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摘 要：研究了TD．LTE系统中双极化技术对智能阵列天线性能的影响，理论分析了下行波束赋型 

算法中赋型增益与信道矩阵 SVD分解后的奇异值的关系，并基于相关阵信道模型利用数值计算统 

计出单、双极化智能阵列天线的信道特征参数。然后，通过蒙特卡洛数值仿真方法对 TD—LTE系统 

在单、双极化智能阵列天线配置下的误块率性能进行评估。理论分析和仿真结果都表明，双极化智 

能阵列天线在误块率性能损失较小情况下显著减小了阵列尺寸，具有实际应用价值。 
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Performance Analysis of Smart Antenna Array with Mono-and 

Dual--polarization in TD--LTE System 

YANG Xiao，PENG Yue—xing，ZHENG Kan，W ang Wen—bo 

(Wireless Signal Processing and Network Lab，Key Laboratory of Universal Wireless Communication，Ministry of 

Education，Beijing University of Posts and Telecommunications，Beijing 100876，China) 

Abstract：The performance of TD—LTE system with dual—polarized sman antenna array is investigated． 

Firstly the beamforming gain depending on the singular value of the channel matrix is analyzed and then 

calculated for the mono—and dual-polarized smart antenna systems．At last the performance of the TD—LTE 

systems with mono-and dual—polarized smart antenna is evaluated by Monte Carlo simulation method．Both 

the analysis and the simulation show that the dual—polarized smart antenna pays a little penalty of slight 

block error ratio(BLER)loss for great decrease of antenna size and facilitation of the application of an- 

tenna array． 
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0 引 言 

国际电信联盟(ITU)已于 2005年 10月将第四 

代移动通信技术(4G)正式命名为未来宽带无线通 

信技术 (IMT—Advanced)。2009年 10月，包括 中国 

的 TD—LTE-Advanced在 内的总共 6项技术 成为 

IMT—Advanced的候选技术。TD．LTE是 TD．SCDMA 

向TD—LTE—Advanced演进的重要阶段。 

TD—SCDMA系统使用了多种独特的先进技术， 

其中智能阵列天线技术是 TD—SCDMA区别于其他 

3G标准的一项关键技术。基于阵元间隔半波长的 

阵列天线配置，智能天线应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 目标用户的来 

波方向，旁瓣或零陷对准干扰信号到达方向，实现了 

目标用户信号的充分利用与干扰信号的有效抑制， 

从而改善了传输质量并提高了系统的频谱效率 J̈。 

根据天线阵元的排列方式，智能阵列天线可分为均 
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匀线阵(ULA)和均匀圆阵(UCA)两种。本文研究 

