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摘　要:本文首先简单地介绍移动通信发展以及第三代移动通信(3G)的技术特征和实现目标 ,并阐述了如

何用多址来解决通信资源紧缺的问题。随后重点讲述智能天线的定义 、优点 、组成、工作原理、信道模型以

及要解决的关键技术问题和发展现状。最后 ,提出了智能空分多址的概念 ,并对智能天线未来的发展进行

了分析和预测。
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Abstract:In this paper the development of mobile communication is firstly introduced.The technical features and

aim of the 3rd generation mobile communication are given.How to solve the lack of communication sources with

multi-access is also described.Then the definition , construction , operation principle , channel models , key

technology , developing situation of smart antenna are presented.Finally , the concept of smart spatial-division

-multi-access(SSDMA), analysis and predication about future development of smart antenna is provided.
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一 、引　　言
自从 1948年出现第一台移动电话以来 ,移动通

信已经历了20世纪 60年代初贝尔实验室提出的蜂

窝结构 、80年代初以模拟技术为技术特征的第一代

移动通信的发展和 90年代初以数字技术为主要特

征的第二代移动通信的发展。近年来 ,随着全球通

信业务剧增以及个人通信等新概念的出现和

IMT2000标准化工作的进行 ,新一代移动通信系统

(即第三代移动通信系统 ,简称 3G)的技术和系统开

发已成了移动通信最热门的话题 。3G的目标是有

极大的系统容量 ,有极好的通信质量 ,有极高的频带

利用率 。要在复杂移动通信环境和有限频带资源下

实现这个目标 ,它必须克服多径衰落 、时延扩展和多

址干扰这3个因素的限制。

频率资源对于通信的作用至关重要。为了解决

个人移动用户数量急剧增加 、通信容量不足以及通

信质量下降等问题 ,已采用了很多有效方法来提高
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通信资源 。若从多址的角度出发 ,传统方法有频 、时

