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摘要: 为解决信号全向发射带来的电磁污染和相互干扰问题，提出了一种全新的多址接入方式———智能天线系

统。在多址技术的基础上，引入了空分多址系统模型，并对空分多址系统实现方案进行了较详细而全面地分析。
同时，对空分多址方式与传统多址方式结合应用进行分析。计算机模拟结果表明了仿真与理论的一致性。
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Abstract: To solve the signal the whole bring to the emission of electromagnetic pollution and interfere with each
other，a new multiple access smart antenna systems． On the basis of the multiple access technology，the introduc-
tion of the SDMA( space-division multiple access) system model，and space division multiple access system to
carry out a more detailed and comprehensive analysis． The SDMA combined with the traditional multiple access，
analyze the application． The computer simulation results show that the simulation and theoretical consistency．
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0 引 言

智能天线系统可为每个用户提供一个窄的定向波束，使信号在有限的方向区域内发送和接收，充分利

用了信号发射功率，降低了信号全向发射带来的电磁污染和相互干扰，这就相当于在空间通过物理位置的

划分为用户建立双向通信［1-8］。相对传统 的 FDMA ( Frequency Division Multiple Access ) ，TDMA ( Time
Dirsion Moltide Access) 和 CDMA 技术，SDMA( Sce-Dision Mtiple Aess) 是一种全新的多址接入方式，即空分

多址方式［9-17］。近年来，随着微电子技术的高速发展，智能天线技术已经成功地应用于移动通信系统。

1 SDMA 模型

空分多址的基本思想是引导能量沿用户的方向传输。通常情况下，移动用户因所处物理位置和移动
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速度等因素的差别，导致信号到达方向( DOA: Direction Of Arrival) 、多径结构以及多普勒频移等亦有所差

别。这些差别反映了不同用户信号的空间特征，SDMA 就是利用这些特征的差异，通过阵列天线技术在用

户方向上形成定向波束，在同一信道上接收和发送多个用户信号而不发生相互干扰［1］。实际上它使通信

资源不再局限于时域、频域或码域而拓展到了空间域。
智能天线是一种阵列天线，通过调节各阵元信号的加权幅度和相位改变阵列的方向图形状，即自适应

或以预制波束幅度、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( SINR: Signal to Interference Noise Ratio) ，节省发射功率，延长电池寿

命和降低用户手机体积。智能天线的基本思想是: 天线以多个高增益的动态窄波束分别跟踪多个期望信

号，抑制来自窄波束以外的信号。但智能天线的波束跟踪并不意味着一定要将高增益的窄波束指向期望

用户的物理方向，事实上，在随机多径信道上移动用户的物理方向是难以确定的，特别是在发射台至接收

机的直射路径上存在阻挡物时，用户的物理方向并不一定是理想的波束方向。

2 SDMA 的实现方案

SDMA 的实质是通过分割空间信道分离同一时隙或同一频道上的多个用户信号。理想的 SDMA 应能

图 1 SDMA 为每个用户建立

空间信道

Fig． 1 SDMA is every user
establishment space channel

对每个用户形成一个波束，基站跟踪用户的位置移动，采用指向性接

收和发射，始终使用户处于波束的中心处，是 SDMA 最直观的方法［2］

( 见图 1) 。用户 1 ～ k 拥有相同的频率、时隙和扩展码字，运用 SDMA
技术可为各个用户提供多址通信而互不干扰。理想的 SDMA 能对每

个用户提供独立的空间信道。依据用户信号在空间传播的不同路径，

由基站对多个移动用户进行波束跟踪，采用指向性接收和发射，是实

现 SDMA 最有效的方案［3］。要实现 SDMA，目前主要有固定多波束切

换和自适应波束形成两种方法。
2． 1 固定多波束切换

多波束 智 能 天 线 主 要 采 用 的 是 波 束 转 换 技 术 ( SBT: Switched
Beam Technology) ，因此，也称为波束转换天线( SBA: Switched Beam Antennas) 。它是在把用户区进行分区

