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大规模 MIMO 时分双工系统的基站天线互易校准算法 

顾浙骐
*    张忠培 

(电子科技大学通信抗干扰技术国家级重点实验室  成都  611731) 

摘  要：对于采用大规模 MIMO 技术的时分双工系统，基站天线的互易误差会破坏上下行基带信道互易特性，大

幅降低系统下行传输性能。考虑到大规模 MIMO 技术所带来的基站天线间的耦合效应，该文设计了基于总体最小

二乘估计的基站天线互易校准算法，以实现对基站的天线互易误差的补偿。该算法以增加计算复杂度为代价，以及

通过增加信道测量样本，克服了上下行信道估计误差对现有天线互易误差校准算法的影响。同时，该文通过瑞利商

迭代求解降低了该算法的复杂度。若忽略用户天线互易误差，计算机仿真结果表明，该算法相对于现有的基站天线

互易误差校正算法，具有 1.8 dB 左右的性能增益。若考虑用户天线互易误差，该算法相对于已有的算法，具有随

信道估计误差方差减小而增大的增益。 
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Reciprocity Calibration for Base Station Antenna in 
Massive MIMO Time Division Duplex Systems 

Gu Zhe-qi    Zhang Zhong-pei 
(National Key Laboratory of Science and Technology on Communication, 

 University of Electronic Science and Technology of China, Chengdu 611731, China) 

Abstract: The downlink transmission performance of the massive MIMO Time Division Duplex (TDD) system is 

bottlenecked by the channel reciprocity errors called antenna reciprocity errors. Antenna reciprocity errors are 

caused by the mismatch and mutual coupling between antennas. In order to compensate antenna reciprocity errors 

of the base station, a reciprocity calibration algorithm is proposed in this paper, which can reduce the impact of 

channel estimate errors by using total least square estimation and increasing channel measurement samples. 

Rayleigh quotient iteration is also used to reduce the complexity of the reciprocity calibration algorithm in this 

paper. Simulation results reveal that the algorithm proposed in this paper can achieve 1.8 dB performance gain 

with respect to the traditional one proposed in references when the antenna reciprocity errors of user equipments 

are ignored. When the antenna reciprocity errors of user equipments are considered, the performance of the 

proposed algorithm increases with the decreasing variance of the channel estimation errors. 

Key words: Wireless communication; Massive MIMO; Channel reciprocity errors; Reciprocity calibration 

1  引言  

大规模 MIMO(very large MIMO 或 massive 
MIMO)技术作为未来蜂窝网络备选技术，具有系统

容量大，基站发射功率低，射频模块可移植性强，

射频器件成本低等特点[1,2]。若基站对下行信道状态

信息(Channel State Information, CSI)理想已知，

基于大规模 MIMO 技术，基站能通过预编码获得平

均 90 bit/(s Hz)⋅ 的下行传输频谱效率[3]。在实际系统
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中，大规模 MIMO 技术的性能严重依赖于下行 CSI

的准确性。时分双工(Time Division Duplex, TDD)

系统利用信道互易特性，使基站能通过上行导频估

计获得下行信道 CSI。因此 TDD 系统被认为更易于

大规模 MIMO 技术的实现和应用[4]。为了表述方便，

若非特殊说明，后文中的系统均表示 TDD 系统。 

在相干时间内，上下行基带信道除了包括空中

传播信道外，还包括天线的收发射频模块。由于收

发射频模块包含的内部时钟、功放、锁相环以及射

频电路等器件存在结构上和制造工艺上的差异，导

致各射频模块具有不同的射频增益，即各天线具有

随机的相位与幅度。因此，用户天线与基站天线的
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不同的射频增益会造成上下行基带信道的互易误

