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智能天线的原理、自适应波束形成算法的研究进展与应用!

桑怀胜，李峥嵘

（国防科技大学ATR 国家重点实验室，湖南 长沙 410073 ）

摘 要：智能天线是当前通信领域的研究热点之一。阐述了智能天线的基本原理，介绍了上行链路窄带

自适应波束形成算法，对自适应波束形成算法进行了分类，较为详细地讨论了各种算法的特点，介绍了智能天

线的研究进展状况和智能天线的应用。
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Study Status and Applications of Smart Antennas
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Abstract ：Smart antennas receive much attention recently i n t he communication field. The basic pri nci ple of smart antennas
is first expounded. Then the upli nk narrowband adaptive beamfor ming algorit hms are i ntroduced. The adaptive beamfor ming
algorit hms are classified，and the characteristic of each algorit hm is discussed i n detail. The study status and applications of
smart antennas are descri bed i n t he end.
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随着移动通信的发展，移动用户数目迅速增加，移动通信业务量的增长和有限的频谱资源的矛盾日

益突出。解决上述矛盾的一种途径是提高频谱的有效利用率，近年来，智能天线［1 ，2 ］作为提高频谱有效

利用率的一种技术受到了广泛的关注。智能天线是在自适应滤波［3 ］和阵列信号处理技术的基础上发

展起来的。20 世纪90 年代初，随着移动通信的发展，阵列信号处理技术被引入移动通信领域，形成了

智能天线这个新的研究领域。许多大学、科研机构和通信公司都对智能天线表现出了浓厚的兴趣，做了

大量的研究。在未来的第三代移动通信系统中，智能天线将发挥重要的作用，我国提出的第三代移动通

信系统标准TD-SCDMA［4 ］把智能天线列为一项关键技术。

智能天线的基本思想是利用各用户信号空间特征的差异，采用阵列天线技术，根据某个接收准则自

动调节各天线阵元的加权向量，达到最佳接收和发射，使得在同一信道上接收和发送多个用户的信号而

不互相干扰。采用智能天线技术能够有效地抑制与接收的信号方向不同的多径干扰、同信道干扰、多址

干扰以及其他各种类型的有意或无意干扰，提高信号的传输质量，提高频谱的有效利用率，增大系统容

量，因而智能天线在未来的无线通信系统中应用前景广阔。智能天线根据信号的空间特性差异区分信

号，它在传统的时分多址（TDMA）、频分多址（FDMA）和码分多址（CDMA）之外引入了第四种多址方

式：空分多址［5 ，6 ］（SDMA）。

智能天线分为两大类［1 ］：多波束天线和自适应天线。多波束天线采用多个波束覆盖整个用户区，

每个波束的指向固定，波束宽度随天线阵元数目的确定而确定，系统根据用户在小区中的位置选取相应

的波束，使接收的信号最佳。自适应天线是一种控制反馈系统，它根据一定的准则，采用数字信号处理

技术形成天线阵列的加权向量，通过对接收到的信号进行加权合并，在有用信号方向上形成主波束，而

在干扰方向上形成零陷，从而提高信号的输出信干噪比。通常，智能天线指的是自适应天线，本文以下
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的讨论只针对自适应天线。

! 智能天线的基本原理

智能天线的阵元排列方式有直线型、圆环型、平面型等几种类型，其中等间距线天线阵最为常见，下

面的讨论基于等间距线天线阵，如图1 所示。

图1 等间距线天线阵

Fig. 1 The unif or mly spaced li near antenna array

首先建立智能天线的信号模型［2 ，7 ］。设等间距

线天线阵的阵元个数为L ，阵元间距d ，以第1 个阵

元作为参考阵元，信号S（t ）的入射方向与天线阵法

线方向的夹角为!。S（t ）到达第i 个阵元与到达参

考阵元的时间差为

"i（!）= dc
（i ~ 1 ）si n! （1 ）

其中c 为光速。信号S（t ）在参考阵元上的感应信号

图2 窄带波束形成器结构

Fig. 2 The structure of narrow-band beamfor mer

通常可用复数形式表示为

I 1（t ）=  （t ）exp｛j 2#f 0t ｝ （2 ）

信号S（t ）在第i 个阵元上的感应信号可表示为

Ii（t ）= I 1（t ）exp｛~ j 2#f 0"i（!）｝

= I 1（t ）exp｛~ j 2#
$

（i ~ 1 ）dsi n!｝
（3 ）

这里$为载波波长。把信号S（t ）在天线阵上感应的

信号用向量表示为

!（t ）=［I 1（t ），I 2（t ），⋯，IL（t ）］T = !（!）I 1（t ）

（4 ）

其中

!（!）=
exp｛~ j

1
2#
$
 

dsi n!｝

exp｛~ j 2#
$d

（L ~ 1 ）si n!

