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摘      要  ：  �本文研究了基于接收信号强度的多天线阵列自适应波束成形，根据接收信号强度估算出移动终端与各部天线的实时距

离，并以此为基础形成相应的阵列修正因子向量，对天线阵列波束进行实时调整。为了进行对比，分别选取了四种传

播衰减因子进行 MATLAB 仿真。仿真结果表明：传播衰减因子越小，波束指向性能越好；此外，与无加权相比，加

权后的波束功率集中度更高。
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Abstract  :  � This paper investigates adaptive beamforming for multi-antenna arrays based on received signal 

strength. It estimates the real-time distances between the mobile terminal and each antenna based 

on the received signal strength and forms corresponding array correction factor vectors to adjust the 

antenna array beams in real time. For comparison, four propagation attenuation factors are selected 

for MATLAB simulation. The simulation results indicate that a smaller propagation attenuation factor 

leads to better beam pointing performance; furthermore, compared to unweighted beamforming, the 

weighted beamforming exhibits higher power concentration. 
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引言

当前，随着社会由信息化向智能化深入发展，人们在日常生活中产生的数据交互场景及流量越来越多，由此也对通信技术，特别是

承担移动终端流量接入的无线通信技术提出了更高的要求。为了实现更快的接入速度、更大的用户容量，移动通信和无线互联网通信中

均采用了多天线阵列，例如4G 移动通信中的4天线阵、8天线阵，5G 移动通信中的64天线阵、128天线阵，无线路由器的3天线阵、4

天线阵等等。

多天线阵列除了能够提供更高的接入速率，还可以对电磁波束进行赋形，使其尽可能对准目标用户，改善辐射效果。根据波束赋形

处理的位置与方式的不同，一般可以分为模拟波束赋形、数字波束赋形和混合波束赋形三种。数字波束赋形是指对天线端口映射形成的

基带信号进行幅度与相位加权，赋形精度高，成本也高；模拟波束赋形是指对送至天线的每路射频信号进行相移，赋形精度受硬件影

响，成本较低；混合波束赋形是指同时采用数字波束赋形和模拟波束赋形两种方式，兼有二者优点。

目前，针对波束赋形的研究方向有很多。文献 [1] 将传统遗传算法应用于混合波束赋形，首先对模拟域和数字域分别迭代优化，然

后在功率一定的前提下进行总体优化。文献 [2] 设计了一种3D MIMO 场景下基于主瓣重叠的快速波束搜索方案，将辐射空间划分为多个

子空间，使用格雷码来控制波束的投射。文献 [3] 利用毫米波大规模 MIMO 信道在虚拟角度域的结构化稀疏性，将混合波束赋形设计问

题建模为稀疏重构问题，提出一种基于压缩感知的混合波束赋形设计方案。

本文提出了一种基于接收信号强度的波束赋形方法。首先各天线阵元根据接收信号强度估算出与移动终端之间的等效距离，然后利

用该等效距离形成定向波束。
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一、多天线波束成形原理

采用多天线阵列时，天线的排列形式多种多样，常见的有线

阵、面阵、圆阵等。下面以最基本的等距离直线阵为例来说明其

原理。

图1 等距离直线阵

如图1所示，假设直线阵共有 N 个阵元，每个阵元的信号初

始幅度均相同，根据图中的几何关系，可得阵列因子为 [4]

( ) ( ) ( )( )sin 2 sin 1 sinAF 1 j kd j kd j N kde e eθ δ θ δ θ δ+ + − += + + + +

                 （1）

其中，k = 2π/λ 为波数，λ 为电波波长，d 为阵元间距，

δ 为阵元之间的相位差。

定义阵列向量为

( ) ( ) ( )( )sin 1 sin1 j kd j N kde eθ δ θ δθ + − + =  a 

                      （2）

加权向量为

0 11
0 1 1

N
Tj jj

Nw e w e w eφ φφ −
− =  w 

                     （3）

则加权后的阵列因子为

( )AF θ= a w                                                                    （4）

