
第六章 移动通信系统中的多天线技术 

§6.1 引言 

移动通信系统最初采用的多天线技术是接收分集技术，通过对不同天线接

收信号的合并获得分集增益。这在第二代移动通信系统（GSM）中已经得到广泛

的应用。接收分集对于抗衰落是非常简单有效的，特别是基于双极化天线的天线

分集方式，从天线产品到分集合并算法都已经非常成熟。到了上世纪九十年代，

由于 CDMA系统研究的展开，人们提出通过波束赋形进行干扰抑制的‘智能天线’

技术。同时由于人们对传输速率越来越高的要求，在提高应用带宽的同时，引入

了一系列的提高频谱利用率的技术，基于 MIMO 的空间复用技术就是其中的典型

技术之一。此外，在接收分集的基础上，结合空时编码的发射分集技术也展开了

广泛的研究。 

本章对这些多天线技术做了总结性的阐述。需要指出的是，基于不同天线信

号之间的独立性的分集和复用技术，可以基于独立的天线单元实现，不涉及天线

阵列设计的问题（双极化天线的技术已经很成熟），因此这部分内容本章只做概

要的介绍。在本章和下一章，我们重点介绍智能天线技术，因为智能天线是基于

小间距天线阵列实现的，涉及通信系统、阵列天线和信号处理各方面的内容。另

外，关于 DOA估计和校准的内容，因为是智能天线系统较为通用的问题，也放在

本章做描述，其基本理论和方法对 TD-SCDMA系统也是适用的。 

§6.2 多天线技术 

6.2.1 多天线技术 

无线移动通信面临的问题首先是信道的衰落，衰落是无线移动通信中信道

的主要特征之一。由多方面造成的衰落体现为信道的不同衰落特性，例如路径损

耗、阴影衰落、频率选择性衰落和时间选择性衰落（也称为短时衰落或快衰落，

有时简称衰落）等。衰落的特性不同，抗衰落的手段也不同。其中，时间选择性

衰落造成信号强度的快速波动从而严重影响接收机的接收效果。分集技术是一种

有效的抗衰落方法，通过不同信号分量的合并而改变接收信号的分布。分集方式

包括时间分集、频率分集、空间分集等，天线分集是空间分集的一种方式，通过

不同天线发射/接收信号的独立性对信号进行合并，从而改变信号的分布特性，



如图 6.1所示。 
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图 6.1 分集对接收信号功率分布和 BER的影响示意图 

干扰问题是无线移动通信所面临的另外一个严重的问题，特别是在 CDMA通

信系统里。在 CDMA 系统中，因为不同的码道占用相同的时频资源，这就导致不

同的 CDMA码道之间的信号互相干扰。因此 CDMA的技术研究领域内，干扰抑制和

干扰消除是重要的研究方向，干扰消除技术例如 TD-SCDMA 系统中采用的联合检

测，通过对多码道信号联合求解以消除彼此之间的多址干扰，达到最优的检测性

能；又比如并行干扰消除和串行干扰消除技术，通过排序和迭代的干扰消除，提

高检测性能。而智能天线从用户具有独特的空间特征之一角度考虑，通过阵列天

线对用户的独特的赋形波束，使得期望用户接收的基站发射给该用户的信号最大

（或基站接收的期望用户的信号最大，发射和接收，同样的原理），而降低干扰

或对非期望用户的干扰。 

图 6.2是通过波束赋形进行干扰抑制的一个示意图。在实际应用中，要考虑

阵列形式、用户空间特征提取方法、波束赋形准则/算法及更新、干扰用户考虑

等等一系列的问题。有时因为其他干扰抑制算法的使用，需要考虑不同干扰抑制

方法的相互影响。例如，联合检测技术涉及到将哪些用户的信号纳入到检测范围，

其主要依据是这些不同用户的信号功率及其复合信道（综合考虑信道和所采用的

扩频码）的相关性，而波束赋形前后这些用户的信号是不同的。 

 