 

 

 

 ｝

（5 ）

称为引导向量。考虑噪声，!（t ）可表示为

!（t ）= !（!）I 1（t ）+ "（t ） （6 ）

其中 "（t ）= 7 1（t ），7 2（t ），⋯，7 L（t［ ］）T （7 ）

窄带传输条件下采用窄带波束形成器，如图2 。记

# = I1 ，I2 ，⋯，I［ ］L
T （8 ）

阵列输出信号y（t ）可表示为

y（t ）= #T!（t ） （9 ）

根据不同的准则［8 ，9 ］选取加权向量#，可使某个方向上的信号得到最佳合并，而其他方向上的干扰

和信号则被抑制。

将窄带波束形成器同时域FI R 滤波器进行比较后可以发现，两者结构类似，而且两者的参数还存

在一定的对应关系，时域FI R 滤波器在时域对信号进行处理，而窄带波束形成器在空域对信号进行处

理，所以窄带波束形成器通常又可称为空域滤波器［7 ］。

当不满足窄带传输条件时，信号带宽比较大，信号通过天线阵时，不仅存在着相位差，振幅也发生变

化。对这样的宽带信号，应该选择宽带信号处理方案，宽带波束形成器结构框图如图3 所示［7 ，10 ］。

和窄带波束形成器不同，宽带波束形成器中每个阵元接收到的信号都要用一个FI R 滤波器进行处
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图3 宽带波束形成器结构

Fig. 3 The structure of Wide- band beamfor mer

理，由于信号中不同的频率分量通过

天线阵产生的相移不同，采用这样的

结构能对相移差进行补偿，因而这种

处理器具有频率选择性。由此可见，

宽带波束形成器同时在空域和时域

对接收到的信号进行处理，这种处理

方式称为空时阵列处理［2 ］。

! 自适应波束形成算法

自适应波束形成算法是智能天

线研究的核心内容。有关智能天线

自适应波束形成算法的文献众多：L
C. Godara 对大量的自适应波束形成

算 法 进 行 了 总 结［9 ］；

M. Chryssomallis［1 ］和 A 0 Boukalov

图4 自适应波束形成算法分类

Fig. 4 Classification of adaptive beamfor ming algorit hms

等人［2 ］也对自适应算法进行了归

纳；A F. Nagui b［8 ］、P Petrus［10 ］和

Z Rong［7 ］分别在自己的学位论文

中对各种自适应波束形成算法进

行了分类概括。上行链路窄带自

适应 波 束 形 成 算 法 分 类 图 见 图

4［10 ］。

根据是否需要发射端发射参

考信号，自适应波束形成算法可

分为盲和非盲两大类，非盲算法

基于 发 射 端 发 送 的 时 域 参 考 信

号，盲算法不需要发射端发送参

考信号。盲算法和非盲算法分别又有多种类型，下面分别介绍。

!"# 基于时域参考信号的自适应算法

如图2 ，参考信号记为d（k ），根据最小均方误差准则，可得到最佳维纳解［9 ，10 ］

!MSE = "~1
xx#xd （10 ）

其中

"xx = E［$（k ）$~（k ）］ （11 ）

#xd = E［$（k ）d !（k ）］ （12 ）

实际应用中，"xx 和#xd 事先未知，不能直接使用（10 ）式计算天线的最优加权，权向量根据某种自适

应算法自适应地随着输入数据的变化而更新，常用的算法有LMS 算法［3 ，7 ，9 ］、DMI 算法［8 ，9 ］、RLS 算

法［3 ，7 ，9 ］等。

2. 1. 1 LMS 算法

LMS 算法基于最小均方误差准则，它基于梯度估计的最陡下降原理［7 ］，适用于工作环境中信号的

统计特性平稳但未知的情况。LMS 算法的迭代公式如下：

!（k + 1 ）= !（k ）+ !$（k ）e !（k ） （13 ）

其中，!为迭代步长，它控制算法收敛的速度，它的取值必须满足

0 "!"
1
"max

（14 ）
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才能保证算法收敛，!max是Rxx的最大特征值。

LMS 算法虽然收敛较慢，但是由于算法简便易于实现，它仍然得到了广泛的应用。

2. 1. 2 DMI 算法

DMI 算法又称SMI（采样矩阵求逆）算法［9］。由于信号、干扰和噪声是先验未知的，Rxx和rxd不能

直接计算，DMI 算法利用观测信号的有限采样值估计Rxx和rxd

R̂xx=
1
@!

@

j=1
x"（j）xT（j） （15）

r̂xd=
1
@!

