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摘要

我国无线通信标准化组织(CWTS)提出的TD．SCDMA标准使用了时分双工(TDD)和

智能天线(SA)技术，与WCDMA、CDMA2000，wIMAx一起成为第三代移动通信系统的

四大主流标准。智能天线技术作为TD．SCDMA标准的关键技术，是目前移动通信领域的一

个研究热点。

但是，TD．SCDMA智能天线波束形成理论中存在的三个错误观点，即一副SA可以在

一个载波上同时实现多个CDMA码道不同方向的定向发信；可以把上行收基带信号加权直

接用在下行实现发信波束形成；SA的上下行信噪比增益基本相等。

基于此，本文对TD．SCDMA系统中的智能天线上下行处理过程进行了详细的分析，进

行了以下工作：

1．介绍TTD．SCDMA系统的技术特点，及其物理信道基本帧结构。简要地介绍了智

能天线的基本原理；

2．研究7TD．SCDMA中使用的信道估计和DOA估计联合算法的可行性，并给出了一

种简单的基于鉴相法的DOA估计的实现方法；

3． 给出了基于相控阵理论的下行波束形成的分析模型，根据该模型证明了上行赋形

权值和下行赋形权值的不可互易性，并指出了下行波束赋形在物理实现上的不可行性；

4． 证明-2"SA的上下行信噪比增益不相等，并指出了相关文献的错误结论。

关键词：智能天线、DOA、TD．SCDMA、波束形成
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Abstract

Abstract

Now more and more communication equipment manufacturers pay attention toTD-SCDMA

that was lodged by CWTS，because TDD and SA ale applied in TD—SCDMA．

TD-SCDMA，WCDMA，CDMA2000 and WIMAX have been the most popular standards of 3G．

Smart antenna is one of the important techniques in TD—SCDMA system，and is also a focus of

mobile telecommunication field．

However,there are three wrong standpoints in recent smart antenna application theory,there

are"(1)Using only one SA can forming muti-directional radiation beams on one carrier in

CDMA systems．(2)The downlink beam forming weighted value Can be used by the uplink beam

forming．(3)The SNR gain of the uplink and downlink are the sarne．

We detailed analyse the uplink and downlink process of smart antennas in the system of

TD．SCDMA．The main contributions of this dissertation are as follows：

1． A brief introduction about TD-SCDMA system is presented and the principle of smart

antenna．

2． Research on the feasibility study for joint algorithm of the channel estimation and DOA

emimmion in the TD-SCDMA system，and we present a simple implementation of DOA

estimation based on phase demodulation method．

3．The analytical model for downlink beam-forming based on the theory of phase array is

given．Certificate the weighted values of the uplink and downlink beam forming don’t have the

reciprocity．Point out the infeasibility for the implemention of downlink beam forming．

4． Certificate the SNR gain of the uplink and downlink are not the same，and point out the

error in some references．

Keywords：Smart antennas，DOA，TD—SCDMA，Beam forming
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1．1移动通信技术简介

1．1．1移动技术发展史
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图1．1移动通信发展史

第一代移动通信系统的典型代表是美国AMPS系统、改进型系统TACS、NMT和N1vr，

AMPS(先进移动电话系统)使用模拟蜂窝传输的800MHz频带，在美洲和部分环太平洋国

家广泛使用；TACS(全向入网通信系统)是80年代欧洲的模拟移动通信的制式，也是我

国80年代采用的模拟移动通信制式，使用900MHz频带。而北欧也于瑞典开通了NMT

(Nordic移动电话)系统，德国丌通C一450系统等。第一代移动通信系统为模拟制式，以

FDMA技术为基础。

第二代移动通信系统(2nd Generation，2G)是以传送语音和数据为主的数字通信系统，

典型的系统有GSM(采用TDMA方式)、DAMPS、IS．95 CDMA和同本的JDC(现在改名为

PDC)等数字移动通信系统。2G除提供语音通信服务之外，也可提供低速数据服务和短消

息服务。

第三代移动通信系统(3rd Generation，3G)，国际电联也称IMT-2000(International

Mobile Telecommunications in the year 2000)，欧洲的电信业巨头们则称其为UMTS(通用移

l
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动通信系统)，最初包括WCDMA、TD．SCDMA和CDMA2000三大标准。ITU要求IMT-2000

RTT必须满足以下三种环境的要求。即：快速移动环境，最高速率达144kbit／s；室外到室

内或步行环境，最高速率达384kbit／s：室内环境，最高速率达2Mbit／s[1】。2007年国际电

信联盟(ITU)宣布WiMAX技术正式成为3G标准。

WCDMA，CDMA2000和TD．SCDMA均采用CDMA多址方式。但是，CDMA方式的主

要技术缺陷是上下行容量基本相等，根据因特网业务的需求，下行容量应远大于上行容量

的5倍以上，上行的宽带设置只会造成频谱资源的浪费。而且当增加发信功率时，系统产

生的白干扰会加大，导致频道容量基本不变，无法利用发信功率换取频谱利用率。所以

CDMA方式在小区内的频谱利用率很低。这也是导致停止执行cdma2000 3X标准，抛弃以

7＼—————＼．一一 一．，———————＼，
CDMA为主转向以TDMA为基本方式的EV-DO(Evolution．Data Only)的主要原因。EV-DO

j号亏磊要一个磊三藤产而矗■夏C—DM—A2～000⋯—3X”雍雨季酉豇百碱’菱是茬下彳亍≮磊中采用方式需要一个独立的下行频道，与 相比其突出的改变是在下行链路中采用

TT，64 TT，16

TDMA方式区分多个用户，利用插入的前置∥一区分不同的用户信道，并利用∥一在各用

户占用时隙中构成用户码分子信道。各用户的扩频系数(SF)由基站BS据信号传播衰落情

况决定，SF≈80"-'2。在lx EV-DO之后提出的lx EV-DV与lx EV-DO的主要不同是可以用一

个载波同时传输语音、低速和高速信号，在传输语音与低速信号时使用与cdma2000 lx相同

的无线配置，并将剩余的Walsh码资源组成两个TDMA信道用于高速信号的传输。相应的速

率可分为81．6、158．4、3091．2kbps 18档，选用1／5 Turbo坌q错编码，可选用QPSK、8PSK、

16QAM调制方式。然而现在可以证明在多个CDMA信道中不可能实现高速数据传输，1x

EV-DV标准已被废止。WCDMA分为时分双工(TDD)和频分双工(FDD)两类TDD．WCDMA
L——————～一 一一_

系统是国际公认的步行移动通信系统，在国际上没有应用实例，属于应用价值极低，被搁

置的标藩■葡笕豇顽五而仄丽葛翩也不理想，基本没有赢利Ⅲ。对于未投入使用的
TD．SCDMA系统，其许多内容与TDD．WCDMA雷同，不同点是TD．SCDMA标准引入了作

为核心技术的智能天线，然而智能天线在CDMA系统中的作用存在许多异议，因此对

TD．SCDMA系统的认识还待继续深入，有必要作更多的研究，使其能够得到更好的应用。

应该认识至1]3G标准有许多不合理的地方，还有必要加以研究，以便在应用中予以修正。

1．1．2移动通信特点

l 移动通信必须利用无线电波进行信息传输。

移动通信的传播媒质允许通信中的用户可以在一定范围内自由活动，其位置不受束
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缚，不过无线电波的传播特性一般都比较差。首先，移动通信的运行环境十分复杂，电波

不仅会随着传播距离的增加而发生弥散损耗，并且会受到地形、地物的遮蔽而发生“阴影

效应”，而且信号经过多点反射，会从多条路径到达接收地点，这种多径信号的幅度、相

位和到达时间都不一样，它们相互叠加会产生电平衰落和时延扩展：其次，移动通信常常

在快速移动中进行，这不仅会引起多普勒频移，产生随机调频，而且会使得电波传播特性

发生快速的随机起伏，严重影响通信质量。因此，必须根据移动通信信道的特征，对移动

通信系统进行合理的设计。

2移动通信是在复杂的干扰环境中运行的。

在移动通信系统中，除去一些常见的外部干扰，如天电干扰、工业干扰和信道噪声干

扰外，系统本身和不同系统之间，还会产生这样获那样的干扰。因为在移动通信系统中，

常常有多个移动台在同一区域内通信，基站还会有多部收发信机在同一地点工作，这些无

线电台之间会互相干扰。随着移动通信网所采用的制式不同，所产生的干扰也会有所不同

(有的干扰在某一制式中容易产生，而在其他制式中不会发生)。综上所述，这些干扰有

邻信道干扰、互调干扰、多址干扰、码间干扰等等。因此，在移动通信系统中，如何抑制

和减少这些有害干扰的影响是至关重要的。

3移动通信可以利用的频谱资源非常有限，而移动通信业务量的需求却与同俱增。

如何提高移动通信系统的通信容量，始终是移动通信发展中的焦点。为了解决这一矛

盾，一方面要开辟和启用新的频段；另一方面要研究各种新技术和新措施，以压缩信号所

占的频带宽度和提高频谱利用率。可以说，移动通信无论是从模拟向数字过渡，还是再向

新一代发展，都离不开这些新技术和新措施的支撑。此外，有限频谱的合理分配和严格管

理是有效利用频谱资源的前提，这是各国频谱管理机构和组织的重要职责。

4移动通信系统的网络结构多种多样，网络管理和控制必须有效。

根据通信地区的不同需要，移动通信网络可以组成带状(如铁路公路沿线)、面状(如

覆盖某一城市或地区)或立体状(如地面通信设施与中、低轨道卫星通信网络的综合系统)

等。可以单网运行，也可以多网并行并实现互联互通。为此，移动通信网络必须具备很强

的管理和控制功能，诸如用户的登记和定位、通信(呼叫)链路的建立和拆除、信道的分

配和管理、通信的计费与鉴权、安全与保密管理以及用户过境切换和漫游的控制等。

5、移动通信设备必须适合在移动环境中使用。

移动通信对终端的主要要求是体积小、重量轻、耗电低、操作简单和携带方便。车载

台和机载台除要求操作简单和维修方便外，还应保证在振动、冲击、高低温变化等恶劣环

3
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境中正常工作。

1．2智能天线的发展史与现状

无线移动通信中的智能天线的核一tl,思想是，利用阵列天线的技术产生多个高增益的波

束动态的跟踪UE，同时又在接收模式下，又能不受波束以外的信号干扰。其实每个形成的

波束形成了一个独立信道，而在这个信道了频率和正交码都可以实现复用。可以想象，理

想的智能天线能够可以每个波束对应一个终端，从而实现空分多址(SDMA)。

智能天线的技术核心是自适应天线波束赋形技术，它结合了自适应技术的优点，利用

天线阵列对波束的汇成和指向的控制，产生多个独立的波束，可以自适应地调整其方向图

以跟踪信号的变化。接收时，每个阵元的输入被自适应的加权调整，并与其他的信号相加，

以达到从混合的接收信号中解调出期望得到的信号并抑制干扰信号的目的，它对干扰方向

调零，以减少甚至抵消干扰信号。发射时，根据从接收信号中获知的UE信号方位图，通过

自适应的调整每个辐射阵元输出的幅度和相位，使得它们的输出在空间迭加，产生指向目

标UE的赋形波束。

智能天线最早应用于雷达和声纳系统，主要用来完成空间滤波和定位，由根据一定几

何规律排列的天线阵元组成。

在其发展过程中，其标志性研究成果主要有：一九六五年Howells提出了自适应陷波旁

瓣对消器：一九六七年Widrow提出的最小均方(LMS)自适应算法用于自适应天线阵列；

一九六九年Capon提出恒定增益指向最小方差波束形成器；一九七六年Applebaum发展了使

信干噪比(SINR)最大化的反馈控制算法；一九七九年Schmidt提出了多重信号分类

(MUSIC)算法，代表超分辨谱估计方法的诞生；一九八六年Roy等人提出了估计信号参

数的旋转不变技术(ESPRIT)。一九九O年以来，针对蜂窝移动通信体制及其信道，很多

学者对智能天线的性能、算法和实现进行了大量研究工作，其中包括Swales等$11Liberti等

对采用智能天线后蜂窝通信系统性能改善的研究，Ertel等综述了阵列天线通信系统信道模

型的研究，Agee提出最小二乘恒模算法，Rong等提出了适用于CDMA系统的多目标最小二

乘恒模算法，Tanaka等研究了智能天线与RAKE结合的处理方法。一九九八年左右，AT&T

Bell实验室学者将MIMO技术应用于无线通信系统，是无线移动通信领域智能天线技术的

重大突破pJ。

90年代中期，各国丌始考虑将智能天线技术应用于无线通信系统。美[]Arraycom公司

4
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在时分多址的PHS系统中实现了智能天线；1997年，由我国信息产业部电信科学技术研究

