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摘 要

    当前，随着无线网络浏览，文件下载以及无线多媒体业务的不断增长，

对蜂窝移动通信系统的系统容量、通信质量以及覆盖范围等服务方面的要求

在不断提高，无线通信下行链路的性能日益成为决定整个系统性能的关键。

近年来，包括智能天线和 MIMO等在内的多天线技术，因为可以有效利用

电波空间传播特性突破系统容量和通信质量的限制，而逐渐成为无线通信领

域的研究热点，并被视为解决上述问题的突破口。据此，本文研究了智能天

线波束形成和 MIMO空时编码两种多天线技术的结合实现，以期同时获得

波束形成增益和分集增益，改善整个下行链路的系统性能。

    本文的研究是通过计算机建模仿真来实现的，全文共分为三个部分。首

先，对智能天线和空时编码技术的基本原理、算法进行了介绍，确定了结合

技术拟采用的自适应波束形成算法和空时编码方案。其次，提出了两种不同

的下行链路传输方案，详细阐述了两种结合方案的系统模型和编译码算法原

理。其中，结合方案①采用的是基于智能天线的M阵元单阵列结构，结合

方案(II)使用的是两个M12阵元子阵列分集发射的结构。最后，进行了系

统仿真模型的方案设计，并使用 Matlab软件进行通信仿真得到实验数据，

分析、比较了两种结合方案的性能及优缺点。

    仿真结果表明，两种结合方案的性能都优于传统的单天线发射，

Alamouti STBC和智能天线波束形成三种技术。在使用相同的发射天线阵元

数条件下，基于子阵列分集的波束形成与 STBC结合方案(II)其性能不受信

号波达角(DOA)和角度扩展(AS)变化的影响，保持稳定，并且优于方案

(I);而基于智能天线的波束形成与 STBC结合方案(I)其误码率性能随波达

角和角度扩展变化有较大波动，仅在大角度扩展时其性能逼近方案(11) .
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Abstract

    The ever increasing traffic generated by mobile internet browsing, file

downloading, and wireless multimedia services have generated continuous

demand for system c叩acity, communications quality, and coverage area for the

existing cellular mobile communications system. The performance of the

downlink channels has become the key aspect for the complete wireless

communications system. Recently, multiple antenna techniques, including smart

antenna technique and Multiple-Input-Multiple-Output (MIMO) technique, have
become the hotspot in wireless communications research since they can make full

use of electric wave spatial propagation characteristics to enhance system

capacity and communication quality. Therefore, these techniques are viewed as

the promising approaches to solve such problems mentioned above. In this paper,

techniques which efficiently combine smart antenna beamforming technique and

MIMO Space-Time Coding (STC) technique have been put forward to obtain
beamforming gain as well as diversity gain, hence, improve the performance of

the complete downlink transmission.

    The research work in this paper is implemented through computer

simulations. The whole paper is organized as follows. Firstly, basic principles

and algorithms of smart antenna technique and space-time coding technique are

introduced, then we determine the appropriate adaptive beamforming algorithm

and space-time coding scheme which will be adopted in the combined techniques

Secondly, two different downlink transmission schemes are proposed. The system

structure and encoding and decoding algorithms of the two combined schemes

are also described in detail. Scheme (I) employs the smart antenna based M-

element single array structure, while Scheme (II) is based on the two sets of
M / 2 -element sub-array diversity architecture. Finally, the scheme of simulation

model is designed and simulation experiments are performed to obtain data

results by Matlab. The performance and pros and cons of the two combined

schemes are analyzed and compared at last.

    Simulation results show that the performance of both proposed schemes are

better than that of the traditional single antenna transmission, the Alamouti STBC
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第1章 绪论

1.1课题背景及来源

    当前，随着无线网络浏览，文件下载以及无线多媒体业务等高速无线数据

传输业务的不断增长，对蜂窝移动通信系统的系统容量、通信质量以及覆盖范

围等服务方面的要求在不断提高，无线通信下行链路的性能日益成为决定整个

系统性能的关键。
    在大多数散射环境中，多径衰落往往是影响通信质量最主要的因素。与诸

如光纤、同轴电缆、视距微波甚至卫星传输相比，移动通信面临的最大困难是

时变的多径衰落。对于 siso(单发单收)传输方式，由于受到多径衰落和频

谱资源等原因的限制，信道容量十分有限，并且传输质量往往不是非常可靠。

传统的小区分裂可以用来提高蜂窝系统的用户数量，但是小区分裂需要重新配

置网络，而且代价很高。因此，包括智能天线和 MIMO等在内的多天线技

术，因为可以有效利用电波空间传播特性突破系统容量和通信质量的限制，极
大的改善系统性能，而逐渐成为无线通信领域的研究热点之一，并被视为解决

上述问题的突破口[[1,27
    MIMO空时编码技术和智能天线波束形成技术是实现通信系统空间域优化

的两种重要手段。传统的空时编码技术在带来显著的分集增益和空间复用效果

的同时，因为使用多根天线发射，在一定程度上增加了符号间干扰 (isl)和用

户间干扰 (MUD，而波束形成技术的优势在于降低 ISI和抑制 MUI，但是波

束形成却不能形成多个相互分隔的信道，难以通过空间复用实现系统容量在质

上的提高13-51。因此，要满足系统高容量、通信高质量的要求，必然要求把两
者结合起来，构建一种新的发射技术，以同时获得波束形成增益和分集增益，

改善整个下行链路的系统性能。
    基于上述分析，本课题重点研究了智能天线波束形成与MIMO空时编码

两种技术相结合的理论和实现，比较分析了结合技术在无线通信下行链路中对

系统性能的改善程度。本课题研究内容来源于国家自然科学基金项目— 宽带

窄波束复合算法新型智能天线研究和哈尔滨工业大学校科学研究基金项目—

移动通信高速无线传输空时联合均衡技术研究。
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1.2多天线技术简介

    多天线技术是当前无线通信领域的研究热点之一。所谓多天线技术，就是

在发射端和接收端同时采用多根天线用于收发。多天线技术实际是一种空间通

信技术，它与空时处理密切相关，将对信号的时域处理和空域处理结合在一

起。使用天线阵列和空时信号处理，可以有效地提高系统的性能和容量，并抑

制同道干扰和多址干扰，获得抵抗多径衰落的分集增益[[61
    在无线通信系统中，同道干扰 (CC)和码间干扰 (ISI)是限制通信容量

和数据速率的两个主要因素。第三代无线通信主要采用码分多址接入

  (CDMA)技术。CDMA系统为千扰受限系统，受限于无线信道的多径衰

落、多址干扰 (MAI)和码间串扰 (ISI)，提高用户的信千噪比不能简单地通

过增加发射机功率达到，因此多天线和空时处理技术成为 CDMA系统中的重

要研究课题。下一代无线通信面临的主要问题有:更高的传输速率、有限的频

谱资源、恶劣的传输环境、低的发射功率，多天线系统是解决这些问题的有效

方法之一。在 CDMA系统中得到广泛应用的多天线技术有:扇区天线、空间

复用天线、空间分集天线和智能天线技术。

    1、扇区天线
    小区扇区天线可以认为是一种简化的、固定的空域预分配天线系统。扇区

天线通过减少无用方向的电磁波辐射 (干扰)来增加蜂窝移动通信系统的频谱

利用率，利用了天线阵增益，减少了发射功率。

    2、多输入输多出天线

    多输入多输出(Multiple Input Multiple Output MIMO)技术是无线移动
通信领域智能天线技术的重大突破。MIMO技术能在不增加带宽的情况下成倍

地提高通信系统的容量和频谱利用率。普遍认为，MIMO将是新一代移动通信

系统必须采用的关键技术。在3GPP的高速下行分组接入方案中提出了MIMO

天线系统的概念，这种系统在发送和接收方都有多副天线，可以认为是双天线

分集的进一步扩展。它的工作原理是将串行的数据流映射为并行传送，接收端
再相应地把并行信号流合成串行数据流，接收信号靠不同天线信号在无线信道

中的不相关性来区分。各天线阵元的间隔距离要求比较大，以保证信号的不相

关性，因此MIMO系统适合在散射严重的多径环境使用，甚至MIMO系统在

没有直射径的瑞利衰落条件下工作得更好。对于MIMO系统来说，多径可以

作为一个有利因素加以利用。
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    MIMO通过多天线发射多数据流并由多天线接收实现最佳处理，可实现很

高的容量。这种最佳处理是通过空时编码和解码实现的。空时编码技术是同时

从空间和时间域考虑设计码字，它的基本原理是在多个天线上同时发送信息比

特流所产生的向量，利用发送天线所发送序列的正交性来获得增益。近年来，

基于 MIMO天线系统的空时编码技术得到了深入的研究。基于分集发射的空

时码可以分为空时格形码(Space-Time Trellis Code)和空时分组码 (Space-
Time Block Code)。空时格形码有较好的性能，但其译码复杂度与传输速率成

指数关系，实现难度较大。空时分组码性能稍逊于空时格形码，但由于利用了

正交设计理论，其译码复杂度很低，还可能得到最大的分集发射增益。

WCDMA提案中的空时发射分集(Space Time Transmitter Diversity, STTD)技
术即为基于发射分集的空时分组编码。空时编码后的信号经过多条相关较小的

无线信道到达接收端，接收端通常需要知道各个无线信道的理想参数，这就要

求发射端发射不同的训练序列，接收端采用大量的信道估计运算，才可以达到

空时分集效果。为此，也有学者在研究不用信道估计的盲空时码16,71
    3、智能天线

    在多天线技术中，最受关注的是智能天线技术，国际电联已明确将智能天

线技术作为三代以后移动通信技术发展的主要方向。智能天线通常也被称作自

适应天线，主要用于完成空间滤波和定位。从本质上看，智能天线利用了天线

阵列中各单元之间的位置关系，即利用了信号的相位关系，这是它与传统分集

技术的本质区别。从一定意义上看，智能天线可看作是一种空分多址 SDMA

  (Spatial Division Multi-Access )，在SDMA中，多个用户可共享一个信道，这
将极大地增加系统容量。智能天线按其实现方式，可以分为固定波束天线、动

态相控天线和自适应波束天线。

    1)固定波束天线利用多个并行波束覆盖整个用户区，每个波束的指向是

固定的。随着用户在小区中的移动，基站选择不同的相位波束，使接收信号最

强。但当用户处于波束边缘，千扰信号位于波束中央时，接收效果最差，所以

固定波束天线不能实现信号最佳接收。

    2)动态相控天线是通过对来波方向 (DOA)的估计，使波束实时地跟踪

目的用户信号，其目标在于实现最大功率输出。

    3)自适应波束天线不仅要估计目的信号的来波方向，而且同时要估计干

扰信号的方向，此时形成的数字波束能够将方向图的零陷对准干扰方向，从而

使输出的信干噪比达到最大。

    简单地看，智能天线的关键技术包括两个方面:智能化上行和智能化下
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行。

    上行链路是指信号从各移动台发往基站时所经历的空间物理信道，为了给

智能下行发射提供依据并满足无缝软切换的要求，在上行中需要估计出一些反

映用户空间位置信息的参量，如DOA、空域特性SS (Spatial Signature)等。
这些用户的特征参量是联结上行和下行链路的桥梁，它们的估计精度将直接影