域2方面 ,出现了FDMA和TDMA 2种体制。为了进

一步提高频谱复用率 ,又提出了码域的 CDMA ,由于

它利用伪码的相关特性 ,使多个用户可以同时在一

个信道上实现通信而不相互干扰 ,因此能成倍地提

高系统容量 。但 CDMA 存在着远近效应 、码间干扰

和多址干扰情况 ,并占用较宽的频谱。为了进一步

提高用户服务容量 ,90年代初又提出了从空域来提

高频谱利用率的设想 ,即空分多址(SDMA),它使位

于不同空域的用户分配同一时隙 、信道和码址 ,利用

电波信号的空间隔离来消除用户之间的干扰 。智能

天线(SA)就是基于这种设想的新式天线 ,它依托软

件无线电技术 ,从自适应天线阵列发展而来的 。

智能天线是一种阵列天线 ,它通过调节各阵元

信号的加权幅度和相位来改变阵列的方向图形状 ,

即自适应地控制波束幅度 、指向和零点位置 ,使波束

总是指向期望方向 ,而零点指向干扰方向 ,实现波束

随着用户走 ,从而提高天线的增益和信干噪比 ,节省

发射功率 ,延长电池寿命和降低用户手机体积 。广

义地说 ,SA是一种天线和传播环境 、用户和基站的

最佳空间匹配的通信 。目前 ,SA是一种还没有被人

们充分开发的新技术 ,世界上许多著名的大学和公

司都竞相致力于智能天线的研究与开发 ,包括我国 、

北美和欧洲在内的提供给 ITU的 GRTT 标准建议

中 ,几乎都附有一条:如果有可能 ,本建议将采用 SA

技术。可见 ,虽然目前的 SA技术尚未达到实用化

阶段 ,但它在即将到来的 3G 移动通信以及未来的

移动通信体制中占有重要地位 ,人们普遍对它的期

望很高 ,并看好它的发展前景 。

本文将介绍智能天线的组成 、工作原理 、信道模

型 、实现的关键技术问题 、发展过程 、使用和研究现

状以及未来研究与发展方向。

二 、智能天线

1.智能天线的组成和工作原理

图1是 N元自适应阵的组成框图 ,它由 3部分

构成:天线阵列 、信号合成通道和自适应处理器。天

线阵列是由按某种规律排列的单元天线构成的 ,常

用形式有直线阵列 、圆阵列和平面阵列。信号合成

通道(或方向图数字波束形成网络 DBF)则将来自每

个单元天线的空间感应信号加权相加 ,其中的权系

数为复数 ,也就是说 ,每路信号的幅度与相位均可改

变 。自适应处理器(或控制单元)是智能天线的核

心 ,该单元的功能是根据一定算法和优化准则主动

地去适应周围电磁环境的变化。阵列信号处理的主

要内容由 3部分组成:产生对准用户的高增益波束

的波束形成技术;干扰信号方向零陷的波束的零点

技术;研究带宽内空间信号达波方向(DOA)的空间

谱估计技术 。本文仅讨论直线阵形成波束的方法来

说明智能天线的工作原理。

图 1　自适应智能天线阵工作原理图

2.工作原理

令N 个天线单元 ,序号见图 1 ,M 个用户 ,天线

元间距为 d ,第 m个用户信号Sm(t)之入射角与线阵

法线夹角为θm ,以 1号阵元为时间参考 ,则到达相邻

两天线元的差Δτm=d sinθm/c ,若m用户工作频率为

ωm ,即引起相位差为

Δωm =ωmΔτm =2πdsinθm/λm (1)

显然 ,Sm(t)到第 n号天线的响应信号为

xnm(t)=AnmSm(t +nΔτm) (2)

若 Sm(t)之解析式为

Sm(t)=am(t)e
j[ ω

m
t+φ

m
(t)] (3)

且 am(t)、φm(t)对 Δτm的变化极其缓慢 ,即(2)式变

为

xnm(t)≈Cnm(t)Snm(t) (4)

式中 Cnm=Anmejω
m

nΔτ
m 。现用复加权系数Wnm对 N个

天线单元的输出 xnm(t)进行加权处理并求和得天线

阵对用户m的响应为

ym(t)=∑
N

n=1

Wnmxnm(t)≈Sm(t) ∑
N

n =1

WnmCnm
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(5)

若Wnm=(Cnm)
-1 ,则加权后的输出信号为

ym(t)=NSm(t) (6)

上式说明:在理想加权情况下 ,合成信号 ym(t)为入

射信号的N倍 ,可见此时天线阵起到空间分集接效

的作用。Wnm可进一步写成

Wnm =(Anm)
-1
e
-jnΔφ

m (7)

若天线阵一致性很好 ,Anm与ωm无关 ,且令 Anm=1 ,

即

Wnm =-e
-jnΔφ

m (8)

最后可求得对应于第 m 个用户复加权系数时 ,任意

入射方向θ的来波天线阵的归一化方向图函数为

Fm(θ)=
1
N ∑

N

n =1
Wnme

jnΔφ
m

=
sin

Nπd
λm
(sinθ-sinθm)

Nsin
πd
λm
(sinθ-sinθm)

2

(9)

由式(9)可知:连续相位滞后(或导前)加权可控制主

瓣指向 ,若幅度和相位同时加权 ,还可获得方向图零

点指向干扰方向 。由于幅度和相位加权是相互影响

的 ,且自适应阵列是一个空间域的滤波器 ,因此只要

按照一定准则就很容易求得一种复加权来产生具有

零陷的方向图
[ 3]
。

3.智能天线的信道模型[ 4]

信道模型是移动通信中一个至关重要的问题 ,

现已有若干经典模型分别涵盖了不同频段 、带宽 、环

境(城市 、郊区 、室内外)和系统结构(宏小区 、微小

区)。由于这些经典模型缺乏对信号的空间特征的

充分描述 ,特别是没有包含DOA信息 ,而 SA的空间

信道模型对此应有所反映 ,下面介绍 2种这方面模

型。

(1)多径条件下的窄带信号模型

它是建立在广义平稳不相关散射之上的最简单

的一种空间信道模型 。在同一时间 、同一频道内有

M个用户信号 ,则N个阵元输出的信号可表示为

X(t)=[ x1(t), x2(t), …, xN(t)]
T
=∑

M

m=1
Xm(t)

=∑
M

m=1

am(t)Sm(t)=AS(t) (10)

式中　S(t)=[ s1(t), s2(t), …, sM(t)]
T
;

xn(t)表示第 n个阵元的输出;

