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ＴＤ － ＬＴＥ系统中工程实用的发射通道幅度校准方法
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摘要：为了解决宽带ＴＤ － ＬＴＥ系统中传统发射通道幅度校准在通道幅频特性不平坦时校准性能
不理想的问题，根据利用子载波发送信号长短时功率统计特性的不同，提出了两种基于“能量归一
化”预均衡的校准方法：长时预均衡和短时预均衡，对它们的性能、特点进行了理论分析和仿真研究，
并结合工程应用对相关问题进行了深入讨论。仿真结果表明，由于有针对性地将“能量归一化”的预
均衡与系统中的闭环增益控制（ＣＬＧＣ）功能相结合，所提方法可以有效补偿发射通道幅频特性不平
坦，获得比传统方法更好的校准性能。所提方法及其分析结论为宽带ＴＤ － ＬＴＥ系统中高性能发射
通道校准的工程实现提供了参考依据。
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１ 引言
ＴＤ － ＬＴＥ系统采用时分双工（ＴＤＤ）模式，具有

天然的上下行无线信道互易性，便于采用“波束赋
形”技术，提高系统下行传输性能［１ － ４］。但是，为了
充分挖掘波束赋形带来的性能增益，需在发送和接
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收方向上对系统中的多个中射频通道进行幅度相位
校准，以维持多通道响应相对的一致性［５］。另外，
ＴＤ － ＬＴＥ系统在实现多小区联合组网时，需要采用
小区间干扰协同（ＩＣＩＣ）技术抑制邻小区干扰。为了
有效地基于邻小区多载波信号发射功率的联合调度
实现下行ＩＣＩＣ，需要对系统基站侧中射频发射通道
进行幅度校准，以使得通道（在信号带宽内）具有绝
对稳定的增益以及平坦的频响特性。系统基站侧中
射频发射通道幅度校准的好坏对ＴＤ － ＬＴＥ系统的
性能有直接影响。

在传统基站系统的工程实现中，中射频处理子
系统部分通常包含闭环增益控制（ＣＬＧＣ）功能，用于
保证系统运行时中射频发射通道增益稳定在期望的
精度（如± ０．１ ｄＢ）；与之对应，通常不增加额外的幅
度校准处理，而仅借助系统中的ＣＬＧＣ功能完成发
射通道的幅度校准。该方法在发射通道具有平坦的
幅频特性时，可以获得较好（接近ＣＬＧＣ精度）的校
准性能。但对于宽带的ＴＤ － ＬＴＥ信号而言，发射通
道并非平坦，而且不平坦性还会随着环境温度的变
化而变化。由于ＣＬＧＣ功能仅能够保持整体通道增
益的稳定，而无对通道幅频不平坦特性的补偿（或均
衡）功能，传统方法在发射通道具有不平坦幅频特性
的场合，不能有效地补偿通道不平坦及多通道间幅
度响应的不一致，校准性能不理想。

为了解决宽带ＴＤ － ＬＴＥ系统中发射通道幅频
特性不平坦情况下的通道幅度校准问题，本文提出
了两种基于“能量归一化”预均衡的发射通道幅度校
准方法：基于子载波发送信号长时功率统计特性的
能量归一化预均衡（简称长时预均衡）以及基于子载
波发送信号短时功率统计特性的能量归一化预均衡
（简称短时预均衡），对它们的性能、特点进行了理论
分析和仿真研究，并结合工程应用对相关问题进行
了深入讨论。仿真与分析表明，所提方法能有效地
补偿发射通道幅频特性不平坦，获得比传统方法更
好的通道校准性能。

２ 系统模型
图１所示为ＴＤ － ＬＴＥ基站工程实现中广泛采

用的发射通道校准系统结构。如图所示，在ＴＤ －
ＬＴＥ系统基站侧配置多条发射通道。在每条发射通
道上，下行信息基于调度结果在被调度的频域子载
波上传输；频域子载波数字信号的幅度基于预定义

