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要!全维大规模三维多输入多输出天线!
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"系统可以显著地提高系统的空间分辨率和功

率效率#降低干扰$基于平面大规模天线阵列#本文提出了一种考虑大尺度衰落且
!

>T

衰落波束覆盖

区域的动态覆盖区域非对称的%新颖的
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动态自适应的直积码本设计方法$本文方法从基站

覆盖的边缘开始#逐次计算每个码字#加入码本#码本的覆盖区域逐渐扩大#直到码本满足基站的覆盖要

求$通过对比传统的
-ON

码本#分析了所提码本的特性#结果显示所设计的码本可以有效地将水平面

分割成环形区域#并提高了小区边缘的波束覆盖密度$最后分析了所提方法设计码本的大小与衰减值
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以及天线数的关系$
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众所周知!多用户多输入多输出$
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&技术能够

显著地增加通信系统的容量(

$

!

D

)

!已经被广泛地应用于各种无线通信系统中!如无线局域网*第
&

代移动

通信系统等'最近!具有进一步提升系统容量*改善系统功率效率及降低干扰等优势的大规模
E!E,

技术成为第
S

代移动通信系统$

Sa

&区别于现有系统的核心技术之一(

)

!

&

)

'在大规模
E!E,

中!基站配

置巨大数量天线单元!在同一个小区!相同的时频资源上允许多个用户同时接入'大规模
E!E,

在不

需要增加额外的带宽和基站密度的条件下!可以大幅度地提高频谱效率(

S

!

H

)

'大规模
E!E,

能提供频

谱效率和功率效率的折中!已证明在多小区
EZ'E!E,

系统中!在保证一定的服务质量和精确已知信

道的前提下!用户的发射功率和基站的天线数成反比(

*

)

'大规模
E!E,

可以有效地对抗小尺度衰落!

因为大量的天线可以带来巨大的空间分集'大规模
E!E,

可以使得基站和各个用户之间的信道接近

正交!这种正交性随着天线数的增加更加明显!使得即使普通的单用户波束成形也可以获得接近最优的

性能(

R

)

'然而!随着基站天线数的增加!信道状态信息的获取难度也相应地增加!即大规模
E!E,

通信

系统面临着信道估计与导频设计问题'最近!基于位置*接收信噪比等信息和码本的波束成型算法研究

也成为了学术领域的广泛研究与探讨的主要方向之一 (

('$$

)

'通过在三维空间中放置多个天线阵元!基

站可以在垂直方向和水平方向同时进行波束赋形(

$D

!

$)

)

'常见的天线结构为均匀平面阵列$

Z4<713M
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654535335

K
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Z?9

&!这极大地提高了链路增益!并且降低了对相邻站点的干扰(

$&

)

'基于
Z?9

的码本

可以由垂直和水平
-ON

码本的码字直积得到!通过调节垂直方向波束赋形可将能量集中到一个环形区

域上!然而该方案没有考虑到波束投影到地面时在环形区域的内环和外环由于路径长短的不同而造成

的衰减不同(

$S

)

'针对此问题!本文研究一种三维多输入多输出垂直码本设计方法!使得码本投影到水平

面之后覆盖范围的衰减在
!

>T

以内'

@

!

系统模型

采用均匀平面阵列的天线系统装置$如图
$

所示&!天线均放置在
!

1"

平面上!其中方位角和俯仰角

分别用
"

和
#

表示!

!

轴方向上天线的间隔为
#
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"

轴方向上天线的间隔为
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[
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轴和
!

轴方向分别放置
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个天线元素'发射阵列响应可表示为(
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通常!针对均匀平面阵列的码本设计方式是由垂直方向和水平方向进行直积得到最终的码字!可表

示为
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图
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天线阵列模型
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式中"
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分别
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和
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个元素的向量!代表垂直方向和水平方

向的码字%
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[

和
$

L

表示垂直方向和水平方向的码字数'方向图函

数和码字的关系可以表达为
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动态自适应码本设计方法
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表示放置在
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轴上的均匀线性阵列$
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&的方向图函数%
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表示放置在
!

轴上的均匀线性阵列的方向图函数!也就是说可以设计水平方向和垂直方向

的码字'垂直码本的每一个码字
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表示第
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个码字在垂直方向的相邻天线上附加的相移'将码字
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的表达式代入
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式中"等式
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应用了等比公式!等式
$&

J

利用了欧拉公式'由
%

的定义可知其是
#

的函数!即在给定
!

[

(

下!垂直方向图函数
,

[

%

!

!

[

$ &
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的值仅取决于俯仰角
#

'以基站为圆心的水平圆上的所有参考点!具

有相同的俯仰角!
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的值也相同'
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垂直方向码字设计

垂直码字的主要作用是将水平区域划分成多个环形区域!使得码字所对应的环形区域接收信号强

度较大!环形区域外的接收信号强度较小'本文所提的方法考虑大尺度衰落的前提下!实现所设计的垂

直码字所覆盖的范围环形区域内任何位置的功率不低于波束方向对应位置幅值的
!

