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自适应算法对上行链路信号质量的提升研究
魏丽媛

（元道通信股份有限公司  石家庄  050000）

摘 要　自适应算法作为智能天线的核心技术，在上行链路信号质量提升中具有关键作用，能满足天线对信号传输速

率、稳定性的高水平要求。文中分析了上行链路信号质量的提升需求，提出了自适应算法的数学模型与实现技术，并设

计了仿真实验验证该算法对信号的提升作用。研究结果证明，与固定波束算法对比，自适应算法可使信噪比平均提高

7~10 dB，符合高速传输可靠性的需求。
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Research on Improvement of Uplink Signal Quality by Adaptive Algorithm
WEI Liyuan

（YuanDao Communications Co.，Ltd.，Shijiazhuang 050000，China）

Abstract　As the core technology of smart antennas, adaptive algorithms play a key role in improving uplink signal quality and 
can meet the high requirements of antennas for signal transmission rate and stability. This paper analyzes the demands for 
improving uplink signal quality, presents the mathematical model and implementation technology of adaptive algorithms, and 
designs simulation experiments to verify their signal enhancement effect. The results show that compared with the fixed 
beamforming algorithm, adaptive algorithms can improve the signal-to-noise ratio by from 7 dB to 10 dB on average, which 
satisfies the demand for high-speed transmission reliability.
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0　引言

智能天线具有良好的对消多径时延信号的功能，可提

高天线增益。自适应算法能不断改变权值，计算最优的天

线阵权值，优化信号质量。针对上行链路传输过程中出现

的链路波动情况，本文以自适应算法模型为基础，探索该算

法模型在实际信道场景中对信号质量的提升作用，并利用

仿真实验验证其性能优势，以期为通信发展提供参考。

1　智能天线自适应算法与信号提升需求

1.1　智能天线自适应算法概述

智能天线的核心组件包括天线阵列和数字处理器。在

天线阵列中，天线单元采集到的信号经过加权调整，形成具

有方向性的辐射波束，而智能天线技术能够对该信号进行

空间分集、波束赋形以及干扰抑制，提高信号的接收质量与

系统容量［1］。自适应算法根据实时环境变化动态计算最佳

权值系数，调整天线阵列的权重系数，从而提高信号增益、

减小干扰。自适应算法的核心是实时反馈机制，该过程需

迅速应对环境变动且维持计算效能，这对算法设计提出双

重考验。

1.2　上行链路信号质量提升的需求

无线信道的衰弱、多径效应、外界干扰以及用户的移动

状态等因素会影响上行链路信号的质量。随着用户密度上

升，信号间干扰、衰减问题呈现加剧态势，传统通信系统对

复杂信道环境的应对能力有限，难以满足无线信道的信号

质量要求。当处于多径传播、用户移动且进行高速数据传

输的环境中时，信号质量往往会受到干扰，引起数据传输速

率降低，甚至引发连接中断。因此，解决信号质量不稳定、

干扰大等问题成为信号质量提升的关键需求。

2　自适应算法的数学模型与实现技术

2.1　自适应算法的数学模型

本文对自适应算法的要求是可随输入信号变动而动态

优化，为达成这一目的，需建立对应的数学模型，且模型需

按照信号处理理论设定，包含最小均方误差（MSE）准则或

最大信噪比（SNR）准则［2］。依据最小均方误差准则的要求

优化天线阵列权重，实现接收信号与期望信号误差最小化。

一般情况下，模型的权重更新依赖于梯度下降法。天线阵
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列的信号输出可呈现为一个加权和的形式，其中各元素对

应不同的天线输出，因此对于具备 N 个天线阵列的系统，其

接收信号的过程如式（1）所示：

y=wH x+n （1）
其中，w是阵列权重向量；x是信号输入向量；n为噪声向量；

H 表示共轭转置。

自适应算法的目标是利用优化权重向量 w 来最小化误

差函数，过程如式（2）所示：

J (w )=E [ ]‖wH x−d‖2 （2）
其中，d是期望输出信号；E是期望算子。最小化该误差函

数能够实现信号的最优接收。

2.2　自适应算法的实现

自适应算法的实现通常包括信号采集、预处理、权重更

新和反馈机制 4 个步骤。信号采集指利用天线阵列接收来

自多个方向的信号；信号预处理则包括去噪和信号放大等

操作，预处理后的信号将作为输入数据供自适应算法进行

处理。算法核心步骤是根据接收到的信号和期望输出计算

误差，并根据误差调整天线阵列的权重。权重更新的过程

通 常 采 用 自 适 应 滤 波 器 算 法 ，如 最 小 均 方（Least Mean 

Square，LMS）算 法 或 递 归 最 小 二 乘（Recursive Least 
Squares，RLS）算法。LMS 算法通过迭代更新权重向量来最

小化均方误差，其更新式如式（3）所示：

w ( k+ 1)=w ( k )+ μx ( k ) ( )d ( k )−wH ( k ) x ( k ) （3）
其中，μ 为步长因子；k 表示迭代次数；d ( k ) 为期望输出信

