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摘&要#为了提高天线波束成型算法的收敛性能$基于改进的/010234算法对幅相扰动最优权值的搜索$提出了一

种新的上行/5/6$78/9智能天线系统的波束成型算法% 仿真结果表明$该算法具有很好的收敛性能和较高的效

率$基于该算法的智能天线系统不仅能够对干扰方向进行自适应控零而且还能同时使最大增益主瓣与期望信号的

方向一致$使系统的信噪比得到提高$很好地实现上行/5/6$78/9%
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)'引'言

与传统的单天线系统相比"输入和输出均使用

多个天线的多输入多输出 !1NL23YL03@YN21NL23YL0

FN2YN2"/5/6$系统能够提高信道容量&''

( 实现 /5$

/6信道高容量的技术主要有 ! 种%空时编码

!OY?40$23104FU3@A$和空间复用!OY?23?LU3R3O3F@ 1NL$

23YL0\3@A$( 空时编码是利用空间分集增益和编码增

益来降低信息传输的误码率"空间复用则是通过利

用/5/6信道中各空间子信道的不同空间特性来提

高传输速率( 随着近年来/5/6研究的兴趣由点对

点系统向多用户系统的转移"空间复用也被引入到

多用户/5/6系统的多址方案设计中来"这就是空

分多址 !OY?23?LU3R3O3F@ 1NL23YL0?440OO" 78/9$(

78/9允许多个用户在同一无线信道中传输信息"

这样可以增加频谱利用率( 所以/5/6$78/9可以

大幅度地提高频谱的利用率和系统容量( 空分多址

技术的关键问题在于利用不同用户的空域特性来分

离这些用户( 我们知道"78/9是通过智能天线技

术来实现的"而智能天线其实是一组相关的天线阵

元在空间构成一定的几何形状!如直线或平面等$而

成( 在本文中主要讨论的是均匀直线型天线阵列(

智能天线技术研究的核心是波束形成算法"!

种传统的波束成形算法是最小均方误差算法!13@3$

1N110?1OQN?S0U 0SSFS"//7]$和线性约束最小方

差算法!L3@0?SLJ4F@2SFL13@31N1R?S3?@40"=M/̂ $"

但是它们都是在输入端信号已知的前提下"并且都

是基于梯度法求最优权值的算法"因此这 ! 种算法



都有各自的不足( 文献&!$*'提出了一种基于遗传

算法的智能天线波束形成算法"遗传算法具有较强

的鲁棒性和较高的搜索效率"可以应用在很多领域"

也可以用在智能天线中( 在本文中"一种新的算法

!改进的/010234算法$将被应用在智能天线的辐射

方向图的最优化问题中( /010234算法是一种群体

局部优化算法"它是在传统遗传算法的基础上"通过

局部邻域搜索使每个演化代的所有个体都达到局部

最优"从而大大提高算法的执行速度和性能(

/010234算法对天线阵列的幅相扰动进行最优权值

的搜索"这种基于最优天线辐射方向图的设计方法

相比基于零限和主瓣的设计方法有不同的收敛准

则"它不仅可以对干扰方向进行抑制还可以使最大

增益主瓣对准期望信号的方向&%'

( 该算法可以通

过 ! 个方向!向上和向下$的收敛同时处理不同的

输入信号且不需要知道输入端的值"而且我们知道

基于梯度法往往得到的是局部最优值"但是 /0102$

34算法通过染色体的突变可以提供全局的搜索能

力"从而避免了收敛在局部的最优值(

在智能天线系统中会有许多用户信号同时享有

相同的信道"所以会产生信号间的多址干扰和多径

干扰&+'

( 上行/5/6$78/9可以通过不同用户信号

的空间特性来完成信号的分离和避免信号间的干

扰( 上行天线辐射方向图最优化方法可以实现 /5$

/6$78/9"而且它适用于实际的无线移动通信系

统&.'

(

"'信号模型

基于幅相扰动的改进/010234算法的均匀线阵

智能天线的上行系统模型如图 ' 所示( 在本文中的

天线阵列采用的是均匀直线阵列"天线阵元数为

!!"

!

"

是第"个用户信号的入射方向与天线阵元

的夹角"采用改进 /010234算法是以遗传算法作为

整体框架"再利用局部搜索技术使每个演化代的所

有个体都达到局部最优"新算法结合了这 ! 个方法

的特点"克服了他们的不足( 此外"本算法还会对传

统遗传算法的交叉和变异过程进行改进"以提高算

法的收敛速度和局部搜索能力(

对于阵元数为 !!的均匀直线阵列"用户信号

从与阵列法线方向成
!

"

的方向入射到任意 ! 个距

离为 #的相邻阵元 $和 $ _' 上"如图 ! 所示( 从图

! 中可以明显地看出信号是先到达阵元 $"再到达阵

元 $ _'"到达的时间差
"

可以表示为

"

%#O3@

!

