
基于极化可重构天线的天线选择方案

伍裕江
1, 2
,聂在平

1
,乐铁军

3

( 1.电子科技大学电子工程学院,四川成都 610054; 2.广东通宇通讯设备有限公司,广东中山 528437;

3.中国西南电子设备研究所,四川成都 610036)

� � 摘 � 要: � 天线选择是降低多天线通信系统的硬件复杂度以及改善空域相关性能的有效途径,但对于天线安装空

间受限的小型终端,天线的数目将受到很大限制, 从而制约了天线选择算法的实施. 本文提出一种基于极化可重构天

线的天线选择方案,该方案具有紧凑的天线结构和低复杂度的选择算法, 适合于小型移动终端使用;通过理论以及数

值仿真实验,证明了该方案能明显提高系统性能.
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Abstract: � Antenna subset selection is an effective method to reduce the number of radio frequency chains and improve the

spatial correlation properties.However, the space for the installation of the antenna array is usually limited in practical applications,

thus the performance of antenna selection will be limited. Based on the polarization reconfigurable antenna, a low complexity selec�

tion scheme is propo sed. This proposed scheme possesses compact structure, and can be implemented in small terminals. Significant

performance improvement can be shown through theory analysis and Monte Carlo simulations.
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1 � 引言

� � 新一代无线通信技术研究中,收发端同时使用多天
线的多输入多输出( MIMO)技术因能显著提高信道容量

和通信可靠性而获得广泛的研究兴趣
[ 1]
. 然而, 由于

MIMO需要多路射频及中频通道,对硬件的实现复杂度

及成本提出较高要求.一种有效的解决方法是采用天线

选择算法,即从多个天线中选择使通信性能最优的天线

子集,从而减少电路通道[ 2, 3] .相比全复杂度的系统,天

线选择技术往往不会明显降低系统性能,在高空域相关

性的信道环境下,甚至可能具有高于全复杂度系统的性

能[ 3] .天线选择算法包括发送端、接收端或收发端联合

选择;它可以通过每次的信道估计实时进行选择,也可

以依赖信道的统计特性,如空域相关性,作天线选择,由

于空域相关性往往只与天线的布局、空间散射扩展角等

有关,变化相对缓慢,故有效地降低了天线选择的实现

复杂度[ 3] .

天线选择算法虽然能有效减少电路通道数目,但仍

需要多个天线,而且往往天线数目越多,选择的性能越

好.然而对于小型的移动终端设备,其天线的安装空间

往往受限,此时设计多副高隔离度的天线存在一定的物

理限制[ 4] .相对而言, 极化分集较适合紧凑的天线安装

环境.文[ 5]中给出了三维极化的空域相关性及接收功

率分析,同时给出了三维正交极化的天线设计,但三维

的天线方案要么体积仍显大, 要么不能做到低轮廓;而

且三维的极化分集往往存在严重的接收功率差,从而限

制了极化维的增益.本文提出一种基于极化可重构的天

线选择方案,它能在一副常规微带天线的物理孔径内切

换四种不同的极化状态,并利用低复杂度的天线选择算

法选择最优的工作状态,从而适应多变的信道环境,提
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高通信的稳健性. 由于电控可重构技术是近几年新出

现的一种天线设计技术,故将其应用到MIMO通信中的

文献报道并不多[ 6, 7] . 其中文[ 7] 中提出了一种可重构

的微带偶极子天线并用到 2 � 2的MIMO系统,其通过

开关二极管控制天线长度, 从而改变天线方向图继而

改变接收信号空域相关特性. 该天线的类型比较简单,

而且文中只给出了实验结果.

2 � 信道模型及相关矩阵推导

2�1 � 信道模型

考虑一个 2� 2的 MIMO 无线系统, 假定发射端有

充分的安装空间使发射天线在空间维充分隔离, 此时

可忽略发射端相关性; 接收端采用两个可重构的微带

平面天线,分别连接相应的射频及中频通道.考虑平坦

慢衰落瑞利信道, 2 � 2的信道矩阵可表示为[ 8]

H= R1/ 2Hw ( 1)

其中 Hw 为独立同分布( i. i. d)的信道矩阵, R 为接收端

的空域相关矩阵,且有 R1/ 2( R1/ 2)H= R,上标H 为转置

共轭.

