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毫米波移动通信中基于AUKF的波束跟踪算法

彭章友， 李 文*

（上海大学 特种光纤与光接入网省部共建教育部重点实验室，上海200072）

摘要：针对移动毫米波通信场景中收发波束存在角度偏差时接收信号质量急剧下降的问题，提出一种基于自适应

无迹卡尔曼滤波（AUKF）原理的波束跟踪算法。针对低复杂度对于移动场景的适用性，该算法设计了一种有效的

波束跟踪方案，在模拟波束形成架构中通过训练一个波束对以跟踪一条电磁波路径来保持有效的毫米波通信。通

过引入自适应调节因子，在系统存在异常扰动时候，可以自适应调节预测和观测协方差矩阵，提高估计精度和收敛

速度。仿真结果表明，所提的自适应无迹卡尔曼滤波算法明显降低了移动环境中的波束跟踪误差，具有稳健的波

束跟踪能力。
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AUKF-based beam tracking algorithm in Millimeter-Wave mobile
communication

PENG Zhang-You， LI Wen*
（Key Laboratory of Specialty Fiber Optics and Optical Access Networks，Shanghai University，Shanghai 200072，

China）
Abstract：Aiming at the problem that the received signal quality drops sharply when transmit and receive beams have

angular deviations in a mobile millimeter wave communication scenario，this paper proposes a beam tracking algorithm

based on Adaptive Unscented Kalman Filter（AUKF）. Considering the applicability of low complexity for mobile sce‐

narios，this algorithm designs an effective beam tracking scheme. In the analog beam forming architecture，a beam pair

is trained to track an electromagnetic wave path to maintain an effective millimeter wave communication. By introduc‐

ing an adaptive adjustment factor，the prediction and observation covariance matrices can be adjusted adaptive when

there is an abnormal disturbance in the system，improving the estimation accuracy and the convergence speed. Simula‐

tion results show that the adaptive Unscented Kalman Filter algorithm in this paper significantly reduces beam tracking

errors in mobile environments and has robust beam tracking capabilities.
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引言

毫米波（Millimeter-Wave，mmWave）已经成为

第五代蜂窝（5G）网络的有力支持［1-2］。模拟波束成

形经常用于毫米波系统中提供发射和接收波束增

益。准确的波束成形需要了解最佳波束指向，波束

指向可以通过增大开销为代价通过波束训练获

得［3-4］。由于毫米波通信的高度指向性，即使用户在

非常小的范围内移动，也将会导致通信双方的波束

不再对准，接收方无法收到来自发送方的信号，此

时双方的通信将会中断。因此，在信道状态快速变

化的环境中，例如车车通信环境中，高效的波束跟

踪可以避免频繁的波束切换和波束重新接入，降低

了系统开销和通信延迟。

模拟波束成形架构下的波束跟踪一般依赖于

动态滤波系统实现［5］：基于卡尔曼滤波算法（Kal⁃
man filter，KF）及其相关扩展算法：扩展卡尔曼滤波

算法（Extended Kalman filter，EKF）等。此类算法首

先需要建立起包含状态方程和观测方程的数学模
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型，然后在每次采样间隔内对状态矢量进行预估计

