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一种基于单天线移动终端的蜂窝链路MIMo容量增强技术
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(北京邮电大学电信工程学院，北京100876)

摘要：针对因移动通信的迅猛发展使得移动通信系统重新显现的频谱匮乏、容量不足等问题，提出一种基于单

天线移动终端的蜂窝链路多入多出(MIMO)容量增强技术，即基于超宽带技术的广义虚拟多入多出(G—VMIM0)

结构的应用。文章详细讲述了G．vMIMO结构的原理和特点，并从理论上分析该结构具有MIM0容量增强性能。

文章给出了G—vMIMO系统的构成方法和协议流程，并针对系统实现所面临的难点进行了详细探讨。最后，计算

机仿真验证了G．vMIMO系统的容量增强性能以及可行性。
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MIMo capacity enhancement technique of
cellular link based on mobile terminal with single antenna
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Abstract：A multiple-input-multiple-output(M肼O)capacity enh蛐cement technique of cellular link based on mobile

teminal wim single ante皿a w硒proposed，wllich was ttle applicanon of gene瑚dized virtual-MIM0 arcllitecture based on

ul讹wide．b锄d(I州B)techIlique．ne砸nciple粕d benefits of G—VMIMO were detailed．Besides，me capacity
enh锄cement of cellular linkbased on G-VMIMO was蛐alyzed meo删cally．Ttle es讪listIIIlent of G—MIMO system was

put fonⅣard'柚d the challenges bmught by the pmctical印plic撕on of G—VMⅡv10 to tIle exis衄g ceUular networks锄d

wireless perSonal area network(WPAN)were explored．Finally，computer simulation verifies tlle capaci哆enh蛐cement

arld the Validity of G—VMIMO．
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1 引言

随着人们对个人通信的依赖和个人移动需求

的不断提高，用户数量和业务流量迅猛增长。同时，

移动多媒体业务的曰益流行进一步刺激了无线流

量的增多u’2J。移动通信系统曾出现过的频谱匮

乏、容量不足、服务质量差及频谱利用率低等问题

重新显现出来，并且日益尖锐。无线传输的收发两

端采用多天线技术对高速多媒体传输是一种十分

有效的方法，因此MIMO技术成为其第三代移动

通信(3G)增强型技术研究的一个关键点。随着

移动通信技术的发展，MIMO技术最终将会在超

三代(B3G)或第四代(4G)移动通信系统中广

泛应用。基站(Bs)和移动终端(MT)采用多天

线，MIMO技术能提供更好的空间分集和更高的

系统容量。在3G移动通信中以及在B3G或4G移
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动通信发展的初期，大量的MT可能仍采用单天

