
第 42 卷第 6 期 遥  测  遥  控 Vol. 42, No. 6
2021 年 11 月 Journal of Telemetry, Tracking and Command Nov. 2021 

 

 

                                    

*基金项目：国家自然科学基金（62171445） 
收稿日期：2021-09-25 
 

基于环路滤波器的低复杂度 LMS 算法设计* 

王  昊 1，王世练 1，夏国江 2，王星来 2 
（1 国防科技大学电子科学学院  长沙 410073 

2 北京宇航系统工程研究所  北京 100076） 

摘要：研究利用多天线结构对测控信号内存在的干扰进行对消和信号增强的技术。首先介绍传统空域干扰对消算法

LMS，以及 LMS 的诸多改进算法，分析当前这些 LMS 算法在强干扰存在时收敛稳定性和收敛速度之间的折中关系以及

参数调节的难度，分析了定步长和变步长 LMS 算法的优劣。针对变步长 LMS 由于动态环境以及大功率干扰的存在引起

的收敛速度变慢和步长计算复杂的问题，提出了一种基于二阶环路滤波器累计误差的低复杂度 LMS 算法 LF-LMS，该算

法弱化单次误差的不稳定性并提高累计误差的稳定性，利用大步长和可变误差以实现快速收敛并缩小进入稳定状态后的

误差波动，且计算量较小，可以有效应用于 DSP 工程实现，并通过仿真验证了算法在收敛速度和动态环境下的鲁棒性。 
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引言 
卫星测控系统中，其上下行通信信号均容易受到有意或者无意的干扰，存在较强的环境噪声，这些

综合因素的影响导致通信失败，测控信号得不到有效的接收解调，利用多天线结构实现空域自适应抗干

扰是一种非常有效的方法[1–3]，广受学者关注。空域自适应抗干扰利用多天线结构，对不同接收天线的

阵元乘以不同权值叠加，从而在空域上形成随方向不同而增益不同的方向图，其最优的方向图是在干扰

方向产生最低增益的同时在信号方向增益最高。 
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近年来，许多学者对智能天线阵列所采用的波束成形算法进行了广泛而深入的研究，其中，最小均

方算法 LMS（Least Mean Square）由于其稳定性好、结构简单和较低的复杂度，在实际工程实践中得到

了广泛的研究和应用[4,5]。当前，LMS 算法主要有固定步长最小均方算法 CSS-LMS（Constant Step Size 
LMS）和变步长最小均方算法 VSS-LMS（Variable Step Size LMS）两种[6]。CSS-LMS 算法计算量小，

通过设计合理的步长，能够有效实现最优维纳解，但算法始终存在着收敛速度和收敛均方误差的制约关系。

一般来说，较大的步长会导致收敛速度加快，但收敛后的系统残差较大，为进一步提高 CSS-LMS 算法的

性能，一些级联 LMS 算法被提出，包括 LLMS（Least Mean Square Least Mean Square）[7]、RC-pLMS
（Reduced Complexity Parallel Least Mean Square）[8]等等。这类级联 LMS 算法利用了前后两个相邻数据

点进行误差收敛，一定程度上加快了 CSS-LMS 算法的收敛速度，但相对增加的一级 LMS 算法增加了计

算量，且要求同时满足两个级联 LMS 算法的步长优化调整，增加了系统调节和实际应用的难度。相对

来说，VSS-LMS 算法更大程度上改善了收敛速度和收敛均方误差的相互制约问题，这一类算法包括

VSS-LMS[6]（Variable-Step-Size LMS）、NLMS（Normalized LMS）[9–11]、VSS-NLMS（Variable Step-size 
Normalized LMS）[12]等，这一类算法的核心思想是在系统收敛的初始阶段，当误差较大时给予较大的变

