
2o 2手第 4期 (总第81期) 现 代 电 子 M
odern Electronics 

No．4 2002 

(Series No．81) 

分集技术及其在 CDMA直放站中的应用 

Diversity Technology and Its Application to CDM A Repeater 

都基焱 刘 文清 胡 军 

(中国科 学 院安徽 光学 精密 机械 研究 所 ，合肥 230031)~ 

【摘 要】 本 文在 介 绍移 动通 信 系统分 集接 收的概 念 和分 集技 术 分 类的基 础 上 ．着重论 述 了 

极 化 分集接 收技 术 ．阐述 了最 大 S／N 合成 器的 实现 方案 ．对 实际 电路 的 制作 进行 了较 为详 细 的 

论述 。最后 介绍 了分 集 直放站 在 移动 通信 网中的应 用。 
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Abstract： In this paper．maximum S／N polarization technology and its application to com— 

munication is introduced．The realization scheme and circuit design are discussed．Polarization di一 
， 

versity technology are given as the emphasis of this paper． 

Key words： Mobile communication．Polarization．Synthesization．Diversity 

1 引言 ． 

分集技术是一项主要的抗衰落技术 ，它 

可大大提高多径衰落信道下的传输可靠性。 

其中空间分集技术早已成功地应用于模拟短 

波通信中。在移动通信中，特别是在第三代 

数字式移动通信中，分集技术有了更加广泛 

的应用，如在移动通信的上行链路中，基站广 

泛采用二重空间分集接收；在 IS-95的小区 

软切换中利用 Rake进行二重空间接收；在 

第三代移动通信中不论是 WCDMA还是 cd— 

ma2000都计划采用发端分集技术。 

在 CDMA直放站 (Repeater)中也不例 

外 ，基站和移动台所接收的信号可以非常微 

弱 ，甚至在信噪比为负值时可正常工作 ，这就 

要求 CDMA直放站也必须具有对弱小信号 

的放大能力 。直放站提高上行链路的增益只 

能改善直放站到基站部分 ，其增益再大 ，也不 

能解决直放站到移动台部分的信噪比。直放 

站上行链路前端特性的好坏非常重要，若直 

放站采用分集接收技术 ，将有助于这一性能 

的改善 。 

2 分集接收的概念 

2．1基本概念 

在移动通信系统 中，移动台 经常工作在 

各种复杂的地理环境中，移动方向和速度是 

任意的，发送的信号经过附近各种物体的反 

- 2002年 9月 19日收到 。 

-- Du Jiyan，Liu Wenqing，Hu Jun(Anhui Institute of Optics and Fine Mechanics Academia Sinica，Hefei 230031) 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


