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� � 摘 � 要: � 本文研究了一种新型圆形智能天线阵在 3G通信系统所在频段的互耦补偿. 采用矩量法分析了阵列的

互耦和导引向量、阵列流形的补偿, 在此基础上实现了下行链路波束形成和上行链路 DOA算法的补偿, 同时通过实验

验证了互耦补偿的有效性.
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Abstract: � This paper investigates the benefit of mutual coupling compensation in a novel smart antenna circular array at 3G�
communication system frequency. Mutual coupling of antenna arrays and the compensation of steering vector and array manifold are

analysed via method of moment ( MoM ) . Based on it, the paper implements the compensation of downlink beamforming and uplink

DOA algorithm. Finally, experiments in antenna array prove the efficiency of mutual coupling compensation.
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1 � 引言

� � 智能天线技术是在微波技术、自动控制理论、自适应天线

技术、数字信号处理技术和软件无线电技术等多学科基础上

综合发展而成的一门新技术.它之所以受到人们的普遍重视,

是由于它具有自动地适应环境变化 ,增强系统有用信号的检

测能力, 优化天线方向图,并能有效地跟踪有用信号,抑制和

消除干扰及噪声,而保持系统性能在某种准则下最佳的缘故.

全面的认识智能天线的潜力需要掌握电磁场对天线各单

元及其相互之间的作用,这些影响除了会引起幅度、相位不匹

配外,还会造成单元间的互耦. 前期许多对天线互耦的研究采

用天线校准方法 ( Array Calibration Methods) [ 1~ 3] , 这些方法建

立在理想的天线阵模型上,并未考虑潜在的电磁场规律.

近年来,国内外对互耦的研究也越来越重视, 文献[ 4~ 6]

研究了线阵、圆阵的天线各单元的互耦问题. 这些研究大多采

用了偶极子作为阵列单元, 并且每个阵列单元就是多个单元

并馈组成的偶极子线阵,将这些阵列组阵, 假如组成一个 7 元

阵[6] ,就需要 28 个馈源, 整个天线阵的成本很高而且不容易

保证相位的一致性, 如果按照文献[ 6]中的方式组成一个 8 元

阵,采用该文中的计算软件 ( Numerical Electromagnetic Code,

NEC)是无法计算的,因为这时整个阵列的馈源数已经超过了

软件能够计算的容量. 国内的文献相对更简单一些, 将阵列的

单元看作一个理想的对称振子[ 7] .

本文采用了同轴印刷振子组成一种新型的均匀圆阵, 这

种串馈结构, 既减少了馈源(每个阵元只需要一个馈源) , 降低

了成本, 又保证了天线阵的增益.频率采用了我国 3G通信标

准的频段, 同时对阵列的结构性能和互耦参数进行了优化设

计. 本文采用了矩量法( MoM)计算了天线各单元间的互耦, 研

究了导引向量的互耦补偿, 并通过 8 元阵的实验天线检验了

经过补偿的波束形成和波达估计( DOA Estimate)算法的有效

性.

2 � 阵列互耦模型的建立

2�1� 阵列单元模型
同轴直排印刷振子天线, 易于提高增益和组阵, 具有良好

的一致性. 其基本形式如图 1 所示:
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图 1 � 同轴直排印刷振子天线

� � 我们取每个振子为半波对称振子,并忽略同轴线的损耗,

则电流积分方程为[ 8] :
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其中
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式中,  ( z , z#, !#) 是相位函数, r i 与传输线的特性阻抗相关

联, p i, qi 是计算系数.

根据式(1)即可利用矩量法(MoM )计算出同轴直排天线

的电流值和阻抗矩阵.文中, 选用分段正弦函数为电流展开基

函数:

Fn ( z )=
sink( z- zn - 1 )

sink ( zn- z n- 1)
, � zn - 1 ! z< z n

Fn ( z )=
sink( z n+ 1- z )

sink ( zn+ 1- z n)
, � zn ! z < z n+ 1

(3)

检验函数采用点选配的方法, 即可求出考虑互耦的阻抗

矩阵, 进而求出阵列单元的各项参数, 然后优化出天线的尺

寸.图 1 所示为本文优化设计的 5 个振子的天线阵列单元的

结构.

2�2 � 阵列互耦模型

图 2 � 圆阵结构示意图

如图 2所示, M 个阵元在

水平面上沿圆周等间距排列

构成圆阵.

