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Abstract: In the adaptive beamforming technology, the sign-error constant modulus (CM) algorithm is proposed based 
on Godard CM algorithm. The coefficient updating formulas are derived using the error of Godard CM algorithm. The 
advantage of this algorithm is that the multiplication is replaced by a sign change, and if step size is chosen as a nega-
tive power of 2, then the multiplication is replaced by a shifting operation that is easy and fast to implement. Computer 
simulations show that the sign-error CM algorithm has just a little faster convergence and better ability for acquisition 
and tracking of desired signal. Two CM algorithm are able to cancel interferences arriving from other than the look di-
rection. 
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摘  要：提出了一种信号–误差恒模(CM)算法。用 Godard 恒模算法推导出来的权值迭代公式中的误差用一个

变化的信号来代替。信号–误差恒模算法的优点是权值计算公式的乘积被一个信号变化代替，并且如果步长选

择为 2 的一个负幂，那么乘法就被一个移位操作代替，这很容易快速实现。计算机仿真表明，信号–误差 CM

算法比 Godard CM 算法不仅快速收敛而且跟踪能力强；两种方法抑制了多径但不会使其消失，信号–误差 CM

算法的抑制能力更强一些。 
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1. 引言 

来自复杂干扰环境的通信信号检测和提取问题

是在现代无线通信系统设计中极其重要的问题。用于

天线阵的自适应波束形成技术是对多天线系统组成

的天线阵列进行数字信号处理的技术。通过对天线阵

列适当加权，波束形成可以利用期望信号和干扰信号 

在波达角度等空间特性上的差异，对期望信号与干扰

信号进行隔离，从而达到增强期望信号并抑制干扰信

号，提高通信容量和质量的目的。该技术被广泛应用

于波形分集 MIMO(Multiple Input Multiple Output)通

信[1]、声纳和 MIMO 雷达[2,3]等系统中。随着大规模、

超大规模集成电路和数字信号处理技术的迅速发展，

数字波束形成技术逐渐在移动通信领域中受到人们

的关注。3G 标准 TD-SCDMA 采用的关键技术是以波 
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束形成技术为核心的智能天线技术[4-8]。恒模算法[9-12]

是 Bussgang 类盲均衡算法中最常用的一种，就是当参

数 P = 2 时的 Godard 算法。Godard CM 算法优点是代

价函数只与接收序列的幅值有关，而与相位无关，故

对载波相位不敏感。但是有一个严重缺陷是其收敛速

度慢，收敛速度慢使该算法在动态环境下迅速捕获信

号时不可用。 

基于 Godard CM 算法的缺点，提出了信号–误差

CM 算法。对 CM 算法的权值系数进行修正，将权值

计算公式的乘积被一个信号变化代替。用 matlab 进行

仿真，并与 Godard CM 算法进行比较。给出了经多径

到达接收机的信号图、期望信号和采用两种方法的输

出信号的比较图和方向比较图，并对仿真结果进行了

详细的分析和比较。 

2. 数学模型 

窄带 M 元阵列系统结构[5]如图 1 所示，期望信号

从 0 角到达，干扰源从 1, , N  角到达。含 M 个权值

的 M 个阵元天线接收期望信号和干扰源。阵元的 的

每个接收信号还包括加性高斯噪声。时刻用第 k 次采

样表示。因此，加权后的天线阵输出 可表示为： 

m
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其中 表示天线阵权值；  T
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表示期望信号向量；

表示干扰信号向量； 表示 M 个阵元的天线阵

在到达方向 上的导向向量。信号 是参考信号，

与期望信号 相同，与干扰信号 不相关。 
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Figure 1. Narrowband adaptive beamforming system 
图 1. 窄带自适应阵列系统 

3. 算法分析 

无线通信中的许多信号是调频或调相信号，这些

信号的幅度理论上应该是恒定的。然而，在频率选择

性信道中，由于存在多径，信道会引起信号的幅度变

化。多径破坏了信号的恒模特性。如果知道直达信号

有一个恒定的模，则可设计算法来修复或补偿原来信

号的幅度。Dominique Godard 最先利用 CM 特性构造

了一系列盲均衡算法，这些算法应用在二维数据通信

系统中。具体来说，Godard 算法应用于调相波形。

Godard 使用一个代价函数——阶数 的色散函数，求

其最小值，从而求出最优权值。Godard 代价函数由下

式给出： 

p

    2p

pJ k E y k R
    

           (2) 

其中 为正整数。Godard 指出，当p pR 做如下定义后，

代价函数的梯度为零： 
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其中  s k 是输出  y k 的零记忆估计。 

所产生的误差信号为： 

        2p p

pe k y k y k R y k


        (4) 

如果将输出估计值  s k 调整为 1，则信号误差为 

        2
1

p p
e k y k y k y k


         (5) 

1p当  时，信号误差为：      
 

y k
e k y k

y k
  ；当

2p  时，信号误差为，       2
1e k y k y k  。误 

差信号可以取代最速下降 LMS 算法中的误差信号，

得权值迭代公式： 

     * *1 2k k ue k x     k        (6) 

其中 为迭代步长。文献[11]和[12]已证明u 1p  的情

况比 2p  的情况收敛快，我们主要研究 1p  。我们

修改公式(6)的系数，方程为： 

     1 2 sgnk k e k        x  k      (7) 

其中 
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这个算法的优点是乘积被一个信号变化代替，并且如

果步长  选择为 2 的一个负幂，那么乘法就被一个移

位操作代替，这很容易快速实现。而且，由于

 sgn x x x ，有效步长  与误差的大小成反比。 

4. 算法仿真及性能分析 

采用两组实验数据对信号–误差 CM 算法与

Godard CM 进行性能上的比较。两组数据都是 8 阵元

的均匀线性阵列；阵元间距为 1/2 个波长；直达信号

的入射角为 30˚；第一个多径信号的到达角–30˚，其振

幅是直达径信号 0.3126(即为–3 dB)；第二个多径信号

的到达角 0˚，其振幅是直达信号的 0.1(–10 dB)；初始

权值    1 1 1 1 1 1 1 1 1  ；步长 22  。第

一组实验数据的直达信号为  cos 2πs t T

s



2 ms

71.6 ns

，周期

；三个接收信号的波形如图 2 所示，最后一

幅图表示合并后的接收波形；图 3 画出了期望信号和

分别采用Godard CM算法和信号–误差CM算法所产

生的输出信号，从图 3 可以看出，信号–误差 CM 算

法不仅快速收敛而且跟踪能力强；所得的方向图如图

4 所示。第二组实验数据为：发送长度为 2μ 的具有

32 个码片的 CDMA 波形，每个码片采样 12 次。路径

2 的附加时延为 或者 1.3 倍的码片宽度

(

T 

32 62.5 nsT   )；路径 3 为附加时延为 2.9 ；三

个接收信号的波形如图 5 所示，最后一幅图表示合并

后的接收波形；所得的方向图如图 6 所示。从图 4 和

图 6 可以看出，两种方法抑制了多径但不会使其消失，

信号–误差 CM 算法的抑制能力更强一些。 
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图 2. 接收信号波形 

 

Figure 2. Received signal wave 
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图 3. 期望信 的比较图 
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图 4. 阵列因子 
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Figure 5. Received signal wave 

 
图 5. 接收信号波形 
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图 6. 阵列因子 
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5. 总结 

误差 CM 算法的权值的公式中，乘积被一

个信号变化代替，并且如果步长选择为 2 的一个负幂，

那么乘法就被一个移位操作代替，这很容易快速实
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