@

j=1
x"（j）d（j） （1 ）

把R̂xx和̂rxd代替（10）中的Rxx和rxd可进行权值计算。

DMI 算法比LMS 算法收敛速度要快得多，但是DMI 算法需要矩阵求逆运算，运算量大，硬件实现

复杂，这使它的实际应用受到限制。

2. 1. 3 RLS 算法

RLS 算法基于递归采样协方差矩阵求逆算法计算天线加权向量［7］

w（k）=w（k~1）+u（k）""（k） （17）

R~1xx（k）= 1! R~1xx（k~1）~u（k）x~（k）R~1xx（k~1［ ］） （18）

这里u（k）和"（k）由下式给出

"（k）=d（k）~w~（k~1）x（k） （19）

u（k）=
R~1xx（k~1）x（k）

!+x~（k）R~1xx（k~1）x（k）
（20）

RLS 算法和DMI 算法之间的主要区别在于计算逆矩阵的方法不同，RLS 算法无需直接进行矩阵

求逆运算，因而可以在一定程度上克服DMI 算法运算量大的缺点。RLS 算法的收敛速度比DMI 算法

慢，但比LMS 算法快得多，而它的性能和DMI 算法接近，因而RLS 算法兼有LMS 算法和D MI 算法的

优点，应用前景看好。

!"! 盲自适应算法

盲自适应波束形成算法不需要发射端发送参考信号，这样可以节省发射带宽，提高频谱的有效利用

率。盲算法利用信号的某些特性进行自适应波束形成，这些特性包括空域特性、时域特性、频域特性等

等，由此形成了多种类型的自适应波束形成算法。

2. 2. 1 基于DOA 估计的算法

基于DOA（波达方向）估计的自适应波束形成算法中，首先根据阵列响应的先验知识估计信号的

DOA，用于DOA 估计的高分辨技术包括 MUSI C（多信号分类）算法、ESPRI T（旋转不变技术信号参数

估计）算法等［9］。估计出信号的DOA 以后，就能够根据这些信息建立最优波束形成器从干扰和噪声中

分离出有用信号。基于DOA 估计的自适应波束形成算法由于需要进行DOA 估计和波束形成两个过

程，算法的运算量大。这种算法的性能依赖于先验空间特性知识，如阵列响应的可靠性，很多情况下这

些空间信息是不可知的，即使能够获得这些信息，代价也非常大并且获取到的信息往往并不准确。这种

技术的另外一种缺点是算法能够估计出的DOA 数目受限于天线阵元的个数，当信号数目大于天线阵

元个数时，现有的DOA 估计算法不再适用，而实际系统如多用户CDMA 系统中，这种情况是经常出现

的。这种方法的上述种种缺点限制了它在实际系统中的应用。

2. 2. 2 基于信号特性恢复的算法

基于信号特性恢复的自适应波束形成算法的基本思想是，由于干扰和噪声的存在，通信信号的一些

固有特性，如恒模特性、周期平稳性等，在传输过程中会遭到破坏，在接收端通过对这些特性的恢复可以

自动地抑制干扰。

2. 2. 2. 1 CMA
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CMA［7!10］（恒模算法）是应用最广泛的一种盲自适应波束形成算法。一些通信信号如PSK、FSK、

FM信号等具有恒定的振幅，在信号传输过程中由于干扰和噪声的存在这种恒模特性会遭到破坏，在接

收端CMA 通过调整天线阵的加权向量使天线阵列输出信号的包络变化最小，算法收敛后就可以在信

号来向上形成一个主波束，而在干扰方向上形成“零陷”。CMA 算法调整天线加权向量使下面的代价函

数最小

J（w）= e I y（a ）I p ~ I OI［ ］p c （21）

这里O为某个指定的振幅，通常取O=1，p =1，c =2。

文献［7，9］中给出了基于最陡梯度下降法的CMA 迭代公式

w（a + 1）= w（a ）~ ix（a ）y（a ）~ y（a ）

I y（a ）（ ）I
!

