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室内分布发射天线STBC系统的发射天线位置优化
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摘要：该文针对室内环境下分布发射天线STBC系统，在考虑了路径损耗、阴影衰落和莱斯衰落的基础上推导

了室内的平均误符号率(AASER)，通过使室内的平均误符号率最小得到了优化的发射天线位置。理论分析表明最

优的发射天线位置与房间的长、宽、高以及移动台的高度有关。仿真结果验证了理论分析的正确性。
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Antenna Location Optimization for STBC with Distributed

nansmit Antennas in an Indoor Environment

Han Liang Shao Shi-hai Tang You-xi Shen Ying

(National key Lab o，Science and Technology on Communications，

University of Electronic Science and Technology of China，Chengdu 611731，China)

Abstract：The Area Averaged Symbol Error Ratio(AASER)for indoor STBC downlink with distributed transmit

antennas is derived，considering the effects of path loss，shadow fading and Rician fading．Then optimal antenna

location Can be obtained by minimizing AASER．Theoretical analyses show that the optimal antennas location is
related to the room length，width，height and the height of the mobile station．Simulation results prove the

correctness of the theoretical analysis．
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Indoor

1引言

为了解决室内无线通信的覆盖问题，Saleh等

人【1】提出了分布式天线系统(Distributed Antennas

Systems，DAS)。近年来，分布式天线系统』2】以其在
提高系统容量f3，41和减少发射功率【5，6】等方面的优势

引起了人们的极大兴趣。

理论研究表明发射天线的位置会对系统的性能

造成很大的影响17l。文献18，91分别针对STBC-

OFDM系统和v_BLAST系统研究了使线型小区的

平均误码率最小的发射天线位置，文献【lo】提出了一

种使小区平均遍历容量最大的天线位置优化方法。

现有研究主要针对的是1维的线型小区或者2维的

圆形小区，对于室内3维环境下采用分布式天线的

情况，目前还没有针对其发射天线位置优化的研究。

本文研究室内3维环境中分布发射天线空时分

组码(Space Time Block Coding，STBC)[11J系统的发
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射天线位置优化问题，考虑信号经历路径损耗、阴

影衰落和莱斯衰落，提出一种最小化室内平均误符

号率的发射天线位置优化方法，并进行了计算机仿

真验证。

本文其余的部分是这样安排的：第2节给出了

系统及信道模型；第3节进行了性能分析并且给出

了优化问题；第4节通过求解优化问题得到了最优

的发射天线位置；第5节给出了仿真验证：最后是

对全文的总结。

2系统及信道模型

2．1系统模型

室内分布式天线系统布局如图1所示，在一个

长宽高分别为o，b，c(a≥b)的房间内，两根发射天线

分布在屋顶上的不同位置，它们之间通过光纤或者

同轴电缆与一个中心基站相连。为了表述方便，以

地面中心为原点建立3维坐标系，设两根分布发射

天线的位置分别为(墨，Y，，c)和(X2，耽，C)，移动台的坐
标为(z，Y，Z)。为了简化分析，假设移动台的高度

Z=h，即移动台的坐标为(z，玑h)，那么两根发射

天线到移动台的距离面和如可以表示为
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图l室内分布式天线系统布局

dl=√(。一q)2+(Y—Y1)2+(c一^)2 I ⋯
如=√(z一恐)2+(暑『一抛)2+(c一^)2 l

‘。

假设基站采用Alamouti提出的空时分组码

(Space Time Block Coding，STBC)111I，并令81，82为
待发射信息符号。在第1个符号周期内，发射天线

l和发射天线2分别发送8，和s2；在第2个符号周

期内，发射天线l和发射天线2分别发送一《和并。

基站发射的信号经过分布式信道后到达移动台

接收天线，为了简化分析，本文假设移动台配备1

根接收天线且能够获得理想的信道状态信息。从而，

移动台经过最大似然检测后的输出信号可以表示

为【121

敏=√(I％12+I％12 Sk+‰，k=1,2 (2)