化步长，待系统逐渐收敛后缩短步长，从而很大程度上加速了算法的收敛速度并同时减少了系统残留误

差。虽然 VSS-LMS 算法改善了收敛速度和系统残差，但对于存在大功率干扰的动态环境，初始误差的

主要成分是大功率干扰，其随机性较强，引起初始状态下系统收敛效率极低，收敛的方向产生较大偏差；

而当系统逼近收敛后，如果干扰产生位移或干扰源产生偏差，受小步长影响，其收敛速度将变慢，甚至

无法跟踪动态干扰源。 
基于以上分析，我们提出了一种基于二阶环路滤波器的改进 LMS 算法 LF-LMS（Loop-filter LMS），

该算法采用固定大步长算法，利用大步长提高系统收敛速度，同时对系统误差进行累积和修正，减少大

分量随机误差对系统收敛的影响，并利用连续数据点估计正确的收敛方向，提高收敛速度。同时，利用

误差的累积效果提高动态环境引起的误差大小，使得系统保持收敛后残差稳定的同时能够有效快速跟踪

动态环境引起的误差变化。算法的复杂度相对也较低，可以有效应用于系统工程实现。 
论文阐述安排如下：第一节简述阵列天线的基本结构和信号模型；第二节首先分析传统 LMS 的基

本算法的优劣，而后详细阐述本文提出的 LF-LMS 算法的基本原理和详细设计；第三节给出本文提出的

LF-LMS 算法相对传统 LMS 及变步长 LMS 的仿真结果，进一步证明该算法的优势；第四节总结归纳，

并提出未来展望。 

1  智能天线阵列基本结构和传统 LMS 算法 
1.1  阵列模型 

阵列天线的基本结构如图 1 所示，空间

存在的有用信号和干扰通过不同方向入射进

入到阵列天线中，天线的每个阵元收到信号

后分别与可调参数 w相乘，参数 w可以通过

LMS 算法迭代获得，最后的输出结果为相乘

结果的求和[2]。LMS 迭代输出权值的过程需

要有输出结果的反馈和参考信号，参考信号

的提取可以有多种方式，一般是通过在信号

帧头或是信道中叠加具有抗强干扰的扩频序

列，便于接收机首先将其恢复并作为标准输

出进行迭代。如果发送信号本身是功率谱密

度低于环境噪声和接收机热噪声的直接序列

图 1  阵列天线信号处理结构 
Fig. 1  Structure of array antenna signal processing 
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扩频信号，且解调的要求不需要对信号方向提供增益，则也可以直接取某一个阵元的输出作为参考信号。

本文主要考虑 LMS 的自适应算法优化，对参考信号的提取不在本文讨论的范围内，在本文之后的仿真

实验部分中则认为估计得到的参考信号与发送信号相同。为方便讨论，本文设计的阵元为均匀线阵，阵

元间距为半波长，接收信号为单用户，即有用信号从一个方向射入。下面根据图 1 给出信号模型。 
假设窄带信号 sd到达天线阵列时受到来自不同方向的 M 个窄带干扰 , 1, ,ns n M  ，天线阵元接收

信号 x(i)可表示为 

 
1

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
M

d d n n
n

i s i s i i 


  x a a n  （1） 

这里 x(i)是 N×1 维向量，表示 N个天线阵元的接收信号，N>M+1，从而保证天线自由度足够，能够识别

和对消M个窄带干扰。n(i)是复高斯加性白噪声向量。sd(i)和 sn(i)分别是第 i时刻入射的用户信号和干扰，

( )da 和 ( )na 分别对应用户信号和干扰的导向矢量， d 和 n 分别是用户信号和干扰信号相对于线阵的

入射角，考虑到半波长的阵元间距，线阵的归一化导向矢量可表示为 
 j j2 j( 1)( ) [1,e , e , , e ]N T      a   （2） 
 sin( ), d n       或  （3） 
天线阵的输出 y(i)则是输入信号 x(i)和权值 w(i)的线性组合， 

 ( ) ( ) ( )y i i i Hw x  （4） 

这里[ ] H 表示向量的共轭转置，下面介绍如何迭代更新获得天线权值 ( )iHw 。 
1.2  变步长 LMS 算法 

最小均方误差 LMS 算法采用最陡下降法，其迭代更新的公式[13–15]如下： 
 ( ) ( ) ( )e i d i y i   （5） 

 *
LMS( 1) ( ) ( ) ( )i i e i i  w w x  （6） 

这里 e(i)是估计误差，d(i)是参考信号，本文考虑参考信号为输入的原始用户信号，即 d(i)=sd(i)。*表
示共轭， LMS 为 LMS 算法的步长因子，固定步长 LMS 算法中 LMS 取固定初始值，而变步长 LMS 算