线，原因是采用多天线会带来设备成本的提高、尺

寸增加以及硬件实现的限制等问题。单天线MT

完全转换为多天线MT需要经历一个的过渡时期。

在这个时期，单天线MT限制了MIMO技术的应

用，该技术的优势难以发挥。针对该问题，本文提

出一种基于单天线移动终端的蜂窝链路容量增强

方法。

2基于UWB技术的无线个域网

当前，uwB技术作为未来短距离高速数据

通信应用领域最有潜力的技术而倍受关注【3】。

UWB技术因其自身特性非常适用构建无线个域

网。首先，它能够在室内密集多径衰落环境下提

供高速的数据传输速率(100Mbi“s一1Gbit，s)。此

外，UwB系统设计多个传输参数易于匹配不同

类型的数据流，数据传输速率和发射功率的可重

配置更灵活。另一特点是脉冲无线电要求收发两

端是同步的，这使得网络中同时存在的多个异步

通信链路仍能有效地工作，尤其适于自组织(ad

hoc)网络设计。

在个域网中，皮网(piconet)应运而生。piconet

是一个ad hoc数据通信系统，它允许多个相互独立

的数据设备(DEV)彼此通信。皮网根据需要随机

形成而不是预先设计的。基于Im僵的皮网通信典

型覆盖范围约为10m～20m。皮网最基本的组成单

元是DEV。在一个皮网内，有一个DEV扮演网络

协调者(PNC)的角色。PNC提供定时、QoS要求、

功率节省模式和接入控制。当PNc离开皮网或当

它将PNC功能传递给其他DEv时，PNC将按照预

定义的评估准则在所有DEV中选择最适合担当

PNC的设备。在wPAN中，不同的皮网之间互相

联系，它们彼此存在多种关系，如父子关系、邻居

关系等‘41。

3广义虚拟多入多出结构

多输入多输出(MIM0)系统由于在增加频

谱效率、提高通信质量上的巨大潜力及其组织结

构的灵活性，并且能为各种新技术的采用提供广

阔的发展空间，而成为未来移动通信系统设计中

广泛被看好的架构。正是基于此思想，基于多天

线系统构架的广义蜂窝网络结构一一群小区

(group cell)曾被提出【5’6l，在文献【5，6]中接入

点AP(类似于第二代移动通信系统的基站收发信

机(BTS)和第三代移动通信系统的节点B(node

B))被引入，而文中关于G．VMIMO原理的描述

用到AP。

3．1原理

在B3G或4G系统中，每个AP内部有一个或

多个分离的天线(或天线阵)。AP可以使用全部或部

分的天线(或天线阵)与某一MT进行通信；针对

某一个MT，在发送信号时AP所使用的天线(或

天线阵)可以发送相同或不同的信号。多个MT彼

此可以不通过AP而直接通信，MT之间的连接物

理层采用uwB传输技术。于是，任一个MT可以

和与其相邻的其他MT聚合在一起共同构成一个虚

拟终端，定名为群终端(GT，group tenninal)。任意

MT可以借助其所在群终端内的其他MT的天线与

AP通信。如图1所示，存在多个GT，如MTl和

MT2可以聚合构成GTl，MT3和MT4可以聚合构

成GT2，以及MT5和MT6构成GT3。在群终端中，

多个MT之间能够直接通信(不通过AP)，例如在

GT3中，MT5和MT6可以不通过AP而直接通信。

MT6可以通过自己的天线直接与AP通信，也可以

借助GT3内MT5的天线与AP通信，即MT5和

MT6可以彼此共享天线。从AP的角度看，群终端

存在多个可与AP通信的天线，可以看作是虚拟多

天线系统。

图1 G—VMIMO结构

AP内部的天线(或天线阵)和GT之间存在多

种通信方式。MT可以通过AP所包含的多个单天

线或多个天线阵或多个单天线和多个天线阵的混

合天线阵与AP通信。于是，AP和GT就可以形成

G．VMIMO系统。
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3．2特征

1)可行性。UwB设备能支持10m范围内

100Mbit／s到480Mbit，s的数据传输速率。仿真结果

显示在相同的发送功率限制下，当数据传输速率降

低时或系统采用高性能的编码技术I，wB设备的通

信范围能扩展，见图4。当前快速发展的无线USB

标准化工作意味着未来无线通信中支持uwB接口

的设备会非常普遍，而无线网络发展的最终趋势．

无线泛在网络概念也预示着支持多模传输的智能

设备也将会大量涌现。智能设备的广泛应用能够更

好地解决功率受限的uwB系统传输距离短对

G—VMIMo的应用造成的瓶颈问题。

I．TwB作为一种极低功耗的无线传输技术，它

的应用不会对现存无线通信系统造成干扰。

2)容量增益。与传统的蜂窝网络相比，

G—VMIMO系统的上，下行链路容量得到了显著提

高，其信道容量公式表示如下

，， 厂 D ]、

c=logl detl JM+吾删H鳏|I (1)
、、 L 』’

J／

其中等效信道矩阵为日=、厢·吼·G一·日t；
等效噪声矩阵为Ⅳ。、厄而·日2·G0m·Ⅳo+wro，
Ⅳo和Wj均是高斯白噪声；Ⅳ表示发射端(AP)发

送天线的数量；M表示在GT内被目的终端(DT)

