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移动通信系统中基站天线波束赋形设计+
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摘 要： 基站天线的波束赋形设计是提高移动通信系统信道性能的有效手段之一，本文基于移动通信系统．

建立了基站天线赋形的优化模型，给出求解具有多个复杂约束条件的乘子罚函数的迭代算法。以八单元线阵为倒，

设计出压低上半空间所有副瓣峰值，填充下半空间零陷的基站天线，验证了本文方法的正确性和有效性。该方法对

于渡柬赋形问题具有一定的借鉴意义。
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Design Of Shaped—Beam for Base StatiOn Antenna in Mobile System
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Abst穗ct： The beam sha pl“g of base station antenna is an effectIve method to lmprove the肚rforma瞅of
功obi】e 5y5tem cha珊jIIhsed on曲emobik 5ystPm伯4印tjm】2edmod引沁c。nstruclPd，aDdIhejte珀“vP ajgon幽m of
muItlpl增r penalty function ls derlved for solvl“g the problem with several complex constraInts．Takmg the line8r

array of e远ht eIementsfor exanlple．the base sration aⅡtennais deslgnedin whichtts peak sidelob㈨th叩per half
space is reduced and the nulls ln the Iower half space are fmed．The results show that ths method isaccurate，

effectIve，and avalIable asrekrence for other beam“aping problems
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1引言

移动通信系统中，信道的性能显著依赖于基站天线的辐射方向图。如果天线垂直面方向图上半空间旁瓣

的辐射电平很低，就可以减小基站之间的干扰。增加频谱重用距离，提高信道容量。如果垂直面方向图下半空

间旁瓣的零陷很浅，就可以填充服务区波瓣之间的空隙，减小通话盲区，扩大基站覆盖范围“’(图1)。基站天

线的波束赋形设计旨在综合出基站方向图以满足上述要求。

在若干复杂约束条件下综合阵列天线。使其具

有期望的方向图，是一个多变量、多约束的非线性

优化问题。比较成熟的解析方法只适于解决某一类

问题，如Fourier变换法适台于综合期望方向图解

析式简单的问题；而Woodward法虽然更灵活，但

由此综合得到的方向图只在抽样点处与期望方向

图一致，而在抽样点之问对方向图没有任何控

制。、。近年来发展起来的数值优化算法。1”，如复形

圈l基站天线赋形示意图

调优法、内点法和Frank—w01fe法等可以解决具有多个复杂约束条件的问题，但迭代的初值点必须是内点，

而对于多变量、多约束的优化问题，寻找内点这一过程本身的运算量就很大，所以应用并不广泛。

本文考虑到基站天线的应用环境，对天线增益、垂直面方向图的上半空间副瓣峰值和下半空间的零陷施
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加约柬．将阵列的激励电流幅度、相位和单元间距作为优化变量，建立优化目标函数，然后应用乘子罚函数方

法将该问题转变为只具有简单约束条件的问题迭代求解，实现r波束赋形，最后用两个数值算洲验证了该方

法的正确性和有效性。

2波束赋形设计

2．1优化模型

在移动通信系统中，为了保证基站与业务区域内移动站之间的通

信．在业务区域内．无线电波的能量必须均匀辐射，并且天线的增益应

尽可能高。由于业务区域的宽度已经确定，所以水平面的方向图基本

上是确定的．因此只能采用垂直阵列天线，并通过垂直面波束赋形来

提高增益和改善输出方向图。这种基站天线的基本结构和坐标关系如

图2所示。其垂直方向图(以下简称方向图)和归一化方向图分别为

，(口，P)=／：(口，尹)≥：，。exp(j正cos口≥：d，+，以) (1)

八巩础一揣 (2)

