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摘　要：针对ＬＯＳＭＩＭＯ系统中分布式天线的多个发送端相位噪声和多个接收端相位噪声，基于ＬＭＳ准则和线
性均衡提出了多相位跟踪与补偿算法，通过仿真分析了该算法在不同的振荡器配置、相位噪声带宽、调制阶数

和迭代步长下系统的误符号率性能。并与基于锁相环的多相位跟踪算法 （ＰＬＬ）作比较，结果表明：ＬＭＳ算法
的误符号率性能明显优于ＰＬＬ算法，能有效降低ＬＯＳＭＩＭＯ系统的误符号率，且更具有实用性。
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　　随着移动网络由３Ｇ向４Ｇ甚至５Ｇ的不断演
进，网络最后一公里接入的速度不断提高，网络变

得越来越密集［１］。而承载着将基站内所有通信链

路与核心网络连接功能的回程网络 （Ｂａｃｋｈａｕｌｎｅｔ
ｗｏｒｋ），作为一种灵活和低成本的方式，被认为是
一种较好的解决方法，已经得到了越来越多的认可

和重视。但，这项技术也将面临越来越大的挑

战［２］。在现有的无线回程网络技术中，微波系统

（如６～３８ＧＨｚ）因具有很宽的传输带宽，是较为
常用的一种无线回程技术［３］。载频更高和频带更

宽的毫米波技术 （如６０ＧＨｚ）也是一种可能的无
线回程技术［４］。但由于频谱的稀缺性和高成本，

实际中却难以通过不断增加传输带宽来提高回程效

率。与通过增加频谱方式不同，多输入多输出

（ＭＩＭＯ：ｍｕｌｔｉｐｌｅｉｎｐｕｔｍｕｌｔｉｐｌｅｏｕｔｐｕｔ）技术［５］利

用空间维度来提高传输效率，并已经在接入网络

（ＬＴＥ：ｌｏｎｇｔｅｒｍｅｖｏｌｕｔｉｏｎ）和 ＷＬＡＮ（ｗｉｒｅｌｅｓｓｌｏ
ｃａｌａｒｅａｎｅｔｗｏｒｋ）中得到了广泛使用［６］。近年来，

将微波或毫米波与ＭＩＭＯ技术相结合，以进一步提
高无线回程网络的传输效率成为了研究的热

点［７－１０］。在 传 统 的 ＭＩＭＯ 系 统 中，非 视 距
（ＮＬＯＳ：ｎｏｎ－ｌｉｇｈｔｏｆｓｉｇｈｔ）传输和丰富的散射环
境是ＭＩＭＯ技术得以成功的关键因素［５］。与此不

同，在微波和毫米波系统中，视距 （ＬＯＳ：ｌｉｇｈｔｏｆ
ｓｉｇｈｔ）传输是主要的传输径，这对微波或毫米波系
统与ＭＩＭＯ技术的结合带来了挑战［７］。文献 ［７］
证明：通过优化天线的布置，即使在 ＬＯＳ传输环
境中也可实现ＭＩＭＯ复用传输。

实现ＭＩＭＯ复用传输在微波或毫米波系统中的
应用，要求天线之间保持足够的间隔，其距离一般

达到数米［７］。因此，不同的天线必须采用不同的

振荡器。然而，天线系统中的振荡器会带来相位误

差 （ＰＨＮ：ｐｈａｓｅｎｏｉｓｅ）［１１］。在传统的 ＭＩＭＯ系统
中，由于发送端或接收端均使用共用的振荡器，发

送端和接收端均只有一个相位，所以只需进行单个

相位的估计和补偿［１２］。在微波或毫米波系统中，

不同天线之间的相位噪声是相互独立的，因此微波

或毫米波ＭＩＭＯ系统面临更高的挑战［３，１０，１３］。文献

［３，１０］分析了相位噪声对基于ＬＯＳ传输的ＭＩＭＯ
系统容量的影响。文献 ［１３］通过实验验证了多
个独立的相位噪声对基于ＭＩＭＯ的微波或毫米波系
统误码率性能的影响，其结果证明了进行多相位跟