院控股的北京信威通信技术公司丌发成功了使用智能天线技术的SCDMA无线用户坏路系

统。另外，在国内外也开始有众多大学和研究机构广泛地丌展对智能天线的波束赋形算法

和实现方案的研究。

1．3 TD．SCDMA标准的提出和发展历程

TD—SCDMA第三代移动通信标准是信息产业部电信科学技术研究院(现大唐电信集团)

在国家主管部门的支持下，根据多年的研究而提出的具有一定特色的第三代移动通信系统

标准。从ITU在全球征求IMT一2000无线传输方案丌始，我国就积极参与第三代移动通信标

准的研究和制定。其推进主要进程：

1998年11月 国际电联第八组织在伦敦召开第15次会议，确定要在日韩美欧中等10项

方案中淘汰若干项。当时国际电联内代表美国利益的CDMA2000和代表欧洲利益的

WCDMA正斗得激烈，对来自中国的TDS也是排斥有加。原邮电部科技司司长周寰向信产

部领导求助，然后，中国信息产业部致函各外企驻中国机构，提醒他们注意“对TDS封杀可

能造成的后果”。在巨大的中国市场诱惑下，最年轻，实力最弱的TDS得以保留。

1999年2月 中国的TD．SCDMA在3GPP中标准化。

2000年5月 在土耳其国际电联全会上，中国大唐集团(即前信产部科技研究院)的

TDS系统被投票采纳为国际三大3G标准之一，与欧洲的WCDMA和美国的CDMA2000并

列。

2001年3月 3GPP第1 1次全会正式接纳由中国提出的TD．SCDMA第三代移动通信标

准全部技术方案。被3GPP接纳，就标志着TD．SCDMA已被全球电信运营商和设备制造商

所接受。

2002年10月 信息产业部通过【2002】479号文件公布TD．SCDMA频谱规划，为

TD．SCDMA标准划分了总计155MHz(1 880．1920MHz、2010．2025MHz及补充频段

2300．2400MHz共计1 55MHz频率)的非对称频段。【4J

1．4论文的主要工作和章节安排

本论文主要内容安排如下：

第一章为绪论，介绍了移动通信技术的发展状况、智能天线系统的研究背景和发展状

5
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况，阐述了TD。SCDMA系统标准的发展。

第二章介绍了TD．SCDMA系统独特的物理层结构和空中接口中的基本物理过程，并对

TD．SCDMA系统所采用的关键技术作了简单分析。

第三章详细分析了智能天线技术，主要内容包括：智能天线的结构；智能天线的信号

模型和智能天线的分类。

第四章研究TTD．SCDMA系统中智能天线的关键算法。

第五章研究了TD．SCDMA系统中智能天线的实现方式，分析了其具体应用的可行性

第六章总结全文并提出了下一步工作的展望。
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第二章TD．SCDMA的物理信道及物理层过程15i

一个物理信道是由频率、时隙、信道码、训练序列位移和无线帧分配等诸多参数来共

同定义的。建立一个物理信道的同时，也就给出了它的初始结构。物理信道的持续时间可

以无限长，也可以是分配所定义的持续时间。而物理层过程则告诉我们UE和基站是怎样通

过物理信道交互的。所以研究TD．SCDMA的物理信道和物理过程对研究智能天线在TD中

的使用是必要的

2．1 TD．SCDMA的物理信道

2．1．1 TD—SCDMA帧结构分析

TD．SCDMA的帧结构如下图所示：

无线I愤(1 0ms)
．．I．——————————————◆

图2．1 TD—SCDMA帧结构

3GPP定义的一个TDMA帧长度为10ms。一个10res的帧分成两个结构完全相同的子帧，

每个子帧的时长为5ms。这是考虑到了智能天线技术的运用，智能天线每隔5ms进行一次波

束的赋形。下面是一些帧结构的特点：子帧分成7个常规时隙(TS0～TS6)；每个时隙长度

为864chips，占675us)；DwPTS(下行导频时隙，长度为96chips，占75us)；GP(保护间隔，

长度96chips，75us)；UpPTS(上行导频时隙，长度160chips，125us)。子帧总长度；Y-,J6400chips，

占5ms，得到码片速率为1．28Mcps。
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TS0总是固定地用作下行时隙来发送系统广播信息，是广播信道PccPcH独自占甬丽

时隙。而TSl总是固定地用作上行时隙。‘其它的常规时隙可以根据需要灵活地配置成上行

或下行以实现不对称业务的传输，上下行的转换由一个转换点(Switch Point)分开。每个

5ms的子帧有两个转换点(UL到DL和DL到UL)，第一个转换点固定在TSO结束处，而第二

个转换点则取决于小区上下行时隙的配置。

1．28Mchip／s

DwPTS

(96chips)

▲／转换点
l

Tsl十 TS2伞 TS3十
l

lTs01．' Ts4V Ts5* 1’S6◆

图2．2 TD．SCDMA系统子帧结构

2．1．2 TD．SCDMA时隙结构分析

时隙结构也就是突发的结构。TD．SCDMA系统共定义-j'4种时隙类型，它们是DwPTS、

UpPTS、GP$1TS0-TS6。其@DwPTS和UpPTS分别用作上行同步和下行同步，不承载用户

数据，GP用作上行同步建立过程中的传播时延保护，TS0～TS6用于承载用户数据或控制信

息。

考虑到小区内距离基站不同距离用户接受DwPts和UpPts时间不同，而必须又要遵从上

下行的同步关系，因此采用GP做为缓冲区，使不同的用户有足够的时间进行提前发送和接

收。当然GP的长度决定了小区的最大覆盖距离。折合半径11．25km。对于大一些的小区，

提前UpPTS将干扰临近UE的DwPTS的接收，这是允许和可接受的。

下行导频时隙(DwPTS)

作用：下行导频和下行同步。终端丌机时必须取得下行导频信号。以便进行下行同步

并通过BCH获取小区信息进行稍后的上行同步过程。

每个子帧中的DwPTS由Node B以最大功率在全方向或在某一扇区上发射。这个时隙通

常是由长为64chips的SYNC—D(下行同步码)L$132chipsl拘保护码间隔组成，其结构如图

2．3所示。
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图2—3 DwPTS时隙结构

上行导频时隙(UpPTS)

作用：UpPTS是为上行同步而设计的，当UE处于空中登记和随机接入状态时，它将首

先发射UpPTS，当得到网络的应答后，发送I认CH。这个时隙通常由长为128chipsI拘

SYNC—UL(上行同步码)$1：132chips的保护间隔组成，其结构如图2．4所示。

11 r

：．SYNC—U， l GP

图2—4 UpPTS时隙结构

常规时隙

TS0-TS6共7个常规时隙被用作用户数据或控制信息的传输，它们具有完全相同的时隙

结构。

图2—5常规时隙结构

数据域用于承载来自传输信道的用户数据或高层控制信息，除此之外，在专用信道和

部分公共信道上，数据域的部分数据符号还被用来承载物理层信令。

TFCI(Transport Format Combination Indicator)用于指示传输的格式，对每一个

CCTrCH，高层信令将指示所使用的TFCI格式。对于每一个所分配的时隙是否承载TFCI信

息也由高层分别告知。如果一个时隙包含TFCI信息，它总是按高层分配信息的顺序采用该

时隙的第一个信道码进行扩频。TFCI是在各自相应物理信道的数据部分发送，这就是说

TFCI$1数据比特具有相同的扩频过程。对于每个用户，TFCI信息将在每10ms无线帧罩发

送一次。

TPC(Transmit Power Contr01)用于功率控制，该控制信号每个子帧(5ms)发射一次。

这也意味着TD的功控频率是每秒200次。每次调整步长为1，2，3Db．

SS(Synchronizmion Shift)是TD．SCDMA系统中所特有的，用于实现上行同步，他也

9
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是每隔一个子帧进行一次调整。如图2—6所示：

子帧#2n

子帧拌2n+1

第1部分 第2部分

＼
I 数据 卜F Mi‰眦]SS隧： 数据

I ICl

第3部分 第4部分

图2．6 TD．SCDMA物理层信令结构

Midamble码

整个系统有128个长度为128chips的基本midamble码，分成32个码组，每组4个。

一个小区采用哪组基本midamble码由基站决定，当建立起下行同步之后，移动台就知

道所使用的midamble码组。Node B决定本小区将采用这4个基本midamble中的哪一个。同

一时隙的不同用户将使用不同的训练序列位移。

训练序列的作用： (1)上下行信道估计； (2)功率测量； (3)上行同步保持。原

则上，midamble的发射功率与同一个突发中的数据符号的发射功率相同。传输时Midamble

码不进行基带处理和扩频，直接与经基带处理和扩频的数据一起发送，在信道解码时它被

用作进行信道估计

2．1．3 TD．SCDMA的扩频与加扰

如图2．7中所示扩频调制主要分为扩频和加扰两步。所谓扩频就是用高于数据比特速率

的数字序列与信道数据相乘，相乘的结果扩展了信号的带宽，将比特速率的数据流转换成

了具有码片速率的数据流。扩频处理通常也叫做信道化操作，所使用的数字序列称为信道

化码，这是一组长度可以不同但仍相互正交的码组。扰码与扩频类似，也是用一个数字序

列与扩频处理后的数据相乘。与扩频不同的是，扰码用的数字序列与扩频后的信号序列具

有相同的码片速率，所作的乘法运算是一种逐码片相乘的运算。扰码的目的是为了标识数

据的小区属性。

lO
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经过信道

编码和交一织的用户

数据流

1支路 。人入 ’9一V
[QPsK．锚U OVSF码 成帧

j 』
．人入 ，O ’
7＼<y

Q支路

图2—7 TO—SCDMA系统扩频调制框图(QPSK调制)

2．1．4 TD．SCDMA的码资源

TD—SCDMA系统中有以F码的对应关系：

小区有32个SYNC DL码，小区有128个Midamble码，分为32组，每组4个，组的编号

和SYNC_DL码号对应。知道-j"SYNC_DL五Sq就可以确定下来Midamlbel拘码组号，进而确定

使用了哪一个Midamble码，每个Midamble码与扰码一一对应，这样整个小区使用的码就可

以区分开来了。

扩频码

信道码!‘七’=(旦防呈≯’，．．。，￡害’中的元素里垆’；k=l⋯．，K；q=1⋯．，Qk，可由vc：{1，j，．1，-j)得

到。竺‘七’为OvSF码(正交可变长扩频码)，它允许在同一个时隙中的信道采用不同的扩频

因子并保持正交性。

扩频码!(t’是由分配给第k个用户的长度为Qk的二进制码a：；：)=(口％口r’，．．．’口墨’)产生。兰箩’

和堡笋’的关系如下：￡笋’=(j)譬·带’a(qk){1，一1)；q21，．．·，Qk·

因此，cDMA中的码集￡(‘’中的元素￡，’是实数、虚数交替取值的。

a凌’是一种『F交可变扩频因子(ovsF)码，保证在同一时隙上的不同扩频因子的扩频码

保持诈交。OVSF码可以用码树的方法来定义，它的生成树如图所示。
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Q2 1 Qc=2 Q=4

图2．8 OVSF码树形结构图

扰码

一个数据符号经过长为Qk的扩频码c似’扩频后，还要经过一个扰码v--(vl，v2，．．．

vQMAX)进行加扰。加扰前可以通过级联QMAX／Qk个扩频数据。而实现长度匹配可用的扰

码共128个扰码，分成32组，每组4个，扰码码组由基站使用的SYNC DL序列确定。16位

长的扰码V为实数取值，具体格式可参见3GPPTS 25．223。

SYNC DL码

在TD．SCDMA系统中，标识小区的码称为同步码SYNC DL，在下行导频时隙(DwPTS)