差，通常被称为天线互易误差。对于传统系统，由

于基站的天线间距较大，耦合效应可忽略，因此天

线互易误差被建模为对角矩阵[5]。针对天线互易误

差，绝对校准方法通过专用的硬件模块，测量出各

天线射频的射频增益，再加以补偿[6]。由于绝对校准

需要增加额外硬件设备，成本高，代价大，所以文

献[7-9]提出了基于数字信号处理的校准算法对天线

互易误差矩阵进行补偿。文献[7-9]的算法尽管不需

要增加额外的硬件设备，但会消耗时频资源，同时

其精度也受限于信道估计误差和量化反馈误差。对

于采用了大规模 MIMO 技术的系统，天线间距较

小，因此天线间耦合效应不可忽略[10]。文献[11]不仅

指出天线互易误差会降低下行 CSI 估计的精度，同

时通过推导大规模 MIMO 系统下行传输可达速率

的上下界证明了其系统容量受限于天线互易误差的

大小。针对此类包含天线间的耦合效应的天线互易

误差，文献[7-9]中的校准算法不再适用，因此文献

[10]提出了基于天线互易误差二阶统计特征的最小

均方误差(Minimum Mean Square Error, MMSE)

估计方法和误差校准方法。文献[12]提出了以某用户

天线为校准参考天线的基站天线互易误差互校准算

法。但该算法基于理想的信道估计假设，忽略了 CSI

估计误差。 

对于采用大规模 MIMO 技术的系统，考虑上下

行 CSI 的估计误差，本文设计了基于总体最小二乘

估计的基站天线互易校准算法，以实现对基站的天

线互易误差的补偿。首先该算法将包含天线耦合效

应的天线互易误差估计问题建模为总体最小二乘

(Total Least Square, TLS)估计问题。其次在未知基

站天线互易误差的统计特性前提下，该算法以计算

复杂度为代价，通过增加信道测量样本，获得对基

站天线互易误差校准矩阵较好的估计。同时本文通

过瑞利商迭代求解对该算法的复杂度进行化简，使

该算法更易于大规模 MIMO 技术的实现。最后，本

文通过计算机仿真验证了该算法的性能。 
文中斜黑体表示向量或矩阵，

T()⋅ , H()⋅ 与
1( )−⋅

分别表示转置，共轭转置以及矩阵逆， ⋅ 与 ⋅ 分别

表示取复数模和取向量的 2-范数，⊗为克罗内克积

(Kronecker product), vec{}⋅ 表示矢量化算子，E{}⋅

表示取期望值， diag{}⋅ 为对角矩阵， I 表示单位矩

阵。 

2  系统模型 

假设系统由一个配置NB根天线的基站和NM个

配置单天线的用户组成。如图 1 所示，基站和用户

间的上下行基带信道可表示为[10] 

 

图 1 上下行基带信道模型 

UL UE _UE _BS BS
M BN N

t r
×= ∈H T C HC R    (1) 

DL UE _UE _BS BS
M BN N

r t
×= ∈H R C HC T    (2) 