（22）

可以看出，它和LMS 算法有类似的形式。文献［7，10］中还介绍了一些其他类型的CMA。

2. 2. 2. 2 基于信号的周期平稳性的算法

周期平稳性［11］是用于描述信号的周期循环特性的术语，许多通信信号具有周期平稳性，这个特性

可用于自适应波束的形成。周期性是信号的一种二阶统计特性，它使得信号与它的频移信号或共轭信

号在某些特定的离散周期频率点上存在着相关性，这种特性称为频谱自相关或频谱共轭自相关［11］，信

号S（t ）的周期相关函数和周期共轭相关函数可定义为［7］

ROSS（C）= S（t + C2
）S !（t ~ C2

）e ~j 2TO（ ）t

 
（23）

ROSS !（C）= S（t + C2
）S（t ~ C2

）e ~j 2TO（ ）t

 
（24）

基于有用信号的二阶周期平稳性，Agee 等人提出了SCORE 算法［11］，从与有用信号空间特性不同

的干扰中分离有用信号；Biedka 则提出了改进的SCORE 算法，以提高SCORE 算法的收敛速度和减小

算法的运算复杂度［12，13］。

SCORE 算法不能分离具有相同周期平稳特性的多个信号，比如CDMA 系统中的多用户信号。和

CMA 相比，SCORE 算法的收敛速度相对要慢，而且SCORE 算法不能用于存在相关多径干扰信号的情

况。

2. 2. 2. 3 基于数字信号离散符号集结构的算法

基于数字调制信号的离散有限符号集特性，Tal war 等人提出了三种算法［14］：I LSP 算法、I LSE 算法

和RLSE 算法，并且对它们的性能进行了分析［15］。这类算法基于最大似然估计准则，使下面的代价函

数［7，14，15］最小

J（A，S）= "X~ AS"2F （25）

这里，S受限于某个有限符号集 。

和恒模特性相比，有限符号集特性对信号的约束更强。但是这类算法的应用有一个前提条件：它假

设各个信号同步到达天线阵列，这个假设在实际应用中是不成立的。

基于信号特性恢复的算法信号选择性比较差，在多目标问题中，如果多个用户的信号具有相同的信

号特性，这些算法不能正确地区分不同用户的信号，需要另外采取其他的措施来处理多用户的信号。例

如针对CDMA 系统，在多目标最小均方恒模算法（MT- LSCMA）波束形成器中，Rong 采用正交化方法

使多个波束形成器形成不同波束，在阵列输出端通过分类过程使不同波束与不同用户相对应［7］。

2. 2. 3 其他的盲自适应算法

2. 2. 3. 1 判决引导算法

判决引导（DD）算法利用解调后的判决输出信号作为参考信号进行自适应波束形成。判决引导算

法最初应用于自适应均衡问题，后来有一些学者把它应用到了天线阵列的自适应权值调整中，Swi ndle-
hurst 等人对一个判决引导波束形成器进行了分析［16］。文献［7］中也对判决引导自适应波束形成器进

行了介绍，并把它应用到了多目标阵列中。
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对一个BPSK 信号，基于最陡梯度下降原理，可得到判决引导算法的迭代公式［7 ］：

y（a ）= w~（a ）x（a ） （26 ）

e（a ）= y（a ）- sgn［Re（y（a ））］ （27 ）

w（a + 1 ）= w（a ）-!x（a ）e !（a ） （28 ）

判决引导算法用阵列的判决输出作为参考信号，误码率对波束形成器的性能有很大影响。误码率

如果过高，判决错误多，将导致形成的波束方向更多地偏离实际信号来向，使误码率进一步上升。反之，

若误码率很低，判决正确率高，形成的波束又会保证接收信号的信噪比提高，使误码率进一步下降，如此

反复形成良性循环。

2. 2. 3. 2 解扩- 再扩频算法

解扩- 再扩频（Despread Respread ，DR）算法适用于CDMA 系统，它利用了用户的PN 码信息。CD-
MA 系统中，不同用户分配了不同的PN 码，多个用户占据了相同的频带，系统通过PN 码来识别不同的

用户。在划分好的一定的通信区域内，每个用户的PN 码是唯一的，而且对发射端和接收端都是预先已

知的，因此可以考虑利用用户的PN 码信息进行天线阵加权向量的自适应调整。基于这种思路，Rong
提出了最小平方解扩再扩频多目标阵列（LS- DRMTA）算法［7 ］，与信号的恒模特性相结合，Rong 又提出

了最小平方解扩再扩频多目标恒模阵列（LS- DRMTCMA）算法［7 ］。文献中给出的第i 个用户的LS-
DRMTA 算法如下［7 ］

X（l ）= x（1 + l K ），x（2 + l K ），⋯，x（（l + 1 ）K［ ］） （29 ）

yi（l ）= w~
i（l ）X（l［ ］）T = yi（1 + l K ），y i（2 + l K ），⋯，y i（（l + 1 ）K［ ］）T （30 ）

*b il = sgn Re "
（1+l ）K

a =1+l K
y i（a ）c i（a - a"i（ ）｛ ｝） （31 ）

ri（l ）= *b il c i（1 + l K - a"i ），c i（2 + l K - a"i ），⋯，c i（（1 + l ）K - a"i［ ］）T （32 ）

wi（l + 1 ）= X（l ）X~（l［ ］）-1X（l ）r!i （l ） （33 ）

这里c i（a ）是第i 个用户的扩频信号的第a 个采样，a"i 是对应于延时"i 的采样数目。

DR 算法具有信号选择性，因而特别适用于多目标问题。CDMA 系统中，采用DR 算法进行自适应

波束形成，每个用户的波束形成器结构是相同的。由于用于产生参考信号的PN 码各不相同，P 个用户

就可以产生P 个不同的波束用于各个用户信号的接收。

! 智能天线的研究进展和应用

智能天线自其概念提出以来就受到了广泛的关注，许多大学、研究机构对此做了大量的研究，建立

了一些智能天线的技术试验平台，目前已经出现了智能天线的商业实用化产品。当前移动通信正处于

由第二代移动通信系统向第三代移动通信系统的过渡阶段，智能天线在未来第三代移动通信系统中将

发挥重要的作用，因此对智能天线的研究更加受到重视。文献［1 ，2 ］中对智能天线的研究进展和应用做

了叙述。

在基于GSM／DCS1800 进行的基站智能天线现场实验中［2 ］，智能天线接收机采用了8 阵元的天线

阵列，上行链路采用了基于DOA 的自适应波束形成器。下行链路采用了基于DOA 的多波束或自适应

波束形成器，根据实验，载噪比的性能提高可以达到4!5dB，系统容量能提高100 %!200 % 。

Ericsson 公司建立一个智能天线测试平台以研究D-AMPS 系统中智能天线接收机的性能［2 ］。天

线阵元间距15 个波长，上行接收机采用空间和极化分集。实验表明，联合空间和极化分集可以获得3
!5dB 的载噪比提升，另外，在干扰受限的情况下，I RC 接收机还可以获得5dB 的载噪比增益。下行链

