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蜂窝CDMA系统多区基站天线倾斜方案

江 冉1， 金荣洪1， 范 瑜1’2， 耿军平1
(1．上海交通大学电子工程系，上海200030；2．常熟理工学院物理系，常熟215500)

摘 要：在综合考虑整个蜂窝系统的情况下，结合环境阴影衰落深度等因素，分析了地面基站天线

倾斜对CDMA系统整体容量的影响后，提出了一种CDMA系统多区基站的天线倾斜方案．该方案

将基站天线倾斜技术应用于整个CDMA蜂窝系统．仿真结果表明，利用本方法可将CDMA系统容

量得到明显的提高．
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Abstract：The capacity improvement mechanism with beam—tilting antennas for multi—cell base stations

was studied under the consideration of the effect of log—normal shadowing，the height of antenna and the

beam width．A beam—tilting scheme for multi—cell base stations of the CDMA cell system was proposed，in

which beam—tilting technology for base stations is used in the whole CDMA cell system．The simulation re—

suits show that with the new scheme，the system capacity can be greatly improved．
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提高系统容量和减少干扰是CDMA系统中一

个十分重要的课题．CDMA蜂窝系统的上行容量主

要受到来自附近其他小区用户产生的干扰uo，而地

面基站天线倾斜是减小这一干扰的有效措施之一．

目前，对于倾斜天线本身的增益、方向图等参数，已

经有不少文献提出了相应的计算方法[2’3J．

Wu等髓3利用CDMA宏蜂窝／微蜂窝系统中微

蜂窝基站的天线倾斜，能够有效地抑制宏蜂窝对微

蜂窝的上行信道干扰．但至今为止，这类研究都是基

于单个基站天线波束倾斜技术达到抑制干扰来提高

容量的目的，对整个CDMA系统的基站天线并没有

进行全面的考虑．无论wu等[23还是Kim等[4]，都

是将倾斜天线技术应用于特定的小区基站．

本文直接利用倾斜基站天线可减小同信道干扰

这一特点，并结合环境阴影衰落深度等因素，研究将

基站天线倾斜技术应用于整个CDMA蜂窝系统的

可行性，通过倾斜一定区域内的小区基站天线，提高

cDMA整体系统容量．
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1 系统模型

1．1系统模型假设

模型假设：

(1)系统模型建立在蜂窝CDMA系统上，每个

小区为正六边形，如图1所示．

(2)基站采用线天线，并且波束可倾斜Ⅲ．

(3)由于波束倾斜天线的要求，每个小区被等

分为3个扇区，故将研究对象转为相邻小区的3个

相邻扇区(见图1中的扇区l、2、3)．由于距离较远，

其他小区用户对该区域基站的干扰可以忽略乜巧]．

(4)仅对下行信道作分析，上行信道采用理想

功率控制．

图1扇区结构

Fig．1 Sector structure

1．2天线方向图

对每个扇区，使用一个单独的波束倾斜天线阵

列(或一个独立的倾斜波束)．与文献[2]相同，本文

采用线性阵列，垂直方向上的归一化方向图为

∞∽一旷俐B州2鬻<8w㈩
式中：Bw为倾斜天线的波束宽度，取10。；y取0．1；

由于波束倾斜后，水平方向的方向图会产生一定变

化，故变量9是由天线倾斜角度、水平方向和垂直方

向来波角度共同决定的，即

妒一卢一arccos[1一COS2声(1一COS护)] (2)

式中：_19为用户到基站的倾角；声为水平来波角度；伊

为天线的倾斜角度．由式(2)代入式(1)，即可求出波

束衰减．

1．3传播模型

采用理论计算中被广泛应用的传播损耗模

型m2州，传播损耗是距离的咒次幂和表示阴影衰落

的指数归一化值的乘积，在本文中，咒取4．0u’21．这

样，当用户离基站距离为r时，损耗为

L(r，车)=r一”10。710 (3)

式中，}为阴影衰落的分贝损耗，是均值为0、标准方

差为仃的正态分布随机变量．

1．4接入方案

每个用户挑选一个基站进行通信，各个基站发

射相同功率的导频信号，用户在BS。、BS：和BS。(见

图1)中挑选接收到导频信号功率最强的一个基站

进行通信[1’2]．影响用户接收到的导频信号功率的主

要因素有路径衰减、基站天线增益和基站发送导频

信号功率强度[2]，计算公式为

P—P。GbGL(r) (4)