图 6.2 分集对接收信号功率分布和 BER的影响示意图 



随着无线通信技术的发展与无线业务的日益增加，业务需求从简单的语音通

信发展到短信息、网页浏览甚至实时视频和在线游戏等，这些实时高数据速率的

通信业务对系统传输容量要求越来越高。一方面，宽带化是未来无线通信最重要

的发展方向，通过增加带宽来支持越来越高的传输速率。通过增加传输带宽来解

决高速率传输的问题无疑是直接而有效的，然而频谱资源越来越紧缺，通过单一

的增加传输带宽的方式来解决传输速率问题是困难的。另一方面，人们提出各种

各样增加传输速率和有效性的方法，例如高阶调制技术，通过高阶数字调制技术

以在数字符号中传输更多的比特信息。 

空间复用技术也是解决容量问题的一种有效途径。首先从理论上，Foschini

和 Telatar最先从信息论的角度提出采用多天线对信道容量的改变。其次贝尔实

验室提出的 BLAST系统给出了最初的空间复用技术在发射端和接收端的设计。近

些年，国际电联（ITU）和标准化组织都在移动通信的后续演进系统中进行 MIMO

技术的标准化工作。 

关于 MIMO 技术的研究，包括空间复用技术、发射分集技术及两种技术之间

的融合和切换，从上世纪九十年代开始到目前有大量的研究成果。感兴趣的读者

可以查阅相关的文献和标准文件，本文不准备进行深入的探讨。这是因为这些技

术是基于不同天线接收信号的独立性进行设计的，如果不是因为站址和工程的限

制，较远距离的独立天线是最适合实现这些技术的，这样在基站天线设计上与传

统基站天线没有本质的区别。值得注意的是： 

1) 分集/复用技术与赋形技术的融合是多天线技术应用的一个研究方向，需

要综合考虑基站天线设计对这些技术的支持，本文会在后面的章节探讨这

个问题。 

2) 我们知道双极化是很好的一种支持分集/复用技术的基站天线形式，解决

了因天线拉远带来的站址和施工的困难。那么探寻小型化而能提供独立信

道的天线形式是一个重要的课题。 

6.2.2 多天线技术分类 

多天线技术的分类是一个较头疼的问题。首先，传统的非专业术语已被人们

普遍接受，例如智能天线本身是一个很模糊的概念，但人们已经习惯把基于小间

距阵列天线的波束赋形技术称为智能天线技术；其次，对专业术语的使用也有模

糊的地方。例如有人将加权合并的技术都称为波束赋形（beam-forming），而在

大间距天线的情况下，这种说法起码是不严谨的；再次，有一些具体的实现，本

身就包含着不同的技术，或者在不同的情况下体现出不同技术的特征，很难区分。

例如加权合并，波束赋形和分集都可以用加权合并的形式实现，甚至具体实现的



算法都可能是相同的，但是在小间距天线阵的情况下，更多的体现为波束赋形的

技术特征。在大间距的情况下，更多的又体现为分集的技术特征。 

我们试图做一下多天线技术的分类。从技术本质分类，多天线技术分为波束

赋形技术、分集技术和空间复用技术。其中波束赋形技术指通过控制天线阵空间

方向图实现干扰抑制；分集技术指利用不同天线信号之间的独立性抗衰落提供分

集增益；空间复用技术指利用多输入多输出的天线形式和不同天线信号之间的独

立性进行时频资源复用。这种分类方式从解决问题的途径出发，有利于在天线形

式、算法设计、性能评估等方面更清晰。比如如果要解决衰落的问题，那么毫无

疑问选择大间距的分布式天线或者双极化天线。 

其他的分类方式例如从多天线形式分类，可以分为 MIMO 形式和 MISO/SIMO

形式，后者其实是一种形式；从实现形式分类，可以分为加权发送、空时编码、

延时发送等。 
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图 6.3 单端多天线系统（MISO/SIMO）   图 6.4 多输入多输出系统（MIMO） 

6.2.3 多天线研究内容 

在九十年代初由于 CDMA 成为第三代移动通信的主流技术，在移动通信中引

入了‘智能天线’技术，‘智能天线’本身并不是很规范的学术词汇，确切的应

该成为波束赋形技术（为了通俗易懂，本文之后也使用智能天线这个词汇，但是

读者应了解，这里的智能天线指的是基于小间距天线阵的波束赋形技术）。波束

赋形技术经过大量的理论研究和实验验证，现在已经在 TD-SCDMA 系统中得到应

用。这些年来，波束赋形技术的研究主要集中如下方面： 

1) 波束赋形：接收波束赋形的理论比较简单和成熟，但是发射波束赋形和多

小区联合波束赋形的理论在波束赋形技术研究中还是比较模糊的。也包括

各种算法的性能和应用研究。 

2) 空间信道模型：在研究波束赋形技术之前，对信道模型的研究关注在时域

和频域，而这些特征对于评估波束赋形技术是不够的。所以展开了空间信



道特性和建模的研究，可以说，空间信道的研究是研究波束赋形技术不可

缺少的关键部分。 

九十年代中期，Telatar和 Foschini从信道容量的角度提出了多天线复用的

基本理论，从而揭开了 MIMO技术研究的序幕。目前，MIMO因能够带来信道容量

的提升已经成为 3G和 B3G技术的重要关键技术。需要说明的是，MIMO从字面上

理解是多输入多输出技术，这个定义只给出了多天线的形式而没有给出所使用的

具体技术（分集或复用）。所以从概念的角度讲，MIMO只是一种形式上的定义，

但是通常的理解，认为 MIMO即是采用复用和/或分集技术的多输入多输出系统。

对 MIMO的研究集中在如下几点： 

1) MIMO信息理论 

2) MIMO信道模型：研究智能天线技术所需的信道模型和研究 MIMO技术所需

的信道模型不太一样。前者更需要体现空间的方向信息，后者更需要体现

的是天线单元之间的相关信息。目前，基于子径叠加的信道建模方法可以

同时精确的体现多天线信道的这两个重要特征。 

3) 发送与接收模式及应用研究 

§6.3 空间信道特性 

 信道特性与建模在多天线技术研究中一直占有非常重要的位置。一方面对

信道特性的研究，是我们展开多天线技术研究的出发点和基础。比如对衰落特性

的研究，只有掌握了衰落信道的特征，才能有针对性的设计多天线技术以解决信

道衰落的问题。此外只有掌握了信道的特征，才能够将这些特征在信道模型中体

现出来；另一方面是信道建模，信道建模的准确与完备是对多天线技术的评估的

重要因素。 

6.3.1 方向性信道冲激响应 

Bello 用时变信道冲激响应函数 ( , )h t τ 来描述了多径信道的特点，这已经得

到了人们的广泛认可和引用。在这个函数中，表明无线信道的时变和多径特性。

Bello的术语可以扩展到空间域，引入方向性信道冲激响应的概念。在本文的分

析中，只考虑水平面二维的情况，即俯仰角 90θ = °，也就是 X-Y 平面，如图所

示。 
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图 6.5 坐标系                  图 6.6 多天线多径信道示意图 