发射。SYNC DL用来区分相邻小区以便于进行小区测量。与SYNC DL有关的过程是下行

同步、码识别和P．CCPCH交织时间的确定。每一子帧中的DwPTS的设计目的既是为了下行

导频，同时也是为了下行同步，基站将在小区的全方向或在固定波束方向以满功率发送。

DwPTS由长为64chips的SYNC DL和长为32chips的GP组成。

整个系统有32组长度为64的基本SYNC DL码，一个SYNC DL唯一地标识一个基站和

一个码组，每个码组包含4个特定的扰码，每个扰码对应一个特定的基本midamble码。

为了产生长度为64的复值SYNC DL码，需要使用基本二进制SYNC DL码

S=(sl，s2，．．．s64)，其元素与集合之间的关系由下式给出：

si=(i)i．si si∈{1，·1)，滓1，2，．．．64

DwPTS是一个QPSK调制信号，所有DwPTS的相位用来指示复帧中P．CCPCH上的BCH

的MIB位置。SYNC DL码不需进行扰码。

SYNC UL码

在TD．SCDMA系统中，随机接入的特征信号称为SYNC UL，在上行导频时隙发射。
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与SYNC UL有关的过程有上行同步的建立和初始波束成形测量。

每一子帧中的UpPTS在随机接入和切换过程中用于建立UE和基站之间的初始同步，当

UE处于空中登记和随机接入状态时，将发射UpPTS。UpPTS由长为128chips的SYNC UL

和长为32chips的GP组成。

整个系统有256个不同的基本SYNC UL，分成32组，每组8个。前8个为第一组，第9

个到第16个为第二组，依此类推。码组是由基站确定，因此，8个SYNC UL对基站和已下

行同步的UE来说都是已知的。当UE要建立上行同步时，将从8个已知的SYNC UL中随机

选择1个，并根据估计的定时和功率值在UpPTS@发射。

为了产生长度为128的复值SYNC UL码，需要使用长度为128的基本二进制SYNC UL

码S=(sl，s2，．．．s128)，其元素与集合之|’日J的关系由下式给出：

si=(j)i．si si∈{1，一1)，i=l，2，．．．128。

midamble码

Midamble码又称训练序列，在同一小区同一时隙上的不同用户所采用的midamble码由

同一个基本的midamble码经循环移位后而产生，整个系统有128个长度为128chips的基本

midamble码，分成32个码组，每组4个。

一个小区采用哪组基本midamble码由基站决定，基站决定本小区将采用这4个基本

midamble中的哪一个。一个载波上的所有业务时隙必须采用相同的基本midamble码。 而

且midamble的发射功率与同一个突发中的数据符号的发射功率相同。

2．1．5 TD．SCDMA的物理信道分类

物理信道根据其承载的信息不同被分成了不同的类别，有的物理信道用于承载传输信

道的数据，而有些物理信道仅用于承载物理层自身的信息

1．专用物理信道

专用物理信道DPCH(Dedicated Physical CHannel)用于承载来自专用传输信道DCH

的数据。物理层将根据需要把来自一条或多条DCH的层2数据组合在一条或多条编码组合

传输信道CCTrCH(Coded Composite Transport CHannel)内，然后再根据所配置物理信道

的容量将CCTrCH数据映射到物理信道的数据域。DPCH可以位于频带内的任意时隙和任意

允许的信道码，信道的存在时间取决于承载业务类别和交织周期。一个UE可以在同一时刻

被配置多条DPCH，若UE允许多时隙能力，这些物理信道还可以位于不同的时隙。物理层
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信令主要用于DPCH。

对物理信道数据部分的扩频包括两步操作：一是信道码扩频，即将每一个数据符号转

换成一些码片(扩频因子，SF)，因而增加了信号的带宽。第二步是加扰处理，即将扰码

加到已被扩频的信号。

下行物理信道采用的扩频因子为16，多个并行的物理信道可用于支持更高的数据速

率，这些并行的物理信道可以采用不同的信道码同时发射。下行物理信道也可以采用SF=I

的单码道传输。

上行物理信道的扩频因子可以从l"-16之间选择。对于多码传输，UE在每个时隙最多

可以同时使用两个物理信道(信道码)，这两个物理信道采用不同的信道码发射。

2．公共物理信道

根据所承载传输信道的类型，公共物理信道可划分为一系列的控制信道和业务信道。

在3GPP的定义中，所有的公共物理信道都是单向的(上行或下行)。

(1) 主公共控制物理信道

主公共控制物理信道(P．CCPCH，Primary Common Control Physical CHannel)仅用于

承载来自传输信道BCH的数据，提供全小区覆盖模式下的系统信息广播，信道中没有物理

层信令TFCI、TPC或SS。为了满足信息容量的要求，P-CCPCH使用两个码分信道来承载BCH

数据(P．CCPCHl矛1]P．CCPCH2)。UE上电后将搜索并解码该信道上的数据以获取小区系统

信息。P．ccPcHs映射到时隙撑o(TS0)的丌始两个码道(也2和c船：’)，并采用扩频因

子SF=16。

(2) 辅公共控制物理信道

辅公共控制物理信道(S-CCPCH，Secondary Common Control Physical CHannel)用于

承载来自传输信道FACH和PCH的数据。S-CCPCH固定使用SF=16的扩频因子，不使用物理

层信令SS和TPC，但可以使用TFCI，S-CCPCH所使用的码和时隙在小区中广播，信道的编

码及交织周期为20ms。受容量限制，S-CCPCH也使用两个码分信道(S-CCPCHl和

S-CCPCH2)来构成一个S．CCPCH信道对。该信道可位于任一个下行时隙，使用时隙中的

任意一对码分信道币flMidamble移位序列。在TSO，主、辅公共控制信道也可以进行时分复

用。在一个小区中，可以使用一对以上的S-CCPCHs。

(3) 快速物理接入信道

快速物理接入信道(FPACH，Fast Physical Access CHannel)不承载传输信道信息，因

而与传输信道不存在映射关系。NODE B使用FPACH来响应在UpPTSI耐隙收到的UE接入
14
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请求，调整UE的发送功率和同步偏移。FPACH的扩频因子SF=16，单子帧交织，信道的持

续时间为5 ms，数据域内不包含SS和TPC控制符号。因为FPACH不承载来自传输信道的数

据，也就不需要使用TFCI。小区中配置的FPACH数目以及时隙、信道化码、Midamble码位

移等信息由系统信息广播。

(4) 物理随机接入信道

物理随机接入信道(PRACH，Physiacal Random Access CHannel)用于承载来自传输

信道RACH的数据。PRACH为上行信道，它可以使用的扩频因子有16、8、4。PRACH可采

用的扩频码及相对应的扩频因子在BCH上进行广播(在BCH中RAcH配置参数中)。受信道

容量限制，对不同的扩频因子，信道的其它结构参数也相应发生变化：

SF=16：PRACH使用2条码分信道，持续时间为2个子帧(10 ms)；

SF=8：PRACH使用1条码分信道，持续时间为2个子帧(10 ms)；

SF=4：PRACH使用1条码分信道，持续时间为1个子帧(5 ms)。

PRACH信道可位于任一上行时隙，使用任意允许的信道化码和Midamble位移序列。小

区中配置的PRACH信道(或SF=16时的信道对)数目与FPACH信道的数目有关，两者配对

使用。传输信道RACH的数据不与来自其它传输信道的数据编码组合，因而PRACH信道上

没有TFCI，也不使用SS$1TPC控制符号。

(5) 物理上行共享信道

物理上行共享信道(PUSCH，Physical Uplink Shared CHannel)用于承载来自传输信道

USCH的数据。所谓共享指的是同一物理信道可由多个用户分时使用，或者说信道具有较

短的持续时间。由于一个UE可以并行存在多条USCH，这些并行的USCH数据可以在物理

层进行编码组合，因而PUSCH信道上可以存在TFCI。但信道的多用户分时共享性使得闭环

功率控制过程无法进行，因而信道上不使用SS$1TPC(上行方向SS本来就无意义，为上、

下行突发结构保持一致SS符号位置保留，以备将来使用)。信道的其它物理层参数与上行

方向的DPCH基本相同。

(6) 物理下行共享信道

物理下行共享信道(PDSCH：Physical Downlink Shared CHannel)用于承载来自传输

信道DSCH的数据。在下行方向，传输信道DSCH不能独立存在，只能与FACH或DCH卡I伴

而存在，因此作为传输信道载体的PDSCH也不能独立存在。DSCH数据可以在物理层进行

编码组合，因而PDSCH上可以存在TFCI，但一般不使用SS春ITPC，对UE的功率控制和定

时提前量调整等信息都放在与之相伴的PDCH信道上。信道的其它物理层参数与下行方向
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的DPCH基本相同。

(7) 寻呼指示信道

寻呼指示信道(PICH．Paging Indicator CHannel)不承载传输信道的数据，但却与传

输信道PCH配对使用，用以指示特定的UE是否需要解读其后跟随的PCH信道(映射在

S-CCPCH上)。PICH固定使用扩频因子SF=16。一个完整的PICH信道由两条码分信道构成。

信道的持续时间为两个子帧(10ms)。根据需要，也可将多个连续的PICH帧构成一个PICH

块。PICH信道配置所需的物理层参数、信道数目以及信道结构等信息由系统信息广播。

2．2 TD．SCDMA的物理过程

2．2．1 d,区搜索过程

在初始小区搜索中，UE搜索到一个小区，建立DwPTS同步，获得扰码和基本midarnble

码，控制复帧同步，然后读取BCH信息。初始小区搜索利用DwPTS和BCH进行。

初始小区搜索按以下步骤进行：

1． 搜索DwPTS

UE禾I．I用DwPTS中SYNC DL得到与某-d,区的DwPTS同步，这一步通常是通过一个或

多个匹配滤波器(或类似的装置)与接收到的从PN序列中选出来的SYNC DL进行匹配实

现。为实现这一步，可使用一个或多个匹配滤波器(或类似装置)。在这一步中，UE必须

要识别出在该小区可能要使用的32个SYNC DL中的哪一个SYNC DL被使用。

2． 扰码和基本训练序列码识别

UE接收到P．CCPCH上的midamble码，DwPTS紧随在P．CCPCH之后。每个DwPTS对应

一组4个不同的基本midamble码，因此共有128个互不相同的基本midamble码。基本

midamble码的序号除以4就是SYNC DL码的序号。因此，32个SYNC DL和P．CCPCH的32

个midamble码组一一对应，这时UE可以采用试探法和错误排除法确定P．CCPCH至IJ底采用

了哪个midamble码。在一帧中使用相同的基本midamble码。由于每个基本midamble码与扰

码是相对应的，知道]"midamble码也就知道了扰码。根据确认的结果，UE可以进行下一步

或返回到第一步。

3． 实现复帧同步

UE搜索在P．CCPCH罩的BCH的复帧MIB(Master Indication Block)，它由经过QPSK调

16
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制的DwPTS的相位序列(相对于在P．CCPCH上的midamble码)柬标识。控制复帧由调制在