式中：P。为基站发送的导频信号功率；G“为基站天

线增益；G为用户接收天线增益，假设每个用户的天

线增益相等；JL(，．)表示用户到基站的传播损耗．由

于每个基站发射的导频信号功率相等，故用户接人

基站主要取决于基站天线增益和传播损耗．

1．S信干比(SIR)估计

假设用户为均匀分布，每扇区用户数为Ⅳ。，则

每小区的平均用户数为N—N；，用户密度为

|D一2N；／(v厂了R2) (5)

式中，R为蜂窝小区半径．不失一般性，以BS。为例，

其接收SIR的计算公式为(1]

／／
Ⅳs

，、

SIR。一1／(∑Ai+可1) (6)

式中：A，∈(o，u)为均匀分布的随机数，u为语音激活

因子n3；分母中第1项表示接人BS。的用户之间的

干扰；第2项表示接入其他基站用户对BS。用户的

干扰．考虑基站天线波束衰减，修正文献[1]中的干

扰计算方法，给出接入其他基站的单个用户对BS，

用户的干扰计算公式为

掣一箬鬈名10簪≤t㈤1一：=—————————?一1”：＼f t，

S ，-二”G。(p，咿)
、1 ⋯

式中：r。、‰为该用户距离BS。和其接人基站的距

离；G。(j9，口)、G。(p，口)分别为用户到BSt和其接入

基站的天线增益；手。、{。分别为用户和其接入基站的

独立正态分布随机变量，它们的差值数学期望和方

差分别为0和2a2；路径衰减指数竹取值4．0[1’2]．由

于基站发送的导频信号功率相等，且接人其他基站

的用户到其接入基站的传播衰减和天线增益的乘积

必然大于到BS。的传播衰减和天线增益的乘积，因

此单个接入其他基站用户对BS。的干扰信号功率比

总小于1．

同理，给出所有接入其他基站的用户对BS。干

扰的总和引入波束衰减后的表达式为

吾一删鲁)4我器10譬‰pdA㈦
式中：
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‰一』，(rm)4瓦al 10簪≤，㈤
10 其他

m为满足以下条件的基站序号：

r。一rain，．^ (10)
^≠0

区域为图1中3个扇区组成的区域．

经过推导，可得式(8)的期望和方差分别为

EEII--州署)4邕厂㈢G研m)阳A(11，

var㈦≤川剃爰)2×
卜g r_L，G研m)_吖㈢U西rnmdA(12，

式中：

谯，鲁)⋯小警)2{1一Q[去×
lg三+等tg U酉rn一何訾]) ㈣，

g㈢G西m)=exp(半j2{1一Q[老×
lg rr_。2+接，g G瓦m一何半]} Ⅲ，

若基站接收SIR低于预定值时，基站就处于阻塞状

态‘川．由式(6)可得基站阻塞概率为‘11

粥·R。SIR。q，一P(薹¨吾>壶)
(15)

，／S可近似为高斯分布‘1|，其期望和方差分别由式

(11)、(12)计算得到，因此，由式(15)可得‘1
3

P(SIR。<sRR。，一尸(塾+扣忐)一
。薹1[M_1¨--／))N 1-k×

Q{[盎一是一E㈥]／扛㈥}(16，
通过上式可以计算基站接入阻塞概率与小区内

用户数的函数关系，又由于考虑到系统性能，因此设

置基站阻塞概率的最低限值为0．01啪，即

P(SIR。<SIR。)<0．01 (17)

由于P(SIR，<SIR。)是小区用户数N的函数，故

由式(17)可得小区用户数的上限，即容量C．

2 多区基站天线倾斜方案及容量分析

2．1多区基站天线倾斜方案

著单独倾斜单个基站天线，从反向链路角度看，

增大了邻区用户到本基站(天线倾斜的基站)的波束

衰减．但是天线倾斜后，本区的远端用户到基站的波

束衰减增大，这些用户必须增大他们的发射功率才

能满足功率控制的要求，造成对邻近小区基站干扰

的增大，导致邻区容量下降．虽然基站天线倾斜的小

区容量随倾斜角度增大而上升，但是邻区的容量却

大幅度地下降，如图2所示．

0／(。)

(a)小区容量变化

0／(。)

(b)邻区容量变化

图2单区基站天线倾斜的容量与倾角变化

Fig．2 Capacity VS tilting angle for single base station

with beam—tilting

从系统整体看，倾斜单个小区基站显然并不理

想．本文提出通过倾斜一定范围内的小区基站天线

以提高整体系统容量．

2．2天线倾斜对容量影响分析

由式(6)可见，系统容量主要由本基站用户之间

的干扰和其他基站用户产生的干扰共同决定，显然

天线倾斜主要引起后者的变化．为了说明问题，将图

3、4中系统简化成两个相邻小区，不失一般性，始终

考虑BS，受到来自其他基站(BS。)用户(MS)的同信

道干扰．

BSl MS BS2

(a)基站天线波束未倾斜的情况

(b)基站天线波束倾斜后的情况

图3基站天线波束倾斜减小同信道干扰示意图

(／g户处于其他小区)