响到下行选择性发送的性能。目前，完成智能化上行的方法主要有两类:基于

高分辨率阵列信号处理方法和基于信号时域结构方法。前一类方法主要有两大

类:子空间方法 (如 MUSIC, ESPRIT算法等)和基于参数估计准则的方法

  (如最大似然算法等)。后一类方法主要利用了信号的时域信息和先验特征

  (如循环平稳特性、恒模特性、有限码集特性等)进行空域处理。

    下行链路是指信号从基站发往移动用户时所经历的空间物理信道。智能化

下行又叫下行选择性发送，即利用用户的空间差异，保证每个用户只接收到基

站发给它自己的下行信号，而不受同一信道中基站发给其他用户信号的干扰。

实现下行选择性发送有两种方式:基于反馈的方法和基于上行链路参数估计的

方法。前一种方法的思想是:基站通过移动台返回基站的特殊的反馈训练信

号，估计出下行信道的响应情况。但这种方法的缺点是既浪费下行信道又浪费
上行信道的带宽。而基于上行链路参数估计的方法是利用一些特征参量，根据

上下行链路的不变性，通过各用户对上行信号的估计确定下行链路的波束形成

方案[6,81
    从上述分析可以看出，采用多天线技术，利用空域信息和空间通信技术进

行信号处理，可以有效地抵抗衰落、克服功率和容量极限。不同的多天线技术

适用于不同的通信系统，从发展的趋势来看，可以将多种多天线技术有效的组

合以适应多种需求。本文的研究内容— 智能天线波束形成与 MIMO空时编

码结合技术，就是这些多天线技术的一种组合实现方案。

1.3研究目的和意义

    空时编码是一种利用多个发射天线对信息符号在时间域上和空间域上的联

合编码方式，通过在不同天线发射的信号之间引入时域和空域相关，实现时间

上和空间上的分集，可以获得显著的空间复用效果和空间分集增益，进而提高

系统的性能 增大系统的容量。空时编码要求编码输出的各子数据流应该经历

低相关或近似独立的衰落信道到达接收机，这样，接收端才能利用最大似然算
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法进行译码。所以，MIMO系统中天线阵元的间隔必须足够大 (对均匀线性阵

列大约10个波长以上)，才能保证不同发射天线到达接收机的信道之间的不相

关性[[9]。同时，多天线的引入也在一定程度上增加了符号间干扰和用户间干

扰。

    波束形成的主要目的则是通过对天线阵列的加权来调整发射或接收天线阵

列的方向图，在期望信号方向上形成主波束，而在干扰方向上形成零陷，使尽

可能窄的波束在基站和移动台之间形成点对点的近似有线化的无线通信链路，

以此获得可观的阵列增益，改善系统性能。但是，波束形成技术要求从所有天

线发射或接收的信号之间具有高度的相关性，因此，天线阵列中阵元间隔必须

足够小(对均匀线性阵列通常为半个波长)[5,I0]

    通过以上分析可知，从应用角度，空时编码技术与波束形成技术可以进行

优势互补，通过将两者结合实现应该能够更好的提高系统的性能和增加系统的

容量。但从系统实现角度，两者对天线结构的要求的显著差异又使得两者不能

简单的结合在一起使用，必须通过合适的策略才能将两者有机的结合起来。

    因此，空时编码结合波束形成技术的关键就是要努力实现两个或多个互不

相关的信道，然后在每一个信道上进行波束形成。对于这种既能获得分集增

益，同时也能获得波束形成增益的结合技术的研究既有很大的理论意义，也有

很大的实际意义。

1.4国内外在该方向的研究现状及分析

    多输入多输出(MIMO)技术，作为天线分集技术的一个重要分支，是无

线移动通信领域智能天线技术的重大突破。早在 19% 年，E. Telatar和G J.
Foschin就指出，在准平稳瑞利衰落信道下采用 ME A (Multi-Element Array)

技术可以明显提高信道的容量，这种多发送和多接收天线的信道模型被称为

MIMO信道。在此基础上一些学者对如何充分利用MIMO信道的容量，提出

了不同的空时处理方案。如贝尔实验室的 Foschini等人提出了分层空时结构

  (BLAST: Bell Laboratories Space Time)处理方案，将信源数据分成几个子数
据流，独立地进行编码和调制，而没有基于发射分集。AT&T的Tarokh等人则

在发射延迟分集的基础上正式提出了基于发射分集的空时编码处理方案。与此

同时，Alamouti也提出了一种简单的发送分集方案，Tarokh等人还进一步提出
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了空时分组编码方案等。由于空时分组编码方案具有很低的译码复杂度，因此

己被正式列入WCDMA的提案之中[7,91
    作为智能天线技术的核心，自适应波束形成技术在20世纪60年代开始发

展，其研究对象是雷达天线阵，目的是提高雷达的性能和电子对抗能力。而其

真正的发展是在20世纪90年代初，以微计算机和数字信号处理技术为基础，

其发展也是从雷达开始的。到了20世纪90年代中，美国和中国开始考虑将智

能天线技术用于无线通信系统。在 1997年，北京信威通信技术公司开发成功

使用智能天线技术的SCDMA无线用户环路系统;美国Redcom公司则在时分

多址的PHS系统中实现了智能天线，以上是最先商用化的智能天线系统。同

时，国内外众多大学和科研机构也广泛研究了多种智能天线的波束形成算法和

实现方案。1998年电信科学技术研究院代表我国电信主管部门向国际电联提交

的 TD-SCDMA RTT建议和现在成为国际第三代移动通信标准之一的 CDMA

TDD技术 (低码片速率选项)，就是第一次提出以智能天线为核心技术的

CDMA通信系统，在国内外获得了广泛的认可和支持[5,101
    以上分别介绍的是 MIMO空时编码技术和智能天线自适应波束形成技术

在国内外的研究和发展状况，关于这两种技术的结合研究才刚刚兴起。

    智能天线波束形成与MIMO空时编码结合技术的研究在国外开展较早。

最早由美国卡纳基梅隆大学的印度籍学者Negi在文献【11]中提出，之后受到学
术界的广泛重视。1999年，美国斯坦福大学信息系统实验室的Heath R. W.和

Paulraj A.在文献【12]中探讨了波束形成与空时编码发射分集技术的有机结合。
作者提出了一种多天线阵列系统模型，相对于以往发射分集是通过在发射端使

用多天线阵元来实现的，该系统是通过多波束发射来实现发射分集的。每一个

天线阵元被一个天线阵列所取代，整个系统同时实现了发射分集和波束形成的

效果。理论推导和仿真试验均表明，采用这种方案降低了系统所需的发射功

率，干扰功率也同时降低，系统容量有了较大提高。

    在日本，索尼计算机科学实验室和先进通信技术实验室的 Robert H.

Morelos和Moha-mmad Ghavami研究了在室内无线环境下，采用波束形成和空

时分组编码结合技术对高速无线通信系统性能的改善。他们提出了一种称为波

束空时编码的方案，其中可控数目的波束可以用于空时编码[13,141。研究表明，

在使用多相调制方式时，根据空间信道的不同条件来选择发射波束的数目，可

以显著改善系统的误码性能。
    新加坡无线通信技术研究中心的Francois P. S. Chin, Ymg-Chang Liang等人

在文献[1s]中阐述了下行链路采用波束形成结合空时编码的传输方案，它是在
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Alamouti的两发一收空时分组编码方案的基础上提出的。在基站，经过空时编

码器输出的并行信息流被分别送入两个波束形成器加权，输出信号进行线性叠

加后通过单天线阵列发射，在移动台使用单天线接收。基站处发射波束权向量

按照最大接收信噪比准则优化选取。这种方案可以同时获得分集增益和波束形

成增益，相比单一的智能天线波束成形方案或 MIMO空时编码发射分集方

案，系统性能有了较大提高。

    韩国全北国立大学信息技术研究所的F. Zhu和M. S. Lim对Yng-Chang

Liang等人在文献[15]中描述的方案作了扩展研究，他们提出了使用双天线阵列
发射的波束形成结合空时编码方案。研究结果表明，使用单天线阵列发射的波

束形成结合空时编码系统，其性能受信号 DOA以及角度扩展的影响波动较

大;而使用双天线阵列发射时，系统性能比单天线阵列系统有了一定提高并且

保持稳定，基本不随信号DOA以及角度扩展变化[16,17]
    在国内，波束形成和空时编码结合技术的相关研究起步较晚。吉林大学通

信工程学院的王琳琳、王树勋等在文献【18]中提出了基于三阶循环统计的盲波
束形成方法，在此基础上将波束形成和空时编码相结合，基站使用多天线阵列

发射，移动台使用多天线接收。仿真结果表明，这种方案改善了移动台接收信

号的误比特率，同时增加了系统容量。

    香港城市大学的李平与西安电子科学技术大学的张林让在文献【19]中从边
界容量的角度，研究了基于波束形成和空时编码结合技术的多天线系统在不同

的阵元配置方案下对降低基站发射功率的影响，为多天线系统的设计提供了有

价值的参考方案。

    以上介绍的波束形成和空时编码结合技术都是重点研究在下行链路的应

用，在文献[[20)[21」中重点研究了在上行链路将两者的结合实现。上行链路将
两者结合的方法是在基站接收机侧重点使用波束形成，而在移动台发射机侧重

点使用空时编码。选取这样的结构是因为受移动台尺寸和功耗的限制，移动台

侧应尽量使用简单的结构和低运算量的算法。

    文献[22][231分析了不同角度扩展对波束形成结合空时编码发射策略的性
能的影响。研究表明，当角度扩展较小时，波束形成起主导作用;当角度扩展

较大时，空时编码起绝对作用。

    目前，一般对波束形成结合空时编码技术的研究都是假设信道为平坦衰落

信道，即不考虑码间串扰 ((ISD 的影响。但随着通信应用领域的逐渐拓宽，高

速率的数据业务越来越多，信号带宽逐渐增大，因此，对波束形成和空时编码

结合技术在频率选择性衰落信道中的性能和算法的研究也越来越重要，并己成
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为该领域未来的发展方向，目前已有学者在这方面开始先期探索[121,24,251

1.5本文研究内容和组成结构

    本课题为理论研究，属于预先研究类型。本文重点研究了将智能天线自适

应波束形成与 mimo空时编码两种技术相结合的理论和实现，提出了两种不

同的下行链路传输方案，最后通过计算机仿真来验证结合技术在下行链路中对

系统性能的改善程度。

    本文的结构主要分为以下五个部分:

    第一章为绪论，主要介绍了本课题的来源和背景，几种常用的多天线技

术，提出研究本课题的目的、意义及先进性，对国内外在该方向上的研究状况

进行调研之后，确定课题实施方案。
    第二章，概述了智能天线波束形成技术和 mimo空时编码技术。介绍了

有关智能天线的基本原理和概念，自适应阵列模型分析和自适应算法的分类及

运算原理。阐述了空时编码的概念、分类以及一般原理和算法，重点阐述了

Alamouti STBC方案的编译码原理。最后比较了两种技术的优缺点，为后续的

深入研究奠定理论基础。

    第三章，详述了波束形成与空时分组编码结合技术的实现。通过分析两种

技术结合实现的难点，选择适当的切入点，提出了两种不同的下行链路传输方

案。其中，结合方案①采用的是基于智能天线的M阵元单阵列结构，结合方

案(11)使用的是两个M12阵元子阵列分集发射的结构，文中分别讨论了两种方

案的系统模型和编译码算法的原理及实现。

    第四章为仿真模型和方案设计，是理论与实际的结合点。给出了信源模型

的设计，仿真中所用到的无线传输衰落信道模型，包括瑞利信道模型和莱斯信
道模型的设计，讨论了信号达到角度的分布规律，最后阐述了系统仿真模型的

整体方案。

    第五章，对仿真得到的数据进行分析。分别对两种结合方案相对于传统的

单天线发射、Alamouti STBC和智能天线波束形成三种技术的性能进行了比较

分析，并给出相应的曲线，通过对两种方案的横向比较给出了最佳结合方案的

选择，最后得到本文研究的结论。
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第2章 波束形成技术和空时编码技术概述

