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基于QPSK的智能天线固定多波束基带DBF算法

姜永权1 ,魏　月2

(11汕头大学电子工程系 ,广东汕头 515063 ;21中国空间技术研究院 515研究所 ,广东汕头 515041)

　　摘　要 :　射频 (RF)波束形成算法 ,难以直接采用数字信号处理 (DSP)技术 ,实时完成数字波束形成 (DBF)计算.

对于相移键控 (PSK)调制方式 ,本文认为 RF波束形成算法可等效在基带实现.针对四相相移键控 (QPSK)调制方式 ,本

文提出了一种新的智能天线固定多波束基带 DBF算法.与 RF波束形成算法相比 ,提出的算法可实现同样的辐射方向

图 ,但需要的计算量却大幅度地降低.基带 DBF算法 ,使智能天线的实现更为简单、应用更为灵活、性能更为优良 ,对

推动智能天线技术实用化发展具有重大意义.
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Abstract :　Radio frequency (RF) beamforming algorithms are impractical to achieve digital beamforming (DBF) directly by

digital signal processing (DSP) techniques in real time. For phase shift keying (PSK) modulation techniques ,this paper considers that

RF beamforming algorithms can be implemented equivalently in baseband. For quadrature phase shift keying (QPSK) modulation tech2
nique ,a baseband DBF algorithm of smart antenna fixed beams is presented. Compared with RF beamforming algorithms ,the presented

algorithm can achieve the same radiated patterns ,but it requires quite low computational cost. The baseband DBF algorithm can make

smart antennas be realized easily ,and flexibly ,perform better ,and play an important role in practical applications.
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1　引言

　　智能天线技术 ,因其能够明显改善无线通信系统的性能 ,

近年来 ,国内外理论界和工程界都给予了高度重视.在码分多

址 (CDMA)蜂窝移动通信系统中 ,使用智能天线可降低多址干

扰 (MAI) ,从而进一步提高系统容量和频谱利用率.另外 ,在

CDMA、频分多址 (FDMA)、时分多址 (TDMA)制式的移动通信

系统中 ,使用智能天线都可增加系统的接收灵敏度 ,增大天线

的等效全向辐射功率 ( EIRP)值 ,并且多径传播等问题也相应

得到解决[1 ] .

智能天线实际上是一种多波束阵列天线 ,它同时可针对

多个方向或多个用户 ,形成多个独立的天线方向图.波束形成

算法 ,是智能天线的理论基础 ;有效形成射频多波束 ,是实现

智能天线的关键.

目前 ,关于智能天线波束形成的理论算法 ,即关于阵列复

加权矢量的控制算法 ,国内外学者已进行了大量的研究.这些

算法大致可以分为三类 : (1)自适应算法.主要有 LMS ,RLS算

法等[2 ] ; (2)基于来波方向 (DOA)的算法.有 Capon[3 ]、MUSIC、

ESPRIT算法等[4 ] ; (3)固定多波束算法.自适应算法 ,通过对

接收到的信号与期望信号进行比较 ,获得阵列复加权矢量的

最优控制算法 ,算法通常周期性地需要训练序列 ,浪费了一定

的信道资源.由于无线信道的复杂性 ,特别是多径效应的存

在 ,在移动通信系统中应用第二类算法的难度很大.固定多波

束算法 ,阵列复加权矢量的计算最为简单 ,且鲁棒性好 ,但算

法本身不具有自适应能力.近年来 ,采用智能天线阵列的联合

空时信号处理方面的研究也较为活跃 ,相对于纯空间波束形

成算法 ,可达到更高的性能 [5 ,6 ] .

关于智能天线射频多波束的实现方法 ,大致也可分为三

类 : (1)模拟幅相加权网法.这种智能天线的模拟实现方法 ,硬

件系统复杂且应用缺乏灵活性. (2)多抽头延迟线法 [7 ,8 ] .该

方法通过调整抽头系数 ,达到控制波束形状的目的 ,其实也是

一种智能天线的模拟实现方法. (3)中频数字波束形成方法.
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随着软件无线电 (SR)概念的出现 ,一些学者提出了基于中频

信号处理的数字波束形成方法 [9 ] .这种方法在中频实时完成

波束形成的数字化计算是可能的 ,但对数字信号处理 (DSP)

芯片的运算速度要求很高 ,通常需多个 DSP芯片并行处理才

能实现.