Xm(t)=amSm(t)表示阵列输出中用户 m 的

N×1信号矢量。

如果用户 m的信号经过 Lm 条离散路径 ,则 am

=∑
L
m

l=1

αml(t)a(θml),其中αml(t)代表第 l 条路径的

衰减数值 ,θm l表示第 l条路径的 DOA ,α(θm l)表示阵

列对θm l的方向响应矢量(N×1),它是阵列几何结

构 、阵元间隔 、θml以及 λm 的函数。称 am 为用户 m

的阵列响应矢量 ,它反映了该用户信号的空间特征。

A=[ a1 , a2 , … , aM]
T 称为阵列响应矩阵(N×M),反

映了M个用户信号的空间特征 。

(2)冲激响应模型

它是利用信号与系统的知识 ,建立在射线传播

过程基础上的一种较为全面地反应信道传输的物理

模型 ,它可以更充分地描述信号的空时二维特征。

对于用户m的信号传播 ,设有 Lm个散射体 ,第 l 个

散射体具有Q l个反射点 ,则空时多径信道的冲激响

应为[ 7]

h(t , t 0)=∑
L
m

l=1
E t(θt(t))∑

Q
l

q=1
αlqe

-j(2πf
lq
t
0
+Υ

lq
)

δ(t -τlq)Er(θlq) (11)

式中　t0 代表观察时刻;

E t(θl(t))代表发射天线方向图;

θl(t)代表发射机至第 l个散射体的发射角;

αlq 与 Υlq 分别是反射分量的幅度和相位;

τlq 为路径时延;

f lq代表多普勒频移;

Er(θlq)代表接收天线方向图;

δlq 是反射分量的入射角。

一般地 ,将用户m 到第 n个接收阵元的组合信

道由冲激响应 hnm(t)表征 , n=1 , 2 , …,N ,m =1 ,2 ,

… ,M ,以 hnm(t)为(n , m)元素便构成冲激响应矩阵

H(t),它全面地反映了M 个用户信道的空时二维特

征 。

三 、智能天线的发展历程 、关键

技术以及研究现状

1.智能天线的发展

智能天线是源自于军事上所采用的阵列天线 ,

按波束形成方式的不同可划分为模拟波束成形和数

字波束成形(DBF)。由于 DSP 技术的发展 ,如今智

能天线在中频以下利用软件无线电技术可方便地 、
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高精度地实现DBF。自1959年由Van Atta提出自适

应天线阵列的概念以来已经历了 40余年发展 ,大体

上可分为 4个阶段:前 10年集中在自适应波束的控

制;第二个 10年主要集中在自适应零陷控制上;第

三个 10年则主要集中在空间谱估计上;近 10 年来

则主要集中在结合移动通信的智能天线实现技术

上 ,这也是本文主要论述和研究的阶段 。

2.智能天线实现的关键技术

智能天线在移动通信中应用分为移动台和基

站 ,本部分仅讨论基站智能天线实现的技术 ,其中智

能化发射技术(或下行链路技术)和接收技术(即上

行链路技术)是 2项关键技术。

(1)上行链路(移动台至基站)

上行接收技术研究较早 ,实现容易 ,它用于移动

通信中是为了改善上行信道的质量和容量。有 2种

方法可以实现:基于 DBF 网络的方法和基于符号序

列估计的方法 。前者基本思想为:利用 DBF 网络 ,

且各 DBF 单元产生特定的加权矢量(可采用独立的

算法),用户 m 的加权矢量保证从 M 个信号中分离

出相应的信号 , 而抑制其他 M -1 个信号 。实现

DBF的算法有很多。在以 CDMA系统为应用对象的

3G中 ,空域处理技术和空-时域处理技术是最常用

和有效方法[ 4] ;而基于符号序列估计的基本思想为:

用信号估计的方法同时分离多个同信道信号 ,借鉴

高分辨阵列处理的思想和技术 ,它没有具体波束概

念 ,而利用一定估计准则估计空间信道(A 或 H(t))

和符号序列 ,或直接估计各用户的符号序列 ,这类方

法主要利用数字调制信号的有限符号集性质和周期

平稳性 ,而准则一般采用最大似然估计 。

(2)下行链路(基站至移动台)
[ 6]

要实现基站智能天线下行发送要比基站上行接

收困难许多 ,因此 ,目前对智能化发射的研究还不及

智能化接收。智能天线的下行链路仍采用 DBF 技

术 ,对 N个单元 、M个用户的系统 ,在某信道上发射

M个信号需要构造N×M的最佳发射加权矩阵W t ,

对TDD系统 ,当发射和接收的时间间隔不太长时 ,

可以认为上行链路的加权矩阵系数互易 ,即 Wt =

Wr;但对于 FDD系统 ,上下行信道频率相差 90 MHz ,

此时无法用上行链加权系数矩阵Wr 来构造W t ,这

构成了智能天线实现的一个技术难点。通常 , 对

FDD系统下行链路的解决方案有 2种:反馈方法 、

“返向”发射(即基于 DOA 方法)和构造优化发射准

则 。

3.智能天线的研究现状

智能天线的研究现状本文从 2方面进行说明 ,

即理论算法上的研究和工程上实现的状况 。

(1)智能天线的理论研究
[ 5]