共享天线的MT(简称ST)的数量；PR为所有ST

的总功率，均匀地分配给M个ST；一为AP的总

功率，均匀地分配给Ⅳ个天线；日．是信道矩阵，

描述蜂窝链路无线传播信道的路径损耗和信道衰

落特性；日2是对角矩阵，表征ST和DT之间InⅧ

日1=

好瓜厝
a‰

传播正交信道，包含路径损耗和信道衰落信息；

G一为ST采用的对角矩阵，用来归一化接收信号
功率；JM是一个M阶单位阵，QⅣ，表示Ⅳ的协方差

矩阵。5．2小节的数字结果反映了系统的信道容量

增益(图3所示)。

在实际应用中，G．VMIM0结构存在两种模式：

模式I表示DT仅通过共享天线与AP通信；模式

II表示DT不仅通过自身的天线而且还通过共享天

线与AP通信。对于模式I，矩阵日l和王如为

日1=

竖监 o o o

C‘1’

，、 磺’√g善
0-二L三=L

C‘2’

0 0

0 O

1日i：：) 日2

日：：旧掣
l： ：

1日貔 ⋯

0 0

‘． 0

。坚匿
C‘”’

(2)

日搿I
j I
． i (3)

：1
日蹴l

其中《‰表示第f个sT采用的常系数，用来归一

化接收信号功率；蟛’表示第f个sT和DT之间的

信道衰落系数；g孑’表示第f个sT和DT之间的信

道路径损耗；何≯’是信道矩阵玩的元素。
对于模式II，矩阵日l和也为

蟛厩厝
q淼

蛾厮厩
q黧

(4)
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日．=

日掣

日署
：
●

日暴

H鬣

日2

日罢
：
●

日貔

日爱

日搿

日岿

日踹

日龆

(5)

其中日；：：’，f_l，⋯Ⅳ表示AP和DT之间第f根天线
的路径损耗和信道衰落，上标(0)表示目的终端通过

自身的天线与AP通信。

3)灵活性和移动性。蜂窝网络具有很高的适用

性，健壮的安全机制和稳定性等特点。基于UwB

技术的无线个域网是动态配置的，具有自组织、自

恢复的性能。两者相结合，可以互相补不足，吸取

各自的优点。在此基础上，G．vMIM0结构具有更

高的灵活性和移动性。

4 G．VM珊。实现

4．1协议

G．VMIMO构成的原则是在尽可能小的改变现

有蜂窝网络和无线个域网络协议的基础上构建系

统，主要分成三个关键步骤：第一步是构建以DT

为PNc的独立piconet，第二步是构建群终端，第

三步是无线个域网与蜂窝网的互通。在描述系统构

成之前需说明一些条件：当MT处于空闲模式时其

uwB接口自动处于接听状态；描述中采用的原语

参看IEEE 802．15．3标准一J。

step 1 DT内设备管理实体(DME)执行浏览

过程寻找可用的空闲信道用于构建独立的piconet。

DT在找到的信道上发送MLME—START．req原语，

侦听一定时间后确定信道是否空闲。一旦确定信道

可用，DT将在每一个超帧周期内广播信标(beacon)