DwPTS上的QPSK符号序列来定位。n个连续的DwPTS可以检测出目前MIB在控制复帧中的

位置。

4． 读广播信道BCH

UE,IJ用前几步已经识别出的扰码、基本训练序列码、复帧头读取被搜索到小区的BCH

上的广播信息，根据读取的结果，UE可以得到小区的配置等公用信息。

2．2．2上行同步及同步维护

对于TD．SCDMA系统来说，UE支持上行同步是必须的。当UE加电后，它首先必必须

建立起与小区之间的下行同步。只有当UE建立了下行同步，它才能开始上行同步过程。上

行同步的建立是在随机接入过程中完成的，它涉及至tJUpPCH$1PRACH。虽然UE可以接收

到来自Node B的下行信号，但是它与Node B间的距离却是未知的。这将导致上行发射的非

同步。为了使同-d,区中的每一个UE发送的同一帧信号到达Node B的时间基本相同，避免

大的小区中的连续时隙间的干扰，Node B可以采用时间提前量调整UE发射定时。因此，上

行方向的第一次发送将在一个特殊的时隙UpPTS上进行，以减小对业务时隙的干扰。

UpPCH所采用的定时是根据对接收到的DwPCH$1]／或P．CCPCH的功率来估计的。在搜索窗

内通过对SYNC UL序列的检测，Node B可估算出接收功率和定时，然后向UE发送反馈信

息，调整下次发射的发射功率和发射时间，以便建立上行同步。这是在接下来的四个子帧

中哇JFPACH来完成的。UE在发送PRACH后，上行同步便被建立。上行同步同样也将适用

于上行失步时的上行同步再建立过程中。

上行同步建立以后，可以通过发送相对下行链路接收时间的上行链路提前时间来维

护。上行同步的维护可以利用每个上行突发的中间导频(midamble)区域。在每个上行时隙

中每个UE的midamble不同。NodeB可以通过计算同一时隙中每个UE的信道冲激响应估

计时间。之后，在下一个可用的下行时隙中，NodeB发送同步偏移(ss)命令使UE能够适

当地调整其Tx时间。

2．2．3随机接入

任何时候高层请求在RACH上发送一条消息时就会调用下面描述的物理随机接入过

程。物理随机接入过程由I冰C和MAC的原语控制。

17



南京邮电人学硕1二研究生学位论文 第二章TD．SCDMA的物理信道及物理层过程

随机接入准备

当UE处于空闲模式时，它将保持下行同步并读取小区广播信息。从该小区所用到的

DwPTS中使用的SYNC．DL码，UE可以得到为随机接入而分配给UpPTS的8个SYNC UL码

(签名)的码集。～共有256个不同的SYNC UL码序列，其序号除以8就是DwPTS中的

SYNC DL的序号。从小区广播信息中UE可以知道PRACH信道的详细情况(采用的码、扩

频因子、midamble码和时隙)、FPACH信道的详细信息(采用的码、扩频因子、midamble

码和时隙)以及其它与随机接入有关的信息。因此，当发送SYNC．UL序列时，UE矢I]道接

入时所使用的FPACH资源，P．RACH资源和CCPCH资源。UE需要在UpPCH发射之前对关

于随机接入的BCH信息进行解码。

随机接入过程

在UpPTSqb紧随保护时隙之后的SYNC UL序列仅用于上行同步，UE从它要接入的小

区所采用的8个可能的SYNC UL码中随机选择一个，并在UpPTS物理信道上将它发送到基

站。然后UE确定UpPTS的发射时间和功率(开坏过程)，以便在UpPTS物理信道上发射选

定的特征码。一旦Node B检测到来自UE的UpPTS信息，那么它到达的时间和接收功率也就

知道了。Node B确定发射功率更新和定时调整的指令，并在以后的4个子帧内通过FPACH

(在一个突发／子帧消息)将它发送给UE。一旦当UE从选定的FPACH(与所选特征码对应

的FPACH)中收到上述控制信息时，表明Node B已经收到TUpPTS序列。然后，UE将调

整发射时间和功率，并确保在接下来的两帧后，在对应于FPACH的PPACH信道上发送

RACH。在这一步，UE发送至lJNode B的RACH将具有较高的同步精度。之后，UE将会在对

应于FACH的CCPCH的信道上接收到来自网络的响应，指示UE发出的随机接入是否被接

收，如果被接收，将在网络分配的UL及DL专用信道上通过FACH建立起上下行链路。在利

用分配的资源发送信息之前，UE可以发送第二个UpPTS并等待来自FPACH的响应，从而可

得到下一步的发射功率和SS的更新指令。接下来，基站在FACH信道上传送带有信道分配

信息的消息，基站和UE间进行信令及业务信息的交互。
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2．3本章小结

图2-9 TD-SCDMA的随机接入过程

本章给出YTD—SCDMA的物理层基本结构，分析了具体的物理过程，为分析TD—SCDMA的

智能天线应用提供了基础。
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第三章智能天线原理

智能天线是一种由多个天线单元组成的阵列天线。接收时，每个阵元的输入被自适应

的加权调整，并与其他的信号相加，以达到从混合的接收信号中解调出期望得到的信号并

抑制干扰信号的目的，它对干扰方向调零，以减少甚至抵消干扰信号。发射时，根据从接

收信号中获知的UE信号方位图，通过自适应的调整每个辐射阵元输出的幅度和相位，使得

它们的输出在空间迭加，产生指向目标UE的赋形波束。

广义地说，智能天线技术是一种天线和传播环境与用户和基站的空间匹配技术。分析

智能天线原理，将使我们更好的理解其工作机制。

3．1智能天线的重要参数和指标

3．1．1天线增益

天线增益是设计天线系统最重要的参数之一，其定义与半波振子或全向天线有关。全

向辐射器是假设在所有方向上的辐射功率相等。在某一方向的天线增益是该方向上它产生

的场强除以全向辐射器在该方向产生的发生强度。

天线增益一般常用dBd$IdBi两种单位。dBi用于表示天线在最大辐射方向场强相对于

全向辐射器的参考值；而相对于半波振子的天线增益用dBd表示。两者有一个固定的dB差

值，110dBd等于2．15dBi。因为一个无源器件若想实现正的增益必然有一部分是负增益才行，

所以天线增益越高，天线波束的范围就越小。

3．1．2天线方向图

智能天线空域滤波的一个重要参数是天线方向图。智能天线的方向图有灵活的主瓣、

副瓣，并且方向图的形状主要与天线加权系数、阵列结构、阵列的辐射特性有关。通常，

我们希望方向图的主瓣尽量的窄，天线增益(最强方向的增益与各方向平均增益之比)尽

量的高。在到达信号的数目在一定范围的情况下，我们可以将主瓣对准有用信号的入射方

向，而将方向图中的最低增益点(被称之为零陷)对准干扰信号方向。 方向图常见的有
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3．1．3波瓣宽度

水平、垂直波瓣3dB宽度是指在天线的水平面(垂直面)方向图上，相对于主瓣最大

点功率增益下降3dB的两点之间所张的角度。天线辐射的大部分能量都集中在波瓣宽度内，

波瓣宽度的大小反映了天线的辐射集中程度。波瓣宽度越窄，方向性越好，作用距离越远，

抗干扰能力越强。

一3db点

图3．3波瓣宽度

一3db点

天线的垂直波瓣宽度和天线的水平波瓣宽度决定基站覆盖的距离和范围。 水平波瓣

宽度的选取：基站数目较多、覆盖半径较小、话务分布较大的区域，天线的水平波瓣宽度

应选得小一点；覆盖半径较大，话务分布较少的区域，天线的水平波瓣宽度应选得大一些。

垂直波瓣宽度的选取：覆盖区内地形平坦，建筑物稀疏，平均高度较低的，天线的垂直波

瓣宽度可选得小一点；覆盖区内地形复杂、落差大，天线的垂直波瓣宽度可选得大一些。

3．2智能天线结构

智能天线一般采用4～16天线阵元结构，阵列的方向图和阵元间距可看成滤波器在时

域上的离散信号的幅度响应和取样周期。在时域，根据Nyquist采样定理，一个带限信号有

最高频率，此信号由它的离散取样唯一决定，取样率等于或大于2倍最高频率。如果取样

率小于2倍最高频率，则会出现重叠混淆。在空域，取样率对应于规范化的阵元间距的逆，

最高频率对应于1。根据Nyquist采样定理，为避免空间混淆，阵列的阵元间距应该小于或

等于载波的半波长【6】，如果大于半波长，将会在方向图中产生栅瓣【71。然而，阵元间距也不

能任意小，因为两个靠得太近的阵元会有互耦效应。阵元问距应该有足够的距离以避免空

间混淆并使互耦最小。在实际线阵中，阵元间距常保持在半波长。
2，
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～般智能天线子系统包含，天线阵列，射频前端模块，数字波束形成模块，如下图：

x2
●

；
；
●

xM

y(f)

图3．4智能天线结构图

以接收过程为例，每一个天线后接一个加权器(即乘以某一个系数，这个系数通常是

复数，既调节幅度又调节相位)或者延时抽头加权网络(结构上与时域FIR均衡器相同)，

最后用相加器进行合并，来完成空域滤波或者空域和时域的联合处理。通常，这些加权系

数可以恰当改变、自适应调整。

对于发射过程，加权器或加权网络置于天线阵列之前，没有相加合并器。

3．3智能天线的分类

3．3．1按照天线阵的排列方式

智能天线的天线阵是一列取向相同、同极化、低增益的天线，按照天线阵的排列方式

包括等距直线排列(ULA)、等距圆周排列(UCA)，阵元间距多为1／2波长。UCA与ULA

的区别如下表：
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ULA UCA

视角 最大视角是0—180度 O一360度

天线增益 主瓣相对于旁瓣具有 旁瓣幅度较大，主瓣相对增益

更高的增益 较小

实用范围 扇区小区覆盖 全小区覆盖

表3—1 ULA和UCA对比

对于TD．SCDMA系统【8】，在单小区中采用了8元均匀圆形阵列，在3扇区中，每个扇区
--_●-_-，—一’ ．

，， ．“

采用了6元均匀直线阵列，如下图所示：
_。。一一_—__—__，p⋯“～——m

图3．5 8阵元均匀线阵

图3．6 8阵元均匀圆阵
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图3．7三扇区的阵列结构

3．3．2按照波束形成方式

扇区分隔

挡板

阵元

如果按照波束形成方式可以分为自适应波束智能天线和多波束智能天线。这里涉及到

上行波束赋形(接收)和下行波束赋形(发射)两个概念；上行波束赋形：借助有用信号

和干扰信号在入射角度上的差异(DOA估计)，选择恰当的合并权值(赋形权值计算)，

形成正确的天线接收模式，即将主瓣对准有用信号，低增益旁瓣对准干扰信号。下行波束

赋形：使用相控天线阵列的原理，形成具有很强方向性的波束，使得主瓣对准目标UE。

自适应阵列天线构成，通常采用直接控制天线单元的激励幅相来实现多波束的合成，称

为自适应阵列天线。这类天线合成波束方法比较灵活，采用数值合成方法，可以对各向异性

阵元任意分布的阵列天线系统进行综合，如果阵列中有一两个单元出现问题，系统仍然能合

成所需波束特性，特别是自适应调零技术，使天线的抗干扰能力大大加强。

多波束天线采用分区寻呼的方式，即把天线的波束分成多个不同角度的分区，向用户方

向发送多个波束，依靠测量各个波束的信号强度跟踪移动用户，并在移动用户移动时逐个转

换波束，因此被称为多波束转换智能天线。用--N天线实现多波束辐射大致可分为两类：一

类由反射面(或透镜)、焦平面上的馈元阵列及波束形成网络组成，通常称为多波束天线。这

一类天线的方向图赋形方法主要有改变馈源阵列的激励和改变反射面形状两种，其抗干扰

能力受波束特性的制约较大，同时任一单元出现问题，都会对整个天线系统的性能产生很大

影响；另一类由自适应阵列天线构成，通常采用直接控制天线单元的激励幅相来实现多波束

的合成，称为自适应阵列天线。这类天线合成波束方法比较灵活，采用数值合成方法，可以对
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各向异性阵元任意分布的阵列天线系统进行综合，如果阵列中有一两个单元出现问题，系统

仍然能合成所需波束特性，特别是自适应调零技术，使天线的抗干扰能力大大加强。

3．4智能天线的数学模型

3．4．1阵列导引向量

假设天线阵列是由M个阵元组成，一个信号源从9的入射角到达天线阵列，则在天线

阵列的基准点上的信号为x(t)=s(t)e倒其中s(t)为信号的复振幅，w为信号的角频率；

由于阵元之间的距离很小，仅为212所以我们可以认为阵元m上的信号【91为

xm(t)=s(f)P』纠P一／m‰‘p’ (3．1)

其中f肌(目)相对参考点的时延，则M个阵元收到的信号为

x(甩)= =J(玎)

于是我们称口(秒)=

E =s(即)d(曰) (3．2)
为阵列的导引向量或阵列流形向量，而对于以岛入

射到天线阵列的信号来说，a(Oo)称为该信号的方向向量。

阵列的导引向量与阵列的几何分布有关，如前文所提，天线阵列的两种几何分布方式

的导引向量分别为【9】：

当入射角为0的单位平面波入射到天线阵列。阵列导引向量为：

均匀线性阵 口(p)：[1，P一，．_2zrrdsin口，⋯P一，．_2xrd(^，一1)sinp】7’ (3．3)均匀线性阵 口(p)=[1，P。五 ，．．·P。丑‘ 】7 (3．3)

均匀圆阵 口(臼)=[ej4Cos(O-rI),．．．P片c08‘口一％’】7’(3-4)

其中告为俯仰角因子，以为阵元n与x坐标的央角。

)^：、

㈣．
．

．∽

^

％
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如果有L个信号入射到天线阵列则

￡

x(甩)=∑_(挖)口(另)=(口(q)，⋯，口(吼)

Sl(n)

＆(聊)

)=As(n)

加上噪声后：x(船)=As(n)+船(刀) (3．6)

3．4．2输入信号的相关矩阵

(3．5)

