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摘 要：分布式波束成形是协作通信的一种形式，其中两个或多个信源节点同时传输同一个信息并控制其相位，目的端重 

组接收信号。载波偏移使得终端的信号重组产生偏差，严重影响通信质量。分析了载波同步对分布式波束成形的重要 

性，介绍了现有的分布式波束成形中的载波同步策略。频率同步的方法是主一辅结构同步，相位同步有开环相位同步和闭 

环相位同步两个方法。分布式载波同步后传输信号在目标节点有效地重组整合，增加了分布式波束成形技术的可行性。 
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Abstract：Distributed~ smit beamforming is a form of cooperative communication in which two or more information sourccs simultane- 

ously transmit a common message and control the phase of their transmissions SO that the signals combine at an intended destination．Car- 

rier frequency offset will significantly degrade the performance of communication by damaging the combine at the destination．It proved 

that the carrier synchronization is the significan t problem for distributed transmit beamforming and introduced some existing methods for 

carrier synchronization of distributed transmi t beamforming that Can reduce the effect of the carrier．One approach to frequency synchroni· 

zation is to employ a master-slave architecture．There are tw o basic approaches to phase synchronization．closed—loop phase synchroni· 

zation and open-loop phase synchronization．After distributed carrier synchronization，the transmissions combine constructively at the 

destination．Th at makes the feasibility of distributed  transmi t beamforming increases． 
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O 引 言 

无线通信系统中，信源通过两根及以上的天线传 

输无线频率信号，并通过天线调整传输相位，经过传输 

后信号在接收端合并，这种技术称为传输波束成形。 

波束成形技术是多天线技术中的一种 。 。给定单元 

天线辐射功率，Ⅳ条天线的理想接收功率应该为 倍 

单位功率。与单天线传输对比，传输波形能提高范围 

(自由空间传播提升Ⅳ倍)，提升速率(有限功率状态 

下提升 倍)，提升能量效率(以一定单位接受能量为 

收稿日期：2011—02—24；修回日期：2011—05—13 

基金项目：广东工业大学博士基金项目(073016)；广州市应用基础 

研究项目(2006J1-C0331) 

作者简介：邹 莹(1987一)，女，硕士研究生，主要研究方 向为宽带 

移动通信载波同步；彭 端，教授，硕士生导师，主要从事宽带移动 

系统及网络方向研究。 

基准，网络传输所需能量降低』、r倍) 。固定方向传 

输能量比例越多，能量在其他方向的消耗就越少，减少 

干扰增加可靠性-o 。 

分布式传输波束成形技术与常见波束成形技术最 

关键的区别在于分布式的每个信源节点都有独立的本 

地振荡器(LO)。这些振荡器使用固定的频率，产生的 

载波频率序列每百万大约有 10—100个错位。信号相 

位在传输过程中有偏移，破坏终端信号重组，如果不进 

行纠正的话，对通信性能的影响是灾难性的。因此，不 

同信源的载波同步问题是技术关键。 

1 载波频率相位问题 

载波频率同步的一个方法是主一辅结构同步，其 

中主节点广播载波信号，辅节点使用锁相环(PLL)来 

锁住该参考载波信号 引。除主节点外，目的节点也可 
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以广播参考载波给信源节点进行频率同步 。信源 

