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极化信息在智能天线技术中的应用

董豹姚振东

(成都信息工程学院)

M2自
摘要：本文讨论了利用电磁波的三维极化信息决定其到达方向的问题。提出了一种在CDMA体制下利用扩频一解

扩方法从复合渡场中区分单独信号波场的极化信息，从而决定各个信号的各个多径分量的到达方向的方案，并提供了数字实

例。同时，本文还提出了分层圆周阵列天线的构想。这种阵列的每一层动态地分配给一个特定的移动台，以一个主瓣灵活而

方便地跟踪该移动台。

Polarimetric Information Utilization in CDMA Cell Station Antenna

Dong Bao Yao Zhendong

(Chengdu University ofInformation Technoingy)

Abstract：In this paper the issue ofutilizing polarimeUic ilfformation ofEM waves to determine their DOA at a cell station is

investigated．An appmach is adopted employing spreading and de-spreading methods under CDMA fommt t0 re．cover individual

w驯e polmSzation from a composite waⅣe field．and a numerical example is giYan which is shown workable．Besides．a multi-layer

circularly aligned array is conceived．Each layer of the array is dynamically ulloeated to a specified mobile station with its main lobe

tracking the mobile user flerably and conveniently．

1引言

在第三代移动通信技术中小区基站将采用智能天线。由

于有多个移动台同时与小区基站通信，小区基站天线需要以

多个主瓣跟踪各移动台。理想的方案是借助于智能天线的功

能，实现空分多址(Space Division Multiple Access)，根据移

动台的空问方位上的差异来区分不同的用户，进一步提高通

信的有效性和抗干扰能力。

在智能天线的技术中，快速自适应算法占有核心的地

位。虽然现在已有若干先进的盲自适应算法，但在多用户条

件下，为实现空分多址的目的，所需计算量势必浩大，耗时

必长．仍然存在困难。这种困难很大程度卜是由丁在给定条

件下己知信息太不充分造成的，即现场实测信息的匮乏造成

算法负担畸重。如果能够预先测出备移动台相对于小区基站

的方位．则波束形成便会容易得多。

事实上，电磁波的矢量特性与其传播方向之间存在内在

联系。利用这种联系，就可以通过对电磁波极化的测量而得

出信号电磁波的到达方向。我们将在第2节里叙述这种关系。

不过，这种极化与传播方向间的关系是对单一平面波场

才成立。这里的挑战在于：基站天线上存在的是各个移动台

信号所构成的复合波场。因此．需要把各个信号的极化信息

从复合波场中提取出来。从原理上说来，使用扩频与解扩技

术，可以实现这种各单独信号波场极化信息的提取，从而决

定各信号到达方向。我们将在本文的第3节里讨论这个问题。

在第4节中，我们讨论一种分层圆周阵列天线。在假定

已知各激活移动台的方位角的条件下，这种天线可以方便而

灵活地跟踪每一个激活的移动台。每层阵列分配给一个激

活的移动台，可以有效地实现空分多址的技术目标。

2电波极化与信号到达方向

考虑下述电磁波场

3(r，f)=Re(Ee：‘”。。’)

此处E=E7+皿‘，此处E’=ReiE)和E‘=IIn皿)都

是实值矢量。

由丁在地面守气中电场矢量的散度为零，所以

V S=Re[一j(k-E)e7(⋯‘’’】=0
亦即 k-E=O ㈣
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这就是说，电场始终与波的传播方向垂直。只要不是线

极化的特殊情况，可以仿照力学中动量矩的方式决定电场所

在的极化平面的法线方向，亦即波传播方向。

N=3×—竺_8=∞(E‘×E 7) 【剐
dt

其极化甲面可以由复振幅矢量的实部与虚部作是矢量积决

定。据此可以得出电波传播方向的方位角

p；Ⅲ耐呈窒墨马 (4)