踪和补偿的必要性和重要性。此外，文献 ［１３］
针对接收端多根天线共用振荡器的情形，提出了利

用多个平行的锁相环算法来进行多相位的跟踪。实

际中的分布式天线系统更多是采用不同的振荡器来

产生无线信号。因此，如何同时实现ＬＯＳＭＩＭＯ系
统中分布式天线多个发送端相位和多个接收端相位

的跟踪与补偿，是一个非常重要和现实的问题。

１　系统模型
１１　双极化ＬＯＳＭＩＭＯ信道模型

考虑Ｎｒ×ＮｔＬＯＳＭＩＭＯ信道矩阵
［１４］，

ＨＬＯＳ ＝

ｈ１１ … ｈ１Ｎｔ
  

ｈＮｒ１ … ｈＮｒＮ









ｔ

（１）

其中，ｈｎｍ ＝ｅｘｐｊ
２π
λ
ｄ( )ｎｍ ，λ＝

ｃ
ｆｃ
为电磁波的波

长，ｄｎｍ表示第ｎ根发送端天线到第 ｍ根接收端天
线之间的距离。在实际应用中，天线间距一般较

大，制约了天线的数目。因此，本文考虑一个对称

的２×２天线系统，假设发送端两根天线之间的距
离为ｄ，接收端两根天线之间的距离也为ｄ，并且满
足ｄ１１ ＝ｄ２２ ＝Ｄ，根据天线间的几何关系，可以求

得：ｄ１２＝ｄ２１＝ ｄ２＋Ｄ槡
２。由公式 （１）可得到２×

２ＬＯＳＭＩＭＯ信道矩阵ＨＬＯＳ，２×２。
文献 ［１４］提出采用极化天线能提高复用增

益。对２×２天线系统，采用双极化天线可以实现
４×４天线系统，其信道矩阵可表示为克罗内克积
（Ｋｒｏｎｅｃｋｅｒｐｒｏｄｕｃｔ）形式：

ＨＤＰ－ＬＯＳ，４×４ ＝ＨＬＯＳ，２×２
１－槡 槡α α

槡α １－槡
( )α

理想情况下，极化天线之间是相互正交的。然

而，实际中由于周围环境的变化，如天气等，难免

会出现能量泄露，从而导致一定的性能损失。其中

α为能量泄漏因子，与之相对应的交叉极化差别
（ＸＰＤ：ｃｒｏｓｓ－ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎ）定义为