来达到移动目标跟踪目的。毫米波系统波束跟踪

的先前工作包括［6-10］。文献［6］中的工作利用了信

道的稀疏性来解决到达角（Angle-of-Arrival，AoA）
和离开角（Angle-of-Departure，AoD）的估计问题。

他们的追踪解决方案依赖于先前的估计相较于当

前AoA/AoD估计值，变化较小的假设，并且没有探

索任何信道的动态变化带来的影响。文献［7］中提

出的跟踪策略是通过附加到数据包后的训练序列

来检测信号强度。文献［8］中提出的波束跟踪方法

是基于粒子滤波原理，粒子滤波有较高的跟踪精

度，但是它带来了巨大的系统开销和跟踪时间，不

适用于动态变化的毫米波信道的波束跟踪。［9-11］
中提出了基于EKF的滤波方案。先前文献［9］中提

出，对所有可能的波束组合进行全面扫描，用于创

建应用在EKF滤波中的测量矩阵，将EKF动态滤波

与非线性动态跟踪系统相结合。文献［9］中的主要

缺点是需要进行全面扫描，这使得由于测量时间

长，跟踪快速变化的环境变得困难。文献［10］中针

对跟踪过程中训练多个波束对带来了额外开销的

问题，利用EKF滤波，只训练一对光束，仅使用一次

测量，使其更适合跟踪快速变化的渠道。文献［11］
的方案一定程度上减少了波束扫描的次数，但是在

高度非线性的跟踪系统中，EKF计算雅克比矩阵

（Jacobin matrix）的操作较为复杂，同时动态跟踪性

能略差。针对以上，文献［12］提出了基于无迹卡尔

曼滤波（Unscented Kalman filter，UKF）的跟踪算法，

相较于EKF算法，文中方法适用于非线性系统且开

销小，但是在实际应用中对滤波初始值较为敏感，

系统噪声的不确定性等问题都会影响跟踪精度的

提高。

传统的UKF滤波算法对初始值比较敏感，系统

噪声相关信息的不确定性以及状态模型扰动等问

题都会影响系统的跟踪精度。针对UKF滤波中存

在的问题，提出了在模拟波束成形架构下，适用移

动环境毫米波通信的波束跟踪方法：自适应无迹卡

尔曼波束跟踪算法（Adaptive Unscented Kalman Fil⁃
ter，AUKF）。AUKF算法将无迹卡尔曼滤波（Un⁃
scented Kalman filter，UKF）方法与波束跟踪系统相

结合，使用状态空间方法跟踪一条由AoA、AoD和增

益信息定义的电磁路径。进一步引入了自适应调

节因子，在系统噪声方差较大时，可以自适应调节

预测和观测协方差矩阵，提高系统滤波的估计精度

和收敛速度。

本文其他部分安排如下，第 1部分介绍了毫米

波信道模型和动态系统模型；第 2部分详细介绍了

基于AUKF的波束跟踪算法；第 3部分对该算法的

跟踪效果进行了仿真分析，并对比了其他算法的性

能；第4部分对文章做了总结。

1 研究内容

1. 1 系统模型

考虑时变几何通道作为信道模型［10］，在 k时刻：

H [ k ] =∑
n = 1

N [ k ]
αn [ k ] a r (ϕn,A [ k ] )a*t (ϕn,D [ k ] ) , （1）

其中，H [ k ]表示时刻 k时候的信道矩阵，(•) *表示共

轭转置，N [ k ]表示路径的数量。αn [ k ]表示路径的

复增益，ϕn，A [ k ]和 ϕn，D [ k ]分别表示第 n条路径的

AOA和AOD。a r (•)和a t (•)分别是接收和发送阵列

的响应向量，我们假设发送端和接收端两者都具有

统一的线性阵列（Uniform linear array，ULA）。ULA
的阵列响应向量为：

a (ϕ) = 1
M

é
ë
ê1,ej 2πλ d cos ( )ϕ ,...,ej( )M - 1 2π

λ
d cos ( )ϕ ù

û
ú

T

, （2）
λ为载波波长，d为天线间隔，M为天线数。为了简

单起见，这里考虑 2D模型，只考虑方位角。此处

也可以使用均匀的平面阵列将跟踪算法扩展到 3D
信道模型。接下来描述动态系统的状态模型和观

测模型。基于对单个传播路径的跟踪，可以相应

地调整发射和接收光束保持对准。结合信道模

型，使用波束形成器 f和组合器 w时的接收信号可

以写成：

y [ k ] = αi [ k ] w*a r (ϕi,A [ k ] )a*t (ϕi,D [ k ] ) f
+∑
n ≠ i
αn [ k ] w*a r (ϕn,A [ k ] )a*t (ϕn,D [ k ] ) f + r [ k ]

= αi [ k ] w*a r (ϕi,A [ k ] )a*t (ϕi,D [ k ] ) f + r [ k ]
,（3）

通常假设毫米波通道是稀疏信道［11-12］，在这里，

假设稀疏性使路径可能彼此分开，跟踪主光束内的

路径（随着光束变窄，此假设更为准确）。所有其他

路径都属于旁瓣方向，将被视为在叠加在公式（3）
中的噪声变量 r [ k ]。现在我们描述状态演化模型。

定义状态向量：

x [ k ] = [αR [ k ] ,αI [ k ] ,ϕA [ k ] ,ϕD [ k ] ]T , （4）
其中 α [ k ] = αR [ k ] + jαI [ k ]，注意到通过使用 α [ k ]
的实部和虚部，状态向量 x [ k ]是一个实向量，有助