2�2 � 空域相关矩阵分析
以下将推导相关矩阵 R的计算公式. 不失一般性,

设两可重构天线位于 yoz 面,并以其中一个可重构天线

的相位中心为原点建立图 1 所示的球坐标系. 应用文

[9]中的离散角谱分布, 即假定近端散射体均匀分布在

| �- �o |  ��/ 2, |  -  o |  � / 2,等效的散射体数目为

S.其中第 i 个入射场在空间p 点处的电场为:

Ei= ( a�ie�+ a ie ) e
j(k

i
!p- w

c
t) ( 2)

其中 a�i与 a i分别为�及  向极化的场分量,相互间可

近似认为统计独立[ 5] ; e�、e 分别为�及  向的单位矢

量; k 为波数矢量; w c 为载波的角频率. 以下分析中对

入射场的总平均功率作如下归一化:

∀
( S- 1)/ 2

i= - (S- 1) /2

#| Ei |
2∃= 1 ( 3)

其中#!∃表求期望.

第四节中将看到,

每个可重构天线有四

种极化状态,故本系统

可等效为从八个天线

中选择两个 (本文中,

每个物理的天线结构

称为%可重构天线&,其
中一种极化状态则对

应着一副% 天线& ) ,此

时有 28 种选择组合.考虑到必须从每个可重构天线中

选出一个天线,而且理论上的分析表明线极化与圆极

化组合的分集性能并不理想[ 10] , 此时选择的组合将减

少到 6 种,如表 1 所示.设两可重构天线相隔 dr 放置,

则它们的方向图矢量可分别表达为:

h1= cz1( �,  ) ez+ cy1( �,  ) e
j� ey ( 4a)

� h2= [ cz2( �,  ) ez+ cy2( �,  ) e
- j� ey ] e

jkd
r
sin sin� ( 4b)

其中 cz、cy 分别为 z 向和y 向极化天线的远场方向图因

子,对于理想的线极化天线,它们反映了天线的结构信

息[ 18] ; �为 y 向分量相对z 向分量的相差,一般而言,它

也是 �及  的函数.当天线为线极化状态时, �= 0∋;当

为圆极化状态时,则 �取 90∋(或- 90∋) ,此时 h1对应着

左圆极化( LHCP) (或右圆极化, RHCP)天线.

将各入射电场对天线矢量投影,可得到两个可重

构天线的接收信号分别为(假设 S 为单数) :

y1= ∀
( S- 1) /2

i= - (S- 1)/ 2

[ - cz 1a�isin�i+ cy1e
j�( a�i cos�isin i+ a icos i ) ]

( 5a)

� y2= ∀
( S- 1) /2

i= - ( S- 1)/ 2

[ - cz2a�i sin�i+ cy 2e
- j�( a�icos�i sin i

+ a icos i ) ] e
jkd

r
sin 

i
sin�

i ( 5b)

空域相关矩阵的计算公式为: [ R] mn= #ym, y
*
n ∃,星号

的上标表求共轭.当 m= n 时即为相应的平均接收功

率.由式( 5)并考虑到式(3) ,可得

[ R ] 12 = ∀
( S- 1) /2

i= - ( S- 1) /2

[#| a�i |
2∃( cz1 c

*
z2 sin

2�i - cz1 c
*
y 2 e

j� �

sin�icos�i sin i- cy1 c
*
z2 e

j�sin�icos�isin  i+ cy 1c
*
y 2

ej2� cos2�i sin
2 i ) + #| a i |

2∃ cy1 c
*
y 2 e

j2� cos2  i ]

e- jkd
r
sin 

i
sin�

i ( 6)

[ R] 11= ∀
( S- 1) /2

i= - ( S- 1) /2

[ #| a�i |
2∃( | cz1 |

2sin2�i - 2Re( cz1c
*
y1e

- j�)

� sin�icos�i sin i+ | cy1|
2cos2�i sin

2  i)

+ #| a i |
2∃| cy1|

2cos2 i] ( 7)

[ R] 22= ∀
( S- 1) /2

i= - ( S- 1) /2

[ #| a�i |
2∃( | cz2 |

2sin2�i - 2Re( cz2c
*
y2e

- j�)

� sin�icos�i sin i+ | cy2|
2cos2�i sin2  i)

+ #| a i |
2∃| cy2|

2cos2  i ] ( 8)

假定发射天线采用 z 向的线极化天线,定义信道

的交叉极化鉴别度为

� � !=
P�

P 
= ∀

( S- 1) /2

i= - ( S- 1) /2

#| a�i |
2∃ ∀

( S- 1) /2

i= - ( S- 1)/ 2

#| a i |
2∃ ( 9)

交叉极化鉴别度衡量了无线信道的极化扭转程度
[ 11]
.