ＸＰＤ１－αα
。

１２　ＬＯＳＭＩＭＯ系统的多相位噪声模型
令φｋ，ｎ和θｋ，ｍ分别表示第ｎ根发射天线和第ｍ

根接收天线在第 ｋ时刻的相位噪声。依据文献
［１１］，相位噪声可由维纳过程描述，且满足如下
关系：

φｋ，ｎ ＝φｋ－１，ｎ＋ｕｋ，ｎ
θｋ，ｍ ＝θｋ－１，ｍ ＋υｋ，ｍ

其中，ｕｋ，ｎ和υｋ，ｍ是均值为零方差为σ
２
ｋ ＝２πηＴｓ的

加性高斯白噪声，η为双边３ｄＢ带宽，Ｔｓ为抽样间
隔。对于采用分布式天线的ＬＯＳＭＩＭＯ系统，由于

０５１
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不同的天线采用不同的振荡器，其对应的相位噪声

也是相互独立的。令ｋ＝［ｋ，１，…，ｋ，Ｎｔ］
Ｔ和θｋ＝

［θｋ，１，…，θｋ，Ｎｒ］
Ｔ分别表示第ｋ时刻多个发送端相位

噪声和多个接收端相位噪声。分别定义 Λ（ｋ）和
Λ（θｋ）为

Λ（ｋ）ｄｉａｇ｛［ｅ
－ｋ，１，…，ｅ－ｋ，Ｎｔ］Ｔ｝

Λ（θｋ）ｄｉａｇ｛［ｅ
－θｋ，１，…，ｅ－θｋ，Ｎｒ］Ｔ｝ （２）

则，第ｋ时刻的接收信号ｙｋ表示为：
ｙｋ ＝Λ（θｋ）ＨΛ（ｋ）ｘｋ＋ｚｋ

式中，Ｈ为 ＭＩＭＯ信道矩阵，ｘｋ表示第 ｋ时刻的发
送信号，ｚｋ为加性高斯白噪声。

２　ＬＯＳＭＩＭＯ系统的多相位跟踪与
补偿

２１　线性均衡结构下的ＬＯＳＭＩＭＯ系统的多相
位补偿

线性均衡器的代表算法是迫零均衡［１３］。对线

性均衡结构下的ＬＯＳＭＩＭＯ系统，无相位误差时系
统模型如图１所示。

图１　无相位误差的ＬＯＳＭＩＭＯ系统及线性均衡结构
Ｆｉｇ１　ＡＬＯＳＭＩＭＯｓｙｓｔｅｍｗｉｔｈｏｕｔｐｈａｓｅｎｏｉｓｅｓ

ａｎｄｌｉｎｅａｒｅｑｕａｌｉｚａｔｉｏｎｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

当ＬＯＳＭＩＭＯ系统中存在多个发送端和多个接
收端相位误差时，其模型如图２所示。

图２　含相位误差的ＬＯＳＭＩＭＯ系统
Ｆｉｇ２　ＡＬＯＳＭＩＭＯｓｙｓｔｅｍｗｉｔｈｐｈａｓｅｎｏｉｓｅｓ

定义含发送端相位误差ｋ的等效发送符号为：
珓ｘｋΛ（ｋ）ｘｋ

本文提出的线性均衡结构下对相位误差进行补偿的

系统模型如图３所示。
对接收信号ｙｋ，假设已知接收端相位误差θｋ的

估计值 θ^ｋ，经过接收端相位补偿后的信号及经过滤
波器Ｗ后的信号分别为：

图３　线性均衡结构下的ＬＯＳＭＩＭＯ系统的多相位补偿
Ｆｉｇ３　ｍｕｌｔｉｐｌｅｐｈａｓｅｓｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎｆｏｒａＬＯＳＭＩＭＯ