于避免当实数和复数混合在一起时的实现问题。
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我们假设αi [ k ]遵循一阶高斯-马尔可夫模型：

αi [ k + 1] = ραi [ k ] + ζ [ k ] , （5）
其 中 ρ 是 相 关 系 数 ，ζ [ k ] ~N (0，(1 - ρ2 )/2)，
i ∈ { R，I }。状态模型受到高斯噪声的影响，可以

写成：

x [ k ] = Fx [ k - 1] + q [ k - 1] , （6）
其中，F = diag ( [ ρ，ρ，1，1])，其中 diag (a )表示对角

矩阵，其对角元素来自于向量 a。假定AoA和AoD
和α [ k ]三者之间，且有 q [ k ] ~NC (0，∑q

)，有：

∑q
= diag ( [1 - ρ2,1 - ρ2,σ2

A,σ2
D ]) . （7）

为了完善状态空间模型，需要推导出来观测方

程。类似文献［12］，可以通过波束调向来使得主波

束方向指向 ϕ̄角度。通过这种方法，ULA每个元素

的系数可以写成公式（2）中的 a (ϕ̄)。注意，所有阵

列加权系数具有相同的幅度。这个是移相器的恒

定幅度约束。让组合器w的指向角度为 ϕ̄A有：

w* ( ϕ̄A )a r (ϕA ) = 1
Nr

1 - ejNrk (cosϕA - cos ϕ̄A )
1 - ejk (cosϕA - cos ϕ̄A ) . （8）

为了简化上述公式，考虑使用这样一个公式，

∑i = 0
M - 1ai = (1 - aM )/ (1 - a )。类似的，可以让 ϕ̄D为是

波束形成器 f的指向方向，同理计算 a*t (ϕD ) f ( ϕ̄D )，
定义 ΦA = cosϕA - cos ϕ̄A 和 ΦD = cosϕD - cos ϕ̄D 其

中Nr和Nt是接收端和发送端的天线数量，h [ k ]是观

测方程，r [ k ]是观测噪声，最终接收信号如下：

y [ k ] = h [ k ] + r [ k ]
= α [ k ]
NrNt

1 - ejNrkΦA
1 - ejkΦA

1 - ejNtkΦD
1 - ejkΦD + r [ k ]

