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天线校准误差建模及对开环波束赋形技术的影响*
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(1.上海贝尔股份有限公司,上海200070;2.复旦大学,上海200433)

摘暋要:时分双工系统中上下行无线信道具有互易性,使得基站可以利用获得的上行信道信息实施

开环波束赋形技术。但是基站天线口与基带处理模块之间的射频通道并不对称,在进行校准后由于

硬件精度所限会有天线校准误差。为此,根据实测数据对天线校准误差进行建模,通过仿真得出,射

频通道校准幅度误差标准差在1dB、角度误差在20曘以内时,开环波束赋形技术在误码率为10-5时

性能损失小于1dB。并由此给出了对天线校准误差的要求。
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Abstract:ThereciprocitybetweenTDD (TimeDivisionDuplex)uplinkanddownlinkwirelesschannels
makesitrealizabletoapplytheuplinkchannelestimatedresultforopen灢loopbeamforming.However,the
RF(RadioFrequency)pathsbetweenantennasandbase灢bandmodulearenotsymmetrical,whichwould
degradetheperformanceofbeamforming.Thispapermodelstheantennacalibrationerror,andthesimu灢
lationresultsshowthatwithin1dBstandarddeviationofcalibrationamplitudeerror,and20曘phaseerror,
theperformancedegradationislessthan1dBat10-5BER(BitErrorRate).Andthisconclusiongivesthe
accuracyrequirementofantennacalibration.
Keywords:timedivisionduplex(TDD);MIMO;open灢loopbeamforming;antennacalibrationerror;
channelreciprocity

1暋引暋言

多天线技术的应用,可以在不增加发射功率和

传输带宽的前提下提高系统的数据速率和传输质

量。在发送端不具备信道信息时,系统能够获得多

天线的分集增益,但是无法获得阵列增益[1]。为了

进一步挖掘出多天线的性能增益,需要在系统发送

端获得信道信息[2]。
相对于频分双工(FDD)系统而言,时分双工

(TDD)系统可以利用特有的无线信道互易性,通过

上行信号获得信道信息,并将这些信道信息应用于

下行发送的开环波束赋形技术中,有效地挖掘出系

统发端的多天线增益,获得较好的传输性能。在实

际的系统中,完整的信道互易性不仅包括无线信道
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的互易性,还包括天线口与基带处理模块之间射频

通道的互易性;为了增强射频通道的互易性,通常在

系统基站侧会采用天线校准。然而,由于硬件精度

所限,仍不可避免会存在天线校准误差,影响信道互

易性,损害开环波束赋形的性能。因此,需要评估开

环波束赋形技术在天线校准误差存在情况下的性能

损失。
为了进行该评估工作,首先需要对基站天线校

准误差进行建模。在一些文献与3GPP提案当中,
将天线校准误差的幅度和相位分别进行建模。特别

地,认为天线校准幅度误差为正态分布[3]。本文跟

据天线的实测数据,将天线校准幅度误差建模为对

数正态分布。并在此基础上,评估了开环波束赋形

技术的性能受天线校准误差的影响。

2暋系统模型

如图1所示,基站端(BS)有 M 根天线,终端用

户(MS)有N 根天线,M曒N。通常,TDD系统认为

BS与 MS之间的无线信道具有互易性,即上行与下

行的无线信道是相同的。

图1暋系统天线配置示意图

Fig.1Antennaconfigurationofthesystem

理想信道估计情况下,基站端根据上行信道信

息Hup,采用SVD分解的方法产生开环波束赋形加

权矩阵/矢量[4],即:
(U,毑,V)=svd(Hup)或Hup=U毑VH (1)