路采用了固定波束。AT&T 设计了一个4 阵元自适应天线，用于评估850 Mhz／1. 9 Ghz 的IS-136 系

统中的智能天线性能［2 ］。在瑞利衰落环境下和2 阵元分集天线相比较，在10 -2 误码率下能够获得5dB
增益提高。

在一个用于第三代 UMTS 宽带CDMA 网络的智能天线实验系统中［2 ］，采用了包括一个最小均方
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误差波束形成器的2 -D RAKE 接收机。实验测试的结果表明，与空间分集相比，智能天线能显著地提

高系统的平均误码率性能。

欧洲通信委员会（CEC）在RACE 计划中实施了第一阶段智能天线技术研究，称之为TSUNAMI 。

项目组在DECT 基站上建造了智能天线实验平台，天线阵由8 个阵元组成，阵元分布有直线型、圆环型

和平面型三种形式。系统评估了 MUSI C 算法的性能，采用的自适应波束形成算法有 NLMS 算法和

RLS 算法。实验系统验证了智能天线的功能，表明智能天线能提高系统的性能。CEC 在ACTS 计划中

继续进行了第二阶段智能天线技术研究，测试系统选择了 DECT 空中接口，评估了 MUSI C 算法的

D0A 估计性能，采用卡尔曼滤波技术进行D0A 跟踪。天线阵采用了包含8 个阵元的等间距线性阵，支

持两个独立的SDMA 信道。

在一个用于GSM／DCS1800 网络的智能天线模型中［2 ］，智能天线接收机采用了10 阵元天线阵，上、

下行链路使用了一个数字波束形成器。系统用 MUSI C 算法进行D0A 估计，研究了最小角度分离、最

大信号分离和干扰抑制能力等性能。

目前已有一些智能天线的商业化产品。MetaWave 公司的Spot Light 是第一个智能天线的商业化产

品［2 ，］，Spot Light 在上、下行链路中采用了有12 个固定波束的多波束智能天线，可用于CDMA IS-95
和AMPS 网络。Array Comm 公司研制出了用于 WLL 和P~S 的4 阵元智能天线［2 ］，基于GSM 协议进

行的现场实验表明，采用这种智能天线可以达到20dB 的干扰抑制能力。最近，有报道说，美国珀杜大

学电子和计算机工程教授茹乌托夫斯基设计出了用于手机的智能天线［17 ］。

参考文献：

［1 ］ Chryssomallis M. Smart Antennas［J ］. I EEE Antennas and Propagation Mag ，2000 ，42（3 ）：129-136.
［2 ］ Boukalov A 0 ，~？ggman S G. System Aspects of Smart- Antenna Technology in Cellular Wireless Communications- An 0vervieW. I EEE

Tran. MicroWave Theory and Tech. ［J ］，2000 ，48（6 ）：919-929.
［3 ］ ~aykin S. Adaptive Filter Theory（Third Edition ）［M］. 北京：电子工业出版社，1998.
［4 ］ 陈金岳，黄丹云. 基于同步码分多址技术的第三代移动通信系统［J ］. 电信科学，1999（6 ）：25-27.
［5 ］ Godara L C. Applications of Antenna Arrays to Mobile Communications ，Part I ：Perf or mance I mprovement ，Feasibility ，and System

Considerations［J ］. Porc. I EEE，July 1997 ，85（7 ）：1031-1060
［6 ］ 葛利嘉，路鸣. 蜂窝通信的空分多址：概念、算法和性能［J ］. 通信学报，1999（8 ）：52-62.
［7 ］ Rong Z. Si mulation of Adaptive Array Algorit hms for CDMASystems［D］. M. S. Thesis ，The Virginia Polytechnic Instit ute and State

University ，1996.
［8 ］ Naguib A F. Adaptive Antennas f or CDMA Wireless Net Works. PhD Thesis［D］，Stanf ord Univ. ，1996.
［9 ］ Petrus P. Novel Adaptive Array Algorit hms and Their I mpact on Cellular System Capacity［D］. PhD Thesis ，The Virginia Polytechnic

Instit ute and State University ，1997.
［10 ］ Godara L C. Applications of Antenna Arrays to Mobile Communications ，Part II ：Beam- For ming and Direction of Arrival Considerations

［J ］. Porc. I EEE，July 1997 ，85（8 ）：1195-1245.
［11 ］ Agee B G，Schell S V，Gardner WA. Spectral self-coherence restoral ：AneWapproach to bli nd adaptive signal extraction［J ］. i n Proc.