其中^(口，P)的阵列单元的方向图函数，Ⅳ为单元个数，，。、以分别为

第n个单元的相对激励电流幅度和相位，设A=0，d，是第i个单元到

第i—1个单元的距离，设d，=o，‰。为方向图主瓣峰值所对应的角

度。波束赋形具体要求压低上半空间的最大副瓣峰值peak，填充下半

空间的零陷nuU，同时保证有最大的增益输出。在这三个约束参量中． 图2基站天线的结构和坐标关系

peak和null没有解析表达式，只能在优化过程中计算数值解。增益的计算式为

G：而坚—一 (3)

l dPl F(疗，曲sIn8d8
J 0 J O

在阵列天线的工程设计中，通过控制各单元激励电流的幅度、相位和单元间距．或者其中的任意一项、两

项可以实现输出方向图赋形⋯。因此，我们把这些变量作为优化变量，统一记为向量r，z一匕1．．¨，zs一。]1=

[j1’．．．．，“，d。。⋯，幽，p：，⋯。如]7。按如下要求建立各分量的约束条件z⋯。≤-r，≤z⋯：为了使各单元电流激
励幅度的相对变化值较小，规定O．1≤L≤1(一一1，⋯．Ⅳ)；根据工程要求，规定o．5^≤Z≤1．2^(1—2，⋯．

．v)；对相位不作特殊规定，即o。≤以≤360。“一2，⋯，Ⅳ)。建立如下优化问题

fm81 G(。)

kf peak≤10””o

< null≥lo“”o (4)

口。。一90。≤1。

【 z⋯≤z。≤z⋯，i=i．⋯，3Ⅳ一2

其中LP和工N分别为上半空间副瓣峰值peak的上限电平值和下半空间零陷null的下限电平值，约束3表

示方向图的最大峰值可以向下半空间稍有偏移。

对于优化问题(4)．文献[3]和(4]的优化方法一般先给出满足简单约束条件4的初值J．．然后以角度间

隔△口在口一o。～180。范围内计算F(口，妒，J1)，搜索peak．null和氏。，．依次判断是否满足复杂约束条件1～3。

如果不满足．则根据各自算法的迭代方向更换另一值，继续上述步骤；设第e次迭代计算后．得到一满足所有

约束条件的如，然后把它作为新的一轮迭代计算的初值，在该轮迭代中不仅要判断每次迭代的优化变量是

否满足所有约束条件，而且还要同时保证G一≥瓯。
事实上，由于优化问题具有多个优化变量．且约束条件l～3都是优化变量的函数．又无解析表达式，所

以在两轮迭代计算中．如何选取迭代方向，较快收敛到问题的解是很困难的。文献[6]证明乘子罚函数方法可
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以通过不断增大罚因子和迭代乘子，加快收敛速度。经研究发现，该方法非常适合于本问题的求解。

2．2优化算法

将问题(4)的复杂约束条件统一记为g，(x)≥o(J—l，2，3)的形式。该问题的目标函数和复杂约束函数的

增广I．agrange函数记为

m^加一G(卅壹r抽』jH寺嚼“”嵋“K≠ (s)

，-1 一亡霉／q， 其它

其中^=[^。，^。．^，)7，^(j=1，2，3)是乘子，F=[口。，巩。屯]7，q>o(j=】，2，3)是罚因子。设第^次迭代的乘子

为∥’。罚因子为d∥，令瓤+。是子问题

fmin P(￡，A‘”，叮‘‘’)

15．，．4一≤五≤‘⋯，?：1，⋯，3Ⅳ一2
¨’

的解，由此可得乘子的迭代公式为

^P¨’一max{Ⅳ”一d尹g，(扎+1)，o)，J—l，2．3 (7)

