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内 容 简 介

近十年来，无线通信得到了飞速的发展，智能天线、多天线等天线技术应运而生成为各类新颖通信

系统的关键技术之一。智能天线内容十分广泛，包含了天线阵列设计和信号处理技术，涉及不同学科。

本书的不少章节本身都是一些专门的研究方向，也有不少相应的专著。本书只能是一个简略的介绍，给

出智能天线系统的描述，为本专业学生和工程技术人员进入该领域提供参考。

本书的主要的读者对象为电子通信等专业大学本科生和研究生及相关工程技术和研究人员。
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前前 言言

近十年来，无线通信得到了飞速的发展，伴随着移动通信和个人无线通信用户数量的

急剧增加，通信流量和数据速率不断提高，对通信系统资源利用率的要求也相应地越来越

苛刻。然而经过几十年的充分挖掘，频率、时间和编码技术的潜力几乎已经发挥到了极

致，进一步提升的空间已经受到较大的限制，空间资源的开发成为业界瞩目的焦点，智能

天线、多天线等天线技术应运而生成为各类新颖通信系统的关键技术之一。

天线是实现电流、电压信号与电磁波之间转换的传感器，通过电磁波在空间的传播建

立无线信道，其关键是收发的高效和定向。天线的设计就是构建合适的天线结构，获得合

理的天线电流分布，使之定向和高效地辐射电磁波，因此传统天线的结构一旦确定，其电

性能也是确定的。所谓智能就是要求实现系统工作过程中天线电流分布及随之的空间辐

射、接收性能可控，达到提升系统性能的目的。信号处理和集成电路技术的发展使得这一

目的成为可能。智能天线是雷达自适应天线技术在无线通信领域的延伸和应用，通过阵

列天线电流幅相分布的智能化调节，跟踪期望用户方向使之高效通信，并在干扰方向产生

零陷达到抑制非期望用户的目的。因而就功能而言，智能天线已经从传统天线单纯的定

向、高效地传输能量和信息的传感器型部件转变为集能量和信息的传递，干扰抑制，空间

滤波，目标的识别、定位和跟踪等多种功能于一体的综合子系统。

智能天线包含了天线阵列设计和信号处理技术，本书也按照这一思路组织相应章节。

第１章介绍移动通信基本原理和智能天线基本概念、现状，作为全书的概貌和基础。第２
章介绍无线信道模型，涉及电波传播基础知识、信道模型的概念、室内和室外模型等。第

３章介绍天线技术基础，包括天线的基本概念、参数定义、基站和终端天线的主要形式。

第４章介绍天线方向图综合技术，包括传统的解析方法、半解析方法和数值方法。其中半

解析方法仅仅介绍一种阵列扩展和ＦＦＴ结合的方法，半解析方法的分类不一定十分贴

切，只是想说明其原理介于解析方法和完全数值方法之间。还有一些其他方法也可以归

入此类，只是限于篇幅没有展开介绍。第５章介绍数字波束成形（ＤＢＦ）技术，这是智能天

线信号处理部分的核心，在ＤＢＦ原理、三大准则的基础上，介绍了几种典型的盲、非盲和

校正算法。第６章则介绍ＤＯＡ估计算法。ＤＯＡ估计是智能天线系统的另一个重点，是
·１·此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com



