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线型小区中V．BLAST两根分布发射天线的位置优化
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摘要：在分布式发射天线多输入多输出(MIMO)系统中，不同的发射天线位置将影响系统的性能。针对这一问题，

该文在考虑了传播时延、路径损耗、阴影衰落、小尺度衰落和高斯白噪声的基础上研究了V-BLAST两根分布式发

射天线在线型小区的平均误码率(AABER)。理论分析表明存在一个关于小区中心对称的位置使得AABER性能最

优，这一位置可以通过数值计算的方法得到。仿真结果验证了理论分析的正确性。
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Optimal Antenna Location for V．BLAST with Two

Distributed Transmit Antennas in Linear Cells

Han Lian— Liu xi—Tang You．xi① Shao Shi-hai①

⋯(National key Lab o，Communication，University of Electronic Science and Technology of China，Chengdu 611731，China)

⋯(Equipment Department of the Air Force，Beijing 100843，China)

Abstract：For Multiple-Input Multiple-Output(MIMO)space-time coding architecture with distributed transmit

antennas，the location of transmit antennas will impact the system performance．To solve this problem，the area

averaged bit error ratio(AABER)of V-BLAST with two distributed transmit antennas in a linear cell is studied，

considering the effects of channel propagation delay,path loss，shadow fading，multipath fading and white

Gaussian noise．Theoretical analyses show that the antennas should be located symmetrically about the cell center

in order to achieve the best AABER．This location call be calculated by numerical method．Simulation results

prove the correctness of the theoretical analysis．

Key words：Distributed antenna systems；Optimal antenna location；Channel propagation delay

1引言

分布式思想为主导的网络架构已经成为下一代

无线移动通信系统备受关注的研究热点之一11-31。

分布式天线系统[4](Distributed Antennas System，
DAS)作为其中的重要组成部分，以其在提高系统容
量【5J和减少发射功率f6J方面的优势引起了学术界和

工业界的极大兴趣。

集中式系统中，发射天线在位置上比较集中，

可以认为各个发射天线的信号同时到达接收天线，

接收天线上的某一时刻的信号是各个发射天线在同

一时刻发射信号的叠加。与集中式系统不同，分布

式天线系统由于天线位置的分布性，使得各个发射

天线上同一时刻的发射信号异步到达接收天线。
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文献f71在天线随机放置的条件下分析了分布式

天线系统的频谱效率，结果表明天线的位置会对系
统的性能造成很大的影响。但是到目前为止，针对

分布式发射天线位置优化的研究还比较少，仅有文

献f81针对STBC—OFDM系统研究了使一个线型小

区的平均误码率最小的发射天线的最优位置。对于

分布式发射天线结构的V-BLAST(Vertical．Bell
Labs Layered Space-Time)系统，目前还没有针对其
发射天线最优位置的研究。这正是本文的研究内容。

2系统模型

2．1发射机模型

本文采用了和文献[81相同的线型小区布局，典
型的应用场景包括街道、走廊、高速公路等。如图

1所示，在一个长度为冗的线型小区中，两根发射

天线分布在小区中不同的地理位置a和b，并且满

足a<b，它们之间通过光纤或者同轴电缆与一个中

心处理单元相连。假设两个天线之间分开的距离为

D，一个移动台z在整个线型小区[0，R】内均匀分布，
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图1线型小区布局

同时假设两个发射天线和移动台之间分开的距离分

别为喝=Iz—al和岛=Iz—bl。
在发射端，本文采用的是V—BLAST编码方式，

即将需要传输的数据符号流串并转换为it=2个

并行的符号子流，然后把每个子流的符号组成长度

为五的帧，组帧后的每个子流经过基带成型脉冲后，

从相应天线发射出去。第以皓1，2)路的等效复基带
发送信号为

厅L
％(t)=、／导∑k(ibo—iz)， k=1,2 (1)