式中,(·)H 表示矩阵的共轭转置操作;Hup为 M暳N
矩阵;相应地,U、V 分别为 M暳M 与 N暳N 的酉矩

阵;毑为M暳N 矩阵,其顶部N暳N 子矩阵为上行信

道矩阵的特征值毸i(i=1,2,…,N)按照降序排列构成

的对角阵,底部(M-N)暳N 子矩阵元素均为0。
单流/多流加权矢量/矩阵即为U 矩阵中与特

征值对应的第一列或前多列特征向量的共扼向量。
以双流开环波束赋形为例,标识U 的第一、二列的

特征向量为u1 和u2,不妨记加权矩阵为

U12灳conj[u1,u2]

conj(·)表示共轭操作。记下行发送两组数据流为

s=[s1,s2]T,接收端 N曒2天线接收信号y=[y1y2

…yN]T,高斯噪声矢量n=[n1n2…nT]T,则有:

y=HdwU12s+n=
Hup
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式中,(·)T 表示矩阵的转置操作。等式中分别利

用了上下行信道的互易特性与U 的酉矩阵特性。
将V 写成列矢量的形式:[v1v2…vN ],则(VH)T =
conj[v1v2…vN]。这样,接收信号即为

y=[conj(v1)毸1conj(v2)毸2]s+n (3)
根据V 的酉矩阵特性,列矢量v1、v2 的模均为

“1暠,从而基于SVD算法的波束赋形技术能够实现

最大能量传输数据流的目的。
由上述推导知,TDD系统的开环波束赋形技术

是以信道互易性为基本条件的。然而事实上,BS端

天线口到基带处理模块之间,接收与发送信号分别

通过不同的射频通道。这样,整体等效信道的互易

性就遭到破坏。
记毇up为基站端天线与基带处理模块之间射频

通道的响应矩阵,简称接收天线射频响应矩阵。可

以将该矩阵元素写成幅度响应和相位响应的形式:

毇up=diag[p1ej毴1暋p2ej毴2暋…暋pMej毴M ] (4)
显然,理想校准时,接收天线射频响应矩阵为单

位阵,即毇up=IM。
类似地,定义基站端发送天线射频响应矩阵

毇dw,则射频通道对开环波束赋形技术的影响可通

过式(5)看出:

y=Hdw毇dwU曚12s+n (5)
式中,U曚12是U曚的前两列的共轭,而U曚则是毇upHup

进行SVD分解后的结果。
下文将对天线校准误差进行建模,评估在不同

精度条件下开环波束赋形传输技术性能的损失,从
而为硬件设备的设计提供参考。本文关注的是基站

端天线校准误差的影响,不考虑终端用户天线对应

的射频通道。

3暋天线校准误差建模

基站端天线校准的操作流程如图2所示。图中
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所示的校准通道与各个天线之间相互收发测试信

号,在基站内部形成收发回路,获得各天线收发射频

通道的增益。之后,可以根据各通道的不同增益进

行相应处理,达到天线校准的目的。

图2暋天线校准操作示意图

Fig.2Antennacalibrationsketchfigure

在上述校准方式下,形成校准偏差的因素有两

部分:一部分是校准通道本身所具有的偏差,简称为

通道偏差,这种偏差对每个天线射频通道都是相同

的;另一部分是在使用同一校准通道进行校准后,各
天线射频通道上残留的偏差,简称为残留偏差,这部

分偏差对各个射频通道不同,由各自的硬件特性决

定。考虑这两部分的偏差是相互独立的,将两部分

因素分别考虑。根据两类偏差的特点,以基站接收

天线射频通道为例,式(4)可以写成:

暋毇up=diag[p1ej毴1p2ej毴2…pMej毴M ]=
aej毣·IM*diag[p曚1ej毴曚1p曚2ej毴曚2…p曚Mej毴曚M ]