. （9）

2 AUKF波束跟踪算法

上节建立了波束跟踪系统的状态和观测模型

之后，本节提出一种自适应无迹卡尔曼波束跟踪算

法AUKF。算法采用UKF滤波原理对系统状态进行

跟踪，获得的信道估计信息可以用来实时调整阵列

天线的波束赋形矢量，达到实时波束跟踪的目的。

为了进一步提高波束跟踪的精度和稳健性，在UKF
算法的方差计算中引入自适应调节因子，可以自适

应平衡状态方程和观测信息的权重比，能够较好地

控制状态模型扰动对滤波解的影响。

2. 1 波束跟踪流程

文章所提出的波束跟踪算法的流程概览如图 1
所示。假定存在一个AoA/AoD估计器，该估计器可

以输出结果可以作为跟踪算法的初始设置值，来调

整发送和接收波束对。注意到 ϕ̄是波束指向，也是

公式（8）中定义的观测方程 h ( ⋅；ϕ̄ )的参数。此处

希望角度 ϕ̄和 ϕ̂两者之间的差值足够小，这样波束

可以认为是对准的（差值在半波宽度内甚至更小）。

如果不能保持波束校准状态，h (x；ϕ̄ )函数的值就

变得较小，观测值 y [ k ]中的 SNR值就会降低，会加

速跟踪结果的失准发散。由于跟踪误差会随时间

累积，因此应针对某个阈值ϕth检查跟踪的有效性。

路径本身也可能在某个时间点消失（例如，由于阻

塞）。如果检测到跟踪不再可靠或路径不再存在，

则应重新信道估计。本文的工作专注于跟踪部分，

表中阴影部分的工作不在本文的范围，但却是系统

的必要部分，可以作为未来研究方向。

2. 2 AUKF算法流程

文中所提的AUKF算法利用了UKF动态滤波原

理，在解决非线性问题时，相对于其他算法，比如

EKF和粒子滤波（Particle filter，PF），它无需计算雅

克比矩阵或者大量粒子的采样，有较小的复杂

度［13］。通过引入了自适应调节因子，可以很好对抗

系统扰动，提高估计精度和收敛速度［14-15］。AUKF
波束跟踪系统如下图 2。在系统估计基础上，跟踪

通信波束对的增益和角度信息作为系统的状态，接

收机接收信号作为观测数据，两部分数据融合产生

最终估计，并以最终估计值实时调整收发阵列天线

的波束矢量以适应变化信道，获得更好的信噪比。

基于以上的跟踪系统，AUKF算法的迭代过程

如下所示：

1. UKF算法首先要构造 Sigma散点集,设状态向

量为 n维,x̂k - 1为时刻 k - 1的状态向量估计值,Pk - 1
为该时刻状态向量的协方差矩阵 ,2n+1维的 Sigma

 

 AoA/AoD估计

设置波束方向

 波束跟踪(AUKF)

 跟踪可靠？
 路径存在？

           ？

是

否

否

是

图1 波束跟踪流程

Fig. 1 Beam tracking process
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点集可以表示为

ì

í

î

ïï
ïï

x0,k - 1 = x̂k - 1
x i,k - 1 = x̂k - 1 + ( (n + κ )Pi,k - 1 ) i,i = 1,...,n
x i + n,k - 1 = x̂k - 1 - ( (n + κ )Pi,k - 1 ) i,i = 1,...,n

. （10）

对应采样点的一阶二阶权系数为：

W m
i = {λ/ (n + λ),i = 01/2 (n + λ),i ≠ 0 , （11）

W c
i = {λ/ (n + λ) + 1 + β - α2,i = 01/2 (n + λ),i ≠ 0 , （12）

其中，λ = α2 (n + κ ) - n，参数 α决定第 i个 Sigma点
在状态均值 x̂k - 1 周围的扩展空间，是取值区间为

［0. 000 1，1］的常数，仿真中取 1；κ为冗余量，我们

设为 0；β为与状态向量的先验分布相关的参数，对

高斯分布，β = 2为最优，n = 4是状态的维度。

2. 计算目标状态预测的均值和方差。由时刻

k - 1 的 x̂k - 1 和 Pk - 1 来 计 算 Sigma 点 集 x i，k - 1( i =
0，1...，L )，通过非线性函数 Fk - 1 (•) + qk - 1 传播为