图 2 多波束智能天线示意图

Fig． 2 Much beam from can
antenna sketch

( 扇区) 的基础上，使天线的每个波束固定指向不同的分区，使用多

个并行波束就能覆盖整个用户区，从而形成了形状基本不变的天线

方向图。当用户在小区中移动时，根据测量各个波束的信号强度跟

踪移动用户，并能在移动用户移动时适当地转换波束，使接收信号

最强，同时较好地抑制了干扰，提高了服务质量。可以说，多波束天

线是介于扇形定向天线与自适应智能天线之间的一种技术。多波

束智能天线的示意图如图 2 所示。当 MS 由分区 1 移动到分区 2
时，基站将波束 1 自动转换为波束 2。固定多波束系统的波束数目

和方向是固定不变的。系统利用多个并行波束覆盖整个用户区，每

个波束的指向都是固定的，波束宽度也随阵元数目的确定而确定。
多波束切换算法仅有一个波束转换开关函数，该函数实现各个波束

之间的切换［4］。波束切换算法和射频信号处理算法整合在智能天线中。对每个用户的通信呼叫，系统为

其选择一个可以提供最佳信号的波束，然后系统持续跟踪该用户，及时切换天线波束，确保在整个连接期

间满足用户需要。系统连续扫描波束的输出，选择最大的输出功率。窄带定向波束的应用，减少了对基站

造成影响的干扰源的数量。当用户移动时，系统连续检测信号质量，以选择接收信号最强的波束［5］。系

统框图如图 3 所示。由于开关波束系统对接收信号区域定位的模糊，使该系统一般只应用在基站一侧。
开关波束具有很强的方向性，从接收信号功率的角度看，可以抑制当前正在使用的波束中心处之外的干

扰，提高天线端的增益。但开关波束天线由于波束的指向固定，不能自适应地消除干扰，在干扰强烈的区

域，其应用将受到限制［6］。因为用户信号并不一定在固定波束的中心处，当用户位于波束边缘，干扰信号
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位于波束中央时，接收效果最差，所以固定多波束系统不能实现信号最佳接收。但是，固定多波束切换系

统具有结构简单、无需要判定用户信号到达方向的优点，而且易于实现［7］。在固定多波束切换系统中，多

波束的形成有很多方法: 特定波束形成算法和直接加主瓣偏移形成算法、FFT 形成算法和联合形成多波束

算法等。多波束天线不能实现信号的最佳接收，这种多波束智能天线主要在模拟移动通信系统中应用。

图 3 固定多波束形成系统框图

Fig． 3 Fixes velocity of wave to form systematic block diagram
2． 2 自适应波束系统形成

自适应智能天线原名叫自适应天线阵列( AAA: Adaptive Antenna Array) ，是一种安装在基站现场的双

向( 既可接收又可发送) 天线( 见图 4) 。基于自适应天线原理，采用现代自适应空间数字处理技术( Adap-
tive Spatial Digital Processing Technology) ，通过选择合适的自适应算法，利用天线阵的波束赋形技术动态地

形成多个独立的高增益窄波束，使天线主波束对准用户信号到达的方向，同时旁瓣或零陷对准干扰信号到

达的方向，以增强有用信号、减少甚至抵消干扰信号，提高接收信号的载干比，同时增加系统的容量和频谱

效率。从 SDMA 技术角度来说，它是利用信号在传输方向上的差别，将同频率或同时隙、同码道的信号区

分开来，从而最大限度地利用有限的信道资源，增加信道的容量和提高频谱的效率［8］。由自适应智能天

线阵列、波束形成网络和波束形成算法 3 部分组成，其结构如图 4 所示。

图 4 CDMA 智能天线结构图

Fig． 4 CDMA intelligent antenna structurl
在自适应天线阵列中，由于每根天线的位置都不完全相同，因此它们所接收到信号的幅度、相位也不

同，这样同时产生了多个有方向性的波束。对这些波束进行加权处理后分配给不同的用户，保证了每个用

户能得到最大的增益和最小的噪声干扰。与固定多波束切换方式不同，自适应波束形成方式不是选择既

定的波束，而是根据期望信号的先验知识，在期望信号的方向上自适应地形成一个波束; 然后持续跟踪移

动台的位置变动，动态地改变波束的方向和形状［9］。这种方式不但可以解决固定多波束切换方式中移动

台处于波束的边缘时性能下降的问题，还可以根据业务需求改变小区的大小和形状，动态地形成小区。关

于自适应波束形成的算法较多，基于各种约束准则( 如最小均方准则、最小二乘准则、最大信干比准则) 算

法有: LMS( Least Mean Square) 算法、RLS 算法、SMI 算法、功率倒置算法和约束算法等［10］; 基于信号恒模

特征算法有: 恒模算法、最小二乘恒模算法和多目标最小二乘恒模算法等。此外，还有基于信号空间的方

法等。自适应波束形成系统为了实现其改善系统性能的目标，必须在动态环境下对许多时变参数进行估

计和优化，并且这些系统参数的更新耗费的时间也是必须考虑的因素［11］。例如，系统要求实时更新处于

快速移动中的移动台的位置信息，而响应时间却受到方向角的估计、跟着算法以及收敛至满足水平波束的

形成算法所需时间的限制。自适应波束形成系统框图如图 5 所示。尽管可以通过并行算法实现增强信号

处理能力，但同时也增加了系统的开销，因此，在移动环境中采用自适应波束形成还有一定的困难［12］。相
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比较而言，固定多波束切换方式的实现要容易一些。与多波束智能天线相比，自适应智能天线具有无限个

