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2.2.3 阵列方向性信道冲激响应
如果接收天线位于信号源的辐射远场，则接收的信号波前可以假设为平面波，这成为远场条件或者平面波条件。如果接收信号的调制带宽远小于载频，则其所有频率分量在不同天线单元上体现为由于传播距离差造成的相位差而幅度不变。这即是窄带智能天线系统的两个基本的假设，即远场假设（或者平面波假设）和窄带假设。在本文主要研究窄带智能天线问题，因此信号符合上面的两个假设，宽带智能天线问题比较复杂，信号仅满足平面波假设而不满足窄带假设，此时，往往要转化为空－时域或者空－频域进行处理。2.2.1节给出了本文的假设，即只考虑方位角
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，而俯仰角
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图2.3 天线相对参考点信号相位偏差
如图2.3所示，参考点处的方向性时变信道冲激响应为
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的方向性单位向量，于是天线单元
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处的冲激响应函数可以描述为
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            （2-9）
于是，阵列天线的方向性信道冲激响应可以描述为
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其中
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j

a

为天线阵的阵列响应矢量[8,9,14]。阵列响应矢量是阵列天线对某一方向来波的响应能力。如图2.3所示，假设天线单元为增益为0的全向接收天线，对
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方向的来波信号，假设其方向单位矢径为
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阵列响应矢量为
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其中
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上面给出的阵列响应矢量的表达式适用于任意任意阵列形式。下面以均匀圆阵（UCA）和均匀直线阵（ULA）为例给出了阵列响应矢量的具体表达式。
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图2.5 均匀直线阵和均匀园阵的XOY面示意图
对于如图2.5所示的间距为
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的均匀直线阵（ULA）和半径为
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的均匀直线阵，并以直线阵的第一个单元和圆阵的圆心做参考点，有
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                 （2-13）
前面给出了阵列天线的方向性信道冲激响应，则阵列天线的信道冲激响应可以通过对方位角积分得到
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其中
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的复接收方向图函数。定义天线阵列的接收方向图矢量函数如式（2-15），如果阵列为相似单元阵，则单元方向图函数可以提取出来。
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则阵列信道冲激响应为
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2.2.4 相关衰落
考虑沿
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轴放置的两根间距
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的天线单元接收的衰落信号之间的关系，以第1个天线单元做参考信号，则两天线之间接收信号的相关系数[27]为
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其中，
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是前面介绍过的角度功率谱，测量表明室外宏小区的多径抽头的角度功率谱符合拉普拉斯分布，一般用截断的拉普拉斯分布表示角度功率谱
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其中，
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是归一化系数，使
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积分为1，即满足概率密度函数的定义。这里引入两个定理[16]：
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则可以得到拉普拉斯功率谱下两天线接收衰落信号的相关系数。假设
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从公式可以看出，两个天线之间的信号相干系数和来波角度
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、角度扩散
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、天线间距的电尺寸
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以及角度功率谱
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有关，给定角度功率谱，则是
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和
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的函数，在2.4节，相关系数的理论和仿真结果将给出对比曲线。
2.4.3 相关衰落模型

在TD-SCDMA多径信道模型中，规定了每条多径的多普勒频谱的谱形式为典型谱，。但是没有确定衰落的产生方法。同时，测量表明每个多径抽头的角度功率谱为拉普拉斯分布前面提到，不同天线单元接收信号的衰落特性是存在一定相关性的，即不是完全相同，又不是完全独立，该相关特性和角度功率谱有直接关系，因此这里用
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条子径叠加来模拟多径衰落，包括角度功率谱和快衰落。
子径的参数子径功率
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应该满足：
1. 接收信号包络符合Rayleigh分布，相位在0-2π均匀分布；
2. 接收信号的多普勒谱是典型谱；
3. 接收信号的角度功率谱符合拉普拉斯分布，天线单元接收信号之间的衰落相关系数符合拉普拉斯角度功率谱得到的相关系数。
每条子径的时延相同并且和多径时延一致，即
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，每条子径的功率相同并且为多径功率的
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。用大量子径在角度上等间隔分布，功率和角度的关系也符合拉普拉斯函数。仿真表明，该方法得到的相关系数收敛与拉普拉斯角度功率谱相关系数需要子径数很大。不方便用于仿真。
等功率子径模拟拉普拉斯功率谱的方法是在角度上使拉普拉斯函数在两条相邻子径之间的积分值相同。假设子径数为
[image: image55.wmf]M

，则相邻两条子径之间的角度功率谱积分值为
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则考虑到拉普拉斯函数的对称性，只需要计算出正的角度偏差。如果
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同理，当
[image: image61.wmf]M

是奇数，
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其他角度可按照下面公式递推获得
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如果用的子径数量足够多，那么该方法得到的角度扩散和理论的角度扩散值是一致的，但是实际上由于所用的子径的数量有限，因此获得的角度偏差小于理论的角度偏差，图2.8给出了理论角度扩散为1°时，由公式（2-33）得到的20条子径仿真所得的角度扩散和子径数的关系。结果表明，子径数20时仿真获得的角度扩散值为0.7716，这样，由公式（2-33）计算的子径角度偏差要扩大1/0.7716倍。图2.9是角度扩散为10°时产生的
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条子径的例子。
拉普拉斯角度功率谱在两天线上产生的衰落在公式（2-20－2-22）里描述过了，这里给出20条子径模拟的相关衰落的情况对比。图2.10在理论上，即由公式（2-20－2.22）计算所得到的不同来波角度情况下，相干系数对角度扩散之间的曲线。因为本文所用的天线阵列要用于波束赋形，因此天线间距设定在0.5λ，λ是载波波长。图2.11给出了用子径模拟仿真的结果。从图中可以看出，用20条子径模拟相干衰落反应了两天线之间的相干特性，但是仿真得到的相干系数比理论值小。这是因为子径数的限制。
图2.12给出了阵列天线接收信号的衰落的例子，其中基站的角度扩散5°，终端的角度扩散为35°，子径数20，载频为2010MHz，终端移动速度100km/h，移动方向为30°，8单元UCA坐标如图2.5所示，间距是0.6λ。图2.12表明8单元UCA不同天线接收信号幅度之间的相干特性。图2.13、2.14给出了本文衰落模型的统计特征，图2.13是接收信号幅度的概率分布函数同理想的瑞利分布曲线的比较，图2.14比较了仿真得到的频谱密度和典型的多普勒频谱密度的比较结果。结果表明本文所用的衰落模型和典型的瑞利衰落的统计特性是相符的，并且包含了相干衰落的情况。
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图2.8 子径数与模拟角度扩散的关系    图2.9 子径模拟拉普拉斯角度功率谱示意图
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图2.10 相关系数和角度扩散的关系，理论结果 图2.11 相关系数和角度扩散的关系，模拟结果
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图2.12  4个天线单元的接收信号幅度     图 2.13 接收信号幅度统计特性和瑞利分布比较

[image: image72.png]i
80 100

i
60

i
B 40 20 0
Doppler 14 (Hz)

80

0025

YRR Bl

0005 -

100



 [image: image73.png]IF— L2 RINR(E)




图2.14 本文模型的功率谱和典型功率谱的比较          图2.15 信道冲激响应例
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