实现移动通信系统许多功能的关键，自智能天线兴起以来得到了广泛的关注。尽管书中

努力只介绍一些基本算法和进展，但也占用了较大篇幅。第７章介绍多天线技术，以

ＭＩＭＯ技术为主。尽管就原理和算法成立的前提而言，ＭＩＭＯ技术与ＤＢＦ技术截然不

同，前者以天线阵列接收信号的充分角度扩散和不相关为前提，后者以阵元信号相关合成

和定向辐射为基础，但从功能上来说，都是无线信道空间资源的有效利用并以此提高无线

通信系统的性能，并且最近一段时间ＭＩＭＯ技术得到了业界的广泛重视，因而也在本书

中一并列入。第８章介绍ＲＦ定位技术，是智能天线对无线通信系统功能的拓展。第９、

１０两章则介绍了智能天线的硬件实现和现有一些智能天线系统的原理和框架。

智能天线内容十分广泛，涉及不同学科。本书的不少章节本身都是一些专门的研究

方向，也有不少相应的专著。本书只能是一个简略的介绍，给出智能天线系统的描述，为

本专业学生和工程技术人员进入该领域提供参考，但难免挂一漏万。本书主要的读者对

象为电子通信等专业大学本科生和研究生及相关工程技术和研究人员。在注重理论和学

术的同时，本书的内容也充分考虑了读者的不同知识背景和理论基础，特别注重可读性和

通俗性。对于书中的数学公式推导，尽量使用简单的数学知识给出或通俗易懂的文字表

述，一般具有工科大学数学的知识即可理解和掌握。

本书的选题和出版得到了北京邮电大学李道本教授及北京邮电大学出版社新一代信

息通信技术书系·无线通信专辑编委会的鼎力支持，已经毕业的刘波博士和博士生王伟提

供了第２、５、７章的初稿，书中部分内容还利用了已经毕业的学生李金花、盛严慈、江冉等

人的研究成果。在此一并表示衷心感谢。此外，在本书的写作过程中参考了大量国内外

文献，作者同样向这些参考文献的作者致以崇高的敬意。

由于作者水平有限，疏漏和差错在所难免，恳请读者不吝赐教。

作 者

２００５年１０月于上海交通大学

·２·



新一代信息通信技术书系

编委会

名誉主编：周炯般木

执行主编：乐光新

编委（专辑主编／副主编）：

吴伟陵 张 平 刘元安 李道本

杨义先 顾畹仪 纪越峰 张 杰

程时端 王文东 朱其亮 舒华英

（排名不分先后）



总总 序序

２１世纪是经济全球化、全球信息化的崭新世纪。
信息化要靠信息系统的支持，通信则是信息系统的核心和桥梁。离开了

通信来谈信息化是不可能的。今天，人们越来越倾向于以更为广义的信息通

信的丰富内涵来替代相对狭义的通信的概念。

信息通信发展的目标是要实现无论何人在何时何地都能与另一用户（包

括网站）进行用各种媒体表达的高质量的信息传输，实现各种信息服务。信息

通信是一个巨系统，凡是人类活动之所及都能找到它的踪迹。信息通信同时

又是一个整体，任何一种通信方式和通信技术都不可能孤立地存在、单独地发

挥作用，各种通信方式和技术只有互相协同、配合和支撑才能构成一个完整的

通信过程。当代信息通信系统还有一个特点是与计算机相互交融、相伴相随、

密不可分。自２０世纪以来，计算机与集成电子技术得到了飞速发展，与此相
应，信息通信技术也呈现日新月异的发展态势。摩尔定律在信息通信领域同

样显示出它的规律。

信息通信既是一个巨大的概念，又是一个巨大的系统，同时还是发展迅

速、变幻莫测的领域。我们不敢奢望用一两本书的有限容量来展示它的全貌

和魅力。显然，在世纪之初全面地回顾、盘点信息通信技术在近年的发展和现

状，展望和评述它的趋势和变化，无疑是有意义的和必要的。基于此，北京邮

电大学出版社聘请业界的著名专家、学者组成阵容强大的编委会，全面、深入、

系统地分析并探讨当今信息通信最新技术的发展和未来发展的走向，条分缕

析，精挑细选，决定策划出版一套反映信息通信技术最新发展及其热点的图

书，并向信息通信领域的知名专家组稿。在经过周密而细致地论证、研讨，并

得到方方面面的热情支持和鼎立相助之后，初步形成了现在由４～５个专辑组
成的“新一代信息通信技术书系”。

由于覆盖面宽、内容庞大，该书系按技术基础和应用相近的原则划分为不

·１·



同的专辑，基本涵盖了当今信息通信技术发展的大部分前沿领域。每一专辑

只介绍信息通信领域中的一种技术门类，包括原理综述，技术进展的评介和作

者自己的工作成果。由于该书系的作者都是信息通信领域的知名学者和领军

人物，他们撰写的内容无疑具有权威性和前瞻性，相信会得到广大读者的欢

迎，并产生积极意义和影响。

在写作方式和篇幅上，书系不追求系统、严格和完善的理论分析，不追求

大而无当的鸿篇巨制，而坚持立足于对相关技术的原理阐述、应用开发、趋势

评介和引导等原则，尽可能做到深入浅出、规模适当，因此特别适合大多数信

息通信和相关领域工程师及高等院校的教师学生以及从业人员阅读和参考。

本书系从一开始就得到许多领导和专家学者的热情支持和帮助，在此一

并表示深切的感谢！

信息通信技术的发展变化极快，本书系虽尽可能顾及方方面面，但仍有一

些内容没能被纳入，我们会不断地充实，在今后的一段时间内努力完善这一书

系。另外，书系中的每一本书也会受种种条件的限制，在内容和行文中可能存

在欠缺，对技术发展的评价也会因人而异，我们也并不追求一致。本书系虽经

编委会、所有作者和编辑出版者的努力，但疏漏和错误在所难免，我们恳请读

者的批评和建议，希望能把这一有意义的工作做得更好！

于２００５年新春

·２·此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com



序序

信息通信日新月异，无线技术前景无限。

为了尽快适应飞速发展的无线通信的需求，北京邮电大学出版社在２００４
年特别组织有关专家撰写了“新一代信息通信技术书系·无线通信专辑”，在这

一专辑中为广大专业读者提供了近１０本图书。在内容上，这些书大致可以分
为两大类型：物理层技术与网络层技术。其中：

在物理层技术中，本专辑汇集了“移动通信中多媒体业务基础”、“无线通

