 30θ = ° )，在干扰方向
( 40θ = − ° 和 80θ = ° )能形成较深的零陷。图3示出误码率与

0bE n 的关系。若移动台的速度 150 km/hv = ，当 0bE n ≥ 
4.6 dB时，可达到3 GPP要求的 3BER 10−≤ 。 

4  结  论 

天线阵校正是保障天线阵用于CDMA移动通信系统提高性
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图3  误码率与 0bE n 关系 
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能的关键技术之一。本文在解扩辅助信号基础上，基于信号的恒模特性，提出了一种天线阵列的有源在线

校正方法。该方法克服了自校正方法难以收敛及易受多径效应影响的缺点。最后计算机模拟证明了该方法

是一种有效的天线阵列在线校正方法。 
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3  结 束 语 

本文提出了一种基于OLT和ONU的上行接入算法，并且给出了一种新的，有效的下行分配帧结构。将
各ONU下行授权完全封装在一个授权帧中，并且帧中各域唯一的标识各ONU，部分工作由ONU完成，可以
提高带宽利用率、降低接入时延。通过给各ONU设定最大分配窗口的方法，可以保证带宽分配的公平性。
仿真分析，本算法有较好的带宽利用率和时延特性。 
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