’·i=O

其中bk(i)是第七@=1,2)个发射天线第i(i=o，1，

⋯，L一1)个时隙发射的符号；E。是两个发射天线的

总发射功率，假设各发射天线发射功率相等，即每

个发射天线的发射功率为E。／2；正是一个数据符号

的周期；函数夕(t)为基带的成型脉冲滤波器，满足

f：～19(t)12 d t=1以保证没有成型脉冲带来的能量增

益，为了便于理论分析，假设9(t)是周期为互的矩
形成型脉冲【9】。

2．2信道模型

发射信号经过分布式信道后到达移动台接收天

线，假设移动台有尥个接收天线，移动台第J个接
收天线的接收信号可以表示为

吩(t)=∑hjk(￡)‰(￡--T々)+％(t) (2)2
七=l

其中‰(￡)为第七@=1，2)个天线到第歹个接收天线

的复信道系数；下。表示由于发射天线在地域上的分

布，导致从第k个发射天线到接收天线的传播时延，

本文中假定各个接收天线的时间延迟在一个符号间

隔之内，即o≤_<正，0<7"2<霉；nf(￡)是第J个

接收天线上的加性复高斯自噪声，假设各个接收天

线上的高斯白噪声相互独立，均值为0，每一维的

方差盯。2=No／2。
将信道复衰落因子建模为

‰(t)=√只＆颤(t) (3)

其中耳=(A／(4丌畋))2代表从k个发射天线到移动台
接收天线的路径损耗，入代表波长；鼠代表从七个

发射天线到接收天线的阴影衰落，假设其服从对数

正态分布，即lOlg(Sk)服从均值为。方差为槎的正

态分布；∈俯(i)代表从后个发射天线到第歹个接收天

线的小尺度衰落，假定无线环境散射充分，不同发

射天线到接收天线经历独立同分布的的瑞利衰落。

2．3接收机模型

根据多用户检测的最优匹配滤波检测方法【·o】，

第歹个接收到的信号咋(t)首先通过一组匹配滤波器，

这里假定接收端能够恢复出信道传播时延rm(m

=1,2)，那么匹配滤波器对第m个发射天线的第f

个时隙位置的采样输出：

‰(f)=Jf并+rm啪)夕(t-lT,一‰)dt
厅2￡
=√鲁∑∑％(iK(i‰(j—t)+％(f)(4)

其中‰(H)=，篓帆夕(Hz 1b(川霉

一rm)d⋯加(f)=艘仉啪)夕(t-iT,一‰)叭
^侥(z)是第k个发射天线到第歹个接收天线在时隙i

的信道衰落系数，这里假设信道在一个时隙内保持

不变。

把式(4)表示成更简洁的矩阵形式，则第J根天

线上接收信号向量为
75-

匕=、辟,$2Hjb+％ (5)

其中Yj=(耖fl(o)，yj2(0)⋯，Yjl(三一1)，Yj2(三一1))T；

q=diag{hj-(o)，％z(o),)o o％，，(三一1)，吩，。(三一1)】．；
b=(bl(O)，62(o)，⋯，61(L一1)，62(L一1))1；竹i=(nj。(0)，

nf2(0)，⋯，礼f1(L～1)，nj2(L一1))T。孵是2L×2L的匹
配滤波相关矩阵。

册=

其中R(厶)={k(厶)}∈c2“，(4=一1，0，1)。
3最优天线位置

为了得到线型小区下基站天线的最优位置，需

要确定一个最优的准则，本文以移动台在整个线型

小区的平均误码率作为优化的目标。为了得到线型

小区平均误码率，首先研究移动台位置固定时的误

码率。

3．1移动台位置固定时的误码率

当各个子流的时延不相等时，波形相关矩阵聍

是非奇异的(可逆的)【10】，同时矩阵日i是一个对角元
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素非零的对角矩阵，假设接收端已知信道信息，即

理想信道估计，那么可以采用ZF的方法实现检测：

6=(舛耳)。1舛沂q匕=、降b+fij (7)