适用于 PSK调制方式 ,本文提出了一种基带数字波束形

成算法.该算法波束形成的实质运算虽然是对相干解调后的

基带信号进行处理的 ,但却能够同时形成多个天线辐射方向

图 ,系统获得的是天线方向图增益 ,而非天线分集增益.算法

符合天线互易原理 ,对收发方向图都是适用的.基带 DBF算

法显著地降低了对 DSP芯片运算速度的要求 ,使智能天线的

实现更为容易.

2　智能天线射频波束形成算法简介

211　接收方向图射频波束形成算法

对应第 m个接收方向图 , N单元智能天线阵列加权合成

输出 RF信号为 :

ym ( t) = ∑
N - 1

i =0

wmixi ( t) = WT
mX( t) (1)

式中 wmi为第 i阵元复加权系数 , Wm 为 RF复加权矢量 , xi ( t)

为第 i阵元接收的射频信号 , X ( t)为天线阵列接收的射频信

号向量 , T表示转置.式 (1)算法的等效天线方向图为 :

f (θ) = ∑
N - 1

i =0

wmie
jiu (2)

对于均匀线阵 , u =
2π
λ dsinθ, d 为相临天线单元间的距离 ,λ

为射频波长 ,θ为来波方向与线阵法线的夹角.

212　发射方向图射频波束形成算法

对应第 m个发射方向图 ,某一用户在第 i 阵元天线的激

励射频信号为 :

rmi ( t) = vmir( t) (3)

式中 vmi为射频复加权系数 , r ( t)为某一用户射频输出信号.

式 (3)算法的等效天线方向图为

f (θ) = ∑
N - 1

i =0

vmie
jiu (4)

为使收发具有相同的方向图 ,可令 vmi = wmi .

213　固定多波束复加权矢量算法

自适应算法 ,通过对接收到的信号与期望信号比较 ,获得

Wm 的最优控制算法 ,第二类算法需对主要的 DOA进行估计 ,

这两类算法对应的天线方向图 ,随信号和干扰而变化 ,基本没

有固定的形状.固定多波束算法 Wm 的计算最为简单 ,且鲁棒

性好.一般的固定多波束算法 ,对应主波束中心指向θm 的第

m个方向图 ,阵元权系数矢量 Wm 是用来抵消θm 方向在各阵

元间形成的射频信号相位差 ,使加权后的各阵元射频信号在

该方向上达到等相位.从相控阵天线的角度看 ,这种智能天

线 ,相当于多个均匀阵列同时在工作.为了达到均匀线阵的输

出效果 ,对应主波束中心指向θm 的第 m个方向图 ,令对应的

权系数为 :

wmi = vmi = e - ji
2π
λdsinθ

m = e jb
mi (5)

式中 bmi = - i
2π
λdsinθm .此时天线方向图的最大值 f (θm) =

N ,半功率主瓣宽度约为 01886
λ
Nd

(弧度) ,最大旁瓣电平约为

- 1315dB.

3　基于 QPSK的智能天线固定多波束基带 DBF算

法

　　通常情况下 ,只有在射频完成式 (1) 、(3)算法 ,才能形成

多个独立的天线辐射方向图.移动通信系统的射频频率一般

在 800～900MHz或 1800～2000MHz左右 ,遗憾的是 ,这样高的

工作频率 ,在目前的技术条件下 ,用DSP方法完成算法实现是

不现实的.用模拟方法实现 ,系统复杂、成本高且灵活性差.

根据阵列天线理论 ,阵列方向图是由阵列方向控制矢量

决定的.对于均匀阵列 ,阵列方向图是由阵元间 RF信号相位

关系决定的.对于 PSK调制方式 ,由于基带信息嵌入到射频载

波相位中 ,对阵元间基带信号进行适当处理 ,能够有效控制阵

元间射频信号的相位关系 ,因此可将式 (1)、(3)算法转化到基

带完成.下面以 QPSK调制方式为例 ,分别讨论发射方向图、

接收方向图的基带 DBF算法.

