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基于CDMA容量的星载多波束天线赋形分析
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摘要：建立LEO．CDMA通信系统容量分析模型．给出系统容量的计算方法，从系统容量的角度出发对比分析运用遗

传算法赋形得到的波束增益模型和基于二阶锥形模型的波束增益模型的系统容量。结果表明，基于二阶锥形增益模型的

系统容量约为基于赋形增益模型系统容量的两倍。分析结果为多波束接收天线的系统设计及赋形方案设计提供了理论依

据。
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引 言

目前绝大多数移动卫星通信系统都采用码分多址CDMA(Code Division Multiple Access)的多址方式。

与其他的多址方式相比，CDMA具有抗干扰性强、隐蔽性好、多址访问灵活、对非正交系统不需要系统同

步、与同频通信系统之间的相互干扰小、对多普勒频移不敏感等优点。

对于低地球轨道LEO(Low Earth Orbit)卫星而言，星下点到覆盖区域边缘路径损耗差异是不能忽略

的，为了补偿路径损耗差异，达到“等通量”覆盖的目标，需要对波束赋形展宽¨’2j。常见的波束赋形以理

想“等通量”为目标，运用遗传算法等优化算法求出赋形后的波束增益模型旧1，而这样的赋形方法往往存

在旁瓣增益水平较高的问题。本文提出以二阶锥形模型完成波束覆盖，形成多波束增益模型，通过调整

其内外层波束中心增益来逼近理想“等通量”。

此外，本文从系统容量的角度出发，通过建立LEO单星CDMA通信系统的容量分析模型，给出了系统

容量量化计算的方法，对比分析了两种不同波束增益模型的系统容量，为多波束接收天线的系统设计及

赋形方案选择提供了理论依据。

l 天线赋形多波束增益模型

为了达到“等通量”覆盖的目的，不仅要求天线宽角度高增益的覆盖，而且要求增益中间凹陷，边缘升

高，且变化的幅度达到5dB以上，图l所示为理想等通量覆盖下的方向性增益图，波束覆盖角度为530，星

下点增益为1 I dBi，覆盖边缘增益为16dBi‘21。图2所示为运用遗传算法等智能优化算法得到的低轨卫星

通信环境的增益模型‘21。
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图l理想等通量覆盖下的万向性增益圜
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图2 矗线赋彤波束增益模型

2二阶锥形口径增益模型
有研究表明，常规的多渡求天线渡束增益可咀由如下的二阶锥形波束模型得到’。

∞)咱【啬替‘与矧塾导一”奸与生铲)『 ⋯

其中』。(Ⅱ)为p阶的第一类叭塞尔萌数，p为阶数，P=2．’I'=20dB，Gw为波柬中心的最大增益，0为某一

片j户相对渡求中心的俯仰角。

一。d
slnO

(2)
^0

其中，^。为载波波眭，d。为波束的等效口往。

幽3为基于二阶锥形波束楔刚的多渡束增益模型．图4为曲种波束增益模型的截面对比．占L罔4中

可“看m，赋彤的渡束模利能较好地拟合理想的疗向性增益刚。下而我们从系统容苛的角度来比较两种

增益模型的性能优劣。

囿3 是线二阶锥形波束增益模型 圉4两种波束增益模型截面时比

3基于多波束天线的LMSS-CDMA系统干扰分析

在通信系统信道|q错码选定的情况下，给定的误码率水平对应的解捌信噪比是固定的，无线通信系

统容量取决于干扰的大小。CDMA系统是一个干扰受限系统，卫星系统容量仍然会受到热噪声(内部十

扰)和同频用户多址干扰(外部于扰)的影响‘“。通常，在单星CDMA通信系统中，产生干扰的主要原因

有”】：①同一波束中苴他用户产牛的多址下扰；②同一卫星中其他波束产生的干扰。

本文通过计算基于多渡束大线的LMSS—CDMA(Land Mobile Satellile System—CDMA)通信系统的多址

下扰来分析系统容量。圈5为基于多波束天线的LMss-CDMA系统的干扰计算模型。

卫犀的覆盖区域被划分成16个渡束小区(图5中空白部分)，我们假设在每个渡束小区内均匀分布

=、叶活。、、叠●＼o岬

p"靶联㈣
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～个嗣频片{户。定义第J渡求小区的第々个用门为(J，^)，v表示在浚卫星覆盖区域内·j荚沣川户相奖的其