号；x ( k ) 为输入信号向量。权重更新后的天线阵列将根据

新的权重重新调整波束方向和增益，从而改善信号的接收

质量。实时反馈机制则保证了信号质量的动态调整，使系

统能够根据环境变化灵活应对。

2.3　自适应算法实现流程

自适应算法的成功实施依赖于多个关键技术，包括实

时信号估计、干扰抑制、天线阵列权重优化等。该算法可提

升上行链路信号质量，实现流程如图 1 所示。具体而言，信

号采集与预处理模块先完成归一化与去噪操作，然后通过

信道状态评估获取信号强度、时延和干扰信息，驱动误差计

算模块生成反馈指标［3］。权重更新模块利用 LMS 或 RLS 等

算法实时调整阵列参数，控制波束赋形方向并增强目标信

号接收能力。系统利用反馈机制持续校准波束配置，实现

对复杂环境中干扰抑制与增益控制的耦合优化。

图 1　自适应算法提升上行链路信号质量的实现流程

3　自适应算法对上行链路信号质量提升的作用

3.1　干扰方向性识别与空间滤波增强

在多个用户共存的环境中，天线阵列接收的上行信号

中容易混入临近用户发射的同频干扰以及背景噪声，从而

影响接收端信噪比水平。自适应算法凭借信号空间属性构

建接收模型，以协方差矩阵估算为依据区分入射信号方向，

进而识别出目标信号的角度范围。算法凭借对干扰方向的

估算，按实时状况调整阵列权重系数，驱动波束主瓣朝向目

标源位置，并在干扰方向形成零陷或低增益范围，从而实现

空间信号滤波和干扰抑制。此过程中，算法对协方差矩阵

进行高精度估计，避免虚警或漏检；权重向量计算需契合约

束优化条件，同时维持目标信号增益以及控制干扰抑制的

边界稳定性。采用最小方差无失真响应或广义旁瓣消除结

构，能够使目标信号波束聚焦精度提升，从而加强系统对上

行信号方向性的识别能力与对信号的增强能力。

3.2　多径信号分离与阵列增益优化

上行链路的信号经常受到城市建筑、地面反射等造成

的多径传播影响，表现为信号相位和强度的动态变化。自

适应算法结合阵列结构可在多个天线接收通道上获取具有

路径差异的信号副本，并利用多径间的空间和时间差异进

行信号分离与重构。在高相关路径条件下，算法采用子空

间投影技术对信号进行去相关处理，以最大化信号之间的

独立性，从而提升后续合并的增益效果［4］。在权重计算方

面，为避免直接对矩阵逆运算求解导致数值不稳定，在自适

应算法中添加了迭代最优化结构，以提高阵列增益计算效

率及收敛稳定性。阵列增益的动态调整可实时适应环境中

信道变化，强化上行链路信号在多径叠加条件下的主瓣增

强及旁瓣抑制表现，极大地缓解了频率选择性衰落引起的

通信性能劣化。

3.3　时延优化与信号传输延迟控制

在高频上行通信场景中，毫米波频段信道衰减表现显

著，信号穿透能力较弱，导致信号质量对阵列方向匹配与时

域稳定性的依赖程度极高。自适应算法借助对阵列响应矢

量和实时信道状态信息误差的拟合，实时调整相位延迟以

及阵列幅度之比，从而使发射路径与接收路径在时间上契

合［5］。该机制尤其适用于终端高速移动的情况或传输频率

较高的场景，可在信道快速变动时维持上行链路信号强度

稳定。此外，针对高频信道中存在的路径损耗大、角度分布

集中等问题，该算法引入约束学习机制，在保证目标波束精

度的前提下，限定最优化区域范围，从而避免频繁的重构计

算所带来的时延。该机制结合低秩矩阵逼近与增量式特征

更新方法，能够实现低复杂度的时频联合调整方案，从而有
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效控制反馈频率，减轻功耗压力。