其中‰为第七根发射天线到移动台的复信道系数：

‰是均值为0，每一维的方差为盯。2=Ⅳ0／2的加性复
高斯白噪声。

2．2信道模型

存在直射路径是室内信道的显著特点，假设矗

代表从第k根发射天线到移动台的小尺度衰落，磊

可建模成莱斯(Rician)分布的随机变量【z3】，其概率密

度函数为

如，=扣【_等№)’ r≥0 (3)
其中参数s指主信号幅度的峰值，厶(·)是修正的零

阶第1类贝赛尔函数。莱斯分布常用莱斯因子K来

描述，K定义为确定信号的功率与多径分量方差之

比，K的表示式为K=82／(2021。

同室外环境类似，室内环境下的大尺度衰落可

建模为路径损耗和阴影衰落【14|，假设厶和最分别代

表从第k根发射天线到移动台的路径损耗和阴影衰

落，有：

(1)厶与发射天线到移动台的距离、载波频率和

天线辐射的近场远场等有关【la]。如果电磁波的频率

为l GHz，那么波长为A=c／f=0．3 m，由于

而，如≥c—h>A，因此我们可以假设移动台位于远

场区。同时为了简化分析，本文假设其服从自由空

间路径损耗模型：

厶=(壶】2 ㈥

(2)鼠服从对数正态分布，即1019(瓯)服从均值

为o，方差为蠢的正态分布。在室内环境下呱一般

取3 dB[14J。

综上，第k根发射天线到移动台的复信道系数

k表示为16,14]

k=√丘&靠 (5)

3性能分析

3．1误符号率分析

假设每根天线的发射功率为E，移动台接收到

的第k根发射天线的瞬时信噪比为讥=(E赣瓯厶)

／No。对于小尺度衰落有E(《)=1，从而移动台接
收到的第七根发射天线的平均信噪比为

噘：了E,SkLk (6)

假设基站采用M-PSK调制，文献[15，16]的研究

表明：对于较大的瓦(k=1,2)，基于平均信噪比讯

的误符号率可以近似表示为

SER(磊，％)

≈(!±鱼2(!±堕21翌生丝二丝!里!!：丝!
葡镌

其中

∞M=赢‰【警一删sin(2圳wmm／M)]．
K和％分别代表第1根和第2根发射天线到移动

台的莱斯因子。

将式(6)代入式(7)，误符号率可以表示成

SER≈(E／Ⅳo)≈

．．(1+KI)(1+K2)exp(-Kl-K2)C(2,M)(8)
JlLl屯屯

7

瓯(k=1，2)服从对数正态分布，1／(S,岛)同样

服从对数正态分布，假设S和岛相互独立，那么

lOlg(1／(S,S2))～N(O，开+砖)。对阴影衰落求统计
平均[sl，可以得到

E㈨一I哇磐I ㈤

从而式(8)可以表示为
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SER≈(E,／No)以(1+墨)(1+彤)

唧【学母％㈩1 C(2,M)q。，
把式(4)代)kii￡(10)，可以得到一个只与发射天

线到移动台的距离有关的误符号率表达式

SER≈(E／“)以(A／(47r))。4(1-．t--K1)(1-．I--K2)

·唧[学-K,-％卜脚
(11)

3．2量冈的半均误符号翠

根据式(11)可以得到移动台在某一个固定位置

的误符号率，但是我们要研究的是最优的发射天线

位置，因此单纯考虑某一点的误符号率显然不够。

这就需要我们得到室内的平均误符号率(Area

Averaged Symbol Error Ratio，AASER)Is]，然后通

过优化AASER来得到最优的发射天线位置。

为了简化分析，假设移动台在平面z=h上服从

均匀分布，将式(1)代入式(11)，AASER可以写成

AASER：土b／2 fY SERd∞d!，abJ—b／2J a／2
。

≈(E／Ⅳ0)-2(V(47r))-4(1+K)(1+K2)

．exp(ai2+a；)in210．一K,-K。1幽200‘． ab

·戌巴卜q)2+(；『一所)2+(c—h)2】
．(z-勉)2+p一耽)2+(c一^)2 dxdy

≈(E／Ⅳ0)_2(A／(4丌))-4(1+墨)(1+％)