他用户集台。为r便于分析，将卫星覆盖区域分为S．和S：两个部分，s表小芙注J}j户所在波束小区，S，表

示其余波束小M。

我WJ可以用接115[信号比特价嫌比束表示CDMA系统的通fi I惮

质量，接牧信号比特^i噪比的左选式为

E。 B C ．

百5 R。i百 ‘3 J

其中，8为系统带宽，R为比特速率，I为总的多址干扰．w为rj噪

声功毕，其功率带密度为‰，c表示．止星天线接收到的载波功率。|

如l葺I 5所d；．对于一个关注用户(^，h)，c=

‰￡册‰吒(％。，％。)tt：扰JiI)11为(J，e)E r，可以将J￡(3) rflp(j,
改写为

也 B C可2i。而
口 ‰F，8‰吒(‰，‰*。)
2百。1—面瓦巧iiii

d、 图5 I,MSS—CDMA干扰分析模型

其中，～表不从用户(J．k)到J!望的信遭增益(～。表示信道衰减)，F鹏^表示用户的等效争向发射功

率，(咋，即)分别表示用户的俯仰角和斤位角，e(如．吼)表示用户(，．女)在波束J的多渡束天线增益。

4 LMSS—CDMA系统容量计算与建模

在CDMA通信系统中．为r克服远近效应，使系统既能维持高质最通信，j己不对占用同一信道的其他

用户产生不应有的干扰，用户会受到其所在波束的功率控制”1。有研究表明．被谴挡用户和非谴挡用户

都会受到功率控制误差ICE(Power Contwl EnⅡr)的影响”9，功率控制误差，通常服从对数正态分布㈣】

y=， (5}

其中，5为0均值、方差为一。的高斯变量。对于非遮挡用户．％的值一般为IdB；对于被遮挡用户，叽的

值一般为2～4dB_】”1。

假设在理想的功率控制条件下．卫星天线接收到每个用广的功率为^。f扰用户经增益调整后进^

关注波束的信号功率为P。舢·成，其中藤的表达式为

或=鬻等 ㈤

表示基于j毛注渡柬天线增益和范围的补偿因子5“】。

显然。式(3)中冉勺C即为匕·e‰，则

E。B^跏 ⋯
M—RI+w

～’’

其中，总的多址干扰I包括同波束内用户干扰(米自s．区域)和其余波束内用户干扰(米白s：区域)．，町
以表示为

’2‘·+k 2。不^“P。一+“夏h”^净‘或 (8)

苴中，“为话音激活因子。则

，仉=∑”一+∑u冉·成 (9)

“*：f：b “”“2

对于给定的性能螫求，解调所需信号干扰噪声比SINR。。取决于信遭条件、澍制方法和编码方式，定义
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中断概翠为

PⅢI-Pr{急≤s撇嘲) (10)

将式(7)代人式(10)，可以求出中断概率为

P。。=Pr{／／Po≥A} (II)

其中

A=等【盖一击】 m)

在我们的模型中，用户在每个波束小区内均匀分布，每个波束内的同频用户数为Ⅳ，可以近似地认为

总的多址干扰，服从高斯分布，那么，／P0也服从高斯分布m1。由式(9)可以得出，／P0的均值肛，和方差矿；
分别为

p，-EEI／Po]=t，·g．(Ⅳ一l+∑成) (13)

IT；=研(I／Po)2]一{E[，／Po]}2=t『·(92一曙2。)(Ⅳ一1+∑厥) (14)

其中

gl=E[e。]=Ae驴d．n+(1一A)e62硝t-∥ (15)

92=E[(，)2]=Ae拍24；|+(1一A)e强2霸- (16)