假设每个方向的入射波服从相同的分布,此时有

#| a�|
2∃= !

S( 1+ !)
( 10a)

#| a |
2∃=

1

S( 1+ !)
( 10b)

2�3 � 三种典型分集的分析

本小节将比较 zz、zy 及 LR这三种典型的分集方案
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的空域相关性能和接收功率, 其中 zz分集表示两个可

重构天线都取 z 向线极化, zy 分集则一个取 z 向, 而另

一个取 y 向线极化,LR分集表示一个为左圆极化,另一

个为右圆极化.为简化计算并突出极化维的分析,这里

近似认为在可重构天线的半功率角内,远场方向函数

为常数,此时不同的分集方式所对应的方向图函数如

表 1所示.

表 1� 不同的分集方式所对应的方向图函数(其中 zz 表示两个可重构

天线都取 z 向线极化,LR表示一个为左圆极化,另一个为右圆

极化,其他类同)

Cz1 Cy1 Cz2 Cy2 �(∋) 分集

1 0 1 0 0 zz

1 0 0 1 0 zy

0 1 1 0 0 yz

0 1 0 1 0 yy

1/ 2 1/ 2 1/ 2 1/ 2 90 LR

1/ 2 1/ 2 1/ 2 1/ 2 - 90 RL

� � 当采用 zz 分集时,即 cz1= cz2= 1, cy 1= cy 2= 0, �=

0∋,此时相关矩阵为:

� � [ R] 12=
!

S (1+ !) ∀
( S- 1) /2

i= - ( S- 1) /2

sin2�ie
- jkd

r
sin 

i
sin�

i ( 11)

� � [ R] 11= [ R] 22=
!

S( 1+ !) ∀
( S- 1) /2

i= - ( S- 1) /2

sin2�i ( 12)

当采用 zy 分集时,即 cz1= cy2= 1, cy1= cz2= 0, �=

0∋,此时

[ R] 12= -
!

S (1+ !) ∀
( S- 1) /2

i= - ( S- 1) /2

sin�icos�i sin ie
- jkd

r
sin 

i
sin�

i

( 13)

[ R] 11=
!

S( 1+ !) ∀
( S- 1) /2

i= - ( S- 1)/ 2

sin2�i ( 14)

� � � [ R] 22=
!

S (1+ !) ∀
( S- 1) /2

i= - ( S- 1) /2

cos2�i sin
2  i

+
1

S( 1+ !) ∀
( S- 1) /2

i= - ( S- 1)/ 2

cos2  i ( 15)

当采用 LR分集时,即 cz1= cy 1= cz2= cy2= 1/ 2 , �

= 90∋,此时

[ R] 12=
!

2S( 1+ !) ∀
( S- 1)/ 2

i= - ( S- 1) /2

( sin2�i- 2j sin�icos�i sin i

- cos
2�isin

2  i-
1
! cos

2 i) e
- jkd

r
sin 

i
sin�

i ( 16)

[ R] 11= [ R] 22=
!

2S( 1+ !) ∀
(S- 1) / 2

i= - ( S- 1) /2

( cos2�i sin2 i+ sin2�i )

+
1

2S( 1+ !) ∀
( S- 1)/ 2

i= - ( S- 1) /2

cos2  i ( 17)

从式( 12)和( 17)看出, 对 zz 和 LR两种分集, 其接收功

率总是相等的;而正交极化天线间由于存在不同的极

化失配程度,故接收功率一般不相等.

定义相关系数 ∀mn = #ym, y
*
n ∃/ #ym, y

*
m∃#yn , y

*
n∃.

图 2 和图 3分别描述了上述三种分集方式下,相关系数

以及不同极化状态下的接收功率随交叉极化鉴别度 !

