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摘摇 要:在 TD-LTE 系统中由于上下行信道的时变特性、干扰非对称特性以及射频器件非对称特性

会影响基于信道互易性的波束成形技术应用,降低系统增益。 针对非理想信道互易性下的预编码矩

阵设计问题,以最大化接收信号平均信干噪比做为目标函数,通过计算信道状态信息(CSI)估计值

以及互易性误差的统计自相关矩阵,构造正则矩阵束,将最大化接收信干噪比的预编码矩阵求解问

题转化为正则矩阵束的广义特征向量求解问题。 计算机仿真验证了算法设计的预编码矩阵能有效

增强系统的鲁棒特性。
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Downlink SU-MIMO Beamforming Strategy for Non-ideal
Channel Reciprocity in TD-LTE
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Abstract:The channel information time-varying character,asymmetric cell interference and the RF paths
in antennas and the baseband module between uplink and the downlink will worsen the application of reci鄄
procity and reduce the beamforming gain in TD-LTE system. Aiming at designing pre-coding for non-ideal
reciprocity,a cost function with maximizing the Signal-to-Interference plus Noise Ratio(SINR) in statisti鄄
cal average way is proposed. The regularization matrix pencil is deduced with the statistical correlation ma鄄
trix of the prior channel state information(CSI) matrix and the reciprocity mismatch error matrix. The pre鄄
coding matrix designing can be translated to the deriving generalized eigenmatrix. The simulation shows that
the algorithm can build a robust system.
Key words:TD-LTE system;channel state information;beamforming;eigen matrix;transmission mode 8

1摇 引摇 言

在 TD-LTE 系统中,发送方在已知用户信道状

态信息(Channel State Information,CSI)的基础上,可

以通过用户配对选择以及做预编码进行发送波束成

形( TBF) 以获得 MIMO 阵列增益, 提升系统性

能[1-2]。 3GPP Release 11 协议提出的预编码技术研
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究重点包括单用户多流波束成形技术、多用户多流