其中矩阵 M BN N×∈H 表示基站与用户间的空中信

道，在相干时间内上下行的空中信道保持理想互易。

矩阵 BS BS, B BN N×∈R T 表示基站天线收发射频模块

增益。矩阵 _BS _BS, B BN N
r t

×∈C C  表示在接收和发

送信号时基站天线间的互耦矩阵。同理，矩阵

UE UE, M MN N×∈R T 表示用户天线收发射频模块增

益。矩阵 _UE _UE, M MN N
r t

×∈C C 表示在接收和发送

信号时用户天线间的互耦矩阵。 

矩阵 BS BS,R T 被定义为对角矩阵 [5]， BS =R  
1
BS BS BSdiag{ }BNbr r r , 1

BS BS BS BSdiag{ }BNbt t t=T 。

其对角元素 BS BS,b br t 均为复数，相互独立，且幅度和

相位分别为时间，温度和接收或发射功率的函数。

同理， 1
UE UE UE UEdiag{ }BNbr r r=R , 1

UE UEdiag{t=T  

UE UE }BNbt t 。由于在实际系统中，天线收发射频模

块增益为时间，温度和接收或发射功率等的慢变函

数，因此本文设 BS BS UE UE, , ,R T R T 的对角元素为复常

数。且假设基站天线 n 收发射频模块增益 BS BS,n nr t 和

基站天线 m 收发射频模块增益 BS BS,m mr t 的幅度和相位

的取值相互独立且同分布。同理，假设用户 n 收发

射频模块增益 UE UE,n nr t 和用户 m 收发射频模块增益

UE UE,m mr t 的幅度和相位的取值相互独立且同分布。在

实际系统中，用户天线间的间距通常较大，则用户

天线间的耦合效应可忽略，即 _UE _UEr t=C C  

MN= I 。对于采用大规模 MIMO 技术的基站而言，

基站的天线数量巨大，由于空间受限，则基站天线

间的耦合效应不可忽略。根据文献[13]的天线耦合模

型，基站天线的互耦矩阵 _BS _BS,r tC C 由接收和发射

的耦合阻抗确定 

( )( ) 1

/ _BS /r t A L r t LZ Z Z
−

= + +C Z I     (3) 

式中 AZ 表示天线的开路阻抗， LZ 为天线的负载阻

抗。为了实现天线的阻抗匹配，负载阻抗通常为开

路阻抗的共轭转置，即 H
L AZ Z= 。 rZ 和 tZ 分别表示

基站天线的接收和发射耦合阻抗矩阵。 
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式(4)和式(5)中， mnZ 表示由于天线 n 对天线 m 的

耦合效应，而在天线 m 处产生的耦合阻抗。天线的

耦合阻抗等于耦合电压与耦合电流的比值，可通过

感应电动势方法获得。例如，按矩阵形状规则排列

的偶极子天线阵列，耦合阻抗 mnZ 可表示为[14] 
( ) ( )[ ] ( )[ ]

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )( )
0 1 2

0 1 2

30 0.5772 In 2 2 30 2 ,

    

30 2

 30 2 ,  

i i

mn
i i i

i i i

l C l j S l

m n
Z

C u C u C u

j S u S u S u m n

κ κ κ⎧⎪ + − +⎪⎪⎪ =⎪⎪⎪= ⎨ ⎡ ⎤− −⎪ ⎣ ⎦⎪⎪⎪⎪ ⎡ ⎤− − − ≠⎪ ⎢ ⎥⎣ ⎦⎪⎩

　　　　　　　　　　　　　　　　

       (6) 

其 中 0 hu dκ= , ( )2 2
1 hu d l lκ= + + , 2u =  

( )2 2
hd l lκ + − 。 2 /κ π λ= 表示波数，λ表示波长，

dh表示天线间的水平距离，l 表示天线长度，通常天

线长度 /2l λ= 。 ( )( ) cos / d ,
u

iC u x x x
∞

= ∫  ( )iS u =  

( )
0

sin / d
u

x x x∫ 。 

3  基站天线互易误差校准 

3.1 基站天线互易误差模型 
忽略用户天线间的耦合效应，即 _UEr =C  

_UEtC = I ，由式(1)和式(2)可得 

( ) ( )
BSUE

1 1 1
DL UE UE BS _BS _BS BSUL r t

− − −=
EE

H R T H R C C T   (7) 

其中 UEE 被定义为用户天线互易误差， BSE 被定义

为基站天线互易误差。根据文献[5]的理论分析和仿

真结果， UEE 被认为对系统下行传输性能无影响。

而由于 BSE 会改变线性预编码矩阵中向量的方向，

从而大幅度降低系统下行传输性能。因此，基站天

线互易校准是指在下行传输前对基站天线互易误差

BSE 进行消除或补偿。 
对于大规模 MIMO 技术而言，由于基站天线间

存在耦合效应，则 BSE 为方阵而非对角阵。因此，

文献[7-9]中提出的针对传统的 MIMO 系统的基站

天线互易校准算法便不再适用。假设基站已获得带

有信道估计误差的上下行基带 CSI  

UL UL UL= +H H N             (8) 

DL DL DL= +H H N             (9) 

其中 ULN 与 DLN 为信道估计误差。根据式(7)，式

(8)，式(9)，上下行基带信道估计之间的关系可表示

为 

DL ULUE BS E= +H E H E N        (10) 

