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摘要该文改进了原先提出的微／宏波束天线覆盖方案，采用更为复杂但更贴近实际的模型，尤其是改进了艇载

天线波束方向图和信道干扰的计算方法。该方案应用于平流层通信CDMA系统，通过在宏波束覆盖范围中嵌入微

波束，解决平流层通信系统中由于用户分布失衡而引起的热点问题。针对不同的用户分布和热点位置，文中给出

了调整微波束实现系统容量最大化的优化方法。仿真结果表明在用户分布失衡、热点位置变化等情况下使用本文

的嵌入式波束覆盖方案仍然可以保持高而稳定的系统容量。
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Abstract An improvement of the micro／macro beam configuration used in HAPS(High Altitude Platform System)

CDMA Systems is proposed，in which the model employed for the optimization of the system is complex but more

p叠actical， especialIy in the improVement of the aH可pattem and the calculation of challllel inte廊rences． The

confjguration is expected to s撕s矽the requiremem ofCDMA systems on HAPs，and the reliefoftramc burden in hot spot

areas can be achieved by embedding micro_be锄s in the macm-beams at the hot spot locations．The optimi2ation is

rcalized by the adjustment ofthe micm-be锄for difrerent user distributions and difrerent hot spot locations．The numerical

results show that the hot spot problem can be relieVed e伍ciently with the presemed stlllcture，aJld a higher and morc stable

system c印acity is expectable despite the Variation ofthe user distribution．

Key words CDMA systems，HAPS，MuIti-bealn array锄ten峨Embedded be锄，Hot spot

1 引言

作为一种新的通信信息平台，平流层通信平台(HAPS)

的研究和应用得到越来越多的关注，该通信平台在中国有广

阔的发展前景【1翻。平流层通信平台通过多波束天线对覆盖区

域进行分区覆盖，而且因为它应用CDMA和SDMA混合接

入技术，使得宽带通信网系统容量和频谱利用率的大幅度提

高成为可能。无疑多波束天线技术是平流层通信平台的关键

技术之一，对于无线通信系统的链路设计来说研究多波束天

线覆盖结构是非常必要的。

近几年，对于平流层通信cDMA系统主要有两种多波

束覆盖方案。文献[3】给出了基于均匀划分的波束覆盖方案，

2004．11．19收到，2005-05-08改回

中国电子科技集团总公司预研基金(4150lll0503)资助课题

将一个圆形覆盖区域划分为361个均匀大小的蜂窝小区。文

献[4】提出了一种更具可实现性的划分方案-将覆盖区域划分

5层，每一层的艇载波束都采用相同大小的圆形波束进行覆

盖，因而每个小区地面实际覆盖区域为椭圆形。然而，在

cDMA系统中，用户密集区域的存在往往造成该小区的通信

阻塞，而周围邻近用户分布较为稀疏的小区，往往存在通信

资源的浪费。这样的现象通常称为热点问题(hot spot)。由于

HAPS的地面覆盖区域比现有的地面蜂窝系统大得多，要求

地面用户在覆盖区域内均匀分布是不现实的，因而热点问题

的研究对HAPS系统更具有现实意义。从这个意义上说，无

论文献【3，4】的哪个方案都不是HAPS艇载多波束天线的最佳

选择。为此，本研究组提出了一种嵌入式多波束天线方案【卯，

用以解决HAPS系统中的热点问题，可以有效地提高基于
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HAPS的CDMA系统的容量。

在传统的CDMA地面移动通信系统中，宏蜂窝，微蜂窝

系统结构能够提高热点区域、阴影区域和乡村地区的系统容

量【6'7】。文献[5】将传统地面蜂窝系统中的宏蜂窝／微蜂窝概念

引入HAPS中，提出了一种相似的两层覆盖结构，称之为嵌

入波束结构(EBs)，即对一个较大区域提供传统的均匀覆盖

波束结构(uBS)，采用大型的波束(宏波束)，而对其中存在的

特定用户密集区提供小型嵌入波束(微波束)。这种波束结构

的最大特点在于微波束和宏波束之间的功率比可控性和微

波束的覆盖区域根据用户分布的实时可控性，有了这一特

点，无论用户如何分布总的系统容量总能保持在最佳状态。

而且通过仿真，证明了这一结构的有效性。但是文献【5】所用

两个波束的模型和仿真所用方向图过于简单，与实际情况不

符。本文在文献[5】的基础上继续研究，在继承其优点的同时

采用了更为贴近实际的模型及仿真并在给出实际方向图的

基础上修正了信噪比的计算方法，进一步证明了该结构的有

效性。

2模型与仿真

在平流层平台所服务的无线通信系统中，同信道干扰是

天线辐射宽度，角度及旁瓣电平的函数，且与用户分布密度

密切相关，下面给出本文所采用的天线数学模型，并假设用

户分布呈高斯分布，以CDMA语音传输部分为例，研究分

析以上行信道容量为参考。

2．1天线波束的数学模型

缝隙天线由于其在毫米波段良好的辐射特性及实用性，

往往为平流层平台所用。根据文献[8】缝隙天线的主瓣模型可

以通过余弦函数的珂次幂逼近方便地得到，其方向性系数近

似为

D-(c删”茄赫 ㈣
2l 2arccosI?f坛l

(cos挚)”-o．s ㈣
L 2／ 一

喜耋匹

2．2用户分布

假设外围6个小区用户均匀分布，其用户数量均为

Ⅳr。igh。中心小区用户密度服从高斯分布：

p(r)=等岛(，) (3)

