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随着信息时代的发展，无线移动通信的应用需求现已从过去的人人通信，转变

为人与物及物与物通信。在未来的移动通信系统中，物联网的勃发毫无疑问会使移

动设备的吞吐量需求急剧增加。为了解决当前通信系统的需求，有限信道资源的重

复充分利用将是当前通信的主要研究方向。 
多天线技术（MIMO，multiple input multiple output）正是充分利用了空间信道

资源思想解决系统需求。MIMO 是指无线链路的发射端和接收端（或者少一端）使

用了多个天线的无线传输技术。使用了多天线后，无线信道可以被分解为若干个相

互没有干扰的并行数据通道，从而可以在空间上实现信道利用效率的倍增。随着多

天线的进一步发展以及基带处理能力与射频、天线技术的进步，大规模天线

（Massive MIMO）技术成为满足更高用户数与业务量需求的主要途径。 
大规模阵列天线可分为分布式和集中式两种部署形式。分布式天线即通过回

传网络将接入点汇集至计算中心进行处理，利用天线间的协作实现高速传输与能

量提升。集中式天线阵列则利用阵列天线间距小，相关性强的特点提升阵列天线的

方向性，以实现更加灵活的空分多址，从而抑制用户之间的干扰，实现更高的频谱

利用率。 
在集中式阵列天线高方向性的基础之上，波束赋形技术是 Massive MIMO 的

主要实现形式。在获取信道信息后，通讯系统利用该技术通过馈电等手段使波束聚

集于用户位置，从而减少路径损耗，提升了能量效率。实际工程中波束赋形的设计

需要结合精度和成本。在综合两者的考虑后，码本可作为波束赋形的重要参考。 
本文将依据阵列天线的基础理论对阵列天线和波束赋形技术进行了分析，在

此基础上讨论了码本的有效性及有限性，并根据设计原则生成一套新的码本进行

仿真分析。此外，本文还基于上述内容做了一个用户交互界面进行理论上的演示，

对研究阵列天线和波束赋形具有一定的参考意义。 
关键词：大规模天线；波束赋形；阵列天线演示；天线增益；方向图 
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Abstract 

With the development of the communication, the application requirements of 
wireless mobile communication have now changed from the past of everyone-to-person 
communication to human-to-thing communication and thing-to-thing communication. In 
the future mobile communication system, the explosion of the Internet of Things will 
undoubtedly increase the throughput requirements of mobile devices dramatically. In 
order to solve the needs of current communication systems, the full use of limited channel 
resources will be the main research direction of current communication. 

MIMO (multiple input multiple output) makes full use of the idea of spatial channel 
resources to solve system requirements. MIMO refers to the wireless transmission 
technology that uses multiple antennas at the transmitter and receiver (or at least one end) 
of a wireless link. After using multiple antennas, the wireless channel can be decomposed 
into several parallel data channels that do not interfere with each other, so that the channel 
utilization efficiency can be doubled in space. With the further development of multiple 
antennas and the advancement of baseband processing capabilities and radio frequency 
and antenna technology, Massive MIMO technology has become the main way to meet 
the needs of higher user numbers and traffic 

Large-scale array antennas can be divided into distributed and centralized 
deployment forms. Distributed antennas collect access points to the computing center for 
processing through the backhaul network and use collaboration between antennas to 
achieve high-speed transmission and energy improvement. The centralized antenna array 
uses the characteristics of small array antenna spacing and strong correlation to improve 
the directionality of the array antenna to achieve more flexible space division multiple 
access, thereby suppressing interference between users and achieving higher spectrum 
utilization. 

Based on the high directivity of the centralized array antenna, beamforming is the 
main implementation form of Massive MIMO. After acquiring the channel information, 
the communication system uses this technology to focus the beam on the user's position 
through feeding and other means, thereby reducing path loss and improving energy 
efficiency. The design of beamforming in actual engineering needs to combine accuracy 
and cost. After considering the two, the codebook can be used as an important reference 
for beamforming. 

This article will analyze the array antenna and beamforming technology based on 
the basic theory of array antennas. On this basis, the effectiveness and limitations of the 
codebook are discussed, and a new set of codebooks are generated according to the design 
principles for simulation analysis. In addition, based on the above content, this article also 
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made a user interaction interface for theoretical demonstration, which has a certain 
reference significance for the study of array antennas and beamforming. 

Keywords: massive mimo, beamforming, array-antenna demonstration, pattern 
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随着信息时代的发展，无线移动通信的需求已从用户与用户间的通话和短讯，

拓展到人与传感器，传感器与传感器的数据通信。面对各种新兴业务形态以及终端

连接数和数据流量规模的爆炸式增长，未来移动通信系统对于无线传输链路的传

输性能有着近乎无止境的需求。 
对于移动系统，信道资源通常包括时间，频段，码字等。根据特定的多址方法，

系统可以为不同的用户分配不同的时隙，频段和扩频码，以实现无线传输过程中用

户信息的区分。实际上，只要可以合理地控制信号的辐射方向（空间）和功率，就

可以在一定距离后重新使用信道资源。 
多天线技术（MIMO, Multiple Input Multiple Output）技术正是充分利用空间信

道资源的思想发挥到了极致。MIMO 是指无线链路的发射端和接收端（或者至少

一端）使用了多个天线的无线传输技术。根据 MIMO 信道容量理论，使用了多天

线之后，无线信道可以被分解为若干个相互没有干扰的并行数据通道。理论上，各

个并行的数据通道都可以重复使用相同的时，频，码资源，从而可以在空间上实现

信道资源利用效率的倍增。随着多天线技术理论的进一步发展以及物理材料技术

的进步，多天线技术逐步向提升系统容量，支持更多并行信息流的方向发展。在 5G
的建设中，多达上百根天线的大规模天线技术（Massive MIMO）成为了主要研究

途径。 
大规模天线可以分为分布式和集中式两种天线部署形式，对于分布式大规模

天线阵列，天线间距远大于 10 倍的波长，在热点地区或者室内部署的环境下，通

过将多个天线分布在不同的地理位置，形成不同接入点，大量的接入点可以通过光

纤或其他的回传网络汇集至基带处理节点或计算中心进行处理。利用分布式大规

模天线阵列，天线间通过协作，以虚拟大规模天线系统的形式进行发送与接收，实

现系统高速传输与容量提升。对于集中式大规模天线阵列，天线间采用小间距部署

方式（小间距一般指天线间距为 1/2 波长的情况）。利用天线间隙小的，天线之间

的相关性强的集中式大规模 MIMO 天线阵列的特性，可以形成具有高增益和高空

间分辨率的窄波束，实现更灵活的空分多址以改善接收信号质量，并大幅降低用户

间的干扰,从而实现更高的系统容量和频谱利用效率[1]。 
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波束赋形技术是 massive MIMO 的重要实现形式。通过部署 Massive MIMO 波
束赋形技术所获得的空分复用增益可以使系统的容量获得大量的提升。同时波束

赋形技术使能量的定向聚集于局部，减少了路径的损耗，提升了能量效率[2]。 
波束赋形的目的是根据系统性能指标来形成基带（中频）信号的最佳组合或分

布。它的主要目的是在减少同频用户之间的干扰的同时，补偿由于无线电传播期间

空间损耗和多径效应等因素引起的信号衰落和失真。因此，有必要建立一个描述系

统信号的系统模型，并根据系统的性能要求将信号的组合或分布表达为数学问题，

找到最优解[4]。 
由于采用了波束赋形的信号发送方式，集中式大规模天线又被称作大规模天

线波束赋形技术（简称大规模天线）。同时，由于基于集中式小间距大规模天线阵

列进行波束赋形的技术方案对于提升系统频带利用效率，改善覆盖，抑制干扰具有

重要作用，集中式大规模天线式目前大规模天线系统设计和标准化最为关注的技

术方向。 
大规模天线波束赋形技术对于不同的应用频段都具有重要的作用。在 6GHz 以

下频段，大规模天线波束赋形技术可以通过高增益窄细波以更高的空间分辨能力

实现各用户的空域区分并有效地抑制干扰。而在 6GHz 以上频段，从设备成本，功

耗及复杂度地角度考虑，一般会采用数模混合地两级波束赋形结构，即首先通过数

字控制地模拟移相器在模拟域实现对信号空域特征地粗略匹配以客服路径损耗，

进而在较低维度的数字域利用用户级和频率选择性的数字波束赋形技术精准匹配

信道特性，最终实现提升传输质量及有效抑制干扰。在这种情况之下，波束赋形技

术对于弥补非理想传播环境以保证系统覆盖的作用将更加关键。 

1.2 MassiveMIMOADEFG<HIJKL?MNOP 

大规模天线阵列和波束赋形是当今 5G 移动通信中的关键技术，可以有效提高

频谱效率和能效并减少小区间干扰。国内外进行的研究发现[11]，大型天线阵列将天

线的数量增加了一个数量级以上，并且可以更有效地执行空间分集和复用。随着基

站天线数量的增加，天线之间的相关性变小，有利于形成相互干扰很小的多个窄波

束。因此，大型天线阵列在相同的时频资源上同时为大量终端服务，可以有效降低

辐射功率，有效减少小区之间的干扰，提高系统容量，系统传输速度和频谱效率。

从能源效率的角度来看，基站采用大型天线阵列来辐射窄波束，这有利于将波束指

定打向特定用户，从而可以在基站中获得更高的信噪比，可节省接收端天线的功率。 
除此之外，研究人员还在传统的波束赋形的算法基础上提出了 3D 波束赋形的

算法模型。也就是说，垂直维度波束赋形技术被引入到传统的水平维度 Massive-
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MIMO 中，可以有效地增加基站服务的用户数量并降低部署成本[13][14]。 3D 波束

赋形技术可以在信道的垂直维度上充分利用信道信息，实现垂直面的小区分裂和

波束切换，进一步提高整体传输效率和性能无线通信系统。  

1.2.1 !"#$%&',2345,67/45.89

阵列天线是 Massive MIMO 的理论基础，它能够形成不同于一般单元天线的

辐射特性，尤其是可以形成指向某部分空间的，比单元天线强得多的辐射，最根本

的原因就是来自多个相干辐射单元的辐射电磁波在空间相互干涉并叠加，在某些

空间区域加强，而在另一些空间区域减弱，从而使得不变的总辐射能量在空间重新

分布[8]。 
早在 2010 年，Massive MIMO（大规模天线）这一新技术在 2010 年被 Marzetta

等人提出后受到学术界的广泛关注。到了 2014 年，Andrews 等提出了 5G 三大关

键技术：超密集组网技术，毫米波技术和 Massive MIMO 技术[17]。可以看出，Massive 
MIMO 技术是 5G最重要的物理层技术之一。 

通过利用适当的预编码（precoding）技术，例如迫零预编码，最大比合并预编

码等算法[18]，利用多用户 MIMO 传输方式，可在不额外占用频谱资源的情况下同

时向多个终端发送信号，成倍地提升频谱效率[19]。 

1.2.2 ()*+23,67:;/45.8 

2010 年，贝尔实验室的 Marzetta教授提出，可以在基站中使用大规模天线系

统（Massive MIMO），以提高系统的容量。大规模 MIMO 是指使用大规模天线阵

列的 MIMO 技术，其设计思想类似于扩频通信。在扩频通信技术中，发射机使用

伪随机序列来使信号白化。随着基站天线数量的增加，每个用户的信道系数矢量逐

渐趋于正交，高斯噪声和不相关的小区，干扰趋于可忽略，因此在系统中容纳的用

户数量可急剧增加，分配给每个用户的功率可以任意减小。研究结果表明，如果基

站配备 400 根天线，并且在相同频率上使用具有 20MHz 带宽的 TDD 系统，即使

没有 MU-MIMO 模式，每个小区也可以为 42 个用户服务小区之间的协作，就算用

MRC/MRT（Maximum Ratio Combining/Maximum Ratio Transmission），每个小区的

平均容量也可以高达 1800Mbit/s。从波束赋形的角度来看，随着天线阵列的尺寸增

大，在基站侧形成的波束越来越窄，并且将具有极高的方向选择性和波束赋形增益。 
Massive MIMO出现后，立即成为学术界和工业界的热点。从 2010 年到 2013