在多径信道环境中，不同的多径有不同的功率、相位、时延以及来波角度，

接收端接收到的信号是所有径的这些参数影响的总体反应。多天线系统中，来波

的方向特征尤其重要。下面我们分析一下在接收信号的信道冲激响应中，这些参

数的具体反映。如图6.6所示信号经过多径传播的情况，假设有 L个多径信号，

一般来说，L是发射端和接收端位置的函数，而位置又是时间的函数，因此，信

道是时变的多径信道。这里为了分析的方便，假设 L是不变的。暂不考虑发射和

接收天线的增益和方向性，后续可以很简单的将这些因素引入到信道冲激响应的

表达式。将信道冲激响应函数扩展到空间域，则第 l条径的信道冲激响应为： 

( , , ) ( ) ( )l l l lh t τ ϕ α δ τ τ δ ϕ ϕ= − −
 

其中， lα 、 lτ 和 lϕ 分别为第 l条径的复幅度、多径时延和到基站的来波角度。
(2 )l lj f t

l lp e π φα += ， lp 是多径功率，和路径损耗、阴影衰落和多径传播系数等有

关； lφ 是随机相位,传播距离、多径传播系数等有关； cos( ) /l vf v ϕ λ= 是多普勒

频移，和载频、运动速度以及运动方向有关。 ( , , )lh t τ ϕ 是多径的方向性信道冲激

响应函数。则定义信道冲激响应函数为 

1
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测量结果表明无线环境中的多径分量在时延和角度域并非均匀分布，而是以

‘束－clusters’的形式出现。在室外环境，‘束’的出现是因为一些散射体造

成了相对高的接收幅度或者距离接收机比较近或者由于散射截面大。室内环境

中，是由于开放而存在例如门口或者墙壁传播的角度扩散，而且背景墙壁反射另

外造成了‘束’。因此‘束’是由物理传播过程造成的。 
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其中， ( )f ϕ 是天线在ϕ方向的复接收方向图。这样，由方向性信道冲激响

应得到信道冲激响应。 

对多径功率取本地平均值，得到时延-角度功率谱（PDAP－Power Delay- 

Azimuth Spectrum） 

{ }2

1 1
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其中， { }E • 表示均值。时延－角度功率谱表示了信号功率在时延和角度域

的联合分布，于是可以分别得到时延功率谱（PDS-Power Delay Spectrum或者

PDP-Power Delay Profile）和角度功率谱（PAS-Power Delay Sepctrum） 

( ) ( , )

( ) ( , )

D

A

P P d

P P d

τ τ ϕ ϕ

ϕ τ ϕ τ

 =


=

∫
∫

 

功率谱可以直观的表示信道在时延域和角度域的扩展情况，实际上常常用时

延和扩散的参数来表示信道扩散的程度。这些参数包括最大值、平均值和均方根

值。一般用时延扩展和角度扩散的均方根值来表征时延扩展和角度扩散。时延功

率谱对数字信号传输是非常重要的，对此人们进行了广泛的研究和测量，测量结

果表明典型的时延功率谱符合指数分布，可以通过指数函数进行建模。近些年来，

由于智能天线的广泛研究，针对角度功率谱展开了大量的测量，测量结果表明典

型的城市宏小区的角度功率谱符合拉普拉斯分布，对于频率选择性信道，则每个

不同时延的多径束表现为拉普拉斯分布。 

2

2

( ) ( )

( )

( ) ( )

( )

D
D

D

A
A

A

P d

P d

P d

P d

τ τ τ τ
σ

τ τ

ϕ ϕ ϕ ϕ
σ

ϕ ϕ

 − =



 −
 =


∫
∫

∫
∫

 

6.3.2 阵列响应矢量 

如果接收天线位于信号源的辐射远场，则接收的信号波前可以假设为平面

波，这成为远场条件或者平面波条件。如果接收信号的调制带宽远小于载频，则

其所有频率分量在不同天线单元上体现为由于传播距离差造成的相位差而幅度

不变。这即是窄带智能天线系统的两个基本的假设，即远场假设（或者平面波假

设）和窄带假设。在本文主要研究窄带智能天线问题，因此信号符合上面的两个

假设，宽带智能天线问题比较复杂，信号仅满足平面波假设而不满足窄带假设，



此时，往往要转化为空－时域或者空－频域进行处理。前面给出了本文的假设，

即只考虑方位角ϕ，而俯仰角 90θ = °。 

如图6.6所示，参考点处的方向性时变信道冲激响应为 ( , , )h t τ ϕ 。天线

, 1, ,= n n N 所在位置的矢径 nr ，并且 =n ndr ， ˆ le 为多径 l的方向性单位向量，

于是天线单元 n处的冲激响应函数可以描述为 
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于是，阵列天线的方向性信道冲激响应可以描述为 

1
( , , ) ( , , ) ( )