的变化,其中天线间距 dr 取 0�75 波长, 入射角的参数
取值为:  o= 0∋, � = 70∋, �o= 70∋, ��= 0∋. 图 2 的结果

表明,只有 zz 分集的相关系数不随 ! 变化; zy 分集由于

随着 ! 的增大,其接收功率渐集中在 z 向,故相关系数

单调增大.三种分集下的相关系数在 ! 取- 10 到 10dB

内都小于 0�3,即相关性都较小.图 3的结果表明, 正交

极化间的接收功率差将随着 ! 的绝对值的增大而增

大.可见,无线信道参数的变化对天线的接收功率和空

域相关性都产生很大作用,单一的分集方式并不能很

好的适应多变的信道环境.

3 � 天线选择算法

� � 对各种天线选择准则,最优算法都是穷举法, 但其

计算量随天线数目的增大而急剧增大, 而且需要随信

道实时状态的变化而作选择. 本文将采用容量最大准

则下的一种低复杂度算法:基于接收端相关矩阵的选

择算法(Correlated Selection Algorithm,CSA) [ 3] .

考虑到信道模型 ( 1) , 在等发射功率条件下 MIMO

无线信道的瞬时容量( bps/Hz)为[ 1]

� � � C= log2 det I 2+
SNR

2
HHH

= log2 det I 2+
SNR
2

RHwH
H
w ( 18)

其中 det(!)表求行列式, I2是二阶单位矩阵, SNR 是各

接收天线的平均信噪比.当信噪比较高时,近似有
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� � C ( log2 det
SNR

2
HwH

H
w + log2[ det(R) ] ( 19)

可见,为了使容量最大, 就需选择使相关矩阵的行列式

最大的天线子集,这也是该算法的选择准则.虽然该准

则是在高信噪比的条件下导出, 但文献 [ 3]中通过大量

的仿真实验,证实该准则同样适用于低信噪比条件,而

且文献[ 3]中的仿真结果表明, 该算法很接近最优的天

线选择算法.由于空域相关性往往变化较缓慢, 无需频

繁地作天线选择,故不仅有效降低算法的复杂度,而且

同时降低微波开关器件的实现成本.

4 � 极化可重构天线的设计

� � 电控可重构天线是近几年新出现的天线设计新技

术[ 12] ,其基本思想是共用同一个天线口径, 通过射频微

电子机械系统(MEMS)开关或 PIN二极管开关实时变换

天线结构,来实时改变通用口径中的电流分布, 从而获

得所需要的天线特性. 故每个可重构天线可等效为共

用一个物理辐射单元的几副天线,使多天线的设计变

得十分紧凑.

本文将采用极化维的可重构,每种极化状态即代

表一种天线. 极化可重构技术近年来已有不少的研究

报道,但主要是在不同的圆极化旋向间的转换
[ 13, 14]

,或

一个方向的线极化与圆极化间的转换[ 15] ,而缺乏全极

化状态可重构的设计.本节将在文 [ 15]的设计基础上,

将该文的设计扩展为正交线极化和两个相反旋向的圆

极化四种极化状态.本文提出的可重构天线如图 4 如

示,与文[15]相比,这里在侧边增加了一路馈电,从而激

发 y 向电流.馈电微带线与辐射贴片间相距 1�4 毫米,
并通过开关二极管6与辐射贴片连接.原馈电微带线也

同理增加开关二极管5与辐射贴片连接,两路馈电微带

线最终合为一路送到前端射频电路.通过二级管 5和 6

来控制连接到辐射贴片的微带线,便可控制接收信号

的线极化方向.当二级管断开时,微带线与辐射贴片间

主要是容性耦合[ 16] ,由于二极管电容量非常小, 而微带

线宽只有 1�2毫米, 耦合量也非常小, 故上述的改动对
原设计的电场只产生了轻微的扰动. 采用商业软件

IE3D的仿真表明,其 S 11最低点处的频率只轻微下降了

几十赫兹,如表 2所示,而带宽则几乎不变.表 2中同时

列出了各种极化状态的选择方式.
表 2 � 极化状态的控制以及相应的谐振频率

管 1 管 2 管 3 管 4 管 5 管 6 极化状态 频率(GHz)

天线 1 关 关 关 关 开 关 z 向极化 1. 596

天线 2 关 关 关 关 关 开 y 向极化 1. 596

天线 3 开 关 开 关 开 关 LHCP 1. 597

天线 4 关 开 关 开 开 关 RHCP 1. 599

� � 上述设计仅对原方案的电场产生轻微扰动,此时
不需要调整原来的结构参数. 进一步的优化设计可省

略二极管 4 和 5(或 1 和 3) ,此时仅需对贴片的长度与

#/ 4的匹配线作相应的微调,本文对此不作进一步的阐

述.

