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摘要：分布式天线系统(DAS)跟传统的集中式天线系统(CAS)相比，具有覆盖面积广、发射功率低、传输质量好等优点，但关于

DAS基站侧天线如何分布才能使覆盖性能达到最优一直是一个悬而未决的问题。本文在相对简单的线型单小区、单栽波下行

MISO系统的场景下，分别针对移动台可以使用1根(Bunch)或多根基站侧天线(DWCS)的情况，基于区域平均信道容量最大的

原则，建立了基站侧天线最优分布的模型．并给出了一种较低复杂度的天线分配方案。
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本文分别对移动台可以使用1根或多根基站天线的情形，

在优化的平均小区遍历容量(AAEC：Averaged Area Ergodic Ca—

pacity)的条件下，给出了基站侧天线的最优分布方案。

本章从最简单的线形小区人手．研究当系统的下行链路小

区平均遍历容量达到最大时的天线分布。线形小区是可以用一

个线段抽象的小区。典型的例子有街道、走廊和高速公路。在线

形小区中．用户和从属于基站的分布式天线的位置可以用一维

坐标表示。这使得天线位置优化变得相对容易：

为方便分析．我们假设单用户场景，但是这个假设对大多数

实际的多用户系统是成立的。因为在时分多址(TDMA)、频分多

址(FDMA)和正交频分多址(OFDMA)系统中，如果不同的用户

使用固定的时隙或频率资源与基站通信，那么对该多用户系统

的研究可以简化为对单用户系统的研究。

本章与文献【2嘟是研究线形小区内天线的最优分布，但是两

者的目标函数和系统配置不同。文献HI的优化目标为小区平均

BER，本章的优化目标为小区平均遍历容量，文献[51设置基站天

线数为2．并且考虑的是下行链路．传输方案是STBC—OFDM，用

户均匀分布。本章考虑任意数目的基站天线，并且分别考虑上行

链路和下行链路：

一、数学模型

考虑基站侧天线数为，移动台侧天线数为的分布式天线系

统．用户处在单小区或者小区间干扰可以忽略不计的多小区中，

用户在小区内均匀分布：同时考虑路径损耗、阴影衰落和快衰落

对于基站分布的影响。

线型小区的示意图如图1所示．该模型的背景主要是高速

公路、地铁、步行街等线型覆盖区域环境。
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图1线型小区中的DAS

假设小区的长度为L，小区左端点记为零点，基站侧M根天

线的坐标为ll，．．．，l。，移动台的坐标为，则第根天线到移动台的

路径损耗可以建模为

v(1，‘)2√c z—t I一 ⋯1
其中a为路径损耗因子，c为常数。假设基站侧的天线发

射相同的信号，则l处移动台接受到的信号可以建模为

扩苔^．属√c!Il旷再㈨ m1
其中hi x队p0，1．)和Pi分别为天线i到移动台经历的快衰落、

阴影衰落、路径损耗系数和发射功率．且P：满足葛，：j r，n为

均值为O．方差为的高斯白噪声，X为功率归一化为1的发射

信号：

1、移动台可以使用1根基站侧天线

此时．移动台只选择信道条件最好的那根天线通信，此时将

所有的功率都分配给该天线，可以在此条件下获得最大的信道

容量．那么处移动台的遍历容量为

口(-)2墨小白(1+Pc一时＆【¨卜札f‰卜。1))}(o．3)
其中h=(h，．h。。⋯，hⅥ)，s=(S，，S。，⋯，s曲为随机向量，E{．1表示

求期望。

在实际系统中，移动台到天线的距离必须大于某个常

数E，即对于任意天线m，以1。为中心．以￡为半径的区域

以(tin)皇(jm一日k十e)需要被“挖掉”．则整个小区被“挖掉”的

区域为x=N(f。)u·---N，(z。，)，记0为整个线性小区区域，则平均

小区遍历容量可以表述为

￡k=_r删dl
=Z^，{-ost(H Pc—h陶。-l一，～1叫一。’1})枷Ⅲ f0-41

其中pO)h移动台在小区内分布的密度函数，本文假设为均

匀分布．设为p÷
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2、移动台可以使用所有基站侧天线

此时j}使容量最大，必须使接收信噪比最大．由于本文将噪

声归一化：，1，也就是最大化信号接收功率，即

。+焉，降衲FiF压隆丽F汴压】I (o．5)