3.4　复杂环境下系统鲁棒性增强

开展通信系统部署时，需应对多源非理想因素叠加局

面，此类现象极易引发上行链路性能不稳。自适应算法在面

对复杂环境的信号时引入了鲁棒优化的模型，在目标函数中

补充不确定性集合边界，从而对阵列扰动与误差进行建

模［6］。该方法优化权重时考虑了最差情况下的性能临界值，

能够确保系统在参数出现漂移或者反馈存在时延时，依旧维

持信号接收质量。在实现层面，常采用二阶锥规划或半正定

规划结构求解鲁棒最优权重向量。这类方法在保证性能收

敛的同时可处理非凸不确定性集。鲁棒自适应处理机制可

明显提升系统在非理想条件下的性能稳定性，尤其适合电

磁干扰频繁或天线阵列部署受限的场景。

4　仿真实验设计与效果验证

4.1　实验平台与工具

仿真环境采用 MATLAB R2023b，阵列建模与算法运行

使用 Phased Array System Toolbox 模块完成，同时借助自定

义脚本开展多种算法的对比实验。所选平台支持对多天线

结构的模型搭建、信道环境的模拟操作、波束形成算法的运

行过程及接收信号质量的统计运算，满足自适应算法在上

行 链 路 环 境 中 的 验 证 要 求 。 阵 列 模 型 采 用 均 匀 线 阵

（Uniform Linear Array， ULA）结构，阵元数量设置为 8，阵元

间距设为半波长，接收机与发射机之间的传播信道包括视

距路径和多个反射路径，以模拟典型城市微蜂窝环境。实

验仿真参数中，信号调制方式设为 QPSK，信噪比变化范围

为 0~30 dB，以模拟多情景下的干扰强度；发射端移动速度

范围设定为 0~30 km/h，以模拟用户移动引发信道快变的场

景；干扰源数量设为 2，方位设为主信号±60°，信道模型选取

瑞利衰落与高斯白噪声叠加机制。

4.2　实验设计与参数设置

为全面评估自适应算法在上行链路中的应用效果，实验设

置 3 种算法对比组：固定波束赋形算法（Fixed Beamforming，
FBF）、最小均方误差算法与广义旁瓣消除结构。每种算法

分别在静态与动态信道条件下运行，并在不同信噪比水平

和用户移动速度下采集性能指标。主要评价指标包括接收

端信噪比、误码率 BER 与波束方向性指标 MSR。

仿真中动态信道建模采用时间相关模型，根据用户移

动速度更新每帧的信道增益与路径延迟。算法运行过程中

动态调整权重系数，并输出每帧的阵列接收信号，供后续模

块进行误码率统计与方向图计算。每种配置重复运行 500
帧，取均值结果作为最终对比依据。

4.3　实验结果分析

在静态信道条件下，3 种算法在不同信噪比水平下的

性能如表 1 所列。结果显示，在高信噪比场景中，GSC 算法

的误码率与信号增强效果最优，且具有更强的方向性控制

能力。对 3 种算法在动态信道且用户移动情境下的稳定性

展开评估，采用平均误码率变化率和 SNR 稳定性作为衡量

指标。仿真结果表明，GSC 结构在移动速度大于 15 km/h
后，依旧能维持误码率不高于 0.01，SNR 波动小于 2.5 dB，动

态抗扰动性较强。

表 1　3种算法性能对比

信噪比/
dB
5

15
25

FBF-

BER
0.148
0.041
0.008

LMS-

BER
0.085
0.011
0.002

GSC-

BER
0.051
0.004
0.001

FBF-

SNR/dB
4.1

13.8
23.4

LMS-

SNR/dB
6.7

16.3
26.7

GSC-

SNR/dB
8.9

19.5
29.2

4.4　技术应用效果

自适应算法 GSC 结构引入后，在方向图抑制与误码控

制方面展现更强作用能力，适用于复杂场景中的上行通信

环境。实验还验证了反馈机制对阵列权重更新精度方面的

作用，其精度越高，波束控制越优，信噪比提升表现更加明

显。在误码率和 SNR 提升量方面，与固定波束方案相比，自

适应算法可以使信噪比平均提升 7~10 dB，且误码率稳定在

强干扰中维持 10-3 数量级以下，达到多数中高速通信场景

传输的可靠性要求。

5　结语

自适应算法在多干扰、高动态条件下表现出优越的波

束控制能力和系统稳定性。仿真结果表明，自适应算法

GSC 结构较固定波束赋形算法具有更高的信噪比以及更低

的误码率，在提升上行链路信号质量方面具有良好应用

效果。
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