本文采用矩量法计算天

线阵单元间的互耦, 确定各端

口考虑互耦的真实激励电压.

广泛采用的分析互耦的一种

方法, 是将天线阵中各单元间

的关系视为多端口耦合网络,

各单元电流和电压的关系可

由网络方程给出[9] :

[ V ] = [ I ] [ Z] (4)

其中, � � � Zmn= ∀( Jm % Es
n) dV#

Vm= - ∀( Jm % Ei ) dV#

Jm 为第m 个检验函数, Es
n 为第 n 个单元的辐射电场, Ei 为

入射平面波电场.则有[ 10] :
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在计算实践中发现, Z 阵的元素可以看成是由M 个具有对称

性的子阵 s1j ( j = 1, 2, ∋, M)按式(5)所示的规律排列而成. 其

中 M 是组成圆周阵的单元数, 子阵的阶数等于各振子的分段

数目,而各元素的数值取决于圆阵中各分段间的互阻抗. 显

然, 当只要求得 Z 中第一行的 M 个子矩阵即可布成 Z 阵. 这

样, 就构造了TOEPLITZ矩阵, 利用TOEPLITZ矩阵的性质可以

大大的节省计算时间.

结合( 1)、( 3)、( 4)和 (5)即可计算出整个阵列电压矩阵

V, 进而可以求得考虑互耦的阵列的各项参数.

3 � 天线阵列的实现和互耦补偿

� � 本文将 8 个阵元在水平面上沿半径为 a 的圆周等间距排

列构成圆阵. 则理论上(没有补偿)的导引向量为

a(%, !) = [ a0( %, ! ) , a1( %, !) , ∋, aM- 1( %, !) ]
T (6)

其中 � am( %, !) = e- j&( x
m
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对于圆周阵, 则有
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m
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0
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0
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m
)

(7)

包含所有 %、! 的一组导引向量称为阵列流形(Array Man�

ifold) ,定义矩阵 A 为包含一系列响应不同角度的导引向量构

成的阵列流形矩阵. ( %, !)这对角称为接收平面波的波达方

向( Direction of Arrival, DOA) . 为简单起见,除非特别说明,我们

都认为多径分量以水平面方向 %= ∋/ 2 到达基站, 因此方位

角 !就可以完全确定 DOA.

设修正导引向量为[ 1]

ac(%) = C(%) a(%) (8)

修正矩阵[ C ( %) ] 修正了幅度、相位的失配和互耦的影

响. 其表达式为[ 4]

C= A trueA
H
theo( AtheoA

H
theo)

- 1 (9)

A true和Atheo分别为矩量法确定的(补偿)阵列流形矩阵和

理论(未补偿)阵列流形矩阵. 一旦阵元数目 M 确定, 则 C 可

由通过求解下面的最小代价函数得到[1]

J c= ∃
M- 1

n= 0

( ÛHC(a(%n) ( 2 (10)

其中 U= [ uN + 1, uN+ 2, ∋, uM ] , ui , ( i= 1, 2, ∋, M )为矩阵

Rx= E (XXH ) 的特征向量; ( = diag { )1e
- jw

0
 
1, )2e

- jw
0
 
2, ∋,

)Me
- jw

0
 
M } , )和  分别为第 i 个传感器的幅度和延迟相位.

实验测试环境为天线暗室和开阔场地.指标如下表所示,

其中温度范围是在天线暗室中测量的.

表 1 �

频率范围 1880~ 2025MHz 驻波比 VSWR< 1�4

插入损耗 < - 15dB 不圆度 < ) 1dB

极化方式 垂直极化 圆阵半径 0�5∗

半功率波瓣宽度 > 14∗ 最大风速 200km/ h

下倾角度 6∗~ 7∗ 温度范围 - 45∗~ 55∗
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3�1 � 导引向量补偿与未补偿的的比较

首先,我们研究理论导引向量和补偿阵列导引向量随角

度(Relative Angle Change, RAC)的变化趋势, 有[ 6]

RAC(% ) = 100+ 1-
a*c % a

( ac (%( a(

2

(11)

图 3 � RAC随角度变化情况

式( 11) 表明了补偿的

导引向量与未补偿(理论 )

导引向量的相对变化情况

(百分比 ) , 图 3 显示了

RAC 随角度变化的趋势.