其中十表面：共轭。根据Schwarz不等式，(0．5)可以写为

[量k i√玎fiF抠1pf、萎--．JIl厄局了iF压】‘
。

L目 ⋯一’ J

茎卧Ⅻ_r晗】
s哩：Ll^f墨I‘一‘r fo．61

等号成立的条件是

L一墨 一一 生

慨f‘I j一‘r口 I～f％Ij—o广口
IE+⋯％2 P (o．7)

此时；￡站侧各天线最优功率分配为

r一一上盥坐霉一一P t_l⋯，脚fqII‘r+⋯I～f％Il—or
’’

(o．8)

此时处移动台的遍历容量为

盯R，¨+唾卅卅I ti一】l (0．9)

假设；妻他条件等同于移动台可以使用1根基站侧天线，则

平均小区i i历容量可以表述为

‰=J‘烈f碱1)dl

=￡‰H+唾咖㈠11肛
(o．10)

本文1 E化天线位置的原则是在总功率约束下，最大化平均

小区遍历!享量，也就是寻求使得AAEC最大的那些天线位置．紧

化问题为

(扣，‘)=argkm㈨ax∈。召)
(0．11)

在下酊的章节中，我们将分析如何获得最优的天线位置

i，⋯，盘，
二、l：优分析

通过优化(0．4)和(0．10)来寻求天线的最优位置。实际上是一

个非线性I随机规划问题，解决该问题一般有两个思路，其一为建

模为随机：见划问题，通过数值方法求解；其二为寻求次最优解，

使两者的j兰距在一个容许的范围内。前者虽然精确．但计算量比

较大．特另是在天线数较多的时候，后者计算量较少，但有一定

误差，本支偏向于后者的分析，再通过前者来验证后者的结果。

1、移动台可以使用1根基站侧天线

根据lensen不等式，(0．4)满足

钆2￡如{k(·+^一nf品卜_卜’t～r＆|．一。r)))Ⅲ
s．=|=忙(·+置㈣科驰一¨卜小一-广舭

(o．12)

我们把最优化吼B的上界来确定天线的位置作为问题
(0．11)的次最优解

霸吼m2互{喝(，+暑仆f}层柳^一n一‘r，⋯-I卜-广}))dl
(0．13)

对于uUp LII的最优解，我们有如下定理：

M根分布式天线的最优分布为：将街道平均分成M份，取每份

的中点放置基站天线，可以使得整个街道的平均信道容量最大。

证明：令街道的起点为零坐标。假设所有的天线都是一样

的，则每根天线都有自己的服务范围，先假设根天线没有两两不

重合，在街道上的最优服务区域分别为【o，nI)，h，～)，⋯，‰小叫，
如果其不是均匀分布的，我们将证明均匀分布的情况下所获得

的性能比该分布要好。

下面证明对于某个区域．天线在服务区域的中点可以获得

该服务区域的最优值。如图所示，(a)表示天线放置在中心的情

形，㈣表示天线位置偏离中心的情形。假设㈣中天线偏离中心的

距离为△l，B和c区域的长为△l。显然，A和D区域积分的结果

是一样的。(a)和∞的区别在于区域B和c，设x为到区域B和c

起点的距离，则

％∽一崦【-十等“吗一譬+耐】
州=崦【-十警肾譬刊 (1．1)

