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修正共轭梯度恒模阵列算法研究 

宋  涛，黄强年，魏士博，李广侠   
(解放军理工大学通信工程学院  南京  210007) 

 
【摘要】提出一种基于修正共轭梯度算法的恒模(MCG-CMA)盲干扰抑制算法，该算法将修正共轭梯度方法引入到恒模

算法中，克服了传统恒模算法收敛缓慢、LS-CMA运算量大的缺点，保留了较好的计算复杂度和数值稳定性，理论推导了算

法失调量的显式表达式。仿真结果表明该算法不需要波达方向估计，与传统的LS-CMA算法、SCG-CMA算法相比，具有较好

的收敛性能和输出信干噪比(SINR)。 
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Abstract  This paper presents and analyzes a constant modulus algorithm (CMA) adaptive beamforming 

algorithm which is based on conjugate gradient method. This algorithm focuses on a new technique for data block 
modificatory method with conjugate gradient, and overcomes the shortcoming of traditional CMA algorithms, such 
as slow convergence speed or vast complexity. An analysis is given to find the misadjustments performance in 
MCG-CMA algorithm with different sampling length. Computer simulations show that the algorithm has better 
convergence performance and better signal to interference plus noise ratio (SINR) capability than LS-CMA and 
SCG-CMA algorithm. 
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近年来，盲波束形成技术受到研究者的广泛重

视[1-2]，它不需估计波达方向，且不需要训练比特，

具有较高的应用价值。早期恒模算法[1](如SD-CMA)
采用最陡下降算法，这种基于性能表面的瞬时梯度

搜索方法，需要较长的收敛过程，限制了恒模算法

的应用。此后改进算法中较为重要的包括正交恒模

(OCMA)算法[2]和最小二乘恒模算法(LS-CMA)[3]。前

者利用了牛顿算法思想，后者利用开环数据块更新

的迭代技术，都需要估计信号协方差逆阵，当协方

差阵非正定或者奇异时，算法无法收敛[4]。相对于

瞬间梯度搜索，共轭梯度CGM类算法具有收敛快、

收敛步数恒定、复杂度低的优点，并具有很好的数

值稳定性，近年来的研究受到关注[5-7]。传统CGM算

法基于数据块处理，不利于实时执行，文献[8]首次

将共轭梯度算法引入到恒模中，提出基于数据块处

理BCG-CMA算法，改善了收敛性和数值稳定性。文

献[9]提出逐次更新共轭梯度(SCGM)算法，能有效降

低运算量，但仅针对实Hermitian矩阵处理，不适合

于QPSK调制。文献[10]引入指数衰减的数据窗技

术，进一步降低了运算量，但算法受到接收矩阵条

件数影响，算法容易发散。 
基于对文献[5,8-10]的研究，本文将共轭梯度算

法引入恒模阵列算法中，提出一种基于修正共轭梯

度算法的恒模阵列盲干扰抑制算法(MCG-CMA)。 

1  基于修正共轭梯度的恒模算法 
1.1  信号模型与共轭梯度算法 

假设波束形成器输入信号和权矢量分别为x和
w，输出信号为 H( ) ( ) ( )ty k t x k= w ，CMA恒模算法代

价函数为： 
1
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引入共轭梯度方法求解式(1)，并化简： 
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式中  ( )K tR 为 ( )K tX 相关矩阵： 
[ ]( ) ( 1) ( 2) ( )K t x t K x t K x t= − + − +X  
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1.2  修正共轭梯度恒模MCG-CMA算法 
通过采样对 ( )K tR 和 ,K tr 估计：     

1
T

0

1( ) ( ) ( )
m

i

R n x n i x n i
m

−

=

= − −∑          (4) 

1

0

1( ) ( ) ( )
m

i

r n d n i x n i
m

−

=

= − −∑          (5) 

共轭梯度方法中权矢量迭代表达式为[7]： 
1( ) ( 1) ( ) ( )m m m mt t t p tα −= − +w w        (6) 

式中  ( )m tw 代表t时刻第m次权矢量； ( )m tα 为搜索

步长； 1( )mp t− 为搜索方向[8]： 
1( ) ( ) ( ) ( )m m m mp t t t p tβ −= +g          (7) 

式中  ( )m tg 代表代价函数的负梯度方向。将式(5)
代入式(2)并化简，有： 

1,2 ,( ) ( ( )) ( ) ( ) ( )m m K t K mt J t r t t t= −∇ = −g w R w   (8) 

式中  ( )m tg 称为残差向量[5]，具有如下正交性质：
H ( ) ( ) 0,( 1,2, , )g t g t k k t− = = ，其迭代公式为：  

1 1( ) ( ) ( ) ( ) ( )m m m K mt g t t t p tα− −= −g R       (9) 

首先求解 ( )m tα ：当 1( )mw t− 和 1( )mp t− 给定时候，

( )m tα 值的更新应保证 1,2 ( ( ))mJ tw 最小，因此将式(9)
对步长因子求导并化简，得： 
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式中   ( )m tβ 为比例因子，以保证搜索方向

{ }( ), ( 1,2, )mp t m = 与 ( )K tR 共轭，有下式成立[7]： 
1( ) ( ) ( ) ( )k k k kp t g t t p tβ −= − −         (11) 

式(11)两边左乘 H
1kp R− ，利用共轭方向向量的共轭性

质 H
1 0k kp p− =R ，有： 
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式(5)～(7)、式(9)～(12)构成修正共轭梯度恒模算法

(MCG-CMA)的步骤。 

2  MCG-CMA算法失调量分析 
设系统最优权矢量为 *Tw ，则恒模输出为

*T ( )d x n= w ，定义误差量为： 
T( ) ( ) ( ) ( )e n d n n x n= − =w  

* T T( ( )) ( ) ( ) ( )n x n n x nε− =w w        (13) 