I EEE，vol. 78 ，April 1990 ：753-767.
［12 ］ Biedka T E. A method for reducing computations in cyclostationarity-exploiti ng beamfor ming［A］. Proc. I EEE I CASSP，1995 ：1828-

1831.
［13 ］ Biedka T E. Subspace constrai ned SC0 RE algorit hms［A］. Proc. 27th Asilomar Conf . on Signals ，Systems and Computers ，November

1993 ：716-720.
［14 ］ Tal War S，Viberg M，Paulraj A. Bli nd esti mation of multi ple co-channel digital signals arrivi ng at an antenna array［A］. Proc. 27th

Asilomar Conf . on Signals ，Systems and Computers ，vol. 1 ，pp. 349-353 ，November 1993.
［15 ］ Tal War S，Paulraj A. Perf or mance analysis of bli nd digital signal copy algorit hms［A］. Proc. I EEE Military Communication Conference ，

vol. 3 ，pp. 123-127 ，1994.
［16 ］ SWindlehurst A，Daas S，Yang J. Analysis of a Decision Directed Beamfor mer［J ］. I EEE Trans. on Sig. Proc. ，43（12 ）：2920-2927 ，

December 1995.
［17 ］ 吴伟农. 美专家设计出手机智能天线［EB］. http ：／／tech. si na. com. cn／h／n／45521. sht ml ，2001

19桑怀胜等：智能天线的原理、自适应波束形成算法的进研究展与应用



http://d.g.wanfangdata.com.cn/Periodical_gfkjdxxb200106019.aspx
http://g.wanfangdata.com.cn/
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e6%a1%91%e6%80%80%e8%83%9c%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e6%9d%8e%e5%b3%a5%e5%b5%98%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Organization%3a%22%e5%9b%bd%e9%98%b2%e7%a7%91%e6%8a%80%e5%a4%a7%e5%ad%a6%22+DBID%3aWF_QK
http://c.g.wanfangdata.com.cn/periodical-gfkjdxxb.aspx
http://c.g.wanfangdata.com.cn/periodical-gfkjdxxb.aspx
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22CHRYSSOMALLIS+M%22+DBID%3aWF_QK
http://d.g.wanfangdata.com.cn/NSTLQK_NSTL_QK.aspx
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22Boukalov+A+O%3bH%3fggman+S+G%22+DBID%3aWF_QK
http://d.g.wanfangdata.com.cn/NSTLQK_NSTL_QKJJ0212447805.aspx
http://d.g.wanfangdata.com.cn/NSTLQK_NSTL_QKJJ0212447805.aspx
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22HaykinS%22+DBID%3aWF_QK
http://d.g.wanfangdata.com.cn/ExternalResource-gfkjdxxb200106019%5e3.aspx
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e9%99%88%e9%87%91%e5%b2%b3%3b%e9%bb%84%e4%b8%b9%e4%ba%91%22+DBID%3aWF_QK
http://d.g.wanfangdata.com.cn/Periodical_dxkx199906008.aspx
http://c.g.wanfangdata.com.cn/periodical-dxkx.aspx
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22Godara+L+C%22+DBID%3aWF_QK
http://d.g.wanfangdata.com.cn/NSTLQK_NSTL_QKJJ0214364023.aspx
http://d.g.wanfangdata.com.cn/NSTLQK_NSTL_QKJJ0214364023.aspx
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e8%91%9b%e5%88%a9%e5%98%89%3b%e8%b7%af%e9%b8%a3%22+DBID%3aWF_QK
http://d.g.wanfangdata.com.cn/Periodical_txxb199908010.aspx
http://c.g.wanfangdata.com.cn/periodical-txxb.aspx
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22Rong+Z%22+DBID%3aWF_QK
http://d.g.wanfangdata.com.cn/ExternalResource-gfkjdxxb200106019%5e7.aspx
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22Naguib+A+F%22+DBID%3aWF_QK
http://d.g.wanfangdata.com.cn/ExternalResource-gfkjdxxb200106019%5e8.aspx
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22PETRUS+P%22+DBID%3aWF_QK
http://d.g.wanfangdata.com.cn/ExternalResource-gfkjdxxb200106019%5e9.aspx
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22Godara+L+C%22+DBID%3aWF_QK
http://d.g.wanfangdata.com.cn/NSTLQK_NSTL_QKJJ0213540339.aspx
http://d.g.wanfangdata.com.cn/NSTLQK_NSTL_QKJJ0213540339.aspx
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22Agee+B+G%3bSchell+S+V%3bGardner+W+A%22+DBID%3aWF_QK