2.1智能天线波束形成技术

2.1.1智能天线的分类和原理

    智能天线主要可分为两类:切换波束天线和自适应天线阵列[[261
    切换波束天线波束成形的基本思想，是利用多个事先预置的并行波束覆盖

整个用户区，每个波束的指向是固定的，波束宽度随阵元数目确定而确定。基

站根据小区内移动用户的DOA信息，选择相应的发射波束，使得移动台接收

到较强的有用信息，同时接收到较弱的干扰信号。切换波束天线的接收机原理

图如图2-1所示。

估

出

的

信

号

                        图2-1切换波束天线接收机原理图

    在接收机中，空间角度搜索模块的作用是寻找移动用户所在波束;信号滤

波器只对波束指向的用户进行信号处理，在 TDD方式下，可结合联合检测技

术进行滤波。在切换波束天线系统中，利用天线阵列发射一系列互相重叠的波

束，对整个小区进行全方位覆盖。由于每个波束能量集中方向不同，相互间以

一定角度区分。操作时，系统扫描并计算所有波束的输出功率，找出最大波
束，向用户定向发射或接收，然后在该波束内进行信号滤波，估计出所需信

号。若用户从一波束覆盖区移动到另一波束覆盖区，智能天线需要重新扫描，

并定位到相应的波束。在用户激活期间，系统总是动态分配给它一个波束。由

于切换多波束天线不能明确给出用户位置，通常情况下，只能作为接收天线使
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用。与全向天线和扇形天线相比，切换波束天线的波束覆盖范围较小，故能减

小其他用户的干扰，提高系统性能。

    自适应天线阵列的接收设备与切换波束天线有些相似，都是基于波束的，

但具体操作不同。自适应天线阵列的接收机框图如图2-2所示。

拈

出
的

信

号

                          图2-2自适应天线阵列原理图

    自适应天线主要采用一个天线阵列，对每个用户进行到达角度估计。在对

移动用户正确定位的基础上估计用户信道，最后得到期望的信号。图2-2中

DOA估计模块是接收机最重要的一个部分。接收机根据DOA定位移动用户位

置，以形成对应波束，并在波束覆盖区内建立通信链路。信道估计模块对每个

波束的用户信道进行估计，为后面的信号恢复提供信道信息。信号滤波器利用

这两个模块提供的估计信息，对接收到的信号进行滤波处理，消除符号间千扰

和用户间干扰。与切换多波束天线不同，自适应天线能准确估计用户位置，利

用基站分配的波束进行上下行链路通信。通信时，波束直接对准用户，以减小

多径形成及其他用户的干扰，最终的好处就是降低发射功率，扩大基站覆盖范

围，提高蜂窝容量。
    通常，智能天线指的是自适应天线阵列，本文以下章节的讨论只针对自适

应天线阵列。

2.1.2自适应天线阵列分析模型

    自适应天线的阵元排列方式有直线型、圆环型和平面型等几种类型，其中

等间距线性天线阵最为常见，它使用一列低增益天线阵元连接在合并网络上。

本文中针对结合技术的研究也是基于均匀线性阵列，以下给出均匀线阵的分析

模型(8)。为了简化天线阵列的分析，作如下假设:
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    1)阵元间距足够小，不同阵元接收到的信号幅值相同。

    2)阵元之间没有祸合。
    3)阵列口径上的入射信号频带相对载频来说较小。

    均匀线阵的分析模型如图2-3所示。设必是入射到阵列上的平面波的方位

角，8是仰角，水平面用口二刁2表示。

图2-3均匀线性阵列分析模型

    对于来自((010)方向的入射平面波，入射在阵元m和原点参考阵元的信号

分量间的相位差可表示为:

            Ay/m =那d.=/6(x. cos护sin g+ym sin护sin g+z.cos0)       (2-1)

    其中16二2司A为相位传播因子。A代表波长，等于Cl f，其中‘是光速，
3 X l O'nVs, f是载波频率，单位是Hz. Ay/.表示相位差，△心代表距离差，

(x.，凡，2.)为第m个阵元的空间坐标。
    我们用s(t)表示基带复包络的调制波形。A代表基带信号经过移动信道后

的增益，用一个任意的常量来表示。同时假设所有阵元都是无噪声的各向同性

天线，在各个方向具有相同的增益，第m个阵元上接收到的信号可以表示为

um (t)·下面讨论均匀线阵情况下阵列输入输出端信号的表示形式。
    图2-3中，设M个阵元沿x轴排列，阵元间距为Ax。阵列输入端信号
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为:

urt, (t)=As(t)e 'pmec=As(t)e-rpm&-m}ioe (2-2)

阵列输出端的信号Z(t)可以表示为:

Z(t)一艺wmum(t)=As(t)艺w.eipma+o,maoe=As(t) f (B, 0) (2-3)

m=0M-1
f(8,0)二艺Wmef pmn-gs"B (2-4)

其中，w。为对应第m个阵元的复权值，它既有幅度又有相位。f(0,0)称为阵
列因子，阵列因子是波达方向(Direction of Arrival, DOA) (B,0)的函数，决
定了阵列输出端的信号Z(t)与参考阵元处测得的信号AS(t)的比值。通过调整权
集{W.1，可以使阵因子方向图的主瓣指向任意方向。令第m个权因子为

呱 = elpmntmgb (2-5)

于是阵列因子为

f(0,0)一艺。一”。“-，，。一)

sing P 2}(cospsin”一。)〕
sin r } (cos p sin“一二))

一，xx2(一，sms-}sa)
(2-6)

考察xy(水平)平面波入射到图2-3所示阵列上的情况，此时B=可20
可见，当p=p。时阵列因子得到最大值，即调整p。这一个参量就可以把波束指
向任何希望的方向。

定义权向量w二[tiyo， yyi， ... yyM-1 ]x，则阵列因子
                    f (B, 0) = w"a(9, 0)

a(0,0) = [l,“一，脚“，“”“，一e JpkM一”一“.-j
设e =nit，可进一步得到

a(p) =1l, e'mx-p，一，一，(M-t)Axmsq }x
向量a(0,0)称为导引向量。当平面波从(B,0)方向入射时，

    (2-9)

导引向量
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a(6,0)表示各个阵元信号与参考阵元信号之间的相位差。

2.1.3自适应波束形成算法

    自适应波束形成算法能够自动调整权重来实现所需的空间和频率滤波，它

是智能天线研究的核心内容。根据是否需要发射端发射参考信号，自适应波束

形成算法可分为盲和非盲两大类，非盲算法基于发射端发送的时域参考信号，

盲算法不需要发射端发送参考信号。盲算法和和非盲算法分别又有多种类型

1101。根据波束形成算法对信号处理方式的不同，又可分为以下三类[271

2.1.3.1基于时域的自适应算法
    这种自适应算法在时域中对信号进行处理，确定权重 W以便获得天线的

最优加权。在波束形成中，权向量通过代价函数的最优化来确定，代价函数的

不同，分别对应着不同的方法，这些方法都是通过求合适的权向量，来最优化

代价函数。

    (1)最大信噪比方法1281
    设S表示信号向量，N表示噪声向量，I表示干扰向量，则阵列输出可以

表示为:

                Y=WTX =WTS+WTN+WTI二Ys +Y� +y,         (2-10)

    该算法的基本思想是在己知期望信号的波达方向的基础上，寻找最优权向

量Wapr，使输出信噪比达到最大，其最优解为:

                      叽 = (R.� +R�)一，a,                   (2-11)
    这里，R_ = E[NN"] ,只，=E[II "] ,  a，是期望信号来波方向的导引向

量，()‘表示复共扼o
    (2)最小均方误差方法[281
    在参考信号己知的情况下，最小均方误差算法调整权重，使阵列输出与参

考信号的均方误差最小。设d是参考信号，则阵列输出与参考信号的均方误差

为:

      睿=E [(d一，，，〕一E [(d一WTX)Z]一E[d2]一2WTRd+WTR=W   (2-12)

其中凡二E[X'd],最佳权重WoPI是使均方误差古最小化 则有:
                        W -P,二R_ 'R.                (2-13)

    (3)线性约束最小方差方法[[281
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    该方法是在己知期望信号波达方向的条件下使阵列输出的方差最小，它的

代价函数是J(W) = W"RW，约束条件是WH as = S，其最佳权重是
W二R"'c[c"R-'cr飞，其中c=a,。

2.1.3.2基于空域的自适应算法
    这类算法在空域对频谱进行分析以获得对信号的波达方向 (DOA)的估

计。通过瞬时空间取样，空间谱估计算法可以得到最优权重。这类算法中比较

典型的算法有多重信号分类法和利用旋转不变技术估计信号参数的方法。多重

信号分类法，简称MUSIC算法[29]，是1986年Schmidt提出的，它是基于特征

分解的一种算法，该算法通过对采样信号X(N)的相关矩阵凡进行特征值分
解，把它分解成噪声子空间和信号子空间。当噪声子空间确定后，则来波方向

由与噪声子空间正交的控制向量所决定，这等价于搜索最大谱峰，其解为

P,�� (B)一1/is. U.1 Z，UN表示噪声子空间。
    ESPRIT算法[301，又称利用旋转不变技术估计信号参数算法，是 1986年

Roy, Poulraj和Kailath提出的，他们把天线接收阵列划分为两个几何形状相同
的子阵，并对两个子阵列所接收的信号同时进行采样，由于它们的信号子空间

是相同的，其中一个子阵的信号子空间可以经过特定的可逆变换得到另一个子

阵的信号子空间，由此产生了信号参数的ESPRIT估计方法。理论分析表明，

MUSIC算法和 ESPRIT算法对信号参数的估计均为渐进无偏的，并且由于

ESPRIT算法避免了在整个频域中搜索的优点，得到了广泛应用。

2.1.3.3空时二维阵列信号处理
    Gardner等人在深入研究了信号的统计特征后，提出了将时间域处理和空

间域处理相结合的谱估计方法— Cyclic DOA方法[[311。该方法同时考虑了信
号的空间特性和时间特性，在用特征结构法进行空域处理的同时，通过相关函

数引入时域处理，充分开发信号的时域信息补充空域信息的不足，利用多出来

的一维处理达到估计性能的大幅提升。该方法对干扰和噪声具有很强的抑制能

力。此后，对信号进行联合空时二维处理逐渐为人们所关注。

2.2空时编码的原理和算法

2.2.1 MIMO的基本原理和信道容量

MIMO技术最早是由Marconi于1908年提出的，它利用多天线来抑制信
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道衰落[321。根据收发两端天线数量相对于普通的SISO (Single Input Single

Output)系统，MIMO还可以包括SIMO (Single Input Multiple Output)系统
和MISO (Multiple Input Single Output)系统。
    MIMO信道是在收发两端使用多个天线，每个收发天线对之间形成一个

MIMO子信道，假定发送端有M个发送天线，接收端有N个接收天线，在收
发天线之间形成NxM信道矩阵H,其中H的元素是任意一对收发天线之间的

路径增益。

    对于信道矩阵参数确定的 MIMO信道，假定发送端不知道信道信息，总

的发送功率为尸，与发送天线的数量M无关;接收端的噪声为加性高斯白噪

声，且功率为1:发送功率平均分配到每一个发送天线上，则容量公式为:

        「. _ P____。、刁. __
C=10921 det(!, +-,UH")}blt/S/HZ

          L M 」
(2-14)

固定N，令M增大，使得共HH"。吞
        几全

，这时可以得到容量的近似表达式:

                        C=N log, (1 + P) bit/s/Hz               (2-15)