EE—E'zE；

由下在地面大气中，高频电场强度矢量的散度为零，所

以它必定与波的传播方向垂直。以上矢量积在线极化的情形

为零。对丁移动通信的小区基站接收天线处的波场而言，出

现这种情况的可能性甚小。因为电波从移动台到达基站经过

了多次反射与折射，发射时的极化状态与接收时的极化状态

之间已经较少关联[1】，即使移动台所发射的是线极化波，到

达基站时已变成椭圆极化。

为了从电波的极化决定电波传播方向，可以采用图l所

示的三维振子天线测出完整的电波矢量。对三个分量进行正

交解调可以把矢量E的实部和虚部分离开来。这样就可以

按(4)式算出水平方位角。事实上，这个方案已经被实际

采用了。美国航空航天局(NASA)在2000年所发射的卫星

上就装设了这种天线和由University of Massachusetts Lowell

研制的无线电等离子体成像仪RPI(Radio Plasma Imag口)

以测量磁层的边界(Relnischetal，1999)。

图1三维极化天线

显然，这种天线具有水平全向性。其垂直轴线与第3节

将要讨论的阵列天线的垂直轴线一致。作为辅助天线，这种

水平全向性是有意义的。如果没有一个具有水平全向性的天

线，当主阵列天线以各主瓣对准正在激活的各移动台时，在

盲区里开始呼叫的新的移动台就处于不利地位，其呼叫信号

可能被忽略。

以上讨论的前提是如(1)式所描述的电磁波单独存在：

而在许多情况F这一条件都不能满足。在移动通信中，在基

站的位置f：，存在多个用户发来的电波，显然不能直接按照

上述方法把三个振子所测出的电场按(4)式直接求取。

3复合波场的三维解扩

我们以如下的扩频复合波场的数学模型来说明通过解

扩提取各个信号波场的极化信息，从而获得其到达方向的物

理过程。设复合波场

3(r)：耻{圭壹A：{撕一r：)E：enr} a)

L口=1，=1 J

其中标号q用以区分移动台，而／1用以区分给定移动台信

号的各多径分量。由伪随机码所形成调制信号为
M

毛o)=∑％(砷即。一nT)
n'*cJ

(6)

式中H，(f)为从卢O开始的宽度为，的单位矩形脉冲。

fl 0<t<T

嘶(‘)210 e／sew妇" (7)

岛(n)为最大移位寄存器码MLSR(Maximum Length Shift

Register)序列。它的长度肘=2r一1，通常(后文中的数字

示例中取y=11)。其自相关函数具有以下性质。

f1 n=0

Re(”)2{一上 1<n<jlf
(8)

【M

为了方便讨论．我们先考虑下列射频信号通过正交解调

器后的复数表示。

eo)=A(t)cos(et+qp)=Re{=A(t)e”e⋯}在正交解调器
的两路输出为

f，(f)=A(t)cos9

【QO)=一AO)sine

将这两路输出并作一个复值信号，则有

U(r)=，+旭=A’(f)=A(I如-j9

也就是说，是射频信号复振幅的共轭值。

如图2所示之方框图，辅助接收机三个通道的输入端比

例于复合波场矢量的三个分量。在各通道的正交解调器的输

出端，如果采用上述复数表示，则可得到复合场的三个复振

幅。如果把这j个通道看作一个接体，那么，正交解调器的

输出端的矢量形式的信号即可表示为

Au(r)=￡石(卜《)哪+∑芝乏(卜畦噼一雌’” (9)

此处假设正交解调器的参考振荡跟踪到第"个移动台信号，

所以上式中右端第一项为该信号的复振幅；其余各项则包含

有残余失谐因子。按同步于第Ⅳ个移动台信号的第v个多径分

量的时钟对正交解调器输出端的信号(9)进行采样，可得

噶∞=气。洱+】魏∞一罐霹+】墨伽一《一‰4如“4霹(10)
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因为(7)式，在上式中按号码m求和时，不为零的项须满足