均匀线阵结构的智能阵列天线。 

在实际应用中，智能阵列天线存在尺寸偏大的 

问题。目前 TD．SCDMA系统的基站端广泛采用八 

阵元的智能阵列天线，其横向尺寸约为650 mm，远 

远大于尺寸为200—300 mm的2G系统天线 。天 

线阵列尺寸增大将增大风阻、增加天线成本与安装 

维护的难度。因此智能阵列天线的小型化技术是 

TD．LTE系统演进过程中的研究重点之一。双极化 

阵列天线代替传统的单极化阵列天线是目前天线阵 

列小型化研究的主流方向 J。采用双极化技术的 

智能阵列天线的八个阵元分为四组，组内两阵元的 

极化方向相互正交，由此可将阵列天线的尺寸减半。 

同时，由于极化相关性的存在，系统性能不可避免会 

有所下降。 

为研究双极化技术对智能阵列天线性能的影 

响，本文首先通过理论分析TD—LTE下行波束赋型 

算法中赋型增益与信道矩阵 SVD分解后的奇异值 

的关系，然后基于相关阵信道模型采用数值计算方 

法计算智能阵列天线下的信道矩阵的奇异值，从而 

定性分析单、双极化智能天线性能对比，最后通过蒙 

特卡洛方法仿真 TD．LTE系统在单、双极化阵列天 

线配置下的误块率性能。理论分析与数值仿真结果 

表明：双极化技术能成倍减少阵列天线的尺寸，同时 

引起的信噪比损失小于 1 dB。 

本文结构如下 ：第 1节分析智能天线阵列的信 

道特征参数与波束赋型增益的关系；第 2节给出了 

基于相关阵信道模型的智能阵列天线的信道特征参 

数分析；第 3节给出TD．LTE系统在不同极化阵列天 

线配置下的性能结果仿真；最后在第4节总结全文。 

1 TD-LTE系统的智能阵列天线 

智能阵列天线通过调整各天线阵元的加权幅值 

与相位从而改变阵列的方向图形状，即自适应地或 

以预置方式控制幅度、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，从而提高天线 

增益和信干噪比(SINR)。智能阵列天线主要由天 

线阵列、自适应处理器及波束赋型网络组成 J。 

其中，天线阵元数量及其配置方式直接影响智能天 

线的性能；自适应处理器根据无线信道状态自适应 

地调整权值系数；波束赋型网络合并信号与调整后 

的权值，形成合适的波束方向。 

TD-LTE系统将延用 TD—SCDMA的智能阵列天 

线，为此本文研究基站(BS)采用八阵元智能阵列天 

线、用户端(MS)采用二天线的天线配置系统。当采 

用单极化天线时，收发两端的天线阵列中的相邻阵 

元间隔都是0．5倍载波波长，如图 1(a)所示；当采 

用双极化天线中，基站端的8根天线分为四组，组内 

两天线采用 ±45。交叉极化，组间间距仍为0．5倍载 

波波长，用户端天线采用 0。／90。交叉极化，如图 1 

(b)所示 。 
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(a)8×2单极化智能阵列天线 (b)8×2双极化智能阵列天线 

图 1 单、双极化天线配置方案 

1．1 TD-LTE中的下行波束赋型算法 

TD．LTE上、下行系统使用相同的频域资源但各 

占不同的时域资源，智能阵列天线可以充分利用上 

下行信道的互易性。基于上行接收到的信号，基站估 

计当前的信道状态信息，并用于下行链路波束赋型。 

考虑由 根发射天线、Ⅳ根接收天线构成 的 

TD．LTE下行系统。设第 m根发射天线到第 n根接 

收天线之间的信道冲激响应为 

h 
． 

(t)：[h ．， ． (t)，h ， ， (t)，⋯，h ， ， (t)]‘(1) 

式中， 为信道的多径数；h⋯
． 
(t)是第 m根发射天 

线到第 n根接收天线之间信道的第f条子径。 

TD．LTE下行多址方式为正交频分多址接入 

(OFDMA)，相应的下行波束赋形利用的是信道频域 

响应(CFR)。式(1)对应的 CFR为 

Hn
．  

= F ·h⋯ (t) (2) 

式中，H一 ∈C ，K为 FFT变换 的长度；F∈ 

C ，为离散傅里叶变换(DFT)矩阵。OFDM符号 

上第 k个子载波的信道频域响应矩阵 H( )是将所 

有 H⋯ ，n=1，⋯，N，m=1，⋯， 在第 k个子载波上 

的信道频率响应 日 (k)按收发天线次序构成的 

MXN矩阵。对日(k)进行奇异值分解(SVD)可得 

H(k)=U∑V“ (3) 

式中， 、 分别为 Ⅳ阶与 阶酉阵；∑为 N X M 阶 

对角阵，其对角元素为信道矩阵的特征值。在波束 

赋形算法中，选取 阵中对应于∑阵中最大奇异值 

的特征向量作为波束赋形的权值向量。 
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1-2 信道特性与系统性能分析 

考虑 M=8，N=2的均匀线阵。 

第 k个子载波的信道矩阵为 

分布、高斯分布及均匀分布。TD．LTE主要应用于密 

集城区及热点场景，在所考虑的城区室外传播环境 

由式 (3)可得 下，角度功率谱的分布为拉普拉斯分布 

)：U2 =_-⋯1吃 (4) 【
0 ／̂／A2 ⋯J， R 

式中，A 和A：为 H(k)的特征值。不失一般性假设 

A >A：；选取A 对应的特征矢量 作为波束赋形矢 

量，则期望用户的第 k个子载波上的接收信号为 

y( )=H(．]})V X( )+V ( ) (5) 