的、与通道外部天线连接口（ＥＡＣ口）最大发送功率
ＰＥＡＣ，Ｍａｘｏｕｔ 相对应的最大数字功率ＰＭａｘｉｎ 定标（即假设所
有子载波有一个常数的中射频发射通道增益幅度ｇ
＝ ＰＥＡＣ，Ｍａｘｏｕｔ ／ ＰＭａｘ槡 ｉｎ ），并由调度器保证被调度子载波
上数字信号的功率总和不超过ＰＭａｘｉｎ 。频域子载波
信号经过频时域变换（即ＩＦＦＴ变换）转化为时域基
带Ｉ ／ Ｑ信号，经中射频发射通道处理后，通过外接射
频电缆传输到天线网络中对应的发射天线发射。中
射频发射通道主要完成基带Ｉ ／ Ｑ信号到射频发射频
段的射频调制，并维持通道线性及增益等功能。工程
实现中，常采用数字中频或零中频方案完成基带信号
的射频调制；基于射频功率放大器（ＰＡ）输出信号反馈
的基带数字预失真（ＤＰＤ）技术维持通道线性化；基于
ＰＡ或通道输出射频信号反馈以及通道增益离线校准
数据（如反馈通道的增益校准数据，射频前端发射滤
波器的增益校准数据等）的实时ＣＬＧＣ功能维持通道
增益稳定。发射通道中ＥＡＣ口的外接部分（含射频
电缆和天线网络中的天线通道）通常会对发送信号引
入一定衰减。但是，这部分通常具有较好的宽带幅频
平坦度，而且不同通道间的增益差别也容易通过离线
校准的方式得到并进行补偿。对于本文所讨论不平
坦发射通道幅频特性下的实时通道幅度校准问题，为
了突出描述重点，不失一般性，不妨假设通道外接部
分均具有理想的单位增益，即通道天线口发射功率
Ｐｏｕｔ等于ＥＡＣ口信号发射功率ＰＥＡＣｏｕｔ 。
为了有效挖掘ＴＤ － ＬＴＥ系统波束赋形以及下

行ＩＣＩＣ的性能增益，需要对相同子载波多个中射频
发射通道的增益幅度以及同一发射通道不同子载波
的增益幅度进行校准，使得校准补偿后不同子载波
和发射通道的增益幅度ｇｎ，ｋ保持一致，即：

ｇｎ，ｋ ＝ ｇ，ｎ ＝ １，２，…，Ｎ；ｋ ＝ １，２，…，Ｋ （１）
式中，ｇｎ，ｋ为通道ｎ子载波ｋ的增益幅度，Ｎ为系统
中的发射通道数，Ｋ为映射到每条发射通道上的子
载波数。

在传统基站系统的工程实现中，发射通道幅度
的校准通常仅借助系统中的ＣＬＧＣ功能完成。由于
不具备通道不平坦特性的补偿（或均衡）功能，该方
法在发射通道幅频特性不平坦的宽带ＴＤ － ＬＴＥ系
统中校准性能并不理想。为了解决此问题，本文将
提出两种基于能量归一化预均衡的发射通道幅度校
准方法：长时预均衡和短时预均衡。出于定量分析
比较不同幅度校准方法性能的需要，定义反映幅度
校准绝对偏差量Δａｂｓｎ，ｋ和相对偏差量Δｒｅｌｍ，ｋ如下：
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Δａｂｓｎ，ｋ ＝ ｇｎ，ｋ － ｇ
ｇ

