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线形小区中分布式天线协同的定时捕获改进方法
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摘要：不精确的定时捕获造成分布式天线系统性能的严重下降，现有的改善分布式天线系统定时
捕获性能的方法存在诸多不足。为进一步提高分布式天线系统定时捕获时的正确捕获概率，提出了
一种基于分布式天线协同的定时捕获方法。该方法针对线形小区的平坦瑞利衰落信道场景，利用两
根分布式接收天线接收来自单天线移动台的发射信号；随后，推导了两分布式接收天线的时延差先
验信息，建立了协同定时捕获的协同条件；最后，根据门限检测方法在协同条件下进行定时捕获。分
析与仿真结果表明，在定时捕获时，无论移动台处于协同区域的哪个位置，提出方法均能有效改善各
分布式接收天线的正确捕获概率。
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１ 引言
相对于集中式天线系统，分布式天线系统拥有

诸多优点，如增加通信系统容量、节省通信系统的发
射功率和降低系统的中断概率等［１ － ２］。作为第四代
无线通信系统的关键技术，分布式天线系统成为近
年来世界范围内的研究热点［３ － ４］。

与此同时，定时捕获错误造成通信系统性能的
严重下降［５ － ７］，改善分布式天线系统的定时捕获性
能是一直以来的研究热点［８ － １３］。然而，在现有的文
献中，文献［８ － １０］还没有将分布式接收天线间的协
同处理应用到分布式天线系统的定时捕获中。文献
［１１ － １３］作了尝试性研究，将分布式接收天线间的
协同处理应用于分布式天线系统的定时捕获。针对
存在直视路径的信道场景，文献［１１］提出天线位置
信息辅助的协同定时捕获方法：在定时捕获时，利用
各天线位置信息建立协同处理的协同条件，推导出
发射信号传输时延的最大似然估计。文献［１２］针对
平坦瑞利衰落信道，利用各分布式天线的覆盖能力
信息建立协同定时捕获的协同处理条件，并推导出
发射信号到达各分布式接收天线的传输时延的协同
最大似然估计。文献［１３］将协同定时捕获引入到基
于正交频分复用（Ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ Ｄｉｖｉｓｉｏｎ Ｍｕｌｔｉ
ｐｌｅｘｉｎｇ，ＯＦＤＭ）调制的分布式天线系统中，在不增加
各分布式接收天线的虚警概率的条件下，构建出系
统所需的协同检测门限。

虽然文献［１１ － １３］提出的协同处理方法在一定
程度上改善了分布式天线系统的定时捕获性能，但
这些方法仍存在不足。文献［１１］和［１２］均假设“移
动台（Ｍｏｂｉｌｅ Ｓｔａｔｉｏｎ，ＭＳ）发射信号始终存在”，从而
在定时捕获时可不利用检测门限对发射信号的存在
性进行判断。文献［１１］和［１２］算法的前提过于理想，
不适合工程应用。虽然文献［１３］考虑门限检测，对基
于ＯＦＤＭ调制的分布式天线系统进行定时捕获，然而
需要预设期望的检测概率，算法的实效性受限。

针对文献［１１ － １３］的不足，本文作改进性研究。
不同于文献［１１］和［１２］的方法，本文提出的方法基
于门限检测，弥补了文献［１１］和［１２］的不足。同时，
有别于文献［１３］的定时捕获方法，本文提出的方法
无需预设期望的检测概率，可提高文献［１３］方法的
实效性。为简化研究，本文研究场景假设为两根分
布式接收天线接收来自线形小区［１４］平坦瑞利信道
的单天线ＭＳ的信号。提出方法首先根据ＭＳ发射
信号到达两分布式接收天线ＤＲＸ１和ＤＲＸ２的时延
差先验信息，建立协同定时捕获的协同条件；随后，