年，贝尔实验室，瑞典隆德大学，美国莱斯大学和其他领先的学术界对基本的理论

和技术问题进行了广泛的探索，例如庞大的 MIMO 信道容量， CSI 的传输，检测

和获取。在理论研究的基础上，学术界还积极开展了验证Massive MIMO 技术的主
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要工作。隆德大学（Lund University）于 2011 年根据来自大型天线信道的测量数据

发布了分析结果。实验系统的基站使用 128 个天线的二维阵列，包括 4 行 16条微
带天线双极化圆。单个天线实际信道测量结果显示，当天线总数超过用户数量的 10
倍时，即使使用线性 ZF 或 MMSE预编码，也可以达到最佳 DPC（脏纸编码）容

量的 98％）。该结果证实了当天线数量达到一定数量时，多用户信道是正交的，这

可以保证在使用线性预编码时仍能达到最佳 DPC 容量，从而验证了实现大规模

MIMO 的可行性。 2012 年，莱斯大学，贝尔实验室和耶鲁大学联合建立了基于 64
套天线的远程验证平台（Argos），该平台可支持 15 个用于 MU-MIMO 的单天线终

端。根据接收信号，波束赋形后的多用户干扰和噪声的实测数据，系统的容量可以

达到 SISO 系统频谱效率的 6.7 倍，且总功率仅仅用了 1/64。 
由于无线移动通信环境极其复杂，因此难以准确描述其输入输出关系。工程上，

通常经过大量测量和理论研究构建出具有有限参数的信道模型进行分析。采用该

方法后，可以获得噪声信号与原始信号的关系，从而可以在一定程度上恢复信号。 
综上所述, 大规模 MIMO 波束赋形技术的研究是无线信号处理领域的关键研

究点，也是 5G 应用的关键技术，近几年有大量显著的研究成果,具有较为广阔的研

究前景和较高的研究价值。 

1.3 QR?ST=>UVARWXYZ[ 

为了研究大规模 MIMO 系统的波束赋形的实现方式，本文首先将讨论阵列天

线的主要天线参数，如天线元个数，天线元的空间分布，馈电相位等对于天线的辐

射特性，其中包括方向图，天线的方向性，增益等的影响。这些是阵列天线的最核

心的综合问题，也是 MIMO 工程中必须解决的基础问题。在此基础之上，引入波

束赋形技术，通过部署相控天线阵实现波束赋形，所获得的空间复用增益使系统的

容量获得大量的提升。 
上述是阵列天线和波束赋形的基础理论研究，而实际上，由于信道的变化莫测，

且考虑到硬件成本问题，天线的波束无法总是精准地打向每个用户终端。现有的波

束赋形往往和码本搭配使用。因此本文的同样将对码本的选择方式和应用方式进

行分析。 
本课题除了对阵列天线和波束赋形进行研究分析，还有上述技术实现的演示。

因此本课题的最后一步基于信号分析软件MATLAB做了一款GUI（用户交互界面）

进行天线分析，波束赋形和码本的演示。 
本文具体的内容和论文的结构安排如下： 
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第一章为绪论，对本课题的研究背景和目的意义进行阐述，并介绍 Massive 
MIMO 和波束赋形的发展背景和研究现状，最后对本文结构和章节内容安排进行

说明。 
第二章主要介绍了大规模阵列天线系统的基础理论知识，对天线阵列结构分

为均匀线阵和面阵结构进行分析。其中面阵根据不同的组成方式分为平面矩形阵

列，平面均匀圆阵列和三角阵列等，不同的阵列对应不同的辐射叠加方式。其次介

绍了波束赋形的基础理论，为后续的阵列分析和码本设计的进一步研究奠定了理

论基础。 
第三章根据前面的理论内容，对阵列天线的方向图，天线增益，副瓣电平，方

向性系数进行推导并仿真绘图，分析改变阵列天线可变参数对于上述因变量的影

响。 
第四章详细地介绍了基于码本和非码本相控天线阵波束赋形技术。首先介绍

了天线定向波束的形成方式，阐述如何通过相控阵列天线打向指定位置。其次说明

了码本存在的必要性以及码本的形成方式，同时引入著名的 butler matrix 作为码本

进行分析。最后根据码本进行波束赋形的仿真，讨论码本波束赋形的有效性和有限

性。 
第五章为前文内容的演示介绍，在前文理论的基础上做了一个用户图形交互

界面（GUI）。主要对 GUI 模型的框架进行了说明，随后分别对 GUI 的四个模块进

行演示介绍，最后对演示的输出结果对比分析，证明前文理论的正确性。
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2.1 \]^

Massive MIMO，即大规模多输入多输出技术，是 5G 时代最核心的技术之一。

它通过在单个基站安置更多数量级的天线，从而提高天线系统的增益，提升吞吐量，

提高天线效率，降低辐射损耗等，进而提升通讯系统的稳定性和可靠性。传统的单

天线，例如各种线形天线，表面天线，反射性表面天线等。它们可能具有良好的性

能，但是一旦选择了天线硬件，就无法更改，并且其所有辐射特性几乎都固定。只

能沿特定方向辐射或机械扫描。且高性能的天线的成本较高，大大浪费了天线的辐

射性能，若对于一些非特定的特殊应用场合，如要求方向性较高且具有扫描功能的

雷达天线，单个电线性能完全无法满足。 
在第五代移动通信系统中，为了追求更强的通信性能，工程师们开发了更高的

频段提高通信带宽。5G 通信系统的数据传输速率可达到 Gbps 量级，但同时高频

段信号意味着波长较小，信号的传播损耗严重。而阵列天线可通过提升天线增益对

信号的损失进行补偿，且可通过馈电的手段，改变天线的相位，从而控制方向图，

实现相控扫描。同时在理论上天线的尺寸和阵列天线的间距同信号波长大小呈正

相关，往往为 0.5 倍波长，因此高频信号也大大降低了阵列天线的空间成本，证明

了阵列应用的必要性。 
与此同时，波束赋形技术随着阵列天线应运而生，波束赋形的本质是调整每个

天线收发器单元的幅度和相位，以使特定方向上的信号相干重叠，而其他方向的信

号互相抵消。本章将从基本理论出发，介绍不同天线组的结构和特性，并介绍波束

赋形原理。 

2.2 _`abXY 

若干天线（辐射器）以某种方式排列和馈电。排列成阵列的多个天线可以视为

一个单独的天线，并且根据不同的馈电方法，它具有自己独特的辐射特性。阵列天

线一般按照各个天线元的排练方式分类，多个天线元若按照一条直线排列称其为

线阵，如果每个天线元的中心排列在一个平面上，则称为平面矩阵。平面矩阵还可

分为矩形和圆形矩阵等。其中矩形阵的天线元按照矩形栅格排列，而圆阵的天线元

则是位于同心圆环或者椭圆环上。本文将分别按照线阵和面阵对阵列天线的辐射

特性进行推导分析。 

2.2.1 %$%&' 



哈尔滨工业大学本科毕业设计（论文） 

7 

来自天线在空间的辐射是由天线中的电流源产生的。如果空间中有多个满足

相干关系的电流，来自多个电流的辐射电磁场形成干涉现象，则导致某些空间区域

的场相位重叠并使得场增强；在某些空间区域中场反向重叠并使得场变弱。而在其

他区域，场交叠在同相和反相之间，这形成了空间电磁场的强弱。类似地，如果电

流以其他方式分布，则相应的辐射场分布量将相应改变。 
如下图 2-1 所示，天线放置在每个小段 dl 的中心。这些单元天线都是相似的

元素，因此视为 N个连续相似的天线元，其方向图函数为 。每一个单元的

位置标记为  ，远场坐标可写作 。在不失一般性的情况下，将每个当前段

的复矢量设置为 I，可以将其视为放置在此小段中心的元素天线的激励电流。每个

单元天线将在较远的区域中产生电磁波，并且场强与激励电流成正比。那么，第 n

个单元在远场观察点 产生的电场为： 

 

图 2-1 线天线阵列模型 

  （2-1） 

上式中，A为比例系数，与单元形式有关。现代入远场条件： 

  （2-2） 

  （2-3） 

可得到： 
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  （2-4） 

式中，因子 表示由于每个单元的空间位置不同而导致的电磁波在观察角

处的相对相位。根据叠加原理，此线矩阵在观察点处生成的场等于在观测点

各个单元生成的场的矢量和: 

  （2-5） 

故可以得到天线阵的方向图因子为： 

  （2-6） 

由方向图乘积定理： 

  （2-7） 

可知上述线阵的阵因子为： 

  （2-8） 

因为单位因子 仅代表构成矩阵天线的每个单元的辐射特性，它仅取决

于单元的形状和方向，与矩阵的值无关，因此单位因子是位于坐标原点的单位天线

的归一化方向图函数。矩阵因数仅取决于天线矩阵的形状，元件的间距，元件的激

励电流的幅度和相位，而与天线元的形状和方向无关。故天线阵因子等于各向同性

点源矩阵的辐射函数，单位因子和矩阵因子彼此独立。 
由上式 2-5 可以看作是复平面上 N 个相量的叠加。此时阵因子的最大值发生

在 ，即 ，此时所有的相位都位于实轴上。 

设 L为线阵的长度，则 L=Nd，故有： 

  （2-9） 

当  时，各个向量是等角等间隔分布的，正好完全

占据了 的角域，其叠加和为 0，则此时的角度为： 
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  （2-10） 

可求得： 

  （2-11） 

当 L<<λ时，则从远处看各个向量非常接近，不可能出现零值。 

当 L=λ时，此时   

当 L>>λ时，有  

通过上述分析可知，当角度θ变化偏离到 以上时，则这些相量在复平面的分

布要超出 ，超出 的部分即相当于多绕了一部分，此时相量除了相互抵消之

外，还有一部分相互叠加了起来，此时，继续令角度 偏离，当达到：

时，其向量叠加又会出现一个零点。同理，这一规律还

会随着角度θ偏离下去，并交替出现最大值，据此可画出线阵的方向图。 

 

图 2-2 线天线阵因子方向图 
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从阵因子式可以看出，影响线阵的参数有频率（波长），线阵元个数，阵元间

隔和馈电相位差等。 

2.2.2 <+=>$%&' 