，ｎ ＝ １，２，…，Ｎ，ｋ ＝ １，２，…，Ｋ （２）

Δｒｅｌｍ，ｋ ＝ ｇｍ，ｋ － ｇ１，ｋ
ｇ１，ｋ

，ｍ ＝ ２，３，…，Ｎ，ｋ ＝ １，２，…，Ｋ
（３）

特别地，Δａｂｓｎ，ｋ表示通道ｎ子载波ｋ的增益幅度ｇｎ，ｋ相
对理想增益幅度ｇ的归一化偏差，Δｒｅｌｍ，ｋ表示通道ｍ
子载波ｋ的增益幅度ｇｎ，ｋ相对通道１对应子载波增
益幅度ｇ１，ｋ的相对归一化偏差。

图１ ＴＤ － ＬＴＥ发射通道校准系统结构示意图
Ｆｉｇ．１ Ａ ｓｋｅｔｃｈ ｏｆ ＴＤ － ＬＴＥ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ － ｐａｔｈ － ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

３ 两种基于能量归一化预均衡的多通道幅
度校准方法

３ ．１ 基于子载波发送信号长时功率统计特性的能
量归一化预均衡（长时预均衡）
该方法的基本思想是：对每条发射通道，在获得

通道幅频不平坦特性实时观察的基础上，基于先验
的ＴＤ － ＬＴＥ系统下行子载波发送信号长时功率统
计特性，产生基带“长时”统计意义上“能量归一化”
的频域子载波通道幅度补偿系数（或等效地，时域预
均衡滤波系数）进行补偿，完成校准。

工程实现中，发射通道幅频不平坦特性的实时
观察通常可通过如下两种方法之一得到：基于周期
宽带导频信号发送的方法和基于预先测量校准数据
的方法。

ＴＤ － ＬＴＥ系统下行子载波发送信号长时功率统
计特性与系统网络规划、用户长时分布及资源调度
策略等一些相对稳定的系统特性相关，可以通过理
论仿真或者实际的系统性能测量得到，并配置到系
统中作为先验信息使用。考虑到在实际的ＴＤ － ＬＴＥ
系统中，出于对通道发射功率控制方便的需要，所应
用的多天线处理技术（ＭＩＭＯ、波束赋形）通常会在相
同子载波的多个发射通道间均匀分配发射功率，表
示基带发送信号带宽内子载波ｋ上发送信号的长

时功率统计为ｐ ＩＮ，Ｌｏｎｇｋ ，ｋ ＝ １，２，…，Ｋ。
为了达到式（１）所示基带发送信号带宽内所有

子载波和发射通道的增益都为理想增益的目标，对
每条需要校准的发射通道，如通道ｎ，定义基带频域
（Ｋ个）子载波增益长时幅度补偿因子向量为

ｖＬｏｎｇｎ ＝αＬｏｎｇｎ ［１ ／ ｆｎ，１，１ ／ ｆｎ，２，…，１ ／ ｆｎ，Ｋ］Ｔ （４）
式中，ｆｎ，ｋ（ｎ ＝ １，２，…，Ｎ，ｋ ＝ １，２，…，Ｋ）表示基带
发送信号带宽内通道ｎ子载波ｋ上观察到的通道不
平坦幅度响应；补偿项１ ／ ｆｎ，１，１ ／ ｆｎ，２，…，１ ／ ｆｎ，[ ]Ｋ Ｔ

用于抵消不同子载波信道增益上的不平坦；αＬｏｎｇｎ 为
长时能量归一化因子，用于在子载波发送信号长时
功率统计意义上使得补偿前后输入到中射频通道的
基带信号功率Ｐ ｉｎ保持不变，即使得