信中的先进ＤＳＰ技术”等内容，同时还涉及以空域为主体的比较前沿的新技
术“智能天线技术”、“无线通信中的多天线技术”。

在网络层技术中，则除了包含“移动通信中的资源管理”、“宽带移动互联

网”等内容外，本专辑还包含更为前沿的新技术“无线网络中的信息安全”、

“无线重构技术”和“异构网的业务综合”等。

以上内容将分别成书，陆续出版提供给广大的读者，同时，也殷切希望广

大读者对本专辑的编写提出宝贵的意见，并提出新的需求，以便我们能进一步

充实和改进，为读者提供更好的服务。

２００５年３月于北京邮电大学信息学院
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３．１．１ 方向图 ４２⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

３．１．２ 方向性系数、效率和增益 ４４⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

３．１．３ 有效长度、极化特性和频带宽度 ５０⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

３．１．４ 有效面积和有效长度 ５２⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

３．１．５ 天线输入阻抗 ５２⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

３．１．６ 等效各向均匀辐射功率 ５３⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

３．２ 基站常用天线 ５４⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

３．２．１ 对称振子 ５４⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

３．２．２ 天线阵列———线性阵列 ５７⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

３．２．３ 天线阵列———圆环阵列 ６２⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

３．３ 基站天线倾斜 ６３⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

３．３．１ 系统容量与基站天线倾斜的关系 ６４⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

３．３．２ 多区基站天线倾斜方案及容量分析 ６７⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

３．４ 终端常用天线 ７１⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

３．４．１ 单鞭天线 ７１⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

３．４．２ 螺旋天线 ７３⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

３．４．３ 倒Ｆ天线 ７５⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

３．４．４ 微带贴片天线 ７５⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

３．４．５ 介质天线 ８３⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

３．４．６ 终端中的天线阵列 ８６⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

３．５ 多天线间的耦合 ８９⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

３．５．１ 天线间耦合的表征 ８９⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯
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３．５．２ 天线间耦合及遮挡的影响分析 ９０⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

３．５．３ 天线和散射体间的耦合 ９４⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

第４章 阵列方向图综合技术

４．１ 天线方向图基础知识 ９５⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

４．１．１ 阵列天线方向图基础 ９５⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

４．１．２ 天线电参数 ９９⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

４．１．３ 阵列天线自由度 １００⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

４．２ 方向图综合的解析方法 １０１⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

４．２．１ ＤｏｌｐｈＣｈｅｂｙｓｈｅｖ方向图综合 １０１⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