联合预编码技术、多用户多入多出系统(Multi User
MIMO,MU-MIMO)下的用户配对策略[3] 以及多点

协作波束成形技术等方面[4],而这一技术应用和推

广工作在 Release 12 协议中得到了进一步的加强,
成为近年来学者们广泛研究的重点和热点。

TBF 技术实现的前提就是要求发射机尽可能获

得准确的 CSI,时分双工( Time Division Duplexing,
TDD)系统中主要基于信道互易特性设计预编码矩

阵,获取波束成形增益。 尽管在理论上 TD-LTE 系

统的信道互易性能使得 eNodeB 侧能够通过上行

Sounding 参考信号获得下行 CSI,但是在实际系统

应用中,理想的信道互易性通常是不可能实现的。
上下行信道的时变特性[5]、上下行信道干扰的非对

称性[6]以及上下行信道模拟通道的非对称特性等

均会影响 TD-LTE 系统信道互易特性,降低了 TDD
系统的优势。 因此,结合工程实际对非理想信道互

易性的影响因素展开分析、研究非理想互易性下的

波束成形与干扰抑制算法设计具有重要的意义。
针对信道估计与 TDD 模式下接收发送的时延导

致的 CSI 信息不准确,文献[7]中推导了接收机 BER
与 CSI 的解析关系,分析了 CSI 信息的不准确对接收

性能的影响,并通过数值仿真验证了分析结果。 完整

的信道互易性不仅包括无线信道互易性,还包括天线

口与亟待处理模块之间的射频通道互易性。 针对基

站天线口与基带处理模块之间的射频通道非对称性,
文献[8]中研究了采用基准信号源进行硬件自校准方

法,主要针对校准通道偏差以及各天线校准残差分析

了误差对开环波束成形技术的性能影响。 而 LTE 系

统中终端发送天线与接收天线数目的不对称也会影

响基站信道估计结果,文献[9]中通过数字仿真验证

了不理想的互易性对波束成形性能的影响,并针对设

备商提出了相应的解决思路。
不难看出,非理想互易性下的波束成形算法研

究是 TD-LTE 物理层关键技术研究的一个重要内

容,而以往研究成果中普遍存在问题:一是影响信道

互易性的因素较多,实际应用中针对各种互易性误

差的参数化建模方式将使得建模过于复杂,且并不

总能获得问题的闭式解;二是以往文献均侧重于对

信道互易特性受影响下的误差定量分析,未能给出

含误差下的预编码矩阵闭式解。 因此,非理想互易

性的干扰抑制问题、CSI 自相关矩阵 Rank 自适应问

题以及单用户多流的波束成形算法设计等问题均是

TD-LTE 预编码算法工程应用中的亟待解决的重点

和难点问题。 综上所述,本文重点针对非理想信道

互易性下的单用户 MIMO(Single User MIMO,SU-
MIMO)下行预编码矩阵设计问题,以最大化接收信

号平均信干噪比做为目标函数,通过计算 CSI 估计

值以及互易性误差的统计自相关矩阵,构造正则矩

阵束,将最大化接收信干噪比的预编码矩阵求解问

题转化为正则矩阵束的广义特征向量求解问题,使
设计的权重矩阵既对准最大增益的波束方向又能有

效抑制干扰,该预编码矩阵设计算法能够支持多流

传输模式。 论文最后通过计算机仿真验证了算法的

有效性。

2摇 问题模型

假设一个下行 SU-MIMO 系统,eNodeB 侧发送

天线数目为 M,UE 接收天线数为 N,则 UE 方的接

收信号表达式为

r=軒HWs+n (1)
其中,r沂CC N伊1是接收信号向量;軒H沂CC N伊M为下行

CSI 信道信息矩阵;W沂CC M伊K为预编码矩阵;s沂CK伊1

是 eNodeB 发送数据;n 是 N伊1 的接收噪声矢量。
在实际中信道估计信息通常是含有误差的,信

道互易性是非理想,亦即有 軒H = Ĥ +E,其中 Ĥ 是

eNodeB 侧估计得到的 CSI 信息矩阵,E 是信道互易

误差,可以认为该误差主要来源于:信道时变特性、
信道估计误差、模拟通道互易性差异、干扰的非对称

特性引入的信道互易误差等。 文献[7]中以平坦衰

落的时变瑞利信道为模型,推导了第 k 时刻信道响

应与 k-D 时刻信道响应的解析关系,如式(2):

h(k)= 籽d(k)h(k-D)+ 1- 籽d(k)( )2 着(k)
(2)

容易计算信道时变性引入的误差为

e(k)= h(k)-h(k-D)=

h(k-D)(籽d(k)-1)++ (1- 籽d(k) 2) 着(k)
(3)

文献[8]中给出了天线射频通道校准后的校准

偏差以及残余偏差的解析式为

撰up =diag p1ej兹1 p2ej兹2 … pMej兹[ ]M =

aej兹·IM·diag p忆1ej兹忆1 p忆2ej兹忆2 … p忆Mej兹忆[ ]M

(4)
综上所述,本文的重点是综合考虑造成信道互易

性非理想的多种因素,在已知误差矩阵统计信息的基

础上,研究 SU-MIMO 多流的预编码矩阵设计算法。
实际中,误差矩阵 E 的获得可以有多种途径,一方面

可以通过选择主要的典型应用场景由基站侧测量以
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及 UE 侧反馈等途径获得,另一方面亦可以选择针对

主要误差因素通过参数化建模来估计误差。

3摇 算法描述

已知含误差下的 UE 侧接收信号解析式为

r= ĤWs+(EWs+n)= y+z (5)
式中,y= ĤWs 表示信号部分,z = EWs+n 表示由噪

声和误差引入的干扰部分。 考虑到噪声、误差等干

扰因素,采用接收信号的统计 SINR 作为目标函数:

J(W)= E{yHy}
E{zHz}

= E{sH WH ĤHĤWs}
E{sH WH EHEWs}+滓2

0
(6)

为了分析方便,文中假设接收信号向量 s 中各

流的数据间相互独立,亦即有 E{ sis j} = 0 成立。 采

用开环模式各数据流等功率发射,对信号功率归一

化有 E { sisi } = P / K, 定义 ĈH = E { ĤHĤ},椎E =
E{EHE}。將式(6)进一步化简为

摇 J(W)=
Tr(WHĈHW)

Tr(WH 椎EW)+滓2
0
=

Tr(WH ĈHW)

Tr WH 椎E+
1
酌K

Iæ

è
ç

ö

ø
÷M

é

ë
êê

ù

û
úúW

(7)

式中,定义 酌K = P / K
滓2

0
为各流接收信号噪声功率比。

因此在非理想信道 CSI 信息下的预编码矩阵最优化

设计问题就转变为求解:
W=arg max

W沂CCM伊K
J(W) (8)

