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一种新颖的 3D 有源天线基站组网波束下倾角选择方法
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摘 要：传统二维有源天线仅能进行水平维波束调整，而三维有源天线能进行垂直维波束调整，提升系统吞吐

量。 现有的三维有源天线波束下倾角选择方法是基于俯仰角信息进行选择的，用户信号接收功率较低。 为此，

提出一种新颖的三维有源天线基站组网波束下倾角选择方法，该方法基于参考信号接收功率信息进行波束下

倾角选择，有效提高了用户信号接收功率。仿真结果表明，新方法可大幅提升小区平均吞吐量，改善系统性能。
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Abstract： Traditional 2D active antenna system can only carry on horizontal beam steering in cellular mobile radio

system. The existing 3D active antenna system based cellular network can obtain large throughput gain with the use

of vertical beam steering. The existing beam downtilt selection method for 3D active antenna system is based on the

information of pitch angle. The received power of the user is very low. A novel beam downtilt selection method for

3D active antenna system was proposed to improve the received power， which is based on the received reference

signal power. Simulation results show that the proposed method can improve the average throughput of the cell and

the system performance sharply.
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1 引言

在早期蜂窝组网系统中 ， 天线系统采用比较大的半

功率波束宽度 （half power beam width，HPBW）覆盖一个

小区，给相邻小区造成很大干扰 ，系统性能较差 。 为了满

足 蜂 窝 网络 的发 展 需 求 ， 提出了基于有源天线 系 统

（active antenna system，AAS）的基站系统 ，该系统通过采

用灵活的天线再配置技术以及波束成形方案 ，可以提升

系统性能 ［1］。

在当前的蜂窝网络中，天线系统在垂直维对所有用户

都采用固定的下倾角， 基站发射端波束只能在水平维调

整。 然而信道是三维的，系统没有利用用户的垂直维信道

信息，因此这种采用固定下倾角的方法不能使整个系统的

吞吐量达到最佳 ［2］。为了提升系统性能，可以对天线系统的

垂直维波束进行调整，使波束的主瓣在三维空间内对准用

户，以最大化用户接收信号功率，提高信干噪比，从而提升
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整个系统的吞吐量 ［3～5］，本文称这种改进的系统方案为 3DT