４．２．２ Ｔａｙｌｏｒ单参数方向图综合法 １０２⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

４．３ 方向图综合的半解析半数值方法 １０３⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

４．４ 方向图综合的数值方法 １１１⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

４．４．１ 线阵赋形方向图的相位加权 １１１⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

４．４．２ 基于递归最小二乘算法的方向图综合新方法 １１３⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

４．４．３ 方向图综合的自适应迭代算法 １１５⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

４．４．４ 具有指定零陷宽度的线性阵列天线方向图综合方法 １２８⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

４．５ 智能计算在方向图综合中的应用 １３１⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

４．５．１ 遗传算法在阵列天线方向图综合中的应用 １３１⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

４．５．２ 粒子群优化算法在阵列天线方向图综合中的应用 １４２⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

第５章 数字波束形成技术

５．１ 数字波束形成原理 １５０⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

５．１．１ 概述 １５０⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

５．１．２ 系统结构和信号模型 １５１⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

５．２ 最佳滤波 １５５⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

５．２．１ ＭＭＳＥ准则 １５５⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

５．２．２ ＭａｘＳＩＮＲ准则 １５７⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

５．２．３ ＭＶ准则 １５８⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

５．３ 自适应波束形成算法 １５９⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

５．３．１ 概述 １５９⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

５．３．２ 非盲波束形成算法 １６０⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

５．３．３ 盲波束形成算法 １６９⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

５．３．４ 多用户波束形成 １７９⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

·Ⅲ·

无线通信中的智能天线

目

录

此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com



５．３．５ 波束空间波束形成 １８６⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

５．３．６ 宽带自适应天线阵 １９０⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

５．４ 阵列校正 １９３⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

５．４．１ 校正的概念和作用 １９３⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

５．４．２ 校正算法 １９４⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

第６章 波达方向估计

６．１ 概 述 ２０２⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

６．２ ＤＯＡ算法的预备知识 ２０３⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

６．２．１ 阵列输入矢量 ２０３⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

６．２．２ 输入矢量的相关矩阵 ２０５⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

６．３ ＤＯＡ估计的传统方法 ２０６⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

６．３．１ 延迟相加法 ２０７⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

６．３．２ Ｃａｐｏｎ最小方差法 ２０７⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

６．４ ＭＵＳＩＣ算法 ２０８⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

６．４．１ ＭＵＳＩＣ算法的基本原理 ２０９⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

６．４．２ ＭＵＳＩＣ算法的渐进性能分析 ２１１⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

６．４．３ ＭＵＳＩＣ估计算法的最小方差下限 ２１３⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

６．４．４ 求根ＭＵＳＩＣ算法 ２１６⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

６．４．５ 循环ＭＵＳＩＣ算法 ２１７⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

６．４．６ 波束空间ＭＵＳＩＣ算法 ２１８⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

６．４．７ 提高计算速度的方法 ２１９⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

６．４．８ ＳｍａｒｔＭＵＳＩＣ算法 ２２０⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

６．５ ＥＳＰＲＩＴ算法 ２２１⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

６．５．１ 基本ＥＳＰＲＩＴ算法的工作原理 ２２１⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

６．５．２ 酉ＥＳＰＲＩＴ算法 ２２３⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

６．６ 快速子空间分解算法 ２２６⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

６．６．１ 算法基本原理 ２２６⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

６．６．２ 适用于快速子空间分解算法的信号源数目估计 ２２８⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

６．７ 相干信号的ＤＯＡ估计 ２２９⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

６．７．１ 空间平滑处理技术 ２２９⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

６．７．２ 多维ＭＵＳＩＣ算法 ２３０⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

６．８ 基于高阶累积量的ＤＯＡ估计算法 ２３０⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

６．８．１ 高阶矩与高阶累积量的定义 ２３０⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯
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６．８．２ 基于四阶累积量ＥＳＰＲＩＴ的ＤＯＡ估计算法 ２３２⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

６．９ ＤＯＡ估计的最大似然方法 ２３４⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

６．９．１ 基本算法 ２３４⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

６．９．２ 非均匀噪声ＤＯＡ估计的最大似然估计算法 ２３５⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

６．１０ 其他ＤＯＡ算法简介 ２３８⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

６．１０．１ 基于迭代最小二乘投影ＣＭＡ的ＤＯＡ估计算法 ２３８⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