通过实时调整加权系数，就可以改变天线阵的功率辐射方

向图。

二、自适应波束成形

当终端处于移动状态时，随着传播距离的变化，天线接收功

率也在实时变化，因此可以根据接收功率的大小自适应调整天线

阵列的加权系数，使主瓣方向始终对准目标用户。

假设天线数为 N，第 i 个天线的接收信号归一化强度为 βi，

可以使发射信号的加权因子与之成正比

[ ]0 1 1
T

Nρ β β β −=w 

                                    （5）

其中，ρ 为比例系数，此处不考虑相位加权。

在实际仿真中，可以近似认为接收信号强度与传播距离的 r

次方成反比，我们将 r 称为传播衰减因子。

本文取天线数 N=4，天线阵为等距离直线阵，阵元间距 d = 

λ/2，λ 为电波波长，天线电流相位差均为0。我们对图2的两种

位置情况进行 MATLAB 仿真（△代表用户位置），取传播衰减

因子 r=2，得到其归一化幅度辐射方向图如图3所示。

 

                               （a）居中                                                      （b）右偏

图2 两种用户位置示意图
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                              （a）居中                                                           （b）右偏

图3 两种位置的天线阵归一化幅度辐射方向图

图3中的（a）图取归一化幅度加权因子为[ 5/13 1 1 5/13 ]，（b）

图取归一化幅度加权因子为 [ 1/5 1/2 1 1/2 ]。从图上可以看出，波束

的指向性良好，旁瓣很少，能够实时跟踪用户位置变化。

进一步对图2（b）所示位置情况进行深入研究。分别取归一

化幅度加权因子为 [ 1/25 1/4 1 1/4 ]、[ 1/5 1/2 1 1/2 ]、[ 1 5  

1 2  1 1 2 ]、[ 41 5  41 2  1 41 2 ] 四种，对应于传播衰减因子 r 为

4、2、1、1/2，得到的辐射方向图如下所示。
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                                （a）r = 4                                                     （b）r = 2
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                               （c）r = 1                                                        （d）r = 1/2

图4 四种传播衰减因子下的天线阵辐射方向图

观察上图四种情况，可以发现随着传播衰减因子的减小，波

束的定向性能越来越好，这一点可以从主瓣、副瓣的最大幅度和

主瓣的半功率波束宽度等三项指标上得到验证，具体数据如下表

所示。

表1 四种传播衰减因子下的波束参数

参数 主瓣最大幅度 副瓣最大幅度 主瓣波束宽度

r=4 1.5400 0.8797 58.76°

r=2 2.2000 0.6491 39.27°

r=1 2.8614 0.4472 33.54°

r=1/2 3.3505 0.6953 31.24°

分析上表，可以发现：传播衰减因子越小，主瓣幅度越大，

波束宽度越窄，说明波束的指向性能越好。与此同时，副瓣幅度
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呈现先减小后增大的趋势，结合图4，可以得知，随着波束指向性

能越来越好，波束形状从连成一片趋向于离散化和精细化，致使

部分副瓣辐射功率较为集中。

接下来进一步比较一下无加权和有加权两种情况下的波束形

状，假设有精确的波达方向估计，同样对加权系数作归一化处

理，无加权时加权向量可视为 [ 1 1 1 1 ]，有加权时选取指向性最

好的加权向量 [ 41 5  41 2  1 41 2 ]，二者的波束辐射方向图如下。
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                              （a）无加权                                                    （b）有加权

图5 无加权与有加权的天线阵辐射方向图对比

对比以上两种情况，很容易发现无加权时旁瓣更多且更大，

共有4个左侧旁瓣和1个右侧旁瓣，且4个左侧旁瓣的归一化幅度

峰值均明显超过了0.2；有加权时只有4个左侧旁瓣，其归一化幅

度峰值大约为0.2。由此可知，有加权时波束集中度明显更高。

三、总结

本文研究了天线阵列的自适应波束成形，根据接收信号强度

来实时调整波束形状。分别采用四种传播衰减因子进行仿真，仿

真结果显示：该方法可以使天线主瓣有效对准目标用户，并且传

播衰减因子越小，波束的指向性能越好。另外，与无加权波束成

形相比，有加权时旁瓣的数目和功率都更小，波束集中度更高。

参考文献

[1] 郑文逸，吴广富，李云．基于 MIMO 阵列的混合波束赋形算法 [J]. 重庆邮电大学学报（自然科学版），2022，34(04): 646-653．

[2] 李佩菡．毫米波大规模 MIMO 系统中的3D 波束赋形及跟踪技术研究 [D]. 北京：北京邮电大学，2021．

[3] 王力权，马西锁，王力男．基于压缩感知的毫米波大规模 MIMO 混合波束赋形设计 [J]. 信息技术，2022，(08): 48-52．

[4] Frank Gross．智能天线 [M]．北京：电子工业出版社，2009: 74-75．