ｓｙｓｔｅｍｂａｓｅｄｏｎｌｉｎｅａｒｅｑｕａｌｉｚａｔｉｏｎ

珓ｙ^ｋ ＝Λ（－θ^ｋ）ｙｋ，珓ｓ^ｋ ＝Ｗ珓ｙ^ｋ （３）

滤波器Ｗ的真实输出 珓ｓ^ｋ可以表示为：

珓ｓ^ｋ ＝珓ｘｋ＋珓ｅｋ ＝Λ（ｋ）ｘｋ＋珓ｅｋ
其中，珓ｅｋ表示存在发送端相位误差 ｋ时滤波器 Ｗ
的实际输出与期望输出之间的误差。

假设已知发送端相位误差 ｋ的估计值 ^ｋ，可

以直接对 珓ｓ^ｋ进行发送端相位补偿，得到 珓ｓｋ

Λ（－ｋ）珓ｓ^ｋ，经过判决器后，可以得到发送符号的

估计值 ｘ^ｋ。
２２　基于ＬＭＳ准则的ＬＯＳＭＩＭＯ系统多相位跟踪

首先推导出基于 ＬＭＳ（ｌｅａｓｔｍｅａｎｓｑｕａｒｅ）准
则的发送端相位误差的跟踪算法，然后推导出基于

ＬＭＳ准则的接收端相位误差的联合跟踪算法。
２２１　ＬＯＳＭＩＭＯ系统的发送端多相位跟踪　对
发送端相位误差 ｋ，假设已知发送符号 ｘｋ的估计

值 ｘ^ｋ以及接收端相位误差 θｋ的估计值 θ^ｋ。由公式

（３）可知 珓ｓ^ｋＷΛ（－θ^ｋ）ｙｋ为滤波器Ｗ的实际输

出，其第ｎ个元素表示为 珓ｓ^ｋ，ｎ。Λ（ｋ）ｘ^ｋ为滤波器

Ｗ的期望输出，其第ｎ个元素为ｅ－ｊｋ，ｎｘ^ｋ，ｎ。
由于第ｎ根发送天线的发送符号ｘｋ，ｎ的估计值

ｘ^ｋ，ｎ只跟第ｎ个发送端相位噪声 ｋ，ｎ有关，因此可
分别对每一根发送天线的相位噪声进行跟踪。

定义第ｎ个发送端相位噪声ｋ，ｎ的跟踪系统的

均方误差为Ｅ｛‖珓ｓ^ｋ，ｎ－ｅ
－ｊｋ，ｎ^ｘｋ，ｎ‖

２｝。进一步展开，

可得

Ｅ｛‖珓ｓ^ｋ，ｎ－ｅ
－ｊｋ，ｎ^ｘｋ，ｎ‖

２｝＝

Ｅ｛珓ｓ^ｋ，ｎ珓ｓ^ｋ，ｎ｝－Ｅ｛珓ｓ^ｋ，ｎ^ｘｋ，ｎ｝ｅ
－ｊｋ，ｎ－

Ｅ｛珓ｓ^ｋ，ｎ^ｘｋ，ｎ｝ｅ
ｊｋ，ｎ＋Ｅ｛^ｘｋ，ｎ^ｘｋ，ｎ｝

依据 ＬＭＳ准则［１５］，可用时刻的样本值 珓ｓ^ｋ，ｎ珓ｓ^ｋ，ｎ、

珓ｓ^ｋ，ｎ^ｘｋ，ｎ、珓ｓ^ｋ，ｎ^ｘｋ，ｎ 和 ｘ^ｋ，ｎ^ｘｋ，ｎ 分 别 代 替 统 计 值

Ｅ｛珓ｓ^ｋ，ｎ珓ｓ^ｋ，ｎ｝、Ｅ｛珓ｓ^ｋ，ｎ^ｘｋ，ｎ｝、Ｅ｛珓ｓ^ｋ，ｎ^ｘｋ，ｎ｝和Ｅ｛^ｘｋ，ｎ^ｘｋ，ｎ｝，并定
义：

Ｊ（ｋ，ｎ）珓ｓ^ｋ，ｎ珓ｓ^ｋ，ｎ－珓ｓ^ｋ，ｎ^ｘｋ，ｎｅ
－ｊｋ，ｎ－
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珓ｓ^ｋ，ｎ^ｘｋ，ｎｅ
ｊｋ，ｎ＋ｘ^ｋ，ｎ^ｘｋ，ｎ （４）