６．１０．２ 不需要进行矩阵本征值分解的方法 ２３９⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

６．１１ 利用特征分解检测信源数 ２３９⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

６．１１．１ ＳＨ、ＭＤＬ、ＡＩＣ准则 ２３９⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

６．１１．２ 利用Ｇｅｒｓｃｈｇｏｒｉｎ半径进行信源数目估计 ２４０⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

第７章 多天线技术

７．１ ＭＩＭＯ系统概述 ２４３⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

７．１．１ 多天线系统的基本概念 ２４３⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

７．１．２ ＭＩＭＯ信道的一般描述 ２４５⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

７．２ ＭＩＭＯ系统的容量 ２４８⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

７．２．１ 容量概述 ２４８⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

７．２．２ 确定性信道的容量 ２４９⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

７．２．３ 随机ＭＩＭＯ信道的容量 ２５２⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

７．３ ＭＩＭＯ的编码技术 ２５３⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

７．３．１ 空时编码及编码准则 ２５３⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

７．３．２ 空时格形码 ２５６⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

７．３．３ 空时分组码 ２５７⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

７．３．４ 分层空时结构 ２６１⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

７．３．５ 其他的空时编码 ２６２⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

７．４ ＭＩＭＯ系统的接收机算法 ２６３⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

７．４．１ ＭＬ接收机 ２６３⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

７．４．２ 线性接收机 ２６４⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

７．４．３ ＱＲ分解算法 ２６５⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

７．４．４ 连续干扰对消 ２６７⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

７．４．５ 小结 ２６９⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

第８章 ＲＦ定位技术

８．１ 概 述 ２７０⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯
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８．２ 定向ＰＬ系统 ２７１⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

８．３ 定距ＰＬ系统 ２７３⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

８．３．１ 真实距离ＰＬ系统 ２７３⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

８．３．２ 椭圆型ＰＬ系统 ２７５⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

８．３．３ 双曲型ＰＬ系统 ２７６⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

８．４ ＴＤＯＡ估计方法 ２７６⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

８．４．１ 波达时延估计 ２７７⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

８．４．２ ＴＤＯＡ估计的广义模型 ２７７⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

８．４．３ 双曲型ＰＬ估计方法 ２７８⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

８．４．４ 无约束非线性最小二乘算法 ２７９⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

８．４．５ 约束非线性最小均方算法 ２８０⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

８．５ 双曲型定位技术的定位精度 ２８１⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

８．５．１ ＭＳＥ和ＣＲＢ下界 ２８１⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

８．５．２ 圆周概率误差 ２８２⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

８．５．３ 几何精度因子 ２８２⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

８．６ 小 结 ２８３⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

第９章 智能天线的硬件实现

９．１ 多波束智能天线系统的硬件构架 ２８４⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

９．１．１ 固定多波束天线系统 ２８５⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

９．１．２ 波束切换型智能天线 ２８８⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

９．１．３ 多波束形成网络 ２８９⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

９．２ 自适应智能天线系统的硬件构架 ２９１⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

９．２．１ 概述 ２９１⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

９．２．２ 自适应智能天线的硬件实现 ２９２⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

９．３ 基于软件无线电的智能天线 ２９９⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

９．３．１ 智能天线与软件无线电 ２９９⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

９．３．２ 利用软件无线电的智能天线技术 ３００⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

９．３．３ 基于软件无线电的智能天线系统构架———单个天线和固定多波束天线 ３０１⋯⋯

９．３．４ 基于软件无线电的智能天线系统构架———切换型多波束天线 ３０３⋯⋯⋯⋯

９．３．５ 基于软件无线电的智能天线系统构架———扫描波束的阵列天线 ３０８⋯⋯⋯
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第

１
章移动通信系统及智能天线

１．１ 移动通信系统的发展与基本原理

世界已经进入了信息时代，移动通信已经成为信息时代的重要标志。从基本概念来

讲，移动通信是指通信的双方，或者至少其中有一方在运动状态中进行信息传递，通信双

方通过空间的无线电波的传播进行通信，如图１１所示。

图１１ 移动通信系统示意图

自从１９７８年，贝尔实验室首先研制的ＡＭＰＳ蜂窝移动通信系统在芝加哥试验成功，
移动通信便进入公用通信领域并开创了移动通信的新纪元。蜂窝技术（Ｃｅｌｌｕｌａｒ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ）是移动通信的关键技术，也是个人移动通信的技术基础。
移动通信的发展，可以追溯到２０世纪２０年代，仅有不到１００年的时间。从早期简单