第 4期 分集技术及其在 CDMA直放站中的应用 

射、散射等形成多路径传播 ，使到达接收机输 

入端的信号往往是多个幅度和相位各不相同 

的信号的叠加，从而形成快衰落。此外，还有 

慢衰落，它是由于电磁场受到地形或高大建 

筑物的阻挡或者气象条件的变化而形成 的， 

慢衰落的信号电平起伏相对较缓。分集接收 

就是为了克服各种衰落 ，提高系统性能而发 

展起来的移动通信的一项重要技术 ，其基本 

思路是：将接收到的多径信号分离成不相关 

的(独立的)多路信号，然后将这些信号的能 

量按 一定规则合 并 起来 ，使 得接 收到 的有用 

信号能量最大，对数字系统而言，使接收端的 

误码率 最小 ，对模拟 系统 而言 ，提高接收端的 

信噪比。 

2．2 分集 的分类 

根据分集的 目的可分为宏观分集和微观 

分集 。 

(1)宏 观分集 

它以抗慢衰落为 目的。由于地面等高线 

的多样性 ，局 部地 区有各 种 各样 的变化 。如 

果仅仅使用 一个 天线 场地 ，由于地形 是变化 

的，因此 ，必须采用两个独立天线场地来发射 

或接收两个或多个不同信号，并组合这些信 

号，以降低慢衰落。选择 性组合技术是宏观 

分集方案中最受欢迎的技术之一，它意味着 

总是选择两个衰落信号中最强的一个。 

(2)微 观分集 

它以抗快衰落为目的采用同一天线场地 

方式的分集技术。根据获得独立路径信号的 

方法又可分 为空 间分集、时间分集、频率分 

集、极化分集、角度分集和多径分集等。 

根据信号传输的方式可分为显分集和隐 

分集 。 

(1)显分集 

构成明显的分集信号的传输方式 指利 

用多副天线接收信号的分集。 

(2)隐分集 

—■一 一⋯ 

分集作用隐含在传输信号之中的方式， 

在接收端利用信号处理技术实现分集。隐分 

集是只需一副天线来接收信号的分集，因此， 

在数字移动通信 中得到了广泛 的应 用。 目 

前 ，主要的隐分集技术有交织编码技术 、跳频 

技术 和直 接扩频技术 等。 

3 极化分集技术 

由于从移动 台来 的信号存在着两种 正交 

极化的波(左旋和右旋)，则基站或直放站接 

收到的信号 中就可能包含着两种相互 正交 的 

极化分量 ．而且大小可能随时变化 。因此 ，直 

放站就必须相应采取极化分集接收技术以接 

收这两种极化 波 ，于 是就 引入 了接 收机 的噪 

声 ，设计时要考 虑最 大 S／N合成 。极化 分集 

接收技术的关键技术是分集锁相环和最大 

S／N合成器。分集锁相环保证二极化合成 

信号能 同相 相加 ，最大 S／N 合 成器 在 AGC 

配合下保证合成输出 S／N接近最大值，实现 

最佳合成 。 

3．1 最大 S／N极化合成器的组成及原理 

一 个双信道最大 S／N合成器的输 出信 

噪比(S。／N。)。为 

(S。／N。)。一 (SA／N )̂。+ (S ／N ) (1) 

式中 S 、S。、N 、N 是接收系统输入端的信 

号和噪声电压。由于接收机 AGC系统保持合 

成器输入 电平 为一恒定 的归 一化 电平 ，如果 

K 一信道A的增益和K 一信道B的增益， 

则 

KA— I／SA，KB— I／SB (2) 

因此，在 组合器输入端的噪声输 入电 

压是 

N A— NAK A，N B— NBKB 

信号电平为 

S A — SAKA，S B— SBK B 

且 SAKA—SBKB 
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图 1是 AGC和最大 S／N极化合成器系 

统的方框图。 

图 1 AGC 系统和极 化 合成 器方 框 图 

合成器控制按照信号功率对每一输入加 

权并保持合成器的输出为一恒定电平。因此 

适当的加权函数 Ĉ 和 C 由下式定义： 

C ／̂CB= (SA／sB) 和 Cl̂+CB一 1 

信号相干相加 ，噪声按均方根相加，以致 

合成的输出信号 S。和噪声 N。是 

So— CAS ̂ + CBS B 

N。一 [(CAN ̂) +(CBN B) ] 

因此，合成器的合成输出信噪比为 

=  ㈣  

定义输入信号电压 比 Ŝ／s =A—K ／ 

K ，将(1)式重写为 

so~No= 

S0／Ⅳ0= 

因为 No=N —N ，即两个信道的噪声 

系数相等 ，则 

So~No (4) 

式(4)确定合成器控制电路中必须加给 

输入电压的加权函数，以产生最大 比值的合 

成输出。合成器的控制信号由 AGC电压导 

出，并随信号强度 (以分贝表示)作线性变 

化 ： 

EA — DlogŜ  

式 中，D是 AGC放大器 的增益 系数 。 

因此 ，差动 AGC电压为 

一 EB— DlogSA— DlogSB 

： Dlog(SA／sB) 

=： DlogA 

EB— E =̂ DlogSB— DlogŜ  

： Dlog(SB／ŝ ) 

= Dlog(1／A) 