对于接收端采用两个可重构天线时的布局,可以

采用图 5 中的两种方案.其中 5( a)适合于笔记本电脑

或 PDA等类型的终端使用[ 4] ; 5( b)采用背对方式, 其结

构非常紧凑,适合更小型的终端使用[ 17] .

5 � 数值仿真

� � 本节将用数值仿真验证所提出的天线选择方案

(以下称 CSA)对性能的改善,其中接收端的平均信噪比

取 20dB.需说明的是,该信噪比是指理想无极化失配接

收下的平均信噪比. 考虑到来波在俯仰面的入射角一

般偏离水平面[ 11] ,同时俯仰面的角度扩展一般很小,故

在以下的计算中, 入射角的参数取值为:  o = 0∋, �o =

70∋, ��= 0∋.

图 6 给出了分别采用 CSA及三种典型分集方案下

的信道容量随信道的交叉极化鉴别度 ! 的变化,其中

� = 70∋.可看出,随着 ! 由- 10dB增大 0dB,即 �极化

分量的场强逐渐增大到与  分量的场强相等,此时, zz

分集由于接收功率增大而使容量增大; zy 分集则由于

接收功率差得到改善,其容量也增大;LR分集由于在功
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率差和空域相关性间取得平衡而保持相对的稳定[ 10] .

随着 !的进一步增大, zz 分集的容量也将进一步增大,

而 zy 分集则由于功率差将增大故使容量下降, LR仍保

持稳定. CSA 方案在 ! 较低时, 选择 yy 分集, ! 接近

0dB时则取 LR分集,当 ! 进一步增大时则取 zz 分集,

从而保证了最佳的系统性能.

共点安装的极化分集由于具有紧凑的天线结构而

得到广泛应用,以下算例将比较该分集与 CSA 方案的

通信性能.对共点安装的极化分集,公式( 4b)中的 dr 取

为 0.图 7给出了两种方案下所得到的信道容量随  方

向的角度扩展的变化. 可看出,当 != 6dB时两者的容

量差较大,而当 != 0dB时,两者性能较接近,可见极化

分集适合于两正交的极化分量场强接近时的通信环

境,从图6中也可看出该结论.另外有趣的是,极化分集

的容量随着角度扩展的增大反而降低,其原因是由于

随着� 增大,越来越多的入射能量偏离 x 轴方向,从

而与 y 向线极化天线间的极化失配增大而导致接收功

率减少;可见, 在散射丰富的室内环境,共点安装的极

化分集并不能充分利用多径来增大信道容量.

已有的测试表明, ! 在城区一般为 4~ 7dB, 在郊区

则往往高于11dB[ 11] .可见采用线极化天线接收时,由于

! 的变化将导致不同程度的极化失配,从而使性能变
得不稳定;采用圆极化分集虽然可以保证相同的接收

功率差,但付出了增大相关性的代价, 故并不能保持性

能的最佳;采用 CSA 时则在任意的交叉极化鉴别度和

扩展角下均能在接收功率差和相关性间取得最佳平

衡,增强了通信的稳健性.

对于图 5( b)中的背对布局, 两个可重构天线的相

位中心是近似重合的,即没有了空间分集, 但增加了方

向图的分集.该布局下的分析仍可采用第二节的理论,

鉴于篇幅这里不作展开.

6 � 结论

� � 本文提出了一种基于极化可重构天线的天线选择

方案,该方案具有紧凑的天线结构和低复杂度的选择

算法,适合于小型移动终端使用; 通过理论以及数值仿

真实验,证明了该方案能适应多变的无线环境,从而明

显地提高系统性能. 尽管天线的可重构还是一种新的

天线技术,它在开关器件及相应控制电路等方面还有

待进一步的发展, 但相信随着对无线通信性能要求的

不断提高,如天线选择这种自适应技术必然越来越多

地应用到MIMO通信中,从而为电控可重构天线带来广

阔的应用及发展空间.
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