∑
Ｋ

ｋ ＝ １
ｐ ｉｎ，Ｌｏｎｇｋ ＝ （αＬｏｎｇｎ ）２∑

Ｋ

ｋ ＝ １
ｐ ｉｎ，Ｌｏｎｇｋ ／ ｆ２ｎ，( )ｋ （５）

也即

αＬｏｎｇｎ ＝
∑
Ｋ

ｋ ＝ １
ｐ ｉｎ，Ｌｏｎｇｋ

∑
Ｋ

ｋ ＝ １
ｐ ｉｎ，Ｌｏｎｇｋ ／ ｆ２ｎ，( )槡 ｋ

（６）

ｖＬｏｎｇｎ 用于在基带频域对通道ｎ的ｋ个子载波通道进
行幅度校准补偿。由于补偿向量ｖＬｏｎｇｎ 中αＬｏｎｇｎ 的存
在使得长时统计意义上Ｐ ｉｎ不变，发送信号经过包含
（可实时维持通道固定增益幅度ｇ的）ＣＬＧＣ功能的
中射频通道处理后，通道输出信号长时统计意义上

·２２·
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的功率Ｐｏｕｔ ＝ ｇ２Ｐ ｉｎ也不变。这样，经过补偿后，将
在长时统计意义上使得所有子载波通道增益平坦且
为期望的增益幅度ｇ。

与基带频域子载波增益幅度补偿因子向量ｖＬｏｎｇｎ
对应，如采用基带时域预均衡滤波进行通道校准补
偿，相应的能量归一化时域预均衡滤波系数向量为

μＬｏｎｇｎ ＝ Ｆ － １｛ｖＬｏｎｇｎ ｝ （７）
式中，Ｆ － １｛·｝为反傅里叶变换。
３ ．２ 基于子载波发送信号短时功率统计特性的能

量归一化预均衡（短时预均衡）
该方法的基本思想是：对每条发射通道，在获得

通道幅频不平坦特性实时观察的基础上，基于实时
计算的ＴＤ － ＬＴＥ系统下行子载波发送信号“短时”
功率统计特性，产生基带短时统计意义上“能量归一
化”的频域子载波通道幅度补偿系数（或等效地，时
域预均衡滤波系数）进行补偿、完成校准。

该方法获得通道幅频不平坦特性实时观察的方
法与长时预均衡相同。与长时预均衡方法不同的
是，该方法利用统计周期较短的、与实时调度特性相
关性强的下行子载波发送信号短时功率统计特性计
算通道校准补偿系数。在工程实现中，需要的下行
子载波发送信号短时功率统计特性，可以基于对下
行调度器输出的每个调度周期子载波功率调度信息
进行短时统计，或者直接对子载波发送信号进行短
时功率统计得到。

与长时预均衡获取基带频域子载波增益幅度补
偿因子的思想类似，为了达到式（１）所示基带发送信
号带宽内所有子载波和发射通道的增益都为理想增
益的目标，对每条需要校准的发射通道，如通道ｎ，
定义基带频域（Ｋ个）子载波短时增益幅度补偿因子
向量为

ｖＳｈｏｒｔｎ ＝αＳｈｏｒｔｎ １ ／ ｆｎ，１，１ ／ ｆｎ，２，…，１ ／ ｆｎ，[ ]Ｋ Ｔ （８）
式中，αＳｈｏｒｔｎ 为短时能量归一化因子，用于在子载波
发送信号短时功率统计意义上使得补偿前后输入到
中射频通道的基带信号功率Ｐ ｉｎ保持不变，即使得

∑
Ｋ

ｋ ＝ １
ｐ ｉｎ，Ｓｈｏｒｔｋ ＝ （αＳｈｏｒｔｎ ）２∑

Ｋ

ｋ ＝ １
ｐ ｉｎ，Ｓｈｏｒｔｋ ／ ｆ２ｎ，( )ｋ （９）

也即

αＳｈｏｒｔｎ ＝
∑
Ｋ

ｋ ＝ １
ｐ ｉｎ，Ｓｈｏｒｔｋ

∑
Ｋ

ｋ ＝ １
ｐ ｉｎ，Ｓｈｏｒｔｋ ／ ｆ２ｎ，( )槡 ｋ

（１０）

式中，ｐ ｉｎ，Ｓｈｏｒｔｋ 表示基带发送信号带宽内子载波ｋ上

发送信号的短时功率统计。由于补偿向量ｖＳｈｏｒｔｎ 中
αＳｈｏｒｔｎ 的存在使得短时统计意义上Ｐ ｉｎ不变，发送信号
经过包含（可实时维持通道固定增益幅度ｇ的）
ＣＬＧＣ功能的中射频通道处理后，通道输出信号短时
统计意义上的功率Ｐｏｕｔ ＝ ｇ２Ｐ ｉｎ不变；经过补偿，将
在短时统计意义上使得所有子载波通道增益平坦且
为期望的增益幅度ｇ。