    从上式可以看出，此时的信道容量随着天线数量的增大而线性增大。也就

是说可以利用 MIMO信道成倍地提高无线信道容量，在不增加带宽和天线发

送功率的情况下，频谱利用率可以成倍地提高[[32,331
    利用MIMO技术可以提高信道的容量，同时也可以提高信道的可靠性，

降低误码率。前者是利用 MIMO信道提供的空间复用增益，后者是利用

MIMO信道提供的空间分集增益。实现空间复用增益的算法主要有Bell实验室

的BLAST算法、ZF算法、MMSE算法、ML算法。ML算法具有很好的译码

性能，但是复杂度比较大，对于实时性要求较高的无线通信不能满足要求。ZF

算法简单易实现，但是对信道的信噪比要求较高。性能和复杂度最优的是

BLAST算法，该算法实际上是使用ZF算法加上干扰删除技术得出的。目前

MIMO技术领域的一个研究热点就是空时编码[7,9,32,331。空时编码利用了空间和

时间上的分集，从而降低信道误码率。

2.2.2空时编码的基本概念和分类

    空时编码是针对发射分集提出的一种编码和信号处理技术，其最初的概念

来源于延时发射分集方案。在这种方案中，基站在不同的时间从多个发射天线

发射同样的信号，即人为地产生多径干扰的效果，使得信号同时具有时间和空
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间特征。在接收端，通过采用最大似然序列估计 (Maximum Likelihood

Sequence Estimation, MLSE)，或最小均方误差估计(Minimum Mean Squared
Error, MMSE )进行分集接收，对多径干扰进行分辨，从而获得分集增益。

    迄今为止提出的空时编码分为两种形式:空时格形码和空时分组码。

    空时格形码是空时编码技术和格形编码技术的结合[[341。空时格形码每次输
入一个码元产生一列向量码元，其长度代表天线。空时格形码把输入码片流编

码成输出向量码片流。因为译码器具有记忆性，所以这些向量码片在时间上是

相关的。译码借助最大似然序列估计来完成。像用于单天线信道的传统 TCM

  (Trellis Coded Modulation，格形编码调制)一样，空时格形码提供了一定的

编码增益，此外还提供了全部的分集增益。图2一给出了空时格形码编译码的

框图。

#t}   l}}C}c}(M)
匹配滤波器 卜 侧 解扩 卜-州 信道估计

空时向
量维特
比译码

匹配滤波器 卜一侧 解扩 汗 {信道估计

图2-4空时格形编码的调制解调

    以下以8-PSK(八进制相移键控)八状态空时格形码为例，简要说明空时

格形码的编译码方法1351假定使用两个天线发射。图2-5给出了该空时码的8-
PSK星座图(右上角)和格形表示 (左下角)。左下角最左边的数字为星座编

号，对应为8-PSK信号的八个状态;格形图表示这些状态之间的转移。在右下

角部分所示矩阵中，每行的元素编号8,s:的含义是:从第一根天线发射出去的
字符为Si，从第二根天线发射的字符是s2。由于是八进制调制，故空时编码器
的输入比特串每三个比特被分成一组，每组映射为八个星座点中的一点，例如
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000表示星座图中的点0，而111表示点7等。即使是同一M进制PSK码，也

可以具有不同的状态数。

    空时格形码可以提供最大可能的分集增益和编码增益，而不会牺牲发射带

宽。然而，这种码的译码需要使用Viterbi译码算法。当天线数目固定时，译

码复杂度随发射速率的增大呈指数增加，显得不太实用。因此，这里不对空时

格形码的编码和译码作更多的介绍。有关不同M进制的PSK码在具有不同状

态数时的空时格形码的各种形式，可参阅文献[361,[371.

J
琦
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4

产
0

门，

︸七: 0 1 5 7

00, 01, 02, 03, 04, 05, 06, 07

50, 51, 52, 53, 54, 55, 56, 57

20, 21, 22, 23, 24, 25, 26, 27

70, 71

40, 41,

72, 73, 74, 75, 76,

42, 43, 44, 45, 46,

15, l6, 17

65, 66, 67

l4.

64，

10, 11, 12, 13

60, 61, 62, 63,

30, 31, 32, 33, 34, 35, 36, 37

图2-5 8-PSK八状态时延分集用作空时格形码1361

    为了克服空时格形码译码过于复杂的缺陷，Alainouti于 1998年发明了使
用两个天线发射的空时分组码[[381。这一方法后来被推广到任意个天线的情况
[391。本文中结合技术的研究对象是空时分组码，以下将重点讨论 Alamouti

STBC方案的编译码问题。
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2.2.3 Alamouti STBC方案

    Alamouti

一个接收天线

提出的基于发射分集的空时分组编码方案采用了两个发射天线和

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

S

S

图框统系的案方该了出给

.
2

-6

51
--s

，
‘图

发射天线1

A-,蕊 }Bz天线2叭接收天线

mn2— 一一一侧之+少噪声和干扰

信道估计 合并器

最大似然检侧

图2-6 Alamouti两发一收空时分组码分集系统[38]

2.2.3.1编码矩阵方案和发送序列

    如图2-6所示，空时分组编码器的输入字符即信息源被分成两组，每组为

两个字符。在一给定的字符间隔T内，每组中的两个字符同时被发射:从天线

1发射的信号为s,，从天线2发射的信号为s2·在下一个字符间隔，信号一s2
从天线1发射，信号s;从天线2发射。编码和发射序列如表2-1所示。
    一般地，令s, ,...,s、是k个待发射的字符，它们在p个时隙t=1,2,-二，p内

被发射。空时分组码由nx p发射矩阵G定义，其中n为发射天线的个数。矩阵
‘的元素是字符变量s�...,s、和它们的复共扼式，⋯，;;的线性组合，对于
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Alwnouti STBC方案，空时分组码定义为

(2-16)
.几
。51

称之为2x2空时分组码。为简便计，上式中Sl(t),S2(t)的时间变量被省略。

表2-1 Alamouti STBC方案编码和发射序列
          1 天线1     I 天线2

凡
-.51

  时刻t

时刻t+T

    考虑使用p个时隙发射k个字符的空时分组编码，其中p>_k，空时分组
码的速率R由R=klp定义。对于2x2空时分组码乓，其速率等于1。令C表
示空时分组编码矩阵，空时分组码的设计准则之一是:空时分组编码矩阵满足

正交条件 (这种设计称为正交设计)，即

ccH=YI, (2-17)

  式中Y =ISI I2 +...+ISkl2，而，*为;x;单位矩阵。
    令h,和桩分别表示从发射天线1和2到达一公共接收天线的路径增益。

这里假设在相邻的两个字符间隔内，hl和 h2保持不变 (即准静态信道)，则

有:

=4I(t+T)=h, =ale'A
=h2(t+T)=h2=azeA

(2-18)

(2-19)

其中，T是码元周期。接收信号r;和r2可表示为:

=r(t)=h,s,+h2s2十叭

r2 = r(t十T)=一柳;十气衬十飞

(2-20)

(2-21)

式中，1,和、分别代表加性高斯白噪声，其均值为零，功率谱密度为N,12.
定义接收信号向量，二〔rl I r2 1,，字符向量。二「SIIS2]T，噪声向量

n二〔nl}成,T，则((2-20), (2-21)两式可以写作下面的矩阵形式:
r=月c+摊 (2-22)

式中的信道矩阵H定义为
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H_1 h,  h2H_Lh2   -h;] (2-23)

而噪声向量n是一零均值的复高斯随机向量，其协方差矩阵为戈I.
    容易验证，信道矩阵H为正交矩阵，即满足HHH = P2毛，其中

P2 = lh. 12 + lh212，上标”代表共扼转置。由于空时分组码矩阵的正交性，使得
信道矩阵也能够具有正交性，这是我们期望空时分组编码具有的一个重要性

质，因为信道矩阵的正交性将使得空时分组码的译码变得很容易实现[351

2.2.3.2接收合并方案和最大似然译码

    考虑Alamouti STBC 2 x 2空时分组编码方案的译码。定义C为所有可能的

字符对{s� S,}的集合，并假定所有字符对的发射为等概率。由于噪声向量，假
定为多变元加性高斯白噪声，所以最佳最大似然译码公式为

                c一arg min llr - Hcll2.                       (2-24)
    由于信道矩阵H为正交矩阵，所以式((2-24)所示的最大似然译码规则可以

进一步简化。为此，引入修正的信号向量r = HHr(这一运算称为线性组合运

算)[351，即用线性组合器H左乘式(2-22)的两边，所得结果为:
                                F = PC +n                       (2-25)

式中n=H"n。此时，式(2-24)的译码规则变作

c = arg吵卜邮 (2-26)

S,的软决策

  H,         S2的软决策

图2-7空时分组码的接收判决[36]
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    由于H为正交矩阵，所以容易验证:噪声向量n将具有零均值和协方差矩

阵PNJ，即n"的各元素是独立同分布的。显然，式((2-26)表示的译码规则比式
(2-24)表示的译码规则简单得多。尤为重要的是，式(2-24)的译码规则是二维的

(即同时对s,和s2译码)，而式(2-26)的译码规则却可以简化为两个分离的、简
单得多的一维译码规则，一个对S,译码，另一个对s2译码，如图2-7所示。换
言之，通过线性组合i = HHr，使得原来的二维最大似然决策问题简化成了两
个一维最大似然决策问题。

    由图2-6可知，天线接收到的信号和由信道估计获得的路径增益h� h2被同
时送入合并器，在合并器中我们按照式(2-25)的算法产生估计信号s,几

S,=

SZ=

十h2 r2
一h, r2

(2-27)叭
心

将式((2-18), (2-19), (2-20), (2-21)代入式((2-27)得到

                  9s",=(时+a2 ) S,十拭n, +h2成
                  12 =回 + "I ),Z十从,}一4峨

(2-28)

    然后，合并器输出的信号s� s2和由信道估计获得的路径增益h� h2被同时
送入最大似然检测器，按照式((2-26)所示的准则进行判决。分别选择s;, si作为
发射信号S, ,S。的译码输出，当且仅当式(2-29)成立

      (c, 1 2十_,2 ) ISi I，一'.Sl*一4,j:(a,2 + a2 ) 1,},2 一'14一91*s,,，Vi#k

      (+时         )I'jl'I' + -2，一911,一S2 Si、(ai +a2)ISkl，一914一4 Sk，Vi，、
式中Si,Sj,Sk Ec，C为发射符号集。
    式((2-29)也等价于式((2-30)

    (a; +a,一1)1$12+dz(s},Si)‘(a}2 +_Z一1)1sk12+d2(S}.Sk), Vi_ k

    (a; +a2一1)Is,lz +d2(s92,sj)5(a; +a'一，)1sk12+d2(SZ,sk), Vi #k
式中d2()表示求平方欧氏距离，其一般表达式为

              d2 (x, Y)=(x一，)(x’一，’)一卜一，}，
    对于PSK信号 (等能量星座映射)来说，

              lsiI，一is i‘一}Skl，一ES  b'i, j,k

(2-29)

(2-30)

(2-31)

(2-32)
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式中E，为符号平均能量。此时式(2-30)可进一步简化为

                  d2q',S,)‘d'(9,, s,), Vi *k

                  d2(svsj)‘dz(SZ,st),芳;- k
(2-33)

    以上介绍了使用两个发射天线，一个接收天线的Alamouti空时编译码方

案[381。对于更一般的情形，使用M个发射天线，N个接收天线的MIMO系

统，其编译码方法可参考文献[39].

2.3两种技术的优缺点比较

    从以上的分析可知，智能天线利用到达天线阵列的信号之间的高度相关性

形成天线方向图。根据基站接收信号的DOA密度，实时调整天线的方向图.