式中，Y(k)E C 为接收信号矢量；W(k)∈C 

为噪声矢量。将式(4)代人式(5)可得 
， 厂■一、 

y( )= ：f√ l ( )+w( ) (6) ＼0／ 

智能阵列天线的赋型增益表现为波束赋型后用 

户信号的功率提升。由式(6)可见，A 决定了用户的 

赋型增益。因此下节针对TD—LTE的智能阵列天线在 

不同极化方案下的信道矩阵特征参数 A 进行分析。 

2 信道特征参数分析 

2．1 阵列天线信道模型 

为分析信道矩阵的特征参数，首先需建立合理 

的信道模型。对于所研究的智能阵列天线，本文采 

用基于相关阵的信道建模方式 J，此模型能很好刻 

画信道的时间相关性、频率相关性、空间相关性，以 

及极化相关性。在所研究的 TD．LTE下行系统中， 

假设多普勒频率很低，且在子载波上信道无频选衰 

落，因而后文仅分析天线阵列的空间相关性与极化 

相关性。 

2．1．1 空间相关性 

空间相关性是同一时刻从同一个天线发射的、 

由两个空间分离的天线接收的信号之 间的互相 

关 J。两个天线阵元问的相关系数是阵元间距、角 

度功率谱(PAS)和天线增益图的函数。假设天线阵 

元具有相同的天线增益图，空间相关系数可表示为 

I G(0)Pd(0)e-j2~dsin(0)／AdO 
P： — —————一 (7) ——— —————————一  ／ 

J- G(O)PA(O)dO 
式中，G(0)为阵元天线增益图样；d是阵元间距； 

P (0)为角度功率谱，它在不同的无线传播环境下 

具有不同的统计分布，典型的统计分布为拉普拉斯 

PA( )=— ；： ——一。e一 s。 一 (8) 

式中，or 为角度扩展；0为到达角或离开角的均值。 

假设天线增益 G(0)=1，将式(8)代人式(7)得到阵 

元天线间的相关性为 

p ： — ．f e一 Ie- 哪)／̂d (9) ‘ ～ 

发射天线阵的空问相关性矩阵为 

接收天线 

(10) 

下行信道的总空间相关性为 

Rs=RBs RMs (12) 

其中 为 Kronecker运算。 

2．1．2 极化相关性 

极化天线间的相关性可以用交叉极化比(XPR) 

描述。天线极化阵可以表示为 

5= 

交叉极化比为 

】 (13) 

：  ： — (14) 

式中， 表示垂直极化；h表示水平极化。发射天线 

阵元的极化矩阵为 

COS (OL1
PBs 

( )⋯ i ( )J ( 5) 
其中13／ ⋯O／ 为发射端各天线的极化角。 

接收天线阵元的的极化矩阵为 

=  

oo ~(／3 ,
PMS 16) 【 i ( ) 

⋯  i ( )J ( 
其中／3 ⋯／3 为接收端各天线的极化角。 

下行信道的总极化矩阵为 

Q=pTsSPBs (17) 

则极化相关阵为 

F=E{ ec(Q) ec(Q)“} (18) 

盼Ⅲ 酗 为 p p p 

一 ．． 一 矩 一 ．． 一 性 

鸥 ． 

秩 一p 相一 问 = 盼 空 R 的 
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对 r进行归一化，有 

：  
l，_ r 

∑r ．·‘一‘ ， 
i=1 

首先仿真对比单、双极化对阵列天线系统的性 

， ，n 、 能影响。系统配置如图 1所示，天线阵的阵元间距 

为0．5倍载波波长，仿真结果如图2所示。 

空间相关性和极化相关性相互独立，因此信道 

的总体相关矩阵可由空间相关阵和极化相关阵点乘 

获得，即 

R=Rs·F (20) 

2．2 信道矩阵特征参数分析 

信道矩阵日的模型是通过理想信道矩阵日涮与 

信道相关矩阵的乘积而获得，即 

vec(H)=R ye~(Hi ) (21) 

对 H进行 SVD分解后得到奇异值就可分析不 

同极化方式对阵列天线性能的影响。 

通过数值计算可获得分别采用图 1(a)和(b) 

两种方案的信道矩阵日 的特征值，结果见表 1。由 

表1的结果可见，采用双极化智能阵列天线后，信道 

的最大特征值略小于采用单极化智能阵列天线的信 

道最大特征值 ，相应的赋型增益也将会稍有减小。 

表1 单双极化方案下的特征值对比 

3 仿真结果与分析 

为评估极化方案对阵列天线系统的影响并验证 

前2节理论分析的正确性 ，本节对采用阵列天线的 

TD．LTE下行系统进行误块率性能仿真。仿真系统 

参数见2。 

表2 仿真参数 

仿真项 目 参 数 

天线配置方案(BS×MS) 