面阵的研究方式和线阵相似，可以把面阵看作为线阵的扩展，仅需根据面阵的

结构与坐标系统进行适应性调整即可。但是面阵有时不仅仅具有线阵简单扩展的

特点，需要更为特殊的综合分析方法。 
以图 2-3 为例，平面阵在沿 x轴方向由 Nx行，行间距为 dx，在沿 y轴方向由

Ny列，列间距均为 dy，全阵的阵元共有 N=Nx×Ny个单元，每个阵元记为(m,n)，

设单元(m,n)的激励电流为 ，根据电磁波的叠加原理，可以直接写出上述平面阵

的阵因子为： 

 

图 2-3 矩形均匀平面阵 

  （2-12） 

归一化，令   

上式可化简为： 

  （2-13） 

设 与中心单元电流 的相位差为 ,则 可以表示为 
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  （2-14） 

代入上式，则此时的阵因子可以写为： 

  （2-15） 

由此式的变量可知，矩形平面天线阵的辐射特性与天线的空间排列方式，单位

间隔大小，馈电相位相关。 
因为平面上的天线元都视作相同的，即每行的各个单元电流与本行中心单元

的电流之比都相等，即： 

  （2-16） 

则在远场观察点 的阵因子可以表示为： 

  （2-17） 

其中 

  （2-18） 

  （2-19） 

和  分别为 x轴平行的列和与 y轴平行的行中各单元的归一化电流分布，

可表示为： 

  （2-20） 

  （2-21） 

此时位于面阵第 m行，第 n列的单元电流为  

   （2-22） 

根据极坐标与直角坐标的转换关系 
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可以很容易地看出式 2-18 和式 2-19 分别为沿 x 轴和沿 y 轴排列线阵的阵因

子， 和 分别为这两个线阵的激励电流。故式 2-17 可再次证明方向图乘积定理，

即矩形列阵的阵因子是沿 x轴和 y轴排列的两个线阵阵因子的乘积。 

设 和 分别表示沿 x轴和 y轴排列的两个线阵的单元电流幅度， 和 分

别表示递变的相位，此时有 

  （2-23） 

此时可以看出单元激励电流 和 的相位差为 

    （2-24） 

当均匀递变的相位不为 0 时，式 7 可写为： 

 

 （2-25） 

据此式可对均匀矩形平面阵列的辐射特性进行仿真分析。 

2.2.3 ?@$%&' 

均匀平面圆阵列是一种二维模型的天线阵列，其分布方式如图 4-1，N个有各

向同性单元沿着半径为 a 的圆周排列而构成了圆环阵，设位于 β=βn处的单元电流

为： 

  （2-26） 

式中，In表示第 n个单元激励电流的幅度，an是这一单元以阵列中心为参考点的激

励相位。现把各天线元对远场电场的辐射叠加起来，就可以得到圆环阵的远场方向

图函数： 

  （2-27） 

如果主波瓣最大值指向为 ，则第 n个单元的激励相位应选为： 

  （2-28） 

令： 
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  （2-29） 

  （2-30） 

则有 

  （2-31） 

  （2-32） 

故式 2-27 可以写为更简洁的下式： 

   （2-33） 

由上式可知，只要知道了同性单元半径，天线元个数，单位电流幅度，主波瓣

方向，即可简单地计算出天线方向图。如果圆环阵中的各天线元为等幅激励，并沿

着等距排列成角对称，即 ，  ，则式 2-33 可以改写为以下更简单的

形式： 

  （2-34） 

2.3 DEFGcK 

波束赋形是天线阵列的信号预处理技术。通过调节天线阵列中每个元件的加

权系数，使阵列天线产生具有可控方向性的波束，从而提升天线矩阵的增益。波束

赋形技术在扩大覆盖范围，改善边缘性能和抑制干扰方面具有巨大优势。波束赋形

提供的空间选择性使波束赋形与 SDMA（空间分多址）紧密相关。实际工程中，波

束赋形常常应用于不同的目标，如专注于提升链路质量（提升吞吐量性能）或多用

户问题（例如干扰消除）。 
波束赋形实际上利用了波的干涉原理，例如，单个振动源在水中引起的波纹在

各个方向的振幅是各相同性衰减的，但是如果增加一个振动源，则两列波之间将发

生干涉现象，某些方向振幅增强，某些方向振幅减弱（振幅增强部分的能量来自于
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振幅减弱部分）。利用光波，同样可以观测到由于波之间的干涉而在不同方向产生

的明暗条纹。 
考虑到两个具有相同极化方向并保持一定距离的天线元件，矩阵的这两个元

件发射的波之间将发生干涉，即振幅将在某些方向上增大，在某些方向上减小。下

图解释了上述现象的原因。假设观察点远离天线元件，则到达观察点的两个波的角

度可以被认为是相同的。此时，两个波列的相位差 将随观察角 的变化而变

化。在某些角度下，两个波列的同相叠加将增加幅度，而在某些方向上，相反相位

的叠加将导致幅度减小。 
因此，如果可以根据信道条件来适当地控制每个矩阵元素的加权系数，则可以

在提高期望信号的增益的同时尽可能地减小对不想要的方向的干扰。波束赋形的

效果是，通过调整每个阵列元素的加权系数，波束赋形后的等效通道具有可控的空

间选择性。对于 TDD 系统，可以轻松地使用信道互易性从上行链路信号估计信道

或 DOA（到达方向），并使用它来计算波束赋形矢量。对于 FDD 系统，则可以根

据上行信号的估计对下行进行波束赋形。 
在实际的多径传播环境中，由于信号到达接收机时要经过多次散射，反射，每

次反射和散射还会引起极化的偏转。从接收机的角度考虑，每个散射，反射体也都

可以被视为等效的虚拟天线阵元，而最终到达接收机的信号是多条路径的叠加，在

这种情况下，可能不存在明确的波束到达方向，但是如果发射机能够获得充分的信

道状态信息，则仍然有可能通过对加权向量的选择实现增强期望信号并抑制干扰

的作用。 
在波束赋形的技术中，阵元间距将对经过赋形后等效信道的选择性带来明显

的影响，在图 2-4所示的模型中，假设观测位置发生了一个较小的角度偏移 ，

则相位差将变为 。阵元间距越大，相位差随角度偏转的变化就

越大。或者说对于大间距天线阵，一个很小的角度偏转也能引起很大的相位差的变

化，从而信号的功率随角度变化比小间距天线阵更为剧烈。如果两个阵元间距不同

的阵列采用相同的赋形算法分别对同一角度赋形，那么在目标角度上得到的增益

是相同的。不同的是，小间距天线阵的波瓣相对较宽，对于角度偏转不如大间距天

线敏感，因此对信道的变化具有更高的鲁棒性。 

d sinq× q

qD
sin( )dj q qD = × +D
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图 2-4 相邻天线的干涉模型 

综上所述，波束赋形技术可以根据信道状态信息，选择传输质量最高的方向放

松波束，并通过将能量集中到某个特定的方向提高提高接收信号的信噪比。 

2.4 QWdX 

本章主要对大规模天线阵列和波束赋形的基础理论进行了介绍。 
首先进行基础天线结构的分析。分别对线天线阵，矩形面天线阵和圆环面天线

阵的建立模型。然后从基础的天线电场分布进行天线的方向图的推导，探究影响阵

列天线方向图的参数。为后文的天线参量的分析作好了理论基础。 
其次在阵列天线的基础上引出波束赋形技术，并利用波的干涉性对波束赋形

的原理进行介绍，指出其能够通过对加权向量的选择实现对期望信号的增强和干

扰信号的抑制，从而实现直接提高接收信号的信噪比。最后说明了小间距天线的波

束赋形由于波瓣较宽，对于角度的偏转的敏感性较小，对于信道变化具有鲁棒性。 
本章的主要贡献是对阵列天线和波束赋形进行了简单的介绍和理论推导，为

后文阵列天线参数的分析和演示奠定了理论基础。 
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' >)$?@AB:CDEFGH$

3.1 \] 

第二章对阵列天线的理论进行了介绍。通过天线的阵因子公式，本文能够看出

天线阵列和天线的空间分布，天线元个数，馈电相位和信号频率相关。为了使对阵

列天线的方向图更加直观，本章将对不同阵列天线进行仿真，直观地得到不同参数

对天线辐射特性的影响。 

3.2 `a_`efghijklm 

通过第二章的理论，本文可知直线阵列天线的阵因子公式为： 

  （3-1） 

根据此式即可画出直线阵列的方向图，如图 3-1所示，以天线元 N=8，仿真频

率 300MHz，间距 0.5m（近半波长）为例： 

 

图 3-1 天线排列 

通过计算可画出方向图： 

1
cos

0
( , ) n

N
jkz

n
n

S I e qq j
-

=

=å !
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a) 3D方向图 

其 Azimuth面和 Elevation 分别为： 

   

b) Azimuth面方向图                   c) 3-5Elevation面方向图 

图 3-2 天线方向图 

由此可以看出，经过计算，上述阵列的方向性系数为 9.0348，且主瓣和旁瓣相

差 13dB，由此看以看出阵列天线具有较高性能的方向性。为分析方便，后文的分

析主要以 azimuth面为准。 

3.2.1 $%ABCDEF%&$%GHIJ,KL 

下图 3-3 为改变线天线阵的天线元个数画出的方向图对比，表 3-1 为天线元个

数对辐射特性的影响： 
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a) N=4                                b) N=8 

  

c) N=12                                 d) N=16 

图 3-3 天线元个数对方向图的影响  
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表 3-1 辐射特性与天线元个数的关系 

天线元个数 方向图峰数 方向性系数 主瓣旁瓣差/dB 主瓣旁瓣角度差 

4 3 6.024 11.3 47 

8 7 9.0348 12.8 21 

12 11 10.7961 13.07 14 

16 15 12.046 13.2 10 

经过计算，方向图的峰数=天线数-1，其中主瓣是由两个峰合并在一起，可以

得出结论：均匀线天线阵列随着天线元个数的增加，方向图的峰数增大，天线的波

束更窄，方向性更强，对旁瓣的抑制作用更加有效。在成本综合下，增加线阵天线

的天线元个数是增强天线性能的有效途径。 

3.2.2 $%MND%&$%GHIJ,KL 

在式 3-1 中，本文也可以看出天线的方向因子和单位天线的间距 d相关。在固

定天线元个数的情况下，以上述天线元个数 N=8，信号频率=300Mhz 的均匀线阵

天线为例，天线间隔分别设为 0.5m，0.4m，0.3m，0.1m 进行分析，下图 3-4 和下

表 3-2 为对应方向图和辐射特性表： 

 

a) 天线间隔 d=0.5m时                  b) 天线间隔 d=0.4m时 
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c) 天线间隔 d=0.3m时                   d) 天线间隔 d=0.1时 

