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Abstract 
In this paper, an improved variable step size LMS adaptive beamforming algorithm based on sig-
nal sub-space (SS-VSLMS) is proposed to solve some problems of LMS adaptive beamforming algo-
rithm when the eigenvalue of the correlation matrix is not ideal for large scale MIMO systems. The 
weight vector in the algorithm only preserves the subspace component of the signal, and can ob-
tain the optimal step length based on the exponential factor and improve the convergence speed 
of the algorithm. At the same time, the error correlation analysis is introduced to minimize the 
steady state error, and the power vector of the signal subspace is extracted to improve the an-
ti-interference ability of the system. Simulation results show that the improved algorithm can 
meet the convergence and anti-interference requirements of large-scale MIMO systems. 
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摘  要 

本文针对变步长LMS自适应波束形成算法在相关矩阵特征值分散时收敛特性不理想的问题，提出一种可

用于大规模MIMO系统的信号子空间变步长LMS自适应波束形成算法(SS-VSLMS)。该算法中的权矢量仅

保留信号子空间分量，可获取基于指数因子最优步长，提高算法收敛速度；同时引入误差相关性分析，

最大限度减小稳态误差；并通过提取信号子空间的权矢量，提高系统抗干扰能力。仿真实验表明，该改

进算法能够满足大规模MIMO系统的收敛性和抗干扰要求。 
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1. 引言 

在大规模 MIMO 系统中，不增加阵列天线带宽的前提下，提升每一个窄带平坦子信道上获得更大的

信道容量，是成倍地提高通信系统容量和频谱效率的有效手段[1]。采用阵列天线的 MIMO 系统具有极高

的系统容量、更好的系统服务质量[2] [3]。对于存在几十、甚至上百个天线阵元的大规模 MIMO 无线移

动通信系统而言，自适应波束形成是最关键的基础技术[4] [5] [6]，它可通过调节基站接收阵元的加权幅

度和加权相位，来改变收发阵列之间的方向图，使阵列天线的主瓣对准期望用户，同时阵列天线方向图

的零点和副瓣对准其他用户[7]，以提高接收信噪比。 
自适应波束形成算法中，LMS 算法具有步骤简单、计算量较小、易于硬件实现等优点[8]；但是，LMS

算法用于大规模 MIMO 系统时，具有收敛特性对步长和初始值敏感的不足，其收敛速度受数据相关矩阵

特征值分布的影响较大，尤其是特征值较分散时，收敛速度极慢，不利于硬件实现和实时应用[9]。针对

自适应 LMS 算法存在的这些问题，本文提出了一种用于大规模 MIMO 系统的信号子空间变步长 LMS 
(SS-VSLMS)自适应波束形成算法。其基本思想是：1) 对 LMS 算法的 S 函数模型进行改进，提出了一种

非线性对数函数模型，通过调节指数因子以及其他参数，优化步长，得到最优的收敛性；2) 对 LMS 算

法的权矢量进行改进，抛弃噪声子空间分量，仅保留信号子空间分量，提高算法的抗干扰能力；3) 对变

步长 LMS (VSLMS)算法进行改进，引入误差相关矩阵，可进一步减小稳态误差，加快旁瓣的衰减速度，

进一步提高波束保形能力。 

2. 系统简化模型 

通过对输入信号进行分帧分组，编码映射，可以得到频域发送信号，再经过 IFFT，并串变换，

DA 变换可以得到一个完整的 OFDM 信号[10]。接收机对接收到的这些信号进行下变频，AD 变换，

然后在时域做波束形成，再进行 FFT 变换，得到频域形式的接收信号，整个 OFDM 系统框图如图

1 所示。 
发送信号 
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Figure 1. Simplified model block diagram of a massive MIMO system (single output multiple receive, OFDM modulation 
and demodulation) 
图 1. 大规模 MIMO 系统简化模型框图(单发多收，OFDM 调制解调) 
 

一体化系统发送的 OFDM 等效复基带帧信号为 

( ) ( ) ( )( )
1 1

, exp 2π 1
Ns Nc

u n
s t Tx u n j n ft

= =

= − ∆∑∑                              (1) 

式中，Ns 为一帧 OFDM 信号含有的符号个数，u 为符号索引；Nc 为每一个 OFDM 符号含有的子载波个

数，n 为子载波索引； ( ),Tx u n 为第 u 个符号上第 n 个子载波上的调制数据， f∆ 为相邻子载波间隔，由

复信号正交性条件，有： 1f T∆ = 。 

由于 OFDM 帧信号中的符号个数不影响算法结果，为了简便起见，可以假设一帧数据仅包含一个

OFDM 符号，即： 

( ) ( ) ( )( )
1

exp 2π 1
Nc

n
s t Tx n j n ft

=

= − ∆∑                                (2) 