与ｖＳｈｏｒｔｎ 对应，如采用基带时域预均衡滤波进行
通道校准补偿，相应的能量归一化时域预均衡滤波
系数向量为

μＳｈｏｒｔｎ ＝ Ｆ － １｛ｖＳｈｏｒｔｎ ｝ （１１）
３ ．３ 方法性能分析
３ ．３ ．１ 幅度校准性能

对于具有不平坦发射通道幅频响应的宽带ＴＤ
－ ＬＴＥ系统，所提两种基于能量归一化预均衡的通
道幅度校准方法，通过基带补偿抵抗中射频通道幅
频特性的不平坦，并且，兼顾系统中的ＣＬＧＣ功能有
针对性地对基带补偿系数进行某种意义上的归一
化，使得补偿且经ＣＬＧＣ控制后的多通道每子载波
增益在一定意义上稳定在理想的通道增益。相对于
传统的仅借助系统ＣＬＧＣ功能而无通道不平坦抵消
能力的幅度校准方法，所提方法能获得更好的幅度
校准性能。

在所提的两种方法中，长时预均衡方法基于“配
置的”子载波发送信号长时功率统计产生通道校准
补偿系数，相对需要“实时计算”子载波发送信号短
时功率统计产生通道校准补偿系数的短时预均衡方
法，具有较低的计算和工程实现复杂度。

在幅度校准性能上，对比式（６）和式（１０）可见，
当系统短时子载波发送信号功率特性与长时特性成
比例时，即

ｐ ｉｎ，Ｓｈｏｒｔｋ

ｐ ｉｎ，Ｌｏｎｇｋ
＝ ｃ，ｋ ＝ １，２，…，Ｋ （１２）

长时预均衡方法可以获得与短时预均衡方法相同的
性能。

当系统短时子载波发送信号功率特性与长时特
性不完全成比例时，基于长时补偿系数（式（４））进行
通道校准补偿不能保证短时意义上补偿前后输入中
射频通道的功率Ｐ ｉｎ不变，即不能保证短时意义上的
能量归一化。特别地，对于发射通道ｎ，如子载波长
短时功率统计有比例偏差：

ｐ ｉｎ，Ｓｈｏｒｔｋ

ｐ ｉｎ，Ｌｏｎｇｋ
＝ ｃｋ （１３）

·３２·
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式中，ｋ ＝ １，２，…，Ｋ，且ｃ１ ＝ ｃ２ ＝…＝ ｃＫ ＝ ｃ不满
足，采用长时补偿系数ｖＬｏｎｇｎ 进行通道补偿将对信号
产生短时意义上能量非归一的补偿增益幅度

δｎ ＝αＬｏｎｇｎ ·
∑
Ｋ

ｋ ＝ １
ｐ ｉｎ，Ｓｈｏｒｔｋ ／ ｆ２ｎ，( )ｋ

∑
Ｋ

ｋ ＝ １
ｐ ｉｎ，Ｓｈｏｒｔ槡 ｋ

≠ １，

ｎ ＝ １，２，…，Ｎ （１４）
以致于尽管校准补偿后不同子载波的通道增益被平
坦化，但是在经过包含（可实时维持通道固定增益幅
度ｇ的）ＣＬＧＣ功能的中射频通道处理后，补偿后的
通道增益幅度为δｎｇ，相对期望的理想增益幅度ｇ
将出现绝对偏差（式（２））。此外，由式（１４）还可以看
出，当不同通道幅频不平坦特性不一致时，即