法中 LMS 随数据变化，一般是初始状态步长较大，稳定状态步长较小。固定步长算法中比较有代表性

的是传统LMS和RC-pLMS算法。变步长LMS中比较具有代表性的算法有NLMS，VSS-LMS，VSS-NLMS
等。下面分别阐述变步长 LMS 的步长选取方式。 

①NLMS 算法采用的步长[9]可表示为： 

 NLMS
0

2( )a i


 
 x

 （7） 

这里 a是一个小的正常数，保证步长不会过大。μ0 是 LMS 的预置步长。 
②VSS-NLMS 的步长是一个迭代过程，其计算过程为[12]： 

 
2

2

ˆ ( )( ) ( 1) (1 )
ˆ ( )
e

v

ii i
i


  


     （8） 

其中，β是增加设计自由度的正常数，0<α<1，估计均方误差 2ˆ ( )e i 和噪声功率 2ˆ ( )v i 可迭代推导如下： 

 2 2 2ˆ ˆ( ) ( 1) (1 ) ( )e ei i e i       （9） 

 2 2
2
1 ˆ ˆˆ ˆ( ) ( ) ( ) ( )

ˆ ( )
H

v e ex ex
x

i i i i
i

 


  r r  （10） 

这里 ˆ ( )ex ir 是 x(i)和 e(i)的互相关， 2ˆ ( )x i 是信号功率，它们的迭代估计方法如下： 

 2 2 2ˆ ˆ( ) ( 1) (1 ) ( )x xi i x i       （11） 
 ˆ ˆ( ) ( 1) (1 ) ( ) ( )ex exi i i e i    r r x  （12） 
VSS-NLMS 算法中会对步长进行约束，需要约定步长的极大值和极小值以保证稳定性，即 
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 min max( )i     （13） 
从以上步骤来看，VSS-NLMS 需要调节的参数较多，且计算相对复杂。 

③VSS-LMS 的步长选取采用 sigmoid 函数，描述如下[6]： 

 
 

 VSS

12 2( ) ( ) ( )
1

e

e

i

ei

ei i i
e




  

 
      

x



  （14） 

( )e i 和 ( )e i 分别是累积误差和平均误差， 2 ( )ix 是信号能量，计算方式如下： 
 ( ) ( 1) ( )e ei i e i     （15） 

 2 ( ) ( ) ( )Hi i i x x x  （16） 
VSS-LMS 算法的可调参数较少，但需要指数运算、除法等，增加了计算量，具体资源对比在下一节给

出。 

2  环路滤波 LMS 算法描述 
2.1  问题提出 

传统的 LMS 由于使用固定步长进行迭代，当步长较大时，初始状态会随着误差快速收敛，然而临

近收敛时会由于随机误差产生大范围抖动，影响最终的信号调零效果；当步长较小时，虽然收敛后的随

机误差缩小了，但会大大增加收敛的时间。变步长 LMS 算法则在初始状态采用较大的步长，而在临近

收敛的状态采用小步长，这种设计在稳态系统和干扰分量不大时可以实现快速收敛，但当参考信号分量

较小，干扰分量和噪声分量较大时，如扩频信号，初始状态则容易因为大步长产生较大的误差，不利于

收敛，而且收敛后不能有效应对电磁环境的变化，如干扰源突变等。为解决这个问题，设计了基于二阶

环路滤波器的改进 LMS 算法 LF-LMS，该算法的核心思想是：对算法的步长进行调整的同时，对每个

数据点计算得到的误差进行调整，采用固定的大步长，提高收敛速度，同时对误差的可信度进行判定，

利用误差的累积量，对随机出现的误差进行累积平均，减少其影响，对多个数据点始终存在的误差进行

累加，增加对其迭代调整的影响。 
2.2  LF-LMS 算法描述 

基于二阶环路滤波器的LF-LMS算法中，误差部分主要由两部分构成：瞬时误差 e(i)和累计误差 Se(i)。

分别对瞬时误差和累积误差给予相应的权值以匹配当前信号环境的变化。故总的误差  e i 可表示为 

      1a e be i k S i k e i    （17） 

这里 Se(i)是累积误差量，可以用下式递推 
 ( ) ( 1) ( )e eS i S i e i    （18） 
ka和 kb是分别是累积误差和瞬时误差的权值，0<ka<kb<1，ka和 kb越小，收敛越稳定，但相应的收敛时