>T

'

在自由空间中!接收功率和发射功率之比为
0
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#

$ &
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D

!接收功率与收发天线之间距离
#

的平

方成反比(

$*

)

!对应信号幅值的比值为
1槡 2

'

&

#

$ &
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'利用图
D

所示的几何关系!可以将
#

表示成天线高度

.

T"

和俯仰角
#

的函数!即有

#
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接收信号强度可写为
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以小区边缘对应的下倾角
#

2

%

为参考点!分别计算第
%

个码字的波束方向
#

%

和环内边界所对应的下

倾角
#

6

%

!使得波束在
#

2

%

和
#

6
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处对应的衰减为
!

>T

'以下倾角
#

6

%

为新起点!按照相同的方法生成第
$

个

码字'重复上述过程!计算后续码字!直到小区完全被覆盖!即最后一个码字对应的下倾角
#

6

/

满足
#

6

/

#

#

6

!

#

6表示小区倾斜角的最小值'假设小区半径为
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!下倾角
#

2
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的计算公式为
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式中
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T"

表示基站相对于接收点的高度'

相对于波束方向
#

/

的信号强度!第
/

个码字在倾斜角
#

2

/

所对应的地面接收信号强度衰减
!
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!比

值为
5
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!
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!即满足如下方程
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$%

&可得出

4

$

#

/

%

#

2

$ &

/

&

5

%

$

$)

&

式中"

4

$

#

/

%

#

2

$ &

/

b

$

$

[

%

:1=

#

2

/

:1=

#

/

=<4

#

$

[

%

%#

2

$ &

/

G

%#

$&$ &$ &

/

=<4

#%#

2

$ &

/

G

%#

$&$ &$ &

/

'

由于
4

$

#

/

%

#

2

$ &

/

b5

%

是一超越方程!通常很难求解'函

数
4

$

$&

#

在区间
#

J$

/

!

#

2

$ &

/

上单调递增!因此可采用二分

法求解'为保证
#

2

/

落在所设计波束的主瓣范围内!二

分法搜索范围的下界
#

J$

/

应满足

#

$

[

%

%#

2

$ &

/

'%#

J$

$ &$ &

/

&'#

$

$&

&

通过求解式$

$&

&可得到
#

J$

/

b53::1=:1=

#

2

/

Q

'

$

[

%

#

$ &

[

'这样式$

$)

&的求解算法归纳如下'

初始化阶段"

定义变量
9b

#

J$

/

!变量
@b

#

2

/

%

算法步骤"

$

$

&计算变量
-b

9Q@

D

的值!计算
4

$

-

%

#

2

$ &

/

的值%

$

D

&如果
4

$

-

%

#

2

$ &

/

G5

%

#

%

!取
9b-

!否则!取
@b-

%

$

)

&如果
9G@

%)

!其中
)

表示非负阈值!则终止搜索!并输出变量
9

%否则!返回步骤$

$

&'

计算波束方向为
#

/

的波束覆盖区域的下界
#

6

/

!使其对应的地面接收信号强度与
#

/

对应的地面接收

信号强度的比值为
5

%

!即

3

[

#

6

/

!

!

[

$ &

/

3

[

#

/

!

!

[

$ &

/

&

5

%

$

$S

&

类似于式$

$D

&的推导!可以得出

4

D

#

6

/

%

#

$ &

/

&

5

%

$

$H

&

式中"

4

D

#

6

/

%

#

$ &

/

&

$

$

[

%

:1=

#

6

/

:1=

#

/

=<4

#

$

[

%

%#

6

$ &

/

'%#

$ &$ &$ &

/

=<4

#%#

6

$ &

/

'%#

$ &$ &$ &

/

'为了保证
#

6

/

在波束的主瓣范围内!按照式

$

$&

&的类似方法!可以得到搜索的下界
#

$

@D

&

/

!即求解方程

#

$

[

%

%#

JD

$ &

/

'%#

$&$ &

/

&#

$

$*

&

!!

式$

$*

&的解为
#

JD

/

b53::1=:1=

#

/

Q

'

$

[

%

#

$ &

[

'函数
4

D

#

6

/

%

#

$ &

/

随着
#

6

/

的增加!先单调递增后单调递减!

由于
4

D

#

/

%

#

$ &

/

b$

&

5

%

!仍然可以在区间
#

JD

/

!

#

( )

/

上通过二分搜索得到
#

6

/

的解'

上述过程!完成了第
/

个波束方向
#

/

的计算!将第
/

个码字波束下倾角的下界
#

6

/

作为第
/Q$

个码字

波束下倾角的上界
#

2

/Q$

!即可顺序地计算后续的波束方向'最后根据计算的波束方向
#

/

生成整个码本!

垂直码本生成算法的伪代码总结如下'

初始化阶段"

/b%

!

#

2

%

b53:854

4

.

$ &

T"

!初始化集合
3b

*

%

算法步骤"

$

$

&确定搜索区间
#

J$

/

!

#

2

( )

/

!在搜索区间二分迭代的求解波束中心的下倾角
#

/

!使得
4

$

#

/

%

#

2

$ &

/

b5

%

!

3b

3

' #

,-

/

%

)%)!

