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移动通信的智能天线技术

□张 悦

（中国联合网络通信有限公司广州市分公司，广州 510630）

摘要：本文着重分析智能天线的原理及技术实现，以传统天线的局限性与智能天线进行比较。从提高通信容量和质量、优化网络等方面对智能天线进行分析，并展望其发展。
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1 前言

    天线是移动通信系统中必不可少的组成部分，它有效地实现了收发信机和电磁波传播空间之间地能量传递，具有十分重要地作用。在应用中可以通过对天线辐射特性地设计来控制电磁能的空间分布，提高其利用率，优化网络系统。

随着全球通信业务的迅速发展，直接序列码分多址技术日益成为现代移动通信的主要接入方式，但是它的系统性能受限于无线信道的多径衰落、多址干扰（ＭＡＩ）和符号间干扰（ＩＳＩ），如何消除这些影响是提高无线通信系统性能的主要课题。智能天线利用数字信号处理技术，产生空间定向波束，使天线主波束对准用户信号到达方向，旁瓣或零陷对准干扰信号到达方向，达到充分高效利用移动用户信号并删除或抑制干扰信号的目的。与其它日渐成熟的干扰削除技术相比，智能天线技术在移动通信中的应用研究更显得方兴未艾并具有巨大的潜力。随着3G技术的发展，智能天线技术更是成为移动通信系统研究中的热点。

2 智能天线的发展

2．1 传统天线的局限性

随着通信需求的不断扩展，对数据传输速率和网络容量的要求也不断提高，传统的天线已经不能满足需求。在GPRS、EDGE和3G网络中，通信运营商开始利用无线网络为用户提供分组数据业务。与话音业务一样，需要一定质量的无线信号，数据业务才能达到规定的传输速率。这就取决于网络的载干比（C／I）。如果载干比过低将严重影响传输速率和服务质量；而在GSM网络的中后期，由于系统容量不断增加，小区不断分裂，而随之增加的干扰则阻碍了系统容量的进一步增加，传统的全向天线和定向天线已不能满足需要。智能天线可以在不显著增加系统复杂度的情况下满足扩充容量的需要。不同于常规的扇区天线和天线分集方法，通过在基站使用全向收发智能天线，可以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与相互干扰，提高了载干比，从而提供更高的数据传输速率和更大的网络容量。
在蜂窝系统中，干扰是限制系统性能和容量的重要因素，它引起串音、通话丢失或通话信号跌落造成服务质量下降。此外还限制了运营商可用频率的紧密度，同时也限制了从固定射频频谱中提取通信承载容量的程度。蜂窝干扰最通常的种类有同信道干扰和相邻信道干扰。同信道干扰是由使用同一频率的非相邻蜂窝的发射引起的。这种干扰在接近蜂窝边界时最明显，此时与使用相同频率的邻近蜂窝的物理分隔处于最低程度。相邻信道干扰是由使用相邻频率的邻近蜂窝对用户信道的漏泄而造成的。在相邻信道，用户在极靠近电话用户接收机处工作时，或者用户信号大大弱于相邻信道用户的信号时会发生这种情况。载干比是通话质量的重要标志，对用户而言，较高的载干比就是较低的干扰、更少的掉话以及改善的音频质量；对运营商而言，较高的载干比比可以使信号距离延伸以及采用更为紧密的频率复用方式，从而提高整个系统的容量。
2.2 智能天线的优点

智能天线最初广泛应用于雷达、声纳及军事通信领域，由于价格的因素一直没能在通信领域普及。近年来随着数字信号处理技术的不断发展,芯片价格下降,智能天线被引入移动通信系统中。此外, 移动通信用户数目增加迅速，人们对移动通话质量和容量的要求都在不断提高，这要求蜂窝小区在满足大容量的同时仍有高的话音质量。使用智能天线可以在不显著增加系统复杂度情况下满足扩充容量的需要。智能天线可以从以下几个方面明显改善无线通信系统的性能，提高系统的容量： 

提高频谱利用率。采用智能天线技术代替普通天线，提高小区内频谱复用率，可以在不新建或尽量少建基站的基础上增加系统容量，降低运营商成本。 

迅速解决稠密市区容量瓶颈。未来的智能天线应能允许任一无线信道与任一波束配对，这样就可按需分配信道，保证呼叫阻塞严重的地区获得较多信道资源，等效于增加了此类地区的无线网络容量。