"

&' !'$

图 '&均匀线阵智能天线的上行系统模型
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图 !&输入信号入射到任意 ! 个相邻阵元
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!'$式中"'是无线电波传播的速度( 把
"

变换到相

应的相位
#

中表示为
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!!$式中" (是电波传播的系数( 所以智能天线系

统的自适应阵列接收到用户"的信号为
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!*$式中%+是系统中用户的总数# !

"$

是第 $ 个天

线阵元接收用户"信号的权向量"它可以用幅度的

权向量和相位的权向量来表示
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那么自适应阵列接收用户"的信号可以表示为
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所以假设幅度的权向量是偶对称"相位的权向

量是奇对称的"!+$式可以简化为
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!'最佳天线方向图的/9算法

该算法是基于天线阵列在干扰信号方向和期望

信号方向上的功率来调整相位和幅度的激励"所以

本文设定的目标函数 /*

"

!

!

"

$ 就是 ! . $ 式的

)*

"

!

!

"

$ 的平方"它表示为
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"
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目标函数的选取直接决定算法的收敛性能"本

文的目标函数是为了使接收到的干扰信号的功率最

小化和期望信号的功率最大化( 在该混合遗传算法

的迭代过程中"下一代的天线阵子激励应该比上一

代的激励使期望输出信号的功率单调增加"并且使

干扰输出信号功率单调减小"因此该算法可以提高

系统的信噪比(

在实际应用中"通常将目标函数作为适应度函

数来使用"这样可以使适应度函数更接近于实际问

题( 为了加强算法的效率"常常也对目标函数进行

某种变换作为适应度函数( 本文的适应度函数设计

是基于适应度函数表示天线阵列所产生的方向图与

最优方向图的差异"首先计算出每个染色体的方向

图与规定的理想方向图的误差"再对该误差作变换

得到适应度( 误差越大"适应度越低"误差越小"适

应度越高( 在计算误差时"采用了最大误差的形式"

即计算实际天线阵列方向图与最优方向图在各个取

样点的误差"然后找出误差的最大值"优化的目的就

是使最大误差减小到最小"这样就使实际方向图更

接近最优方向图(

智能天线的上行最佳方向图的改进/010234算

法的一般步骤如下所示(

步骤 "'随机产生由0个染色体构成的初始种

群( 染色体!阵子扰动$是由很多基因!扰动$构成

的"在天线阵列问题中对于用户 "的信号接收"基

因就是幅度扰动 #

"$

和相位扰动
"

"$

"所以第一步就

是随机产生一个矩阵向量 !#

"$

"

"

"$

$"其中" %'"

!"*")"+"$ %'"!"*")"!"+是系统中用户数" !

是天线的阵元数的一半" 0为染色体数目( 染色体

数目的选择也是一个比较关键的问题"首先种群中

染色体的个数要满足进化的要求"如果初始种群数

太小就会在进化过程中出现局部收敛"影响寻优质

量"而如果群众数太大就会增加算法的复杂度"影响

算法的收敛速度"所以一般在天线阵列滤波问题中"

应根据天线阵列的数目合理地选择初始种群的大

小( 本文中初始种群的染色体数目 0取 +"( 由于

染色体的基因!天线阵列的扰动$是实数"如果用二

进制编码表示"除了造成精度上的损失外"还会带来

大量的编码-译码运算"增加不必要的复杂度"因此"

编码时染色体的每一个基因用十进制实数表示"可

以直接求染色体的适应度"而不必进行译码操作"与

此相对应"本算法中的交叉和变异算子设计成十进

制形式的操作(

步骤 !'计算每个染色体的适应度值( 把以上

随机产生的染色体的扰动代入阵列的方向图函数"

并与目标函数作差"取每个染色体方向差的绝对值

的倒数为其适应度值( 如果一个染色体既能增加期

望信号的功率又能减小干扰信号的功率"即它最接

近最优方向图的扰动"那么它的适应度值就越高(

步骤 K'选择( 即根据一定的算法"配合适应

度值选择再生个体( 本文依据适应度值采用赌轮盘

算法进行选择"这样适应度高的个体生存下来的可

能性大"也就是说接近目标方向图函数扰动的个体

保留下来的可能性大(

步骤 L'交叉和变异运算( 交叉运算从本质上

来讲其最基本的用意就是通过随机选择种群中的 !

个染色体并将其基因位交叉以产生一个新的个体"

新的个体不仅具有交叉前父个体的所有特性"同时

又扩大了种群的多样性"这里交叉概率设为 1

4

( 由

于本文中编码方法是用实数十进制数编码"所以不

用传统的二进制一点或多点的交叉运算"而采用十

进制线型交叉运算"即对于 ! 个父代在同一交叉点

位置上的基因"设交叉前的值为 1

'

和 1

!

" 则交叉后

的子代值为

2

'

%!!1

'

.1

!

$&*"2

!

%!1

'

.!1

!

$&* !<$

这样"如果1

'

和1

!

相等或接近时"2

'

和2

!

等于

或接近1

'

和1

!

#如果1

'

和1

!