ｂｍ，ｋ ＝
ｆｍ，ｋ
ｆ１，ｋ

（１５）
式中，ｋ ＝ １，２，…，Ｋ，且ｂｍ，１ ＝ ｂｍ，２ ＝…＝ ｂｍ，Ｋ ＝ ｂｍ
不满足，ｍ ＝ ２，３，…，Ｎ，将导致不同通道校准补偿
后有差别的非归一补偿增益幅度δｎ以及补偿后通
道增益幅度δｎｇ，出现幅度校准相对偏差（式（３））。

而短时预均衡方法由于直接使用了实时计算的
子载波发送信号短时功率统计产生通道校准补偿系
数（式（８）），能有效地跟踪子载波发送信号的实时功
率波动，获得实时能量归一化的补偿增益幅度。这
样，经过基带校准补偿及包含ＣＬＧＣ功能的中射频
通道处理后，能够获得理想的幅度校准性能。
３ ．３ ．２ 射频功放（ＰＡ）最大输出功率需求影响

在中射频通道的工程实现中，当下行被调度信
号实时（或短时）数字总功率Ｐ ｉｎ ＝ ∑

Ｋ

ｋ ＝ １
ｐ ｉｎ，Ｓｈｏｒｔｋ 达到

最大功率ＰＭａｘｉｎ 时对应的ＰＡ最大输出功率需求，是系
统设计进行性能和成本折衷时一个需要重点考虑的
问题。为了减轻实现负担，希望ＰＡ最大输出功率
需求尽可能低。

考虑在可调度的子载波信号带宽（即支持的下
行传输频带［７］）内，所采用射频前端发射滤波器的增
益幅度范围为［ｆＭｉｎ，ｆＭａｘ］。对于采用传统仅借助
ＣＬＧＣ功能进行幅度校准的系统，为了使得在任意的
子载波频域功率分布情形下实时数字总功率为
ＰＭａｘｉｎ 的输入信号在经过发射通道处理后总可以在相
应ＥＡＣ口达到最大输出功率

ＰＥＡＣ，Ｍａｘｏｕｔ ＝ ｇ２ＰＭａｘｉｎ （１６）

ＰＡ最大输出功率需求为ＰＥＡＣ，Ｍａｘｏｕｔ ／（ｆＭｉｎ）２。可见，由
于存在滤波器插损（特别地，ｆＭｉｎ ＜ １），为了获得ＥＡＣ
口的最大输出功率ＰＥＡＣ，Ｍａｘｏｕｔ ，ＰＡ设计时要留出一定
的输出功率余量。

对于采用长时预均衡进行幅度校准的系统，在
子载波被调度信号的实时数字总功率Ｐ ｉｎ ＝

∑
Ｋ

ｋ ＝ １
ｐ ｉｎ，Ｓｈｏｒｔｋ 达到最大的ＰＭａｘｉｎ 时，由于存在可能的非归

一补偿增益幅度δｎ（式（１４）），会使得相应的ＰＡ最
大输出功率需求也有所变化。特别地，对于发射通
道ｎ，输入信号经过校准补偿和包含（可实时维持通
道固定增益幅度ｇ的）ＣＬＧＣ功能的中射频通道处
理后，ＥＡＣ口子载波（如子载波ｋ）实时输出功率
ｐＥＡＣ－ Ｏｕｔｎ，ｋ 与对应子载波被调度信号数字功率ｐ ｉｎ，Ｓｈｏｒｔｋ