Fig．3 Illustration for the relief of CCl by the base

station antenna with beam—tilting

(Users are in other sectors)
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———————————————————————————————————————————————————————————一一
BSl MS BS2

(a)基站天线波束未倾斜的情况

(b)基站天线波束倾斜后的情况

图4基站天线波束倾斜减小同信道干扰的示意图

(用户处于本小区)

Fig．4 Illustration for the relief of CCI by the base

station antenna with beam—tilting

(Users are in own sectors)

如图3、4所示，BS。用户将对BS。产出干扰，

J一5，竽暑 (18)
L2 L72

式中：5。表示用户信号到达BS。时的基站接收功

率，并受到基站功率控制的限制；L，、L：分别表示用

户到BS。、BS：的传播损耗；G。、G。分别表示用户到

BS，、BS。的天线增益．

(1)用户位于小区2的影响．当天线波束未倾

斜时，由于用户距离BS：更近些，用户信号到达BS。

的方向与基站天线主波束夹角小于其到达BS：时与

BS。天线主波束的夹角，如图3(a)中口。<d。．因此，小

区2内用户到BS。的波束衰减要比到BS。的波束衰

减大．当两边的天线同时倾斜相同角度后，如图3

(b)中用户信号到达方向与主波束方向的夹角

p。>俄，用户到BS。的波束衰减大于到BSz的波束

衰减．由图3(a)、(b)可见，波束衰减比G-／Gz减小，

小区2内用户对BS，的干扰将减小，从而导致系统

容量的上升，显然天线高度越高或波束宽度越窄，效

果将越明显．

(2)用户位于小区1的影响．由图4(a)、(b)可

见(分析方法与上面相同，而情况恰好相反)，天线倾

斜后G，／G。将变大，干扰加强，导致系统容量下降．

总结以上两点，随着多区基站天线倾斜，本区用

户接人本区基站的情况将对系统容量起积极作用；

本区却接入其他基站的情况将对容量起消极作用．

以下分析随着天线倾斜，哪种情况会增多并起主导

作用．如图3、4所示，用户接收到BS，和BSz的导频

信号功率之比为

P夏l=丝一r丽i--10fi／l。Gl(19L2G2 )夏5一一孑丽可匾 ’