间越长。在进行硬件实现时，ka和 kb可取 2 的幂次方，从而可直接对 Se(i)和 e(i)进行截位，节省了乘法

器资源。 
考虑到系统误差不能因信号强弱而产生较大偏差，对 LF-LMS 的误差进行归一化，归一化后的误差

可表示为 

    
   LF-LMS H

e i
e i

a i i


 x x
  （19） 

这里 a是一个较小的正数，用于防止信号能量过小导致的畸点引起误差过大。故总的 LF-LMS 算法的迭

代流程如表 1 所示。 

3 仿真实验 
为进一步验证算法的有效性，对算法进行了蒙特卡洛仿真实验，并与前人算法进行了对比。仿真条
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件和参数设置如表 2 所示，为不失一般性，不特别

说明的情况下，仿真结果取 200 次结果的平均。 
首先，观察不同算法收敛过程中误差的变化。

这里仿真空间仅存在一个信号和环境噪声，不存在

干扰。此时SNR=0 dB，这里令 LMS = RS-pLMS =0.000 5，

LF-LMS =0.1， VSS-NLMS =1。图 2 显示的是无干扰时的

迭代误差与随迭代轮次的变化曲线，从图中可以明

显看出，变步长的 LMS 算法（ VSS_LMS 、

VSS_NLMS）误差收敛的速度明显快于固定步长

LMS 算法（LMS、RC-pLMS），本文提出的 LF-LMS
算法虽然也采用固定步长，但收敛速度远远快于传

统固定步长算法，其收敛速度与变步长算法近似。

从图 2 中还可以看出，本文提出的 LFLMS 算法收

敛后误差抖动很小，误差的均值远小于其他算法，

收敛后更稳定，能够有效对抗极个别不稳定点对整

个环路收敛的影响。图 3 显示的是信号向线阵阵列

进行不同方向入射时，信号接收合成后的增益，信

号方位角为 20°方向。从图中可以看出，5 种方法均

可以很好地实现在信号方向上提供增益而在其他方

向上产生零陷，可见在无干扰条件下天线方向图并

没有质的区别。后续仿真时将逐渐增加强干扰从而

展示出天线方向图的变化。 
其次，在大功率干扰存在时进行仿真以比较各种

算法的性能。设定信号保持从 20°方向入射，增加一

个– 60°来向的干扰，SNR 为 0 dB，JSR=40 dB，令 LMS
= RC-pLMS =5×10–7， LF-LMS =1， VSS-NLMS =1。图 4 显示的

是这种条件下，5 种算法收敛得到的误差曲线。从

图上可以看出，本文提出的算法收敛速度很快，相

对于其他算法可以很快达到最优值附近。固定步长

算法虽然在本次仿真中收敛速度与其他算法近似，

但需要额外在线调整步长，以适应出现的大功率干

扰，而本文提出的 LF-LMS 算法和变步长算法与之

前的仿真结果相比没有参数上的修正，适用范围更

广。图 5 显示的是在本次仿真条件下，5 种算法方

向图的收敛曲线。从图上可以明显看出，除本文提

出的 LF-LMS 算法和 VSS-NLMS 算法外，其他算法

均不能在信号方向上产生足够增益，仅仅对干扰进

行了对消，这是由于干扰功率远大于信号，其叠加

影响使得信号成分和特征被掩盖在干扰之中，每次

对单个采样点的收敛计算会产生较大的误差波动，

为防止过慢收敛，固定步长算法很难从干扰中识别

有效信号分量，因此很难在信号方向形成增益，而

表 1  LF-LMS 算法流程 
Table 1  LF-LMS algorithm process 

输入： 阵列信号 x(i)， 
参考信号 d(i) 

输出：  
初始化： ， ，i=0 
迭代：  

 
 

 

时结束，否则返回迭代 

表 2  仿真条件与参数设置 
Table 2  Simulation conditions and parameter settings
阵元数 8 个 
信号频率 26 GHz 