3．2 最大 S／N合成器的实现 

由于接收机的 AGC使合成器的输入信 

号保持不变，因此，要求合成器控制电路按照 

(4)式对输入信号加权，以利用差动 AGC信 

息[DlogA和 Dlog(1／A)]，使合成器输 出电 

平保持不变。 

要实现最佳合成，首先要两通道同相，调 

整移相器可使两路信号相位一致。电控衰减 

图 2 最 大 S／N合 成 器方 框 图 

= 
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器用来实现对左 、右旋信号的加权 ，本电路所 

用衰减器 的控 制电压范 围为 O～5V。当控制 

电压为 0V时，衰减最小几乎为 0。当控制电 

压为 5V时，衰减最大可达 60dB。在合成之 

前，需测出两通道上的电控衰减器的特性 曲 

线。为保证经过移相器和电控衰减器后两路 

信道增益的一致性，以实现最佳合成 ，在两通 

道上分别加上了增益可调放大器。由于对输 

入信号进行加权的电控衰减器的特性不可能 

与组合曲线完全一致 ，而且两信道也不可能 

做 得 完 全 一 样 ，因 此 在 电 路 中 可 采 用 

EPROM 查表法，分别对两通道输入信号加 

权值进行修正，让加权值逐点逼近理想的组 

合曲线 ，使合成器输 出电平变化范围在 ldB 

之内，其具体实现的方法如下。 

首先将 Ê 、 送入差分放大器从而得 

到E 一 之值 ，再将此值送入A／D转换器。 

电路 中采用 的 A／D转换器 为 8位 A／D转换 

器 ADC0804，它 的好 处 是有 片 内时 钟 电路 ， 

只要在外部“CLKR”和“CLK”两端外接一对 

电阻电容即可产生 A／D转换所要求的时钟。 

由于 一 之值为双极性 ，而 ADC0804为 

单极性 A／D转换器，因此要给 ADC0804外 

接偏置电路 ，把它变成双极性的偏置二进制 

A／D转换 器，其具体 接法如 图 3所示。当 

≥ 5V时，其输 出为 FFH；当V 一0V时， 

图 3 ADC0804的时钟及极性偏置 电路图 

输出为 80H；当 ≤一5V时，输出为 00H。 

当左、右旋 两路信号强度 之差 <20dB 

时，可算 两路 AGC电压差值 I Ê 一 I< 

5／3 V，强信号一路的加权值<0．99，弱信号 

一 路的加权值>0．01。由于 ADC0804的分 

辨率较低，在将其分辨率与理想的合成器特 

性曲线进行 比较后，将 E 一̂ 之值放大了 

3倍。通过 ADC0804将 放大后 的 Ê 一Ee 

之值分成 了 2。一2—254个点 (将 00H 和 

FFH 除外 )，计算 出 254个 点所 对应 的理想 

加权值 Ĉ 、C ，并将 A／D转换器转换出的这 

254个码 作 为两通 道上 EPROM 的地 址 ，在 

两 通道 的 EPROM 中写 入与 这 254个码 相 

对应 的数 据 ，该 数据 经 过 8位 D／A 转换 器 

DAC0832转换之后 ，作为电控衰减器的控制 

电压，它与使电控衰减器的衰减量与理想加 

权值相等的控制电压相对应，以尽可能地逐 

点逼近理想的合成器特性，保证合成器输出 

电平变化 范围在 ldB之 内。当 I Ê 一 I≥ 

5／3v时，强信号一路的加权值≥0．99，弱信 

号一路的加权值≤0．01，可近似认为强信号 
一 路信号直通，弱信号一路则不通。由于差 

分放 大 器将 Ê 一 E 放 大 了 3倍，送 入 

ADC0804的模拟电压的绝对值将大于或等 

于 5V，ADC0804转换 出来 的数 据就 会 为 

00H 或 FFH，于 是 在 EPROM 的 地 址 为 

00H 和 FFH 的 单 元，将 强 信 号 一 路 的 

EPROM 写 入 数 据 00H，弱 信 号 一 路 的 

EPROM写入数据 FFH。该数据分别通过 

D／A转换之后送去控制各 自通道上的电控 

衰减器，让强信号通道上的电控衰减器衰减 

为最小，弱信号通道上的电控衰减器衰减为 

最大值 60dB，从而实现了加权。 

在直放站接收机的最大 S／N合成器中， 

所选择的近似法使偏离合成器特性最大值的 

为最小，当两支路信号电平相等时，合成增益 

最高，可接近 3dB，当一路信号很强，而另一 

路信号很弱时，输出信噪比与强电平支路 的 
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输入信噪比相等，故可称之为“零度等增益合 

成”的分集方案 。由于该方案始终保持输出 

信噪比最大，对系统工作非常有利，因此该方 

案得到了广泛的应用 。 

4 极化分集天线 

极化分集天线通过在直放站使用正交极 

化的天线来获得两个独立衰落信号而无需将 

它们间隔一定距离。个人通信蜂窝系统采用 

较小半径小区，直放站天线高度一般相当于 

或低于周围环境，此时要安装两个满足空间 

分集间距要求的天线可能较困难，因此极化 

分集方式似乎更重要 。图 4为一个极化分集 

天线系统坐标，如图 4(a)所示 ，当极化角 a一 

0时，天线系统提供 的是垂 直一水平极化 分 

集，而当 a一45。时，得到的则是 45。倾角极化 

分集。图 4(b)表示移动用户处于偏离天线 

主波束 p角的位置。 

Y 

＼ 一 

／ ＼ 一 

Z 

(a)x·Y平 面 (b)x·z平面 

图 4 直放站 端 的极 化 分集 天线 

X 

对于如图 4所示 的极化分集天线，互相 

关系数 ID可表示为 

=丽  ㈣ 

相对于使用垂直极化天线接收时的信号损失 

平均值 L为 

L(口，』9，I1)一而F~ tan zacosZfl (6) 