可随时间调整的方向图( 不同的天线波束构成方式即形成一个不同的方向图) ，可以有效地跟踪、锁定各

种类型的信号，得到最大的信噪比，实现信号的最佳接收。

图 5 自适应波束形成系统框图

Fig． 5 From meet beam form systematic block diagram

3 SDMA 与传统多址方式的结合应用

3． 1 SDMA 在 CDMA 系统中的应用
CDMA 蜂窝系统的结构与 FDMA /TDMA 系统有本质的不同。在 CDMA 系统中，所有的频率和时间是

每个用户都在同时享受的公共资源而非单个用户所独有［13］。无线信道是用基本不同的扩频码字定义的，

理论上的系统容量也取决于扩频码的数量，但时间的系统容量( 即实际可分配使用的信道数目) 将受限于

系统的自干扰，即不同用户间由于扩频码并非理想正交而产生的多址干扰 MAI( Multiple Access Interfer-
ence) ，所以 CDMA 系统是个干扰受限系统。因此，只要有效地降低多址干扰，就可以增加分配的信道数

目，从而增大系统的容量。由于 CDMA 系统中的每个用户都是其他用户的干扰源，所以，当在 CDMA 系统

中运用智能天线实现 SDMA 后，进入 SDMA 所定义的空间信道内的用户数目仍相对较多，一般多于智能

天线的阵元数目［14］。此时，智能天线所形成的辐射方向图不在对多址干扰信号“陷零”完全消除，而是仅

以最大增益主瓣对准期望用户方向，同时，允许一部分多址干扰以较低的增益进入基站接收机( 见图 6) 。
相比 FDMA /TDMA 系统，这时的 SDMA 处理技术复杂度有所降低［15］。CDMA 系统采用 SDMA 技术，可进

行话务均衡，将高话务扇区的部分话务量转移到容量资源未充分利用的扇区; 通过智能天线灵活的辐射模

式和定向性，可进行软 /硬切换控制; 智能天线的空间域滤波可改善远近效应，简化功率控制，降低系统成

本，也可减少多址干扰，提高系统性能。

图 6 CDMA 系统中应用 SDMA 处理 CCI
Fig． 6 Applies SDMA in CDMA system to handle CCI

SDMA 可以实现频率的重复使用，充分利用了频率资源，同时还可以和其他多址方式相互兼容。从而

实现组合的多址技术，如空分码分多址( SD-CDMA) 。SDMA 不受限于任何调制方式和空中接口协议［16］。
它与 FDMA 结合，允许多用户享用同一频率信道; 与 TDMA 结合，允许多用户享用同一时隙信道; 与 CD-
MA 结合，通过空间信道的分割，可抑制多址干扰 MAI，从而提高系统容量和链路通信质量。SDMA 系统能

在同一条普通信道上创建大量的频分、时分或码分双向空间信道，每条信道都可以完全获得整个阵列的增

益和抗干扰功能。

564第 5 期 佘明辉，等: 基于多址技术的空分多址实现方案及应用



3． 2 CDMA 系统的功率控制和波束的形成
在 CDMA 系统中，用户共用一个宽带信号，通过一组相互不完全正交的伪随机码相区别。在这样的

系统中，用户受到的主要干扰是远近效应，即当基站与一个较远处的移动台进行通信时，它会受到较近移

动台发射信号的影响。如果每个移动台的发射功率都相同，则远处移动台传到基站的信号就较弱，容易受

附近移动台相对较强信号的干扰。因此在 CDMA 系统中，为了保证系统的整体通信质量，必须进行功率

控制。
通常的功率控制流程图如图 7 所示，通过迭代算法动态实现。首先从一个任意的初始功率开始，然后

测量接收到的干扰，调整信号功率，使载波干扰比( CIR: Carvier to Interference Ratio) 大于门限，经过几次迭

代后，功率的变化小于预先给定的值时，即可停止。
在通常 CDMA 功率控制的基础上再加入智能天线技术，可以得到更强的特性。功率控制与波束形成

相结合的控制流程图如图 8 所示。

图 7 CDMA 系统功率控制流程图 图 8 功率控制与波束形成相结合的控制流程图

Fig． 7 CDMA systematic power Fig． 8 Power control and beam the control flow chart
control flow chart that forms combination

同样是用迭代的方法调整信号的发射功率，但在每次迭代之前都先进行波束形成运算，将方向图的主

瓣指向信号方向，得到一个最优的信号功率。因此，将波束形成与功率控制相结合，可以更有效地进行

CDMA 系统的功率控制，提高通信质量。也可以在保持信噪比不变的情况下，提高系统的用户容量。
上述迭代算法收敛于一个最优波束形成权矢量和功率值。文献［16］的仿真结果表明，在达到相同信