抑制干扰信号。智能天线可将无线电的信号导向具体的方向，产生空间定向波束，使天线主波束对准用户信号到达方向DOA（direction of arrinal），旁瓣或零陷对准干扰信号到达方向，达到充分高效利用移动用户信号并删除或抑制干扰信号的目的，将零点对准干扰方向，大大提高阵列的输出信干比，改善了系统质量，提高了系统可靠性。对于软容量的CDMA系统，信干比的提高还意味着系统容量的提高。
抗衰落。高频无线通信的主要问题是信号的衰落，由于移动用户与基站的相对运动，每条多径都会有一个明显的频率移动，一起时间选择性衰落，即信号幅度随着时间变化，失真比较大。如果采用智能天线控制接收方向，自适应地构成波束的方向性，可以使得延迟波方向的增益最小，降低信号衰落的影响。智能天线可用分集技术，减少衰落。 

实现移动台定位。采用智能天线的基站可以获得接收信号的空间特征矩阵，由此获得信号的功率估值和到达方向。通过此方法，用两个基站就可将用户终端定位到一个较小区域。由于目前蜂窝移动通信系统只能确定移动台所处的小区，因此移动台定位的实现可以使许多与位置有关的新业务得以方便地推出，而发展新业务是目前移动运营商提升ARPU值、加强自身竞争力的必然手段。

3 智能天线的原理及实现
3．1原理及技术实现

智能天线通常包括多波束智能天线（Switched Beam Antenna）和自适应阵智能天线（Adaptive Array Antenna）。如图1所示，它是由N个天线单元组成，每个天线单元有M套加权器，可以形成M个不同方向的波束，用户数M可以大于天线单元数N。智能天线的划分是根据其天线方向图形状的。
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图1  智能天线方向示意图

多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，波束宽度也随天线元数目而确定。随着用户在小区中的移动，基站相应选择不同的波束，使接收信号最强。因为用户信号并不一定在波束中心，当用户位于波束边缘及干扰信号位于波束中央时，接收效果最差，所以多波束天线不能实现信号最佳接收，一般只用作接收天线。但是与自适应天线阵列相比，多波束天线具有结构简单、无须判定用户信号到达方向的优点。更主要的是，上行链路的同一波束也可用于下行链路，从而在下行链路上也能提供增益。但是由于扇形失真，如波束间方向图的区别，多波束天线获得的增益与角度成非均匀分布。它在波束间的区别有时会达到2dB，还有可能由于多径或干扰的影响，它们锁定在错误的波束上，因为它们无法抑制和有用信号处在同一波束内的干扰信号。多波束天线中值得研究的有以下内容：如何划分空域，即确定波束的问题，包括数目和形状；挑选波束的准则；波束跟踪的实现，主要指的是实现快速搜索算法等；切换波束与自适应波束成型的理论关系等。
与多波束天线相比，自适应天线阵列一般采用4～16天线阵元结构，阵元间距为半个波长。天线阵元分布方式有直线型、圆环型和平面型。自适应天线阵列是智能天线的主要类型，可以完成用户信号接收和发送。该系统采用数字信号处理技术识别用户信号到达方向，并在此方向形成天线主波束。自适应天线阵列中，各天线元的放置形式可有多种，相邻天线元间距为一特定值。在接收信号到达天线阵时，每个阵元上的信号经过不同的加权，然后再叠加产生一个输出信号，加权系数和叠加可以根据不同的准则。需要注意的是，自适应天线的阵元必须具有相似的波束，而在多波束天线中则没有这样的要求。与多波束天线相似，一个M元自适应天线阵可以提供M倍的天线增益，但它没有波束之间部分重叠的缺点。M元自适应天线阵列可以完全抑制N（N〈M〉个干扰用户，即使在N＞M时也可以获得很大的增益。尽管自适应天线较多波束天线有更多优点，但自适应天线计算加权系数的速度必须与衰落速率相当才能跟踪用户（注意到3G中衰落速率将达到1000Hz）。然而，多波束天线波束之间的切换只要几秒钟一次即可。
自适应阵天线系统采用数字信号处理技术识别用户信号到达方向，并在此方向形成天线主波束。自适应阵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（如图2），可以自动调整方向，等同于信号有线传输的线缆，有效克服了干扰对系统的影响。由于自适应天线能形成不同的天线方向图，并且可以
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                  图2 自适应波束形成示意图
用软件设计完成自适应算法更新，自适应地调整方向图，可以在不改变系统硬件配置的前提下，增加系统灵活性，所以又被称为软件天线。自适应天线阵的缺点是算法较复杂，动态响应速度较慢。