311　发射方向图的基带 DBF算法

设某一用户的 QPSK调制信号为 :

　　r( t) =
2 E
T ∑n g ( t - nT) cos[ω0 t +φ( n) ]

= I ( t) cosωct - Q ( t) sinωct (6)

其中 :

I ( t) =
2 E
T ∑n g ( t - nT) cosφ( n) (7)

Q ( t) =
2 E
T ∑n g ( t - nT) sinφ( n) (8)

式中 T为基带符号周期 , E为信号在一个符号周期内的能

量 ,ωc为射频载波信号的角频率. g ( t)为矩形时间窗函数 ,定

义如下 :

g ( t) =
1 , 　0 < t < T

0 , 　otherwise

φ( n)为射频载波在 nT < t < ( n + 1) T期间的相位值 ,由 2比

特基带二进制码选取 4个取值之一 .当 2bit基带二进制码 11、

01、00、10对应的φ( n)值分别为
π
4
、3
π
4
、5
π
4
、7
π
4

,且用二值高

电平表示逻辑 1 ,用二值低电平表示逻辑 0 ,则 I ( t) 、Q ( t)为

双极性二值电平信号 ,如图 1所示 ,很容易由基带信号经串并

转换、双极性电平产生器得到.

对应 QPSK调制方式下固定多波束算法 ,式 (3)可改写

为 :

rmi ( t) =
2 E
T ∑n g ( t - nT) cos[ωct +φ( n) + bmi ]

经整理得 :

rmi ( t) = Îmi ( t) cosωct - Q̂mi ( t) sinωct (9)

其中 :

Îmi ( t) = I ( t) cos bmi - Q ( t) sin bmi (10)
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Q̂mi ( t) = I ( t) sin bmi + Q ( t) cos bmi (11)

式 (9)实现了基带信号 Îmi ( t) 、̂Qmi ( t)与射频正交载波线性分

离 ,且射频复加权系数的作用成功地转化到基带信号处理中

去 ,表明射频波束形成算法可转化到基带完成.式 (9) 、(10) 、

(11)给出了式 (3)的基带等效算法 ,即基带 DBF算法.图 1给

出了对应第 m 个发射方向图 ,某一用户通过基带 DBF算法 ,

输出到第 i阵元天线射频激励信号的产生过程方框图.

图 1　对应第 m个发射方向图 ,某一用户通过基带DBF算法 ,

输出到第 i阵元天线射频激励信号的产生过程方框图

312　接收方向图的基带 DBF算法

在未计噪声和干扰的情况下 ,第 i 阵元天线接收到的某

一用户 QPSK射频信号为 :

xi ( t) = ∑
n

g ( t - nT) cos[ωct +φ( n) + ui ]

式中 ui 为阵列方向控制矢量的第 i元素相位.如图 2所示 ,经

相干解调、低通滤波 (LPF) ,输出两路基带信号为 :

Îi ( t) = ∑
n

g ( t - nT) cos[φ( n) + ui ]

Q̂i ( t) = ∑
n

g ( t - nT) sin[φ( n) + ui ]

(12)

QPSK调制方式下固定多波束算法 ,对应第 m 个接收方

向图 ,第 i阵元天线接收到的某一用户射频信号加权输出为 :

ymi ( t) = wmixi ( t) = ∑
n

g ( t - nT) cos[ωct +φ( n) + ui + bmi ]

此信号若经相干解调、低通滤波 (LPF) ,输出两路基带信号为 :

Imi ( t) = ∑
n

g ( t - nT) cos[φ( n) + ui + bmi ]

Qmi ( t) = ∑
n

g ( t - nT) sin[φ( n) + ui + bmi ]

(13)

式 (13)即为希望得到的第 i阵元天线接收射频信号加权后对

应的基带信号.与射频波束形成算法不同 ,基带 DBF算法要

求波束合成运算不能在射频频段中进行 ,而应在基带完成波

束形成的实质运算 :首先对各阵元天线接收到的射频信号进

行相干解调、低通滤波 ,然后再对输出的基带信号 (由式 (12)

表示)进行处理.为了达到射频波束形成算法的同样效果 ,要

求式 (13)的结果能够由式 (12)的基带信号经适当算法精确得

到.符合上述要求 ,本文给出了如下接收方向图的基带 DBF

算法 :

Imi ( t) = Îi ( t) cos bmi - Q̂i ( t) sin bmi (14)

Qmi ( t) = Îi ( t) sin bmi + Q̂i ( t) cos bmi (15)

与式 (10) 、(11)比较 ,我们发现 ,收发基带 DBF算法是一

致的 ,这说明提出的基带 DBF算法符合天线收发互易原理.