L

l l
l

t h tτ ϕ τ ϕ ϕ
=

=∑h a  

其中 ( )ϕa 为天线阵的阵列响应矢量。阵列响应矢量是阵列天线对某一方向来

波的响应能力。如图所示，假设天线单元为增益为0的全向接收天线，对ϕ方向

的来波信号，假设其方向单位矢径为 ˆ ( )
r
ϕe 阵列响应矢量为 

1 2( ) [ ( ), ( ), , ( )]ϕ ϕ ϕ ϕ=  T
na a aa  

其中 

ˆ( ) exp( ( )) exp( cos( ))ϕ ϕ ϕ ϕ= • = −n n r n na jk jkdr e       

上面给出的阵列响应矢量的表达式适用于任意任意阵列形式。下面以均匀圆

阵（UCA）和均匀直线阵（ULA）为例给出了阵列响应矢量的具体表达式。这两种

阵列形式是被广泛研究的，图6.7-8给出了均匀圆阵和均匀直线阵的示意图。其

中，均匀圆阵由全向天线单元构成，用于全向覆盖；均匀直线阵由定向天线单元

构成，用于扇区覆盖。 
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图 6.7 均匀直线阵示意图图        6.8均匀圆阵示意图 



对于如图6.7所示的间距为 d 的均匀直线阵（ULA）和图6.8所示的半径为 R 的

均匀圆阵，并以直线阵的第一个单元和圆阵的圆心做参考点，有 

( 1) cos( )
,

1cos( 2 )

,

( )
, 1, ,

( )

ϕ

ϕ π

ϕ

ϕ

−

−
−

 =
 =
 =



jk n d
ULA n

njkR
n

UCA n

a e
n N

a e
 

前面给出了阵列天线的方向性信道冲激响应，则阵列天线的信道冲激响应可

以通过对方位角积分得到 
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其中 ( )ϕnf 是天线 n的复接收方向图函数。定义天线阵列的接收方向图矢量

函数如下式，如果阵列为相似单元阵，则单元方向图函数可以提取出来。 

1 2( ) [ ( ), ( ), , ( )]ϕ ϕ ϕ ϕ=  T
Nf f ff  

我们定义复合阵列响应矢量 0 ( ) ( ) ( )ϕ ϕ ϕ= •a a f ，则阵列信道冲激响应为 
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6.3.3 相关衰落 

考虑沿 x轴放置的两根间距 d 的天线单元接收的衰落信号之间的关系，以第

1个天线单元做参考信号，则两天线之间接收信号的相关系数为 

2 cos( )

0
( )jkd

Ae P d
π ϕρ ϕ ϕ= ∫  

其中， ( )ϕAP 是前面介绍过的角度功率谱，测量表明室外宏小区的多径抽头

的角度功率谱符合拉普拉斯分布，一般用截断的拉普拉斯分布表示角度功率谱 



02

0 0e ,( ) 2
0 ,                    

A

A A

Q
P

else

ϕ ϕ
σ ϕ ϕ ϕ ϕ ϕϕ σ

−
−

 − ∆ ≤ ≤ + ∆= 



   

其中，Q是归一化系数，使 ( )ϕAP 在[0, 2 ]π 积分为1，即满足概率密度函数的

定义。这里引入两个定理： 
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则可以得到拉普拉斯功率谱下两天线接收衰落信号的相关系数。假设

2π
λ

=
dD ，是天线间距电尺寸的度量，则 
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从公式可以看出，两个天线之间的信号相干系数和来波角度 0ϕ 、角度扩散