图 3-4 天线间距对方向图的影响 

表 3-2 幅射特性与天线元个数的关系 

天线元间距 方向图峰数 方向性系数 主瓣增益 主瓣旁瓣差 

0.5m 7 9.0103 18.06 12.8 

0.4m 6 9.0106 18.06 12.8 

0.3m 4 9.0108 18.06 12.8 

0.1m 1 9.0108 18.06 None 

1.2m 16 9.0101 18.06 12.8 

由此可以看出，天线间距在半波长以内的变动，会使得部分天线的辐射方向出

现交叠，随着距离不断降低，阵列天线方向图的峰数减少，天线的方向性变差，当

减小到一定程度时，如到上述绘制的间距为 的方向图，线阵天线的天线元不

断重叠，相当于两个元辐射功率增大的二元阵。而若阵列天线的间距大于半波长时，

如 d=1.2m 时，天线的 azimuth下图 3-5，可以看出，天线的峰数增多，出现混叠现

象，方向性变差。故避免天线间出现混频现象，因此工程上一般要求阵列天线之间

的间距小于等于信号半波长。 

0.1l
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图 3-5 d=1.2m时的天线方向阵 

3.2.3 OPQRD%&$%GHIJ,KL 

均匀直线阵列的阵因子公式中虽然没有频率分量，但是幂项中的

，可见频率实际上决定了天线间距，故在大范围下分析频率对

天线阵辐射特性的影响与分析天线间隔的结论相同。 

3.2.4 EFSATUVWD%&$%GHIJ,KL 

规律递变相位是均匀线天线阵列的重要特点之一，在此对比不同馈电相位差

的天线阵辐射特性。以天线元个数 N=8，信号频率 300MHz，单位间距 d为半波长

为例。下图 3-6 为均匀改变馈电相位对应输出的方向图： 

 

   a) 当天线的馈电相位相同时         b) 当天线的馈电相位以 15°均匀叠加时 

2kdcos = cosL
N

pq q
l
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c)当天线的馈电相位以 30°均匀叠加时 

图 3-6 馈电相位对方向图的影响 

对于等幅渐变相位的线天线阵，可以写出其阵因子： 

  （3-2） 

式中，相位因子 因为坐标定位不同产生的相位差，若把阵列的相位中心设

在原点，则上述相位因子将不再出现，此时可以把阵因子看作： 

  （3-3） 

u=0 时，可得归一化阵因子： 

  （3-4） 

上式的最大值发生在 

  （3-5） 

可求得： 

  （3-6） 
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表示各个波峰的位置，当 i=0 时，上述对应的是主瓣，即： 

  （3-7） 

通过公式分析和理论推导可以看出，天线的方向性和波束宽度并没有明显变

化，但主瓣出现的角度发生了改变，且方向图的旁瓣因为各天线馈电相位不同出现

了叠加，合并为一个瓣。 

3.2.5 DXEF%&,YZ 

为分析方便，本文讨论和演示的主要是均匀线阵/面阵。但非均匀线阵因为具

有其普适性，在实际工程中也有广泛的应用，甚至在某些环境下非均匀线阵是唯一

解决方案。非均匀线阵和均匀线阵同理：包括天线元馈电幅度不均匀，天线元间距

不均匀和馈电相位不均匀三种情况。 
3.2.5.1 hijk$HE 
不等幅激励线阵即各个天线元的激励电流幅度各不相同，按照某种某种函数

规律分布，如三角形分布，V 形分布，正弦和余弦分布等。不同的分布自然也对应

着不同的分布特性，在所有的单元激励幅度分布函数中，最常用的是幅度锥削，即

馈电幅度边缘低，中心高。在此进行仿真绘图： 
以天线元个数 N=8，单位天线元间隔 0.5m，信号频率为 300MHz 为例，单元

激励相对幅度向量为[0.4 0.6 0.8 1.0 1.0 0.8 0.6 0.4]。幅度分布函数曲线如图 3-7所
示： 

 

图 3-7 天线馈电幅度分布 

经过计算，其方向图为： 

iq

arccos[ ]i
a
kd

q -
=
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a) 不等幅馈电方向图                        b) 对比方向图 

图 3-8 不等幅馈电方向图对比 

可以看出，由于部分天线的增益减小了，主波瓣的最大增益出现降低。但可以

明显发现副瓣主瓣差增大，天线阵的方向性更好。在综合馈电幅值的成本下，使用

非均匀阵列能够更好地适应部分环境。 
3.2.5.2 hilmGHE 
不等间距的天线阵一般分为两类，一类是阵列单元间距自阵中心向侧方向按

比例增大，即天线密度锥削阵；另一类是将等间距天线阵按照规律抽调部分天线元

构成的天线阵，即天线元之间的间距为单位天线元间距的整数倍。上述这两类希布

阵列大大减少了所需单元数目，因而降低了馈电系统的复杂性和故障率，节省了制

作和维护成本，在实际工程设计中也广泛使用。在此根据第二类希布天线排列进行

仿真绘图： 
以下图 3-9 为例，天线元个数 N=5，单元天线间隔为 0.5m，仿真频率 300MHz

的等幅激励为例： 

 

图 3-9 不等距天线阵列模型 
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图 3-10 不等距天线阵方向图对比 

可以看出，天线阵牺牲了空间成本，获得主波瓣的波束宽度变窄。因为部分天

线间隔超过半波长甚至二倍波长，不等距天线的波束增多。天线阵的天线元个数不

变，限制了阵列天线的增益。我们能够注意到，不等距天线阵和 URL不同，即使

利用加大间距的办法增加天线的总长度，但未必能很有效地改变天线方向性，因此

工程上间距不均匀的天线阵的各单元位置还需要进行细致的选择。 
3.2.5.3 hnopqrsEF 

上述讨论的两种非均匀线阵都建立在同一个基础之上——阵列天线的馈电相

位是均匀变化的。而实际的应用中，天线阵的间距往往在基站安装时就已经确定了，

各天线元的幅值的馈电成本较高，控制天线波束最有效最简单的途径往往是控制

天线的相位。相控阵同样是波束赋形的核心技术，后面的章节将具体分析。 

3.3 klnoab 

相比于线天线阵，平面阵具有更高的辐射性能，精度更高，更容易控制波束方

向。平面天线阵的辐射结果同样和天线元的个数，空间排列位置，以及馈电相位和

幅值分布相关。在此就上述变量对均匀矩形平面阵进行分析。 
根据第二章的天线基础理论可知式： 

  （3-8） 

根据此式可以画出阵列天线的方向图，以4*4天线阵为例，信号频率为300MHz，
天线元间距 d设为半波长 0.5m，可绘制出天线阵的辐射特性： 
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a) 天线排列分布                         b) 3D方向图 

           

c) Azimuth切面                        d) Elevation 切面 

图 3-11 均匀平面阵列的辐射特性 

经过计算，天线的方向性系数输出为 13.5123。且主瓣和旁瓣相差约 11.3dB，
可见面天线阵的方向性能更好。为分析方便，后文同样以分析 Azimuth面为主。 

3.3.1 $%ABCDGHIJ,KL 

将天线元分别设为 6*6，8*8，4*6，4*8，分析其 Azimuth 的辐射分布情况，

下图 3-12 为对应输出的方向图，表 3-3 为天线元与辐射特性的关系： 
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a) 8*8天线元                          b) 6*6天线元 

 

    

c) 4*6天线元                          d) 4*8天线元 

图 3-12 天线个数对面天线阵方向图的影响 
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表 3-3 幅射特性与天线元个数的关系 

天线元个数 增益大小 方向图峰数（单边） 方向性系数 主瓣旁瓣差 

4*4 24.8 3 13.5123 11.3dB 

4*6 27.6 5 15.3390 12.43dB 

4*8 30.1 7 16.6249 12.79dB 

6*6 31.13 5 17.1645 12.43dB 

8*8 36.12 7 19.7440 12.79dB 

通过上述仿真验证可以看出，天线元总个数越多，天线的增益越大，方向性系

数越高，天线的方向性越好。此处仅仅只针对 Azimuth面的分析，可以发现天线阵

的方向图的峰数实际上与天线阵的列天线元有关，方向图的峰数=列天线元个数-1，
与此同时旁瓣的大小也仅与列天线元个数有关。而天线的辐射图实际上是三维的，

通过上述相同的方法仿真分析方向图的 Elevation面，可知 Elevation 的峰数和旁瓣

是由行天线元个数决定。 

3.3.2 $%MND&'$%,GHIJ,KL 

通过式 3-8 可以看出，天线的方向图同样与天线元间距相关，在此进行仿真分

析： 
以天线元个数为 8*8，信号频率 300MHz 为例：分别设置天线间距为[0.5 

0.5],[0.4 0.4],[0.3 0.3],[0.1 0.1],[0.3 0.5],[0.1 0.5],进行分析。图 3-13 为对应输出的方

向图，表 3-4反应了天线间距对辐射特性的影响。 

       

a) d=[0.4 0.4]                          b) d=[0.3 0.3] 
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c) d=[0.1 0.1]                          d) d=[0.5 0.3] 

 

e) d=[0.1 0.5] 

图 3-13 天线间距对面天线阵方向图的影响 
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表 3-4 天线间距与辐射特性的关系 

天线元间隔 增益大小 方向图峰数（单边） 方向性系数 主瓣旁瓣差 

[0.5 0.5] 36.12 7 19.7440 12.79 

[0.4 0.4] 36.12 6 17.9434 12.8 

[0.3 0.3] 36.12 4 15.4339 12.8 

[0.1 0.1] 36.12 1 5.6762 None 

[0.5 0.3] 36.12 4 17.5808 12.8 

[0.5 0.1] 36.12 1 12.6964 None 

通过上表可以看出，天线的主瓣和旁瓣的增益与天线元的间距无关。但是天线

元间距影响着天线的方向性，在间距小于半波长的范围内，天线元的间距越小，天

线主瓣的波束就越宽，方向性越差。除此之外，天线元的间距影响方向图的峰数，

间距缩小，方向图的峰数减少，当间距降低到 0.1 倍波长时，多个天线元分量叠加，

相当于的二元阵。上述分析都是基于方向图的 Azimuth切面结果，可以看出天线元

的列间距才会影响 Azimuth，使用的方法进行 Elevation 面的仿真，会得到天线元

的行间距影响 Elevation 的类似结论。 

3.3.3 $%VWD&'$%,GHIJ,KL 

均匀平面天线阵的特点是平面阵每行或者每列的激励电流分布规律都相同，

而激励电流的属性包括幅值和相位，在馈电成本的考虑下，调整天线相位来控制波

束方向是工程上最常见最简单的手段。现在此分析沿着天线行/列均匀递变的相位

馈电会对方向图有什么影响，以天线元个数 8*8，信号频率为 300MHz，间距为半

波长 0.5m 为例，馈电相位分别设为沿列以 30°均匀递变，沿列 15°均匀递变，

下图 3-14 为对应输出的方向图： 
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a) 30°均匀递变                           b) 15°均匀递变 

图 3-14 均匀相移对面天线阵方向图的影响 

经过分析，可以看出天线的方向性和波束宽度没有明显变化，但是主瓣的角度

发生了改变，并出现天线图的旁瓣合并为一个瓣的现象。这个结论几乎和线阵相同，

很容易预测。因为在第二章的式 2-14 获知，均匀矩形天线阵的辐射特性是可以看

作是行线阵和列线阵分量相乘。通过仿真，同时也能说明改变相位是对波束方向进

行控制的有效手段。上述分析是根据列对天线阵添加均匀递变相位的激励，故改变

的是 Azimuth切面的波束，若以行作为根据添加相位递变激励会得到 Elevation切
面的相同结论。 

3.3.4 [\=>$%&',]'^_,YZ 

面阵天线不仅相比线天线或单个天线有更好的方向性和控制性，相同天线元

个数不同天线阵的空间排列也会影响天线辐射特性。如下图 3-15 所示，两个天线

阵的天线元个数都为 16，而右边的天线阵改变了天线的分布，使之分布在更大的

平面上，现以信号频率为 300MHz，单元间距为半波长 0.5m 为例进行方向图仿真： 
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a) 4*4均匀排布                     b) 变换排布方式后 