　　对Ｊ（ｋ，ｎ），求关于 ｋ，ｎ的一阶偏导，经处理
可得：

Ｊ（ｋ，ｎ）
ｋ，ｎ

＝２ｌｍ｛珓ｓ^ｋ，ｎ^ｘｋ，ｎｅ
ｊｋ，ｎ｝ （５）

　　式中，ｌｍ｛·｝表示取虚数操作。由 ＬＭＳ准
则［１５］，可得到第 ｎ个发送端相位误差的迭代表达
式为：

ｋ＋１，ｎ ＝ｋ，ｎ－
１
２μｔ

Ｊ（ｋ，ｎ）
ｋ，

( )
ｎ



ｋ，ｎ＝ｋ，ｎ

（６）

其中 μｔ为迭代步长。将
Ｊ（ｋ，ｎ）
ｋ，ｎ

代入上式，可得

到第ｎ个发送端相位误差ｋ的跟踪算法为：

^ｋ＋１，ｎ ＝^ｋ，ｎ－μｔｌｍ｛珓ｓ^ｋ，ｎ^ｘｋ，ｎｅ
ｊｋ，ｎ｝ （７）

２２２　ＬＯＳＭＩＭＯ系统的接收端多相位跟踪　对
接收端相位误差θｋ，假设已知发送符号ｘｋ的估计值

ｘ^ｋ以及发送端相位误差ｋ的估计值 ^ｋ＋１。滤波器Ｗ
的实际输出为ＷΛ（－θｋ）ｙｋ，滤波器 Ｗ的期望输出

为Λ（^ｋ＋１）ｘ^ｋ。
定义接收端相位误差 θｋ的跟踪系统的均方误

差为：

Ｅ｛‖ＷΛ（－θｋ）ｙｋ－Λ（ｋ＋１）ｘｋ‖
２｝＝

Ｅ｛‖ｄｒｋ－Ｕ
ｒ
ｋｆ（θｋ）‖

２｝ （８）

其中，ＵｒｋＷｄｉａｇ｛ｙｋ｝，ｄ
ｒ
ｋΛ（^ｋ＋１）ｘ^ｋ，ｆ（θｋ）

［ｅθｋ，１，…，ｅθｋ，Ｎｒ］Ｔ， 以 及 Λ（－ θｋ）ｙｋ ＝
ｄｉａｇ｛ｙｋ｝ｆ（θｋ）。进一步展开，可得：

Ｅ｛‖ｄｒｋ－Ｕ
ｒ
ｋｆ（θｋ）‖

２｝＝
Ｅ｛（ｄｒｋ）ｄ

ｒ
ｋ｝－Ｅ｛（ｄ

ｒ
ｋ）Ｕ

ｒ
ｋ｝ｆ（θｋ）－

ｆ（θｋ）Ｅ｛（Ｕ
ｒ
ｋ）ｄ

ｒ
ｋ｝＋ｆ（θｋ）Ｅ｛（Ｕ

ｒ
ｋ）Ｕ

ｒ
ｋ｝ｆ（θｋ）

（９）
　　依据 ＬＭＳ准则［１５］，可用 ｋ时刻的样本值
（ｄｒｋ）

ｄｒｋ、（ｄ
ｒ
ｋ）Ｕ

ｒ
ｋ、（Ｕ

ｒ
ｋ）ｄ

ｒ
ｋ和 （Ｕ

ｒ
ｋ）Ｕ

ｒ
ｋ分别代替统计

值 Ｅ｛（ｄｒｋ）
ｄｒｋ｝、Ｅ｛（ｄ

ｒ
ｋ）
Ｕｒｋ｝、Ｅ｛（Ｕ

ｒ
ｋ）
ｄｒｋ｝和 Ｅ

｛（Ｕｒｋ）Ｕ
ｒ
ｋ｝，并定义：

Ｊ（θｋ）＠（ｄ
ｒ
ｋ）
ｄｒｋ－（ｄ

ｒ
ｋ）
Ｕｒｋｆ（θｋ）－

ｆ（θｋ）
（Ｕｒｋ）

ｄｒｋ＋ｆ（θｋ）
（Ｕｒｋ）

Ｕｒｋｆ（θｋ） （１０）
Ｊ（θｋ）对θｋ的一阶偏导可表示为

Ｊ（θｋ）
θｋ

＝－
［（ｄｒｋ）

Ｕｒｋｆ（θｋ）］
θｋ

－

［ｆ（θｋ）
（Ｕｒｋ）

ｄｒｋ］
θｋ

＋
［ｆ（θｋ）

（Ｕｒｋ）
Ｕｒｋｆ（θｋ）］

θｋ
（１１）

　　由文献 ［１７］可知，对满足函数关系 ｚ＝

ｙ（ｘ）的实数向量ｘ，ｙ，ｚ，其偏导运算的链式法则为
ｚ
ｘ
＝ｙ
ｘ
ｚ
ｙ
。利用该链式法则，经过推导可得：

［（ｄｒｋ）
Ｕｒｋｆ（θｋ）］
θｋ

＝ｊｄｉａｇ（ｆ（θｋ））（Ｕ
ｒ
ｋ）
