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线形小区中基于定时捕获阶段的最优天线位置设计
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摘要：针对线形小区，研究设计了基于定时捕获阶段的分布式天线的位置。首先，利用互相关定时捕获方法

建立捕获模型；然后，基于极小极大准则，找出线形小区中移动台不同位置时定时捕获的最坏情况；最后，利用定时

捕获最坏情况概率推导出每根分布式天线的最优位置。仿真研究表明：当线形小区中移动台位置均匀分布时，任

意多根分布式天线的最优天线位置应基于线形小区的中心对称放置；载波频率偏移对分布式天线的最优位置影响

并不明显。
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Design of Optimal Antenna Location in Linear Cells Based on nmiIlg Acquisition

QING Chao-jinl”，XIA Tian2，ZHANG Jinl，XIA Lin91
(1．School ofElectrical and Information Engineering，Xihua University，Chengdu 610039 China；

2．National Key Lab of Communications，University of Electronic Science and Technology of China，Chengdu 61 1731 China)

Abstract：In linear cells，the optimal location design for distributed antennae is conducted based on timing acquisition．First，the

model of timing acquisition is formulated by using the cross—correlation method．Then，the worst cases of timing acquisition with the

different locations of mobile station ale explored according to the minimax criterion．Finally，the optimal antenna location of each dis—

tributed antenna is derived with the the probability of the wont case．When the distribution of mobile station is uniform in the lineal

cells，the research results show that the distributed antennae should be located symmetrically．The research results also show that the

effect of carrier frequency offset on the optimal antenna location is not obvious．

Key words：distributed antenna；timing acquisition；antenna location design；minimax criterion

相比于集中式天线系统和单天线系统，分布式

天线系统可获得更高的频谱效率¨J。作为第4代

无线通信系统的关键技术，分布式天线技术引起了

学者的研究兴趣，是一项极具前瞻性的研究

课题‘卜2l。

近年来，分布式天线的位置设计是学者的研究

热点之一旧。J。文献[4]研究了圆形小区内多根分

布式天线的位置设计。通过最小化区域平均误比

特率，文献[6]研究了线形小区中2根分布式天线

的位置设计。文献[5]将天线位置设计推广到了一

般分布式天线系统。文献[3—5]的方法均假设时

间和频率已经同步，定时捕获过程已经完成；然而，

在通常情况下，定时捕获处理过程应先于定时跟

踪、信道估计等处理过程。若定时捕获过程尚未完

收稿日期：2012旬5-28

基金项目：国家自然科学基金(60832007、60901018、60902027、U1035002／L05、61001087)；国家863计划(2009AAOIZ236)；国家重大科

技专项(2009ZX03003—008一01)；国家科技支撑计划(2010ZX03003—002、2011ZX03001—006—01)；中央高校基金

(ZYGX2009J0to、ZYGX2009J008)；博士后科学基金面上资助项目(2012M511920)；教育部春晖计划(Z2011091)；四川省教育

厅重点项目(12ZAl61)；西华大学校重点项目(Z1120941)。

作者简介：卿朝进(1978一)，男，讲师，博士，电子科技大学博士后流动站博士后，主要研究方向为无线与移动通信系统中的信号处理。E．

mail：qingchj@uestc．edu．crl

万方数据



56 西华大学学报·自然科学版 2012正

成，系统未能同步，先前的天线位置设计方法H“1将

不再适用。

针对定时捕获阶段的研究，文献[7—8]设计了

线形小区中2，根分布式天线的位置。本文将文献

[7—8]的天线数目推广到任意多根，且考虑频率偏

移对天线位置设计的影响。文章首先利用互相关

定时捕获方法r7。剐建立捕获模型，然后基于极小极

大准则∽J，找出线形小区中移动台不同位置时定时

捕获的最坏情况，最后利用定时捕获最坏情况概率

推导出每根分布式天线的最优位置。仿真研究表

明：当线形小区中移动台位置均匀分布时，任意多

根分布式天线的最优天线位置应基于线形小区的

中心对称放置；同时，载波频率偏移对分布式天线

的最优位置影响并不明显。

l 系统模型

本文的最优天线位置设计考虑的是线形小区

场景，研究的系统模型如图1所示。在图1中，R表

示线形小区的大小，口i(1≤i≤，)表示分布式天线

RXi的位置，移动台(MS：mobile station)位于点戈。

0 q 。 呸 口，
曰

图1系统模型

采用正交频分复用(OFDM：orthogonal frequen—

cy division multiplexing)调制方式，经快速傅里叶逆

变换(IFFT：inverse fast fourier transform)后，MS发

射出信号的基带形式为

戈(后)=确1 Iv-lX。e舢Ⅳ，一Ⅳg≤|j}≤Ⅳ一1(1)
式中：Ⅳ为胛丁长度；x。为第n载波上发送的数据

序列，其均值为零，方差为E{Ix。12)=or；；札为循
环前缀长度，不失一般性，这里假设循环前缀长度

大于最大多径时延。

这里，信道模型考虑了大尺度衰落和小尺度衰

落n0|。根据文献[11]，MS与肷i之间的信道衰落
系数可表示为

铲√毒虬1≤淹， (2)

式中：C为路径损耗均值的中值，是一常数；si表示

大尺度阴影衰落，服从对数正态分布；理为大尺度路

径损耗指数；MS与RXi之间的有效距离为Di，有

Di=max{do，di} (3)

其中，di为MS与RXi之间的距离，d。是di最小允

许值。在式(2)中，多径衰落系数皿可表示为

Hi=【hi(0)，hi(1)，⋯，hi(fi)，⋯，hi(L。一1)】

(4)