噪比的情况下，在基站利用四单元智能天线的波束形成和功率控制相结合的算法，比使用普通功率控制算

法，其覆盖范围和用户数量都有明显提高，由此也可以说明，在 CDMA 网络中使用智能天线技术可以大大

改善通信质量，提高系统容量。
在移动通信组网中遇到的一对矛盾就是通信流量和呼损率。在有限的物理信道数量下，用户容量越

大，通信流量就越大，然而用户发起呼叫受到拒绝的概率就越大，越区切换时由于信道不够而造成的切换

失败或导致通话中断的概率也就越大。利用智能天线分集接收的能力，在有限的物理信道个数基础上，可

以成倍地扩充信道个数，也就成倍的提高了系统的用户容量，同时可以保证通信质量不受影响。
采用智能天线进行信道分配时需要衡量通话质量，这是由于同一个物理信道中的 K 个波束必须在不

同的空间方向上。如果在某个方向上已经有用户在通话，同时又有一个用户在相同的方向上发起呼叫或

切换，这时不管如何调节自适应权矢量，两个用户的方向图主瓣都是重叠的，造成两个用户相互干扰，这就

必须为当前的用户另行分配信道［17］。所以，采用智能天线增大的 K 倍信道个数必须根据用户的方向进行
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分配。智能天线的另一个优点是可以动态地跟踪用户。由于智能天线是自适应地调节主瓣使其对准用

户，因此，当用户移动时，方向图的主瓣可以始终跟踪用户，同时系统可以自动检测通话质量，即计算误差

值。当误差大于规定门限时，说明通话质量低于可以接受的程度，这可能是由于两个用户移动到同一方向

上，方向图主瓣重叠造成，或是用户移动的方向刚好在另一用户信号的某个强多径干扰的方向，造成主板

接收的信号受到很强的干扰，无法抑制。因此，当误差大于门限时，系统可以为用户重新分配信道，同时保

证用户的通话不被中断。

3 计算机仿真实验与结果分析

选取阵列模型，设置信道特征。选择中心频率为参考频率，利用窄带智能天线的 LMS 算法求出该频

率的权值以及参考波束。用波束综合算法求出其他频带的权值。
设均匀线列阵由 5 个相同的阵元组成，阵元间距为接收信号最高频率对应波长的一半。信号的归一

化频率范围为 0． 8 ～ 1． 2。期望信号位于 0°方向，多径干扰位于 25°和 45°方向，信道噪声取为随机白噪

声。对模型进行初始化，设信号响应向量

v( f，θ) =［a1 ( f，θ) ，a2 ( f，θ) ，1，a4 ( f，θ) ，a5 ( f，θ) ］T ( 1)

设接收信号

r( t) = a0x( t) v( f，θ0 ) + a1x( t － 1) v( f，θ1 ) + a2x( t － 2) v( f，θ2 ) + n( t) ( 2)

设 θ0 = 0°，θ1 = 25°，θ2 = 45°，a0 = 0. 49 + j0． 85，a1 = 0． 91 + j0． 53，a2 = 0． 22 + j0． 13
将频带划分为 5 个子频带并且将中心频率归一化，仿真得到频带为 0． 8，1． 0，1． 2 的波束图，将波束图

最大方向归一化，仿真结果如图 9 ～ 图 11 所示。

图 9 相对频率 0． 8∶ 1
Fig． 9 Relative frequency 0． 8∶ 1

图 10 相对频率 1． 0∶ 1
Fig． 10 Relative frequency 1． 0∶ 1

图 11 是迭代 9 次后的结果，实线为中心频率波束图，虚线为各子频带波束图。由仿真可见，主瓣范围

内获得了良好的频率不变性，同时，旁瓣得到了较好的抑制。自适应阵列天线因其能消除高密度信号环境

下的多径和信道间干扰，在无线通信领域得到了应用。
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图 11 相对频率 1． 2∶ 1
Fig． 11 Relative frequency 1． 2: 1

4 结 语

智能天线系统，天线以多个高增益窄波束动态地跟踪多个期望用户: 在接收模式下，来自窄波束之外

的信号被抑制; 在发射模式下，能使期望用户接收的信号功率最大。同时使窄波束照射范围以外的非期望

用户受到的干扰最小。智能天线是利用用户空间位置的不同区分不同用户的。不同于传统的 FDMA、TD-
MA 或 CDMA 技术，智能天线引入第 4 种多址方式，即 SDMA，即基于自适应天线阵列技术，基站能够根据

获得的来自不同终端的信号特征，即使它们使用的是相同的载频和时隙，也能区分在不同空间位置上的终

端。采用该技术后，通常能使基站增加一个额外的信道，从而提高频谱利用效率，增加基站的信号处理能

力。尤其是自适应阵列无线等技术的应用，空分多址技术将会有更广阔的应用前景。
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