使天线主波束对准期望用户信号的到达方向，旁瓣和零陷对准干扰信号的到达

方向。由于多径结构以及移动用户所处的物理环境等因素的差别，期望信号和

干扰信号的 DOA通常都是不同的，智能天线就是利用这种空间相位特性分离

频率相近但 DOA不同的信号，从而有效的抑制与接收信号方向不同的多径干

扰、同道干扰和多址干扰，提高了频谱利用率，增大了系统容量。
    而MIMO空时编码实际上是分集技术的一种。在MIMO系统中，多个收

发天线之间构筑了相互独立且同分布的信道，发射端使用多个天线发射信号，
并在不同天线所发射的信号中引入时间和空间的相关性，接收端使用接收分集

合并技术在空间合并多个不相关的接收信号，从而有效地克服了信号到达接收

机的空间深衰落，在不牺牲带宽的情况下就可以为接收端提供不编码系统所没

有的分集增益和编码增益，改善了系统性能。
    智能天线根据用户信号的不同空间传播方向，提供不同的空间信道。在有

限的方向区域内发射 〔接收)信号，可以有效地减少MAI以及期望用户和其

他用户的多径信号数量，本质上增加了接收机的输入信干噪比SINR，从而提

高了系统容量和接收质量。在智能天线系统中，天线阵列需要利用信号的

DOA信息来完成波束赋形，因此，DOA估计是波束形成技术中非常重要的关

键问题。一个 M阵元的阵列能够形成 (M-1)个零陷，最多可以消除(M-1)

个千扰信号。但是，当干扰数目远远超过天线数目时，天线阵列无法有效形成

波束对准有用信号，系统性能也会随之降低。
    空时编码分集技术并不能像智能天线一样明显地减少 MAI和多径信号的

数目，它只是在发射信号中引入时间和空间相关性，在空间上合并多个不相关
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的信号副本，使接收端的SINR最大或均方误差最小，从总体上抑制 MAI和

ISI。当干扰数目远大于天线阵元数目时，也可以达到较好效果。在 MIMO系

统中，由于不需要形成方向图对准有用信号，所以不需要 DOA信息。由此带

来的问题是，由于信息是全向发射的，因此会对小区内其他用户产生比较严重

的同道干扰，降低系统性能[2.9,101
    可以看出，智能天线和空时编码技术本质上是不同的，在性能上两者各有

优劣，存在优势互补的空间。研究表明，当天线阵元数增多时，单一的波束形

成技术对于 DOA估计的偏差非常敏感，一个小的扰动就会大大降低系统的性

能;而对于MIMO空时编码系统，其接收机译码复杂度会随着天线阵元的增

加急剧上升，给实现带来很大的困难[[191。因此，考虑如何将两种技术结合实

现，同时获得波束形成增益和分集增益，以有效提高系统的性能，同时降低系

统复杂度和敏感性，是一种值得研究的折衷方案。

2.4本章小结

    本章分别介绍了智能天线波束形成技术和 MIMO空时编码技术的基本概

念、原理和算法，重点讨论了自适应阵列分析模型和自适应算法的分类及运算

原理，详细论述了Alamouti空时分组编码方案的编译码原理及算法实现。最

后比较了两种技术的优缺点，指出两者结合的可行性，为下一章对结合技术的

深入研究奠定理论基础。
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第3章 波束形成与空时分组编码结合技术的实现

3.1两种技术结合实现的难点

    波束形成技术和空时分组编码技术都是通过在基站使用多天线发射以分别

获得阵列增益和分集增益，达到提高下行链路的接收信噪比，改善系统性能的

目的。空时分组编码使用的是分集系统，因此天线阵元间距要求足够远，以获

得低相关或近似独立的衰落信道，对于均匀线性阵列在小角度扩展条件下大约

要求在 to倍载波波长以上。而波束形成天线需要获得空间指向性，因此从所

有阵元发射或接收的信号必须是高度相关的，对于均匀线阵来说天线间距要求

非常小，通常为半个波长。可见，由于分集天线系统和波束形成系统在天线阵

元间距要求上的矛盾，以往的观点认为在同一系统中不可能同时获得分集增益

和阵列增益。然而，将波束形成和空时编码结合在一起来突破系统容量和通信

质量的限制又是迫切需求的，因此本文中我们提出要将两种技术结合实现，就

必须设计适当的系统模型，采取合适的策略来解决上述问题。

    经典的天线分集方案是在接收机使用多天线来完成信号合并或选择接收，

从而改善接收信号的质量。近年来，发射分集技术的研究也逐渐兴起，例如延

迟分集，空时格形编码，空时分组编码等等。前文己经简单介绍了STTC编码

的性能，它能够在获得分集增益的同时获得编码增益，其缺点是译码复杂度随

着分集阶数和传输速率的增加呈指数量级的增长，在实际系统中难以实现。为

了强调解决译码复杂度的问题，S. Alamouti提出了使用两个天线的发射分集方

案。该方案在接收机只需要完成最大似然检测这种简单的线性处理，极大的降

低了接收机复杂度。之后，V Tarokh等人将该发射分集方案推广到任意数目的

发射天线和接收天线的情况，并且能够保证系统获得收发天线提供的满分集增

益。

    Alamouti STBC方案的编码效率为 1，与未编码系统相比，能在保持相同

的带宽前提下提高系统的频谱利用率。然而，高阶复正交空时分组码的编码效

率都小于 1，为了保持相同的数据速率，必须通过降低数据吞吐量或者扩展频

带带宽来实现。查阅已有的研究成果发现，对于高阶空时分组编码方案，或者
是在二阶空时分组编码 (Alamouti STBC方案)的基础上应用其它纠错编码的

方案，很难说采用哪一种方案的系统性能更好。因此，Alamouti空时分组编码
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仍然是目前最有吸引力的一种方案，由于它的编译码简单、有效性和单位编码

效率等优点，该方案己被3GPP组织正式采纳p51
    为了进一步提高使用空时分组编码的系统的性能，特别是采用 Alamouti

STBC这种低阶空时分组编码方案，波束形成技术被引入系统中结合空时编码

技术以期同时获得波束形成增益和分集增益。以下将要讨论的两种方案都是基

于Alamouti STBC的基础上将波束形成和空时分组编码技术结合实现。

3.2基于智能天线的波束形成与STBC结合方案(1)

3.2.1系统模型结构

    图3-1给出了基于智能天线的波束形成与STBC结合方案①的系统模型框

图。可以看出，结合方案(1)的天线结构与传统的STBC系统的不同之处在
于:用一个波束形成阵列代替了多路的分集天线，阵列内天线阵元的数目大于

结合技术采用的空时分组编码的阶数。而通常对于传统的STBC方案，其发射

天线阵元数和空时编码的阶数是一致的。例如，二阶Alamouti空时分组编码
方案采用的就是两根发射天线。这里，波束形成权矢量按照在移动台最大化接

收信噪比的准则来优化选取，同时保证系统可以获得传统的STBC方案提供的

满分集增益。

图3-1基于智能天线的波束形成与STBC结合方案①系统模型

3.2.2编译码算法的原理和实现

    结合方案①采用的是M阵元单阵列发射的结构，天线阵元间隔A120输

入信号:(n)首先经过空时分组编码器，产生两路并行的输出sl(n)和s2 (n)·接
着，s, (n)和s2(n)被分别送入两个波束形成器进行加权，输出信号经过信号合
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成器完成叠加，最后通过一个 M 阵元阵列发射。在相邻的两个时刻，波束形

成阵列上的发射信号可以分别表示为:

                    x, = x(t)=衅s, +W z s2                           (3-1)

                  x2 =x(t+T)=衅(-s2 ) + w; s;                       (3-2)

式中，W., x'2为波束形成权向量。
    假设物理信道为平坦衰落信道，包含L条空间可分辨路径，每条路径的信

道衰落系数和波达角为(kr(t).er)} t=1}2，二，L。信道响应可以表示为:

H(t) =艺h, (t)a(B,) =艺a,e'4a(B,) (3-3)

满分别是衰落幅度和相位，a(B,)为波达角e,时的下行链路阵列导引

a(9r) = [1, e,nsi.Br，.  .，..，.' ei(M-I)nsi.A ,TJ (3一)

因此，移动台的接收信号可以表示为:

Y, =y(t)=w'H(t)s,+衅H(t)s2 +?,

Y，二y(t+T)=衅H(tx-s2) +心H(t)s, +n2

(3-5)

(3-6)

式中，T表示码元符号的周期，Y，和Y2分别表示t和t+T时刻的接收信号，n,

和n2表示加性高斯白噪声。

    如图3-1所示，结合方案①使用的是两个加权向量共同作用同一天线阵列

的结构。为了在接收端使用最大似然译码，根据空时编码的要求，空时编码器

输出的两路数据符号流需经过两个统计不相关的衰落信道发射到达接收端。因

此，在本结构中，要求等效信道衰落系数两(t) =衅H(t)和几(t) = wZ H(t)两项
的相关系数为0，即

E[A, (t)仄(t)] = 0 (3-7)

满足该条件后，即可实现由空时编码带来的满分集增益。

    接下来的问题是如何更好的发挥波束形成的作用。在保证两个等效信道复

增益正交的前提下，尽量优化这两个权向量，使其尽量在两个最强波离角方向
上形成高增益波束，改善接收信号质量。这里，我们使用接收端最大信噪比准

则来优化选取发射权向量，其代价函数如下:
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                    J=Ell A (01' +1几(t) ill               (3-e)

此外，为了保证该方案与Alamouti STBC方案的发射功率相同，还需要满足

                        衅w,十衅叭=1           (3-9)

    由以上分析可知，整个波束形成和空时分组编码的结合问题就变成了要解

决如下的一个优化问题:

                      J=E[I A1(t)12 +I几Will

                      s.t.        E[八(r)仄(t)1=0                 (3-10)

                    and衅w,+衅w2 =1

    这里，我们使用奇异值分解的方法来求解代价函数[15,401。下行链路信道协
方差矩阵 (Downlink Channel Covariance Matrix, DCCM)可以表示为:

                        R = E[H(t)HH (t)l                         (3-11)

    假设空间L条可分辨路径的平均功率都相同，即E I h,(t)1z=1/L，则
DCCM可以简化为:

R=1/L艺a(O, )aH (Br ) (3-12)

    下行链路信道协方差矩阵的两个最大特征值对应的特征向量即为代价函数

(3-8)的解，这样便得到了两个权向量w,和w2，进而可以对接收信号进行最大
似然译码。具体的译码过程在第二章中己经作了详细介绍，这里不再赘述。

    对于时分复用(Time Division Duplex, TDD)系统，下行链路信道协方差
矩阵和上行链路信道协方差矩阵(Uplink Channel Covariance Matrix, UCCM)
相同，可以通过简单的对样本求均值来获得:

R=凡 = u(n)u(n)H (3-13)
从寸
一润

1
-私

其中，u(n)表示上行链路阵列接收信号在时刻n的抽样值，N,是抽样时间内的
总的抽样点数。对于频分复用(Frequency Division Duplex, FDD)系统，可以
使用频率校准算法对上行链路信道协方差矩阵尺进行处理来获得下行链路信
道协方差矩阵DCCM，具体的运算原理和过程在文献[401中有详细介绍。
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3.3基于子阵列分集的波束形成与STBC结合方案((11)