如上节所推，得到阵列的输入信号为x(n)=As(n)+n(n)

则输入信号的自相关矩阵为：

k(力)=E{x(刀)xⅣ(力)) (3．7)

若信号与噪声不相关则

R砧=R。。十R聊 (3．8)

式中凡=E{彳s(，2)sⅣ(，2)彳Ⅳ}=ASAⅣ为信号自相关矩阵，氐为噪声的自相关矩阵。

3．5本章小结

本章介绍了智能天线物理结构和数学模型，同时给出了其性能指标，为进一步研究智

能天线提供了基础。
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第四章智能天线的关键算法

4．1经典的DOA算法

空间达波方向估计(Direction of Arrival，DOA)技术是空间谱估计与阵列信号处理技

术相结合的产物，它广泛地应用于雷达、声纳、海洋测绘、地震学、无线电天文学以及数

字移动通信领域中。DOA估计所要解决的问题是如何利用天线(或传感器、换能器等)阵

列的输出，从背景噪声中检测信号并估计信号的方位参数，并且空间分辨率和运算复杂度

是衡量估计方法优劣的至关重要的性能指标。得到的DOA主要用在如下两个方面：(1)下

行波束赋形；(2)用户定位。

常用的DOA估计方法大致有：延迟一相加法，capon法，基于子空间的参数估计方法，

例如MUSIC算法，ESPRIT算法等。同时，为了提高DOA估计的分辨率和适应现代移动通

信，经典的DOA改进算法也有很多。

4．1．1延迟．相加法

延迟一相加法是最简单的DOA估计方法，

图4．1延迟相加法结构

其输出信号：

少(尼)=wⅣ扰(尼) 刀=1，2⋯．M
(4．1)
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其中k为用户数， M为阵元数。 输出功率表示为：

P=E{lJ，(七)12}=E{1wⅣ“(七)12}=wⅣE{“(后)“Ⅳ(七)}w=wⅣ足。。w (4．2)
假设只有一个信源的信号以ok入射角被智能天线接收，则上行波束形成器的输出功率

为：

P(Oo)=E妒砸)12)=E妒(粥M卅m))12)：1w％<eo)12(吼2+吒2)(4．3)
从上式可以看出，到权向量w正比于信号方向向量时，输出功率最大。这里可以通过

传统的相控技术解释：各个阵元信号通过了权向量的移相，使得同相相加，所以产生的合

成信号功率最大。如假设w=口(臼)，则波束形成器的输出功率为：

P(秒)=w爿R。W=G群(p)R。口(矽)(4-4)

由上式可以看出最大功率点的吃。即是波达方向。一般称0为输出功率函数的“空间

谱"，智能天线可以通过扫描空间谱的峰值来确定来波方向。

延迟．相加法实现简单但有很多缺点：当存在来自多个方向的信号的时候，延迟．相加

法的分辨较低，往往不能够区分各个用户的方向。

4．1．2 capon最小方差法

对于延迟．相加法的缺点，1969年Capon提出了最小方差法【101。该技术仅使用部分权

自由度在期望的方向形成恒定增益的波束，用其他自由度在干扰来波方向上形成“零陷”，

从而抑制了干扰来波方向的功率。该方法通过使输出功率最小，来是非期望干扰最小同时

在观测方向上保持为常数，通常为1，其数学表达式为：

min E{Iy(／c)12)2 mi∥R。w (4-5)

约束条件：WⅣa(eo)=1 (4—6)

通过拉格朗同乘数法求解得到权值：

w： 型竺丝
”aH(O)R2a(O) (4．7)

该方法的阵列输出功率的空间谱函数：

‰(印5丽1 (4．8)
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作为空间谱方法的一种，Capon法也需要扫描整个空间，寻找空间谱的峰值。Capon法

能够提供比延迟移相法更高的分辨率。

但是Capon法也有很多缺点：首先它需要解逆矩阵，计算量很大。其次，如果存在与

期望信号相关的信号，该方法就不适用了，因为输出功率达到最小的过程中，相关分量会

造成恶性合并。

4．1．3 MUSIC算法

1979年Schmidt提出的MUSIC(多重信号分类)算法㈣是一种信号参数估计的算法，

给出的信息包括入射信号的数目，各个信号的波达方向，强度以及入射信号和噪声问的互

相关。

MUSIC方法和下节介绍的ESPRIT方法同属于特征结构的子空间法。子空间法的思想

是：一般的，若阵元个数大于信源个数，则阵列数据矩阵的信号分量构成了一个子空间，

被称为信号子空间；而空间噪声由于是于信号不相关的，张成了于信号子空间垂直的噪声

子空间，充分利用了这一正交特性确定信号来向。

MUSIC方法可以总结如下：

l收集输入样本U。P=1．．．P-1，估计输入协方差矩阵：

1／I-I

疋=吉∑upu"p
‘P50 (4—9)

2对协方差矩阵进行特征分解：

R。矿=y人 (4．10)

式中人=diag{凡，^，⋯，九一。)，磊≥⋯九一。为特征值，矿=[吼，⋯，qⅣ一。】

是宅。相应特征向量组成的矩阵；

3利用最小特征值的重数估计信号数K=N—M：

4计算MUSIC谱‰㈣=蒜 件⋯

式中圪=【吼，g川，⋯，吼一。】：

5找出MUSIC谱的K个最大峰值，得到波达方向的估计；
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4．1．4 ESPRIT算法

ESPRIT是“Estimating signal parameters via rotational invariance techniques”的缩写，

含义是“借助旋转不变技术估计信号参数”，它是Roy等人于1986年提出的另一种基于子

空Ih-]的DOA估计方法【121。

ESPRIT的思想在于，将传感器阵列分解为两个完全相同的子阵列，两个子阵中每两个

相对应的阵元具有相同的平移，即要求阵列具有平移不变性，每两个位移相同的阵元匹配

成对。

在实际使用中，等距离的天线阵列可以满足平移不变性，而圆阵智能天线则不具有平

移不变性而无法直接使用ESPRIT算法。为了解决这一问题，Mathews C．P．和Zoltowski M．D．

提出7"--种UCA--ESPRIT算法【13】，该算法利用基于相位模激励的UCA波束形成器将信号

由阵元空间转换至波束空间进行处理，从而利用Bessel函数的递归性质获得近似意义上的波

束空间DOA矩阵的旋转不变性，进而导致信号子空间的旋转不变性，从而可以用旋转因子矩

阵的特征值来直接估计信号的DOA。

ESPRIT方法可以总结如下：

1从快拍数据u，可得相关矩阵R。的估计宅。。

2对怠。做特征值分解，得屯=队矿Ⅳ，式中，特征值矩阵即为A=diag{；i0，^，⋯，丸一。)和

特征向量矩阵即为

矿=[吼，盼一，qN—lJ． (4．12)

3用小特征值得重数估计肪，得信号源估计启：N一衍．

4得到信号子空间得估计坑=[唬，⋯，瑶一。】，将其分解为子阵列矩阵，

啡网 ㈤Ⅲ

5计算特征分解(^>⋯>t启)，即

嘁=髀或】⋯Ⅳ ㈤⋯

将上述特征分解得特征向量矩阵V划分成K×K得子矩阵，即

矿：m
【-％-

(4．15)
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6计算甲得特征值，这里

甲=一K2圪l。1 (4—16)

屯=一K：％：。1的特征值，Vk-0，⋯，霞一1

7估计波舫向为反⋯。s[c訾]件㈣
4．1．5经典DOA算法分析

以上各节对多种算法进行了介绍，但是对于实际应用中，各种算法都有其优缺点，

如下表

实现难度 分辨率 是否支持相关信号 支持信源数

延迟移相法 容易 很低 不支持 较少，多个方向

用户会互相干

扰

Capon法 要求逆矩阵， 较高 不支持，相关信号 少于阵元个数

计算量大 会使估计失败

MUSIC法 需要精确的 最高 不支持，相关信号 阵元数M．1个

阵列校正，计 会使估计失败

算量很大

ESP砌T法 仅需要阵元 较高 不支持，相关信号 不超过阵元个数

之间保持一 会使估计失败

致

表4．1经典DOA算法比较

文献‘31给出了前三种算法的分辨率比较图：

32
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接
收

功

盘

dB

图4．2 DOA算法分辨率比较

从图中看出MUSIC算法具有最高的分辨能力，事实上，只要阵列校正足够精确，MUSIC

算法可以分辨任意靠近的信号。上述几种DOA算法在实际使用中很少，更多使用的是它们

的改进算法：如求求根．MUSIC，循环MUSIC减小了计算量，MUSIC平滑算法可以用做相
干信号的估计，子空间法与迭代最小二乘投影(ILSP．CMA)相结合的综合法可以使得估

计的信源数达到2M2／3个。

通过上述分析，文献【4】提到的在推导DOA过程中曾假设“第n个天线接收单元的功率

最大"是错误的。
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4．2上行波束赋拶141

4．2．1波束形成原理

X．(，)

图4．3智能天线的上行波束形成

智能天线所处理的信号是在时域、频域和码域上完全重叠，只在空域上来处理来自不

同方向的多路信号，智能天线所起到作用实质上就是一个空域滤波器。最简单的空域滤波

方法是采用3。4节中对阵列响应矢量取共轭作为加权矢量，将最大波束方向对准接收信号方

向，对其他方向的空间信号或噪声未加任何约束条件。这样的波束合成性能较差，通过波

束形成获得的信噪比改善不会很高。

由图4—3，假定期望信号'-gO(f)从％洲方向入射，M个干扰信号Sm(f)，J=1，2，．．．M分

别从仍，c72⋯．％方向入射，加性白噪声信号为n(t)，则阵列接收信号矢量为：
M

X(t)=Ce(C,aDOA)Jo(f)+∑口(‰)J搬(f)+Ⅳ(f) (4—18)

m=l

经过加权后阵列输出可表示为：

M

y(f)=矿7’ce(辱ao硎)％(f)+∑形7’口(‰)s历(f)+形7’Ⅳ(f) (4-19)

波束形成算法的目的就是确定最佳的权矢量形，提取期望信号S0(f)，抑制干扰信号
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s．，(f)，／=1，2⋯．M和滤除噪声信号n(t)。

4．2．2最优权准则

对于波束赋形来说，我们希望波束的主瓣对准期望信号，而干扰能在零点处被抑制，

但是这需要加权系数来完成，本节给出了几种常用的最优权准则。

(1)最小均方误差准则(MMSE)

MMSE优化准则采用阵列输出少(f)与本地参考信号d(t)之间的均方误差最小。误差

为：e(f)=d(t)一y(t)=d(t)一W。x(t)误差的均方值可得：

E[e2(f)】-qd2(f)卜2∥7’‰+形7’R崩W(4-20)

其中％=[d(f)X(f)]为接收信号与参考信号的互相关矢量；

疋=IX‘(f)x(f)7‘】为信号的自相关矩阵。欲使上述均方误差最小，即应使研P2(f)】对权

矢量w的梯度为o，则可以求得最优的权矢量解形脚=尺肘-1饧，又被称为最优维纳解。
此准则的优点是不需要知道波达方向的知识，缺点是必须产生参考信号，因此也可能会带

来干扰信号。

(2)信噪比准则

信噪比准则常用于通信系统中，它使系统的信噪比达到最大，以实现系统的误码率的

要求。由式(4．19)中的三个分量，可以求得阵列输出信号干扰噪声比SINR，简称信噪比

SNR-

鲫氓： 冬【丝：!尘戛 ： 孑兰：生墨娶 (4．21)

E[yj2(f)+％2(f)】 W。尺￡『W+∥。兄。∥

其中，Rsk％为期望信号的互相关矩阵；乃为干扰信号的互相关矩阵；Rn．为噪声分量

的互相关矩阵。由此可得到最优权值解围：

‰2∥(如+尺打丹)叫圪 (4．22)

可以证明此解收敛于维纳解，其中k是信号空间特征矢量。此准则的优点是可以使信

噪比最大化，缺点是必须知道噪声的统计量和信号的波达方向，还要处理特征分解的问题。

(3)似然性能准则

似然度量主要用于期望信号波形完全未知时，这时期望信号可以认为是一个待估计的
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时间函数。定义输入信号信号矢量的似然比为：

肘一l

工[x(f)】=-ln[P{X(t)I x(f)=&+∑l(f)+Ⅳ(f))】 (4-23)

j=l

可以求得输入信号矢量的似然函数最大时的权矢量为：‰=黼 件24)