Ｔ（ｄｒｋ）

［ｆ（θｋ）
（Ｕｒｋ）

ｄｒｋ］
θｋ

＝（ｊｄｉａｇ（ｆ（θｋ））（Ｕ
ｒ
ｋ）
Ｔ（ｄｒｋ））

［ｆ（θｋ）
（Ｕｒｋ）

Ｕｒｋｆ（θｋ）］
θｋ

＝－２ｄｉａｇ（ｌｍ｛ｆ（θｋ）｝）

（Ｕｒｋ）
ＨＵｒｋＲｅ｛ｆ（θｋ）｝＋２ｄｉａｇ（Ｒｅ｛ｆ（θｋ）｝）

（Ｕｒｋ）
ＨＵｒｋｌｍ｛ｆ（θｋ）｝

代入公式 （１１），进一步可得
Ｊ（θｋ）
θｋ

＝２Ｉｍ｛ｄｉａｇ（ｆ（θｋ））（Ｕ
ｒ
ｋ）
Ｔ（ｄｒｋ）｝－

２ｄｉａｇ（Ｉｍ｛ｆ（θｋ）｝）（Ｕ
ｒ
ｋ）
ＨＵｒｋ｛ｆ（θｋ）｝＋

２ｄｉａｇ（Ｒｅ｛ｆ（θｋ）｝）（Ｕ
ｒ
ｋ）
ＨＵｒｋ｛Ｉｍｆ（θｋ）｝ （１２）

　　由ＬＭＳ准则［１５］，可得到接收端多个相位的迭

代表达式为

θ^ｋ＋１ ＝θ^ｋ－
１
２μｒＲｅ

Ｊ（θｋ）
θ( )
ｋ

{ }
θｋ＝θ^ｋ

（１３）

其中，μｒ为跟踪算法的步长。由于一阶偏导
Ｊ（θｋ）
θｋ

并不一定为实数，因此对
Ｊ（θｋ）
θｋ

进行取

实数操作，以保证相位估计值 θｋ为实数。进一步
化简，可得接收端相位误差θｋ的跟踪算法为：

θ^ｋ＋１ ＝θ^ｋ－μｒＩｍ｛ｄｉａｇ（ｆ（θ^ｋ））（Ｕ
ｒ
ｋ）
Ｔ（ｄｒｋ）｝＋

μｒＲｅ｛ｄｉａｇ（Ｉｍ｛ｆ（θｋ）｝）（Ｕ
ｒ
ｋ）
ＨＵｒｋＲｅ｛ｆ（θｋ）｝｝－

μｒＲｅ｛ｄｉａｇ（Ｒｅ｛ｆ（θｋ）｝）（Ｕ
ｒ
ｋ）
ＨＵｒｋＩｍ｛ｆ（θｋ）｝｝

（１４）
２３　ＬＯＳＭＩＭＯ系统多相位跟踪与补偿算法

将多相位跟踪和补偿过程相结合，得到 ＬＯＳ
ＭＩＭＯ系统的多相位跟踪与补偿算法，记为 ＬＭＳ
算法。具体描述如表１。
２４　算法复杂度分析

本节对提出的 ＬＭＳ多相位跟踪与补偿算法的
复杂度进行分析，并与文献 ［１３］提出的基于锁
相环 （ＰＬＬ：ｐｈａｓｅ－ｌｏｃｋｅｄｌｏｏｐ）的多相位跟踪与
补偿算法进行复杂度对比。

对ＬＭＳ算法，在每一个抽样时刻，步骤５－１０
需要进行乘法和加法运算。对 ＰＬＬ算法，由于只
进行接收端的多相位跟踪与补偿，因此只有均衡、

发送端相位补偿、判决以及发送端相位跟踪４个步
骤，分别对应于 ＬＭＳ算法的步骤 ６、７、８和 ９。
ＬＭＳ算法和ＰＬＬ算法所需乘法和加法运算次数的
具体描述如表２。由表２可以看出，这两种算法的

２５１



　第 ５期 罗丽平等：ＬＯＳＭＩＭＯ系统多相位跟踪与补偿

表１　ＬＭＳ算法：ＬＯＳＭＩＭＯ系统多相位跟踪与补偿算法
Ｔａｂｌｅ１　ＬＭＳａｌｇｏｒｉｔｈｍ：ｍｕｌｔｉｐｌｅｐｈａｓｅｓｔｒａｃｋｉｎｇａｎｄｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｆｏｒＬＯＳＭＩＭＯｓｙｓｔｅｍｓ