推导出天线定时捕获所需的检测门限；最后，根据门
限检测方法在协同条件下进行定时捕获。分析与仿
真结果表明，在定时捕获时，无论移动台处于协同区
域的哪个位置，提出方法均能有效提高各分布式接
收天线的正确捕获概率。

２ 系统模型
系统模型如图１所示，两分布式天线ＤＲＸ１和

ＤＲＸ２的位置分别为０和Ｒ，高度分别为ｈＲＸ，１和
ｈＲＸ，２，ＭＳ的高度为ｈＭＳ。ＤＲＸ１和ＤＲＸ２共同完成线
形小区区间［０，Ｒ］上ＭＳ的定时捕获。

图１ 系统模型
Ｆｉｇ．１ Ｓｙｓｔｅｍ ｍｏｄｅｌ

用ｇ（ｔ）表示持续时间为Ｔ、中心在Ｔ ／ ２的单位
矩形脉冲函数；用ｃ（ｔ）＝ ∑

Ｌ－１

Ｊ ＝ ０
ｃｊｇ（ｔ － ｊＴｃ）表示训练

脉冲串，其中｛ｃｊ｝表示长度为Ｌ的训练序列；ＭＳ发
射的基带信号为ｓ（ｔ）。ＤＲＸ１和ＤＲＸ２接收信号可
表示为

ｒ１（ｔ）＝ ξ槡 １ ｈ１ ｓ（ｔ －τ１Ｔ）＋ ｎ１（ｔ）
ｒ２（ｔ）＝ ξ槡 ２ ｈ２ ｓ（ｔ －τ２Ｔ）＋ ｎ２（ｔ{ ）

（１）

其中，ξ槡 ｉ（ｉ ＝ １，２）为平均路径损耗和对数阴影衰落
影响的功率增益因子［１５］，ｈｉ（ｉ ＝ １，２）为小尺度衰落
信道系数［１５］，这里模型化为零均值、单位方差的复
高斯随机变量；τ１Ｔ和τ２Ｔ分别为ＭＳ的发射信号到
ＤＲＸ１和ＤＲＸ２的传播时延，τｉ（ｉ ＝ １，２）是按照周期
Ｔ进行归一化处理后的时间延迟，是本文的待估计
参量，不失一般性，取０ ＜τｉ≤ Ｌ － １；ｎ１（ｔ）和ｎ２（ｔ）
为零均值的复高斯白噪声，噪声功率为σ２ｉ。

３ 定时捕获方法
３ ．１ 协同先验信息

根据系统模型的描述，ＭＳ的发射信号在协同区
域内能被分布式天线ＤＲＸ１和ＤＲＸ２共同感知。在
进行天线摆放时，协同区域可根据天线的覆盖能力
确定；在非自由空间场景中，该区域通常为图１中的
［０，Ｒ］上的一部分。为节省开销，协同区域通常不
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包括ＤＲＸ１和ＤＲＸ２所在的位置。从而，在假设ｖ为
光速时，有

０≤τｉＴ≤ Ｒｖ ，ｉ ＝ １，２ （２）
也即是｜τ１Ｔ －τ２Ｔ ｜≤Ｒ ／ ｖ，取τ０Ｔ ＝ Ｒ ／ ｖ，于是τ１Ｔ
和τ２Ｔ间的差值为｜τ１Ｔ －τ２Ｔ ｜≤τ０Ｔ，即

｜τ１ －τ２ ｜≤τ０ （３）
假设搜索步长为Ｔ，于是有τ０ ＝ 「Ｒ ／（ｖＴ）?，其中
「Ｘ?表示对Ｘ作向上取整运算。
３ ．２ 定时捕获检测门限

在传统的定时捕获方法［１６］基础上，ＤＲＸ１ 和
ＤＲＸ２处的定时捕获首先利用基于门限检测的互相
关方法进行处理。接收信号与已知训练序列的互相
关运算为
Ｃｉ（τｉ）＝∫