接收信号 
在阵列信号处理中，当信源与观测阵列之间存在视距传播、直射波信号强度足够大时，信源能量集

中在离散的角度，点信源模型能够有效地逼近信号的实际传播环境。在雷达和无线通信环境中，由于作

用距离较远，一般采用远场模型。 
一体化系统的接收端采用均匀直线阵(ULA, Uniform Linear Array)接收信号，阵列天线模型如图 2 所

示。天线阵列的阵元数为 N，阵元间距为 d。假设道路中有 L 个信号，相对于系统的时延为 lτ ，信号 l
的 DOA [11] [12] [13]分别为 lθ ， lθ 表示信号 l 与阵列法线之间的夹角。 

经推导可以得到接收端的等效复基带信号表达式： 
( ) ( ) ( ) ( )1 2 Nx t x t x t x t=                                     (3) 

其中， ( )la θ 为阵列的导向矢量， 
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Figure 2. Structure model of uniform linear array (ULA) antenna 
图 2. 均匀线阵(ULA)天线结构模型 

 

( ) ( )1 exp 2π sin exp 2π 1 sinl l l
d da j j Nθ θ θ
λ λ

 
 
 

  = −    
                       (4) 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )( ) ( )
1 1

exp 2π 1 sin , exp 2π 1
L Nc

m l l l
l n

dx t b j m Tx m n j n f t w tθ τ
λ= =

 = − − ∆ − + 
 

∑ ∑             (5) 

式中， lb 为幅度衰减， lτ 为时延， ( )w t 为高斯白噪声，对于每一根接收天线， ( ) ( ),Tx m n Tx n= ，式(5)
可以表示为： 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )( ) ( )
1 1

exp 2π 1 sin exp 2π 1
L Nc

m l l l
l n

dx t b j m Tx n j n f t w tθ τ
λ= =

 = − − ∆ − + 
 

∑ ∑              (6) 

3. LMS 自适应波束形成算法原理 

最小均方算法是 Widrow B 等人于 20 世纪 60 年代提出的[14]。由于该算法具有实现简单以及对信号统

计特性变化具有稳定性的特点而获得广泛应用。LMS 算法是基于 MMSE 准则和梯度估计的最陡下降原理

导出的。该算法适用于环境中信号的统计特性平稳但未知的情况，基于此算法的各种形式的阵列天线已广

泛应用于自适应天线系统，并在抗多径干扰方面取得了良好的效果。LMS 算法原理框图如图 3 所示。 
LMS 算法的理论基础是最陡下降法，这也是许多自适应算法的基础。最陡下降法是一种无需做矩阵

求逆的解正规方差的方法。由 MMSE 准则可知该准则下的最优权向量为式(7)，为了不直接对 xxR 求逆求

解 optw ，首先设置一个 w 的初值 ( )0w ，令 ( ){ }2
E e nζ = ，沿着 ζ 减少的方向调整 w 可以找到 optw 。由

于ζ 增长最快的方向即梯度方向，那么 ζ 减少最快的方向即负梯度方向。因此，可以采用递推公式调整 w
以寻求 optw ： 

( ) ( ) ( )( )1 2 2xx xdn n nµ+ = − −w w R w r                               (7) 

式中 µ 为迭代步长，控制着算法的收敛速度。 

采用最陡下降法需要知道性能函数梯度的精确值 ( )2 2w xx xdnζ∇ = −R w r ，这就意味着输入信号 ( )nx

和期望信号 ( )d n 平稳且其二阶统计特性已知，这样根据 ( )nx 和 ( )d n 的采样值可以估计 xxR 和 xdr 。 

LMS 算法用梯度估计值 wζ∇ 代替梯度 wζ∇ ，用瞬时平方误差性能函数 ( ) 2
e n 代替均方误差性能函数

( ) 2
E e n 
  

，有： 
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( ) ( ) ( ) ( ) 2ˆ1 w wn n n e nµ ζ µ+ = − ∇ = − ∇w w w                             (8) 

又 

( ) ( ) ( )He n d n n= −w x                                      (9) 

所以 

( ) ( ) ( )2 *2w e n e n n∇ = − x                                    (10) 

因此，LMS 算法的递推公式为： 

( ) ( ) ( ) ( )*1 2n n e n nµ+ = +w w x                                 (11) 

式中，在取值满足
max

10 µ
λ

< < 时才能保证算法收敛， maxλ 是自相关矩阵 xxR 的最大特征值。表 1 说明了

LMS 的算法步骤。 
 

 
Figure 3. LMS algorithm 
图 3. LMS 算法 

 
Table 1. LMS algorithm 
表 1. LMS 算法 

权值矢量初始化 0 0=w ； 

算法步骤 

1. 期望信号的估计值： ( ) ( ) ( )Hy n n n= w x ； 

2. 期望信号的估计误差： ( ) ( ) ( )e n d n y n= − ； 

3. 更新权矢量： ( ) ( ) ( ) ( )*1 2n n e n nµ+ = +w w x ； 

上式中， µ 为迭代步长，且
max

10 µ
λ

< < 。 
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4. 一种新的变步长自适应 LMS (SS-VSLMS)算法 