(6)
式(6)右边是两个对角矩阵的乘积,其中前面的

因子aej毣*Ig 是“通道偏差暠矩阵,后面因子则是

“残留偏差暠矩阵。
考虑幅度偏差的建模方法。根据一些硬件厂商

提供的数据手册,例如文献[5]中关于射频功率放大

器幅度增益的图示,将上述两类偏差的幅度部分建

模为 对 数 正 态 分 布,即 通 道 偏 差 幅 度20lga=
20lna/ln10~N(0,氁2

1),残留偏差幅度 20lnp曚i/

ln10~N(0,氁2
2,i=1,2,…,M。其中,氁1、氁2 分别为

两种幅度偏差的标准差。
两类偏差的相位偏差则建模为一定角度范围内

的均 匀 分 布,即 毣~ mean[- 殼毜,殼毜],毴曚i ~
mean[-殼毤,殼毤],i=1,2,…,M。

为了保证等效信道的归一化特性,在无线信道

能量期望值归一的前提下,还需要对射频通道响应

做统计意义上的归一化处理。将幅度偏差分布的均

值进 行 调 整,可 以 实 现 该 操 作,即 调 整 为:

20ln煄p/ln10~N(-ln10氁2/20,氁2),煄p 可代表式(6)
中的a,p曚i,i=1,2,…,M。

基站发送射频通道建模方式与接收射频通道是

相同的。值得强调的是,它们之间是互相独立的。

4暋仿真结果

在仿真中,假设某 TDD 通信系统在基站端采

用的是八天线4+4双极化正交天线阵,在终端用户

采用的是两天线。
首先,通过公式推导,容易得出在只采用一个校

准通道的前提下,接收与发射的归一化通道误差在

接收信号上分别形成一个模为1的复数因子,接收

信号的信噪比没有变化,不会影响开环波束赋形技

术的性能。因此,只需要重点评估残留误差对开环

波束赋形技术的影响。
分别评估天线校准的幅度和相位误差带来的性

能损失。认为基站的收发射频通道采用相同的硬件

条件,这样收发通道的误差是独立同分布的。
固定天线校准相位误差分布为典型情况,即角

度变化范围为[-殼毤,殼毤],殼毤=5曘;幅度误差分布的

标准差氁2 分别设置为0灡35dB、1灡0dB、2灡5dB。仿

真获得开环波束赋形技术对基站射频通道校准幅度

误差的敏感度,如图3所示。

图3暋开环波束赋形技术对天线校准幅度误差的敏感度

Fig.3BERsensitivitytoamplitudeerror

固定天线校准幅度误差分布为典型情况,即幅

度误差分布的标准差氁2=0灡35dB;角度变化范围

[-殼毤,殼毤]中的殼毤分别设置为5曘、15曘、30曘、60曘、0曘。
仿真获得开环波束赋形技术对基站射频通道校准相

位误差的敏感度,如图4所示。
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图4暋开环波束赋形技术对天线校准相位误差的敏感度

Fig.4BERsensitivitytophaseerror

通过仿真结果可以看到,基站端天线射频通道

的校准误差对开环波束赋形技术是有影响的,随着

误差范围的增大,开环波束赋形技术的性能会变差。
但是,当误差控制在一定范围内时,开环波束赋形技

术的性能对误差的敏感度并不高。若认为误码率在

10-5的性能损失小于1dB可以接受,则要求幅度误

差的标准差小于1dB,角度误差的最大值小于20曘。
该结果对于天线射频通道的设计具有一定的参考意

义。

5暋结暋论

在 TDD通信系统中,利用信道的互易性,由上

行信号获得的信道信息可以应用于下行开环波束赋

形技术中。然而,由于基站端天线口与基带处理模

块之间收发射频通道破坏了等效信道的互易性,使
得射频通道的校准对开环波束赋形技术的应用非常

重要。本文通过分析实验数据,对射频通道校准误

差进行了建模,并在此基础上,评估了开环波束赋形

技术对射频通道校准的幅度误差和相位误差的敏感

度。仿真结果表明,将射频通道校准幅度误差的标

准差控制在1dB,角度误差控制在20曘以内时,开环

波束赋形技术的性能损失在误码率等于10-5时小

于1dB。
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