对于一个完整智能天线系统要进行理论探索包

含 5方面内容:DOA的多用户检测 、波束变换的优

化准则 、数字波束形成 DBF 、上行链路以及下行链

路 。这 5个方面不是相互独立的 ,而是相互联系的。

预测用户来波方向 DOA通常有 2种算法类型 ,即非

盲自适当算法和盲自适应算法。其中非盲算法是居

于专门发送导频信道信号或导频符号序列信号来实

现的自适应算法 ,这方面的典型算法有:基于梯度的

最小均方(LMS)误差算法 、差分最陡下降(DSD)算法

以及加速梯度(AG)算法;递归最小二乘(RLS)算法;

矩阵直接求逆(DMI)等算法 ,以及这些算法的改进

算法。而对于盲算法 ,由于没有参考信号 ,因此必须

使用 DOA的时空特征进行多用户检测并分离出各

方向的用户来波 ,经典算法有恒模算法(CMA)和空

间谱估计 ,此外 ,还有有限符号集 、循环平稳以及判

决反馈和模糊神经网络等算法 ,所有这些算法哪些

(或哪个)较优 、适合于哪些场合以及是否还有更优

的算法都仍在进一步的探索之中 。

波束方向图调整的智能控制是按准则来进行

的 ,准则选择得是否合理将决定天线阵暂态响应的

速度和实现电路的复杂度 ,它是智能天线阵列处理

的核心 。常用准则有:最小均方误差准则(MMSE)、

最大信干噪比准则(MSIR)、最大似然准则(ML)以及

噪声方差最小准则(MV)。所有这些准则的结果都

可统一为维纳解 ,向 MSIR准则结果靠拢 ,称为控制

阵 ,在此控制律加权下的阵列方向性 、阵列处理增益

等结果适用于所有准则[ 1] 。

智能天线的最终目的就是产生实时多用户多波

束的天线方向图 ,有关多用户检测算法 、波束切换准

则和上下链路技术研究 ,都是围绕着波束成形这个

中心来进行的 ,可见波束成形是 SA 的能否实现的

关键 。从理论上讲 ,仅考虑某一方面要求可以最优

地实现 DBF(包括上下行链路),但在实际应用中显

然存在 2种原因阻碍智能天线的实用化:一是基站

智能天线必须实时地产生与整个小区用户数相同的

窄波束(多径时仅考虑主径);二是要求 SA 产生窄

波束和切换再生窄波束的速度要快于快衰落和高速

移动用户 。现有实现 DBF 各种算法和 DSP 速度都
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无法满足这种要求。鉴于这种现实 ,目前工程技术