帧一次，并且给自己分配一个额外标识PNCID用

于与将成为piconet成员的设备交流信息。～旦建

立了piconet，DT周期地分配信道时间。

step2在DT有效通信范围内，一些处于空闲

模式的MT周期地监测来自DT的beacon帧，通过

beacon信息，先实现与DT的同步，然后在竞争接

入周期内发送关联请求命令(MLME—Ass0CIA工

req)给DT，表示请求接入以DT为PNC的piconet。

关联接入过程参看图2。当DT正确接收到关联请

求命令后，立即发送Imm—ACK帧回复，然后确定

接受关联请求后再发送关联响应命令(MLME—

AssoCIAT．rsp)，并分配新的标识(DEV ID)和地

址(DEV addr)给请求接入的MT。当MT收到关联

响应命令后，第二次向DT发送包含DEv ID信息

的MLME．ASsocIAT．req，DT正确接收后再次向

MT发送Imm．ACK帧以示确认。在DT完成第二次

响应后，随即更新DEV关联信息表(IE)。

当所有的接入请求完成后，DT的IE中已经记

录了所有成功接入piconet的MT(即ST)信息。

随后，DT以广播方式发送时间标签信令，piconet

内所有Mr都向DT汇报各自接收到时间标签的时

间。接收时间反映了MT与DT的距离，因此DT

将根据时间信息确定ST与DT之间的信息传输速

率，原则是选择距离最远的MT所能支持的最大速

率。为了接收机处理简单，所有ST采用相同速率。

最后，为减轻DT的负提，DT传递PNC功能给其

他的ST。

step 3第三步需要定义新信令MIMO．req和

MIMO．release，分别表示请求建立和请求释放

G．VMIMO结构。StI印1之后，DT和所有的ST均

向AP发送包含PNCID的请求命令MIMO．req，当

AP正确接收来自DT和sT的MIMO．req后，将分

配相同的信道给它们，在整个基于G—VMIMO结构

的通信中DT和ST始终用该信道。

DEV PNC

beacon

MLME—ASSOCIATE．req

Imm．ACK

MLME·ASSoCIA■rSp

MLME·ASSOCIATE．req with DEVID

Imm．ACK wi山DEVID

图2 DEv关联接入过程

完成上述步骤之后，基于G—VMIMO结构的通

信可以进行了。当通信结束时，新的PNC以UwB

方式广播发送MIMO．release信令，通知释放ST连

接。

4．2系统实现挑战

本小节分别从物理层(PHY)、无线链路层

(RLL)和无线资源管理(RRC)层分析探讨实现

G—VMIMO系统所面临的具体难点：

PHY G．VMIMo系统要求ST同时支持两种无
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线接口方式：蜂窝接口和I，wB接口，且uwB接