3.3.1系统模型结构

    图3-2给出了基于子阵列分集的波束形成与 STBC结合方案((11)的系统模

型框图。可以看出，结合方案((11)是在传统的 STBC系统基础上演变而来的。

相对于传统的发射分集是在发射端使用多天线阵元来实现的，方案((11)中每个

天线阵元被一个波束形成阵列所取代，通过多波束发射来实现发射分集。两个

波束形成子阵列的间距足够大 (大约 10倍信号波长以上)，以保证每个子阵列

到达接收天线的信道之间可看作相互独立的:而子阵列内的阵元间距仍为

A/2，保证阵列内接收、发射信号之间的高度相关性。从整个系统的框架上来

看，每个子阵列相当于一个小的智能天线系统，完成了波束形成的功能:而整

个发射机可以看作一个大的MIM。系统，完成了发射分集的作用【12,161

图3-2基于子阵列分集的波束形成与STBC结合方案((II)系统模型

3.3.2编译码算法的原理和实现

    结合方案(11)采用的是双阵列分集发射的结构。和方案①不同的是，从空

时分组编码器输出的两路并行信号s, (n)和s, (n)，在经过波束形成器哟和w:的
加权后，分别从两个M/2阵元的子阵列发射。

    方案((11)中的参数设置与方案①基本相同。假设每个波束形成子阵列到达

移动台只有一条路径，记为(h,(t),0,)和(k(r),0,)，其中hr(t)和0, (1=1,2)分别表
示信道衰落系数和信号波达角，并且由于两个子阵列的间距足够大，保证了两

个衰落信道4(r) > k(t)是互不相关的。在相邻的两个时刻，移动台的接收信号
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可分别表示为:

  Y, =Y(t)二wt"A(t)a(B,)s,+w21x2(t)a(B2)s2 +n,

Y2 =Y(t十T)二wHh, (t)a(B,)(-s2) "F w4 k(t)a(B2)s,十、

(3-14)

(3-15)

式中，T表示码元符号的周期，a(8,)和a(82)分别表示波达角e,和色时的下行
链路阵列导引向量，Y,和Y2分别表示t和t+T时刻的接收信号，m和。2表示加
性高斯白噪声。

    假设在基站发射天线处，下行信道信息完全己知，这可以通过上行链路的

接收信号估计出来。这里考虑单用户，无干扰信号的情形，在白噪声背景下空

间匹配滤波能实现最优的信号处理。如前假设，对于每一个波束形成子阵列，

空间只有一路来自方向弓(1=1,2)的平面波，其方向向量为a(9,)，当权向量w,

取作a(8, )时，阵列增益}w"a(B,)l =la(O,)Ha(8,)l=M12最大，实现了导向宝位作
用。此时，阵列内各路的加权信号为相干叠加，即完成了空间匹配滤波[[35]。据
此，结合方案((Il)中的最优化波束形成权向量可取为

                              w, = ka(9,)                                       (3-16)

                              w2=加低) (3-17)

    在满足发射功率不变的条件下，即可w,十衅w2 =1，若

                      衅w,=衅w2 =1 / 2                               (3-18)

可解得

                      、二1llfm-                                      (3-19)

    假设等效信道复增益

                        Q, (t)二w"h, (t)a (9,)                            (3-20)

                      几(t)=心气(t)a唤) (3-21)

由} (t) , lag (t)的不相关性可知，A(t). 92(t)也是互不相关的。因此，移动台可
以使用最大似然译码算法来恢复发射信号。具体的译码过程在第二章中己经作

了详细介绍，这里也不再赘述.

    将式(3-16), (3-17), (3-19)带入式(3-14), (3-15)中，则移动台的接收信

号可改写为:
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v, =y(t)
而       俪 ，八

n, lr)s, +- n2 kr)SZ + 'h
                    乙

(3-22)

、一，。十:)=迥，。x一、)十迥hi(t)s,十、
                              G                   L

(3-23)

    观察式(2-20) , (2-21)和式(3-22) , (3-23)可以发现，结合方案(11)的接收

信号表达式和传统的Alamouti STBC方案的接收信号形式相似，差别仅在于期

望接收信号的幅度不同。而这种差别正是体现了，结合方案由于引入了波束形

成技术相对于单一的空时分组编码方案所带来的阵列增益好处，从而提高了接

收机的输入信噪比，改善了系统性能。

    考虑多用户的情况时，需要采用多用户波束形成算法来选取权向量

w; [4p。它的基本思想是:对于期望用户i，权向量w;的选取应满足与其信号波
达方向8;的阵列导引向量a(9,)尽量相近，而与其他用户信号波达方向8i产生
的导引向量a(Bj)尽量正交。通常，由于各个用户的位置不同，选取的权向量
满足!w"a(B,)卜M/2，此时由于阵列增益的降低，系统性能比单用户情况下的
有所下降。

3.4本章小结

    本章介绍了波束形成和空时分组编码结合技术的实现。首先分析了两种技

术结合实现的难点，以及为什么选取Alamouti STBC方案作为结合技术的基

础。接下来详细阐述了两种不同的下行链路传输方案— 基于智能天线结构的

结合方案(1)和基于子阵列分集结构的结合方案((11)，分别讨论了两种方案的系

统模型和编译码算法的原理及实现。后续章节的仿真将建立在本章的理论分析

和推导基础上。
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第4章 仿真模型及方案设计

4.1信源模型设计

    在数字通信领域，信道中传输的信息是用o, 1表示的一串随机序列。为

了使仿真结果更具一般性，应确保信源产生的o. 1等概率分布，为此选择m

序列来产生信源信号。m序列是一种伪随机序列，具有以下两方面的特点，21:

    1)随机性:即预先不可确定，并且是不可重复实现的。

    2)统计等概性:即在序列中。、1元素出现的次数大致相等。
    本文用于产生m序列的联接多项式为

                        Ax)=l+x' +x5                     (4-1)
    对应的移位寄存器逻辑框图如图4-1所示。

图4-1联接多项式为f(x)=1+扩十Xs的m序列发生器

4.2信道模型

4.2.1无线信道传输特性

    移动通信中的无线信道是一种时变信道，信号通过无线信道时会受到各个

方面的衰减损失。路径损耗、阴影衰落和多径衰落是表征电波传播的三种机

制。图4-2给出了典型的移动通信无线信道的示意图，帮助理解三种机制的形

成原因。

    自由空间的路径损耗是移动台与基站之间距离的函数，描述的是大尺度区

间(足够大的空间距离，几百个波长)内接收信号强度随发射接收距离而变化

的特性。路径损耗主要由平方律扩展、水气和叶群的吸收、地表反射等引起。

对于快速移动的用户而言，平均路径损耗变化非常慢，信号的变化主要表现为
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衰落。阴影衰落，又称为慢衰落，主要由传输环境中的地形起伏、建筑物和其

它障碍物对电波的阻塞或遮蔽而引起，它描述的是中等尺度区间 (几十个波

长，一般为40个波长)内信号电平中值的慢变化特性。当用分贝表示时，阴

影衰落趋向于正态分布，因此又称为对数正态阴影。多径衰落，又称为快衰

落，主要是由经移动台周边的散射体的折射、反射、散射等电波的相互干涉而

产生的，它描述的是小尺度区间 (几个波长)内接收信号场强的瞬时值的快速

变化特性[351

‘..
动

本地散射体

图4-2移动通信无线信道示意图

    从无线系统的角度来看，路径损耗和阴影衰落主要影响到无线区的覆盖，

合理的设计总可以消除这种不利的影响。而多径衰落严重影响信号传输质量，

并且是不可避免的，只能采用抗衰落技术来减少其影响[431
    陆地移动信道的主要特征是多径传播。在移动传播环境中，到达移动台天

线的信号不是单一路径来的，而是由许多路径来的众多反射波合成的。由于电

波通过各个路径的距离不同，因而由各路径来的反射波到达时间不同，相位也

就不同。不同相位的多个信号在接收端叠加，同相叠加信号加强，反相叠加信

号减弱。这样，接收信号的幅度将急剧变化，即产生了衰落。即使移动接收机

处于静止状态，接收信号也会由于无线信道环境中的物体运动而产生衰落.这

种衰落是由多径引起的，所以称为多径衰落[[441。如果存在大量发射路径而不存
在视距信号分量，此时的多径衰落称为瑞利衰落，接收信号的包络由服从瑞利

分布的概率密度函数描述。若存在一个主要信号分量，比如存在一个视距传输
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路径，则接收信号的多径衰落的包络服从莱斯分布。

4.2.2瑞利衰落和莱斯衰落

    在无线信道中，瑞利(Rayleigh)分布是最常见的用于描述平坦衰落信号
或独立多径分量接收包络统计时变特性的一种分布类型。当基站与移动台之间

存在无直射波的N条传播路径时，若每条路径的信号幅度均服从独立同分布的

高斯分布，相位服从[[0,2司区间的均匀分布，则接收到的合成信号的包络，服
从瑞利分布，相位甲服从均匀分布[45[，相应的概率密度函数为:

      {; { r2、
      I -2 expl一             �丫 22 I，(usrSoo)

pkr，一}艺 l夕QJ
        tu，(r < u)

(4-2)

，(，卜_12r，(”‘，<- 2r) (4-3)

式中a2为幅值r的方差，即包络检波前的接收信号的时间平均功率。

    由于微小区的出现使得基站到移动台的信号传输出现了直视波，信道的衰

落也因此有了变化，莱斯 (Rician)衰落正是基于这种考虑来定义的，它与瑞

利衰落的最大区别在于其多径信号中存在一路较强的直达分量。当N条传播路

径中存在一个强直射分量时，且每条路径的信号幅度均服从高斯分布，相位在

[0,2;r]之间均匀分布，那么接收到的合成信号包络;服从莱斯分布，相应的概
率密度函数为:

    「; (;，+A'、_(Ar) __
      I一;目expl - ,. 2一 ItoI，   2 I，(us rsoo)

p(r) = I生 气、L6/}O’
        lu，(r‘v)

(4-4)

式中A为直达路径信号的稳定幅值，1o (x)为第一类零阶修正贝赛尔函数[441
    式((4-4)也可以等价表示为式(4-5)

    p(r) = 2r(K + 1) exp[-K一;2(K+1)] 1o(2r J- -(K+ 1) )，(0<- r <_ oo)   (4-5)
式中K表示直射功率与散射功率的比值，称为莱斯因子 (Rician factor)，即

K=矛/2少。当K-),0时，信道呈现瑞利衰落。当K-+oo时，信道不呈现任

何衰落。
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4.2.3衰落仿真器的建立

    (1)瑞利衰落仿真器

    假设有N个强度相同、方向不同的平面波同时到达接收天线，移动台以一

定的速度v移动着，接收信号的多普勒频移为

                            f=几.cos氏 (4-6)

式中，几= VIA为最大多普勒频移，9为第n个平面波的到达角。
    假设发射信号为

        s, (t)=A, (t) cos(21r f t + yi(t)) = A, (t) - Re [exp j (2)rf t + w(t川 (4-7)

    则接收信号为

    _r- A(t) ._， 、_， _ 、]

Sr (t，一Re「去石exp j(Lgj,‘十yrlt，十L7rJDr cos vn十901

一r N=Re L} Nexpj(2yrfD!一。+O )}二(t) exp j(2yrf t二‘t))卜8)
        = Re [F(t)A(t) exp j (2)r f t十yt(t川

式中，B�和0n分别为第n个多径信号的随机入射角和相位。则

F(t)一1TV艺expj(2yrf tcosO十0n)
(4-9)

称为信道的复增益，即瑞利衰落仿真器的原型。

    (2)莱斯衰落仿真器

    在莱斯衰落中，K是强信号分量相对于其他散射波的功率比，称为K参

数。其中，散射波的衰落除了归一化参数之外，与瑞利衰落的表达形式相同，

即

              F, (t)二，

直射波的衰落可以表示为

                    凡 (t)

exp j(21r儿tcoso+汽) (4-10)
1
一N

一K+1 exp j(，二“!一“·‘， (4-11)