由图可知, 局部最大

(或最小)的数目和天线阵

阵元的数目相同, 局部最

小对应的角度对应于圆阵

各阵元的位置. RAC 曲线

表明了需要补偿的各方位的百分比,它表明了对阵元所在位

置的匹配补偿很小,说明此位置受各单元间的散射影响较小.

3�2 � 下行链路波束赋形的补偿
定义权向量为[ 11]

w= [ w0 , w 1, ∋, wM- 1]
H (12)

其中,第 m 个权因子为

wm= e- j&m+xsin%
0
cos!

0 (13)

则(%, !)方向的阵列因子为

f (%, !) = wH a(%, !) (14)

下面进行各端口的加权,并绘制出补偿前后的实验曲线,

以检验补偿对波束赋形的影响. 由于研究的是全向辐射的圆

形智能天线阵,所以我们更关注阵列的 H 面方向图.

图 4 � 等幅同相馈电H 面方向图

3�2� 1 � 各端口等幅同相
馈电 � 如图 4 所示, 实线

为未补偿时的中心频率处

的归一化 H 面方向图, 虚

线表示补偿后的方向图.

由图可知, 对于天线

阵的全向辐射, 互耦的存

在导致天线阵的增益有所

下降, 各阵元所在的位置

对应于局部最大点, 经过

补偿后天线的不圆度变得更好.

3�2� 2� 八个端口等幅异相馈电 � 选择以下的相位分布:

1、8端口 2、7端口 3、6端口 4、5端口

0∗ 122∗ - 66. 2∗ 55. 8∗

� � 如图 5所示, 为各端口等幅异相馈电的归一化 H 面方向

图,实线表示未补偿的情况, 虚线表示补偿后的方向图.

可以看出,补偿与没有补偿相比更有效地降低了旁瓣电

平,特别是在 200∗附近旁瓣电平降低了近 8dB; 同时补偿有效

地加深了零陷,提高了天线的效率. 使天线主波束对准用户信

号到达方向,旁瓣或零陷对准干扰信号到达方向, 可以达到充

分高效利用信号并删除或抑制干扰信号的目的.

图 5 � 天线阵H 面方向图(异相馈电)

3�3 � DOA 估计补

偿

在方向识别的

应用中, DOA 估计

对互耦很敏感, 因

此, 互耦的影响需

要加以重视. 为了

确定接收信号的波

达方向, 我们采用

高分辨率的 MUSIC

算法.

图 6 � 互耦补偿前后的MUSIC

空间谱估计

MUSIC算法是以几何

观点考察信号参数估计

的问题. 如果有 D 个信号

入射到阵列上, 则 M 元阵

列接收到的输入数据向

量可以表示为 D 个入射

波形与噪声的线性组合.

即

u( t) = ∃
D- 1

l= 0

a(!l ) sl( t)+ n( t )

(15)

式中, sT( t) = [ s 0( t) , s 1( t ) , ∋, sD- 1( t) ]是入射信号向量, n

( t )= [ n0( t ) , n1 ( t ) , ∋, nD- 1 ( t ) ]是噪声向量, a ( !j )是对应

于第 j 个信号的波达方向的阵列导引向量.

那么经过补偿后, DOA 估计的算法 , MUSIC 算法的改进

算法为:

P ( !)=
∃
M- 1

m= 0

a
H
cm( !) acm( !)

∃
M- 1

m= 0

aHcm( !) VnV
H
nacm( !)

(16)

其中, acm( !)为补偿后的导引向量.图 6 为补偿前后的空间谱

估计曲线, 两个信噪比(SNR)为 30dB 的不相关等功率信号分

别以 60∗和 80∗入射到 8 元的等距圆阵上面.

图 5 中实线表示未补偿的情况, 虚线表示补偿后的结果.
当超过一个信号时, 互耦的影响将变得更加显著, 这时候未补

偿的空间谱的峰值已经不能准确的表达 DOA的角度,但是补

偿后的空间谱的尖锐峰值可以准确地表示波达方向.

4 � 结论

� � 互耦特别是互耦补偿问题,一直是困扰智能天线设计的

一个重要问题. 结合同轴印刷振子组成圆形智能天线阵列的

新技术及矩量法, 本文计算了考虑互耦补偿的导引向量, 比较

了补偿和未补偿的区别,采用补偿的导引向量和阵列流形矩

阵, 提高了下行链路波束赋形和上行链路 DOA 估计的效率和

天线阵的分辨力, 对 3G 通信系统智能天线的研发具有指导

意义.
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