Ｔ０

０
ｒｉ （ｔ）ｓ（ｔ －τｉＴ）ｄ ｔ，ｉ ＝ １，２ （４）

其中，Ｔ０为观察间隔。不失一般性，Ｔ０ ＝ ＬＴ，从而
ＤＲＸ１和ＤＲＸ２可以观测到整个的训练序列。

假设τｉ（ｉ ＝ １，２）的估计量为^τｉ，根据基于门限
检测的捕获方法［１６］，有

τ^ｉ ＝ ａｒｇ ｍａｘτｉ ｛｜ Ｃｉ（τｉ）｜
２｝，ｉ ＝ １，２ （５）

其中，０ ＜τｉ≤ Ｌ － １，Ｔｈ，ｉ表示ＤＲＸｉ处的检测门限。
若不等式｜ Ｃｉ（^τｉ）｜ ２≥Ｔｈ，ｉ成立，则ＤＲＸｉ通过门限检
测，^τｉ即为ＤＲＸｉ时延的估计量；否则，ＤＲＸｉ漏检或
ＭＳ没有发射信号。

当没有ＭＳ发射信号存在时，根据文献［１７］知，
｜ Ｃｉ（τｉ，ＮＳ）｜服从瑞利分布，其概率密度函数为
ｐＲ（｜ Ｃｉ（τｉ，ＮＳ）｜）＝ ｜ Ｃｉ（τｉ，ＮＳ）｜Ｌσ２ｉ ｅｘｐ －

｜ Ｃｉ（τｉ，ＮＳ）｜ ２
２Ｌσ２( )

ｉ

（６）
其中，｜ Ｃｉ（τｉ，ＮＳ）｜表示没有ＭＳ发射信号存在时，在延
迟τｉ，ＮＳ处互相关运算的模。因此，｜ Ｃｉ（τｉ，ＮＳ）｜ ２可模
型化为自由度为２的χ２分布，其概率密度函数为［１８］

ｐＲ（ Ｃｉ（τｉ，ＮＳ）２）＝ １
２Ｌσ２ｉ ｅｘｐ －

Ｃｉ（τｉ，ＮＳ）２

２Ｌσ２( )
ｉ

（７）
从而，虚警概率ＰＦＡ为
ＰＦＡ ＝ ｐｒｏｂ（ Ｃｉ（τｉ，ＮＳ） ２ ＞ Ｔｈ，ｉ）＝

１ －∫
Ｔｈ，ｉ

０
ｐＲ（ Ｃｉ（τｉ，ＮＳ） ２）ｄ［ｐＲ（ Ｃｉ（τｉ，ＮＳ） ２）］＝

ｅｘｐ
－ Ｔｈ，ｉ
２Ｌσ２( )

ｉ
（８）

于是，根据给定的预定虚警概率ＰＦＡ，可得到检测门
限Ｔｈ，ｉ为

Ｔｈ，ｉ ＝ － ２Ｌσ２ｉ ｌｎ（ＰＦＡ） （９）

其中，σｉ可由无ＭＳ发射信号存在时估计得到。
３ ．３ 天线协同的定时捕获

式（５）所述的定时捕获还没有考虑ＤＲＸ１ 和
ＤＲＸ２间的协同处理。这里，利用式（３）作为协同条
件，在进行定时捕获时，实现ＤＲＸ１和ＤＲＸ２的协同
处理，从而去除在ＭＳ发射信号存在的情况下定时
捕获的一部分错误，提高正确捕获概率。