从表面上看这些准则似乎相差很大，但是可以证明它们的最优解都收敛于最优维纳

解。因此选择其中哪一个并不具有决定意义。然而选择何种算法进行波束方向图的智能控

制非常重要，因为算法决定了阵列相应的速度和实现电路的复杂度。

4．3信道估计

信道估计技术根据是否需要训练序列大致分为盲估计技术和非盲估计。盲估计技术不

需要训练序列，包括子空间方法、非正交投影等方法。因为不需要训练序列，节约了系统

资源，但这类方法需要对接收信号的高阶或二阶统计量进行处理，具有较大的计算量，增

加了实现的复杂度。非盲估计技术需要训练序列，包括最大似然估计、最小二乘估计、最

小均方误差估计等，具有相对较小的计算量，系统能够做到实时处理。但是，训练序列的引

入，占用了系统资源，在一定程度上降低了系统的容量。

TD--SCDMA系统利用时隙突发结构数据段中间部分的训练序ylJ(midamble码)进行信

道估计，其基础是steiner估计器和一些改进的形式。

4．3．1自由空间传播模型

所谓自由空间传播系指天线周围为无限大真空时的电波传播，它是理想传播条件。电

波在自由空间传播时，其能量既不会被障碍物所吸收，也不会产生反射或散射。

无线电波在自由空间的传播是电波传播研究中最基本、最简单的一种。所谓自由空间，

严格地说应指真空，但通常把满足下述条件的一种理想空间视为自由空间：1．均匀无损耗

的无限大空间，2．各向同性，3．电导率为零。在这种理想空问中，不存在电波的反射、

折射、绕射、色散和吸收等现象，而且电波传播速率等于真空中光速。应用电磁场理论可

以推出，在自由空间传播条件下，接收信号功率尸可用式(4．25)计算：
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纠(刍]2黜， ㈤25，

式中，只为发射机送至天线的功率，g，和g，分别为发射和接收天线增益，兄为波长，

d为接收天线与发射天线之间的距离。

在移动通信电路设计中，通常用传输损耗来表示电波通过传输媒质时的功率损耗。定

义发送功率e与接收功率e之比为传输损耗。由式可得出传输损耗的表达式为：

小每=(等)2去 ㈤26，

损耗常用分贝表示，可得：

三。=32．45+20logf+20logd一10log(g，g，) (4．27)

式中，距离d以l∞为单位，频率f以MHz为单位。

式(4．27)也可表示为：

￡。=￡如一g，一g， (4．28)

L，=32·45+20logf+20109d (4．29)

Lbs定义为自由空间路径损耗，有时又称为自由空间基本传输损耗，它表示自由空间中

两个理想电源天线(增益系数g=1的天线)之间的传输损耗。

需要指出，自由空间是不吸收电磁能量的理想介质。这里所谓的自由空间传输损耗是

指球面波在传播过程中，随着传播距离增大，电磁能量在扩散过程中引起的球面波扩散损

耗。实际上，接收天线所捕获的信号功率仅仅是发射天线辐射功率的很小的一部分，而大

部分能量都散失掉了，自由空间损耗正反映了这一点。

自由空间基本传输损耗三船仅与频率f和距离d有关。当f和d扩大一倍时，￡缸均增

力[16dB。

4．3．2无线多径信道模型

在某一蜂窝小区中，基站天线采用有N个阵元的阵列天线，移动台只有一根天线。信

号在无线信道中传播时，信道中的各种物体会对无线信号进行反射，散射或折射，这样，

接收机就会收到多个信号分量。每个信号分量到达接收机的时间不同，从而引起多径时延。

设BS收到来自第k个移动台的第1径分量的幅度为岛’f，载波相位为％．『，DOA为皖，『，
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多普勒频移为五，『，时延为“．，。由上述参数，可以将接收机收到的来自第k个移动台的第1

径分量％，(f)表示为％．艇)=凤，，P朋”厶J‘+凯J’

MSl

o．

BS

～～～o
MS2

图4-4多径传播不意图

在图4—4所示的多径传播示意图中，MSl有三个多径分量，MS2有两条多径分量．通常

假设由某一MS到BS的多径分量数为一个随时间变化的离散随机变量。这里设第k个MS到

BS的多径分量数为Lk(t)，可以得到相应信道的时变冲击响应魄(f，f)，即

k(f)一I

hk(t，_『)=∑o：k√(t)fi[t-rk，，(f)】
置． (4—30)
k(，)一l

=∑n脚g胍巾’研，气’，(f)】
k0

对于式(4-33)中的多径分量幅度nJ(f)，在强散射环境下，如果从MS到BS没有主路

径，那么以，，(，)fJ艮从Rayleigh分布：如果存在主路径，那么风』(，)服从Rice分布；同时认为

多径分量的相位％．∥)在[O，2z】上均匀分布。通常来说，多径分量幅度和相位的分布随着

环境的变化而变化，对于某一特定环境，要通过实测得到它们的分布。

4．3．3基本Steiner信道估计方法

假设某个时隙中有K个不同用户同时接入，各用户可占用一个或多个码道。

一

一

一

一

一

一

～

一

一

一

一

一_：一一

一

一

一

一
一。，111．．L
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图垒：5功．SCDMA训练序列的位置

B．Steiner估计器㈣利用训练序列来进行无线信道响应的估计。在TD．SCDMA系统中，

每个时隙的每个码道由两个数据块、一个训练块和一个保护间隔组成，见图4．5所示，其中，

训练块因放在两个数据块中间而被称为midamble，它的作用就是进行信道估计。以上行单

天线(阵列天线类似于多根单天线，估计方法相同)接收为例，我们简要叙述Steiner估

计器的基本原理。Steiner估计器规定，属于相同用户的不同码道对应的midamble是相同

的，而不同用户的midamble是一基本midamble的不同位移，并且用户间的位移长度由各

用户的信道响应窗长L(k)，k=1，2，⋯，K决定。为简单起见，我们假设K表示该时隙中能接

入的最大用户数，各用户的信道响应窗长相等，即∥’=L，k=l，2，⋯，K。

定义基本midamble序列为

‰2(铂，m2，⋯，％)1 (4．31)

其中P表示总长度，并且尸=K．L。则各用户的midamble序列可表示为

m‘‘’=(彬，所黔一，聊魁)7’，k=l，2，⋯，K (4．32)

其具体构成方式见图4．6所示。

基本raidamble

(局
肼

一2)

∥1)

图4．6 同小区用户训练序列聊‘‘’生成图

Midamble码作为训练序列随同数据信息一起发送，经过无线信道，到达接收端，其

接收信号可表示为

％2(％，l，⋯，P。，(P+2川))7’ (4．33)

从图蜘以看出，e。的fi；iL一1个数据受到第一个数据块的拖尾干扰，后L一1个数据对第
39
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二个数据块产生干扰，因此，我们只利用e。的中faJP个数据进行信道估计，排除数据块的

影响。经过上述的斩头截尾处理后，midamble的发送和接收过程可用矩阵表示为

P：=G办+砖 (4．34)

其中

G=

确⋯mL

m2⋯mL+l

mK×￡⋯mL—l

h=(hmr,h‘2矿，⋯，办‘r’7’)7’

h=(啊‘¨，％‘¨，⋯，hL‘‘’)r，k=1，2，⋯，K

(4．35)

(4．36)

(4．37)

(4．38)

我们利用迫零准则对式进行检测，得到的信道响应估计值为

Ji6=G一1P二=h+G一1吒 (4．39)

因矩阵G为循环矩阵，其各列由基本midamblemh。。循环移位得到，所以式(4—39)可

用FFT简化运算为

Jj6=F一1{F(P：)／F(％。缸)) (4．40)

其中F(·)、，一(·)分别表示FFT和IFFT运算。

估计器会扩大噪声功率，导致输出端相对输入端具有信噪比损失

，)

D(拈)=10lg(∑
，=l

(4—41)

因此，我们需要合理地选择基本midamble码，使Steiner估计器的信噪比损失尽量地

小，一般要求D<ldB。

4．4本章小结

本章介绍TDOA,11波束形成的基本算法，同时给出TTD．SCDMA信道估计原理，这些

都是讨论TD—SCDMA㈣天线收发信原理的重要基础。
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第五章TD．SCDMA中智能天线收发信可行性研究

5．1智能天线在TD．SCDMA中的应用

5．1．1智能天线在TD—SCDMA技术中的重要性

在众多文献中，提到智能天线给移动通信众多性能带来好处【31【16】【171如：

智能天线可以用窄的主波束对准期望用户，降低主瓣以外的干扰，自适应波束还可以

在部分强干扰用户方向形成零陷来抑制强干扰，从而可以大大提高信干噪比(SINR)。

1． 降低了系统的干扰。信号的接收是有方向性的，对接收方向以外的干扰有较强的

抑制。

2．增加了CDMA系统容量。众所周知，CDMA系统是一个白干扰系统，其容量的限

制主要来自本系统的干扰。也就是说，降低干扰对CDMA系统极为重要，降低干

扰就可以大大增jJHCDMA系统的容量。在CDMA系统中使用了智能天线后，就提

供了将所有扩频码所提供的资源全部利用的可能性，使得CDMA系统容量成倍增

加成为可能。

3．减少放射功率，由于干扰的减少和分集技术对接收信号电平的提高，基站和移动

台的功率得到一定程度的降低，因而也减少了空间电磁干扰，同时可以大大延长

移动台的电池使用时间。

4．增加小区覆盖范围。由于天线辐射能量比较集中，因而每个小区的范围可以增大。

正因为如此，wCDMA和cDMA2000都希望能在系统中使用智能天线，但因其算法复

杂度高，故在IMT--2000家族中，实际上只有中国提出的TD．SCDMA技术明确表示将在基

站端使用智能天线，其他3G系统都只将智能天线作为可选技术，没有写入具体建议中。因

此，1998年我国向国际电联提交的TD．SCDMA R]广r建议就是第一次提出以智能天线为核心

技术的CDMA通信系统。并且TD．SCDMA标准的设计者还对TD．SCDMA标准做了一些设计

来适应智能天线技术如：

1．采用TDD工作方式，上、下行信道对称，从上行接收信号中获取的加权矢量估计

值可以直接用于下行波束赋形，不需转换。但是这一点仍有疑问，值得深入研究。
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2．智能天线依靠接收信号来对下行波束赋形，因而要求TDD周期不能太长，否则对

高速移动的UE进行下行赋形就会带来巨大的误差。TD．SCDMA系统将一个10ms

的帧分裂成两个5ms的子帧，从而缩短了上、下行的转换时间。

3．采用了低的码片速率有利于DSP处理。

4．系统中定义了专用的上行导频时隙。UE使用该时隙来建立与基站的上行同步，简

化了基站的智能天线算法；

5．采用同步CDMA技术和严格的功率控制技术，柬进一步简化基站设计和提高智能

算法的可靠性。

可见，智能天线对于TD．SCDMA系统来说是非常重要的，所以我们有必要研究

TD．SCDMA技术与智能天线是否可以很好的结合。

5．1．2 TDD—CDMA系统@SA的工作原理118l

图5．1移动通信中的多径传播

在图5。1中给出移动通信中基站收信时的多径传播模型，由于MS矛13BS间是非视距传

播，所以存在着多条反射路径，B1，B2用于表示可能引起反射的物体。一般而言，由于3G

所用频段为2GHz，H5900MHz频段更易产生多径衰落。～般的FDD CDMA系统都将利用多

径分集(RAKE)接收机实现rl、r2春13r3这些多径传播能量的利用，但是考虑至J]TDD．CDMA

系统中RAKE接收机的实现难度及此类系统原则上用于步行移动通信系统的特征，一般将

传播能量较小的两路径信号，如上图中的r2和r3路径信号视为干扰，可利用在时隙突发信号

中安排的中置序列检测r2、r3路径信号的时延和幅度，即可利用rI路径检出的信号消除它

们的干扰，这种做法的缺点是发功率利用率较低。
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使用SA在基站接收时，可以利用谱搜索方法测出r1路径的来波方向(DOA)，再利用