注意到 椎E+
1
酌K

Iæ

è
ç

ö

ø
÷M 是 Hermitian 矩阵且正定,

ĈH是 Hermitian 矩阵,易知( ĈH,椎E+
1
酌K

IM)是正则矩

阵束。 不妨假设 姿1逸姿2逸…逸姿M逸0 是该正则矩

阵束的广义特征值,则存在矩阵 X沂CC M伊M使得[10]

XHĈHX=撰=diag(姿1,姿2,…,姿M)

XH 椎E+
1
酌K

Iæ

è
ç

ö

ø
÷M X= IM (9)

假设待求解的 Ŵ 由正则矩阵束的特征向量组成,因
此,式(8)中的极值求解问题就转化为求解正则矩

阵束中前 K 个广义特征值 姿1,姿2,…,姿K 所对应的

广义特征向量作为预编码矩阵估计值,能够获得使

得式(7)联合信号干扰噪声功率比最大化的权重 W
设计值。

下面结合信道容量函数解释各参数物理意义并

设计算法流程。 定义 f(K)为

f(K)= lg仪
K

k=1
(1+姿k) (10)

其中,姿k 可以认为是以噪声功率进行归一化后的第

k 个数据流的信干噪比;f(K)为系统可达信道容量;
K 值变化会改变信号 si 中的流数,反映在式(10)中
就是改变各流的 SINR 值,最终影响可达信道容量

取值。 因此,波束成形的预编码矩阵设计中首先要

根据当前的 CSI 信息以确定最佳的传输流数,其次

是在确定 K 值基础上计算最优的权重。
综上所述,算法设计步骤归纳如下:确定使得信

噪比 f(K)最大化的 K 值,如式(11);求解式(9)中
正定矩阵束对应的广义特征值向量,计算公式如式

(12)、(13)所示:
K̂=arg max

K
f(K) (11)

椎E+
1
酌K

Iæ

è
ç

ö

ø
÷M

-1

ĈH =U撞UH (12)

Ŵ=U
IK伊Ké

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú0

(13)

将该算法描述为基于广义特征矩阵分解的波束

成形算法(Generalized Eigenmatrix Based Beamform鄄
ing,GEBB)。 GEBB 算法流程概括如下:

步骤 1:分别计算 Ĥ、E的统计自相关矩阵 ĈH、椎E;

步骤 2:计算正则矩阵束 ĈH,椎E+
1
酌K

Iæ

è
ç

ö

ø
÷M 广义特

征值 姿1,姿2,…,姿M;
步骤 3:根据式(11)计算信噪比最大化所支持

的 K 值;
步骤 4:根据式(12)计算正则矩阵束的特征矩

阵 U;
步骤 5:根据式(13)计算得到非理想 CSI 信息

下的预编码矩阵 Ŵ。
在 CSI 信息非理想情况下,如果直接针对 Ĥ 采

用奇异值分解(SVD)计算预编码矩阵 Ŵ,容易受信

道时变特性和干扰因素影响,无疑会降低波束成形

增益,因此文中通过计算 CSI 和误差矩阵的统计信

息来估计 Ŵ 以提高算法鲁棒性。 另外,对于式

(7),当 椎E = 0 时,此时问题变化为求解 SNR 最大

化的预编码设计问题,这种情况下通过提高信噪比

能够增大信道容量。
而对于高信噪比情况, 式 ( 7 ) 可以近似为

Tr(WHĈHW) / Tr[WH椎EW],此时问题变为最大化

SIR 的预编码设计问题,这种情况下需要结合正则

矩阵束的广义特征值,合理选择所支持的流数以改

善系统性能。 3GPP 组织在截至 Release 11 中的多

种传输模式分别支持 1 ~ 8 个流的传输能力,在实际

系统应用中可以根据实际信道统计情况合理选择第

3 步中 K 值分析系统所支持的流数,采用最大化信

道容量等作为目标函数,设计相应的 Rank 自适应
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算法。 因此,本算法在实际工程应用中具备良好的

推广应用价值。

4摇 仿真分析

根据 TD-LTE 标准中规定物理层下行共享信道

(Physical Downlink Shared Channel,PDSCH)信号发

送和接收流程,信道模型采用 3GPP SCME Urban
Macro 模型,8 发 2 收的情况下分别在 3 km / h、30
km / h 移动速度下,采用 TM8 传输单用户双流,对
GEBB 算法在非理想信道互易性下的系统吞吐量性

