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不理想的信道互易性对波束成形技术的影响
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摘要：在无线通信系统中，基站可以根据信道互易性使用波束成形（Ｂｅａｍ Ｆｏｒｍｉｎｇ）技术提升系统性
能。信道互易性的准确程度对性能是有影响的，因此需要对其分析以指导系统设计。对长期演进
（ＬＴＥ）系统的互易性进行建模，指出了终端发送天线和接收天线数目的不对称性，以及基站信道估
计的误差对信道互易性的影响。通过数值仿真验证了不理想的信道互易性使波束成形性能受到损
失，并为系统改进提出思路。其结论容易推广到其他应用波束成形的无线通信系统。
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在无线通信系统中，基站通过使用波束成形
（Ｂｅａｍ Ｆｏｒｍｉｎｇ）技术提升系统性能［１］。根据信道互
易性，基站可以通过估计终端上行发送信号获得信
道状态信息（ＣＳＩ），用其计算波束成形的加权。因
此，ＣＳＩ的准确性对波束成形性能会产生影响，文献
［２］对无编码的窄带多输入单输出（ＭＩＳＯ）系统中的
不理想ＣＳＩ进行了理论分析。

然而，无编码的窄带ＭＩＳＯ系统并不完全符合
实际无线通信系统的特性，如长期演进（ＬＴＥ）系统
就是有信道编码的宽带正交频分复用（ＯＦＤＭ）多输

入多输出（ＭＩＭＯ）系统［３］。为了指导实际系统的设
计，本文定性分析了ＬＴＥ中导致信道互易性不理想
的主要因素，并定量分析了该因素对波束成形增益
的影响。

１ 系统模型
考虑发送机有Ｍ根天线、接收机有Ｎ根天线

的下行多输入多输出（ＭＩＭＯ）系统，基带信号表达
式为

ｒ ＝ ＨＤＬｗｓ ＋ ｎ （１）
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其中，ｒ是Ｎ × １的接收信号矢量，ＨＤＬ是Ｎ × Ｍ的
下行信道矩阵，ｗ是Ｍ × １的波束成形权重矢量，ｓ
是１ × １的发送数据，ｎ是Ｎ × １的接收噪声矢量。

根据信道互易性原理，ｗ需要根据上行ＣＳＩ计
算得到的。假设上行ＣＳＩ是理想的，那么有

ＨＵＬ ＝ ＨＤＬ （２）
由文献［４］，对ＨＵＬ做奇异值分解（ＳＶＤ）即可以

得到ｗ。

２ 问题分析
在ＬＴＥ系统标准化过程中，对上行和下行的峰

值速率提出了不同的要求。如文献［５］所给出的，在
２０ ＭＨｚ的系统中，子帧结构１下，下行２发２收的系
统要达到１７２ ．８ ＭＨｚ的速率，而上行只要达到
８６ ．４ ＭＨｚ。这说明ＬＴＥ的上行终端发送天线只需
要１根就可以达到标准化的要求，而下行最少需要
２根终端接收天线才可以达到要求。因此，ＬＴＥ的
终端发送是小于接收天线个数的。

同时，ＬＴＥ系统的上行ＣＳＩ是通过对上行参考
信号的信道估计来获取的，而信道估计带来的误差
随着接收信噪比（ＳＮＲ）的变小而变大。需要说明的
是，虽然上行有功率控制，但是当终端发送功率达到
最大，功控就不能补偿路损，上行的ＳＮＲ会随着路
损的变大而变小。

综上，终端收、发天线不对称和基站信道估计误
差这两个因素，均使得公式（２）不能满足，导致信道
互易性不理想。

３ 数值仿真
采用基站８发、终端２收的ＬＴＥ系统，８根基站

发送天线为交叉极化天线，如图１所示，其中天线间
距是０５倍波长。终端２天线采用了两种模型，一
种是交叉极化，另一种是垂直极化且间距０５倍波
长。信道模型采用ＩＭＴ － Ａ的城区宏基站直射径
（Ｕｒｂａｎ Ｍａｃｒｏ ＬＯＳ）模型［６］。终端上行发送天线只有
１根，通过上行信号基站获得ＣＳＩ并采用ＳＶＤ分解
获得波束成形权重。