图 3-15 天线空间排布变换 

下图 3-16 为平面阵 a画出的方向图： 

    

a) Azimuth面方向图                    b) Elevation面方向图 

图 3-16 均匀排布阵列方向图 

经过计算，其方向性系数为 13.5123。 
改变天线元分布后画出方向图 3-17： 



哈尔滨工业大学本科毕业设计（论文） 

33 

      

a) Azimuth面方向图                    b) Elevation面方向图 

图 3-17 均匀排布阵列方向图 

经过计算，其方向性系数为 15.31。 
通过对比可以看出，主瓣的波束峰值的高低是和天线元天线元个数有关的。但

经过新的空间排布后，阵列天线的主瓣波束明显变窄，副瓣变小，天线的方向性系

数增大，方向性变好。上述空间说明了阵列天线可以通过牺牲空间来换取更高的天

线增益和副瓣控制。 

3.4 QWdX 

本章主要对阵列天线的辐射特性进行了分析。 
首先对基础的均匀线阵进行分析，通过画出方向图和得到方向性系数，得知天

线元个数，天线间距和均匀相位变化对天线方向图的影响。并在此基础之上对非均

匀线阵进行了讨论。 
其次对均匀平面阵列进行了介绍，利用相似的方法分析了平面阵列对应参量

对辐射特性的影响，得到平面阵具有更高的辐射性能，精度更高，更易控制波束方

向的结论。此外还对平面天线阵列的排列方式进行了讨论，通过对两个同天线个数

不同天线排列的天线阵的对比，提出了一种阵列变换可通过牺牲天线空间来换取

天线增益和副瓣控制。 
本章的主要贡献是帮助研究对阵列天线的方向图和增益等辐射特性有更深入

的理解，并为后文阵列天线的导向矢量和码本设计提出进行理论铺垫，直观地证明

了波束赋形的可行性。
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' I)$JKLM5N<OP$

4.1 \] 

波束赋形是一种基于天线阵列的信号预处理技术。通过调节天线阵列中每个

元素的加权系数，以产生方向性可控的波束，可以获得天线阵列的处理增益 
如果可以根据信道条件适当地控制每个矩阵元素的加权系数，就能够提高期

望方向上的信号强度，并最大程度地减少不必要方向上的干扰。波束赋形的效果是，

通过调整每个阵列元素的加权系数，使得经过处理后的等效信道具有可控的空间

选择性。而波束赋形的实际作用手段是根据天线的空间位置设置控制矩阵，将预编

码矩阵与天线自身的导向矢量相乘，得到理想的波束输出。本章将在此讨论码本的

设计。 

4.2 ab_`?.fpq 

移动通信传输信号是一个非常复杂的过程。在建立数学模型时，本文需要分析

相关参数，合理简化或参数化某些变量并分析以下参数。 

信源信号：视距（LOS）传播环境和非视距环境（NLOS）的主要区别在于信

源信号被看作是点信源或一个方向，本文将统一 LOS 传播环境为准，将信源模型

视作点信源。 
噪声：假设噪声为零均值的平稳高斯白噪声，不同天线元之间的噪声相互独立，

与信源信号不相干。 
基于以上的假设，本文在此建立模型。假设天线有N个天线元，K个信源（N>K）,

信源的载波频率均为 ，波长均为 ，入射到天线阵列的角度为 ，其中

 ，K=1,2……K， 代表信号源序号为 k 的俯仰角， 则代表其对应

的方位角， ， ，则天线阵列中第 m 个阵元对应的信号

如下： 

                                    （4-1） 

其中， 是信源 k入射到阵元 m上的信号， 是指从入射信源信号与

阵元之间的时延差， 指高斯白噪声。在以上信号形式的基础上，本文可以得

到整个天线的统计模型： 

w l 1 2 kf f f!， ，

k ( , )k kf q j= kq kj

0 90kq£ £! ! 180 180kq- £ £!

( )

1
( ) ( ) ( )m k

K
jw

m k m
k

x t s t e n tt f-=

=

= +å
( )ks t ( )m kt f

( )mn t
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  （4-2） 

其中, 是列向量，维数为 ，s(t)也是列向量，维数为 , 表示导

向矢量，维数为 ， 是列向量，维数为 。 

    （4-3） 

   （4-4） 

   （4-5） 

从上式可看出，导向矢量 的主要影响因素是天线阵元的排布形式和来波

的方向。后文将根据不同的天线阵列形式计算对应的导向矢量。  

4.2.1 %$%&,`abc 

如第三章图 3-1，均匀线性阵列实际上是一维的天线阵列。假定线天线阵里有

M个天线元，K个信源（ ），每个阵元之间的间距为 d，来波方向用方位角

表示， 。分析阵列天线时一般以第一个天线元作为参考，故其相位

设为 1，则其余的天线元与第一个天线之间的波程差可以表示为： 

   （4-6） 

由此，可以将线天线阵的导向矢量以及方向矩阵表示为： 

  （4-7） 

   （4-8） 

线天线阵是一维阵列模型，因此只能分辨信号来波方向和阵列法线方向之间

的夹角，其结构较为简单，馈电也较为简易。 

4.2.2 EF@+$%&,`abc 

不同于线天线阵，均匀圆形面天阵列是一种二位模型的天线阵列，其分布方式

一般是由多个等距阵元放置在同一个圆周上，如图 4-1所示。假设天线阵列中有 M
个阵元，K个信源（ ），圆周的半径设为 R，则可以将均匀圆阵列放置在球

坐标系中，圆心在原点，入射方向与 z轴之间形成的角度为俯仰角 ，入射方向在

天线平面上的投影与 x轴之间形成的角度则可以定义为方位角 。 

( ) ( ) ( ) ( )x t A s t n tf= +

( )x t 1M ´ 1K ´ ( )A f

M K´ ( )n t 1M ´

1 2( ) [ ( ), ( ), , ( )]TMx t x t x t x t= !

1 2( ) [ ( ), ( ), ( )]TKs t s t s t s t= !

1 2( ) ( ) ( )( ) [ , , , ]k k M kj j j TA e e ewt f wt f wt ff - - -= !

( )A f

M K³

kq 1,2,3,k K= !

2 sink k
du p q
l

= !

( 1)22 sin( ) 2 sin( ) 2 sin( )( ) [1, , , , ]
M dd d

k k kj j j T
ka e e el l lp q p q p qq

-- - -= !

1 2( ) [ ( ), ( ), , ( )]kA a a aq q q q= !

M K³
q

f
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图 4-1 均匀环形天线阵模型 

方向矩阵可以表示为 ，其中 ，表示

第 k个信源信号入射时对应的导向矢量，则对应圆阵列的导向矢量则可以表示为： 

  （4-9） 

均匀圆周矩阵可以提供全方位的方位角估计，因为它可以将入射方向在水平

与垂直方向之间划分，比均匀线性矩阵具有更好的方向性。此外，圆形天线阵的辐

射覆盖面积更大，适合应用于用户分散的场景。 

4.2.3 EF=><+$%&,`abc 

平面矩形阵列实际也是一种二维天线阵模型，相比环形天线它的排列形式简

单，馈电算法更加简洁。以第二章的图 2-3 为例进行分析： 
x轴上 M个阵元以及 y轴上的 N个阵元对应的导向矢量为： 

  （4-10） 

  （4-11） 

其中 x轴以及 y轴上的单位波程差可表示为： 

  （4-12） 

  （4-13） 

整个均匀平面阵针对第 k个信源的导向矢量为： 

1 2( )=[a( ), ( ), , ( )]kA a aJ J J J! ( ) ( , )k ka aJ q f=

2( 1)22 sin cos( ) 2 sin cos( ) 2 sin cos( )( , ) [ , , , ]
MR R R

k k k k k kM Mj j j T
k ka e e e

pp
l l lp f q p f q p f qq f

-- - - - -= !

( , ) [1,exp{ }, ,exp{ ( 1)}]Tk k ka u u mq j = -!

( , ) [1,exp{ }, ,exp{ ( 1)}]Ty k ka v v mq j = -!

2 cos sink k
ju dp j j
l

-
= !

2 cos sink k
jv dp j j
l

-
= !
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  （4-14） 

其中 表示克罗内克积，由此均匀平面阵针对 K 个信源的导向矩阵可以表示

为： 

  （4-15） 

以上分析可知，平面矩形阵列作为平面阵，有更高的方向性，且多了一个波束

维度。除此之外，矩形平面阵和线天线阵结构十分相似，馈电形式简单，相比环形

天线阵更加适合用户集中分布的环境。 

4.3 rQA butlersa 

预编码矩阵决定单个波束的控制信息，但是在考虑到成本的实际运用中，波束

几乎不可能每次都精准地指向信源。因此需要舍弃部分不必要的精度，平衡信息传

输方案的计算复杂度和系统性能。码本（codebook）作为预编码矩阵的集合，可提

前设定期望波束希望指向的位置，并在实际应用中，在码本中找出与目标点方向最

接近的预编码矩阵，再调整方向矢量发送波束得到匹配。 

4.3.1 defg,hi^j 

相控阵的控制核心是通过调整控制矩阵并使之与导向矢量相乘，从而得到理

想的波束增益。即： 

  （4-16） 

其中，C为阵列天线的预编码矩阵，即控制矩阵，A为天线阵在 方向的导向

矢量，G 为在 方向的波束增益。因此在设计预编码矩阵时，将期望的波束增益

通过上式代数，即可得到 m*n 元的方程组，m*n 为阵列的总天线元的个数，

解得的矩阵 C即为天线的相位控制矩阵。 

4.3.2 Butler<&,kl 

巴特勒矩阵（Butler Matrix）是一种波束赋形网络，用来馈电天线阵列的相位

矩阵，从而达到调整波束方向的目的。Butler矩阵只需要多个 3dB定向耦合器组成

的基本网络中加入固定相移的移相器即可实现阵列天线的点扫描。因为其结构简

单，相比于传统的点扫描阵列能够极大程度地减少电路元件的数量，故在转换波束

的形成网络中有着广泛的应用。 

( , ) ( , ) ( , )k k x k k y k ka a aq j q j q j= Ä

Ä

1 1( , ) [ ( , ), ( , ), ( , )]k k K KA a a aq j q j q j q j= ! !