式 (14) 、(15)给出了第 i 阵元天线接收信号的基带加权

算法.对应第 m个接收方向图 ,阵列天线合成接收信号的基

带加权算法由下式给出 :

Im ( t) = ∑
N - 1

i =0

Imi ( t) , Qm ( t) = ∑
N - 1

i =0

Qmi ( t) (16)

式 (14)～ (16)综合给出了式 (1)的基带等效算法 ,即接收方向

图的基带 DBF算法.图 2给出了对应第 m 个接收方向图 ,通

过基带 DBF算法 ,产生基带输出信号过程的方框图.

图 2　对应第 m个接收方向图 ,通过基带DBF

算法 ,产生基带输出信号过程的方框图

4　计算举例与分析讨论

　　作为计算举例 ,我们假定 :智能天线采用均匀线阵实现 ,

阵元数目 N = 8 ,相临阵元空间距离 d =
λ
2

,五个独立的方向

图主波束分别指向θm = - 40°、- 20°、0°、20°、40°.按基带 DBF

算法 ,图 3计算给出了 5个独立的阵列方向图 .表 1给出了主

波束指向θm = 20°时 ,射频复加权系数、基带加权系数的计算

结果.

表 1　射频复加权系数、基带加权系数

的计算结果 (主波束指向θm = 20°)

波束
阵元 阵元

0

阵元

1

阵元

2

阵元

3

阵元

4

阵元

5

阵元

6

阵元

7

θm =20°

射频复加权

系数
1 e - j11075e - j21149 ej31060 ej11985 ej01911 e - j01164e - j11239

基带加

权系数

cos bmi 1 01476 - 01546 - 01996 - 01402 01613 01986 01326

sin bmi 0 - 01879 - 01837 01081 01915 01790 - 01163 - 01945

　　以上给出的只是理论上的计算结果 ,在实际阵列天线中 ,

阵元间不可避免地存在着互耦作用.互耦的影响是一个非常

复杂的问题 ,它与阵元天线的类型、阵元空间分布等因素有

关.当互耦作用较强时 ,将严重影响阵列天线的性能 ,使旁瓣

电平升高、主瓣变形 ,甚至产生主瓣漂移.不过 ,通过选择适当

的阵元天线类型、阵元间距 ,实验表明[10 ] ,互耦的影响是可以

降到较低水平的.

本文主要给出了固定多波束的基带 DBF算法 ,与射频或

中频 DBF算法相比 ,基带 DBF算法显著地降低了对 DSP芯片

运算速度的要求.由于固定多波束算法本身的限制 ,基带 DBF
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算法也不具有自适应性 ,但工程上可采用波束切换技术实现

用户跟踪.鉴于本文主题和篇幅的限制 ,自适应基带 DBF算

法 ,将另行讨论.

图 3　基带 DBF算法的等效阵列方向图 (五个独立的方向

图主波束分别指向θm = - 40°、- 20°、0°、20°、40°)

5　结论

　　本文以标准 QPSK调制方式为例 ,给出了收发方向图的

基带 DBF算法. 对于其它 PSK调制方式 ,如两相相移键控

(BPSK)、交错四相相移键控 (OQPSK)、
π
4
差分四相相移键控

(
π
4

DQPSK)等 ,可按同样思路得到各自的基带 DBF 算法.

BPSK的基带 DBF算法与标准 QPSK的一个并行支路基带 DBF

算法相当. OQPSK与 QPSK相比 ,只是在调制端 I ( t)和 Q ( t)

错开了半个符号周期 ,以限制最大相移量不超过 ±
π
2

,因此

其基带 DBF算法与 QPSK基带 DBF算法是一样的.
π
4

DQPSK

利用了相位差分编码原理 ,使得每符号位都有相位变化 ,且最

大相移量限制在±3
4
π以内 ,
π
4

DQPSK相干解调时只要求接

收机载波与发射机载波同频 ,允许两者间有固定相位差或相

位差较基带信号缓慢变化 ,因此在工程上得到了广泛应用 ,上

述基带 DBF算法 ,同样适用于
π
4

DQPSK调制方式 ,不过要在

“判决”前进行相位差分解码.

总之 ,对于 PSK调制方式 ,在基带完成 DBF计算达到在

射频完成的同样效果 ,不仅是可能的 ,而且是现实的.本文以

固定多波束智能天线为例 ,给出了基带 DBF的具体算法.与

射频波束形成算法相比 ,基带 DBF算法大大降低了智能天线

的工程实现难度 ,对推动智能天线技术向实用化发展具有重

大意义.
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