节点估算出频率偏移为 ／if，通过数字信号处理器、数 

模转换器和乘法器将基带信号与e 相乘。鉴于信 

源振荡器的稳定性，需要重复其频率同步步骤。 

频率同步完成后，必须同步不同信源发送的载波 

相位并以合理的队列到达接收端。为了了解载波相位 

同步的重要性，首先假设一个使用Ⅳ元集中阵列的传 

输波束成形。发送一个合成基带信号s(f)，天线i的发 

送信号为埘 s(t)，接收信号为∑ h s(t)，其中h 是 

从天线 i到接收端的信道增益，接收端的信噪比 

(SNR)iEE：P I∑ 2 0给传输功率∑ l l 制 
定一个上限，SNR的最大值由 h ‘决定，也就是 

l i I oc I h l和／w =一／_h 。天线的峰值功率在受限 

的情况下，选用固定的振幅 I I= 一 和 ／w =一 

／_h 。信道增益几乎相同时，两种方法具有相似的性 

能：接收信号l ． 埘 ̂ l N，接收信噪比随着J7、72缩 

放。两种情况下都要求关于{ )的信道状况信息，相 

位 是波束成形获得增益的最重要因素。 

分布式波束成形中，假设信源相位未先验同步，信 

源的相位估计模糊。设信源节点 i接收传输频带信号 

Re(hi )。当该信号通过节点 i的本地振荡器，使 

用 cos(2~rfJ+0 )和 sin(2~cfJ+ )正交的载波，则节 
 ̂

点i的基带信道估计为h =hie-jsl。没有载波同步的情 

况下 ，本 地 振 荡 器 相 位 { )均匀 随 机地 分 布 在 

(一丌．订】之间。该信道估计没有包含实际信道信息。 

综上可知，即使跨节点理想定时同步，由于节点到 

接收端的分散信道 ISI还可能升高，分布 

式波束形成依然离不开分布式载波同步。 

有两种基本方法实现相位同步： 

(1)闭环相位同步：闭环系统中，目 

的节点直接控制校准各信源间相位。测 

量接收到的信源信号相位，而后传送反馈 

信号到各信源补偿其相位偏移。 

(2)开环相位同步：开环系统中，各 

源节点信号互相影响很大，只能接受小部 

分目的节点发送的信号。目的节点广播 

Yung—Szu Tu等人提出。这是一种主节点一辅节点载 

波同步方法 ，主节点广播信息，所有辅节点用主节 

点发送的信息在每个辅节点应用 PLL实现载波同步 

和相位跟踪，其中目的节点作为主节点。目的节点与 

第 n个源节点之间的未知偏移通过闭环来校正，实现 

步骤为： 

1)目的节点广播一个主信标给所有的信源节点。 

2)每个信源节点使用另一个频率将这个主信标 

反馈到目的节点。 

3)接收到反馈的信号后，目的节点根据最初传送 

的主信号来估算每个信源发送的信号。而后目的节点 

量化这些估算值，再将这些估算值作为“相位补偿信 

息”传送给源节点。 

4)各个信源接收到相位补偿信息，提取各自的相 

位补偿估计，相应的调整其载波相位。 

假设同步和波束成形间隔的相位偏移没有显著的 

变化，载波相位补偿后的各个带通传输信号将在目标 

端会连贯的整合。同步和信息传输的能量分配问题也 

在文献[9]中进行了阐述，结果表明存在最佳能量分 

配方案，分配给载波同步太多或太少能量都会导致效 

率低下。 

2．2 单比特反馈闭环同步 

在全反馈闭环载波同步系统中为了建立和维持信 

源间合理的相位校准，必须有一定的反馈速率 。但 

在某些情况下，反馈速率会受到抑制。全反馈闭环同 

步系统中，单比特反馈闭环为每个信源纠正了所有由 

LO和信道引起的相位偏移 “]。基本思想如图 1所 

示为以下几点 ： 

一 个未调制的正弦信标给各源节点，各个源节点信号 

使用信标后达到合适的相位补偿。 

无论是哪种同步方式，波束成形增益都有很好的 

鲁棒性，可以减少相位校正中的错误。 

2 闭环同步 

2．1 全反馈闭环同步 

第一个适合分布式波束成形的载波同步方案由 

图1 闭环载波系统中单比特反馈 

1)每个源节点随机调整其载波相位。 

2)源节点传送信息同时到达目的端。 

3)目的端估计接收信号的信噪比。 

4)目的端广播单比特反馈信息给信源，告知信源 

其SNR在调整相位前后的变化。如果变好，所有源节 

点保留上一次相位调整，否则撤销上一次相位调整。 

这四个步骤形成一个迭代周期。每个信源只保留 

那些改进性能的相位调整，因此达到某特定相位所需 
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迭代次数是随机的 。要达到相位收敛所需的迭代次 