有如下关系：
ｐＥＡＣ－ Ｏｕｔｎ，ｋ ＝（δｎｇ）２ ｐ ｉｎ，Ｓｈｏｒｔｋ ，ｋ ＝ １，２，…，Ｋ （１７）

另由ｐＥＡＣ－ Ｏｕｔｎ，ｋ 与通道ＰＡ口输出功率ＰＰＡ，ｎ的关系：
ＰＰＡ，ｎ ＝ ∑

Ｋ

ｋ ＝ １
ｐＥＡＣ－Ｏｕｔｎ，ｋ ／ ｆ２ｎ，( )ｋ （１８）

可以得到：

ＰＰＡ，ｎ ＝
∑
Ｋ

ｋ ＝ １
ｐ ｉｎ，Ｌｏｎｇｋ

∑
Ｋ

ｋ ＝ １
ｐ ｉｎ，Ｌｏｎｇｋ ／ ｆ２ｎ，( )ｋ

·

∑
Ｋ

ｋ ＝ １
ｐ ｉｎ，Ｓｈｏｒｔｋ ／ ｆ２ｎ，( )ｋ

∑
Ｋ

ｋ ＝ １
ｐ ｉｎ，Ｓｈｏｒｔ









ｋ

２

·ＰＥＡＣ，Ｍａｘｏｕｔ （１９）

由此可见，对于任意的长短时子载波频域功率
分布情形，ＰＡ最大输出功率需求为ＰＥＡＣ，Ｍａｘｏｕｔ （ｆＭａｘ）２ ／
（ｆＭｉｎ）４。此需求相对采用传统校准的系统中的对应
需求ＰＥＡＣ，Ｍａｘｏｕｔ ／（ｆＭｉｎ）２较高，在一定程度上增加了ＰＡ
输出功率的负荷。例如，对于射频滤波器增益不平
坦最大波动幅度０ ．４ ｄＢ（即对应ｆＭａｘ ／ ｆＭｉｎ ＝ １４０７），
ＰＡ输出功率的负荷增加０ ．４ ｄＢ。

而对于采用短时预均衡进行幅度校准的系统，
在多子载波被调度信号的实时数字总功率达到最大
的ＰＭａｘｉｎ 时，由于采用了实时的短时功率统计计算通
道校准补偿系数可以获得实时能量归一的补偿增益
幅度，使得补偿后信号的实时数字功率仍然为
ＰＭａｘｉｎ ，将和采用传统幅度校准的系统具有相同的ＰＡ
最大输出功率需求，无需增加额外的ＰＡ输出功率
负荷。

·４２·
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４ 仿真结果
本节结合ＴＤ － ＬＴＥ的系统特点，通过蒙特卡罗

（Ｍｏｎｔｅ Ｃａｒｌｏ）仿真对所提发射通道幅度校准方法的
性能进行分析验证。在仿真中，如图１所示，考虑系
统配置２条发射通道。每条发射通道频域子载波信
号带宽内具有６个独立的调度带；调度带上的子载
波信号具有相同的调度功率，服从独立的包含零功
率调度下限的均匀分布；并且，不同发射通道相同调
度带的调度功率一致。由信号带宽内射频前端发射
滤波器幅频特性不平坦引入的发射通道增益波动幅
度为０ ．４ ｄＢ（即ｆＭａｘ ／ ｆＭｉｎ ＝ １４０７）；对于每条发射通
道，调度带上射频前端发射滤波器的增益服从独立
的位于［－ ０．７ ｄＢ，－ ０．３ ｄＢ］（即对应ｆＭｉｎ ＝ ０９２３，
ｆＭａｘ ＝ ０９６６）间的随机分布；而且，考虑到工程实现中
不同通道通常采用相同型号的射频前端发射滤波器，
在幅频特性上具有一定类似性，不同发射通道的滤波
器增益特性建模为具有相关系数０８的相关性。