x i，k/k - 1，由 x i，k/k - 1可得状态向量预测值 x̂k/k - 1及误差协

方差阵Pk/k - 1。

x i,k/k - 1 = Fk - 1 (x i,k - 1 ) + qk - 1 , （13）
x̂k/k - 1 =∑

i = 0

L

W m
i x i,k/k - 1

=∑
i = 0

L

W m
i Fk - 1 (x i,k - 1 ) + qk - 1

, （14）

Pk/k - 1 =∑
i = 0

L

W c
i (x i,k/k - 1 - x̂k/k - 1 ) (x i,k/k - 1 - x̂k/k - 1 )T

+Qk - 1
.（15）

3. 计算观测值的均值和方差。同理，利用前面

的 Sigma点集，通过非线性量测函数 hk (•) + rk传播

为χi，k/k - 1，这是对公式（9）中接收信号 y [ k ]的点集采

样。用由χi，k/k - 1可得输出预测值 ẑk/k - 1及自协方差阵

Pz͂k
和互协方差阵P x͂k z͂k

：

χi,k/k - 1 = hk (x i,k/k - 1 ) + rk , （16）
ẑk/k - 1 =∑

i = 0

L

W m
i χi,k/k - 1 =∑

i = 0

L

W m
i hk (x i,k/k - 1 ) + rk ,（17）

Pz͂k
=∑

i = 0

L

W c
i ( χi,k/k - 1 - ẑk/k - 1 ) ( χi,k/k - 1 - ẑk/k - 1 )T

+Rk

,（18）

P x͂k z͂k
=∑

i = 0

L

W c
i (x i,k/k - 1 - x̂k/k - 1 ) ( χi,k/k - 1 - ẑk/k - 1 )T .（19）

4. 计算后验目标状态的均值和方差。在获得

新的量测后 zk，进行滤波量测更新：

ì

í

î

ïï
ïï

x̂k = x̂k/k - 1 + Kk ( zk - ẑk/k - 1 )
Kk = P x͂k z͂k

P-1z͂k
Pk = Pk/k - 1 - KkPz͂k

K T
k

. （20）

令Qk = Σu，且不随时间变化。初始条件是：

x̂ [ 0| - 1 ] = x̂0
P0| - 1 = Σu

, （21）
其中 x̂0是估计器估计量。P0| - 1设置的合理性在于，

如果有一个精确的估计器在跟踪之前一个时隙执

行了估计，则误差将主要归因于动态系统的跟踪过

程的噪音u。

5. UKF滤波受初始值影响较大，此外系统噪声

同样也会影响滤波结果。为了减少这些影响，自适

应调节相关的方差矩阵，可以在一定程度上改变其

在滤波过程的作用［14］。定义：erk = zk - ẑk/k - 1，构造

自适应因子，αk (0 ≤ αk ≤ 1)。

αk = {1 tr (Pz͂k
)

tr (erk•erTk ) }tr (erk•erTk ) ≤ tr (Pz͂k
)

tr (erk•erTk ) > tr (Pz͂k
) . （22）

当UKF算法初始值存在误差或系统存在异常扰

动时，自适应因子αk < 1，此时模型预测信息对最终

滤波解的贡献小；当预测信息明显异常的时候，

tr (erk ⋅ erTk )会很大，此时自适应因子接近于0，预测完

全不起作用，从而控制了模型误差对滤波解的影响。

仿真中αk的初始值都设置为α0 = 1。最终可以对协

方差矩阵公式（18）、（19）、（20）进行修正得到：

ì

í

î

ï

ï
ï
ïï
ï

ï

ï
ï
ïï
ï

Pz͂k
= 1
αk
∑
i = 0

L

W c
i ( χi,k/k - 1 - ẑk/k - 1 ) ( χi,k/k - 1 - ẑk/k - 1 )T + Rk

P x͂k z͂k
= 1
αk
∑
i = 0

L

W c
i (x i,k/k - 1 - x̂k/k - 1 ) ( χi,k/k - 1 - ẑk/k - 1 )T

Pk = 1
αk

Pk/k - 1 - KkPz͂k
K T
k

. （23）
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Fig. 2 AUKF beam tracking system
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3 算法仿真分析