信噪比 SNR 0~20 dB 

干信比 JSR 40~60 dB 

干扰数量 0~3 个 
信号入射方位角 （20°，0°） 
LMS 算法参数  
RC-pLMS 算法参数  

VSS-NLMS 算法参数  
 

 
 

 
LF-LMS 参数  

 
 

 

 
图 2  无干扰时的迭代误差与随迭代轮次的 

变化曲线（SNR=0 dB） 
Fig. 2  Curves of iteration error without  

interferences 
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本文提出的 LF-LMS 算法利用了接收以来的累积误差，将多个采样数据点的误差进行累积求和，从而抵

消了零均值干扰的影响，扩大了信号误差，有效地从强干扰中恢复了信号。为进一步检验算法的有效性，

在多个干扰同时存在时进行仿真实验，图 6 显示的是同时存在三个干扰时天线收敛后的方向图。三个干

扰的来向分别为–60°，–30°和 50°，信号来向为 20°。从图上看出，三个干扰同时存在时，8 阵元线阵无

论采用哪种方法都很难在信号方向上形成较大增益，但三种方法对干扰都可以进行对消。为进一步展示

本文算法的效果，对不同条件下最终收敛稳定后的信干噪比进行分析，结果取迭代第 2 000 个点后 200
次仿真的平均数据，如表 3 所示。从表中看出，本文提出的 LF-LMS 算法比 LMS、RC-pLMS 以及 VSS-LMS
在信干噪比上有着明显优势，与 VSS-NLMS 算法的性能相当，但从图 5 来看，本文提出的 LF-LMS 算

法比 VSS-NLMS 收敛更快。如表 4 所示，对算法的计算量和资源消耗进行分析后，本文提出的 LF-LMS
算法比 VSS-NLMS 算法消耗的资源也降低很多。从表 4 可以看出，本文提出的 LF-LMS 算法资源消耗

量接近于简单的固定步长算法，比 VSS-NLMS 算法的资源消耗量减少一半以上，因此本文的 LF-LMS
算法在工程实现上具有极大的优势，相关算法可以在 FPGA 和 DSP 平台上得到实时运算和部署，既可

以降低计算量，又可以在较少数据量条件下进行收敛。 

 

 

图 3  无干扰时的天线纵切面方向角与接收增益

的变化曲线（SNR=0 dB） 
Fig. 3  Curves of vertical angle and receiving gain 

without interferences 

 

图 4  一个干扰时 5 种方法的误差收敛曲线 
Fig. 4  Curves of algorithm errors with one jammer

 

 

图 5  一个干扰时不同方法的方向图 
Fig. 5  Curves of antenna pattern with  

one jammer 

 

图 6  三个干扰时不同方法收敛后的方向图 
Fig. 6  Curves of antenna pattern with  

three jammers 
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表 3  不同方法在不同条件下收敛后的信干噪比 
Table 3  The SJNR of different algorithms 

方法 
无干扰条件下 

信干噪比（dB） 
一个干扰条件下 
信干噪比（dB） 

三个干扰条件下 
信干噪比（dB） 

LMS 8.974 8 –13.509 1 –20.578 1 
RC-pLMS 8.961 7 –15.273 8 –22.264 6 
VSS-LMS 8.482 3 –6.454 3 –16.882 1 

VSS-NLMS 8.926 6 4.782 9 –16.648 2 
LF-LMS 8.969 1 3.197 7 –15.711 3 

表 4  各种算法计算复杂度分析 
Table 4  The computational complexity analysis of different algorithms 

算法 加法 乘法 除法 指数运算 取模 
LMS 2N+1 2N+1 0 0 0 

RC-pLMS 3N+2 2N+1 0 0 0 
VSS-LMS 3N+4 3N+2 3 2 1 

VSS-NLMS 7N+6 7N+9 3 0 0 
LF-LMS 3N+4 3N+1 1 0 0 

4 结束语 
本文提出了一种低复杂度实现天线自适应调零的 LMS 算法，实验和分析表明，提出的 LF-LMS 算

法能够在不同环境，不改变参数的条件下实现较好的收敛性能，该算法的运算复杂度接近于原始 LMS
算法，远低于 VSS-NLMS 算法，本算法的设计为测控信号智能抗干扰天线阵的工程实现提供了一个较

好的参考。 
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