在进行定时捕获时，ＤＲＸ１和ＤＲＸ２协同处理的
算法如下。

Ｓｔｅｐ１：ＤＲＸ１和ＤＲＸ２分别进行定时捕获预估
计，即根据式（５）获取估计量^τｉ，ｉ ＝ １，２。

Ｓｔｅｐ２：判断各天线是否能通过门限检测，即判
断不等式｜ Ｃ１（^τ１）｜ ２≥ Ｔｈ，１和｜ Ｃ２（^τ２）｜ ２≥ Ｔｈ，２是否
成立。若不等式｜ Ｃ１（^τ１）｜ ２≥ Ｔｈ，１和｜ Ｃ２（^τ２）｜ ２≥
Ｔｈ，２中存在不等式不成立，则ＤＲＸ１和ＤＲＸ２可能有
天线漏检或ＭＳ没有发射信号，若 ｜ Ｃｉ （^τｉ）｜ ２≥
Ｔｈ，ｉ，则^τｉ（根据式（５）得到）为ＤＲＸｉ最终时延估计
量，也即是

τ^ｉ ＝ ａｒｇ ｍａｘ
τｉ∈［０，Ｌ － １］

｛｜ Ｃｉ（τｉ）｜ ２｝
ｓ ． ｔ ． ｜ Ｃｉ（^τｉ）｜ ２≥Ｔｈ，{

ｉ

（１０）

随后，结束此次定时捕获处理流程，即转入Ｓｔｅｐ７；否
则，转入Ｓｔｅｐ３。

Ｓｔｅｐ３：判断定时捕获时ＤＲＸ１和ＤＲＸ２的协同条
件｜τ^１ －τ^２ ｜≤τ０是否成立。若成立，式（５）所述的
τ^１和^τ２分别为ＤＲＸ１和ＤＲＸ２最终时延估计量，即
τ^１ ＝ ａｒｇ ｍａｘτ１ ｛｜ Ｃ１（τ１）｜

２｝，τ１∈［０，Ｌ － １］

τ^２ ＝ ａｒｇ ｍａｘτ２ ｛｜ Ｃ２（τ２）｜
２｝，τ２∈［０，Ｌ － １{ ］

（１１）

随后，转入Ｓｔｅｐ７；否则，转入Ｓｔｅｐ４。
Ｓｔｅｐ４：式（５）得到的估计量^τ１和^τ２中必有错误

（其中之一错误或两个估计量均错），需重新估计。
取ｌ１和ｌ２的区间为
ｌ１∈［ｍａｘ｛０，^τ２ －τ０｝，ｍｉｎ｛^τ２ ＋τ０，Ｌ － １｝］
ｌ２∈［ｍａｘ｛０，^τ１ －τ０｝，ｍｉｎ｛^τ１ ＋τ０，Ｌ － １{ ｝］ （１２）

假设新估计量为^τ１，１和^τ２，１，则新估计量可表示为
（^τ１，１，^τ２，１）Ｔ ＝ ａｒｇ ｍａｘ｛ｌ１，ｌ２｝

｜ ｌ１ － ｌ２ ｜≤τ０

｛｜ Ｃ１（ｌ１）｜ ２ ＋ ｜ Ｃ２（ｌ２）｜ ２｝

（１３）
若｜ Ｃ１（^τ１，１）｜ ２≥Ｔｈ，１和｜ Ｃ２（^τ２，１）｜ ２≥Ｔｈ，２均成立，则
τ^１，１和^τ２，１（根据式（１３）得到）分别为ＤＲＸ１和ＤＲＸ２
最终时延估计量，随后转入Ｓｔｅｐ７；否则，转入Ｓｔｅｐ５。

Ｓｔｅｐ５：若｜ Ｃ１（^τ１，１）｜ ２≥Ｔｈ，１且｜ Ｃ２（^τ２，１）｜ ２≥Ｔｈ，２，
则取^τ１，１（根据Ｓｔｅｐ４得到）和^τ２（由式（５）得到）分别
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为ＤＲＸ１和ＤＲＸ２最终时延估计量。此时，ＤＲＸ１和
ＤＲＸ２最终时延估计量^τ１，１和^τ２可等效表示为
τ^１，１ ＝ ａｒｇ ｍａｘ