SA的定向接收作用只收r1路径的信号，不但可以克服多径衰落的影响，还可以减少其它

MS的MAI。此时的要求一是必须检Nrl的DOA，要正确实现DOA检测电路的难度较大：

二是因为按照TD．SCDMA标准的安排，在一个时隙中有8路CDMA语音，所以需要有8套谱

搜索电路，实现难度极大。若要在定向接收的基础上再实现3路RAKE接收，则电路复杂度

或运算量需再上升3倍以上，实现难度极大，性价比太低。所以在大唐移动通信公司的基

站收信设备中使用简单的8天线基带分集接收，由于不能定向接收，所以它不能克服其它

MS MAI的影响，而且需利用中置减少多径衰落的作用。据基带分集接收理论也可获得9dB

增益，但实际约可获得5"-'7dB的分集接收增益。SA系统在下行发信时，应利用在上行时隙

测得的r1路径的DOA调整下行SA定向发信时所用一套8个移相器的相位，使下行信号按r1

路径反向发至MS，此时也可消除多径衰落和其它MS MAI的影响。

根据上述SA的收发信原理可以判定，在SA正常工作时并不需要在下行时隙突发信号

中安排用于多径信号特性检测的中置。然而TD．SCDMA标准在下行时隙突发信号中却安排

了约17％的中置，会占用大量的发信功率和频谱。之所以会这样做，主要是因为TD．SCDMA

标准中的大部分内容来源于已被抛弃的TDD．WCDMA标准。

5．1．3采用智能天线的TD—SCDMA上下行处理过程

文献【171给出了使用空时技术的TD．SCDMA系统框图，由于智能天线应用只在基站端，

所以只给了NodeB处的框图。
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图5．2 TD—SCDMA基站端智能天线工作框图

该参考文献同时给出系统的上下行处理过程：

上行链路处理过程：

1各个天线的阵元接收的射频信号进行下变频和～D转换，形成天线阵列的基带信
口
芎o

2根据用户训练序列的循环偏移的形成特性，采用FFT算法对各个天线上接收的训练

序列进行快速信道估计，得到用户个天线I'BJ的信道冲激响应。

3对于信道估计的结果，一方面用于联合检测的系统矩阵，另一方面用于用户的DOA

估计，为下行波束形成选择方向。

4根据用户到各个天线的信道冲激响应以及用户分配的信息形成的系统矩阵进行联合

检测，同时获取多用户的解扰和解扩以及解调后的信息，然后解码得到各个用户发送的数

据。

下行链路处理过程：

l首先对用户发送的数据编码，扩频，加扰：

2然后根据上行链路中确定用户的DOA，选择下行波束赋形的权值，进行下行波束赋

形：

3对于要发送的天线阵列上的基带信号进行D／A转换和上变频操作，最终由上变频发
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送出去。

5．2 TD．SCDMA中在基带处理DOA的可行性研究

5．2．1 TD．SCDMA中的DOA估计

由上一节可以看出，TD．SCDMA使用的是信道估计,乖nDOA结合的估计方法。事实上，

第四章给出经典的DOA方法不能直接使用在TD．SCDMA系统中，经典的DOA方法根据射

频信号判断来波方向，不适用于CDMA系统，不能分辨出各个使用训练序列和扰码区分的

用户，所以需要在基带上进行DOA估计。

在第四章中，给出了单天线的信道估计方法，得到估计方程和信道响应估计值

％，s=G”。‰， (5．1)

危=G一1％，。=忽+G一1‰，， (5．2)

其中％，，‰，s，饥，G分别为还有噪声的信号，噪声信号，估计的信道响应，和由训练序

列组成的训练矩阵。

下面给出不存在多径情况基于阵列天线的信道估计方法，该技术可以看做迫零块线性

均衡(ZF．BLE)技术的扩展，文献【19】。

在基站阵列天线接收情况下，采用广义Steiner估计器(GSE)进行信道估计，其对应

的估计方程和信道响应估计值分别表示为：

e m,a=(I⋯’。G’1)h口+n⋯(5-3)
其中

Jj；。=[，‘M’。G。1]P。．。=厅。+I‘M’。G一]刀。，。(5．4)

％∥em∥h，M分别表示接收端对应于码片级的含噪信号，噪声，对应于阵列天线的信

道响应，阵列天线的阵元总数。

因为估计误差与接收端加性噪声有关，所以在信号达到相同接收功率的情况下，阵列

天线中的每根单天线工作在更低的信噪比。

参考点的信道响应被称为方向响应，标记为见，那么阵列响应和参考响应通过方向向

量a建立了如下关系：
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H。‘‘’==[向。‘。·1’⋯办。‘‘'M’]==H r(k)[A‘‘’】7’(5-5)

其中磷¨，叫¨，彳‘¨，M分别用户k的阵列响应矩阵，参考响应矩阵，方向矩阵，阵元个

数。从上述分析可以看出，阵元上的信道响应相对于参考点的信道响应带有方向信息。

估计方程可以重新组合为

％，口=G，吃+‰，口 (5．6)

G，表示方向性训练矩阵

Gr=[彳‘1’o G‘¨⋯彳‘K’@G‘x)】(5-7)

G=[G‘n⋯G‘K’】(5-8)

其中G‘r’表示训练矩阵中K用户的那部分。

根据估计理论得到的参考响应的估计值表示为：

t=(GⅣ，G，)～G'-'r％，口 (5．9)

基于用户k的阵列天线估计为

[疗口‘‘’】7’=彳‘‘)[H，‘七’】7’+Ⅳ‘七1 (5．10)

由上式看出：可以把[碰‘’】7’当作第K个用户的含有噪声的观测信号矩阵，使用第四章

介绍的绎典DOA方法来讲行来波方向估计。

5．2．2在基带处理DOA可行性分析

根据信道估计矛IDOA的联合估计算法可以看出，经过多用户分离后的估计参考点的信

道冲激响应和各个阵元的信道冲激响应能够分辨出各个用户的多个多径的来波方向。但是

必须指出该算法是假设阵列响应和参考响应通过方向向量有如下关系：

H口㈩=[办口似J’⋯办口似川)]=H，㈩∥’】7’(5-1 1)
在图【20】所定义无线突发的“训练序列(中置码)"发送时间内，训练序列经过下图中的

处理过程和一些后续射频处理发往基站。图中的复处理用于产生分别送至I、Q两路调制乘

法器M、鸩的两路不同的训练序列Ld和绋耐。
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图5．3 训练序列在MS发信中的处理过程

考察，路的训练序列信号为mk(t)·coswt以入射角秒发送到天线阵列上，得到参考点上

的信号：

lr(t)=m七(f)·COS wt·吃(f) (5．12)

其中吃(f)为空中传输的冲激响应。

则第n个阵元上接收的信号为：

厶(f)=％(f)·(wt-)·吃(f) (5．13)

co．为第n个阵元接收的信号的相移。天线阵列接收的信号将被下变频成为基带信号，

如下图

图5．4智能天线接收机前端结构

图5-5是下变频原理框图‘1引。设XI=at·g(t)cos(cot+a，1)，取下变频用的本地载波为

COS国Lf，且取COL=国时，有

乃=ak‘g(t)cos(cot+q1)coso)Lt (5．14)
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略去1／2系数的影响，经低通滤波器LPF后得

儿=Ok·g(t)cos％l (5．15)

l ail l
lI
!x

互晚
l啪l

COS国，
L

l q2 I

图5．5下变频处理过程

结合上述推导和QPSK解调框图

接收

号

图5．6 QPSK解调框图 ．

可以得到下变频后I路信号

Zp)=I历心0)’忽@)。cos(一纯)+Q耐O)·忽O)·sin(一纯) (5．16)

同理可以得到下变频后的Q路信号

g(f)=‰(f)。忽(f)·cos(一％)一I删(f)·hat)·sin(一％) (5．17)

第n个阵元上接收的Q路和I路信号经过抽样判决和并串转换后的信号

S(f)=％(f)·hat)·cos(一纯)+Ⅳ+，z (5．18)

其中N代表下变频后产生的噪声

Q耐(f)·红(f)·sin(-cp．)军nIm,J(f)·吃(f)·sin(-fa,,) (5．19)

n代表白噪声。
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参考点的信号同理可得：S(f)=m。(f)·ho(t) (5．20)

得到H。(f)=吃(f)·cos(‰)+N (5．21)

由此可见，信号的相位信息转换成了幅度信息，并增加了噪声。

在第四章中提出的延迟．移相法中使用

尸(秒)=W片R。”W=口Ⅳ(秒)Ru。口(臼) (5．22)

进行DOA估计，式中的

R“=研x(f)．XH(f)】 (5．23)

为了方便计算，取二元阵列，单波束入射，通过前面的分析，取

z(f)=日(f)=[％(f)+N，hc(t)·cos(％)+N]1。那么

耻耻∽∥∽，=[cos爱嚣西端薯]㈣24，
N元均匀线阵的阵列导引向量口(臼)：[1，P_j2^ZdsinO，⋯P．2^x饥Ⅳ-1)s啪】7’这里取d：要，

口(秒)=[1，e一弦51n叩。

尸(刃=∥RⅣw=aⅣ(o)Ru。口(秒)
=《+O'n2，+COS2(薅)《，+o-．2+[cos(％)《+《】(P√邢in口+纱豳日)(5-25)
=(1+cosz(纯))《+2《+[cos(％)《+o-．2](2cos(n'sin(O)))

这里假设蠢=1，蠢=0．2，oo=60。，d=2／2
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槲
唇

4 r—————一—r——一————T———一——1——一——r———————T～—T一——一
l——一一

3．5}

3

2．5

tI
l—．——～l—．——————．．．．L
与O 一40 -20 0 20

来波方向pil3

上——————L—．一——一——J————————J

40 60 80 100

图5．7基于矩阵的DOA算法曲线图

由上图可见，在来波方向为pi／3的情况下，曲线在0。处出现极值，可证明使用上述公

式不能给出正确的DOA方向估计，原因在于经过下变频处理后相位信息转换成了幅度信

息，如果希望使用该公式进行DOA估计，需要把幅度信息重新转化为相位信息。

本文给出了下面方法，我们对第N个阵元I路和Q路信号进行处理，如下图：

接收信
号

图5．8获取相位信息方法

根据图推出a．b两点的信号分别为

当2器?涩产纵cos(Dp窆影≥‰(f)州分sin(fl一纯)+刀 (5-26)
=I，，，耐O)·忽O)· 一％)+Q0(f)·忽@)· 一纯)+刀

、J‘二Q’

]ilJ{IJ_]ll

■
～

，
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缆曷：瓢I"(t)．s训in(f1)cos(,a叱知Ⅲ)．sin(fl训+n(5-27)=绋耐(f)·忽(f)· 一％)+I棚d(f)·玩O)· 一％)+
、J。二7’

通过本方法调节∥的大小，当∥=％的时候，码片的幅度最大，而干扰项为零。

P(目)=COS2(∥一％)《2+仃2。

：c。S_(2n'ds，。in(0)⋯2a'dsi．n(00))cr2+仃2疗
(5-28)

几 ／L

使用前面的假设可以得到：

1．2一一
1．1}

1

O．9

0．8

N-0．7
督

0．6

0．5

0．4

0．3

0．2
．1 一一J．．，．。．．．．．．．．．．．．．．．J一．，-20 0 20 40 60 ∞

来波方向pi／3

图5．9基于阵元上信号功率的DOA算法曲线图

100

虽然在60。处出现最大值，但是在．10。左右也出现了最大值，这是因为该方法得到的

功率最大N'满足_．sin(0)-sin(00)=0或1。所以依然不能精确判断来波方向。但是可以使用第

n个阵元和参考阵元的互相关信号来判断

RlJl=cos(∥一％)《+万2。：coS(,27rds．in(0)．一掣)z+仃2。 ‘5功’
几,it

根据下图，可得来波方向为60。。

，，，．，一L柏

．，、、、．

一亩右

一

一

面
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一一一⋯1一～1一一一。一⋯一一1‘。■一I～一一～1
1

一，—．j一⋯一I．——一一一L——．【一．——～o
一20 0 20 40 60 80 100

来波方向pil3

图5．10基于阵元信号互相关的DOA算法曲线图

5．3 TD．SCDMA智能天线上下行发射权值互易性分析

5．3．1阵列天线下行单波束形成物理分析

根据第四章中已经给出了上行波束形成的原理，下面将对下行波束形成进行分析。

图5．11单波束发射线阵结构图

上图为发射单波束的线阵天线结构图。图中发射定向波束可以通过射频移相过程也可

以在中频或基带实现，但都可以等效到射频。事实上，从天线端看，天线阵的波束是不会

依基带信号加权而改变的，因此基带智能天线的波束形成是一种等效的概念【2l】。文献【71【17】
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给出的智能天线硬件实现部分的射频模块框图也指出了发射波束时也是在阵元上进行调

相和调幅。因此得到，下行波束赋形的物理实现是通过对载波调幅移相，即只能通过相控

理论来实现下行波束形成。

假设在远场有观测点S，且S与天线法线夹角为秒。，S点上接收第一根阵元的信号为

最(r)，由于S点与第一根阵元和第二根阵元之间的距离差为dsinS,，所以观测点接收两个阵

元的信号之间存在相位差屈：掣。in色，可得接收第二根阵元上的信号x(f)．P一_『麒，推

而广之，观测点接收到第n根阵元上的信号为x(f)．e—j(n-1)屈。

假设阵元没有进行加权，则在S点上接收的信号为

M M I

妁=∑o)=砸)IFo蝴I=瑚·№)l
圈 i=1 I (5．30)

为了自适应下行波束赋形，必须通过对阵元阵列进行加权，所以那么经过加权以后

s(f)=x(f)·1w-口(e)l (5-31)

1阪设只有一个目杯点的情况F，刘只形成卑波束，通过相控阵理论，为了便在观测点

S接收的信号幅度最大，需要在各个阵元上移相，使得各个阵元信号在接收点处同相相加。

通过上面分析可得：wⅣ=Ew,，№⋯％]=[1,e-jfl．'．．．．e-J(M-I)P,]。那么，

F。，=x。，，wua(O)l=xc，，‘I蔷M P儿q一“_1)以1I 2 xc，，·Fcg，。5．32，
其中，(秒)称为天线阵的方向因子

令ai-(f一1)色=(f一1)．了2，rd(．sin臼一sin幺)=(f一1)．缈

聃)-11h-e]M妒p-l_—警篝挚
型丝幽型兰竺二竺!