步骤 算法描述

１ 设置计数器ｋ＝１

２ 设置补偿μｔ＝０１，μｒ＝０１

３ 设置初始相位 ^ｋ ＝０，θ^ｋ ＝０

４ ｒｅｐｅａｔ

５ 对接收信号ｙｋ进行接收端相位补偿，求得 珓ｙ^ｋ ＝Λ（－θ^ｋ）ｙｋ（公式 （３））

６ 使用滤波器Ｗ对 珓ｙ^ｋ进行滤波，求得 珓ｓ^ｋ ＝Ｗ珓ｙ^ｋ
７ 对 珓ｓ^ｋ进行发送端相位补偿，得到 ｓ^ｋ ＝Λ（－^ｋ）珓ｓ^ｋ
８ 对 ｓ^ｋ进行判决，得到发送符号的估计值 ｘ^ｋ。

９ 利用步骤６的滤波器输出珓ｓ^ｋ，进行发送端相位跟踪，求得 ^ｋ＋１（公式 （７））

１０ 构造ＵｒｋＷｄｉａｇ｛ｙｋ｝，ｄ
ｒ
ｋΛ（^ｋ＋１）ｘ^ｋ，进行接收端相位跟踪，求得 θ^ｋ＋１（公式 （１４））

１１ ｋ：＝ｋ＋１
１２ ｕｎｔｉｌｋ＝Ｋ，Ｋ为符号帧长度

表２　ＬＭＳ和ＰＬＬ算法的运算复杂度比较
Ｔａｂｌｅ２　ＣｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌｃｏｍｐｌｅｘｉｔｙｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｗｉｔｈＬＭＳａｎｄＰＬＬ

步骤
乘法次数

ＬＭＳ算法 ＰＬＬ算法

加法次数

ＬＭＳ算法 ＰＬＬ算法

５ Ｎｒ ０
６ ＮｒＮｔ ＮｒＮｔ ＮｒＮｔ ＮｒＮｔ
７ Ｎｔ Ｎｔ ０
９ Ｎｔ４ Ｎｔ２ Ｎｔ Ｎｔ
１０ ＮｒＮｔ６＋Ｎｒ６＋Ｎｔ ＮｒＮｔ５＋Ｎｒ３
总结 ＮｒＮｔ７＋Ｎｔ６＋Ｎｒ７ ＮｒＮｔ＋Ｎｔ３ ＮｒＮｔ６＋Ｎｔ＋Ｎｒ３ ＮｒＮｔ＋Ｎｔ

运算复杂度相差不大。而本文提出的 ＬＭＳ算法对
发送端和接收端的相位都能进行跟踪与补偿，从而

ＬＭＳ算法更具优越性。

３　仿真结果与分析
考虑一个载频为ｆｃ ＝１７ＧＨｚ、带宽为１／Ｔｓ＝

５０ＭＨｚ的ＭＩＭＯ微波系统［１６］。系统采用４×４双
极化天线系统，交叉极化差别 ＸＰＤ＝３０ｄＢ，天线
间距为ｄ＝３ｃｍ，传输距离 Ｄ＝５ｋｍ。设每根天
线的相位噪声的双边带３ｄＢ带宽为η＝８０Ｈｚ，且
在 ［０，２π］间服从均匀分布。发射天线的总发射
功率为１Ｗ，接收端 ＳＮＲ定义为平均每根接收天
线的信号能量与噪声方差之比。符号帧的长度设为

１０２４，Ｍｏｎｔｅ－Ｃａｒｌｏ仿真次数为５００。将本文提出
的ＬＭＳ算法与文献 ［１３］提出的 ＰＬＬ算法做比
较。作为相位跟踪性能的基准，没有相位噪声情况

下迫零均衡的仿真结果用 “ｎｏＰＨＮ”表示。

图４为两种算法情形下的多相位跟踪性能。发
送端和接收端天线均采用不同的振荡器时 （图 ４
用 “Ｔｘ－ｉｎｄ，Ｒｘ－ｉｎｄ”表示；接收端天线采用相
同的振荡器而发送端天线采用不同的振荡器用