σ A、天线间距的电尺寸D以及角度功率谱 ( )ϕAP 有关，给定角度功率谱，则是 0ϕ 、

σ A和D的函数。 

本节描述了无线信道的空间特征，这也是多天线技术研究和评估的基础。无

线信道的空间特征一方面体现为方向性特征，从狭义角度讲，包括用户信号的空

间分布特性以及干扰信号的空间分布特性。本节主要从用户的空间特性做了一些

描述，其结论一般可用于单个干扰用户的信号分布；从广义角度讲，方向性特征

还包括用户在空间的分布特征。后者虽然没有体现在本节关于无线信道空间特征

的描述中，但确实多天线算法的非常重要的一个方面。比如考虑基于波束赋形的

空间复用（SDMA）。无线信道的空间特性另一方面是衰落相关性，多天线信道的

独立性提高了信道容量，为分集和复用提供了可能。 



§6.4 空间信道建模 

建立完善的空间信道模型对于多天线系统的算法研究、性能评估、系统测试

和网络规划、优化来说是至关重要的。在第三代移动通信系统及其后续演进系统

中，阵列天线技术和空时信号处理技术都和无线信道的空间特性紧密相关。传统

的模型提供了信号功率电平分布、时延扩展和多普勒频移等特性。对于空时联合

信号处理算法来讲，这些参数还不能全面反应空时信道特性，因为阵列天线对信

号的处理是在空间域进行或者在空时域联合进行的。因此，为了更好的研究这些

新的技术，就必须建立完善、合理的空间信道模型。 

为了将信道的空间特性引入到信道模型中，欧洲和北美都做了大量的信道测

量工作，例如欧洲的COST项目，参见COST259的输出文件。这些测量工作基于大

量的策略，统计了信道空间特征。关于建模方法，在智能天线研究阶段，主要引

入方向性，包括基于几何建模的信道模型、确定性信道模型等。在MIMO研究阶段，

为了引入天线信号之间的相关性，主要考虑基于子径叠加的信道建模方法和基于

相关矩阵的信道建模方法。 

6.4.1 子径叠加模型 

基于子径叠加的信道模型最初在3GPP-3GPP2的联合SCM工作组进行研究，并

输出了完备的SCM信道模型，该信道模型基本能够满足小带宽下对多天线技术的

方针，在完备性、精确度、复杂度等方面都是比较合适的。在后续演进阶段，由

于引入了大带宽等特性，各研究机构将SCM进行升级，能够满足大带宽下的方针

需求，但是其基本思路还是SCM的思路。仿真结果表明，子径叠加方法得到的信

道参数统计结果与理论分析非常吻合。此外，子径叠加方法便于和任何传统模型

的结合。 

基于子径叠加的方法，因为基于信号的传播原理，是比较适合多天线性能评

估的空间信道模型建立方法。首先由于将多径的方向信息引入到了信道冲激响应

模型中，可以提供信号的空间信息，所提供的空间信息包括多径信号的来波角度

和角度扩散。其次，提供了多天线接收信号衰落的相关性。其衰落信号特征保留

了传统信道模型的特征，在信号幅度统计和功率谱方面都与理论分析吻合。而同

时又满足相关衰落的特性。再次，子径叠加方法可扩展性强，可以与传统的多径

模型很好的结合，又可以在其他特性方面做局部的扩展，例如支持大带宽的仿真，

3GPP和WINNER组织都基于SCM模型给出了支持大带宽的空间信道模型。 

典型的基于子径叠加的SCM模型及其扩展模型，在各组织的输出文档中都有

详尽的描述，本文只做简单的描述，感兴趣的读者可以查阅给出的参考文献获得



更详细的信息。我们做如下假设： 

基站天线数量为U ，基站天线序号为 , 1, ,u u U=  ； 

终端天线数量为S ，基站天线序号为 , 1, ,s s S=  ； 

多径数量为N ，多径序号为 , 1, ,n n N=  ，其功率为
n
P ，每条多径的子径

数量为 M ，子径( , )n m 有随机相位
,n m

Φ 对于基站天线阵的角度为
, ,n m AOD

ϕ ，对于终

端天线阵的角度为
, ,n m AOA

ϕ ，基站天线的功率方向图为 ( )
BS

G ϕ ，终端天线的功率方

向图为 ( )
UE

G ϕ ，终端的运动角度为
v
ϕ ，这里的假设除在角度表示上与本章之前的

假设坐标系相同外都与3GPP TR 25.996相同。这样，对于基站天线 , 1, ,u u U= 

与终端天线 , 1, ,s s S=  之间第 , 1, ,n n N=  个多径的信道冲激响应为： 
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上式是一个通用的表达式，其中
0,
( )
u

a ϕ 、
0,
( )
s

a ϕ 分别是基站和终端的复合阵

列响应表达式，包括天线单元之间的相互位置关系和天线单元方向图的信息。在

3GPP TR 25.996上，基于基站和终端相同指向排列的间距分别为
s

d 、
u

d 的直线

阵的具体信道冲击响应表达式为 

( ) ( )

( ) ( )( )

, , , ,

, ,,

, , , ,

( cos( )) ( cos( ))

, ,
1

cos

( )

e e

s n m AoD u n m AoA

n m AoA vn m

BS n m AoD MS n m AoA
M

jkd jkdn
u s n

m
jk tj

G G

P
h t e e

M

ϕ ϕ

ϕ ϕ

ϕ ϕ

= −Φ

 
 
 =  
 
 
 

∑
v

 

其中 ( ) ( ), , , ,BS n m AoD BS BS n m AoD
G G fϕ ϕ= ，UE侧的表示相同，值得注意的是: 

1) 这里的表达式与 3GPP TR 25.996 因天线摆放坐标不同而所选用的三角函

数不同，读者根据本章前面的假设和参考文献的假设坐标系可以很清晰的

理解。 

2) 表达式中未考虑路径损耗和阴影衰落等因素，这些参数对每个天线来说是

相同的，可以很容易的加到上面的表达式中。 

3) 关于多径的功率、角度、子径的角度分布、终端移动方向等，很多研究机

构都有测量的统计结果，一些组织也将这些测量结果总结到信道模型中，

读者查阅相关的参考文献不难获得。 

这样，就可以在任意给定的随机或者固定多径模型的基础上采用子径叠加的

方法生成衰落。前面已经提到，子径叠加的方法，即能够体现信号的空间角度信

息又能够体现信号的衰落相关信息，因此对于多天线技术的评估，特别是波束赋

形技术与复用/分集技术的综合性能是简单实用的。图6-9给出了子径叠加方法得



到的空间相关性与理论结果的对照，可以看出，子径叠加方法能够非常好的模拟

空间信道的相关性。此外对接收信号的统计分布和功率谱等都与理论十分吻合。 

  
图6.9-a 相关系数-角度扩散，理论结果     图6.9-b 相关系数-角度扩散，模拟结果 

  

图6.9-c 信号幅度和瑞利分布比较         图6.9-d 功率谱和典型功率谱的比较 

 
图6.9-e 4个天线单元的接收信号幅度                图6.9-f 信道冲激响应例 

6.4.2 天线模型 

在 ‘阵列响应矢量’一节中，基于平面波假设和远场假设，给出了空间某

一方向的来波信号在天线阵列各天线上响应的相对关系。根据该节介绍的一般性

理论，读者可以得到任意阵列形式的天线阵的阵列响应矢量表达公式。然而，在

实际建模中，还需要考虑天线的一些特征参数，主要的，需要考虑方向特性和极



化特性。 

1.  方向特性建模 

在信道模型中，需要考虑天线的方向特性。在最初对多天线技术的研究中，

假设天线单元是全向的无互耦的天线单元，这在理论研究过程中是可行的，但是

对具体评估多天线技术在移动通信系统中的性能时，就必须考虑天线实际的方向

特性。我们考虑最常见的扇区覆盖的天线。在最初的研究中，大唐移动通信设备

有限公司（DTM）假设了一种无限大理想导体板前 / 4λ 处放置的全向振子的H面方

向图，其表达式如下式表示 
sin( )1sin( ) j*angle( )