∞。33’

sin[q，／21 sl’nl_nd(sin 0一sin见)】

假设有八根阵元，观测点在30。
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5．3．2阵列天线下行多波束形成分析

100

上面的讨论是假设在单波束的情况下的，对于多波束形成，文献㈤给出了多波束发射

结构图

XI(f) 一．(f)

图5．13 多波束发射结构

由上图可见，该结构通过每个阵元上多用户相应权值累加实现多波束发射的。同时，

文献口31给出了下列公式：

上行波束赋形后智能天线接收的总数据
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N

乃(『)=∑o肋～柚
J_l (5．34)

其中，勘(』)为第i个接收机第j个信道第f个符号：吩f(『)指上行波束成形矩阵w的元

素；下行第i个发射机所发射的信号为：

巧(『)_Z．vj(b-j,(』)
j=l (5．35)

其中，巧(『)为用户莉个信道第J．个符号；ujf(』)指下行波束成形矩阵u的元素。该文

献指出了“在TDD方式工作的系统中，若组成智能天线系统的各射频收发机是全同的，由

于其上下行电波传播条件相同，则可以直接将此上行波束赋形矩阵使用于下行”，即U=w。

同时，文献【41也给出了类似的结论，该文献认为“由于TDD方式可以用上行得到的空间参

数在第二个时隙将要发送的信号进行波束成型"，并给出了上行波束赋形后得到的第i用户

信号为：

删2善吨艺(扪 (5．36)

其中以为通过空间参数估计得到的上行波形赋形权值，《(七)为第m个阵元对i用户解

扩后的信号。下行波束赋形发射信号为：

小∽2善州帅㈣k,n (5-37)

其中办(七，以)为扩频PN码。另外文献‘241也使用了上述观点，“．在TDD方式中上行与下

行链路间隔时间短，使用相同频率传输信号，上、下行链路无线传播环境差异不大，可以

使用相同权值”。

但是我们认为由于上下行处理方式是不同的，所以对上下行权值的互易性存在疑问，

基于此我们做出了下面分析。通过前面对智能天线接收过程的分析，智能天线使用训练序

列先进行多用户分离再对每个用户进,{jDOA估计和上行波束赋形的，为了简单起见，我们

以两阵元阵分析。如下图
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D
o
A
估
训’

～I二

行
波
束
赋
形

％
暖

哌

HⅣ2p埚⋯口√∽。1鸩] (5．38)

％Ⅳ2 p脶⋯e√Ⅲ一编] (5-39)

w 2 hⅣ+％H=[1+1∥仍+P一编⋯e。Ⅲ-l溉+P√Ⅲ-l爝](5．40)

e-溉+e-．JflB三cos(一／罗A)+Jsin(一pA)+cos(一fiB)+Jsin(一80

_2coS(学)cos(学)-j2sin(学)cos(学)
：2c。s(匕二丝)．P一_，学

。

e一鹏+P一-，甩风：2 c。s(，z．鱼二丝h_jn．flA+zflB

=卜呶学心一j∥Az+tiff⋯2啷⋯，c学汁P叫¨)学](5_43)
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s(f)=唧(f)·p"a(O)I=sl(f)· 兰哪陋1)(丝华)】P他j-(f-l芦学】
i=1

。

(5．44)

我们假设观测点A，B的方位角为吼=60。和易=45。。单波束赋形分别如下图：
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合成权值后的仿真图：

图5．15单波束方向图
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图5．16合成权值后的波束方向图

由上述推导我们认为在发射多波束的情况下，各个上行波束赋形的权值将互相合并，

而造成了波束方向的畸变，由此证明上行波束赋形与下行波束赋形并不能够互易。

另外，我们考察调制信号对波束形成的影响。当发射多个信号如A，B两个用户的信号

第n个阵元合并后发射的信号为：

J一2 JA’WA，疗+sB～B．门 (5．45)

根据前面分析得知这些权值的作用是根据相控阵理论，在发射机处信号的预调相，使

得信号在观测点处同相相加。文献【18J给出了阵元上的信号加权合成模型，

图5．17阵元上的信号加权合成模型

根据上述模型我们得到：

SA
2 cos(wH九一aA) (5．46)

_一_一
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SB=cos(wt+九一aB) (5．47)

其中九，九代表数据调制相位。

继续考察阵列(8根阵元)合成信号：

8

S=∑(cos(cot+矽A—aA，i)+cos(国f+九一aB，l”
i=1 (5．48)

对于观测点A来说，

8

∑cos(研+九一aA，f)j 8cos(国H九)
f_l

(5-49)

8 8

y．cos(rot+CB一％．f)≥Zcos(cot+九+aA，f—aB，f) (5-50)

f=l i=1

那么，接收的信号为：

8

％=8cos(rot+#A)+∑cos(rot+CB+aa，i—aB，f)
f=l

根据下变频和QPSK原理：

8

Ia=【8cos(九)+∑cos(矽B+aa，厂aB，f)】／2
l=l

相位调制的射频信号经过下变频后，变成了幅度调制信号，

其中圭c。s(九+％’，一口耵)和壹sin(如+aA,i-aB,i)为干扰项；
i=1 f_l

(5-51)

(5·52)

(5·53)

为了实现在观测点处，期望的码道信号能量最大，且干扰信号能量最小，即码道和空

间波束信道匹配，则

∑8 c。s(九+哟，，一％，川：I壹％，f-c。s(九+哟，，)I：o
i=1 f=l

8 8

sin(q5ls+％，厂％，f)I=I∑％’f．sin(≯z+aA，3 1-0
f=l ，=l

同时在观测点B处有最大期望信号

59

(5．54)

(5-55)

2H8口一吼+如／』＼n．吕；
8∑烈
+、，九，Ln．虬8=AQ
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∑％／cos(九+％，f)=8 (5．56)
i=1

由上述推导公式可以看出，权值和南有关系，即每两个码片就要确定一次权值，这显

然是很难实现的，同时由于九在上下行信号中是不可能相同的，这也证明了上行波束形成

权值不能用于下行波束形成。

事实上，上行波束赋形等效于根据DOA信息对一个码道进行波束赋形，所以它是可以

不受阵列天线物理限制的，而更多的是信号均衡的概念。而下行波束赋形是在一副天线阵

列对多个码道进行波束赋形。所以使用上行波束赋形权值用于下行波束赋形将会产生错误

的结果。

5．4 TD．SCDMA智能天线收发信信噪比增益的不可互易性

目前多数资料只提及SA的接收信噪比增益，而对于SA的发送信噪比增益却很少有资

料提到，资料f25】贝0认为收发信噪比增益是相等的，均为7dB，资料【26】通过实验给出了上行

和下行的增益为4-一5db。大唐内部资料峭J提供的TD．SCDMA中的SA上行与下行增益都为

15db。但是通过计算可以发现智能天线的收发信信噪比是不相等的，即不存在互易性。需

要在这里指出的是，这里指的增益是阵列天线相对与单天线的增益。

首先分析SA收信信噪比增益，假设来自用户发射机的一个平面波入射到M个阵元的阵

列上，天线阵阵元接收的数据向量可表示为：

x(t)=JO)口(矽，秒)+珂O) (5_57)

口(≯，秒)为导引向量，n(t)指每个阵元接收的噪声，是方差为仃陀2的复高斯随机变量。

通过前面波束形成原理分析，在单波束情况下，W--口(矽，秒)，天线合并器输出为：

少(f)=wUx(t)

=s(t)口Ⅳ(矽，秒)口(矽，功十口圩(≯，秒)n(t)

：=Ms(t)+口Ⅳ(矽，秒)n(t) (5．58)

y(尹)中的期望信号分量的功率为：

Py=M2硎s(f)|2】 (5．59)

y(t)中的噪声分量功率为：
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Ⅳy=E[aⅣ(矽，秒)刀O)门Ⅳ(f)口(痧，臼)】

=臼Ⅳ(矽，8)0-．2口(矽，臼)

=M吒2 (5．60)

因此，y(f)的信噪比为：

以=M警 溶6，，

若不使用M阵元的阵列，只使用单根天线，则单个阵元上的信号为：

xo(t)=s(尹)+船(≠) (5．62)

‰(f)信噪比为：

‰=警 @63)

比较式(5-61)(5-63)以得出M元阵列将接收SNR提高了

‰=10log(M)dB(5-64)
下面对SA的发送信噪比增益进行推导，不考虑路径损耗，MS收到信号向量表达式为：

x(f)=坛(f)+船(f) (5．65)

因此其信噪比为：

以卅警 ㈤6，，

可以看到M元阵列将SNR提高了

97’=lOlog(M2)dB (5．62)

取8阵元sA时，嘞=1 8 dB。与％相比要大9 dB。所以‰和％是不可互易的。
文献‘27】给出了波束赋形增益上行理论最大9db，实际值5～8db，下行增益为阵列增益9db+

赋形增益5～8db=14～17db，这也支持了我们推导的结果，同时可以推断大唐内部资料所做测

试都没有实现SA的定向发送，即没有实现空分多址的作用。

5．5本章小结

本章对TD．SCDMA系统中的智能天线中的DOA算法和下行波束形成算法进行了可行

6l
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硅丽页■丽焉厅面§c6丽A制定者给出的资料，对通过矩阵推导DoA算法进行了验证，提出

了怀疑，并给出了基于鉴相法的DOA方法。证明了上下行波束权值不具有互易性，推算出

下行波束形成算法在物理实现中存在的可行性问题，并证明了智能天线收发信的信噪比不

具有互易性。

62



南京邮电大学硕：上研究生学位论文 第六章结论

主要工作

第六章结论

本文讨论了TD．SCDMA中的智能天线应用原理并对其可行性进行了分析

主要工作有：

1介绍了智能天线的原理和关键算法；

2对TD．SCDMA中信道和DOA联合检测的算法进行了分析，提出了问题和改进方案；

3对TD．SCDMA中智能天线上行波束赋形算法和下行波束赋形算法进行了比较，发现

两者不具有互易性，并发现下行波束赋形算法物理实现上的困难。

未来研究展望

日益复杂的通信环境对无线通信系统的要求越来越高，所以无线通信系统应该能够自

适应各种无线通信环境。基于智能天线设计的通信系统必须全面地考察智能天线技术给未

来无线通信系统可能带来的一些根本性影响，认真地考虑由智能天线带来的一些新问题，

从而尽量充分地利用智能天线技术带来的各项优势。我认为下面的研究点可以继续深入研

究：

1研究高速情况下，多普勒频移对DOA估计的影响，以及其改进方法；

2研究基于CDMA系统的多径情况下的DOA估计，重点在基于训练序列的非盲技术；

3探索有效的数字波束形成技术，着重于突破阵列物理限制的数字多波束形成技术。
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