( ) ( )C A Gf f× =

f

f

( )G f
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一个 的 Butler矩阵，有 N个输入端口和 N个输出端口，使用它给 N个

天线组成的天线阵列馈电，将会产生 N 个不同的指向波束。在此以 的基本

Butler矩阵为例，进行其波束指向的介绍。 
如下图所示，即 Butler矩阵的组成结构，其由定向器，90°耦合器，交叉

器和 45°移相器组成。它由四个端口组成：1R,2R,1L,2L和四个输出端口 A,B,C,D。
基础的 Butler 矩阵每次只允许一个输入端口被激励，当一个端口被激励时，其余

相邻的端口都会产生等幅等差的输出。此外，Butler矩阵的输入端可以外接微波开

关，在输出端外接天线阵列。当微波天线开关在其激励端口之间切换时，会改变相

应输出端口的相差值，影响天线阵列的相位排布，导致天线波束指向的转换，完成

对某区域的扫描，如图 4-2所示 

 

图 4-2 Butler矩阵 

表 4.1 是 butler matrix 的相位排布，可将其看作阵列天线波束赋形的码本。现

将上述角度转化为相位矩阵，作为天线的导向矢量进行相控，输出结果如下图 4-3
所示： 
  

N N´

4 4´

4 4´
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表 4-1 4*4Butler矩阵相位排布[10] 

 A B C D  

1R -45 -90 -135 -180 -45 

1L -180 -135 -90 -45 45 

2R -90 -225 0 -135 -135 

2L -135 0 -225 -90 135 

 

图 4-3 4*4butler矩阵的波束 

上图的四个波束分别对应 Butler矩阵的四种输出模式，从此出可以理解 butler

矩阵实际上为一个已经集合了控制矩阵和天线阵列矩阵的黑盒，对于 4×4 的 butler 
矩阵，共有 4 种不同输出波束，若是 8×8 的 butler矩阵，则会有 8 个波束方向。

如下图所示： 
表 4-2 为相位排布矩阵： 

  

j!



哈尔滨工业大学本科毕业设计（论文） 

40 

表 4-2 8*8Butler矩阵相位排布[25] 

 A B C D E F G H 

Beam1 -112.5 45 -157.5 0 157.5 -45 112.5 -90 

Beam2 -112.5 0 112.5 -135 -22.5 90 -157.5 -45 

Beam3 -135 -67.5 0 67.5 135 -157.5 -90 -22.5 

Beam4 -180 -157.5 -135 -112.5 -90 -67.5 -45 -22.5 

Beam5 -22.5 -45 -67.5 -90 -112.5 -135 -157.5 -180 

Beam6 -22.5 -90 -157.5 135 67.5 0 -67.5 -135 

Beam7 -45 -157.5 90 -22.5 -135 112.5 0 -112.5 

Beam8 -90 112.5 -45 157.5 0 -157.5 45 -112.5 

对应的波束分布为： 

 

图 4-4 8*8butler矩阵的波束 

可见，波束方向越多，码本的精度就越高，同时矩阵的复杂性也就越高。基于

上述的 butler矩阵，文献有学者针对控制副瓣幅值提出了低旁瓣码本。这个矩阵的

特殊之处在于每个方向矢量的模不一定为 1，意味着在进行馈电相位控制的同时也

需要施加天线幅值控制。表 4-3 为其馈电矩阵： 
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表 4-3 低旁瓣 Butler矩阵相位排布[25] 

 A B C D E F G H 

Beam1 0.138 0.393 0.588 0.693 0.693 0.588 0.393 0.138 

Beam2 0.138∠-
123.75° 

0.393∠
146.25° 

0.588∠
56.25° 

0.693∠-
33.75° 

0.693∠-
123.75° 

0.588∠
146.25° 

0.393∠
56.25° 

0.138∠-
33.75° 

Beam3 0.138∠-
33.75 

0.393∠
56.25 

0.588∠
146.25° 

0.693∠-
123.75° 

0.693∠-
33.75° 

0.588∠
56.25° 

0.393∠
146.25° 

0.138∠-
123.75° 

Beam4 0.138∠-
56.25 

0.393∠-
11.25 

0.588∠
33.75° 

0.693∠
78.75° 

0.693∠-
123.75° 

0.588∠
168.75° 

0.393∠-
146.25° 

0.138∠-
101.25° 

Beam5 0.138∠-
101.25 

0.393∠-
146.25 

0.588∠
168.75° 

0.693∠-
123.75° 

0.693∠
78.75° 

0.588∠
33.75° 

0.393∠-
11.25° 

0.138∠-
56.25° 

Beam6 0.138∠-
33.75 

0.393∠
101.25 

0.588∠-
123.75° 

0.693∠
11.25° 

0.693∠
146.65° 

0.588∠-
78.75° 

0.393∠
56.25° 

0.138∠-
168.75° 

Beam7 0.138∠-
168.75 

0.393∠
56.25 

0.588∠-
78.75° 

0.693∠
146.65° 

0.693∠
11.25° 

0.588∠-
123.75° 

0.393∠-
146.25° 

0.138∠-
33.75° 

上述矩阵对应的波束分布为： 

 

图 4-5 低旁瓣 butler矩阵的波束 

4.3.3 m\fg()*+,noJ 

利用码本可以有效地节省波束赋形的馈电成本，仅需要根据 CSI 找出码本与

目标信源最接近的预编码矩阵即可。但是低成本的简单算法同样会带来低性能，因

为天线无法总是精准地指向地期望方向，带来波束赋形的精度降低，由此会降低通
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讯系统的部分性能，其中一种重要的情况时信源出现在两个码本之间，形成贝壳现

象（scalloping effect）： 
如下图 4-6所示，目标信源在两个方向的波束之间，因此无论使用这两个波束

的哪个预编码矩阵都不能完全地覆盖对应波束。这样会导致目标用户接收到的信

号信噪比降低，需要其它更多的算法匹配才能抵消对其的影响。 
 

 

图 4-6 scalloping effect 

由此可见，码本影响着信号的强弱，影响着最终误码率的高低。从最基本的设

计思路来讲，码本应该尽量覆盖所有角度。可以通过增大码本数量的大小来提升波

束赋形的性能，但是同时也会带来馈电成本的增大。因此设计和选择一个适当大小

的码本至关重要。 

4.4 QWdX 

本章主要对阵列天线阵的导向矢量和预编码矩阵进行了介绍。 
首先分别介绍了线天线阵，均匀环形面天线和均匀矩形面天线阵的导向矢量

的建立。在此基础上，设定控制矩阵并与导向矢量相乘即可实现相控阵的波束赋形。 
其次介绍了传统码本的设计方法和 Butler 矩阵的原理和应用，并根据文献上

的 butler矩阵的排布画出对应波束方向图。最后根据上述理论设计了一套新的相控

码本。 
最后由扇贝现象对码本的有限性进行了讨论，说明了码本在节省计算资源和

馈电成本的同时，需要对天线扫描精度做出一定的牺牲。
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5.1 \] 

本课题工作的其中一部分是完成大规模天线的辐射特性及波束赋形的演示，

在此本人基于 MATLAB 设计了 GUI（Graphic User Interface）模型。该模型分为四

个模块：基础规则天线阵列的仿真与方向图绘制；任意规则的天线阵列的仿真；波

束赋形的实现；基于 Butler矩阵的波束赋形仿真。GUI 的结构如框图 5-1所示： 

 

图 5-1 GUI结构框图 

下图为程序的模块选择界面，分别点按不同的按钮即可进入不同的仿真界面： 

 

图 5-2 GUI模块选择界面 

5.2 tuvwab_`?xyzefg{| 

为了方便探究天线阵的相关参数对天线辐射特性的影响，我设计了最基础规

则阵列天线界面，天线仿真的基础界面如下图所示，在选择天线阵列的规则形状
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（线阵列或矩形面阵列）后，输入相应参数——天线元数量，天线间隔，信号频率

等信息后即可仿真出对应方向图及方向性系数，以下图 5-3 为例： 

 

图 5-3 基础天线仿真 

对应输出的结果： 

 

（a）天线排布                    (b)3D方向图 
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（a）Azimuth平面方向图              (b)Elevation平面方向图 

图 5-4 基础天线演示输出 

5.3 }Bvw?_`abxy 

为了探究任意排列天线阵的辐射特性，GUI 的第二个模块是对任意形状的天

线进行仿真。设计思路是先建立一个 16*16 的大的矩形面天线阵，然后通过馈电

的手段对阵列中我们期望给予馈电的天线进行仿真，绘制出方向图，以下图 5-5 为

例： 

 

图 5-5 任意规则天线阵列仿真界面 
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对应的仿真输出结果为： 

 

a) 3D方向图 

  

b) Azimuth面方向图                   c) Elevation面方向图 

图 5-6 任意规则阵列天线演示输出 

5.4 DEFG?xy~� 

为模拟波束赋形的形成过程，GUI 的第三个模块的功能为根据信源方向进行

波束赋形。首先在输入任意信源的俯仰角和方位角后，根据天线位置生成一个导向

矢量（steering vector），并以此作为预编码矩阵，对天线阵的相位进行调整，从而

波束赋形。以下图 5-7 输入为例： 
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图 5-7 波束赋形演示输出 

在输入信源的俯仰角 30°和方位角 45°后，可以看出右边的两幅方向图的波

束分别打在近 30°和 40°上，导向矢量的精度设为 5bits。 

5.5 t� ButlersaA��CrQ?DEFGxy 

在阵列天线的实际应用中，相当一部分的波束赋形是基于码本实现的。GUI 的
第四个模块的功能是基于 butler矩阵或自定义码本作为波束方向参考，实现对信源

的波束赋形。用户可选择码本作为波束方向的参考，随后随意输入信源的方向。系

统会根据信源方向选择角度最接近的波束与之匹配。除了上述两种码本之外，此模

块还根据文献 k 设计了一种基于 butler矩阵的低旁瓣相位矩阵，实际相位排布和波

束方向见下表： 
以下图 5-8 输入为例进行模块演示： 
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图 5-8 基于码本的波束赋形演示输出 

可见经过波束赋形后，波束成功指向目标信源（红点）。因为参考了 butler 矩
阵作为波束指向的目录，精度有限，实际指向仍存在着一定的误差。 

5.6 QWdX 

本章主要介绍了课题设计的用户交互界面对前文模型的演示。 
首先对 GUI 模型的框架进行了说明，随后分别对 GUI 的四个模块——基础规

则天线阵列的仿真与方向图绘制；任意规则的天线阵列的仿真；波束赋形的实现；

基于 Butler 矩阵的波束赋形仿真的演示进行介绍，最后对演示的输出结果进行对

比分析，证明前文理论的正确性。
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大规模阵列和波束赋形技术作为第五代移动通信的核心技术，海内外的许多