则整个莱斯衰落信道的复增益为

                          F(t)二F, (t)+FZ(t) (4-12)
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    上式即为莱斯衰落仿真器的原型。式中，0.和汽分别为第n个多径信号的

随机入射角和相位，0和沪分别表示直射路径信号的入射角和相位。

4.3信号角度的分布

    接收端的角度扩展 (Angle Spread, AS)是指多径信号到达天线阵列的到
达角度的展宽。同样，发射端的角度扩展是指由多径的反射和散射引起的发射

角展宽。在某些情况下，路径的到达角 (或发射角)与路径时延是统计相关

的。角度扩展给出了接收或发射信号主要能量的角度范围，产生空间选择性衰

落(space-selective fading)，即信号幅值与天线的空间位置有关[35l
    图4-3给出了宏蜂窝环境下前向链路信道的示意图，所有从移动台到达基

站的信号分布在以再为中心DOA，角度扩展土A的范围内。通常假设移动台周
围的散射体的高度接近或高于移动台接收天线，这意味着移动台的接收信号来

自于各个方向，经历了周围散射体的反射、折射和散射。在这些条件下，Gans

的假设成立，即接收信号的波达角(Direction of Arrival, DOA)在[0, 2;r]上均
匀分布。经典瑞利衰落包络的深度衰落间隔为A/2的结论，即是由此模型得出

的。

1 2 基站天线阵列 M-1       M

图4-3宏蜂窝环境下前向链路信道示意图

    然而，对于基站处天线阵列的接收或发射信号的波达角，其分布情况就完

全不同了。在宏蜂窝环境下，通常基站高于周围的散射体。因此，基站的接收

信号由手机附近的散射过程决定。基站处的多径分量被限制在更小的范围B9w
内，波达方向不再均匀分布在价,2司上。已有研究表明，此时信号DOA在角
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度扩展范围内近似于拉普拉斯分布[46]
    在微蜂窝环境下，基站天线可能和周围物体的高度相同。在这种情况下，

基站发射或接收信号 DOA的散射扩展要大于宏蜂窝的情况，因为散射过程也

发生在基站附近。因此，天线高度降低，多径 DOA扩展也随之增加。接收信

号的这种变化对于天线阵列的使用十分重要。

    图4-4所示的是典型郊区环境下实测的功率角度谱 (Power Azimuth

Spectrum, PAS)曲线。这里，00对应于基站指向移动台的中心DOA方向，
角度扩展是1.81.

一; ----- 一斗一
                .

---一弓 -

Measdred LapIscian

G如ussian
0.1

﹄山尧
6
几
P
口
Z
U
.
三
Jo
N

0.05 一’‘一’!”一‘一丫

0
石 J 佗 a 2 4 6

                  Azimuth [degree]

图4-4典型郊区环境下实测的功率角度分布图[47[

    文献〔48]中提出用截断高斯函数来表示功率角度分布，但是从图4-4中看
出，高斯函数模型没有体现出实际PAS在中心波达角00的尖峰以及相对较长

的拖尾。相反，截断拉普拉斯函数模型能更贴切的表示实际PAS的变化趋势。

两种函数的概率密度表达式如下:

一、--r  (Y'一汽)zOo) acal, }---二一I J,
              乙r了-

Gaussian

P(O)=

exp[一-5i0-de l>
沪e卜汀，+-)r] (4-13)

Laplacian
J

一36，
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式中，汽表示接收或发射信号的平均到达角，6表示信号波达角的均方差值，

常数C,和C2的选取保证两个表达式的积分为1。从图4-4可以观察到，功率角
度谱高度集中在基站指向移动台的中心波达角残= 00附近的区域内，因此实际
认为角度扩展△和波达角的均方根值。是一致的。同样的，常数C,和C2非常接
近于1[471.
    进一步研究表明，对于城区环境下，即使不存在视线直射波，拉普拉斯函

数模型也能贴切准确的描述实际功率角度谱的分布情况。一般的，角度扩展随

着天线高度和环境类型而变化。对于基站阵列的发射或接收信号，天线高度降

低，角度扩展增加;从乡村到郊区，从郊区到市区，散射环境的特性的变化也

使得角度扩展逐渐增加。

4.4总体模型设计

综合以上各个部分的讨论，可以构建仿真的整体模型，如图4-5所示。

波束形成算法

信源
星座

映射

空时分组
  编码

加权
智能天线
  阵列

波束形成与空时分组编码结合部分{信道

误码率
统计

星座
迎映射

最大似然
  译码

移动台

接收天线

图4-5总体模型设计方案框图

    在发射端，信源采用式(4-1)所示的m序列来产生;为简化问题分析，这

里使用基带调制代替通带调制，星座映射采用简单的BPSK方式;空时分组码

的编码采用了Alainouti STBC方案，2x2编码矩阵;波束形成权向量的取值需

首先满足等效信道不相关的前提条件，再按照最大信噪比准则优化选取;天线

阵列发射信号的能量在一定角度扩展范围内服从拉普拉斯分布;在某一特定的

时刻，传播环境中存在L个主要的反射体，导致从天线阵列发射的信号到达移

动台周围散射体时有L条空间可分辨路径;传输信道使用典型的时变瑞利衰落
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信道模型，多普勒频移几与码元周期T的乘积设定为无T = 0.0031，这样保证
了信道为慢衰落信道。

    在接收端，首先对接收信号进行最大似然译码，然后将译码结果做星座图

的逆映射，最后将输出的比特流与发射端的信息比特流进行比较，得到误码率

的统计。

4.5本章小结

    本章详细介绍了系统仿真模型和方案设计，是理论与实践的结合点。首先

给出了信源模型的设计方案:接着针对无线信道的传输特性，分析了瑞利衰落

信道和莱斯衰落信道的原理，给出了相应的衰落仿真器的构建方法;讨论了传

输信号达到角度的分布规律，指出对于基站天线阵列，拉普拉斯分布模型能最

贴切的描述实际的功率角度谱;最后综合各个环节的结论，阐述了系统仿真模
型的整体方案。本章己进入计算机仿真的实质性阶段，下一章我们将对仿真得

到的数据进行分析口
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第5章 仿真结果和数据分析

    本章的仿真实验条件如下:假设基站使用均匀线性阵列，发射端天线阵元

总数M=6，对于方案①是6阵元单阵列结构，方案((11)则是3阵元双阵列结

构。考虑单用户单接收天线的情形，即忽略系统中同频干扰和邻道干扰的影

响。假设用户在一个1200扇区中移动，经历的信道为平坦瑞利衰落信道，空间

可分辨路径数为2。以下分别从阵列波束方向图、分集增益、阵列增益和误码

率性能这几方面着手，分析评价了基于智能天线的波束形成与STBC结合方案

①和基于子阵列分集的波束形成与STBC结合方案(11)在相同的发射天线阵元

数，不同的角度扩展 (AS)条件下的性能。这里，分别用100和500代表小角

度扩展和大角度扩展两种情况。同时，在分析误码率随DOA和SNR变化的性

能时，为了便于比较，还给出了传统的单天线发射，Alamouti STBC和6阵元

智能天线波束形成三种方案的性能曲线。

5.1阵列波束方向图

    阵列波束方向图是分析阵列天线性能的一种基本方法，它通过阵列天线空

间处理增益随信号波达角度变化的曲线，形象地描绘出阵列天线的空间滤波能

力。图5-1、图5-2、图5-3和图5一分别给出了信号中心DOA = 00，接收信噪

比 SNR=10dB时，结合方案(I)和结合方案((11)在信号角度扩展AS =100和

AS = 500两种情况下的阵列波束方向图。
    观察图5-1可以发现，结合方案(1)在小角度扩展条件下，两条可分辨路径

的DOA分别为4.6。和一0.70。由于采用的是最大信噪比准则选取发射波束权向

量，因此由w,作用在阵列上形成的波束方向图的指向不是对准两路DOA中的
任何一个，其最大增益方向大概在2-左右;同时，由W2作用在阵列上形成的
波束方向图在20方向形成的是零陷。这样，在保证基站发射的两路信号满足正

交性的基础上，使得移动台的接收SNR最大化，信号效果尽量达到最优。同
理，结合方案(I)在大角度扩展条件下，两条路径的DOA分别是16.50和5.7*,

实际发射波束的指向则在11“左右。
    对于结合方案((11)，假设每个基站子阵列到达移动台接收天线只有一条路

径，因此发射波束权向量可以直接选取为阵列导引向量，此时两个子阵列发射

波束的指向与相应的信号波达方向一致，实现了最优空间滤波。从图5-3可以
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看出，小角度扩展AS=10“时，两个子阵列的信号DOA分别为3.90和一220,

对应的两个权向量w,和w2形成的波束指向分别在40和一20附近。同理，大角
度扩展AS = 50"时的情况如图5一所示。

5.2分集增益和编码增益

    由第3章的分析可知，两种结合方案都是基于Alamouti STBC方案的基础
上将波束形成与空时分组编码技术结合实现。通过适当的选取波束形成权向量

和设计系统模型结构，使得到达移动台的接收信号互不相关，进而可以采用最

大似然算法译码，因此两种结合方案的分集增益都能达到理论最大值，即传统

的2发1收Alamouti STBC方案所能实现的满分集增益。此时，两种结合方案

的性能差异就主要体现在阵列增益上，以下图5-5和图5-6分别给出了结合方

案①和结合方案((11)在不同角度扩展条件下的阵列增益随信号中心波达角变化

的情况。

    在小角度扩展AS =100情况下，由图 5-5可以看出，结合方案((11)的阵列

增益对于不同的中心波达角方向均保持稳定，大约在 1.75dB左右。相反，结

合方案(1)的阵列增益则随着中心波达角的变化有一定波动，当移动台处于扇
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区中心，信号DOA二0“时，结合方案((1)的阵列增益最大，大约为 1.3dB;随

着信号波达角的增大，阵列增益逐渐减小。进一步，在大角度扩展AS = 500条

件下，观察图 5-6可以发现，结合方案(11)的阵列增益仍保持稳定，且与小角

度扩展时的性能相同。此时，结合方案①的性能逼近结合方案((11)，对于不同

的中心波达角，其阵列增益只有很小的波动。基本上也趋于稳定。

-一 结合方案 I
— 结合方案 II

嘴94 一 之

杏一’一’一‘-一犷-----------------一犷------一)--------一下--------一 下

!— 一，月一叮丁一传一一一一一份— 卜一下，一附— -烈

一二------------------ 三___一立、月

 
 
 
 

n

﹃

一产

︵口忍
招
智
碌
世

-60       .40 20        0        20

  中心波达角(1)

40       60

图5-6 SNR=10dB, AS=500条件下两种结合方案的阵列增益

    对于结合方案①，权向量同时作用在波束形成和空时编码两个方面。在

小角度扩展时，达到基站的两条可分辨路径信号的相关性较强，为了在移动台

使用最大似然译码，必须保证两路等效信道系数八和几是相互独立的，此时
对两个权向量w,和w，的选取的约束条件较强，从而制约了波束形成的效果，
使系统获得的阵列增益较小。相反，在大角度扩展条件下，两条可分辨路径信

号的相关性较弱，因此权向量的选取受等效信道不相关条件的约束较小，可以

尽可能的使移动台的接收信噪比最大化，优化波束形成的效果，使系统获得更

大的阵列增益。所以，从图上反映出来大角度扩展时的阵列增益在整体上要优

于小角度扩展时的情况。
    对于结合方案((11)，系统结构保证了每个子阵列到达移动台的信道是互不

相关的，因此波束形成权向量的选取不受额外条件的制约。对于每个子阵列形
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成的波束，其指向都和来波信号的方向一致，无论角度扩展的大小，系统获得