其中风(，)为相对密度分布：

嘶)_1协冲f_等] ∽

中心小区用户数目Ⅳ可通过如下积分得到：

Ⅳ2上p(r)凼 (5)

其中S表示所计算区域的面积。

2．3 EBS覆盖方案

图2采用了覆盖阴影完全相同(半径为尺)的7个波束覆

盖参考区域，假设在参考区域中存在一个半径为R用户密集

区域，且该用户密集区位于中心小区，在用户密集区域的宏

波束中嵌入半径为心j。微波束，如图2所示，其余部分则仍

由宏波束覆盖。注意与宏波束不同，微波束的大小和位置是

可调的，这是嵌入波束结构一个重要特点，也是提升系统性

能的稳定性的主要手段，其价值将在下一节证明。

图2嵌入波束结构

Fig．2 Stmcture Ofembeded beaITl

2．4容量计算

在CDMA系统中，上行链路容量受同一小区和其它相

邻小区用户干扰的限制，我们考虑一个采用CDMA技术的

平流层信息平台(HAPS)位于其服务区域22km高空保持相对

静止状态，忽略地球曲率。下面给出嵌入式波束结构计算系

统容量的表达式。

由于天线尺寸相对于平流层平台的高度而言可以忽略，

可以假设各小区所对应的基站处于同一位置，不同小区之间

干扰的几何关系如图3所示，其中‰。口和％分别表示从各基

站看过去移动用户与视轴所呈角度，％表示移动用户到他的

服务小区中心的距离。

假设各相邻小区有相同的用户密度p，并且通过理想功

率控制，各移动用户到平流层平台的接收功率都为尸，口表

示话音激活系数，G(纠表示天线增益，根据方向性系数与

天线增益的关系，在仿真时可用上文所提到的方向性系数表
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图3 HAPS区间干扰几何关系

Fig．3 GeOmetrical relationship OfHAPS’interfere

示增益。根据文献[9】，来自Ⅳ个邻近小区用户的同信道干扰，

即区间干扰功率可以通过式(6)近似得到。

k=卯姜L捌刖

=卯芸-『，涮呐d岛
假设微波束覆盖区域用户数目及中心小区总的用户数

目分别为“i。及Ⅳf，则

“；c=r”r。p(，)·础d目 (7)

Ⅳ，=r”r p(r)．rd一口 (8)

中心小区外围波束用户数：

Ⅳ。。。=Ⅳf一^rm；。 (9)

而来自与接入用户处于同一小区的同信道干扰，即区内干扰

可简单表示为

，。，=口(Ⅳf一1)P (10)
SC 、 ‘ ， 、

将2．2节所述实际用户分布代入以上各式，并定义微波

束覆盖区域用户数与宏波束覆盖区域用户数的比：

七=等 (11)
N?

j一

假设宏波束和微波束用户到达HAPs接收功率分别为

Pmc，最．c，定义两层波束的功率比：

名=≯ (12)

令

石2嘉几黼等⋯ ∞，

以=n端竹帅-．㈣，
嵌入波束用户的SIR可表示为

81Rm．c 2瓦酝可瓦右葺万石瓦万
12石万万百五丽万万爵丽 a5)

式(15)中分母的第l项表示微波束用户的区内干扰，第2项

表示邻近的6个小区宏波束用户对微波束用户的干扰，而第

3项则表示中心小区宏波束用户对微波束用户产生的干扰。

同理，令

五。嘉几糟等删口 ㈨，

‘=几。端加)，d州口 ∽，

则中心小区宏波束用户的sIR可表示为

81k 2瓦酝可瓦篙瓮万五瓦i

2可F万万对万万丽 08’
口。[(1一七)’Ⅳ，一1]+口‘六十口·五’五

”⋯

SIR。Ic’SlR。必须同时满足：

SIR。i。≥SIR。 (19)

SIR。≥SIR。 (20)