http://d.g.wanfangdata.com.cn/NSTLQK_NSTL_QKJJ0213557904.aspx
http://d.g.wanfangdata.com.cn/NSTLQK_NSTL_QKJJ0213557904.aspx
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22Biedka+T+E%22+DBID%3aWF_QK
http://d.g.wanfangdata.com.cn/NSTLHY_NSTL_HY.aspx
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22Biedka+T+E%22+DBID%3aWF_QK
http://d.g.wanfangdata.com.cn/ExternalResource-gfkjdxxb200106019%5e13.aspx
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22Talwar+S%3bViberg+M%3bPaulraj+A%22+DBID%3aWF_QK
http://d.g.wanfangdata.com.cn/ExternalResource-gfkjdxxb200106019%5e14.aspx
http://d.g.wanfangdata.com.cn/ExternalResource-gfkjdxxb200106019%5e14.aspx
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22Talwar+S%3bPaulraj+A%22+DBID%3aWF_QK
http://d.g.wanfangdata.com.cn/NSTLHY_NSTL_HY.aspx
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22SWINDLEHURST+A%3bDaas+S%3bYang+J%22+DBID%3aWF_QK
http://d.g.wanfangdata.com.cn/NSTLQK_NSTL_QKJJ0212787437.aspx
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e5%90%b4%e4%bc%9f%e5%86%9c%22+DBID%3aWF_QK
http://tech.sina.com.cn/h/n/45521.shtml
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e8%b5%b5%e7%91%9e%e9%94%8b%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e8%b0%88%e6%8c%af%e8%be%89%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e8%92%8b%e6%b5%b7%e6%9e%97%22+DBID%3aWF_QK
http://usagereport.wanfangdata.com.cn/Redirect.ashx?From=F.Periodical_dianzixb200012022&Category=Recommendation&TO=http://d.g.wanfangdata.com.cn/Periodical_dianzixb200012022.aspx
http://c.g.wanfangdata.com.cn/periodical-dianzixb.aspx
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e7%8e%8b%e4%b8%bd%e5%a8%9c%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e7%8e%8b%e5%85%b5%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e5%91%a8%e8%b4%a4%e4%bc%9f%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22WANG+Li-na%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22WANG+Bing%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22ZHOU+Xian-wei%22+DBID%3aWF_QK
http://usagereport.wanfangdata.com.cn/Redirect.ashx?From=F.Periodical_dbkxxb200702033&Category=Recommendation&TO=http://d.g.wanfangdata.com.cn/Periodical_dbkxxb200702033.aspx
http://c.g.wanfangdata.com.cn/periodical-dbkxxb.aspx
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e7%8e%8b%e6%95%8f%e8%b6%85%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e6%9d%8e%e5%bc%98%e6%89%ac%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e4%b9%94%e4%ba%91%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22Wang+Minchao%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22Li+Hongyang%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22Qiao+Yun%22+DBID%3aWF_QK
http://usagereport.wanfangdata.com.cn/Redirect.ashx?From=F.Periodical_ydsjjs201007013&Category=Recommendation&TO=http://d.g.wanfangdata.com.cn/Periodical_ydsjjs201007013.aspx
http://c.g.wanfangdata.com.cn/periodical-ydsjjs.aspx
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e7%8e%8b%e4%bc%9f%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e6%9b%b9%e7%a5%a5%e7%8e%89%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e7%8e%8b%e7%91%9e%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e5%88%98%e6%b6%9b%22+DBID%3aWF_QK
http://d.g.wanfangdata.com.cn/Periodical_wbxb200804009.aspx
http://c.g.wanfangdata.com.cn/periodical-wbxb.aspx