实现不得不将SA技术转向所谓准动态次最优的预

多波束工作方式的 SA
[ 10]
,它是指在接收或发送端

预先设置了一组 N个不同入射角方向的窄波束 ,再

根据接收或发送所判断出期望信号的 DOA ,按照一

定的信号误差准则 ,在预置的 N 个波束中选取一个

最合适的波束 ,并及时切换到该波束上接收或发送

期望信号。用预多波实现 SA的好处是:天线响应

速度快 ,能对各种环境下的用户进行实时跟踪;仅关

注目标用户的主径 DOA ,采用的天线结构及其算法

简单;波束方向图对频率不敏感 、鲁棒性好 ,尤其能

解决下行链路波束产生的问题 。按 Bigler[ 9] 等人的

DOA实测值以及 Kennedy[ 9]论文中的 CAPITAL 测向

系统的角度精度来看 ,均能满足预多波束 SA 的实

现。

(2)智能天线研究进展

到目前为止 ,真正能做到上面讨论的自适应智

能天线的系统还没有 ,大部分仍处于试验阶段或是

一些能实现简单功能的“智能天线” 。欧盟在 SA 上

第一阶段 f=1.89 GHz ,采用 TDD方式通信体制 ,使

用算法是MUSIC 、NLMS 和 RLS 3种。研究和试验结

果表明:平面 、圆环天线阵适合于室内通信 ,而直线

天线阵更适合于一般市区环境 。它们正在进行的第

二阶段 SA研究方向为:最优波束成形算法 、系统协

议研究和系统性能评估 、多用户检测与自适应天线

的结合 、时空信道特性估计和微蜂窝状化与现场试

验。美国的 Array Comm 公司已能生产简单的基于

TDD的SA ,并应用于无线本地环路(WLL),该产品

在日本已进行现场试验 ,结果表明这种 SA 能提高

系统通信容量 。加拿大一些大学则进行直线阵

CMA算法的 SA研究。日本也进行了 CMA算法 、最

大比值合并算法(MRC)的研究和实验 。由于 3G 技

术走在领先地位的美 、日 、欧的这些实验仅是 SA 研

究的开始 ,离未来要求的 SA还有相当距离 。我国

在这方面的重视 、跟踪和研究应该说是与世界同步

的 ,在未来 3G 协议中 ,我国拥有自已的 TD-SCDMA

协议 ,采用 TDD方式工作 ,并将 SA 列为其中不可缺

少部分。而我国部分高校和研究所在 DOA提取 、波

束形成优化算法 、上下链路波束成形 、信道模型以及

波束切换等展开理论研究和实验仿真 ,有些还属于

世界水平 。更可喜的是 ,我国信威公司和美国 AC

公司已联合生产出具有 SA雏型的八元圆阵的 SD-

MA型天线 。

四 、对智能天线未来发展的看法和分析
综合上面的讨论 ,SA现在也仅能进行一定的理

论探索和处于试验阶段 ,还无法生产并投入使用 ,生

产出的产品也仅是简单的SDMA天线。从未来发展

角度看 ,自适应智能天线是 SA 发展的方向。但从

实际应用角度看 ,预多波束实现 SA 应是未来自适

应 SA实现之前研究最为热门的课题 。从目前发表

的文章看 ,有关预多波束天线的内容较少 ,而它们大

都沿用自适应 SA的路 ,即用现成的 、预置好的波束

来代替实时 DBF ,而且波束生成(实际是波束匹配挑

选)也是跟着用户走的。但是预多波束无法象 SA

中实时产生的DBF那样对干扰信号进行零陷 ,而只

能事先尽量构造好低旁瓣的窄波束 ,这种预多波束

的宽度都是一样的 ,因此属于等扇分区的 SDMA。

在现有算法复杂和 DSP 速度不过高的情况下 ,采用

预多波束 SA的传统思路存在着一定的缺点和时间

浪费:每个用户使用一个没有零陷功能的波束 ,由于

用户一般在不停地运动 ,波束要不停地跟着切换 ,这

对速度紧缺的 SA 实现是一种浪费;尽管预多波束

省掉了自适应DBF的生成 ,但一个没有零陷的波束

仅为一个用户服务 ,波束的利用效率低 。针对预多

波束实现 SA的缺点 ,本文提出智能空分多址(SSD-

MA)的概念来解决这个问题 ,它是一种波束宽度

(2θ3 dB)可变的预多波束 SDMA 。其基本思想为:基

于已知各用户 DOA主径以及用户的其他信息(如识

别码 、位置 、速度等),在保证通信服务质量和容量要

求的前提下 ,按照可实现的算法准则对基站区内用

户进行不等扇区的智能空分 ,准则就是一些性能 ,

如:呼损率 、越区中断率 、切换速度 、用户移动速度 、

同信道干扰 、多径干扰 、多址干扰 、抗快衰落情况 、码

间干扰等进行最佳组合的算法。优化算法的基本思

想是使得用户较多的地带可以利用窄波束进行空

分 ,而用户较少的地带却用宽波束进行空分 。这样

做至少有3方面好处:首先 ,按用户分布并结合优化

准则来进行智能空分 ,每次需要同时更换和生成的

波束数远远小于用户多径数总和 ,解决了自适应 SA

和准最优预多波束SA必须同时更换和生成与达波

数(它是各用户数多径数的总和)几乎相同的波束而

速度又跟不上的矛盾;其次 ,能基本解决地面快速移

动用户的问题 ,因为快速移动体往往是用户稀少地

方 ,这些地带采用宽波束 ,进而它也能解决下行链路

与上行链路不对称的矛盾;第三 ,由于用户少的地带
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的信号多径数一般小于人口密集地带的多径数 ,因

此 ,智能空分对用户多用窄波束和用户少用宽波束

的这种自适应调节能基本解决快衰落的问题 。可

见 ,智能空分形成的波束跟着空分扇区走 ,每次需要

同时生成的波束数很少。

引入智能空分形成波束的概念后 ,第三代移动

通信基站的天线波束的生成就有 4种可能的实现方

案 ,根据算法速度可实现的顺序来看(它也是未来智

能天线逐渐过渡和发展的趋势),即有:智能空分的

预多波束 SA 、准最优预多波束 SA 、智能空分的 SA

和自适应 SA 。
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