数与Ⅳ大致成线性关系，其中Ⅳ为源节点数。当迭代 

次数约为5N时可达到75％的理想波束成形振幅0 。 

全反馈闭环同步系统中，单比特反馈闭环为每个 

信源纠正了所有由LO和信道引起的相位偏移。同 

时，迭代可以无限追踪信道时变和振荡器漂移。单比 

特反馈同步系统具有简单性和可扩展性 ，有助于实现 

目的节点闭环反馈 。 

3 开环同步 

3．1 主从开环同步 

在一些应用中，目的端到信源端的闭环反馈并不 

可取，因为这个链接通信成本相对较高，并增加了目的 

端复杂性。主从频率同步方法出发有下面这个开环方 

法 ，如图2所示 。 

图 2 主从 开环 同步 

在开环主从同步中，一个源节点被设定为主节点 ， 

其它源节点为从节点。频率同步中，主节点广播一个 

正弦信号给从节点，从节点估计和修正其频率偏移。 

源节点的相位同步通过闭环方法实现，主节点和从节 

点间使用 TDD协议。反馈从主源节点到从源节点 ，不 

涉及日的端。 

同步过程在源节点之间协调，无需与目的节点有 

任何交互作用。为使传感器有序的波束形成，信源必 

须估计其到目标端的信道响应。这通过目标端广播信 

标(例如，载波频率上的一个正弦信号)到源节点来实 

现。由于信源已经同步，每个源节点可以使用它的频 

率和相位同步LO独立地估计其复杂的通道增益。通 

过提供增益的复共轭给传输信号，源节点作为分布式 

波束形成器发射信号至目的端。 

3．2 往返开环同步 

该设计基于多跳源节点传输链的往返传播延迟相 

等，因此被称为往返载波同步方案。基本概念是，一个 

未调制的信标按顺时针方向“反弹”与在相反信道逆 

时针方向“反弹”引发的总相位偏移是相 同的 “ 。 

往返线路积累的相移相等是往返载波同步技术最主要 

的特色。具有同样相位偏移的信息在线路传输后，当 

目的端接收到已信息调制的两个信标之和时，波束成 

形就完成了。 

图3为两信源往返开环同步示意图。 

图3 两信 源往返 开环 同步 

无线收发器不能同一时间传输和接收相同的频 

率，因此往返分布式波束成形的实现比较复杂。有一 

种方法是使用连续传输的独特频率信标(与载波频率 

也不同)。这种方法称为频率合成往返载波 同步系 

统，每个信源采用-．对频率合成锁相环来形成适当的 

信标，信标按频率比例周期性扩展。信源和或目的端 

流动性很高时信标仍可以连续传输，而由于信标和载 

波使用不同频率导致相移和多径信道性能降低。 

为了确保多径信道的信道互易性，单频时隙往返 

载波同步技术可用在双源分布式波形成型器也可扩展 

到信源数N>2。波束成形之前同步各个信源需要2N 

— 1个同步时隙。波束成形期间，为了避免频率估计 

误差和相位噪声或移动性产生的不可接受的相移 ，同 

步过程会多次重复。较长同步时隙可以降低估计误 

差 ，但增大了相移和移动性引起的偏差。较短同步时 

隙可以减少相位噪音和移动性的负面影响，但频率和 

相位估计不准确导致偏差增大。 
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(上接 第 163页) 

架技术实现了高校科研成果管理系统。实际开发表 

明，它有效地缩短了系统开发周期，简化了程序代码， 

降低了代码维护成本，提高了系统开发效率以及开发 

质量。而且，系统符合普通高校需求，让高校教师随时 

都能通过网络查询到自己或者他人的科研信息，方便 

科研管理人员能有效管理科研成果。本系统不但具有 

良好的交互性，而且具有较好的可扩展性和可维护性 

以及较强的稳定性和健壮性。 
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