其中SIR。表示为保证CDMA通信质量而设置的信干比最

低门限值。由于sIR。．c，sIR。。都为功率比五的函数，且分

别随五的变化单调递增和递减。且由于系统容量必须同时满

足式(19)、式(20)，显然，令SIR。i。=sIR。。时可得式(21)，

最优功率比凡。(七)可从式(21)舍去负根得到，它是七的函数。

六·五2+【(1—2七)·Ⅳ，+五】·五一(石+^)=o (21)

根据嵌入波束覆盖方案的特点，用户比七可以通过调整微波

束的大小来控制。因此，通过调整七将功率比五保持在最优

值凡pt，分别将最优值凡，。(七)代回至式(15)，式(18)即得最佳

信噪比。所以通过最优功率比控制所得的系统容量是七的函

数。逐步增大“。讪，记录最佳信噪比满足式(19)、式(20)条
件时的用户数目即为最大系统容量。相关内容将在第3节给

出。

3仿真结果

选择旁瓣电平为一30dB，其他参数：SIR。=7dB，

口=0．375。图4给出了在中心小区总的用户数目不变的情况

下，用户分布参数取值不同时的3种状态。图5比较了在扩

频增益G=480(UMTS)时图4所列举的3种不同参数取值下

EBS中经过最佳功率比控制后的系统容量随用户比七变化

的情况。图7(a)和图7(b)分别比较了在扩频增益分别为Gp=

128(IS．95)，Gp=480(uMTs)时图6所列举的3种不同参数取

值下EBS中经过最佳功率比控制后的系统容量随用户
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图4中心小区用户分布

Fi西．User distmbtion

Ofcenter cell

142

138

134

130

126

名暇怒 |；

．× 彭
0．1 0．3 0 5 O 7 O 9

T黼ic deViation(∞
一Eq．(4)爿。1炉2
一Eq．(4)爿21．49738，庐3
—9 Eq．(4)一31．9963，胆4

图5嵌入波束结构

系统容量随七变化图

Fig．5 Capacity vs．七

0fembeded beams
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图6中心小区用户分布

Fig．6 User dis仇lbtion ofcenter cell

比七变化的情况(图6中相对密度参数爿=1，B=2，偏离位

置在图中注明)。注意嵌入微波束的大小和位置是可调的，这

种波束结构具有如下两个优点：

第一，不论用户分布如何，EBS的系统容量总能保持在

最大值。这是因为通过调整微波束的大小，．i}总能保持在最

优值。从图5及图7(a)，图7(b)可见，无论用户分布参数如

何，当微波束覆盖区域内的用户数量占整个参考区域总用户

数量的45％(即七=O．45)左右时，EBS的系统容量达到最大

值。因此，通过调整微波束尺寸使七=O．45可以将系统容量

保持在最优值。

第二，热点可能发生在平流层通信系统覆盖范围的任何

地方，例如剧院、集会、运动会等。而文献【31和州所提出的

传统波束覆盖方案是固定的，没有考虑特定区域通信量高峰

的发生。本文所提出的EBS结构微波束的位置是可调的，根

据用户分布情况，HAPS可以把微波束投射在覆盖范围内的

任何地方。这种特点与陆地CDMA系统中固定的宏蜂窝／微

蜂窝结构相比具有显著优势。本文模拟了热点偏离小区中心

时，EBS结构通过调整微波束的位置缓解热点问题。从图7(a)

和图7(b)可见，通过调整微波束尺寸使七=0．45左右仍可以

将系统容量保持在最优值。另外，在图7(a)和图7(b)中，随

热点偏离小区中心越远，中心小区系统总容量有所下降，这

是因为当热点偏离小区中心甚至接近小区边界时，由于微波

束的大小不能超过宏波束导致了对微波束尺寸调节的限制，

为了调整微波束尺寸使七=O．45或更大，本文以系统容量的

微小降低为代价，采用了使微波束中心并不正对热点中心的

方法，如图8所示，这样就达到了可以任意调节微波束尺寸

的目的。

一38譬

墨37
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喜36
u

35
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． 1|f 一{ { L
心 ＼
川

-

0．2 O 3 04 O．5 0．6
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134
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图7(a)Gp=128(IS-95)系统容量随七变化图

(b)G=480(UMTS)系统容量随女变化图

Fig．7(a)G=128(Is一95)capac时Vs．t

(b)Gp2480(UMTS)Capacity vs．t

图8热点区域偏离嵌入波束中心

Fig．8 Hot spot is deViated f}om center Ofembeded be枷

4 结束语

本文在文献【5】所提出的HAPS多波束天线结构：嵌入式

波束结构的基础上，继承该结构的优点，改善原有结构模型

过于简单，仿真所用天线方向图及采用方法不符合实际应用

的缺点，使用新的更为复杂的更贴近于实际的模型及计算方

法，通过仿真得到了最优功率比控制表达式和最佳用户比

值。仿真结果进一步表明使用该嵌入式结构可以缓解热点问

题，保持热点地区容量的稳定高效。
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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 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

  