图１ ＬＴＥ基站８天线示意图
Ｆｉｇ．１ ８ ａｎｔｅｎｎａｓ ｉｎ ＬＴＥ ｂａｓｅ ｓｔａｔｉｏｎ

为了量化波束成形增益，在ＬＴＥ的终端中分别
测量小区级参考信号（Ｃｅｌｌｓｐｅｃｉｆｉｃ Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ Ｓｉｇｎａｌ）
的参考信号接收功率（ＲＳＲＰ）和用户级参考信号
（ＵＥｓｐｅｃｉｆｉｃ Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ Ｓｉｇｎａｌ）的ＲＳＲＰ，由于小区级参
考信号没有使用波束成形，而用户级参考信号使用
了波束成形，通过两种参考信号的ＲＳＲＰ的差值可
以体现波束成形带来的增益。理论上８天线的增益
是１０ｌｇ８ ＝ ９ ｄＢ。

在ＬＴＥ下行传输模式７中通过固定下行的
ＳＮＲ、改变上行的ＳＮＲ来分析波束成形增益的变化，
如图２所示。当上行ＳＮＲ取１０ ｄＢ即一般的上行功
控目标值的时候，波束成形增益达到最大值，但是，
由于终端收、发天线不对称，基站不能获得完整的
ＣＳＩ，所以最大的波束成形增益在两种终端天线配置
下均小于理论值９ ｄＢ。当终端天线配置为垂直极化
的时候，由于两根天线相关性高，因此即使基站只得
到其中１根天线的ＣＳＩ，所产生的波束也可以有效覆
盖另外１根天线，因此最大波束成形增益达到８ ｄＢ，
只损失了１ ｄＢ。但是当终端天线配置为交叉极化即
相关性低的时候，最大波束成形增益只能达到５ ｄＢ，
因为没有发送数据的那根终端天线基本没有增益。
这说明收、发天线的不对称性使波束成形增益不能
达到理论值，对天线相关性低的终端，更加需要改进
收、发天线的不对称情况。

图２ 波束成形增益与上行ＳＮＲ
Ｆｉｇ．２ Ｂｅａｍ ｆｏｒｍｉｎｇ ｇａｉｎ ｗｉｔｈ ｕｐｌｉｎｋ ＳＮＲ

随着上行功率控制失效，也就是终端满功率发
送还不能补偿路损的时候，ＳＮＲ下降，从图２中可以
看出，波束成形增益会随着ＳＮＲ一起下降。这说明
当功率控制和小区规划都不能保证合适的ＳＮＲ工
作范围的时候，需要增强波束成形算法对信道估计
误差的鲁棒性来获得比较理想的波束成形增益。

４ 结论
本文建立了ＭＩＭＯ系统互易性模型，结合ＬＴＥ定
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性分析了造成信道互易性不理想的两方面原因，即终
端的收、发天线个数不对称和基站信道估计误差。针
对波束成形增益这个指标，定量分析了当信道互易性
不理想时，波束成形性能受到的影响。该结果可以用
于指导现有系统的设计、开发和测试工作。

在此基础上，提出了两点改进波束成形性能的
思路：一是保证终端的收、发天线个数是相等的，二
是增强波束成形算法的鲁棒性。对于改进思路，还
需要后续的研究来量化对性能的提升。同时，随着
对ＬＴＥ商用化网络的应用，还可能会遇到其他对信
道互易性产生影响的因素。

文中的分析方法和思路较为通用，因此容易推
广到其他基于信道互易性设计波束成形的无线通信
系统。
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复旦大学联合培养博士后工作，主要研究方
向是ＬＴＥ系统中多天线技术；２００９年之后一
直在上海贝尔股份有限公司从事ＴＤＬＴＥ的

系统设计和物理层算法的研究；目前在国内、外的期刊和会
议共发表１０余篇学术论文，并已申请国内专利１０余项；
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