不同时"则产生了新的

基因"达到了全局搜索的目的( 而变异运算则是对

群体中的个体的某些基因作变动"主要目的是防治

出现未成熟收敛现象"以提高寻优的效率和质量(

在遗传算法中"交叉运算和变异运算都是为了提高

算法的全局收敛能力"这里设变异概率为 1

"

( 由于

在进化初期"染色体的差异较大" 1

4

大和1

"

小有助

于加快收敛"而在进化中后期" 1

4

小和1

"

大有助于

跳出局部最优"所以程序中1

4

和1

"

可分别按照!#$

和!'"$式进行变化"以提高算法的性能(

1

4

!3$ %1

4

!3,'$ ,!1

4

!"$ ,"-!+$&1?\3

!#$
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!3$ %1
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!3,'$ .!"-++ ,1

"

!"$$&1?\3

!'"$

!#$"!'"$式中% 1

4

!"$ %"-<+#1

"

!"$ %"-'#1?\3

表示最大进化迭代次数(

步骤 M'采用爬山法进行局部搜索"就是把种

群中的个体进行适应值比较以选择其中的最优值(

其具体步骤如下%

步骤 +-'&在种群中随机产生一个初始个体4(

步骤 +-!&比较初始个体 4和种群中的一个当

前个体5(

步骤 +-*&如果5的适应值优于初始个体4"那

么就用个体5取代个体4再返回步骤 +-! (

步骤 +-%&如果当前解不如种群中已比较的前

6个任意一个个体"即当前的个体是已选的前 6 个

个体中适应值最差的一个时"结束这个程序"否则返

回步骤 +-!(

步骤 N'判断是否满足本算法的终止条件"如

果满足"则停止计算"输出当前的最优值#如果不满

足"则返回步骤 !(

本算法结合了遗传算法和局部搜索算法的优

点"克服了它们的不足"并对传统遗传算法中的交叉

和变异运算做出改进"大大提高了算法的收敛速度

和收敛性能(

K'仿真和分析

在本文中均匀直线阵列由 !" 个天线阵元组成"

所以! '̀""相邻阵元之间的距离 # 为半个波长(

幅度权向量
#

"$

的值在&"-'"''中随机产生#相位权

向量
"

"$

的值在& a

!

"

!

'之间随机产生( 染色体 0

的数量为 !""选择生存率1

O

为 "-+"交叉概率为 1

4

"

变异概率为1

"

(假设用户信号和干扰信号分别从与

阵列法线成 "b"."b和a."b的方向入射到天线阵列"

所以整个系统的用户数+为 *( 这里该算法的终止

条件设为 6 '̀+""且迭代次数为 !"" 次(

图 * 给出了采用混合遗传算法与采用传统遗传

算法的收敛特性的比较( 该 ! 种算法的参数设置相

同( 图 * 中的曲线是仿真运行 '"" 次所得结果的统

计平均( 可以看到"混合遗传算法的收敛性能好于

传统遗传算法"混合遗传算法"即上面一根曲线在迭

代 *" 次左右就能收敛到 <" UW的信干噪比输出"而

传统的遗传算法"即下面一根曲线在迭代 ." 次左右

只能收敛到 ,+ UW的信干噪比输出(

图 % 和图 + 分别给出了采用传统遗传算法和采

图 *&! 种算法的收敛性能比较

>3A-*&MF@R0SA0@40Y0SKFS1?@404F1Y?S3OF@OKFS2BF?LAFS32P1O

用混合遗传算法迭代 !"" 次后的天线阵列的归一化

方向图( 从图 + 中可见"相比传统遗传算法"本文提

出的算法能够在保持主波束形状不变的情况下在干

扰方向上给出深达 <" UW以上的零陷"有效地抑制

了干扰"提高了系统的信干噪比(

图 %&传统遗传算法归一化方向图

>3A-%&;FS1?L3Z0U Y?220S@OKFS2S?U323F@?LA0@0234?LAFS32P1

图 +&混合遗传算法归一化方向图

>3A-+&;FS1?L3Z0U Y?220S@OKFSPJES3U A0@0234?LAFS32P1

从以上的仿真结果我们可以得出结论"在相同

的参数设置和相同的迭代次数条件下"混合遗传算

法比传统遗传算法具有更快的收敛速度和更好的收

敛性能( 基于混合遗传算法的上行智能天线系统能

够使最大增益主瓣对准期望信号方向"且还能对干

扰方向形成很深的零陷"因此"基于混合遗传算法的

上行最佳方向图的智能天线系统能够有效地抑制干

*%* &&&&&&&&重 庆 邮 电 大 学 学 报!自然科学版$&&&&&&&&&&&第 !! 卷



扰"提高系统的信干噪比"具有较好的实际应用价值(

L'结'论

本文基于改进的/010234算法对幅相扰动最优

权值的搜索"提出了一种新的上行 /5/6$78/9智

能天线系统的波束成型"并通过仿真表明该改进的

/010234算法具有良好的收敛性能"而且基于该算

法的智能天线系统不仅可以对干扰方向进行抑制还

可以使最大增益主瓣对准期望信号的方向( 因此"

这种基于改进的/010234算法的上行最优方向图的

智能天线系统能够提高系统的信噪比"有效地抑制

干扰"在实际应用中能实现上行/5/6$78/9(
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