求解误差的均方值： 
2 T T[ ( )] [ ( ) ( ) ( ) ( )] tr[ ( )]E e n E x n e n e n x n K n= = R  (14) 

式中  T( ) [ ( ) ( )]K n E n nε ε= ， *( ) ( )n n= −w wε ；接收

向量独立不相关时， 2
xδ=R I 。因此式(14)为： 

2 2 2 2[ ( )] tr ( ) [|| ( ) || ]x xE e n K n E nδ δ ε= =      (15) 

迭代kmax后，有下式近似成立：    
( ) ( ) ( )n n n≈R w b              (16) 

式 (16)等价于残差向量 max|| ( ) || || ( ) ( )g k b n R n= − ×  

max( ) ||w k ε< ，其中ε 为任意小。设 ( )jw n 和 ( )jb n 分

别为向量 ( )nw 和 ( )nb 中元素，有 ( ) ( ) ( )jj j jr n w n b n≈ ，

求解 ( )jw n 方差为： 
2var( ( )) [( ( ) [ ( )] )]j j jw n E w n E w n= − =  

* 2 2[(( ( )) [ ( )]) ] (( ( ))
j j j jE w n E w n E nε ε− − =   (17) 

由于CG算法的非线性特征，难以直接计算式(18)中
( )jw n 的二阶方差量，可作近似[6]： 

var( ( )) var( ( )) var( ( ))j jj jw n r n b n≈       (18) 

对 ( )jjr n 求方差： 
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式中  4
4 [ ( ) ]m E x n= 为四阶统计量，且 [ ( )] 0E x n = 。

根据 ( )jb n 定义公式，并代入式(19)，有： 
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独立分布的信号峰度 4 4[ ] /x i xv E x δ= =3[10]，式(15)可
化为： 
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式(21)表示随数据长度增加，MCG-CMA失调会

有二阶指数的改善，但付出了运算量的代价。 

3  计算机仿真与分析 
本文仿真采用4个阵元的线阵(ULA)，阵元间距

为1/2的波长；信号采用QPSK调制，信号噪声比SNR
为13 dB，波达角DOA为90°，干扰为宽带干扰，干

扰噪声比JNR为16 dB，DOA为30°，LSCMA算法和

MCGCMA算法的数据块长度均为8，SCGCMA算法

参数r和n的取值0.7，仿真采用20次蒙特卡罗方法，

如图1、图2所示。 
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图1  LSCMA、SCGCMA和MCGCMA输出SINR曲线 
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图2  LSCMA、SCGCMA和MCGCMA的阵列响应图 

从收敛速度看，LSCMA和MCGCMA算法收敛

速度均优于SCGCMA，能在10个快拍左右收敛，

LSCMA算法略快于MCGCMA算法，但在收敛状态

下MCGCMA的SINR略高于LSCMA算法1～2 dB；3
种算法中SCGCMA 的收敛速度较慢，大概在70个快

拍内收敛，但收敛状态下输出S I N R要略优于

MCGCMA算法，这是因为算法采用了指数衰减窗技

术，改善了算法的失调性能。三种算法均收敛于90°
信号方向，在30°干扰方向形成零陷，SCGCMA和

MCGCMA零陷深度明显优于LSCMA算法，显示出

共轭梯度搜索方法的优势，MCGCMA算法达到了 
23 dB深度，优于SCGCMA算法6 dB，如图3、图4
所示。 
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    图3  不同数据块长度时BCGCMA的SINR 

50454035 30 25 20 151050
快拍数 

−5

−10

15

20

5

5

0

10

输
出

SI
N

R
/d

B
 

m=3
m=5

 m=15
 m=20

 
   图4  不同数据块长度时MCGCMA算法的SINR 

当数据块长度小于阵列个数 (m=3)，BCG和

MCG均迅速收敛，但是性能曲线起伏较大；当数据

块长度m大于阵列个数，BCG性能得到改善，数据

块长度越大，收敛曲线越光滑，输出SINR越大。MCG
算法的数据块长度不能无限增加，当增至20时收敛

会放慢，这是因为接收向量空间的维数增加到一定

程度，梯度正交向量p(k)搜索范围增大，实际应用中

数据长度的选择需要对运算量和输出SINR之间有

适当的折中。 

4  总  结 
本文算法建立在所需信号包络恒定的假定基础

上。但实际中由于脉冲成型滤波等因素的影响，信

号包络会发生起伏，在此情况下同样可以采用本文

算法，但收敛性能可能受到影响[11]。本文算法仍无
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法解决恒模算法存在的“误捕”问题。若引入恒模

阵列对消器结构或者多端口恒模阵列算法，本文算

法可以为其提供一种很好的单级恒模算法方案。 
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3  结  论 
接收天线等效电路的传统推导一般基于电路理

论，即以戴维南等效开路电压作为源，以天线在发

射模式下的输入阻抗作为源的内阻；但最近有学者

从场的功率角度出发，指出了由于负载与接收天线

上的感应电流间存在耦合，故传统的戴维南等效方

法并不适用，并定义了一种新的等效源和等效内阻。

本文利用“反应”概念，结合严格的互易定理推导，

从电磁场的角度严格证明了接收天线可以等效为基

于开路电压的等效模型，并指出了当电场分别与接

收模式下和发射模式下的电流作反应时，将产生不

同的等效电路参数；最后结合偶极子天线的数值例

子，说明了开路电压模型与Su模型等效电路都能给

出正确的接收信号，但由于前者的等效参数不依赖

负载的取值，故在接收系统分析中较Su模型更方便、

合理。 
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