本节对AUKF算法的跟踪性能进行数值研究。

首先研究了信噪比，阵列大小，以及噪声方差对跟

踪性能的影响。最后将文中所提算法对比经典的

EKF和UKF算法，显示了该算法对波束跟踪的稳健

性。在算法处理过程中，实时跟踪了波束的路径增

益和角度，但是因为波束跟踪的关键在于角度的失

准与否，所以在这里，仅显示AoA的变化情况，因为

AoD的变化类似。

3. 1 信噪比SNR的影响

图 3显示了在不同 SNR时AUKF跟踪算法的角

度误差随着时间累积的变化图。此处的 SNR包括

天线增益。在此仿真中，Nt = Nr = 16，初始AoA和

AoD为 45∘，ρ = 0.995，σ2
A = σ2

D = (0.5∘ )2。请注意，尽

管 0.5∘的角度变化看起来非常小，此处的时隙持续

时间可以是毫秒级或更短（一个数据包的持续时

间），时间索引单位为 1，这实际上对应于相当快的

角度变化。文中所有仿真每个时刻点的角度误差

是通过平均进行3 000多次仿真得出的。

图3显示了SNR分别为-10、0、10、20、30和40dB
的时跟踪算法里面针对时间索引的角度误差变化情

况。可以看到 20 ~40 dB之间的差异较小，-10~0 dB
之间的差异也是较小的。10 dB曲线是个明显的分界

线，高于此SNR时候，波束跟踪的角度误差较小，而低

于此SNR的时候估计的角度误差很大。从图上的曲

线可以看出信噪比越大，估计的角度误差越小，但是

无论何种信噪比下，算法的角度误差都是随着时间而

逐渐变大。为了大致得到有效的跟踪保持时间，此处

确定了角度超过给定阈值的时间索引。此处阈值参

考 E [ ]|| ϕ [ k ] - ϕ̂ [ k ] = BW/4。其中 BW是半功率

波束宽度。仿真设置中，根据系统设置大约有

BW = 6.3∘，选择阈值的合理性是，如果AoA/AoD偏

离实际的主光束方向小于波束宽度的四分之一，则

认为波束已失准。该阈值由图 3中的虚线表示，结

果在表 1中给出。由于AoA和AoD均设置为由相同

方差的过程噪声驱动，因此两个角度的变化相似。

跟踪保持有效的持续时间随 SNR的增加而增加，

SNR在介于 10dB上下之间有个大的误差跳变。这

意味着在低 SNR时跟踪效果不佳，并且在高信噪比

下波束跟踪持续时间变得较大。

3. 2 阵列大小的影响

图 4显示了 SNR为 20dB时的跟踪算法的角度

误差图。其中σ2
A = σ2

D = (0.5∘ )2，并且使用不同的数

量的天线阵列。初始AoA和AoD为 45∘，ρ = 0.995。
此处使用的 SNR定义是包括天线增益的 SNR。这

样可确保所有阵列尺寸都受到相同的测量噪声。

从图 4可以看出，阵列大小并非是越大越好。

从ULA-8到ULA-16时候，阵列数量越大，跟踪的角

度误差越小。进一步增大阵列数量，由ULA-32到
ULA-64时候，估计的角度误差越来越大。一个合

 

图3 不同SNR下随时间变化的角度误差图

Fig. 3 Angle error chart with time under different SNR

表1 有效波束跟踪时间（按时隙计算/1）
Table 1 Effective beam tracking time (time slot calcu⁃

lation/1)

SNR［dB］
AOA
AOD

-10
18
16

0
20
21

10
36
37

20
>100
>100

30
>100
>100

40
>100
>100

 