．麟pl生学一墨一如1c c2，M)
·-刍(b4+a4)+lamb2+[X12+衍+(c一^)2】
·【霹+谚+c-^)2】+等【彳+贸+遽+谚

·+4YlY2+2(c--^)2】+％【砰+费+霹+谚

+4xl吃+2(c-h)2|} (12)

V2S(Xo)=吉

12(e一^12+62+D2

2口2

0

0

通过求解优化问题

(贸，鳄，豸，坊)=．argmin．AASER(x,，Yl，恐，耽)
tq，l『l，％，鲍J

s．t．～．／2 S Xl，恐≤∥2，一6／2 S轨，I#2≤b／2
(13)

即司得到最优的发射天线位置。

4优化问题的求解

根据式(12)，使AASER(巧，Yl，吻，I#2)最小化等价
于使

，(黾，Yl，吃，Y1)

=【砰+祈+(c-h)2】[《+贸+(c一^)2】

+击旧+祈+霹+谚+4y-现+2(c一^)2】62
+击陪衍+霹+谚+4x,xz+2(c一71)2】82(14)
最小化。根据多元函数的最优化理论，首先求其驻

点，令

皇丛兰匕坠捌：2『《+谚+(c一^)21qOx, 【‘。。‘。、
7

J
1

+吉巧62+吉xia2+i1％。2=o皇丛掣：2【《+祈+(c一九)。】恐a矗 【1。”。、
7

J‘

+吉吃62+6zaa2+1q口2=o皇掣=2【霹+谚+(c—111)2】轨+石1可。口2d鼽
。 ’ 6

+丢轨62+吉耽62=o+石轨酽+亏耽6‘。o璺掣=2【右+费+(c一^)2】耽
+j1 2+ly2b2+吾玑62=o+j ‘+亏玑酽2

o

(15)

我们发现其驻点与o，b，c，h有关。接下来分两种

情况进行讨论：

(1)当a2一b2_12(c一^)2<0时，此时只有一个

驻点为Xo=(0'o，0，o)T：，(巧，Yl，吻，v2)在Xo处的二
阶导数或者Hessian矩阵为

2口2

12(c一71)2+62+口2

O

O

0

O

12(c一71)2+b2+口2

262

0

0

2b2

12(c—h)2+62+n2

(16)
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由于V2／(Xo)正定，故蜀=(O,0，0，o)1是一个
极小值点。通过与边界上的最小值相比，可得

蜀=(o，0，0，o)T同时也是最小值点。
(2)当口2—62—12(c—J11)2≥0时，有3个驻点，

分别为蜀=(。，。，。，。)T，五=[√a2-b2(c-h)2，0一甄a2-b2 ，。卜={一眄_b2 ，

。，a2-b2(c-h)2,。l。由于五和五描述的实
际上是一种情况，因此我们只考虑驻点Xo和五。

根据式(16)，此时，(q，!『。，奶，钝)在蜀处的Hessian

矩阵不再正定，因此Xo=(0，0，0，o)T不是一个极小

值点。f(xl，Yl，吻，耽)在五处的Hessian矩阵为
V2，(五)

三a2 竺+4(c—h一)2 0一 。一‘ 一+4(c一)。 U
3 3

、

百52+4(c一^)2 X3
a 。。

0 0 —1 02 162
3 3

0 0 162 1．02
q q

(17)

由于v2，(五)正定，故五是极小值点。通过与
边界上的最小值相比，可得x，同时也是最小值点。

综合上面f|9|i种情况，我们可以得到结论：

(1)当n2一b2-12(C一^)2<0时，最优的天线位

置为(X1，Yl，c)=(吻，耽，c)=(o，0，c)，即两根发射天线
集中放置在屋顶的中心，此时分布式发射天线退化

为集中式发射天线：

(2)当口2一b2_12(c一^)2≥0时，最优的天线位
r广百——■彳——————一 、

置为(％舻)乩／气≠一c-^)2，0，cI，(勋，珑，c)