2
m

m

1max 20lg  ,A e , 180
( ) 2

        A             , 180

π ϕπ ϕ
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ϕ
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其中， mA 为平均的后瓣电平，例如-25dB。利用这个天线单元的模型，优化

了第一个TD-SCDMA扇区化天线的广播波束，业界也据此设计了第一款8单元的

TD-SCDMA扇区化智能天线。这个模型对于智能天线评估和指导智能天线产品开发

是非常重要的，然而，这个天线模型的3dB宽度是固定的，实际上在智能天线阵

列中，由于互耦和边缘效应，其波束宽度一般不会达到120°。这个天线模型用

来评估和指导智能天线研究是合适的，但是在分集/复用情况下，天线一般是双

极化或大间距天线形式，其天线单元的方向特性一般与扇区覆盖的需求一致，例

如65°辐射方向图。因此这个模型对于扩展到MIMO天线的研究是不够的。 

3GPP给出了一种更为灵活的天线单元方向图模型，其表达式为 
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其中 3ϕ dB 为天线的3dB波束宽度， mA 为平均的后瓣电平，例如-25dB。需要

注意的是，这里为了符合前面的坐标系假设，对方向图做了旋转，所以与3GPP TR 

25.996上的表达略有不同。该模型可以进一步归纳为如下的表达式，其中，可以

通过α 控制波束下降的程度，α 越大，波束下降越快。图6.10-a给出了DTM的模

型和3GPP模型的对比，其中3dB宽度（HPBW）为120°，图6.10-b给出了不同α 取

值的方向图示意。应用时，可以根据实际产品能够达到的方向图情况选择接近的

天线模型 
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图6.10-a DTM和3GPP模型的示例          图6.10-b 不同α 值的方向图示例 

2.  极化特性建模 

在智能天线的研究和产业化过程中，初期以垂直极化天线为主，主要的智能

天线阵列模式为8单元、间距为半个波长左右的扇区阵列。这种智能天线产品的

主要问题是尺寸大，工程实施和选址都比较困难。为此业界专门组织了智能天线

小型化的研究，双极化天线阵列成为主要的小型化形式。此外，为分集/复用提

供独立天线信道的天线形式中，除大间距的分布式天线外，双极化天线也是提供

独立信道的主要手段。 

x

y

z

θ

ϕ

a
θ

 

图6.11 双极化天线示意图 

双极化天线的建模主要考虑发射天线的极化特性、接收天线的极化特性和空

间信道的极化特性。如图6.11所示的双极化天线示意图，不考虑交叉极化分量。

假设天线与z

方向的夹角为

a
θ ，于是对于方向ϕ的辐射/接收电磁波来说，天线



可分解为垂直极化和水平极化分量，如下面的式子所示。这个表达式对于相同坐

标结构下的发射天线和接收天线同样适用。 
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假设垂直极化波经过空间信道之后，其水平极化波与垂直极化波的功率比为

1
r ，同样，假设水平极化波经过空间信道之后，其垂直极化波与水平极化波的功

率比为
2
r ，即假设垂直和水平极化波经过信道之后的正交极化分量和同极化分量

的比分别为
1
r 和

2
r 。又假设空间信道对垂直极化波和水平极化波有独立的随机相

位。则 
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UE
χ 分别由基站和终端的天线单元方向图、天线单

元位置关系、天线摆放角度和来波角度有关，具体如下 
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其中， ( )
BS

a ϕ 和 ( )
UE
a ϕ 分别为基站和终端天线阵的阵列响应矢量， ( )