其中锄=(日?日，)-1日?田_1nf是zF检测器输出的
噪声分量。

由式(7)可以看到仅仅通过一个接收天线就可

以检测尬=2个发射天线上的信号，突破了集中式

V-BLAST对Mr≥Mt的限制。考虑到目前的移动台

一般都只有一根天线，因此本文中针对的就是

坂=1的情况。从而可以省略代表接收天线的下
标，得到噪声的方差。

E(元毹H)=No(日H日)～日H聍一1日(日H日)-H (8)
根据式(8)可得第k(k=1，2)个子流上第10=

o'⋯，L一1)个符号位置的信噪比：

，．、 --贸$ Ea．慨l。俐"／I。引∞2币酝2瓦矿瓦=
E Ik({)12

=-_———‘·————一
2“Ak(i)

其中九(《)=(瓣-1)＆翎“。。。平均信噪比为讯(i)=

荪5丽Sk而E．E(I缸(t)12)=互PⅣ0kS～kE(5i)。对于BPSK调制，
可以得到平均误比特率(BER)表达式【101：

BERtcD=三一三√≥于恙手拿i c·o，

若发射端第i位置出现士1的概率相等，根据式

(10)可得第k(k=1，2)个子流的误码率为

叫槲⋯刚¨))．z1弦L-l(1 12、『／焉．】
(11)

根据文献[13】当瓦(i)比较大时可以将式(11)近
似为

BERt(种)，⋯刚卜1))≈圭；去
：三≯塾盘盟 (121
L主；2也％妩

。。

最是对数正态分布的，lOlg(1／Sk)一N(O，谎)，
根据文献[8】对1／瓯求统计平均可以解决阴影衰落的

影响，从而第k(k=1’2)个子流的BER为

咖。≈盎唧(等2
2

J占L-1枷，(13)
根据文献【10】， ～(i)=凡(L一‘一1)=

(i—L)(i—P+1) 其中p=I半|o

上面的误码率分析针对的是移动台位置固定的

情况，下面考虑移动台在整个线型小区内的平均误

码率。首先将移动台在不同位置时的传播时延表示

成位置的函数：当移动台位于【o，o】时，凡=!，n—f

吒=字，其中c是光速，p=lT2霉--T1I[=等；C 』。 l C』．

当移动台位于[6'引时，1：型，亿=型，

p=等；当移动台位于【n，丁a+b)时，q=_x-a，
吒=字，p=专产；当移动台位于(半，6】吒2—■’p。—■r。j移砌苜世丁【■r扣J
时，下。：型，％：生，p：堡岩。注
意到当移动台位于竺娑时，不能采用本文中的检测
算法，因此在对整个小区进行积分时没有包括这个

点，但是由于本文研究的是整个小区的平均误码率，

去掉一个点并不会影响积分的结果。

第1个子流关于整个小区取平均后的小区平均

误码率fArea Averaged Bit Error Ratio，AABER)[Sl
为

AABERl(％6)2 J。BERl(卿，6)玄如

=rBERl(枷)去如

+一钟BER出，o，6)扣+一对。B。(圳)扣
+J例+。BER·(叩，6)玄dz

+fbRBER。(础，6)去dz (14)

将式(13)代入并且整理得到

⋯州蚰，≈塑竺2E竺【望!,LR
．譬j!!二墨2【!圣!二皇±!墨2
鲁【D(cT,一D)[D—c霉(L--I-1)】
．竺：±(皇二竺Z二皇：

．．1 rD_(i—L)(cTfi一-x+cZ)。4 Je x(cT．一z)p-cT．(二+1)】

七2彬灿} (15)

同理可得第2个子流的AABER为
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AABER：p，。，≈￡兰耋掣
冬I(i—L)(c互i—D+cT,)
匀【D(cT．一D)【D—c互(工+1)】
b3+(R一6)3一D3