口传输蜂窝接口收到的基带信号，因此需要解决基

带数据的存储、不同类型帧转换、下行链路UWB

接口成帧时延对蜂窝速率的限制等问题。物理层必

须完成距离估计(定位)、同步算法、编码调制等

功能。sT和DT之间传输速率的选择依赖于距离估

计，而实现可变速率依靠自适应调制编码。当不同

ST与DT的距离之差产生的时延大于UWB系统传

输符号(如MB—OFDM系统)的十分之一时，即使

G—vMIMO系统实现了很好的同步，系统性能仍会

很差，因此需要解决该问题。此外，安全策略对于

系统实际应用也是必需考虑的。

I也L RLL最主要的功能之一是当物理层同

时支持多种无线接口时为上层提供统一接口，根据

变化的无线环境把应用层需求映射到合适的链路

层配置。RLL还要提供不同无线接入技术之间的无

缝切换。MAC层设计的关键集中在调度方案、功

率控制、网络同步、协同通信机制等。在通信过程

中，由于一些突发状况，一些ST的设备可能会突

然消失，或者一些Mr请求随机接入，协议设计中

需要处理上述状况。

RRC在蜂窝无线接口协议中，心℃层是一个

相对独立的功能块，它的功能主要包括建立、维持、

释放UTRAN和UE之间的连接等。对于G．VMIMO

系统，蜂窝网络的RRC层仅需要在信道资源配置

功能上作适当扩展。

5仿真分析

5．1 不同速率下MB．OFDM系统通信范围分析

在相同发射功率和接收灵敏度下，MB．0FDM

系统在不同数据速率时通信覆盖范围的性能被仿

真。系统工作于模式1(即3个子频带)，信道模

型采用IEEE 802．15．3a CMl，详细的仿真参数参看

文献[7】。数据传输速率的变化通过调整扩频增益

系数实现。仿真结果如图3所示，当误比特率

(BER)小于10叫时，系统在110Mbi“s速率时最

远传输距离约为10m，11Mbit／s速率时最远传输距

离约为21．5m，2Mbit／s速率时最远传输距离约为

24m。当系统采用LDPC编码时【引，2Mbit／s速率时

最远传输距离可扩展到27．6m。由仿真分析知，在

低速率情况下，MB一0FDM系统的通信范围更广，

当系统采用高性能编码技术时，通信范围能进一步

扩展。

5．2信道容量分析

信道容量已有公式(1)给出。图4显示了模

式I和模式II下GT包含的MT数量对G—VMIMO

系统信道容量的影响，z轴表示GT内ST的数量，

y轴表示系统的频谱效率。仿真参数：Ⅳ=2；蜂窝

小区半径为lkm；ST的覆盖范围为O．5km(蜂窝小

区半径)和20m(无线个域网范围)；蜂窝链路的

路径损耗因子为3．5，无线个域网连接路径损耗因

子为2；快衰落的平均功率为1W；下行链路的最

大发送功率为10w，不考虑阴影衰落；任意ST的

最大发送功率为1mw；噪声功率为一115dBw。

图3不同数据速率下UwB MB一0FDM系统通信覆盖范围性能

图4平均系统容量与Mr数量的关系

5．3 G．VMIMo系统的性能分析

不同环境下基于相同传输速率的G—VMIMO系

统性能仿真被完成。仿真平台设计如下：采用

TDMA和全双工TDD模式；AP采用2根发送天线；

任意sT均采用单天线；数据源采用1bit(s．Hz)一1
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(2根发送天线)的空时分组编码【91和QPSK调制。

AP与ST之间采用瑞利衰落信道模型，衰减系数取

0．4。ST和DT之间采用IEEE 802．15．3a信道模型

CM3(4～10m范围非视距信道测量)。采用平均功

率分配方案。AP和DT之间直接连接的传输速率为

1Mbit／s。

图5显示了4种环境下G．VM蹦O系统的性能。
4种环境分别是：(1)AP与DT直接通信；(2)DT

不仅通过自身的天线还通过共享两个MT的天线与

AP通信(即GT包含3个MT)；(3)DT还通过共享

三个MT的天线与AP通信(即GT包含4个MT)；

(4)DT还通过共享4个MT的天线与AP通信(即

GT包含5个MT)。系统构成采用4．1小节中的方法，

仿真中设定不同ST与DT的距离是相等的，ST与

DT之间的传输速率为100Mbit／s，忽略ST中帧转

换时延。

仿真结果显示在(2)、(3)和(4)环境下系

统性能优于直接传输时的性能，原因是相对于其他

环境，直接通信时路径损耗曲线下降更加急剧。图

5的结果证明了G．VMIMO系统具有真实MIMO系

统的性能。

图5 BERvs融碾，lbi以s·Hz)“空时编码、2根发送天线、sT单天线

6结论

本文提出一种全新的网络结构一G—vMIMO，

它具有一些独特的优点，如容量增益、更高的网络

结构配置灵活性和移动性等。仿真结果验证了

G—VMIM0结构的可行性。文中提出了G—vMIM0

系统构成的具体方法，并进一步对系统实现所面临

的难点进行了分析探讨。当前关于该课题更深入的

研究工作仍在进行中。
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TR接收机。文中分别对这两种TR接收机的性能进

行了详尽的理论分析，同时采用ⅢEE 802．15．3a的

UwB室内多径信道模型CMl、CM2进行了仿真，

结果表明：本文提出的改进TR接收机在比特误码

率和数据传输效率方面，都优于基本TR接收机；

其结构只比基本TR接收机稍复杂一些，在成本与

性能之间取得了较好的平衡。下一步的工作，我们

将对改进TR接收机在有符号间干扰(ISI)情况下

的性能进行研究。
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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 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

  