BS
f ϕ 和

( )
UE
f ϕ 分别为基站和终端天线阵的天线单元方向图，、

BS
θ 和

UE
θ 分别为基站和终端

天线的倾角。而一般情况下
1 2

1r r XPD= = ，其中，XPD 称为交叉极化比，表

现了信道的极化特性。 

本节描述了空间信道模型的建模方法，主要是子径叠加方法以及天线建模。

信道建模的方法很多，参数取值也不同，复杂程度也不同。具体应用时可根据需

求和实际情况选择合适的模型和参数，也可以做适当的简化。 



§6.5 智能天线技术的发展 

不管是分集技术还是复用技术，都是基于相同的条件，即通过多天线之间信

道的独立性获得更大的信道容量，而分集和复用则是通过具体是实现方式获得直

接的链路性能提升或系统容量提升。我们知道，理论上可通过增加天线单元的间

距或改变天线单元的摆放形式来获得多天线信道之间的独立性，因此天线本身不

是这两种技术的核心内容。因此在本书中并未对这两种技术做深入的讨论，有兴

趣的读者可以去阅读书后列出的参考文献。而波束赋形技术及人们基于此提出的

‘智能天线’的概念，则是通信技术、信号处理技术与天线技术的高度结合，波

束赋形技术对天线来说是阵列天线的设计问题。在讨论分集/复用技术时，我们

完全可以假设两个独立的天线单元，这种天线单元与传统的天线单元并不会有什

么本质的差异，实际上也可以通过间距和极化的设计实现。 

本节我们重点讨论智能天线的发展，尤其是在中国，随着 TD-SCDMA 技术从

标准化到商用，智能天线技术也经历了一个从理论到实际应用的过程。此外，对

于与智能天线直接相关的校准技术和 DOA 估计及应用技术，本节也做简单的探

讨。而对于 TD-SCDMA系统智能天线技术本身，主要在下一章讨论。 

6.5.1 智能天线技术发展概述 

通信系统中智能天线技术是基于自适应天线技术基础上的。自适应天线技术

自 60年代提出以来，经过 40多年的研究和发展，在雷达、通信、电子对抗以及

遥感等诸多领域有着广泛的应用。早期对自适应天线的研究大体可以分为三个阶

段。第一个阶段，主波束自适应控制研究阶段。在这个研究阶段，人们的主要研

究内容为天线阵列的主波束控制，以 1964年 IEEE天线与传播会刊‘Active and 

Adaptive Antennas’特刊为主要输出成果；第二个阶段是零向自适应控制研究

阶段，在这个研究阶段，人们的主要研究内容是自适应天线的零馅设计，以 1976

年 IEEE天线与传播会刊‘Adaptive Antennas’特刊为主要输出成果；第三个阶

段是空间谱估计及利用空间谱估计进行自适应天线波束设计的研究阶段，以

1986 年 IEEE 天线与传播会刊‘Adaptive processing antenna systems’特刊

为主要输出成果。经过近几十年的研究，自适应天线在天线和阵列信号处理方面

的基础理论已基本形成。 

九十年代初期，随着对 CDMA 技术研究的兴起，将自适应天线在移动通信系

统中应用的研究成果越来越多，主要集中在信道模型、自适应算法、谱估计或

DOA估计以及与通信系统的具体结合应用。通过理论分析和仿真评估了使用智能

天线对 CDMA系统性能的改进。 



1999 年 ITU 会议上通过文件将 TD-SCDMA 作为第三代移动通信无线传输技术

之一。TD-SCDMA由于其自身特点适合智能天线的引入，在 3GPP的标准中一直都

支持智能天线技术。在国内，先后组织建设了规模试验网、预商用试验网和商用

网络，运营商、标准化组织、系统厂商和天线厂商一起为智能天线关键技术的研

究、开发和优化做了大量工作。 

早在本世纪初，最初的 8阵元环形智能天线就已经在实验室用于研究和测试，

在 2001年，大唐移动与 ANDREW、通宇公司合作推出了 8单元扇区化智能天线，

同时完成了广播信道和业务信道的赋形算法。这种扇区化天线产品也是后来试验

网的主要产品形式。2007 年开始，由中国移动组织各单位展开了天线小型化的

研究，先后对双极化智能天线、小间距智能天线和双排智能天线进行了研究和测

试。 

 

