
 

中兴自适应多天线技术 

多天线技术，是指在发送端或接收端都采用多根天线的无线通信技术，是近
期发展较快的热点研究技术之一。采用多天线技术可获得功率增益、空间分集增
益、空间复用增益、阵列增益和干扰抑制增益［1］，从而可以在不显著增加无
线通信系统成本的同时，提高系统的覆盖范围、链路的稳定性和系统传输速率。
多天线技术有不同的实现模式，如波束赋形［2］、循环延迟分集［3］，空间分
集［4-6］、空间复用［7］，以及他们之间的结合。 

  1 多天线技术模式介绍 

  每种多天线技术模式都各有其特点，下面将详细介绍他们的原理和特点。 

  （1） 空间分集技术 

  空间分集是在空间引入信号冗余以达到分集的目的。如图 1中空间分集所示，
发送端通过在两根天线的两个时刻发送正交的信息集合，从而获得分集增益。 

   

  （2） 空间复用技术 

  空间复用是在每根天线上的同一时频资源上，发送不同信息，以达到在不增
加频谱资源的情况下成倍提高频谱效率的目的，如图 1中空间复用所示。通常人
们将空间分集和空间复用技术称为多输入多输出（MIMO）技术。 

  （3） 波束赋形技术 

  波束赋形（BF）是基于自适应天线原理，利用天线阵列通过先进的信号处理
算法分别对各物理天线进行加权处理的一种技术。如图 2所示，发射端对数据流
S1 进行加权，并发送出去。在接收端看来，整个天线阵列相当于一根虚拟天线。
通过加权处理后，天线阵列形成一个窄发射波束对准目标接收端，并在干扰接收
端方向形成零点以减小干扰。 



 

   

  （4） MIMO+BF 技术 

  由于 BF 技术在同一时刻只发射一个数据流，没有复用增益。尤其是当信道
质量较好时，使用 BF 带来的传输速率提升并不明显。因此，为了进一步提高系
统传输速率，可将 BF 技术与 MIMO 结合起来［8-9］。空间分集与波束赋形的结
合，称为空间分集波束赋形（SD＋BF）；而空间复用与波束赋形的结合，则称为
复用波束赋形（SM＋BF）。其中的一种实现方案如图 3所示。发送端的 4根物理
天线被分成 2个子阵列，在每个子阵列上利用波束赋形技术，形成一根虚拟天线
或者波束，2个波束间构成空间分集或者空间复用。 

   

  （5） 循环延迟分集技术 

  循环延迟分集（CDD）是正交频分复用（OFDM）［10］技术中常用的一种多
天线发送分集方案，他在各个物理天线上发送相同的频域数据，并对时域的 OFDM
符号进行不同的循环延迟，以此来获得频域分集增益。其发送端如图 4所示，时
域数据流 S1 在各物理天线上分别进行循环延迟δi后再发送出去。其中，δi
为循环延迟量，i=1，2，3，4，δ1一般为 0。经过 CDD 处理后，整个天线阵列
在接收端看来，也相当于一根虚拟天线。 



 

   

  （6） CDD +MIMO 技术 

  由于 CDD 技术在同一时刻只发射一个数据流，当信道条件比较好时，可以跟
MIMO 技术相结合来提升传输速率［11-12］。空间分集与循环延迟分集的结合，
称为空间分集循环延迟分集（SD＋CDD）；而空间复用与循环延迟分集的结合，
称为空间复用循环延迟分集（SM＋CDD）。其中的一种实现方案如图 5所示，发
送端的 4根物理天线被分成 2个子阵列，每个子阵列做 CDD 处理，形成一根虚拟
天线。 

   

 

  2 多天线技术比较 

  （1） 数据发送格式 

  每种多天线技术模式在每根物理天线上发送的数据是不一样的。以 IEEE 
802.16e［4］ 4 天线为例，在两个相邻的符号内，并在同一个数据子载波上，



 
每根物理天线发送的频域数据流如表1所示。空间复用使用的是BLAST编码［7］；
空间分集使用的是 Alamouti 编码，他在两个正交频分多址（OFDMA）符号间引入
冗余。第 i 根发送天线上第 k个数据子载波对应的 BF 权值为 wi（k）， i =1，
2，3，4。另外，对时域数据进行的循环延迟，等价于频域数据乘以一个相位旋