这里，^i(Zi)为第2i个信道抽头，厶表示最大多

经时延对应的信道抽头号。

在分布式天线RXi处，接收信号为

ri(k)=ej2”∥Ⅳ)，i(k)+加i(后) (5)

式中：Ⅳi为归一化载波频率偏移；yi(k)可表示为

yi(I|})-L。每i-1√矽C厨i(伽(k-li-'7"i)(6)
其中，丁i为定时偏移，W；(k)为复高斯白噪声，其均

值为0，方差为∥乞。

2 定时捕获

与文献[7]和[8]类似，这里的定时捕获采用互

相关方法，即互相关运算为

Ci(m)=。∑‘(k+m)s+(壳)=
Pi(m)+形(m)，m∈[0，U—N] (7)

其中

Pi(m)=1点v-1eJ2"rwik／Nyi(后+m)s+(后) (8)

暇(m)=，∑n埘；(k+m)s+(k) (9)

取U为观测窗口长度，Wi(m)是均值为0，方差

为Ntri乞的高斯白噪声。根据文献[12]，时间偏移估

计为

手i=arg max{l Ci(m)J) (10)

3 基于极小极大准则的天线位置设计

考虑风险函数R(p，鳓，如果估计子占朋：X_@

在所有的估计子当中，使得风险函数最小化，即

满足‘91

船R(O，∥)_in6fsu。p凹R(O，艿) (110 )
8E静 6 ∈凹

这里，称∥：X一@为极小极大估计子一]。极小

极大估计子要求估计子在最坏情况下达到最好

性能。

假设0的先验分布为7r，在0最不利条件下，极

小极大估计子6。为贝叶斯估计子，从而，占。的平均
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风险函数可表示为

r丌=I R(p，6。)dcr(0) (12)

对于任何一种分布7r’(平均风险函数o，)，恒

有r丌≥o，，称先验分布7r为最不利分布。

这里，将分布式天线的位置设计与优化模型化

为极小极大估计问题。也就是说，针对MS位置未

知的情况，在定时捕获阶段进行天线位置设计应最

小化天线位置设计风险函数的最大值。

假设没有信道路径的采样点处的互相关值为

Pi(mNC)，根据文献[12]，P。(mN。)的大小可以忽略

不计。由式(7)，有G(m们)一Pi(m们)，从而，

c。(mⅣc)l服从瑞利分布。假设恒虚警概率为PM

(常数)，根据文献[13]，RX。的检测门限yi为

yi=√一2胁2。。ln P鲋 (13)

假设定时捕获的正确检测概率为P胁根据式

(13)和式(10)，P觑可表示为

P优=P{l Ci(手。)l>yi，一Ⅳ。+￡i≤孚扣≤o)=

P{l Ci(手f)l>7i)·P{一札+Li≤孚i。≤o]-(14)
假设P。表示没有任何一根分布式天线正确检

测到来自MS的信号的概率，有
，

PⅣ=17(1一P胧(I戈一口i I)) (15)

由式(15)可知，最坏情况发生在P。为最大值

时。假设最坏情况发生的概率为P耽，有

Pwc=max{p(戈)PⅣ】．，z∈[0，R】 (16)

其中，p(x)表示MS所处位置的概率密度函数。于

是，最优的天线位置设计可通过最小化P∥。得到，即

分布式天线RX。的位置为

a。=arg minP耽 (17)
Ⅱi

将式(16)代人式(17)，有

a。=arg min{max{p(x)PⅣ)) (18)
ai o

通常情况下，MS的位置是随机的。不失一般

性，可假设MS在线形小区中的位置服从均匀分布。

于是，式(18)中的概率密度函数P(戈)为常数。式

(18)等价于

ai=arg min(max{P』v)) (19)
ai z

4数值仿真结果

仿真参数如表1所示。假设接收机平均接收

信噪比为SNR，根据文献[14]，SNR的中值p可表

示为

P=co-；／(D“盯：) (20)

其中，D=R／2，即小区长度的一半。
表1仿真参数

参数描述 数值

载波频率／GHz

采样频率／MHz

MS移动速度／(km／h)

阴影衰落标准差／dB

路径损耗指数

c(参考距离100 m)／dB

多径信道模型

FFTr长度Ⅳ

cP长度Ⅳg

训练序列

线形小区长度／m

最小有效距离／m

噪声功率／dBm

恒虚警概率

2

1．5

120

8

3．7

c．100—3 7：一78[11]

Vehicular—A模型[15]

128

16

Chu序列[16]

1000

20

一100

I×10—6

表2列出了分布式天线数目为3根和4根时的

最优天线位置。

表2分布式天线的最优位置

根据表2可知，最优天线位置对称分布在小区

中心两侧。

对于不同载波频率偏移，图2和图3分别给出

了分布式天线的根数为3和4条件下的概率PⅣ与

MS位置之间的变化曲线。其中，p为5 dB，载波频

率偏移值取[0，0．5，5．6]，分布式天线位置按照表2

给定。

图2 3根分布式天线时，PⅣ的变化曲线
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图3 4根分布式天线时，n的变化曲线

由图2和图3的结果表明，针对本文提出的方

法，载波频率偏移对天线位置设计的影响并不明显。

5 结论

本文研究了线形小区中多根分布式天线的最

优位置设计。不同于现有方法，本文提出的天线位

置设计方法是针对OFDM定时捕获阶段的。仿真

研究结果表明：当线形小区中移动台位置均匀分布

时，任意多根分布式天线的最优天线位置应基于线

形小区的中心对称放置；同时，载波频率偏移对分

布式天线的最优位置影响并不明显。
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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 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

  