．1 f'D(i一五)(c互{一z+cZ)
’4Js z(c霉一z)p—cT,(L+1)】

·(z2+D2)dz} (16)

上面推导了两个子流的小区平均误码率

AABER，根据文献『101，本文以性能最差的子流的

小区平均误码率作为优化目标，从而我们的优化问

题可以写成

咖{蹴AA髓毗}，s．t．呸口<R，0<6<R(17)
分析这一优化问题，可以发现最优的天线位置

是关于线型小区的中心对称的，对这一结论的说明

如下：假设最优发射天线位置是在a。和b。，它们之

间距离Do=bo—a。，为了表述方便，记为情形1；

保持两根天线之间的距离D。不变，把发射天线关于

线型小区的中心对称的位置a r：—R·-D。和6，：
旦姜芝记为情形2。对于情形1，显然总有一根天

线距z=R12更近一些(当距离相等时就变成情形

2)，不失一般性，假设l口。一詈l≥160一鲁I(由于
a。<b。，上式等价于a。+b。≤R)，从而

maxAABERk=AABERl；对于情形2，

m⋯ax．，AABERI=AABERl=AABER2。从AABER

的表达式(15)和式(16)中可PA看到，不论是第1个子
流还是第2个子流，其AABER的第2项都只与D

窝琵黟
0 30 60 90 120 150 180 210

n(神

图2天线之间的距离固定为90 nl的情况

下不同天线位置对应的max AABER．
kffil．2

有关，因此不同子流的AABER的大小关系只与第

1项就在满足{筹二：》附s半的约1项有关。在满足{圹一矿三Do即口o s竺亏生的约
束条件下，情形1的AABER，的第1项要大于等于

情形2，即AABERl(口。，b。)≥AABERl(口’，b，)’当且

仅当n。：o，：—R-—D。，b。：b，：旦±堡时等号成
立。

从而说明了满足raintma蒌
tk=1，2 J

位置是这两根天线关于线型小区的中心对称，即最

优的发射位置是在n0=0．5(R—D。1和bo=o．5(R

+D口)，其中D。5警i皿ni搿AABERI(D)jj。D L L￡=l≯ J J

4数值与仿真结果

为了验证理论分析的正确性，本文进行了计算

机仿真，基本仿真参数如下：冗=300 m，Z=

10叫8，L=2，嘞=叩2=8 dB，A=0．3 m，E=

10 w。本文针对No=一60 dBm和Ⅳn=-65 dBm

两种情况进行了仿真。根据式(15)，式06)利用数值
方法可以得到最优位置是a。=105 m，bo=195 m，

两个天线之间的最优距离为∥=90 121。

图2给出了当天线之间的距离固定为90 121的时

候，不同的天线位置得到的性能最差的子流的小区

乎均误码率iIlaxAABERI。从图2中可以看出当第

1根天线的位置a=105 m时maxAABERt取最小

值，此时第2根天线b=195 m，两根天线是关于

小区的中心对称的。图3给出了当两根天线关于小

区中心对称的前提下，不同的分开距离得到的

maxAABER。，从图3中可以看出当D=90 m的

时候可以使m蜮AABERI取最小值，这与理论分析

的结果是一致的。

重
d

ii

图3天线对称放置的情况下不同

的分开距离对应的蛐【AABER-
t=L2

帅

”

晰

啉
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1

1
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另外，从图2和图3可以看出仿真结果与理论

分析结果很接近，但是并不完全吻合，仿真结果要

优于分析结果，这是由于式(12)采用了近似的缘故。

5总结

本文从研究移动台在整个线型小区的平均误码

率入手，在此基础上分析并推导了分布式基站天线

位置优化方法和选取准则。理论分析证明存在一个

关于小区中心对称的位置使得小区的平均误码率性

能最优，这～位置可以通过数值计算的方法得到。

论文的研究结论从系统误码率角度为下一代基于分

布式天线的移动通信系统、广播系统的天线选址提

供了一个可行的参考设计方案。
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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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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 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

  