岳

宴1一
卅

-々镪甄纬檗E。fNn=65 dB

十分析绵粜E．IN,．=65 dB
-o·仿A结粜E／ⅣU=60 dB

争分析结粜E,／N,，=60 dB

芷

轴户
卅

=【．丽，o，c】， 此时两根天线分布在
屋顶沿着房间长方向的中轴线上，并且关于屋顶中

心对称。

5仿真结果

为了验证分析结果的正确性，进行了计算机仿

真。当口2一b2_12(c一九)2<0时分布式发射天线退

化为集中式天线，因此我们只针对a2一b2_12(c

一^)2≥0的情况进行仿真。首先给出基本的仿真条

件：长a=20 m，宽b=7 m，高c=3．5 m的会议

室，移动台的高度h=1．5 m，阴影衰落标准差

o*1=如=3 dB，莱斯因子K=％=2，波长
入=0．3 m，调制方式为BPSK。

根据第4节得到的结论，最优位置是(5，0，3．5)，

(一5，0，3．5)。由于优化问题有4个变量，没有办法给

出一个直观的仿真图，因此我们分下面几种情况来

验证分析的正确性。

(1．)假设一根天线位于(一5，0，3．5)，另一根天线

位于(而，0'3．5)，图2给出了E／Ⅳ0分别取60 dB和

65 dB两种情况下而与AASER的关系，从图2中

可以看出当霸=5时AASER最小。

(2)假设一根天线位于(一5，o，3．5)，另一根天线

位于(5，玑，3．5)，图3给出了E／Ⅳ0分别取60 dB和

65 dB两种情况下Yl与AASER的关系，从图3中

可以看出当们=0时AASER最小。

(3)假设两根天线的位置分别为(一2：1，0'3．5)和

(而，0，3．5)，图4给出了E。／Ⅳ0分别取60 dB和65 dB

两种情况下晶与AASER的关系，从图4中可以看

出当霸=5时AASER最小。

综合图2，图3和图4，可以看出：仿真结果与

理论分析结果很近似，尤其是在高信噪比的情况下；

当两根天线的位置分别为(5，0，3．5)和(一5，0，3．5)时

AASER最小，仿真结果证明了理论分析的正确性。

一由～饶甄吃荣E。Ⅲb=65 4B

+分析结果E／％=65 dB
·日一仿真结果E／HJ：f；(1 dB
—e一分析结果E／No=f；【)dB

笛

霪l一
《

·-O-·仿真绵槊E／N,J=65 dB．L
十分析结聚E。／N,产65 dB：
·e-·qi钆t￡聚E。|Nu=60 dB：．莘篓》翟#聿=≮{j多y：一

1 2 3 4 5 6 7 8 9 -3 -2 -1 0 1 2 3 l 2 3 4 5 6 7 8 9

丑(111) 巩(m) 而(m)

图2一根天线位于(一5,0，3．5)，另一根

天线位于(。，，0,3．5)时z，与AASER的关系

图3一根天线位于(一5，o，3．5)。另一根

天线位于(5，轧，3．5)时轨与AASER的关系

图4两根的位置分别为(一X1 0，3．5)

和(zl，O,3．5)时霉I与AASER的关系

万方数据
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6总结

针对室内3维环境中分布发射天线STBC系

统，本文在考虑了路径损耗、阴影衰落和莱斯衰落

的基础上首先得到了室内的平均误符号率，然后通

过使室内的平均误符号率最小得到了优化的发射天

线位置。理论分析表明：当房间的长n，宽b，高c

和移动台高度h满足B2一b2_12(c—111)2<0时，分布
式发射天线退化为集中式发射天线，即两根发射天

线集中放置在屋顶中心；当a2一b2_12(C一^)2≥0

时，两根天线分布在屋顶沿着房间长方向的中轴线

上，并且关于屋顶中心对称，距中心的距离为

√【(口2一b2)／121_(c一^)2。本文的研究结论从系统误
码率角度为室内3维环境中分布发射天线STBC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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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 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

  