F兀’大小 

保护间隔 

用户所用 RB数 

带宽 

采样率 

子载波间隔 

信道模型 

信道估计方法 

接收检测算法 

调制编码方式 

8×2 

2048 

146 

10 

2O M 

3O．72 MHz 

15 kHZ 

ITU—UMi E9 3 

理想信道估计 

最小均方误差算法(MMSE)[1O 3 

QPSK，Turbo编码[ ，码率 1／2 

图2 单、双极化智能阵列天线的 

误块率性能对比 

从图2的仿真结果可以看出，双极化智能阵列 

天线的误块率性能相比单极化智能阵列天线略有下 

降，例如在误块率为 0．1和0．01处的性能损失分别 

为0．8 dB和 1 dB。仿真结果与第 2节表 1所示的 

两种阵列天线配置下信道矩阵的最大特征值计算结 

果一致。另一方面，由表 1的结果可计算信道条件 

数，即最大奇异值~／A 和最小奇异值~／A：的比值。 

信道条件数表征了信道的空问相关性，条件数越大， 

信道相关性越大，可获得的分集增益越小；条件数越 

小，信道相关性越小，可获得的分集增益就越大。由 

表 1结果可知单、双极化下的信道条件数分别为 

5．7l和2．2，即双极化下信道条件数较小 ，因而可以 

获得更大的分集增益，这在一定程度上补偿了赋型 

增益减小带来的性能损失。 

为了全面比较单、双极化阵列天线配置下的系 

统性能，进一步仿真了阵列天线阵元间距不相同时 

的性能对比。具体而言，用户端天线间距保持 0．5 

倍波长不变，而对比基站端阵列天线的 8个阵元间 

距分别为4倍波长与 0．5倍波长时的系统性能，仿 

真结果如图3所示。 

【工】 

∞ 

图3 四种天线方案的误块率性能对比 

由图3的仿真结果可见，4倍波长间距的阵列天线 

相比于相同极化配置的半波长间距的阵列天线系统有 

性能增益：单极化时在误块率为0．1和0．01时增益分 
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别约为0．5 dB和0．8 dB，双极化时在误块率为0．1和 

0．01时增益分别约为0．4 dB和0．6 dB。在误块率为 

0．01时0．5倍载波波长的双极化智能阵列天线相比4 

倍载波波长的单极化智能阵列天线，SNR的损失只有 

1．8 dB，但却可以大大减少阵列天线的尺寸。 

最后分析双极化技术对阵列天线尺寸带来的影 

响。假设 TD—LTE系统的载频为 2 GHz，则载波波 

长为 

A=号= =0．15 (22) 
不考虑天线阵元的大小，可以用天线间距粗略 

估计出阵列天线的大小，不同极化方案下的阵列天 

线尺寸见表 3。由表 3可以看出，基站采用0．5倍 

载波波长的双极化智能阵列天线的尺寸与 2G系统 

的天线尺寸相差不多，而其他三种方案的天线尺寸 

都要大得多。由于智能阵列天线的风阻和阵列天线 

尺寸的平方成正比，所以0．5倍载波波长的双极化 

智能阵列天线有更好的稳定性。 

表 3 四种天线方案的尺寸及性能对比 

综合考虑天线尺寸及误块率性能，双极化智能 

阵列天线是 TD．LTE及其进一步演化系统(TD LTE— 

Advanced)天线配置的一种理想方案。 

4 结 语 

本文研究了TD—LTE系统中双极化技术对智能 

阵列天线性能的影响。根据下行波束赋型算法中赋 

型增益与信道矩阵 SVD分解后的奇异值的关系，通 

过计算单、双极化智能阵列天线的信道矩阵特征参 

数，定性地对比分析了不同极化方案下阵列天线系 

统的性能，分析表明：双极化智能阵列天线损失了赋 

型增益，但获得了更多的分集增益。采用蒙特卡洛 

数值仿真评估了TD．LTE系统在单、双极化智能阵 

列天线配置下的误块率性能，仿真结果表明，双极化 

智能阵列天线在损失较小的性能代价下显著减小了 

阵列天线尺寸，从而大大提高了阵列天线的可操作 

性，因而双极化智能阵列天线是 TD—LTE系统中一 

种理想的天线小型化方案。 
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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 
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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 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

  