图4 不同阵列大小跟踪算法的角度误差图

Fig. 4 Angle error in tracking algorithm of different array

size
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理的解释是，阵列合理大小取决于角度变化速率。

如果角度变化较快，即σ2
A = σ2

D越大，此时较少的阵

列产生较宽波束，获得较好的信噪比；大阵列具有

较窄的光束，这对角度的变化更敏感，跟踪精度更

高，但当波束变得太窄，过程噪声可能会导致角度

超出对准范围，在快速变化信道中容易波束失准。

如图 4中 (0.5∘ )2的ULA-64中那样，性能比其他较小

的阵列差很多。得出结论，为了获得最佳性能，必

须根据AoA/AoD的变化率适当选择阵列大小。太

小的阵列对角度的变化不够敏感，而太大的阵列在

测量过程中可能会发生失准的情况。

3. 3 角度变化速率σ2的影响

本节探究角度变化速率对跟踪性能的影响。

图 5显示了 SNR为 20dB时的跟踪算法的角度误差

图。其中，天线数量为 16，与之前类似，初始AoA和

AoD为 45∘，ρ = 0.995。并且有σ2
A = σ2

D，角度变化率

设为从小到大0. 2、0. 4、0. 5和1. 0四种情况。

从图 5可以看出，随着角速率变化越来越大，估

计得到的角度和实际角度之间的角度误差越来越

大。较高的速率变化时候，随着时间累积，角度偏

离值也越来越大。

3. 4 与已有算法的比较

常见的波束跟踪算法有：（1）基于卡尔曼滤波

算法及其延伸扩展算法：扩展卡尔曼滤波算法

（EKF）等［9-11］。（2）基于粒子滤波算法及其扩展算

法［8］。（3）基于无迹卡尔曼滤原理的算法［12］。本节将

所提的AUKF方法与文献［10］中的 EKF、文献［12］
中的UKF算法以及文献［8］中的粒子滤波（PF）算法

进行了跟踪误差和跟踪计算复杂度的比较。

图 6显示了几种不同算法的跟踪角度偏差随跟

踪时间的变化。其中天线数量为 32，信噪比设置为

20 dB。与之前类似，初始 AoA和 AoD为 45∘，ρ =
0.995。并且有 σ2

A = σ2
D，角度变化率设为从小到大

0. 2、0. 4、0. 5和 1. 0四种情况。从图 6可以看出，无

论是对于哪种角度变化速率，所提出的AUKF算法

接近 PF的性能，都取得了相对较低的角度估计误

差。其中 UKF算法性能其次，要优于传统的基于

EKF的滤波算法。此外有，在角度变化速率较低时

候，σ2 = (0.2∘ )2和σ2 = (0.4∘ )2时候，文中的AUKF算
法和 UKF算法的估计误差相差较小，几乎可以忽

略；但是在较大的角度变化时候σ2 = (0.5∘ )2和σ2 =
(1.0∘ )2时候，本文的 AUKF算法相较于 UKF和 EKF
算法，可以更好地降低估计误差。

对于跟踪算法的复杂度，一般跟踪系统都是在

跟踪时隙内进行数据处理，此处用每种算法的系统

计算时间来衡量不同跟踪算法的处理复杂度。一

般来说粒子滤波的精度是最高的，但是高精度的滤

波需要采样大量的粒子，使得算法的复杂度过高。

考虑连续的 100个离散时刻，每个离散时刻进行一

次跟踪估计，下表对比了 EKF，UKF，AUKF算法和

PF算法的跟踪时间。包括各种算法单个时刻的平

均运行时间，和连续 100个时刻的运行总时间。其

中粒子滤波中采样粒子选取 100个。本文运行Mat⁃
lab程序的电脑的配置如下：处理器：Intel（R）Penti⁃
um（R）CPU G480 @2. 80GHz，安装内存：4. 0 GB，系
统类型：64位操作系统，上述配置下，关闭其他非必

要的系统进程，用Matlab的 tic和 toc命令计算得到

的算法运行时间归纳在下面的表格：

 

图5 不同角度变化率跟踪算法的角度误差图

Fig. 5 Angle error in tracking algorithm with different angle

change rate

 

图6 不同算法的波束跟踪误差比较

Fig. 6 Comparison of beam tracking errors of different algo‐

rithms
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上述表格可以看出，PF算法在仅仅 100个采样

粒子情况下，系统运行的时间相较于其他的算法要

大的很多，短短 100个时隙内计算时间长达几十秒，

这类算法对于快速波束训练和跟踪系统来说缺乏

适用性。EKF算法相较于基于UKF原理的算法因

为多了矩阵求逆也相应增加了计算时间。所提的

AUKF算法基于UKF原理改进，较于UKF算法的计

算时间略微增加，但是却可以在角度变化快的环境

中提高跟踪精度。

因此，可以得出结论，本文算法有着较低的跟

踪复杂度，同时在具有相对较低的角度估计误差之

时，在较高的角度变化情况下依旧可以保持相对较

高的跟踪精度。文中所提方法更适合于快速变化

的环境中的波束跟踪应用。

4 结论

基于模拟波束赋形架构，文中提出了AUKF波
束跟踪算法。基于UKF算法对系统的状态进行跟

踪，通过引入自适应衰减因子，自动调节相关的协

方差矩阵，减少系统异常扰动带来的估计误差。此

外，文章进一步研究了 SNR大小、角度变化速率和

阵列数目对跟踪性能的影响。仿真结果表明，相较

于已有的跟踪算法，比如 EKF和UKF算法，本文所

提出的算法有着较低的复杂度，波束跟踪误差更

小。最重要的是，文中的自适应改进策略在角度变

化率较大时候，相较于其他算法依旧可以保持较好

的估计精度，所提的波束跟踪算法更适用于移动毫

米波通信场景。
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表2 不同算法波束跟踪的复杂度比较（按时间计算）

Table 2 Comparison of the complexity of different al⁃
gorithms for beam tracking (calculated by
time)

单个时刻运行时间（s）
100个时刻

运行时间（s）

EKF［10］
8. 36e-04
0. 083 6

UKF［12］
6. 36e-04
0. 063 6

AUKF
7. 24e-04
0. 072 4

PF［8］
0. 33

32. 966 9
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