则有小区1内用户接入BS。的概率为

f ，。一n厂1、、

户旧一}2<1019{：等j|一
、’1 u1，／

广 ，一一“厂1＼ ，

1一Q1 10lg{告券)／厢1 (20)
L 、’1“1／／ J

由于用户距离BS。更近(见图3)，天线倾斜后

G。／Gz将变小，P将变小，即小区内用户接入其他基

站的概率变小，各个用户都更倾向于接入自己所在小

区的基站，即A(接人本区基站)的概率增大，B(接人

临区基站)的概率下降．由式(20)可知，A、B情况概率

增大(或减／b)的程度受阴影衰落深度的影响．

2．3 系统容量综合分析

本文采用CDMA IS一95协议的语音传输部分

作为数值分析的应用背景．小区半径为R；话音激活

因子u一3／8；扩频带宽取1．228 8 MHz；信息速率取

9．6 kbit／s；系统允许最低反向、前向SIR⋯。。=

一13．6 dB；路径衰减指数咒一4．0．

如上所述，两种情况共同作用于系统容量，作用

大小受阴影衰落程度的影响．当倾斜角度增大时，情

况A、B分别导致容量不断上升和下降，A、B发生

的概率也分别上升和下降．由式(20)发现，当阴影衰

落方差较小、倾斜角度增大时，A的发生概率上升幅

度较大(B的发生概率下降幅度也较大)．由于A是

导致容量随天线倾斜而上升的因素，当天线倾斜角

度增大时，A与B比较中A占主导地位，导致系统

容量随天线倾斜而上升．反之，当阴影衰落方差较大

时，A的发生概率随天线倾斜而上升的幅度较小(B

的发生概率随天线倾斜而下降的幅度也较小)．此

时，B与A比较中B可能占主导地位，且由于B是

导致容量随天线倾斜而下降的因素，导致容量随天

线倾斜而下降．

由图5可见，当阴影衰落深度较小时，天线倾斜

可以有效地提高系统容量，而随着阴影衰落深度的

变大，天线的倾斜角度将受到一定限制．由图6、7可

见，当天线高度升高和波束变窄时，天线倾斜可提高

容量．其原因是A的情况明显，占据了主导作用；当

倾斜角度过大(超过波束宽度)时，来自小区远端用

户信号将处于波束旁瓣，这是不合理的．图6中波束

宽度为5．7。时、倾斜角度超过8。后，容量的下降正

是由于以上原因引起的．

多区基站天线倾斜对系统容量提高的影响如表

1所示。由表可见，第6、7列为仅倾斜单区基站天线

后的天线倾斜小区容量与其相邻小区容量．比较第

6、7列与第4列在倾斜单个基站的天线，虽然对提

高天线倾斜小区的容量有相当的作用，但却造成了
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专注于微波、射频、天线设计人才的培养 易迪拓培训
网址：http://www.edatop.com  

 

如 何 学 习 天 线 设 计 

 

天线设计理论晦涩高深，让许多工程师望而却步，然而实际工程或实际工作中在设计天线时却很

少用到这些高深晦涩的理论。实际上，我们只需要懂得最基本的天线和射频基础知识，借助于 HFSS、

CST 软件或者测试仪器就可以设计出工作性能良好的各类天线。 

易迪拓培训(www.edatop.com)专注于微波射频和天线设计人才的培养，推出了一系列天线设计培

训视频课程。我们的视频培训课程，化繁为简，直观易学，可以帮助您快速学习掌握天线设计的真谛，

让天线设计不再难… 

 

HFSS 天线设计培训课程套装 

套装包含 6 门视频课程和 1 本图书，课程从基础讲起，内容由浅入深，

理论介绍和实际操作讲解相结合，全面系统的讲解了 HFSS 天线设计的

全过程。是国内最全面、最专业的 HFSS 天线设计课程，可以帮助你快

速学习掌握如何使用 HFSS 软件进行天线设计，让天线设计不再难… 

课程网址：http://www.edatop.com/peixun/hfss/122.html 

CST 天线设计视频培训课程套装 

套装包含 5 门视频培训课程，由经验丰富的专家授课，旨在帮助您从

零开始，全面系统地学习掌握 CST 微波工作室的功能应用和使用 CST

微波工作室进行天线设计实际过程和具体操作。视频课程，边操作边

讲解，直观易学；购买套装同时赠送 3 个月在线答疑，帮您解答学习

中遇到的问题，让您学习无忧。 

详情浏览：http://www.edatop.com/peixun/cst/127.html  

 

 

13.56MHz NFC/RFID 线圈天线设计培训课程套装 

套装包含 4 门视频培训课程，培训将 13.56MHz 线圈天线设计原理和仿

真设计实践相结合，全面系统地讲解了 13.56MHz 线圈天线的工作原

理、设计方法、设计考量以及使用 HFSS 和 CST 仿真分析线圈天线的

具体操作，同时还介绍了 13.56MHz 线圈天线匹配电路的设计和调试。

通过该套课程的学习，可以帮助您快速学习掌握 13.56MHz 线圈天线及

其匹配电路的原理、设计和调试… 

详情浏览：http://www.edatop.com/peixun/antenna/116.html 

 

 

 



 

 

 

 

 

` 

 
专注于微波、射频、天线设计人才的培养 易迪拓培训
网址：http://www.edatop.com 

 

关于易迪拓培训： 

易迪拓培训(www.edatop.com)由数名来自于研发第一线的资深工程师发起成立，一直致力和专注

于微波、射频、天线设计研发人才的培养；后于 2006 年整合合并微波 EDA 网(www.mweda.com)，

现已发展成为国内最大的微波射频和天线设计人才培养基地，成功推出多套微波射频以及天线设计经

典培训课程和 ADS、HFSS 等专业软件使用培训课程，广受客户好评；并先后与人民邮电出版社、电

子工业出版社合作出版了多本专业图书，帮助数万名工程师提升了专业技术能力。客户遍布中兴通讯、

研通高频、埃威航电、国人通信等多家国内知名公司，以及台湾工业技术研究院、永业科技、全一电

子等多家台湾地区企业。 

 

我们的课程优势： 

※ 成立于 2004 年，10 多年丰富的行业经验 

※ 一直专注于微波射频和天线设计工程师的培养，更了解该行业对人才的要求 

※ 视频课程、既能达到了现场培训的效果，又能免除您舟车劳顿的辛苦，学习工作两不误 

※ 经验丰富的一线资深工程师主讲，结合实际工程案例，直观、实用、易学 

 

联系我们： 

※ 易迪拓培训官网：http://www.edatop.com 

※ 微波 EDA 网：http://www.mweda.com 

※ 官方淘宝店：http://shop36920890.taobao.com 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

  