图２比较了所提两种幅度校准方法和传统方法
通道幅度校准绝对偏差（式（２））和相对偏差（式（３））
的ＣＣＤＦ（互补积累分布函数）性能。从图中可以看
到，由于采用了能量归一化的预均衡抵抗通道幅频
特性的不平坦，所提两种方法都能获得比传统仅借
助系统ＣＬＧＣ功能的方法更好的性能；而且，在所提
两种方法中，短时预均衡由于采用了实时计算的子
载波发送信号短时功率统计产生通道校准补偿系
数，相对基于配置获得的子载波发送信号长时功率
统计产生通道校准补偿系数的长时预均衡，可获得
更好的理想幅度校准性能。

图２ 不同ＴＤ － ＬＴＥ发射通道幅度校准方法的性能比较
Ｆｉｇ．２ Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ＴＤ － ＬＴＥ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｐａｒｔ

ａｍｐｌｉｔｕｄｅ ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄｓ

图３通过统计直方图比较了所提两种幅度校准
方法和传统方法的ＰＡ最大输出功率需求的差别。

图中的横坐标为归一化的ＰＡ输出功率，将传统方
法对应最大被调度信号数字功率ＰＭａｘｉｎ 的ＰＡ输出功
率区间［ＰＥＡＣ，Ｍａｘｏｕｔ ／（ｆＭａｘ）２，ＰＥＡＣ，Ｍａｘｏｕｔ ／（ｆＭｉｎ）２］归一化映
射到坐标区间［０，１］。从图中可以看到，相比采用传
统幅度校准方法的系统，采用长时预均衡进行幅度
校准的系统，由于存在可能的长短时功率统计特性
不匹配，会引入超额的ＰＡ最大输出功率需求（图中
横坐标大于１的部分），在一定程度上增加了ＰＡ输
出功率的负荷；而采用短时预均衡进行幅度校准的
系统，由于采用了实时的短时功率统计计算通道校
准补偿系数，可以获得实时能量归一的补偿增益幅
度，并不增加额外的ＰＡ输出功率负荷。

图３ 不同ＴＤ － ＬＴＥ发射通道幅度校准方法的
射频功放（ＰＡ）输出功率直方图

Ｆｉｇ．３ ＰＡ ｏｕｔｐｕｔ ｐｏｗｅｒ ｈｉｓｔｏｇｒａｍ ｏｆ ＴＤ － ＬＴＥ
ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｐａｒｔ ａｍｐｌｉｔｕｄｅ ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄｓ

对不同调度带数、子载波调度功率分布以及射
频前端发射滤波器增益分布的仿真也验证了相同的
结论，限于篇幅，不再列举。

５ 结论
本文提出了两种实用的ＴＤ － ＬＴＥ系统发射通

道幅度校准方法：长时预均衡和短时预均衡，并结合
工程实现，对所提方法的性能特点进行了理论分析
和仿真研究。仿真结果表明，由于在系统ＣＬＧＣ功
能的基础上有针对性地进行了长时或短时意义上
“能量归一化”的子载波通道增益补偿，所提方法相
对传统仅基于ＣＬＧＣ的校准方法可以有效抵抗中射
频通道幅频特性不平坦，获得较好的幅度校准性能。
通过分析可知，长时预均衡虽然基于“配置的”子载
波发送信号长时功率统计产生通道校准补偿系数，
计算和工程实现复杂度较低，但是，由于存在可能的
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子载波长短时功率统计特性不匹配，相对传统方法
会在一定程度上增加ＰＡ输出功率的负荷；而短时
预均衡采用了“实时计算的”短时功率统计产生通道
校准补偿系数，复杂度较大，但可以获得理想的校准
性能，并且，相对传统方法不会增加额外的ＰＡ输出
功率负荷。所提方法及其分析结论对于实际系统中
高性能校准方法的选择具有指导意义。
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２０１１年中国国际雷达会议将在四川成都召开
会议时间：２０１１年１０月２４—２７日，会期４天。
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会议规模：总人数４３０人，其中外宾为８０人。附设５００ ｍ２小型展览。
国内主办单位：中国电子学会
国内承办单位：中国电子学会
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