ｌ１

｛｜ Ｃ１（ｌ１）｜２｝，ｌ１∈［ｍａｘ｛０，^τ２ －τ０｝，ｍｉｎ｛^τ２ ＋τ０，Ｌ － １｝］

τ^２ ＝ ａｒｇ ｍａｘτ２ ｛｜ Ｃ２（τ２）｜
２｝，τ２∈［０，Ｌ － １{ ］

（１４）
随后，结束此次定时捕获处理流程，即转入Ｓｔｅｐ７；否
则，转入Ｓｔｅｐ６。

Ｓｔｅｐ６：有｜ Ｃ１（^τ１，１）｜ ２ ＜ Ｔｈ，１且｜ Ｃ２（^τ２，１）｜ ２≥Ｔｈ，２，
取^τ１（根据式（５）得到）和^τ２，１（根据Ｓｔｅｐ４得到）分别
为ＤＲＸ１和ＤＲＸ２最终时延估计量。此时，ＤＲＸ１和
ＤＲＸ２最终时延估计量^τ１和^τ２，１可等效表示为
τ^１ ＝ ａｒｇ ｍａｘτ１ ｛｜ Ｃ１（τ１）｜

２｝，τ１∈［０，Ｌ － １］

τ^２，１ ＝ ａｒｇ ｍａｘτ２ ｛｜ Ｃ２（ｌ２）｜
２｝，ｌ２∈［ｍａｘ｛０，^τ１ －τ０｝，ｍｉｎ｛^τ１ ＋τ０，Ｌ － １{ ｝］

（１５）
Ｓｔｅｐ７：结束本次定时捕获处理流程，等待下一

次定时捕获处理。
根据算法步骤Ｓｔｅｐ１至Ｓｔｅｐ７，分布式天线ＤＲＸ１

和ＤＲＸ２便可完成对ＭＳ信号的协同定时捕获。

４ 数值仿真
为验证提出方法的有效性，本小节对提出方法

进行仿真验证。仿真中，ＤＲＸ１和ＤＲＸ２间的距离Ｒ
＝ ５００ ｍ，训练序列为ＺａｄｏｆｆＣｈｕ序列［１９］，训练序列
长度Ｌ ＝ １ ０２４，Ｔ ＝ １ ／ １ ．５μｓ；假设ＤＲＸ１和ＤＲＸ２的
高度ｈＲＸ，１和ｈＲＸ，２相同，取为ｈＲＸ，１ ＝ ｈＲＸ，２ ＝ ６ ｍ。
ＭＳ的高度为ｈＭＳ ＝ １ ｍ；虚警概率ＰＦＡ ＝ １０－ ６，ＤＲＸ１
和ＤＲＸ２噪声功率相当，即σ２１≈σ２２，检测门限Ｔｈ，ｉ根
据式（９）确定。

仿真中，取大尺度衰落模型为文献［２０］所述路
径损耗与阴影衰落合并模型，即
Ｐｒ，ｉ
Ｐ( )
ｔ ｄＢ

＝ １０ｌｇＫ － １０γｌｇ ｄｉｄ( )
０
－φｄＢ，ｉ ＝ １，２ （１６）

其中，γ为路径损耗因子；ｄ０ 为参考距离；ＭＳ到
ＤＲＸｉ 的距离为ｄｉ，有ｄ１ ＝ （ｈＲＸ，１ － ｈＭＳ）２ ＋ ｘ槡 ２，
ｄ２ ＝ （ｈＲＸ，２ － ｈＭＳ）２ ＋（Ｒ － ｘ）槡 ２；φｄＢ为零均值的高斯
随机变量，Ｋ ＝（λ／ ４πｄ０）２，其中，λ为载波波长；Ｐｒ，ｉ
为ＤＲＸｉ的接收功率，ＭＳ的发射功率为Ｐｔ。根据文
献［２０］，考虑２ ＧＨｚ载波频率的郊区场景，可取γ＝ ３，
ｄ０ ＝ １ ｍ，φｄＢ的标准差为σφｄＢ ＝ ３７；λ＝ ０．１５ ｍ（波
长）。ＤＲＸ１和ＤＲＸ２的噪声功率为－ １００ ｄＢｍ。