图 6.12 早期用于实验的环形智能天线和扇区化智能天线 

为了更好的满足实际网络的需求，业界又先后组织了电调智能天线、宽频智

能天线、一体化智能天线和美化智能天线的研究。电调智能天线通过电遥控下倾

角可以在基站机房或者核心网机房就完成天线的调整，以达到整体网络优化的目

的。宽频智能天线能够使智能天线覆盖更多的可用频段，避免由于频率调整而更

换天线产品，以便 TD-SCDMA 系统与 LTE 系统共天馈。一体化智能天线通过基站

射频单元（RRU）与智能天线的联合设计，降低天馈的复杂程度和损耗，便于智

能天线的安装与维护。这些工作的成果，除各种天线产品外，也形成了运营商的

企业规范和中国标准化组织的行业规范。 

6.5.2 DOA 估计及应用 

智能天线主要是利用各阵元接收信号之间的相关性与来波信号空间特征的

关系进行信号的发送或者接收。因此，其中一个重要的过程就是利用各阵元接收

信号获知来波信号的空间特征，这称为空间谱估计或者来波方向估计(DOA- 

Direction of Arrival)，即估计来波信号在空间的能量分布或者来波信号的方



向。这种技术，在移动通信中可以得到很多应用，其中最直接的应用就是用于波

束赋形，既然已知来波信号的角度，可以通过方向性赋形进行接收或发射，这也

是前面介绍的波束赋形方法之一。此外，还可以用于无线定位、资源调度或干扰

协调等。 

1.  基本方法 

DOA估计方法包括简单易实现的传统 Bartlett谱估计方法，即利用阵列形式

响应矢量对来波的功率谱进行扫描，也可以用 Capon 谱、MUSIC 谱和 ESPRIT 谱

等。其中 Bartlett谱估计方法简单易实现，我们暂时只考虑二维情况。下式中， 

( )ϕa 是ϕ方向的阵列相应矢量，
k

xx
R 是终端k 的空间协方差矩阵，可以是其各种

方式的均值。 min max
,ϕ ϕ  是角度估计的范围： 

min max
arg max ( ) ( ) , ,H k

k xx
ϕ

ϕ ϕ ϕ ϕ ϕ ϕ   = ∈   a R a  

这是一种简单有效的方法，计算量也不大，在有些情况下可以简化。MUSIC

算法和 ESPRIT 算法是比较高精度的算法，但是对于移动通信系统来说却没有太

大必要，一方面移动通信系统来波的空间谱由于多径信道的影响是复杂的，DOA

估计只关注主径的方向或主要的几条径的方向；另一方面 DOA估计精度主要取决

于算法分辨度和信噪比。因此限于系统对计算量的承受能力和提高精度对最终性

能的提升空间，简单的 DOA估计算法目前是较常用的。 

对于采用基于特征空间的波束赋形算法来说，可以对其 DOA估计算法做简单

的优化，即用阵列相应矢量扫描协方差矩阵的主特征矩阵而不是扫描协方差矩

阵，即假设 ke 是 k

h
R 的主特征向量，则 ( )k k k H

e
=R e e ，则 

min max
arg max ( ) ( ) , ,H k

k e
ϕ

ϕ ϕ ϕ ϕ ϕ ϕ   = ∈   a R a  

对于具有可估计不同时延分量的系统，可以估计不同时延分量的 DOA，例如

TD-SCDMA 系统，其信道估计可估计 16 个 chip 的时延信号，因此可对不同的时

延信号都做 DOA估计。 

2.  智能天线定位 

通过来波角度估计进行无线定位是具有智能天线的移动通信系统的特色之

一，对于一般的移动通信系统，其无线定位方案主要是小区定位、通过不同基站

的观测时间差（OTDOA- Observe Time Difference Of Arrival）或通过 GPS 辅

助进行定位等。目前，无线定位已经受到了政府和运营商的极大重视，不仅可以

改善针对移动用户的公共安全服务质量，而且在商业求助电话服务，被盗车辆跟

踪系统，智能运输系统和移动电子商务等方面也有很大应用前景。 

智能天线的引入，为无线定位提供了新的解决途径，研究表明，多种定位方



案可以结合使用以提高定位精度，例如 OTDOA 方法可以和智能天线方法结合使

用，即将多个方程联合进行参数估计。 

DOA 估计可以用于资源调度、干扰协调、干扰定位和线序检测等等。DOA 用

于资源调度的思路很简单，即根据终端所处的方位考虑其资源分配的策略。例如

TD-SCDMA 系统，其资源被分为频率资源、时隙资源和码道资源，资源块的划分

很灵活（如图所示），这就给其资源灵活分配提供了各种可能性。 

图 6.13 是 DOA 估计与 GPS 测量的角度相对比的例子，由于角度扩散，通过

无线基站获得的 DOA 估计结果会有一定的误差。图 6.14 是用智能天线进行定位

的测试例，从测试结果可以看出，在多数情况下，智能天线定位的可以达到一定

精度，在中等城市的一般环境中，可以达到 100米以内。 

 
 

图 6.13 DOA 估计测试结果 

 
图 6.14 定位测试结果 

6.5.3 校准 

通过前面我们对多天线算法的描述可以知道，有些智能天线算法是基于一定



的假设条件才能够实现。例如，基于来波角度估计（DOA）的算法，其基本假设

是各接收天线上信号的差异，是由于终端与各个接收天线之间信道的差异造成

的，而各接收通道没有幅度和相位上的差异。实际上这个假设是不成立的，各接

收通道由于器件和连接线缆的差异，必然存在不一致性，这样必然会造成 DOA

估计的偏差。 

再比如说，在 TDD系统由于上下行使用相同的频率，所以一般认为终端与基

站之间信道具有对称性，于是可以根据接收的信号进行参数估计做发射波束赋

形。然而实际上，除了时延、干扰环境、功率控制等方面的不对称之外，还存在

收发通道之间的差异性。这种情况下，即使不使用基于 DOA估计的波束赋形算法，

也会由于收发通道之间的差异造成误差。 

校准就是基于这样的问题提出的，但是这里需要注意的有两点：首先是否需

要校准与采用的具体多天线技术有关。例如接收采用基于特征值分解的波束赋形

算法，就不需要做接收校准。因为这种情况下多天线接收通道之间的差异已经被

认为是信道的一部分被充分考虑。再比如基于终端反馈的波束赋形算法也不需要

做发射校准，因为这种情况下多天线发射通道之间的差异也已经被认为是信道的

一部分在终端被估计和考虑。因此是否需要做校准，不是一概而论的，而和具体

的应用有关。其次采用的校准算法与采用的具体多天线技术有关。例如 DOA估计

技术，需要接收各天线通道保持一致，这样来波信号的空间信息才能够体现为因

各接收天线位置不同所造成的相位差。而根据上行信道估计所做的、基于特征值

分解的下行波束赋形算法，则需要接收和发射通道保持一致，而不需要接收通道

一致或发射通道一致。 

TD-SCDMA 系统的校准在保护时隙内通过训练序列对通道幅相误差进行估计

完成，在发射校准时，各发射通道发送训练序列由校准通道接收并估计各发射通

道的响应并计算补偿系数；在接收校准时，由校准通道发射训练序列由各接收通

道接收并估计校准系数。这些方法实现都比较简单。 

§6.6 小结 

本章对移动通信系统的多天线技术做了综合性的描述，介绍了典型的多天线

技术-分集、复用和赋形。因为多天线技术与空间信道特性紧密相关，本章用较

多篇幅介绍了空间信道的特征以及建模技术。本章还重点介绍了智能天线的发展

及其相关的两个技术点-DOA 估计和校准，因为智能天线技术和天线阵列设计密

不可分，智能天线也是本章和下一章重点介绍的多天线技术。 

智能天线经过这些年的研究、设计、测试和优化，从产品到算法都已经基本

成熟。目前，多天线技术也是下一代移动通信系统的关键技术之一，如何能在产



品和算法上将目前的智能天线与未来的多天线技术相融合是多天线技术研究的

重要方向之一。 
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