3.2 智能天线的算法
智能天线系统的核心是智能的算法。智能的算法决定瞬时响应速率和电路实现的复杂程度，因此重要的是选择较好算法实现波束的智能控制，通过算法自动调整加权值得到所需空间和频率滤波器的作用。目前已提出很多著名算法，概括地讲有非盲算法和盲算法两大类。非盲算法是指需借助参考信号（导频序列或导频信道）的算法，此时收端知道发送的是什么，进行算法处理时要么先确定信道响应再按一定准则（比如最优的迫零准则zero forcing）确定各加权值，要么直接按一定的准则确定或逐渐调整权值，以使智能天线输出与已知输入最大相关，常用的相关准则有MMSE（最小均方误差）、LMS（最小均方）和LS（最小二乘）等。盲算法则无需发端传送已知的导频信号，判决反馈算法（Decision Feedback）是一类较特殊的算法，收端自己估计发送的信号并以此为参考信号进行上述处理，但需注意的是应确保判决信号与实际传送的信号间有较小差错。非盲算法相对盲算法而言，通常误差较小，收敛速度也较快，但需浪费一定的系统资源，将两者结合的有一种半盲算法，即先用非盲算法确定初始权值，再用盲算法进行跟踪和调整，这样做一方面可综合两者的优点，一方面也是与实际的通信系统相一致的，因为通常导频符不会时时发送而是与对应的业务信道时分复用的。 
然而，当用户没有发射、仅处于接收状态时，则基站检测不到该用户所处的位置，只能使用全向波束进行发射（如系统中的同步、广播、寻呼等物理信道），即基站必须能提供全向和定向的赋形波束。这样对全信道来说，需要很高的发射功率。这是设计时应该注意的。
4 智能天线的应用

目前正处于确立第三代移动通信技术标准之时，欧、日、美等国非常重视智能天线技术在未来移动通信方案中的地位与作用，已经开展了大量的理论分析研究，同时也建立了一些技术试验平台。美国德州大学奥斯汀SDMA小组建立了一套智能天线试验环境，着手理论于实际系统相结合。加拿大McMaster大学研究开发了4元阵列天线，采用恒模(CMA)算法。我国也早已将研究智能天线技术列入国家８６３－３１７通信技术主题研究中的个人通信技术分项，许多专家及大学正在进行相关的研究。在连续获得ＩＴＵ和３ＧＰＰ通过的我国自主研发的ＴＤ－ＳＣＤＭＡ技术体制中，就广泛采用了智能天线和软件无线电技术，已经有一些智能天线投入了商用，如上海联通使用了美国Metawave公司的SpotLight GSM智能天线系统，取得了良好的效果。 
日本某研究所制作了基于波束空间处理方式的波束转换智能天线。ATR光电通信研究所研制了基于波束空间处理方式的多波束智能天线。天线阵元布局为间距半波长的16阵元平面方阵，射频工作频率是1.545GHz。阵元组件接收信号在模数变换后，进行快速付氏变换(FFT)处理，形成正交波束后，分别采用恒模(CMA)算法或最大比值合并分集算法,提出了基于智能天线的软件无线概念，即用户所处环境不同，影响系统性能的主要因素亦不同，可通过软件采用相应的算法。
欧洲进行了基于ＤＥＣＴ基站的智能天线技术初步研究，于1995年初开始现场试验。实验系统验证了智能天线的功能，在两个用户四个空间信道,包括上行和下行链路下，试验系统比特差错率ＢＥＲ优于10－3。实验评测了采用ＭＵＳＩＣ算法判别用户信号方向的能力，同时，通过现场测试，表明圆环和平面天线适于室内通信环境使用，而像市区环境则采用简单的直线阵更合适。在此基础上又继续进行诸如最优波束形成算法、系统性能评估、多用户检测与自适应天线结构、时空信道特性估计及微蜂窝优化与现场试验等研究。同时欧洲在RACE计划中实施了一项称为TSUNAMI的智能天线技术研究项目，建立一个智能天线测试床，由8个阵元分别组成直线形、圆形和平面形阵列。阵元间距可调，工作频率1.89GHz，数字波束成形采用ERA公司的专用ASIC芯片DBF1108、TMS320C40DSP芯片作为中央控制。
五、结束语

天线作为移动通信的重要组成部分，在提高网络性能、改善网络质量等方面起着巨大的作用。在无线电通信领域，智能天线有诱人的前景。智能天线的优越性在于自身可以分析到达无线阵列的信号，灵活、优化地使用波束，减少干扰和被干扰的机会，提高频率的利用率，改善系统性能。智能天线体现了自适应、自优化和自选择的概念，对当前移动通信系统的完善起到重大的推动作用。虽然从理论上讲可以达到最优，但要实现理想的智能天线，还需要许多问题有待研究解决。从目前情况看来，智能天线正逐步应用在固定无线接入系统中，以适应用户固定而无线传播环境不断变化的情况。随着无线电技术的发展，智能天线技术的改善，通信容量将成倍增加，通信质量大大提高 。
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