（three-dimensional scheme with downtilt）方案。 在该方案中，

基站根据用户在小区内的位置，采用相应的下倾角为用户

分配系统资源。 位于小区中心附近的用户，天线波束采用

较大的下倾角，对相邻小区的干扰较小 ，受到相邻小区的

干扰也比较小；位于小区边缘的用户 ，天线波束采用较小

的下倾角，但这可能会对相邻小区产生很大的干扰。 为了

减小本小区信号对相邻小区边缘用户的干扰，参考文献 ［4］

提出了一种基于俯仰角信息选择波束下倾角的方案。 但

是，该方案的缺陷在于小区内用户信号接收功率没有最大

化，影响了系统性能。

本文提出一种新的基于接收信号功率选择波束下倾

角的 3D 有源天线组网方案， 用户通过提取参考信号接收

功率最强的波束下倾角信息，选择相应下倾角的波束进行

信息交互， 这样可以使用户接收信号的功率达到最佳值。

仿真结果表明， 该方案可以使用户接收信号功率最大化，

提升小区边缘用户频谱效率以及整个小区的平均吞吐量，

使系统平均用户性能得到进一步提升。

2 现有波束下倾角选择方法的不足

在基于 3D 有源天线的组网方案中， 最典型的一种方

案是基站天线采用多个固定的下倾角为本小区用户服务，

根据用户的不同位置选择不同的波束下倾角，从而提高用

户的平均信号接收功率 ［6］。

现有的波束下倾角选择方案是基于俯仰角信息的波

束下倾角选择方案（以下简称 3DTA 方案），发射波束下倾

角是根据基站或用户测得的用户俯仰角大小选择的。 由于

天线波束在垂直维的角度大小变化比在水平维的变化小

得多，所以可以用一些固定角度的下倾角代替精确变化的

下倾角。 在一种采用了 3 个波束下倾角的有源天线系统方

案（以下简称 3D3TA 方案）中，俯仰角 与波束下倾角 φ 的

关系如式（1）所示。

（1）

基于俯仰角信息的波束下倾角选择方案采用的波束

下倾角稍大于俯仰角，这样可以减小本小区信号对相邻小

区边缘用户的干扰。 然而，由于服务信号波束的主瓣并非

直接对准用户， 用户对服务信号波束的接收功率并不理

想。 图 1 给出了 3D3TA 方案的波束覆盖情况。

图 1 中 ，R1 为小区半径 ，DT1、DT2 和 DT3 分别表示

3个不同下倾角的波束，小区被分为 3 个区域，分别为近区

域、中间区域和远区域。 与基站水平距离小于 R3 的用户位

于近区域；与基站距离在 R2 和 R3 之间的用户位于中间区

域；与基站距离在 R1 和 R2 之间的用户位于远区域。

由 3D3TA 方案可知，用户 1 位于小区的远区域，基站

根据上行发射信号提取的俯仰角信息小于 11°， 此时宏基

站选择下倾角为 DT1 的波束服务用户 1。同理 ，宏基站选

择下倾角为 DT2 的波束服务用户 2、 选择下倾角为 DT3

的波束服务用户 3。 由图 1 可知 ， 下倾角为 DT1 的波束

主瓣对准的是中间区域 ，而下倾角为 DT2、DT3 的波束主

瓣对准的是近区域 ，这虽然能够在一定程度上减小边缘

用户对相邻小区造成的干扰 ，但是用户的服务信号接收

功率较低 。 当波束的垂直方向 HPBW 降低时 ，不同下倾

角的波束之间可能存在覆盖空洞 ，用户的信干噪比性能

不佳 。

3 新的波束下倾角选择方法

为了提升用户的信号接收功率，改善系统内的平均用

户性能，本文提出了一种新的基于信号接收功率选择波束

下倾角的 3D 有源天线基站组网方案， 该方案的工作流程

如图 2 所示，具体说明如下。

步骤 1 用户对不同下倾角波束配置的 CSI-RS（channel

state indication reference signal， 信道状态指示参考信号）进

行信号接收功率测量、比较和排序，提取参考信号接收功率

最强的波束下倾角信息或合适基站天线阵元加载的矢量信

息，并将该信息反馈给服务基站。 使基站获得用户可以采用

图 1 3D3TA 方案的波束覆盖情况
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图 2 新的波束下倾角选择方法流程