假设ＭＳ的发射功率Ｐｔ保持不变（也即是无论
ＭＳ处于线形小区［０，Ｒ］上的什么位置，ＭＳ均以相

同的功率发射信号），图２和图３分别给出了Ｐｔ ＝
－ ３０ ｄＢｍ和Ｐｔ ＝ － ２０ ｄＢｍ时ＤＲＸ１和ＤＲＸ２的正确
捕获概率与ＭＳ位置的关系曲线。从图２和图３可
以看出，相对于不进行协同处理，ＤＲＸ１和ＤＲＸ２的
协同处理使得ＤＲＸ１和ＤＲＸ２的正确捕获概率均得
以改善。

当ＭＳ的位置为ｘ ＝ ０时，ＭＳ距离ＤＲＸ１近而距
离ＤＲＸ２远，ＤＲＸ１的接收信噪比通常较高而ＤＲＸ２
的接收信噪比通常较低。从图２和图３可以看出，
定时捕获并没有因为ＤＲＸ２ 的协同引入而降低
ＤＲＸ１正确捕获概率（ＤＲＸ１正确捕获概率保持在约
１００％）。类似的情形也发生在ｘ ＝ Ｒ时。因此，提
出算法具有健壮性。

图２ 正确捕获概率随ＭＳ位置的变化曲线（Ｐｔ ＝ － ３０ ｄＢｍ）
Ｆｉｇ．２ Ｔｈｅ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｃｏｒｒｅｃｔ ａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎ
ｖｅｒｓｕｓ ＭＳ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｘ ｗｈｅｎ Ｐｔ ＝ － ３０ ｄＢｍ

图３ 正确捕获概率随ＭＳ位置的变化曲线（Ｐｔ ＝ － ２０ ｄＢｍ）
Ｆｉｇ．３ Ｔｈｅ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｃｏｒｒｅｃｔ ａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎ
ｖｅｒｓｕｓ ＭＳ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｘ ｗｈｅｎ Ｐｔ ＝ － ２０ ｄＢｍ

５ 结束语
针对现有的改善分布式天线系统定时捕获性能

的方法的不足，提出了一种基于分布式天线协同的
定时捕获方法。该方法针对线形小区平坦瑞利信道
场景，根据两分布式接收天线的时延差先验信息，建
立协同定时捕获的协同条件，随后根据门限检测方
法在协同条件下进行定时捕获。分析与仿真结果表
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明，在定时捕获时，无论移动台处于协同区域的哪个
位置，提出方法均能有效改善各分布式接收天线的
正确捕获概率。研究结果对分布式天线系统的设计
与应用具有理论指导意义。同时，更为复杂的多径
瑞利信道场景有待进一步研究。
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ａｎｄ ｔｈｅ Ｐｈ．Ｄ． ｄｅｇｒｅｅ ｉｎ １９９３ ａｎｄ １９９７，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｈｅ ｉｓ ｎｏｗ ａ
ｐｒｏｆｅｓｓｏｒ ａｎｄ ａｌｓｏ ｔｈｅ Ｐｈ． Ｄ． ｓｕｐｅｒｖｉｓｏｒ ． Ｈｉｓ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｃｏｎｃｅｒｎｓ
ｗｉｒｅｌｅｓｓ ｍｏｂｉｌｅ ｓｙｓｔｅｍｓ ｗｉｔｈ ｅｍｐｈａｓｉｓ ｏｎ ｓｉｇｎａｌ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｉｎ ｃｏｍ
ｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ．

Ｅｍａｉｌ：ｔａｎｇｙｘ＠ｕｅｓｔｃ． ｅｄｕ． ｃｎ
·１８７·
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