专家学者都对其进行了深层次的剖析和研究。无论是在理论研究，还是在工程实践

应用中，通信的发展都是日新月异。且在未来的移动通信系统中，物联网的勃发毫

无疑问会使移动设备的吞吐量需求急剧增加，且无线频段资源逐渐会变得短缺，为

了解决日后的通信系统的需求，设计出能够有效提升通信资源的利用效率和降低

通信成本的大规模阵列天线模型和波束赋形算法将是日后研究的核心。 
本篇论文基于上述方向进行大规模天线和波束赋形的仿真和分析，并在此基

础上对前文的理论进行演示，本文的主要工作如下： 
（1）对大规模天线阵列和波束赋形的基础理论进行了梳理，从单个天线元入

手，推导了不同天线的阵因子式，并从公式理论上分析了阵列天线和波束赋形技术

应用的有效性和必要性。 
（2）根据阵列天线的理论基础，针对阵列天线进行了整体的仿真与分析，分

析阵列天线不同的变量对于天线辐射方向图，方向性，天线增益的影响。同时对相

控阵的波束赋形技术进行了研究和仿真，并在此基础上对 butler矩阵进行讨论，并

自定义设计了一套码本。最后讨论基于码本波束赋形的有限性。 
（3）在前文工作的基础上，本课题最后的工作对上述天线基础理论及波束赋

形的实现进行演示。本文的演示方式是建立用户图形交互界面，对于天线基础理论

部分，将希望探究的参数作为任意输入变量进行仿真，计算并画出对应的阵列天线

方向图和方向性系数；GUI 的另两个模块分别演示基于码本和基于非码本的波束

赋形处理。用户图形界面的建立是为了方便研究者或者初学者更直观地对天线方

向图进行分析，通过对比码本和非码本的波束赋形技术可以更深入理解码本的优

缺点。GUI建立了一个演示框架，课题后续的研究者还可根据研究方向添加其它内

容，如波束赋形的算法等。 
尽管本文在研究阵列天线的辐射特性和波束赋形的演示等方面有一定的进展，

但是限于时间和精力有限，本文的设计成果还有待进行进一步的完善，针对本课题

还有以下展望： 
（1）本文主要是在物理信号的层面上对阵列天线和波束赋形进行研究，并没

有涉及到 CSI 层面上的仿真。而通信研究的核心的部分在于构建信道，因此希望

后续的研究可以在本文的基础上进行信道仿真，并在此基础上进行波束赋形算法

的研究。 
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（2）本课题约一半的工作在于波束赋形的 GUI演示工作，目前能够勉强实现

模型的基础演示功能，然而用户的演示界面较为粗糙，在此希望课题后面的工作者

在添加算法演示功能的同时能够针对演示界面进行美化。 
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5g 大规模 MIMO 系统的波束赋形技术:概述、分类和未来研究趋势 

作者：马来西亚国立大学电子和电气工程系  
Ehab ALI；Mahamod ISMAIL  

 
摘要:大规模多输入多输出(MIMO)系统结合波束赋形天线阵列技术有望在下一代

无线通信系统(5G)中发挥关键作用,将于 2020 年及以后部署。这篇综述论文的主要

目的是讨论最有利的波束赋形技术类型的最新研究，这些技术可以部署在大规模

MIMO 系统中，并阐明其重要性大规模 MIMO 系统中的波束赋形技术，用于消除

和解决大规模 MIMO 系统实施面临的许多技术难题。详细回顾了无线通信系统中

使用的最佳波束赋形技术的分类，以确定哪些技术更适合在大规模 MIMO 系统中

部署，以提高系统吞吐量并减少内部和内部细胞干扰。为了克服文献中的局限性，

本文提出了一种最佳波束赋形技术，该技术可以在大规模 MIMO 系统中提供最高

性能，满足下一代无线通信系统的要求。 

关键词：波束赋形分类；大规模 MIMO；混合波束赋形；毫米波波束赋形 

1.绪论 

下一代蜂窝通信系统，即 5G，将由能够显著提高吞吐量的技术提供帮助。近

年来，各种研究集中于大规模多输入多输出(MIMO)系统,被认为在 5g 大规模

MIMO 系统中发挥重要作用的是 MIMO 系统，其中预编码器和/或检测器包含大量

天线。如此多的天线使得更高的频谱效率和能量效率得以实现。几种类型的天线可

用于此目的，其中一种称为智能天线。智能天线是在无线通信链路的基站(BSs)和

移动站由众多天线元件组成的组织，其中信号被适当地管理,目的是改善无线移动

链路，提高系统性能。 

这种天线是用于无线通信系统的数字天线，为用户设备提供了增加多样性的

好处。天线通过成功地减少多径衰落和信道干扰，提高了无线通信系统的容量,这
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可以通过将信号辐射集中在预期的方向，并根据信号周围或使用波束赋形技术改

变这种辐射来实现。 

在无线通信系统中，发送和接收波束赋形用于从具有多个天线的 BS到应覆盖

的一个或多个用户设备的信号传输。发射波束赋形的目标是最大化每个用户的接

收信号功率，同时最小化来自其他用户的干扰信号功率，从而增加容量。这可以通

过从所有具有不同幅度和相位的发射器发送相同的信号来实现。这些发射信号的

多个版本将通过不同的多输入多输出信道，从而在期望的用户处建设性地添加它

们，在其他用户处破坏性地添加它们。 

2.背景 

2.1大规模多输入多输出系统 

由于服务用户的不断增长和对大量数据的需求不断增加，MIMO 系统受到了

极大的关注。多用户 MIMO 系统可能为提高无线通信中的频谱效率提供突破性技

术。随着无线服务请求数量的不断增加，频谱有限，MIMO 已成为未来通信系统的

关键技术。最近，在多用户 MIMO 通信领域进行了大量深入的研究，其中相关系

统被称为大规模 MIMO 或大规模 MIMO 系统。 

大规模 MIMO 系统被定义为 MU-MIMO 系统的一种布置，其中在 BS 部署了

大量天线元件，在终端部署了大量天线。在大规模多输入多输出系统中，大量连接

到基站的天线(数百或数千)同时工作的时间要少得多(数十或数百)使用相似时间和

载波频率资源的终端。大规模多输入多输出系统由于其特性和能效约为 100 倍，

可以将无线通信系统的容量提高 10 倍或更多。大规模 MIMO 系统实现的容量增加

是由于实施了大量天线。然而，使用大量天线会引起干扰问题，这可以通过部署波

束赋形天线而不是常规天线来缓解。 

2.2大规模MIMO系统中波束赋形的好处 

波束赋形是一个过程，通过在期望终端的方向上完全建立处理信号并取消干

扰信号的波束，来产生天线的辐射波束图。这可以使用有限脉冲响应(FIR)滤波器

来实现。FIR滤波器是有益的，因为它们的权重可以自适应地改变，并应用于获得

最佳波束赋形。波束赋形在大规模 MIMO 系统中的应用具有以下优点:增强能量效
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率、提高频谱效率、提高系统安全性以及对毫米波段的适用性。 

2.2.1 提高能源效率 

波束赋形天线向预期用户发送信号的较低功率要求和成本降低导致大规模

MIMO 系统的功耗和放大器成本降低。大规模 MIMO 系统通过波束赋形过程来辅

助，通过计算满足操纵节能大规模 MIMO 系统的几个基本标准的天线元件的最佳

数量来降低整个系统的功耗。对于每个 BS 的每个指定功耗，整体能效相对不受单

元中工作天线元件数量的影响;因此,可以为系统中的整个单元实现通用数量的工

作天线，以获得高成本效益和整体能效。为了满足终端吞吐量要求，必须考虑波束

赋形技术的优化过程，如功率控制，以降低基站的功耗。 

2.2.2 提高频谱效率 

上行和下行信号的功率控制，训练序列信息的利用，以及通过波束赋形天线元

件改善信号质量，可以提高容量。大规模 MIMO 系统具有提高无线通信系统频谱

效率的潜力，通过在 BSs 上安装具有大量服务天线元件的波束赋形天线阵列，并

进行相干预编码和检测器处理。蜂窝系统的频谱效率受到手机载频干扰比分布的

影响。 

2.2.3 毫米波段的适用性 

波束赋形的另一个优点是它可以应用于毫米波段。因为大多数频谱适用于密

集的城市蜂窝通信，获得许可，在频域中提高数据速率的唯一方法是利用毫米波范

围附近未使用的频带。这些频段的主要优点是它们的高带宽可用性。然而，即使在

短距离内，这些条带的传播特性也很差。 

必须使用高度定向的天线来克服这一限制。幸运的是，由于高载波频率，在相

当小的天线尺寸下可以实现高天线增益。这意味着这些定向天线也可以与移动单

元一起使用。然而，固定窄波束系统不适合移动应用。这使得波束赋形成为此类应

用的唯一可行的解决方案。 

2.3  大规模MIMO预编码器和检测器 

如上所述，Massive MIMO 系统具有以下优点:吞吐量性能增强、低成本组件、

低功耗和高效能量辐射。发射信号的预编码或预均衡是 MIMO 系统中涉及的功能

之一，并为依赖 CSI 可用性来纠正 BSs 信号错误的大规模 MIMO 系统开发。终端
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的探测器随后应在下行阶段同时从 BS 的天线阵列元件中恢复所需的已建立信号。

具有增强功耗和低估计复杂性的检测器设计很难获得，但极其重要，尤其是当天线

数量增加时。 

在大多数大规模 MIMO 系统的情况下，移动台可以精确地跟踪来自导频信号

的信道的瞬时状态，导频信号被特征地插入到来自小区内各种终端的上行链路传

输信号中;因此,接收到的信号可以表示如下: 

               (1) 

这里 是从小区中第 k 个用户到 BS 的上行信道矢量，M 是 BS 中

阵列天线的元素数量, 是第 k 个用户在第 t 个时隙在单元格中传输的符号, 是

平均信噪比(SNR)， 是加性噪声向量 

在每个时隙，在 BS 处采用线性波束赋形来抑制干扰并增强信号。对于第 j 个

单元中的第 k 个用户，接收到的信号向量, 在式(1)中，由波束赋形处理，结

果信号表示为 

                      (2) 

在下行链路阶段，BS 部署 N 个发射波束赋形天线单元，每个终端可以很好地

配置多个波束赋形天线。 表示第 j 个小区中第 k 个用户的发射下行波束赋形矢

量。然后，第 j 个单元中第 k 个用户处的接收信号由 

          
(3) 

这里 表示第 j 个单元中第 k 个用户的信息信号。用户 k 处的信噪比(SINR)

为 

                  

(4) 

我们可以将这些预编码器/检测器分为两大类:线性预编码器/检测器和非线性

预编码器/检测器。具有低复杂度的线性信号检测器考虑所有信号，这些信号通过

排除指定发射天线中的期望流作为干扰来传输。因此，从其他天线传输的干扰信号
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在从指定发射天线检测所需信号的过程中被减少或取消。众所周知的探测器，如最

大比率合并(MRC)接收机(也称为匹配滤波器(MF)接收机)，强迫零接收机(ZFRs),和

最小均方误差(MMSE)接收机是大规模多输入多输出系统的实用候选接收机。 

线性检测器简单，但误码率性能较差。相比之下，非线性检测器提供了合理的

误码率性能，但具有较高的计算复杂度。最著名的非线性预编码器/检测器技术可

用于 MUMIMO 系统是脏纸编码(DPC)，矢量扰动(VP),和晶格辅助方法(Masouros

等人，2013)。与使用线性检测器相比，这种检测器可以以更高的估计复杂性为代

价获得更好的性能。 

3 波束赋形技术分类 

波束赋形技术用于大规模多输入多输出系统中用于发射和接收信号的智能天

线。智能天线是具有信号处理算法的天线阵列，该算法能够识别空间信号标识符，

例如信号的到达方向(DOA)，并使用它们来评估波束赋形向量。这些矢量识别并跟

踪从移动台发送的所需信号。智能天线技术特别用于声信号处理、射电天文学和射

电望远镜、跟踪和扫描雷达。 

根据波束赋形技术的特点对其进行分类。一些科学家根据波束赋形技术的物

理特性对其进行分类。研究人员将技术分为模拟波束赋形、数字波束赋形和混合模

拟/数字波束赋形。采用模拟波束赋形的好处是，与数字波束赋形相比，廉价的移

相器用于大规模多输入多输出系统，具有提供更准确和快速的基础结果以获取用

户信号的优势。然而，数字波束赋形具有高复杂性和昂贵的设计;因此，它没有被

用于大规模多输入多输出系统。混合模拟/数字波束赋形已经为大规模 MIMO 系统

开发，以获得模拟和数字波束赋形的优势。此外，许多算法为增加和优化自适应波

束赋形天线的性能提供了技术进步。 

这些算法可分为两大类:盲自适应算法和非盲自适应算法。非盲自适应算法查

询传输信号的已知统计量，目标是确定加权旅行路径。这一目标通常可以通过通过

通信链路传输到终端的训练信号来实现，以支持首选用户的检测。相比之下，盲自

适应算法不需要训练任何统计知识;盲算法的重点是重新建立下行信号的某些类型

的物理特性，目标是最大化信号到期望终端和最小化来自其他终端的干扰。可以提

高波束赋形技术服务质量的另一个因素是，它们可以用于毫米波段(宽带)，而不是
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传统波段(窄带)，也就是说,900MHz-5GHz。在毫米波段，由于波长和波束宽度的大