其中，h=(1n10)／20，为分贝转换为奈培的转换因子，8。和艿。。分别表示受遮挡和未受遮挡时功率控制误

差的高斯变量，A表示用户被遮挡的概率。那么P。。关于‰的条件概率为

小=÷e咖(锩)(17，
其中e咖为补误差函数，则中断概率为

·∞ ．_

P。=A J Po。。fE·以6．)d疋+(1一A)J P。16。。以6。)幽。 (18)
J一- J一- l

5仿真结果分析

本系统采用的多址方式为多载波CDMA(MF—CDMA)，每个波束内将10MHz可用频带划分为8条带

宽为1．25MHz的CDMA信道。多载波的系统容量可以近似于每个信道的可容纳用户数乘上信道数。卫

星的基本业务类型为语音业务，其信息速率R=2．4kb／s，用户的遮挡概率A=0．3，话音激活因子t，=

3／8，信号和热噪声的比特信噪比为E6／'w／o=20dB。

图6、图7、图8分别显示了当SINR．。为4dB、5dB、6dB时

的系统容量，图中的PCE表示被遮挡用户的PCE标准差，非

遮挡用户的PCE标准差为嘞～=ldB。从图6一图8可以看

出，在不同的SINR嘲和or。．条件下，基于二阶锥形模型的系统

的容量要明显高于基于赋形波束模型的系统。

为了能直观地对比两种波束增益模型的容量差别，在中

断概率为5％的条件下，选取不同的6组参数，给出了系统容

量的具体数值，如表l所示。

不难发现，在6组不同的参数条件下，二阶锥形模型的系

统容量约为赋形波束模型的系统容量的两倍。其原因在于，

静
蜒
蔷
导

每波束用户Ⅳ

图6 SINRreq=4dB时的系统容量

运用遗传算法的波束赋形完全以理想“等通量”为目标，提高了波束的旁瓣增益水平，加大了相邻波束内

用户对关注用户的干扰，使得系统容量降低。
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每波束用户N

图7 SINR叫=5dB时的系统容量

静
鞋
蒜
蚤

每波束用户N

图8 SINR喇=6dB时的系统容量

另外，从表1也可以看出，Gr毛每增加IdB，会导致系统容量下降约25％；SINR咖每增加ldB，会导致

系统容量下降约29％。这说明系统容量对参数SINR嗍和矿。。十分敏感，通过改进功率控制算法(减小

0-8。)和寻找性能更加优异的纠错码(减小SINR州)能在很大程度上提高系统容量。

表1 LEO卫星赋形多波束CDMA系统容量(P。=5％，波束数札=16)

l 2 3 4 5 6

无遮挡时PCE标准差or。(dB) 1 l l l l l

受遮挡时PCE标准差crI(da) 2 2 2 3 3 3

受遮挡概率A 0．3 O．3 O．3 0．3 O．3 O．3

比特信噪比(B／铂)(dB) 20 20 20 20 20 20

解凋信干比门限SINR,q(dB) 4 5 6 4 5 6

话音激活因子。 3／8 3／8 3／8 3／8 3／8 3／8

单波束用户数Ⅳ(赋形模型) 8l 57 41 62 43 30

单波束用户数，v(二阶模型) 154 112 8l 118 87 58

波束簇总的用户数(赋形模型) 1296 912 656 992 688 480

波束簇总的用户数(二阶模型) 2464 1792 1296 1888 1392 928

5 总结

本文从系统容量的角度出发，通过建立LEO-CDMA通信系统容量分析模型，给出了系统容量的计算

方法，对比分析了运用遗传算法得到的赋形波束增益模型和基于二阶锥形模型的波束增益模型的系统容

量。结果表明，基于二阶锥形模型的波束增益模型由于有较低的旁瓣增益水平，其系统容量要大于赋形

波束增益模型的系统容量，前者约为后者的两倍。

分析表明，提高通信系统容量可以采用以下途径：①改进功率控制算法，降低功率控制误差；②寻找

性能更加优异的纠错码，降低解调信噪比门限；③优化波束赋形方法，降低赋形波束的旁瓣增益水平。

本文的分析结果为多波束接收天线的系统设计及赋形方案设计提供了理论依据。
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Analysis of Beam-forming Scheme Based on CDMA System Capacity
Xu Fei，Liang Guang，Jiang Xinglong，Gong Wenbin

Abstract：Through the establishment of capacity analysis model of LEO-CDMA communication system，a method to calculate

the system capacity is presented．Considering the two different gain models，one formed with genetic algorithm and another based on

second·order cone gain model，a comparison of capacities between the two models is presented．The analysis shows that the capacity

of system based on the second-order cone gain model is about twice of the capacity calculated by using the formed gain model．The

conclusion of this paper can
be used as a theoretical foundation in the design of multi-beam receiving antenna．
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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 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

  