http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e6%9d%8e%e7%ba%aa%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e6%9d%8e%e6%99%93%e8%88%9f%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e5%bc%a0%e5%b0%94%e6%89%ac%22+DBID%3aWF_QK
http://d.g.wanfangdata.com.cn/Periodical_gfkjdxxb200604016.aspx
http://c.g.wanfangdata.com.cn/periodical-gfkjdxxb.aspx
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e7%8e%8b%e7%95%85%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e7%8e%8b%e5%85%83%e9%92%8a%22+DBID%3aWF_QK
http://d.g.wanfangdata.com.cn/Periodical_hssfxyxb200503014.aspx
http://c.g.wanfangdata.com.cn/periodical-hssfxyxb.aspx
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e7%8e%8b%e6%97%ad%e4%b8%9c%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e5%ae%ab%e5%ae%87%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e5%b8%85%e8%b7%af%e5%86%9b%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e9%ab%98%e6%98%a5%e7%a6%b9%22+DBID%3aWF_QK
http://d.g.wanfangdata.com.cn/Periodical_dlhsdxxb200504020.aspx
http://c.g.wanfangdata.com.cn/periodical-dlhsdxxb.aspx
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e6%96%87%e5%b0%8f%e7%90%b4%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e9%9f%a9%e5%b4%87%e6%98%ad%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e9%9f%a9%e7%ba%a2%22+DBID%3aWF_QK
http://d.g.wanfangdata.com.cn/Periodical_xtfzxb200412020.aspx
http://c.g.wanfangdata.com.cn/periodical-xtfzxb.aspx
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e9%82%a2%e6%b5%b7%e6%b3%a2%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e8%b5%b5%e8%8b%b1%e4%bf%8a%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e5%90%b4%e4%bf%8a%e5%a8%b4%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e5%88%98%e6%99%93%e5%a9%a7%22+DBID%3aWF_QK
http://d.g.wanfangdata.com.cn/Periodical_xdfyjs201103018.aspx
http://c.g.wanfangdata.com.cn/periodical-xdfyjs.aspx
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e5%bc%a0%e9%aa%85%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e5%85%9a%e6%98%8e%e6%9d%b0%22+DBID%3aWF_QK
http://d.g.wanfangdata.com.cn/Periodical_dzcljs200806008.aspx
http://c.g.wanfangdata.com.cn/periodical-dzcljs.aspx
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e6%99%81%e6%96%87%e6%9d%b0%22+DBID%3aWF_QK
http://d.g.wanfangdata.com.cn/Periodical_ydsjjs200505010.aspx
http://c.g.wanfangdata.com.cn/periodical-ydsjjs.aspx
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e9%ab%98%e8%89%b3%e5%8d%8e%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e5%bc%a0%e5%b9%bf%e6%b1%82%22+DBID%3aWF_QK
http://d.g.wanfangdata.com.cn/Periodical_zdyyx200402009.aspx
http://c.g.wanfangdata.com.cn/periodical-zdyyx.aspx
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e9%82%93%e6%bb%a1%e5%85%b0%22+DBID%3aWF_QK
http://d.g.wanfangdata.com.cn/Periodical_kszk201028116.aspx
http://c.g.wanfangdata.com.cn/periodical-kszk.aspx
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e4%be%af%e5%bf%97%e5%ae%89%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e9%83%ad%e4%b8%87%e6%9c%89%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e5%be%90%e7%8e%ae%22+DBID%3aWF_QK
http://d.g.wanfangdata.com.cn/Periodical_xddzjs200710053.aspx
http://c.g.wanfangdata.com.cn/periodical-xddzjs.aspx
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e8%8b%97%e5%bc%ba%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e6%af%9b%e7%8e%89%e6%b3%89%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e9%bb%84%e5%87%af%22+DBID%3aWF_QK
http://d.g.wanfangdata.com.cn/Periodical_dzkj200501006.aspx
http://c.g.wanfangdata.com.cn/periodical-dzkj.aspx
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e6%9d%8e%e7%8e%89%e5%9b%bd%22+DBID%3aWF_QK
http://d.g.wanfangdata.com.cn/Thesis_Y737264.aspx
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e6%9d%a8%e6%b3%a2%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e5%88%98%e8%81%aa%e9%94%8b%22+DBID%3aWF_QK
http://d.g.wanfangdata.com.cn/Periodical_xddzjs200318036.aspx
http://c.g.wanfangdata.com.cn/periodical-xddzjs.aspx
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e5%88%98%e8%83%9c%e6%9d%b0%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e6%9d%8e%e5%aa%9b%22+DBID%3aWF_QK
http://d.g.wanfangdata.com.cn/Periodical_dzcljs200701060.aspx
http://c.g.wanfangdata.com.cn/periodical-dzcljs.aspx
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e7%8e%8b%e6%95%8f%e8%b6%85%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e6%9d%8e%e5%bc%98%e6%89%ac%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e4%b9%94%e4%ba%91%22+DBID%3aWF_QK
http://d.g.wanfangdata.com.cn/Periodical_ydsjjs201007013.aspx
http://c.g.wanfangdata.com.cn/periodical-ydsjjs.aspx
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e9%83%ad%e5%90%91%e6%b6%9b%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e9%ab%98%e5%86%9b%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e5%bc%a0%e7%84%95%e6%a2%85%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e6%9b%b9%e7%a5%a5%e7%8e%89%22+DBID%3aWF_QK
http://d.g.wanfangdata.com.cn/Periodical_dxkx200907009.aspx
http://c.g.wanfangdata.com.cn/periodical-dxkx.aspx
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e7%8e%8b%e6%a2%93%e5%b1%95%22+DBID%3aWF_QK
http://d.g.wanfangdata.com.cn/Thesis_Y832911.aspx
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e5%b8%b8%e5%93%b2%22+DBID%3aWF_QK
http://d.g.wanfangdata.com.cn/Periodical_sdtxjs200802005.aspx
http://c.g.wanfangdata.com.cn/periodical-sdtxjs.aspx
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e9%ab%98%e5%a2%9e%e6%9d%a5%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e5%8d%a2%e8%89%b3%e5%a8%a5%22+DBID%3aWF_QK
http://d.g.wanfangdata.com.cn/Periodical_txjs200712064.aspx
http://c.g.wanfangdata.com.cn/periodical-txjs.aspx
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e6%9d%8e%e9%9d%92%e4%be%a0%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e5%bc%a0%e5%8a%9b%22+DBID%3aWF_QK
http://d.g.wanfangdata.com.cn/Periodical_jsjyszgc200609021.aspx
http://c.g.wanfangdata.com.cn/periodical-jsjyszgc.aspx
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e7%8e%8b%e6%99%93%e6%96%8c%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e7%8e%8b%e6%99%93%e8%8a%b3%22+DBID%3aWF_QK
http://d.g.wanfangdata.com.cn/Periodical_txjs201202018.aspx
http://c.g.wanfangdata.com.cn/periodical-txjs.aspx
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e5%8f%a4%e7%a3%8a%22+DBID%3aWF_QK
http://d.g.wanfangdata.com.cn/Thesis_Y725827.aspx
http://d.g.wanfangdata.com.cn/Periodical_gfkjdxxb200106019.aspx