小非常尖锐，天线阵列非常小,BS 和用户之间的最大范围是几百米。我们在图 1 中

展示了这些分类。 

3.1 宽带波束赋形与窄带波束赋形 

波束赋形根据信号带宽可分为两类:窄带波束赋形和宽带波束赋形。窄带波束

赋形是通过接收到的阵列信号的瞬时线性组合来实现的。然而，当所涉及的信号是

宽带的，一个额外的处理维度必须采用有效的操作，如抽头延迟线(或 FIR/IIR 滤

波器)或最近提出的传感器延迟线,这导致了一个宽带波束赋形系统(柳和 Weiss，

2010)。 

 
图 1 一般波束赋形分类 

LMS:最小均方 ;RLS:递归最小二乘 ;SMI:样本矩阵反演 ;CGA:共轭梯度算

法;CMA:恒模算法;LS-CMA:最小二乘恒模算法;LCMV:线性约束最小方差;MVDR:

最小方差无失真响应 

目前大多数无线通信应用仍然集中在窄带波束赋形上;然而,由于 5g 要求实现

极高的数据速率，宽带波束赋形成为未来无线通信应用的重要课题。可以为 5g 实

现的宽带波束赋形的最佳例子是毫米波波束赋形。 
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3.2 相控阵列波束赋形与自适应阵列波束赋形 

波束赋形方案通常分为相控阵列波束系统或自适应阵列系统。基于相控系统

依赖于一个固定的波束赋形网络，该网络产生已建立的预调制光束。也许固定波束

赋形最常见的解决方案是 Butler矩阵。Butler矩阵由混合耦合器、移相器和分频器

组成。切换波束系统需要一个切换网络，目的是选择合适的波束来从特定的终端获

得所需的信号。选择的大部分发射光束可能不会指向所需的方向。此外，光束通常

服务于一个以上的移动台(图 2a)。相比之下，自适应阵列系统可以选择为每个用户

制定一个特殊波束。该选项是通过权重向量实现的，权重向量通过自适应阵列处理

器应用于检测信号，目的是控制天线阵列元件之间的相位变化及其幅度扩展。 

自适应波束赋形假设 BS 使移动台的本地化现代化。然而，准确的定位是一项

艰巨的任务，因为大量的实时移动站点可能会使这一过程过载。因此，估计入射到

天线阵列上的接收信号的波达方向是无线通信系统的主要问题。将自适应波束赋

形系统付诸实践比切换波束赋形系统要困难得多。 

相比之下，完美的自适应光束试图减少用户之间的干扰，并实现显著改善提供

的功率资源。无论如何，这两类都有优缺点，在大规模 MIMO 系统的实施中必须

考虑这一点。这些优点和缺点如表 1 所示，这说明虽然自适应波束赋形很难实现,

大多数最近与大规模多输入多输出相关的研究和仿真更喜欢这种技术，因为它对

5g 要求的可靠性。 

表 1 两种方法在覆盖范围、容量、干扰抑制和复杂性方面的比较 
参数 相控阵列波束赋形 自适应波束赋形 
覆盖范围和容量 与常规天线系统相比，覆盖

范围和容量更好。从 20%到
200%的改进中心 
 

覆盖更大的区域，并且与在相同

功率级别的切换波束赋形相比

更加均匀 

干扰消除 在区分所需信号和干扰信

号时遇到问题 
 

提供更全面的干涉喷射 

复杂性和成本 -易于在现有蜂窝系统中实

现 
-便宜 
-使用简单的算法选择光束 

-难以实施 
-昂贵 
-需要更多时间和更准确(高度复

杂)的算法来引导光束和空值 
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a) 自适应波束赋形      b) 切换波束赋形 

图 2 

3.3 自适应波束赋形算法:盲算法与非盲算法 

在波束赋形天线阵列中，在天线阵列的每个天线单元处接收的信号是自适应

建立的，以提高无线通信系统的整体效率。在 BS 的不同天线上检测到的信号通过

具有复杂权重的乘法过程。修改后的权重立即求和。在自适应波束赋形天线阵列中，

根据 DOA，估计波束可以引导到所需的信号方向，并且对不需要的信号方向进行

归零。智能天线可以很容易地估计输入信号的 DOA 和交互信号的方向。然后，使

用波束赋形算法，天线的波束朝着期望的信号方向产生，空值朝着干扰信号方向形

成。自适应波束赋形算法分为两种主要类型:非盲自适应算法和盲自适应算法。自

适应阵列输出的一般方程 是 

                         (5) 

其中 wH表示权重向量的复共轭转置。权重以基于数组的迭代方式计算 。

在非盲自适应算法中，参考信号用于不断调整阵列权值。随后，将每次迭代结束时

权重的响应与参考信号进行比较，并实现产生的误差信号来调整算法中的权重。误

差信号有 

,                     (6) 

这里 是参考信号，与原始信号相似,算法应尽量减小输出信号和参考信号

之间的误差差异，使输出信号尽可能接近原始信号。然后，可以形成朝向所需信号

的光束，并且始终可以跟踪用户。 

非盲自适应算法的一些例子是最小均方(LMS)算法，递归最小二乘(RLS)算法。

( )y t

H( ) ( )y t t= w x

( )y t

H( ) ( ) ( )e t d t t= -w x

( )d t
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相比之下，盲自适应算法不依赖于参考信号的实现，因此，不需要调整阵列的权重。 

盲自适应算法的著名例子包括恒模算法(CMA)和最小二乘恒模算法。通过自

适应地改变天线阵列方向图，零点被设计成朝向识别的干扰源方向;因此，自适应

波束赋形技术可以在干扰条件下工作。 

自适应波束赋形中的主要发生器是数字信号处理器，它推导接收信号，定义复

权值，将产生的权值单独乘以每个元素响应，并修改阵列辐射模式。噪声信号和干

扰信号的影响被天线阵列最小化，这也产生了朝着期望方向的最大增益。因此，智

能天线的性能主要取决于用于数字波束赋形的自适应算法。自适应波束赋形算法

的大多数性能标准取决于各种类型算法在评估时间(转换速度和迭代次数)和准确

分辨率方面的比较,受多径和干扰信号的影响，从所需终端获得最大信噪比。 

最近，基于零转向方法开发了两种著名的自适应算法，LCMV 波束赋形和

MVDR 波束赋形;这些算法使用零转向波束赋形思想来产生自适应波束赋形阵列。

零转向天线在无线通信中至关重要，因为它们通过将零指向干扰方向，同时指向期

望方向的主瓣来提高 SINR。天线方向图中的空位置是复权重的函数。它们的值是

通过求解线性方程得到的。然而，干扰信号的方向必须精确知道。这在实践中导致

了一个问题，因为在实时情况下，干扰信号的方向随着时间的推移而变化。采用可

跟踪干扰方向的自适应零转向来解决这个问题。 

3.3.1 线性约束最小方差波束赋形 

大多数设计的波束赋形算法需要一些参考信号和所需信号强度的知识。这些

限制可以通过对权重向量应用线性约束来克服。LCMV 的波束赋形器是基于功率

约束选择最佳权重向量来降低滤波器响应的空间滤波器。该条件与其他约束一起，

确保在所需位置的信号保护，同时减少来自其他方向的创建信号的方差效应。

LCMV 是基于传统的 MMSE开发的，用于简单地自动调整阵列权重。 

LCMV 技术的主要缺点是其低收敛速度，这使得它不适合应用于大规模

MIMO 系统，即使它只需要 DOA 来最大化信噪比,这简化了过程估计。 

3.3.2 最小方差无失真响应波束赋形 

MVDR 波束赋形算法的主要概念是通过选择天线元件的权重来减少波束响应

的方差，同时保持将波束引导到所需方向恒定的增益水平。该程序的主要目的是终
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止来自不希望的方向的强干扰信号。 

3.4 模拟、数字和混合模拟/数字波束赋形 

波束赋形技术分为两种类型:模拟波束赋形和数字波束赋形。模拟波束赋形是

50 多年前提出的。模拟波束赋形天线由混合矩阵和固定移相器组成。模拟波束赋

形背后的主要概念是使用低成本移相器控制每个发射信号的相位。选择性射频(RF)

开关用于促进光束转向功能(转向角度)。 

相比之下，数字波束赋形由许多实用程序组成，包括 DOA估计、天线辐射模

式的可编程控制以及波束和零点的自适应转向，以增强 SINR，只有使用数字技术

才能获得这些优势。 

数字波束赋形的实现不适用于大规模 MIMO 系统，因为传统的波束赋形是在

基带实现的，这有助于控制信号的相位和幅度;因此,它要求处理信号的载波频率在

交叉 RF 链后向上转换，其中包括数字到模拟(D/a)转换器、混频器和功率放大器。

射频链的响应然后与天线元件结合。换句话说，每个天线阵列元件必须通过专用的

RF 链进行增强。这在大规模 MIMO 系统中实现是昂贵的，因为需要大量的天线元

件。 

如上所述，使用便宜的移相器以简单的方式实现模拟波束赋形。因此，模拟波

束赋形比数字波束赋形更具成本效益。同样，与数字波束赋形相比，模拟波束赋形

表现出更差的性能，因为移相器的振幅不灵活。为了获得更好的性能，提出了数字

和模拟波束赋形之间的混合，称为混合波束赋形。 

4 结论 

本文全面概述了大规模 MIMO 系统中的波束赋形技术。回顾了最近关于波束

赋形技术的各种分类的研究，并研究了哪些技术更适合在大规模多输入多输出系

统中使用。 

宽带波束赋形(毫米波段波束赋形)与窄带波束赋形相比，它更适用于大规模

MIMO 系统，因为它具有降低带宽问题的成本效益，并且在智能天线阵列设计中

具有节能电路。自适应波束赋形比交换波束赋形更适合大规模 MIMO 系统，因为

它具有消除干扰和降低功耗的能力。 
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最后，大规模 MIMO 系统的最佳波束赋形可以通过在毫米波段部署模拟和数

字波束赋形(混合模拟/数字波束赋形)与最佳算法相结合来实现。这种最佳波束赋

形的部署将在大规模多输入多输出系统中提供最高的性能，满足下一代无线通信

系统的要求。 
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