0<0一m)T+t一《<T

所以有

n￡=加。r(三；箬)而n；=o

函数加or∽表示不人于z的最大整数。

在获得采样序列Q：(n)之后，同时考虑到噪声的存在，

以扩频序列与之作丰目关积累，我们有

82击争∞喊∞+n㈣

2耳一击猡 “"

+击荟》慌似一《妒啪“肆+去争啪蚴』H忙0∞m 』”rF日

式中当M值增大时，右端第一项将占据绝对优势，其余『三项

都将减小。这种情况下，可以把解扩积累的结果视作比例于

复合波场中第“个移动台信号中第y个多径分量的极化场的

复共轭值，从之可以计算该分量的极化面的法线矢量N：。

表I

妒l 妒2

给定值 仿真结果 给定值 仿真结果
胪 一2 5n矿 ∥ 矿

45” 48．4703“ 0u -0．1190”

刚 88．4472u ou ．0．1679”

135” 1345354u ou -0．1185u

180u 179．9726u ou 0LI

225” 223．81140 ou 0．1185”

27∥ 263．'7941“ 0u 0．167矿

315” 316．5644” ou 0．1190u

表1巾列出按上式计算的一些数字实例。设有两个椭圆

极化波，其长短轴比分别为1：0．1666和1：0 3333；传播方向

的仰角各为：0 t_100，0 2--180。各用两个不同的而长度同

为2047的扩频序列按BPSK调制(二者错开12．5个码片)。

同时，设有同样电平的加性高斯噪声与两个基波选加在一

起。实例中设第二个波保持不变，按450的增量改变第一个

波的方位角。

结果显示，在CDMA通信体制下使用扩频——解扩的

方式从复合波场中区分单独波场的极化信息，从而决定该波

场的到达方向是可能的。当信号与噪声的强度大体相同时．

如果用所求得的方位数据去形成天线波束，真实方位可处于

主瓣范围之内。这之后．天线进入跟踪状态，即利用接收信

号功率的反馈来进一步调整丰瓣的方位，详见下节。

图2辅助接收机原理方框图

4基于各已知信号到达方向的多波束形成

对移动通信的基站而言，各个方向卜出现用户的可能性

大体相等。因此采用水平圆周排列的阵列天线是合理的。本

节中我们讨论已知主瓣方位的波瓣形成问题。

不难证明，如果加权矢量如下

w(‰)=exp[一芦(‰)】 (12)

式中

'costao一巍iMl

cos‰-4￡／M)

‰，=寻|=
cos‰一2cIIf—IⅫ／螂

则可生成主瓣在方位角中。的波束。在主瓣方位上各振子所

产生的辐射场振动相位相同，这时最大可能的天线增益。式

中M为振元数，A为波长。当振子数M=36，取口=衄，则

得出的波瓣图如图3所示。经计算得半功率点波瓣宽度为

10．27470。
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列上取得信号作多个加权组合的方案有可取之处。如果每一

组合的加权系数系按上节所述的辅助接收机测得的方位角

‰，代入(12)得到，则可对每个移动台单独形成可控主瓣。

鉴于第三代移动通信的波段定在2GHz，工作波长只有15公

分，所以对从每个振元到各加权组的射频引线的长度的精度

要求较高，同时也必须考虑阻抗匹配的问题。考虑到半波振

子的长度不到10公分，另一个可以设想的方案是：以多层

圆周阵列组成天线阵，每一层单独加权。在这个天线阵中，

每当一个用户被激活，系统即分配一层阵列跟踪该用户各层

可视为互相独立。事实上，整个天线阵就是一个空间滤波器

组(Sp撕m Filter Bank)，用以实现空分多址。

图3圆周阵列天线功率波瓣图 参考文献

如果用一个圆周阵列只形成一个主瓣以接收一个移动
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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 
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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 

 

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 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

  