能进行仿真。 对应于 TM8,第 3 步中 K 值取 2。 仿

真中 E 主要考虑 RF 失配误差以及信道时延误差,
仿真条件以及参数设置如表 1。

表 1摇 仿真条件及参数设置
Table 1 Simulation condition and reference setting

仿真参数 配置和取值

接收机类型 MMSE
信道模型 3GPP SCME (Urban Macro)
用户移动速度 / (km·h-1) 3,30
系统带宽 / MHz 20
天线配置数目(Tx,Rx) (8,2)
信道估计 理想估计

RF 天线相差[-驻椎摇 驻椎] 驻椎=5毅
RF 幅度标准差 滓2 / dB 0. 35
传输模式 TM8:单用户双流

MCS 自适应

TM8 传输模式最大支持单个 UE 双流的传输能

力。 图 1 为采用本文所述 GEBB 算法与无干扰抑制

的普通 EBB 算法以及基于 SVD 分解的预编码设计

算法的性能比较图。 其中,SVD 方法的基本原理是

对每个 PRB 的信道估计值 Ĥ 进行 SVD 分解计算预

编码矩阵。 仿真在 TM8 传输模式下固定发射双流

并采 用 调 制 编 码 方 式 ( Modulation and Coding
Scheme,MCS)自适应方式测试系统吞吐率性能。

图 1摇 本文 GEBB 与普通 EBB 算法、SVD 方法
吞吐量仿真比较

Fig. 1 The Throughout simulation comparison between
Generalized EBB,Common EBB and SVD

由图 1 可以看出,文中所述 GEBB 算法吞吐量

性能随着信噪比的增加而逐步提升。 当 UE 低移动

速度时,普通 EBB 算法和 SVD 法两者吞吐量性能

较为接近,而本文 GEBB 算法在高信噪比下较 EBB
与 SVD 法能获得较明显的吞吐量性能提升。 以信

噪比 24 dB 为 例, GEBB 算 法 较 SVD 法 能 带 来

3. 5 Mb / s的提升,究其原因可以认为,UE 低速时信

道状态表现为平稳慢变的,对于 UE 移动速度较低

的场景,GEBB 算法能够获得较为准确的误差自相

关矩阵椎E信息来设计预编码矩阵,能够获得较好的

波束成形与干扰抑制效果,因此,算法性能随着高信

噪比的提高改善明显并且性能要优于 EBB 以及

SVD 分解法。
而对于 UE 移动速度较高的场景,由于信道 CSI

信息变化剧烈,使得信道估计误差较大。 因此,一方

面由信道误差 E 样本统计得到的 椎E 对提高波束指

向性以及干扰的抑制作用变得有限,GEBB 与 EBB
算法性能相接近。 另一方面,由于 GEBB 法以及

EBB 法采用大样本统计进行信道估计,算法性能表

现出了较强的鲁棒特性,吞吐量性能要优于 SVD 分

解法。 以信噪比24 dB为例,GEBB 法以及 EBB 法能

获得 约 43 Mb / s 的 吞 吐 速 率, 较 SVD 方 法 有

5. 1 Mb / s的性能改善。 由仿真结果可以看出,本文

GEBB 算法在 UE 移动速率3 km / h、30 km / h场景下

均能获得较为理想的系统性能。

5摇 结摇 论

在 TD-LTE 系统中,可以根据信道互易特性通

过对数据信号做发送波束成形获得阵列增益。 由于

TBF 技术需要发射机获得尽可能准确的信道状态信

息,但在实际中,受干扰因素影响,获得的 CSI 信息

通常是非理想的,而且是含有误差的,导致了 TD-
LTE 波束成形算法处理性能的降低。 以往学者的研

究工作主要是围绕理想 CSI 下的波束成形算法展开

研究,而本文针对非理想互易性下的下行波束成形

算法设计问题展开研究,以最大化接收信号平均信

干噪比做为目标函数,通过构造正则矩阵束,将最大

化接收信干噪比的预编码矩阵求解问题转化为正则

矩阵束的广义特征向量求解问题,使设计的权重矩

阵既对准最大增益的波束方向又能有效抑制干扰,
该预编码矩阵设计算法能够支持多流传输模式。 计

算机仿真验证了算法能够有效改善信道非理想互易

性下的预编码处理增益。
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需要指出的是,文中设计的波束成形算法需要已

知信道互易误差 E 的统计自相关矩阵 椎E。 因此,结
合 3GPP 协议标准讨论一种切实可行、准确、低代价

的 椎E 获得策略可以作为下一步工作重点展开。
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