“Ｔｘ－ｉｎｄ，Ｒｘ－ｃｏｍ”表示。从图４的结果可以看
出，当发送端或接收端配置不同的振荡器时，本文

提出的 ＬＭＳ算法的误符号率 （ＳＥＲ：ＳｙｍｂｏｌＥｒｒｏｒ
Ｒａｔｅ）比ＰＬＬ算法低，说明 ＬＭＳ算法具有更好的
相位跟踪性能。而发送端和接收端配置不同的振荡

器更符合实际应用要求。特别在发送端和接收端均

配置不同的振荡器时，ＰＬＬ算法出现很明显的错误
平层。由此可见，ＬＭＳ算法更具有实用性。

图５给出了ＬＭＳ算法和 ＰＬＬ算法在不同的相
位噪声带宽情况下误符号率性能。可以看出，相位

噪声的带宽越大，误符号率越大。但随着信噪比的

增加，采用ＬＭＳ算法进行跟踪与补偿后系统的误
符号率迅速降低，明显低于ＰＬＬ算法。
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图４　不同振荡器配置下的误符号率
Ｆｉｇ４　ＳＥＲｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｏｓｃｉｌｌａｔｏｒｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｓ

图５　不同相位噪声带宽下的误符号率
Ｆｉｇ５　ＳＥＲｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｂａｎｄｗｉｄｔｈｏｆｐｈａｓｅｎｏｉｓｅ

图 ６给出了 ＬＭＳ算法和 ＰＬＬ算法在不同的
ＱＡＭ调制阶数下误符号率性能。可以看出，调制
阶数越低 （４ＱＡＭ），系统的误符号率越小。在相
同的调制方式下，采用 ＬＭＳ算法进行跟踪与补偿
后系统的误符号率远小于ＰＬＬ算法。

图６　不同ＱＡＭ调制阶数下的误符号率
Ｆｉｇ６　ＳＥＲｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔＱＡＭｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｏｒｄｅｒｓ

图７给出了 ＬＭＳ算法在采用不同的迭代步长
时系统的误符号率性能。结果表明：在中信噪比区

间 （２０～２４ｄＢ）时，迭代步长越小，误符号率越
低，ＬＭＳ算法对相位噪声的跟踪性能越好。而随
着信噪比的不断增加，不同迭代步长的跟踪性能趋

于一致，说明在高信噪比情况下 ＬＭＳ算法对迭代
步长的变化具有一定的鲁棒性。

图７　不同迭代步长下的误符号率
Ｆｉｇ７　ＳＥＲｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔｅｐｓｉｚｅｓ

４　结　语
针对ＬＯＳＭＩＭＯ系统中分布式天线多个发送端

和多个接收端相位噪声对系统性能的影响问题，本

文首先基于 ＬＭＳ准则从理论上推导出发送端和接
收端相位噪声的跟踪算法，并基于线性均衡提出多

相位补偿的系统模型；然后，运用该算法进行仿真

计算，分析了在不同发送端和接收端振荡器的配

置、相位噪声带宽、调制阶数、迭代步长时的系统

误符号率性能。同时，与锁相环的多相位跟踪算法

（ＰＬＬ）进行比较，结果表明：在 ＬＯＳＭＩＭＯ系统
中采用本文提出的 ＬＭＳ算法，其误符号率明显低
于ＰＬＬ算法。特别是在发送端和接收端均配置不
同的振荡器时以及高信噪比条件下，ＬＭＳ算法表
现出了优良的相位跟踪与补偿能力，能有效降低系

统的误符号率。因此，该算法适用于平坦信道下的

ＬＯＳＭＩＭＯ系统，且其解决了ＬＯＳＭＩＭＯ系统中分
布式天线多个发送端相位噪声和多个接收端相位噪

声的跟踪与补偿问题，具有实际应用价值。下一

步，我们将研究频率选择性信道下的ＬＯＳＭＩＭＯ系
统的多相位跟踪与补偿算法。

４５１
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