的阵列增益始终为最大值并且保持不变。

5.3误码率性能

    图5-7和图5-8分别给出了AS =100,SNR=10dB和AS= 500 , SNR =10dB

条件下，两种结合方案的误码率随信号波达角变化的曲线。 同时为了便于比

较，也给出了传统的单天线发射、Alamouti STBC和6阵元智能天线波束形成

三种方案的性能曲线。
    观察图5-7和图5-8可以发现，在任何DOA和AS条件下，两种结合方案

的误码率性能都要优于单天线发射，Alamouti STBC和6阵元智能天线波束形

成技术。对于结合方案①，在小角度扩展时，其误码率有一定变化。当移动

台位于扇区中心，DOA = 00时系统误码率最低;随着信号波达角的增大，误
码率逐渐升高。大角度扩展时，结合方案((1)的误码率在[-400,400l中心DOA范

围内趋于稳定，并且优于小角度扩展时的情况。这是因为在小角度扩展条件

下，结合方案①产生的两个正交波束的中心DOA非常接近，由图5-5可知，

此时阵列增益受中心DOA变化的影响较大。随着角度扩展的增大，阵列增益

于 三 滋: ::}
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随中心DOA变化的波动减小，趋于稳定。对于结合方案((II)，在任意DOA和

AS条件下，其误码率性能始终保持稳定，大角度扩展时与结合方案(I)的误码

率在一定DOA范围内相近。这可以解释为，结合方案((II)中的子阵列间隔足

够大，充分保证了两个子阵列到达接收天线的信道之间的不相关性。对于任意

角度扩展，系统在获得完全分集增益的同时，阵列增益也是最大，所以性能保

持稳定。
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图5-8 BPSK调制，AS=500时，误码率随中心DOA变化的性能曲线

    图5-9和图5-10分别给出了AS=100,DOA=O0和AS = 500 ,DOA = 00条件

下，五种方案的误码率随平均比特信噪比变化的曲线。
    在误码率为 10一时，小角度扩展条件下结合方案①的SNR分别优于

Alamouti STBC和6阵元波束形成大约2dB和4dB:大角度扩展条件下，则达

到5dB和7dB。同样，在误码率为10-3时，结合方案((II)的SNR分别优于
Alamouti STBC和6阵元波束形成大约5dB和7dB，且对任意角度扩展均保持

不变。进一步可以发现，随着SNR的提高，结合方案((II)的性能保持稳定，始
终优于 STBC方案 5dB左右;而结合方案①的性能则逐渐遥近 STBC，小角

度扩展时其误码率曲线在SNR>20dB时与STBC几乎重合;大角度扩展时随着

SNR的提高，其性能也有向STBC逼近的趋势。这是因为，智能天线的作用主

一45-
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要是在期望方向上形成主波束，提高信号增益，抑制噪声，而STBC发射分集
则对抵抗多径衰落效果明显。对于结合方案((I)，发射权向量的选取首先要满

足等效信道的不相关性，再考虑使移动台的接收信噪比最大，因此在高信噪比
区间，接收信号功率已远大于噪声，智能天线引入的阵列增益相对于STBC带
来的分集增益已经很小，此时系统性能的改善主要体现在抑制多径衰落的

STBC上。

5.4最佳结合方案的选择

    通过以上分析可知，两种结合方案的性能都优于传统的三种发射技术。结

合方案((I)使用的是两个加权向量共同作用于同一天线阵列的结构，通过采用

一定的算法对发射信号进行处理，同时实现了波束形成和 STBC发射分集效

果。

    结合方案((I)中发射权向量的选取必须遵循以下原则:第一，保证两个到

达接收机的加权信号互不相关，以确保空时编码的分集效果，这是首要目的。

第二，在满足第一个目的的基础上对权值进行筛选，以实现波束形成的效果，

达到在接收端尽可能高的信噪比和对其它用户尽可能低的用户间干扰。其优化

的方法是直接对信道协方差矩阵进行奇异值分解来实现。这种算法虽然可以很

好的实现两个互不相关的信道，但是国为要使整个权向量都受到正交条件的约

束，必然会减小波束形成的效果，两者共用同一组权值，而这两者又没有必然

的联系，不可能达到同时优化。因此，在信道相关性较弱的情形，即波束形成

器受环境的影响发挥作用较小的场合，采用结合方案((I)可以达到较好的效

果;而在信道相关性较强的环境下，即空时编码不能发挥效力，波束形成却可

以达到最佳效果的场合，采用结合方案①对系统性能的提高就变得非常不稳

定，存在一定瑕疵。而在移动通信业务的高发地区即城区环境中，信道相关性

较强的情况是非常常见的。

    结合方案(D的优点是使用的发射天线比较容易实现，在实际系统中，采

用单一的半波长天线阵列节省基站空间，考虑相关信道的传输条件时该方案优

势明显。其存在的问题是该方案的适应性较差，系统性能不够稳定，受信号

DOA和AS变化影响较大，仅在大角度扩展时其性能接近结合方案(II)。

    与结合方案①不同的是，通过适当的设计系统结构，结合方案((II)中的两

个加权向量分别作用在两个子阵列上，采用多波束分集发射的方式来同时实现

波束形成和STBC发射分集的效果。由于波束形成权向量的选取不受信道不相
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关条件的约束，因此将发射权向量直接取为阵列的导引向量，可以在获得满分

集增益的同时，最大限度的发挥波束形成的效果，实现最优的信号传输。结合

方案(II)的优势在于系统结构简单，对接收机的要求较低。在任意DOA和AS

条件下，其误码率性能均保持稳定且优于结合方案①。其不足之处是该方案

要求基站两个天线子阵列的间隔配置在 10倍信号波长以上，否则难以保证传

输信道之间的不相关性。而这在实际环境中是很难实现的，实际传输信道不可

能是完全不相关的，此时结合方案((I1)的性能会有所下降。另外，结合方案(11)

在发射端的天线阵列占地空间较大，对于基站处对发射天线阵列的体积没有限

制时，采用结合方案((II)获得的性能较好.

    可以看出，两种结合方案都存在各自的优势和不足，适用于不同的环境和

场合。根据实际情况的不同，应选择相应的结合方案以取得较好的通信效果。

比较两种方案的仿真结果我们得到，在相同的条件下，结合方案(11)的性能优

于结合方案((1)，当移动台在扇区内运动，信号DOA和AS迅速变化时，其误

码率性能保持相对稳定，是一种较好的将波束形成和空时分组编码技术相结合

的实现方案。

5.5本章小结

    本章完成了计算机仿真，对仿真得到的数据进行了详细的分析和比较。首

先，分别从阵列波束方向图、分集增益、阵列增益和误码率性能这几方面着

手，分析评价了结合方案①和结合方案((11)在相同的发射天线阵元数，不同的

角度扩展(AS)条件下的性能，并给出了相应的曲线。同时，将两种结合方案

与传统的单天线发射、Alamouti STBC和智能天线波束形成三种技术在相同条

件下的性能进行了比较。接着，详细讨论了两种结合方案各自的优势和不足，

分析了产生的原因并指出各自的适用场合，通过横向比较给出了最佳结合方案

的选择，最后得到本文研究的结论。仿真结果表明，结合技术的使用是卓有成

效的，两种结合方案的性能都优于传统的三种发射技术。在使用相同的发射阵

元数条件下，基于子阵列分集的波束形成与 STBC结合方案((II)其性能不受

DOA和 AS变化的影响，保持稳定，并且优于方案①;而基于智能天线的波

束形成与STBC结合方案①其误码率性能随DOA和AS变化有较大波动，仅

在大角度扩展时其性能逼近方案(I1)。
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结 论

    本文主要研究了智能天线波束形成与 MIMO空时编码结合技术在下行链

路的实现及其性能。文中提出了两种不同的结合技术实现方案，分别从信号处

理和系统结构的角度同时实现了波束形成和发射分集的效果。结合方案(I)采

用的是基于智能天线的M阵元单阵列结构，结合方案((II)使用的是两个Ml2

阵元子阵列分集发射的结构。在基站，结合技术中的空时分组编码选择了经典

的2发1收Alamouti STBC方案，波束形成算法则采用了最大接收信噪比准

则，移动台采用最大似然算法译码。

    通过对仿真得到的数据进行分析和比较，本文得出了以下结论:

    波束形成和空时分组编码技术的结合使用是十分有效的。两种结合方案在

获得满分集增益的同时，还获得了一定的阵列增益。因此，两者的性能都要优

于传统的单天线发射，Alamouti STBC和智能天线波束形成三种技术。

    比较两种方案的误码率性能曲线，可以看出:在使用相同的发射天线阵元

数条件下，基于子阵列分集的波束形成与 STBC结合方案((II)，其系统结构决

定了发射子阵列到达接收天线的信道之间的不相关性，从而保证了移动台可以

使用最大似然算法译码。此时，权向量直接选取为阵列导引向量，使得发射波

束的指向与信号波达方向一致，实现了最优的信号传输。系统在获得满分集增
益的同时，获得的阵列增益也是最大，并且保持稳定。因此，结合方案((It)的

误码率性能不受 DOA和 AS变化的影响，并且优于结合方案①。随着接收

SNR的提高，其性能始终优于Alamouti STBC方案5dB左右。

    结合方案(II)的优势在于性能稳定，系统结构简单，对接收机的要求较

低。对于基站处对发射天线阵列的体积没有限制时，采用结合方案(II)获得的

性能较好。
    相同条件下，基于智能天线的波束形成与 STBC结合方案①，由于采用

单阵列发射，为保证接收端可以使用最大似然译码，发射权向量的选取需要首

先满足等效传输信道的不相关性，再考虑使移动台的接收信噪比最大。受此约

束条件的限制，波束形成的效果就不能达到最优，其阵列增益随着约束条件的

强弱而变化。小角度扩展时，信道的相关性较强，因此阵列增益较小:角度扩

展增大时，由于信道的相关性减弱，权向量选取受到的约束条件也相应减弱，

此时阵列增益增大。由此看出，结合方案①的误码率性能随DOA和AS变化

有较大波动，仅在大角度扩展时其性能逼近方案((II)。另一方面，随着SNR的
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提高，结合方案①的性能有逐渐逼近 Alamouti STBC方案的趋势。在高信噪

比区间，接收信号功率已远大于噪声，智能天线引入的阵列增益相对于 STBC

带来的分集增益已经很小，此时系统性能的改善主要体现在抑制多径衰落的

STBC上。

    在实际系统中，结合方案①采用的单一半波长天线阵列节省基站空间且

易于实现，考虑相关信道的传输条件时该方案优势明显。

    综上所述，智能天线波束形成与MIMO空时编码结合技术的实现，有效

的抑制了多径衰落，降低了多址干扰和同道干扰的影响，使系统同时获得了阵

列增益和分集增益，极大的改善了系统性能。不同的结合方案可以应用到不同

的场合。由于时间和作者水平的限制，本文涉及的研究范畴内仍有很多有待进

一步探索的相关问题，例如多用户环境下结合技术的性能，上行链路波束形成

与空时编码结合技术的实现，以及频率选择性衰落信道条件下结合技术的性能

等。

    智能天线和空时编码等多天线技术以其优良的特性展现出良好的发展前

景。不同的多天线技术适用于不同的通信系统，从发展的趋势来看，多种多天

线技术的有效组合可以适应多种不同的需求，必将会在未来的移动通信领域发

挥更大的作用。
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