整个同题的具体算法如下：

(1)定义精度要求￡≥o，令^一1}给出初值?l∈R“-’．A“’∈R3且≈”≥o．口：”>o，，=1，2，3；

(2)求解式(6)，得到h十1；计算gj_(x⋯)=min{o，g，(瓤+。))，如果||g卜’(机+，||。≤E则结束；

(3)对j=1，2，3，令

d：-+"一j∥’， 当lgj“”(J-+，)1≤{Ig≯(“)I
【max[10口≯，^2]，其它

(4)由式(7)计算A““’；^：=^+1 f转步聚2。

由文献(7]知。对于问题(4)中的复杂约束条件，可以通过取最优乘子丑一0使问题简化；而对一”．只需

取较大正数就能保证算法的有效收敛。

3数值结果

对大多数波束赋形问题，都是对单元电流的激励幅度和相位进行优化o’5’。算例1也采用此方案来说明

本文优化模型的可实现性和优化算法的有效性。设直线阵单元数Ⅳ一8，单元为半被对称振子，各单元的间

距均为o．8 2^，目标是压低上半空间所有副瓣峰值，填充下半空间的前两个零陷。复杂约束参量取为：

LP=一1 8dB，LⅣ=一15dB，乳：=90 6。图3是优化得到的方向图，其上半空间的最大副瓣峰值压低到

一17．58dB，下半空间填充后的零陷达到一15dB，主瓣峰值对应的角度为只。。一90．6。，天线增益达lO．65dB，

基本上达到设计要求。图4是方向图3所对应激励电流的幅度和相位分布。
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图4单元激励电流的幅度和相位分布
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由于一定的幅度分布与特定的馈电网络相对应．又由于阵列所采用的单元形式对馈电网络结陶的制约

性、使得调节单元激励电流幅度和相位的波束赋形方法对有些阵列结构不适用。为此，如果阵列馈电网络的

幅度分布已定，只调节间距和相位，从而实现波束赋形，对工程加工设计具有很大的意义。

算例2仍以八单元半波振子阵为例．但设各单元激励电流的幅度相等．仅对单元间距和激励电流的相位

进行优化。复杂约束参量取成与算例l相同。图5是赋形方向图，其上半空问的最大副瓣峰值压低到

一l 7．92dB．下半空闻填充后的零陷达到一l 4．25dB，最大峰值所对应的角度％。一90．4。，天线增益达到

lo．37dB，同样满足设计要求。图6是方向图5所对应的间距分布和相位分布，其天线的总高为5．92^，比算

例1的天线高o．18^，而各单元相位之差不大，所以容易制作加工。算例2虽以等幅阵列为例。但可以说明在

已知阵列相对幅度分布的条件下．只改变激励电流相位和单元间距，同样可以实现波束赋形，而且更易于工

程实现，符合基站天线大批量生产的要求。
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囝6阵列的间距和相位分布

4结论

基站天线设计是高性能移动通信系统的瓶颈技术。为了改善基站天线近区的通信盲点，降低同频信道之

间的干扰，使天线的能量集中辐射到服务区域，急需基站天线的波束赋形技术。本文针对工程需要，提出了一

种渡束赋形的优化模型，给出了基于乘子罚函数的数值优化方法。该算法可以解决多个复杂约束条件的优化

同题。数值算例针对不同的优化变量，对八单元的直线阵进行了赋形，得到了很好的结果。该结果可以作为

不同结构阵列赋形的依据，所以本文的优化模型和优化方法具有实用性，对其它形式的波束赋形设计具有一

定的借鉴意义。

参考文献

：1] K． FuJimoto J． R，James． Mobile Antenna System

Handbook．Bosfon．MA!Artech House，1994．

(2] 巧ogenes Marcano，Filinto Duran．synthesls of anten咖

arrays usi“g genenc aIgomhms．1EEE Antennas and

Propa98tIon Magazlne·2000—42(3)；12～20．

：3]绦士良．Fortran常用算法程序集．北京：清华大学出版

社，1992

：1]陈开周．最优化计算方法．西安：西安电子科技大学出

版社，1999．

：3] Robe rt S EE】iott． Antenna Theo。y and Des。gn．

E“glewood Ci】fh：PrenticP—Ha】l·Inc．．1981．

[6]袁亚湘，孙文瑜．最优化理论与方法．北京：科学出版

社．1997．

[7] M Avrle】． Non1Inear Programml“g Analys㈣nd
Methods．E“glewood Clif矗·New Jersey：PrentIce+

Hall，1976．

高 謇 西安电子科技大学博士生。主要研究兴趣为天线

数值分析与设计和智能天线与信号处理。

胡鸿飞 西安电子科技大学博士生。主要研究兴趣为近场

测量新技术和天线数值分析与设计。

傅德民 西安电子科技大学教授．博士生导师，国家重点

实验室副主任。现主要研究领域：近场辐射与散射测量、天线

工程设计和电磁散射同题。

Ⅲ

”

瞄

¨

¨

一q『)越毫

 

万方数据万方数据



 

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 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

  