变步长 LMS 算法(VSLMS)的思想是，在初始收敛阶段或未知系统参数发生变化时，步长应比较大，

以便有较快的收敛速度和对时变系统的跟踪速度，而在算法收敛后，不管主输入干扰有多大，都应保持

很小的调整步长以达到很小的稳态误调噪声[15] [16]。为了进一步提高算法的抗干扰能力，可以引入误差

相关值，这样可以抑制不相关噪声引起的稳态误差。基于以上考虑，提出一种新的基于非线性对数函数

模型的 VSSLMS 函数，其表达式如下： 

( )
( ) ( )( )( )

11
log 1 exp 1

n
e n e n

µ β
α

 
 = −
 + − 

                           (12) 

式中，α 是控制函数形状的常数， β 是控制函数范围的常数。论文仿真中， 3α = ， 0.05β = 。 
由于噪声的存在，对波束形成有一定的影响，并使得自适应方向图发生畸变。因此，需要抛弃权矢

量中的噪声子空间中分量，而仅保留其在信号子空间中的分量，这样，可以达到进一步提高系统抗干扰

能力的目的。具体步骤为： 
第一步，对接收信号的协方差矩阵进行特征分解： 

[ ]
2

2
2

0
,

0

H
HAA

A O A A AH
O

UI
R U U U U I

UI
σ

σ
σ

  ∑ +
= = ∑ +  

   
                      (13) 

式中， AU 是信号子空间， OU 是噪声子空间。 
第二步，定义误差相关矩阵 AR  

2 H H
A A A AR R I ASA U Uσ= − = = ∑                                (14) 

( ) 1H H
A A A AR ASA U U

++ −= = ∑                                   (15) 

第三步，抛弃权矢量在噪声子空间中的分量，可得到新的权值： 

0AWss R W+=                                         (16) 

第四步，利用新的权值矢量，进行变步长 LMS 运算，即可实现自适应波束形成。 
由于 SS-VSLMS 算法引入了新的函数，并且提取了权矢量在信号子空间中的分量，去除了干扰较大

的特征矢量，能够提高自适应波束形成方法性能，具有较好的波束保形能力。 

5. 数值分析 

波束方向图 
设置如下仿真参数：天线阵为 64 阵元均匀线阵，阵元间距为半波长，信道为 AWGN，DOA 分别取

信源方向：−20，干扰方向：30，分别仿真出 LMS 算法、VSLMS 算法、本文提出的 SS-VSLMS 算法在

信噪比分别为−20 dB 和 20 dB 时的波束方向图，如图 4 所示。由图可知，变步长的 VSLMS 算法和本文

提出的 SS-VSLMS 算法的抗干扰性能比固定步长的 LMS 算法抗干扰能力强；低信噪比时，VSLMS 算法

和 SS-VSLMS 算法的抗噪声和波束保形能力差不多，但本文提出的 SS-VSLMS 算法的旁瓣更低；高信噪

比时，VSLMS 算法和本文提出的 SS-VSLMS 算法的抗噪声和波束保形能力趋向一致。 
算法收敛曲线 
以迭代次数为横轴，以均方误差为纵轴，绘制出的算法收敛曲线如图 5 所示。由图可知，固定步长

的 LMS 算法大约要经过 1000 次迭代后达到收敛，基于 S 函数的 VSLMS 算法大约要经过 600 次才能达 
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(a) SNR = 20 dB                                         (b) SNR = −20 dB 

Figure 4. Beam pattern 
图 4. 波束方向图 
 

 
Figure 5. Comparison of algorithm convergence curves 
图 5. 算法收敛曲线对比 

 

到收敛，本文提出的 SS-VSLMS 算法只需经过 100 次就能达到收敛。结果表明，在同样的条件下，

SS-VSLMS 算法收敛速度最快。 

6. 结论 

波束保形(是指当存在强外干扰时，有时需要算法在达到抗干扰要求的前提下，新方向图与原方向图

(也称静态方向图)尽量接近)、抗干扰、收敛速度是衡量 LMS 自适应波束成形算法性能的三个重要的指标。

根据上一节对三个算法的三大性能的数值仿真分析可知，定步长 LMS 算法在这三个重要指标之间无法做

到兼顾，变步长的 VSLMS 算法和本文提出的 SS-VSLMS 算法的波束保形和抗干扰能力基本相同，但本

文提出的 SS-VSLMS 算法的收敛速度远高于 VSLMS 算法。总体上，本文提出的 SS-VSLMS 自适应波束

形成具有更优越的性能，可兼顾多个性能指标，具有较好的实时性。这主要得益于以下两点改进：1) 本
文提出的 SS-VSLMS 自适应波束形成算法基于非线性对数函数模型，这是对 LMS 算法基于 S 形函数的

改进；2) 本文提出的 SS-VSLMS 自适应波束形成算法，仅保留权矢量中的信号子空间分量，这是对
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VSLMS 算法权矢量的改进。 
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