转  

  其中，系数 0.5 是功率归一化因子，NF 是 IFFT 的点数，k是子载波索引，
δ1是 CDD 的循环延迟量，i =1，2，3，4。数据流为 S1，S2，S3，S4……。 

   

  （2） 特点 

  一般情况下，BF、SD＋BF、SM＋BF 需要根据信道状态信息动态调整权值，
属于闭环技术，需要对导频进行波束赋形，所以必须支持专用导频；而 CDD、SD
＋CDD、SM＋CDD 可以在发送端并不知晓信道状态信息的情况下完成，属于开环
技术。SM＋BF、SM＋CDD 在不同的虚拟天线上可以发送不同的数据流，在信道条
件比较好的情况下，能提升系统的传输能力，满足用户高速率传输数据的需求；
而 BF、SD＋BF、CDD、SD＋CDD 主要依靠在空间维引入冗余以达到分集增益，进
而增加链路的稳定性和覆盖范围。另外，SD＋BF、SD＋CDD 每个虚拟天线可以发
送一个数据流，并在时域或频域引入冗余以获得空间分集增益，平均 1个时刻只
发 1个数据流；BF、CDD 每个时刻只有 1个数据流，更适合信道相关性高的场景，
实现简单，对用户透明，且不要求支持 MIMO 技术。在所有这些多天线技术模式
中，比较常见的天线配置是发送端共有 4根或者 8根天线，而接收端只有 1～2
根天线。以上这些特点的总结如表 2中所示。 



 

   

  （3） 影响因素 

  CDD、SD＋CDD、SM＋CDD 靠人为引入信道多径时延来获得频域分集增益，他
们可以在未知信道状态信息的情况下完成；而 BF、SD＋BF、SM＋BF 则需要估算
波束赋形的权值，并要求用户反馈信道状态信息，或利用信道的互易性特点，因
此其性能会在很大程度上受权值估计的准确性和及时性影响。表 3总结适合各种
多天线技术模式的应用场景［13］。 

   

 

  3 自适应模式切换 

  每种多天线技术模式都有其特点和应用场景。实际通信时，由于用户的物理
位置、信道环境、移动速度、业务类型等存在着很大的差异，单独使用哪种技术
都不能最佳地发挥系统的性能。无线通信系统需要在不同的模式间自适应地切换，
以适应信道环境等因素的改变，从而最大限度地提升系统的性能，满足用户高质
量的通信要求［14］。 

  实际应用中，实现各种多天线技术模式的自适应切换是一个充满挑战的工作。
首先，影响多天线技术模式性能的因素有很多［15］。所以算法设计时，需要对
这些影响因素进行深入分析和研究，并根据情况设计不同的算法以满足系统配置、
信道条件、业务类型等多样性要求。 



 
  其次，模式切换的类型很多。我们在对多天线技术的性质进行深入分析和大
量仿真的基础上，将切换类型分成 3类：BF 相关技术（BF、SD＋BF、SM＋BF）
之间的相互切换；CDD 相关技术（CDD、SD＋CDD、SM＋CDD）之间的相互切换；
BF 相关技术与 CDD 相关技术之间的切换，如图 6所示。 

   

  根据接收端的移动速度或者相邻两个权值的相关性，选择使用 BF 相关技术
或者 CDD 相关技术。如果选择了 BF 相关技术，那么需要计算 SM＋BF、SD＋BF、
BF 模式下的频谱效率，并选择频谱效率大的模式为最佳的数据发送模式；如果
选择了 CDD 相关技术，则需要计算 SM＋CDD、SD＋CDD、CDD 频谱效率，并选择频
谱效率大的模式为最佳的数据发送模式。 

  4 结束语 

  文章介绍了各种多天线技术模式的概念，分析比较了各种多天线技术模式的
性能、影响因素和应用场景。最后介绍了多天线技术模式切换的算法。 

  中兴通讯对多天线技术的研究进行了大量的投入，并且取得了显著的成果，
是最早掌握该技术的通信设备商之一。不仅实现了各种多天线技术模式，还对影
响多天线技术的因素进行了深入的分析、大量仿真和实际系统的验证。可以根据
场景或者信道环境灵活地选择多天线技术模式，以最大限度地提高通信系统的性
能，从而能够满足客户的高质量通信要求。 
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