式(10)中， E DL UE UL BS= −N N E N E 。文献[10]基于

MMSE 准则，提出基站天线互易误差估计： 
1H H2 1

BS UL UL UL DLNE BSσ
−

−⎡ ⎤= +⎢ ⎥⎣ ⎦
E H H R H H    (11) 

其中 H
BS BS BSE{ }=R E E 为基站天线互易误差的协方

差矩阵， 2
NEσ 近似等于 2 2

UL DLσ σ+ , 2
ULσ 和 2

DLσ 分别为

上下行信道估计误差矩阵 ULN 与 DLN 中元素的方

差。首先，式(11)采用 2
NEσ 对 EN 的协方差矩阵进行

近似，导致 BS BSBS BSE{|| ||} E{|| ||}− > −E E E E 。其

次，在实际系统中，通常难以获得准确的 BSR ，若

简单以单位矩阵 I 替代 BSR ，则会导致基站天线互

易误差校准算法无法达到预期效果。最后， UE =E I
的假设通常难以满足，若直接忽略存在于式(11)中
的 UEE ，仅对 BSE 进行估计，无法保证其估计精度。 
3.2 基于 TLS 估计的基站天线互易误差校准 

如前文所述，基站需通过校准矩阵 1
BS BS

−=K E
消除基站天线互易误差。在实际系统中，只能通过

信道估计获得有误差的 ULH , DLH 。则根据 ULH , 

DLH 对 1
BS
−E 的估计问题的本质和系数矩阵和数据向

量均存在扰动的总体最小二乘求解问题的本质相 
同[15]。在此将 1

BS
−E 的估计问题转化为 TLS 估计问题，

避免了文献[10]中算法对基站天线互易误差统计特

性的依赖。同时，为了避免文献[10]中由未知的用户

互易误差矩阵 UEE 带来的估计误差，在此作者用某

用户与基站间的上下行基带信道 ULh , DLh 取代全局

上下行基带信道 ULH , DLH 对校准矩阵 1
BS
−E 进行估

计。根据式 (7)，可以得到 1
DL BS UE ULe− =h E h 。对

1
DL BS

−h E 和 UE ULe h 矢量化，可以得到 

{ } { }1
DL BS DL BS UE UL UL UEvec ,  vec e k− = =h E Q k h Q (12) 

其 中
2 1

DL DL BS BS, vec{ }B B
B

N N
N

× −= ⊗ ∈ = ∈Q I h k E  
2 1 T 1 1 1

UL UL UE UE, , =B BN N e× × ×= ∈ ∈Q h k 。根据式

(12)，可以得到 DL BS UL UEk=Q k Q ，即 

=Qk 0                 (13) 
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其 中
2( 1) T T T

DL UL BS UE[ ] , [  ]B BN N× += − ∈ =Q Q Q k k k  
2( 1) 1BN + ×∈ 。如前文所述，在实际系统中，基站只

能获得带有信道估计误差的 UL DL,h h 。式(13)的系数

矩阵Q 由 UL DL,h h 中的元素构成，考虑到信道估计

的误差，则系数矩阵Q中存在扰动ΔQ。根据文献

[9]中对基站天线互易误差分析，造成下行传输速率

损失的为基站天线间的相对互易误差，而不是基站

天线的绝对互易误差。复标量 UEe 不会改变基站天线

的相对互易误差，在后续的计算机仿真结果中，我

们也可以看到 UEe 的取值对系统下行传输性能无影

响。因此，为便于分析，作者在此令 UE 1e = 。因此

式(14)中的对k的求解，可转化为 TLS 估计问题[15]。

根据 TLS 估计问题的定义，k的求解可通过等价的

约束最优化问题表示： 

( )
,

min  

s.t.  0
Δ

⎫Δ ⎪⎪⎪⎬⎪+Δ = ⎪⎪⎭

Q k
Q

Q Q k
         (14) 