吴
!

波 等&一种
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$

D

&确定搜索区间
#

JD

/

!

#

( )

/

!在搜索区间二分迭代的求解波束的下边界对应的下倾角
#

6

/

!使得

4

D

#

6

/

%

#

$ &

/

b5

%

%

$

)

&判断
#

6

/

##

6是否成立!如果成立!则退出循环!否则!

#

2

/Q$

b

#

6

/

!

/b/Q$

!返回步骤$

$

&%

$

&

& 对 集 合
3

中 的 每 一 个 元 素
#

/

运 算 得 到 对 应 的 码 字
!

$&

[

/

即!

!

[

/

&

$

#

$

[

槡 %
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!

@

'I
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#%

$

#

/

&
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#
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'
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#
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&

N

'

!

!

仿真结果

为了验证所设计的垂直码字的有效性!在表
$

仿真环境下!仿真了垂直码字对应的的波束方向图在

水平面上的投影!其结果如图
)

所示'

表
@

!

仿真参数

B.:C@

!

D0/E+.50(-

4

.=./*5*=7

仿真参数
基站的高度

.

T"

#

M

基站的覆盖

范围
4

#

M

垂直方向

天线数
$

[

%

水平方向天线

数
$

L

%

垂直方向

天线间隔
#

[

允许的衰减

!

角度精度

)

参数的取值
)D S%% R $

'

#

D %CR($)

$

$>T

&

%C%%$

图
)

!

垂直码字对应的天线方向图在水平面上的投影

O<

A

C)

!

?31

I

@:8<1417548@445

F

588@3414L13<̂14

F

654@17><77@3@48[@38<:56:1>@W13>=

从图
)

可看出!具有相同俯仰角的位置!对应的接收能量相同'码字对应的波束将水平面分割成环

形区域!小的码字号对应于小区边缘的波束!大的码字号对应于小区内部的波束'小区边缘的波束对应

的环形区域比较宽!小区内部的波束对应的环形区域较窄'如果两个用户处于不同的环形区域!通过使

用各自对应的码字!则可以提高接收信噪比!减小传输的干扰'

传统的
-ON

码本
"

&

!

%

!

!

$

!+!

!

$

A

'

, -

$

可以表示成

!

(

&

$

$

[

槡 %

$

!

@

'I

D

#

(

#

(

#

[

!+!

@

'I

D

#

$

$

[

%

'

$

&

(

#

(

#

( )

[

N

$

$R

&

式中
(

因子用于调整子集的大小'本文所提码本与传统码本对应波束方向的比较如图
&

所示'从仿真

图
&

可以看出相对于传统的
-ON

码本!新的垂直码本在小区边缘放置了较多的码字!小区内部放置了

较少的码字!大尺度衰落下倾角的余弦值呈线性关系!即当下倾角的值较小时!随着角度变化!大尺度衰

落变化较小!当下倾角的值较大时!随着角度的变化!大尺度衰落的变化较大'

本文所提的算法根据不同的衰减值生成不同码字数的码本'衰减值越小!每一个波束覆盖的环形

区域越小!为了实现基站的覆盖范围!需要更多的码字数'在保持表
$

的配置下!改变允许的衰减!可以

得到码本的码字数和衰减值的关系!如图
S

所示'当允许的衰减值在
%

$

)>T

范围内时!随着衰减值变

大!码字数目急剧减少%当允许的衰减值大于
)>T

时!随着衰减值变大!码字数目相对稳定'对于低复

杂度和低反馈开销的系统!

)>T

衰减是一个很好的选择'在保持表
$

的配置下!改变系统的垂直方向天

线数
$

[

%

!可以得到码字数和
$

[

%

的关系!如图
H

所示'码字数量随着天线数的增加近似呈线性关系!这
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是因为波束的分辨率随着天线数目的增加而提高'

图
&

!

所提码本和
-ON

码本对应的

波束方向比较

O<

A

C&

!

T@5M><3@:8<14:1M

F

53<=1417

F

31

F

1=@>:1>@J11]W<8L-ON

:1>@J11]

!

图
S

!

码本大小和衰减值的关系

O<

A

CS

!

d@658<14=L<

F

17:1>@J11]

=<̂@54>588@4258<14

!

图
H

!

码本大小和天线数关系

O<

A

CH

!

d@658<14=L<

F

17:1>@J11]

=<̂@54>8L@42MJ@317

548@445=

F

!

结束语

本文提供了一种面向大规模
E!E,

系统的垂直码本设计方法!该方法适用于基站配置均匀平板阵

列并且基于水平码字和垂直码字直积构成整个码字的情形'首先分析了均匀平板阵列的波束方向图!

得到了垂直码字对波束方向图的函数关系式%然后结合大尺度效应!提出了一种基于水平面接收信号幅

值不低于波束中心信号幅值
!

>T

的设计准则!在该准则下!设计了一种迭代计算码字的设计方法%最后

分析了新码本的特性'相比于传统的
-ON

码字!新的码字不仅可以有效地将覆盖区域划分为环状区

域!而且可以更好地改善小区边缘的信号接收'
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