的天线垂直维和水平维角度或加载在天线阵元上的矢量信

息， 以便基站运用 3D 有源天线对该用户进行更有效的数

据传输，因此只要是能使得基站可以获得、提取、映射这些

信息的用户测量与汇报，都应该包括在该步骤中。

步骤 2 基站根据所有用户不同下倾角波束的信号接

收功率信息汇报或天线阵元加载矢量信息汇报，结合各用

户的负载信息，合理地进行本小区的系统资源分配。

步骤 3 基站采用相应的系统资源对本小区用户进

行数据传输。

步骤 4 基站将本小区系统资源使用信息交互给相

邻基站。

步骤 5 基站获得相邻基站的系统资源使用信息后 ，

结合本小区用户负载分布情况， 调整系统资源的使用，以

使系统性能最优 。 如果本小区的系统资源使用情况有更

新，基站将与相邻基站进行信息交互。

在图 2 所示的流程中，步骤 3 与步骤 4 没有一定的先

后次序， 两个步骤可以同时进行， 步骤 4 也可以在步骤 3

之前进行。

当基站采用 3 个下倾角服务本小区用户时，上述基于

接收信号功率选择波束下倾角的 3D 有源天线基站组网方

案可简称 3D3TEB（three-dimensional scheme with 3 downtilts

extended B）。 此时 ，1 个宏基站使用 3 个扇区覆盖整个小

区， 用户提取参考信号接收功率最强的波束下倾角信息，

并将其反馈给基站，基站根据用户反馈的信息统筹系统资

源，合理地分配给小区 ，并与相邻小区进行信息交互 。 这

样，小区内用户可以接收到功率较大的服务信号 ，提高了

信噪比，使系统性能得到提升。

4 仿真结果与分析

为了检验所提方案的性能 ， 本文设置了 2 组对比

仿真 ， 一组是现有基于俯仰角信息的波束下倾角选择

方案 3D2TA （采用 2 个下倾角 ） 、3D3TA （采用 3 个下倾

角 ）和 3D3TEA （加入干扰协调机制 ）之间的性能对比 ；

另一组是与第一组方案相对应的基于接收信号功率选

择波束下倾角的方案 3D2TB 、3D3TB 和 3D3TEB 之间的

性能对比 。

由于对 3D 有源天线的研究尚处于起始阶段， 本次性

能仿真是实验室仿真，后续将会进行外场测试验证。 仿真

中，共布置了 19 个基站，每个基站包含 3 个扇区 ，扇区形

状为正六边形，基站间循环嵌套使中心基站周围环绕两圈

基站。仿真中的关键参数参照标准化文件 36.814，其中，可

变参数波束下倾角在 6°～90°范围合理选择。表 1 列出了系

统仿真中的一些主要参数。

图 3 给出了参数调整较优时，基于俯仰角信息的波束

下倾角选择方案之间的性能对比。 其中，3D2TA 方案的两

个波束下倾角选择 13°和 17°的角度搭配 ，HPBW 取 10°；

3D3TA 方案的波束下倾角选择 9°、13°和 17°的角度搭配，

HPBW 取 10°；3D3TEA 方案的波束下倾角选择 9°、13°和

17°的角度搭配，HPBW 取 10°。

由图 3 可以看出，当采用基于俯仰角信息的波束下倾

角选择方法时， 基站采用两个下倾角的 3D2TA 方案性能

较好。 相比于 3D2TA 方案，基站采用 3 个下倾角的 3D3TA

表 1 宏基站的主要系统参数

参数 取值

蜂窝设计 六边形扇区，每个基站包含 3 个扇区

站间距 500 m

基站数 19

载波频率 2 GHz

阴影衰落 8 dB

基站噪声系数 5 dB

基站天线数 1 Tx

用户噪声系数 9 dB

用户天线数 1 Rx

基站总发射功率 46 dBm

用户移动速度 3 km／h
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图 3 基于俯仰角的波束下倾角选择方案性能对比

方案中，小区内的平均用户性能并没有提升，这是因为两

种方案的小区间干扰不同。 在加入干扰协调之后，小区边

缘用户的性能稍有提升。

图 4 给出了参数调整较优时，基于接收信号功率选择

波束下倾角方案之间的性能对比。 其中，3D2TB 方案的波

束下倾角选择 13°和 29°的角度搭配 ，HPBW 取 9°；3D3TB

方案的波束下倾角选择 10°、17°和 25°的角度搭配，HPBW

取 5.5°；3D3TEB 方案的波束下倾角选择 10°、17°和 25°的

角度搭配，HPBW 取 6.5°。

从图 4 可以看出，当采用基于接收信号功率的波束下倾

角选择方法时 ，3D2TB 方案中边缘用户的信干噪比为

3.52 dB，3D3TB 方案中边缘用户的信干噪比增加到 5.28 dB，

小区边缘用户的性能有了很大的改善，尤其是在加入干扰协

调机制的 3D3TEB 方案中 ， 边缘用户的信干噪比可达到

10.06 dB，性能增益明显提升。 在系统平均性能方面，3D2TB、

3D3TB 和 3D3TEB 方案的平均信干噪比也依次上升。

对比 3D2TA 与 3D2TB、3D3TA 与 3D3TB、3D3TEA 与

3D3TEB 3 组方案的性能曲线可以看出， 在其他参数相同

的情况下，采用基于参考信号接收功率的波束下倾角选择

方法时，边缘用户可以获得更高的信干噪比 ，系统平均性

能也有显著提升。

表 2 给出了不同方案下的系统性能比较。

分析表 2 数据 ，可以得到两点结论 ：在基于信号接收

功率的波束下倾角选择方案中， 采用 3 个下倾角的 3D 有

源天线覆盖方案比采用两个下倾角的方案性能增益高；相

比基于俯仰角的波束下倾角选择方案，基于信号接收功率

的波束下倾角选择方案可以获得更高的系统性能增益，这

是由于后者的波束选择方案进一步提高了用户的信号接

收功率，改善了小区的信干噪比性能。

5 结束语

本文提出了一种新的基于 3D 有源天线系统的下倾角

选择方案，用户提取参考信号接收功率最强的波束下倾角

信息，并将其反馈给基站 ，基站根据用户反馈的信息统筹

系统资源 ，从而提高了系统的信干噪比 。 仿真结果表明 ，

基于接收信号功率的波束下倾角选择方案可以使系统

的信干噪比得到显著改善 ，系统性能明显提升 。 由于需

要给不同下倾角的波束配置不同的参考信号 ，因此新方

案会占用系统的时频资源 ，此外 ，新方案的信令流程会

增加系统的时延 。 下一步工作是利用外场测试做进一步

的方案优化 。
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