由于‘<呜，则易得o。(力>％(。)，从而

％一西：‘；J_(_(功一％(由血
≥!ro血
==”0。 (1．2)== ～1．Z J

即区域B的平均容量大于区域C的，因此，只有当天线位于

该区域的中点时，方能获得该区域的最大值。

图2基站在某个区域的分布图 图3天线在某个区域的分布图

对于两个不同的区域，我们证明只有当两个区域长度相等

时，才能让这两个区域的总容量最大。如图所示，(a)表示天线的

服务区域不等的情形，㈣表示天线的服务区域等分线段的情形。

如果将(a)中长区域两边多出来的部分补给短区域，即由状态①

变为状态②，而状态②也就是将线段等分的情形(b)。由图中可以

看到。因为d．<d：．所以对移过来区域的积分将大于原区域的积

分。因此，当将线段等分时，对整个区域的总容量最大。

假设M根天线存在若干天线重合的时候取到最优，不妨设

重合的天线有根，此时的效果就相当于M—m天线最优分布的

效果了。显然此时的平均信道容量不是最大的，故不可能在天线

重合的时候取到最优值。

2、移动台可以使用所有基站侧天线

最优化吒p—LB是一个非线性最优化问题，需要通过数值方
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法求解，即使这样．仍可以通过求其极点发现一些规律，对(0．10)

求偏导：

蔷墓民一M+唼"即¨。肛～j=t,．--,M n。4，

将j=1．⋯，M的表达式相加有

要云k乓，H，小r《卜矿】卜
文，铲⋯1￡1,j

p

o_il'+tiom_：掣#pdj
+∑̂I～P只”‘r‘3--11 。’

r ‘{ 、

。‰-喝11I丹五二I～r只}·一‘r。Il：
} = 、’

一以JI响114 n∑I^P只{‘|1l
产 f1 J

1

P‰l嘞ll}啦：I～PE卜‘H=o
、 “ J (O．15)

第二个约等式是因为假设￡相对于小区长度L非常小，

保护区间N。(fm)很小．所以‰，1％11+Pc∑I^．F‘lf一‘r l在
f=‘，。一E和f=k+￡的时候的取值近似认为是相等的。

根据(0．15)，我们可以得到如下结论：

r ■ 、 r ■ 、

‰嚏【1+n目、9卟r。12‰嘞卜曙。、’郇一FJ f0．161

从(0．I 6)可以看出，若基站侧只有一根天线．那么该天线放在小

区中心是最优的，对于多根天线的情况．如果天线的位置关于小区

ee心对称放置，则h∑∽F鼠⋯。和，_∑l JlI 12瓯I，J II。具有相
同的概率密度函数．Ell(0．16)成立。据此我们假设最优情况下，天

线的分布也应该是对称分布的。

类似于移动台使用1根基站侧天线，这里也仅仅考虑其上

界．即

％Z-t，％【l}唾1时m’肛、 ●n J J

蔓未‰【--曰¨11邵，n善卜引。卜
(0．17)

我们把最优化qI)的J二界来确定天线的位置作为问题
(0．17)f10次最优解

‰未卟㈨㈣⋯争旷卜· ㈣
(jIJI儿-，最大值处必定也是极值点的位置，即

置丘。。，-％【t·目仆?}居㈣n蠹p t一十·
卜韭懂壁竺⋯⋯唑虬。。
山㈨⋯印}Pc参l‘}。q

‘’

(0．19)

类似前面推导，我们对(0．191进行累加，可得

、耻I“2三|L-‘r (o．201、 l l 1 L Iv一，，

若基站侧只有一根天线．那么该天线放在小区中心是最优

的，若基站侧有两根天线，天线必须对称分布，这和文献n中的结

诊早一致的．
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三、仿真分析

本文假设用户在线性小区上均匀分布，线性小区的长度为

L=1000m．保护区域半径为E=20m，阴影衰落的方差为一孟一&IB．

路径损耗中的n=3．7．快衰落服从均值为0。方差为的复高斯

分布，常数的取值为当d=100m时孟为一78dB的值。噪声和
发射功率的取值可以通过改变最差信噪tp

2

i的不同取值来

决定发射功率。

图4天线分布图 图5平均容量对比图四、结柬语

本文分别对Bunch和DWCS两种分布式天线系统在线形和圆

形两种宏蜂窝小区结构中建立优化模型并给出一种较低复杂度的

天线分配方案。优化的目的是求得在平均小区遍历容量最大下的基

站位置。数值仿真表明该方案下的天线分布和实际结果相当吻合。
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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 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

  