其 中，I1：< r。> ／< r。> 为用户和基站间 

传播路径的极化间辨识度 ，r 和 r2为两个相 

互独立的瑞利分布随机变量。式(5)和(6)表 

明相互关系数和信号损失都由 3个因数决 

定 ：极化角 a、偏移角 J9和极化问辨识度I1。 

图 5用描绘了相互关系数 ID、接收信号 

电平损失 L与a和I1的关系，其中a的取值范 

围从 0～45。。在图5(口)和(6)中，lD一般随极 

化角 a和极化间辨识度 I1的增加而增加，偏 

移角J9增加时它也变大，当J9—90。时，由式(4 

～ 9)知 P一 1，此时无分集增益，这是因为两 

个分支上都只有垂直极化分量。而在图 5(f) 

和( )中L随a的增加或I1的减小而变大，另 

外当 P增加时 L也增加 ，因为此时水平极化 

分量 变小 了。 

图 5 两 种 偏 移 角 时 互 相 关 函 数 、接 收 信 号 电 

平损 失与 极化 角、极 化间辨 识度 的关 系 

实测显示在 PCS的系统频带上，垂直一 

水平极化分集和 45。倾斜极化分集无论在城 

市、郊区还是在乡村环境中互相关系数均小 

于 0．7，城市 和郊 区 的极化 间辨识度 I、约为 

lOdB，而在其他地区则是 11～12dB。 

5 结束语 

在我们所研制的信道化分集型射频直放 

站中，采用了体积较小的±45。双极化分集天 

线 ，它可以获得与空间分集同样甚至更好的 

效果。面向移动用户采用的±45。双极化分 

集天线中，一个为主集天线，可同(下特第47页) 
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大功率速调管发射机水冷系统的设 } 

率管 ，沉淀并阻塞水套 。水套 与发热器件间 

的间隙通常在 2～5mm 范围内，因此，过滤 

器必须具有一定的过滤精度，但精度不能太 

高，否则系统的压力损失将增大，并且过滤器 

芯容易被微粒阻塞。 

3 冷却系统的控制和保护 

在冷却系统中，为了确保大功率管的正 

常工作，必须对冷却液的流量、温度、压力 、液 

位等进行监控。当冷却 液的流量、温度 、压 

力 、液位异常时，能发出告警信号并直接切断 

高 压 。因此 ，冷却 系统通 常装有 流量接点 、温 

度接点、压力接点、液位接点等四种装置。流 

量 、温度 、压力 、液位 的门限设置很重要 ，同时 

应 考虑冷却液 温度 变化 的影 响。另 外 ，由于 

上述传感器工作在发射机的强干扰区域 ，必 

须采 取相应 的 电磁屏 蔽措施 ，并在控 制 电路 

中采 用滤波技术 。 

(上 接 第 42页 ) 

时作为上行载频的发射天线，另一个天线为 

分集天线 ，同时作为下行两个接 收载频 的接 

收天线。射频模块包括三个部分 ：一是双工 

器 ，为接收频带和发射频带分别提供通道，从 

而使同一根天线 即可接收信号又可发射信 

号，互不干扰 ；二是低噪声放大器，其主要作 

用是把天线 接 收下 来 的信 号进 行 放 大 ；三 是 

合路器，它是把两个 Tx信号合到一起用一根 

天线发射出去。分离器的作用是把同一根天 

线接收到的不同频率的信号分离。这样，主、 

分集两根天线可分别接 收四个频率的信号。 

一 台具有分集接收功能的直放站，其前端特 

性较好，对弱小信号有明显的放大作用 ，增益 

可提高 3~5dB，通信区域也可延伸 3～4km。 

4 结束语 

该水冷系统经过性能测试，证明各路流 

量均达到设计要求 ，在环境温度 5O℃时，速 

调管收集 极 出水温 度 小 于 7O℃。通 过 地 面 

联调 、跑 车、试飞 以及严 格 的例试 ，证 明该 水 

冷系统设计合理，可靠性高，维护简单，完全 

满足设计和使用要求。 
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