的点对点移动通信到今天复杂的蜂窝通信，移动通信的发展总是遵循着这样的规律：社会

的需求促进技术的发展，而技术的发展又反过来促进社会新的进步。移动通信发展过程

中的里程碑如下：

１９２１年，美国底特律警察局做了一个２ＭＨｚ的移动通信系统试验，从此开始了车载
无线电通信。

１９４２年，美国摩托罗拉公司设计并制造出便携式调频无线电话机，这种电话机成为
第二次世界大战中欧洲战场最重要的通信工具。

１９４６年，ＦＣＣ（美国联邦通信委员会）开始规划蜂窝电话业务。

１９５９年，摩托罗拉公司采用第一条自动无线电话设备线。

１９７９年，摩托罗拉公司将一千门移动电话投入了芝加哥蜂窝系统中运行。
·１·



１９８２年，欧洲邮电主管部门会议设立了移动通信特别小组，开始了第二代蜂窝移动
通信系统的研究。

１９８５年，国际电信联盟（ＩＴＵ）提出了第三代移动通信系统，即未来陆地移动通信系
统（ＦＰＬＭＴＳ）。

１９９１年，ＧＳＭ数字全球移动通信系统开始商用。

１９９２年，美国Ｑｕａｌｃｏｍｍ公司推出码分多址（ＣＤＭＡ）蜂窝移动通信系统，这是一种具
有高频谱利用率和抗干扰能力的通信系统。

１９９７年和１９９８年是第三代移动通信技术开发、标准制定最活跃的时期，集中表现在
候选ＲＴＴ的提交和评估工作上，影响较大的有ＷＣＤＭＡ、ＴＤＳＣＤＭＡ和ＣＤＭＡ２０００。

１９９９年在芬兰赫尔辛基举行的ＩＴＵＴＲＧ８／１会议上通过了第三代移动通信系统无
线接口技术规范ＩＭＴ．ＲＳＰＣ，这标志着ＩＭＴ２０００的研究开发进入了高潮。

２００１年，日本ＮＴＴＤｏＣｏＭｏ公司推出了第三代移动通信业务。

１．２ 移动通信系统中的天线技术

天线技术是伴随着无线通信的发展而发展起来的，随着移动通信的发展，与之相应的

天线技术也获得了巨大的发展。

１．２．１ 天线基础知识

１．天线的作用
无线电发射机输出的射频信号功率，通过馈线（电缆）输送到发射天线，由天线以电磁

波形式辐射出去。电磁波到达接收点后，由接收天线接收下来（仅仅能接收很小一部分功

率），并通过馈线送到无线电接收机。由此可见，天线可以看作是一个实现射频信号和电

磁波之间互相转换的传感器，是发射和接收电磁波的一个重要的无线电设备，没有天线也

就没有无线通信。

天线种类繁多，以供在不同频率、不同用途、不同场合、不同要求等情况下使用。对于

众多类型的天线，进行适当的分类是必要的：按用途分，可分为通信天线、电视天线、雷达

天线等；按工作频段分，可分为短波天线、超短波天线、微波天线等；按方向性分，可分为全

向天线、定向天线等；按外形和结构分，可分为线天线、面天线、平面天线等。本书第３章
将对移动通信系统中的主要天线形式作一个更为详细的介绍。

２．电磁波的辐射
导线上有交变电流流动时，就可以发生电磁波的辐射，辐射的能力与导线的长度和形

状有关。如图１２（ａ）所示，若两导线的距离很近，则两导线的辐射电场大部分互相抵消，
电场被束缚在两导线之间，因而辐射很微弱；将两导线张开，如图１２（ｂ）所示，两者的辐
射场不再互相抵消，因而辐射增强。必须指出，当导线的长度远小于波长时，辐射很微弱；

·２·
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