显然 2 1B BN N< + ，式(13)为欠定方程，则可根

据文献[15]中关于 TLS 问题最小范数解的求解方法

给出式(13)的最小范数。由于基站天线间的耦合效

应，则k中的参数近似相互独立，则无法通过最小

范数求解从 TLS
BSk 中辨识出 2

BN 个独立估计参数。互

易误差 UE BS,E E 可视为在时域和频域的常数，则通

过增加对时域或频域相互独立的上下行信道的估计

( ) ( )UL UL UL[ 1  2 ( )]ch h h 与 ( ) ( )DL DL[ 1  2h h  

DL( )]ch ，对矩阵 Q 进行行扩展，使得 =Q  

( ) ( )
2T T T T ( 1)[ 1  2 ( ) ] B BcN Nc × +∈Q Q Q 。则式(13)被

扩展为 

=Qk 0                (15) 

令
2 1B BcN N> + ，式(15)是超定方程，其 TLS 解可

通过系数矩阵Q 的最小奇异值所对应的右奇异向量

获得，实现k中 2
BN 个独立参数的估计。对系数矩阵

Q 进行奇异值分解
H

=Q U VΣ ，其中式(15)的 TLS

解可表示为 

( )

( )

( )

( )

2

2
2

2

2

1

1
TLS 1
BS 2

1

2
1

1

21

1

B

B
B

B

B

N

N
N

N B

N B

N

N

+

+
×

+

+

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥= ∈⎢ ⎥+ ⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

v

v
k

v

v

  (16) 

其中 ( )2 1BN i+v 为矩阵
H

V 第 2 1BN + 列的第 i 个元素。 

综上所述，尽管对信道估计误差以及基站互易

误差的二阶统计特征未知，仍可通过 TLS 估计获得

对基站天线互易误差的补偿矩阵
1

BS
−E 较好的估计。

但由于大规模 MIMO 系统的基站天线数远远大于

传统 MIMO 系统，这将大幅增加矩阵 ∈Q  
2( 1)B BcN N× + SVD 分解的复杂度。因此在下一节中，

采用瑞利商迭代算法，迭代计算 2 1BN +v ，降低该问题

的求解复杂度。 

3.3 TLS 估计的瑞利商迭代求解 
根据瑞利商的定义，因此式(15)的解k可表示为 

( )
H H

H
0 0

argmin arg minR
≠ ≠

= =
k k

k Q Qk
k k

k k
    (17) 

其中 ( ) H H H/R =k k Q Qk k k 为 Hermitian 矩阵 HQ Q

的瑞利商。我们通过瑞利商迭代算法对式(15)进行

求解[15]。 

如图 2 所示，在第 n+1 步迭代更新式(18)中， 

( )21
4

2n B B CA
A

α = − − + − ，其中 ( ) ( )b cA P n P n=  

( ) ( ), = ( ) ( ), = ( )a d b n d aP n P n B P n P n C P nλ− − ( )n cP nλ− 。
H H H H H( ) / , ( ) /n n n n n n a n nR P nλ = = =k k Q Qk k k p Q Qk   

H H H H H H, ( ) / , ( )= / ,n n b n n n n c n n n nP n P n=k k p Q Qp k k p k k k
H H( ) /d n n n nP n = p p k k 。在第 n+1 步梯度更新中， 1n+r

为第 n+1 次迭代的残差向量，残差向量等价于共轭

梯度，则 H
1 1 1 1( )n n n nλ+ + + += −r k Q Qk H

1 1/ n n+ +k k 。式

(19)中的系数 nβ 应该满足 H H
1n n+p Q Qp 0= ，在此我

们取 H H H H
1 /n n n n nβ += −r Q Qp p Q Qp 。最后若 1n+k 和

nk 之间的 1nε + 误差小于误差门限 TSε 或者迭代次数

n+1 大于迭代次数上限 nmax，则终止迭代，将 1n+k 当

作迭代结果输出。否则，继续迭代。 
通过瑞利商迭代算法，作者得到系数矩阵Q 最

小奇异值向量逼近值 2 1BN + ≈v k。通常，对矩阵Q 的

SVD 分解的复杂度近似等于 3
BSO(( ) )cN ，而基于瑞

利 商 迭 代 算 法 求 2 1BN +v 的 复 杂 度 近 似 等 于
2 2
BSO(( ) )cN [15]。 

4  计算机仿真及结果分析 

针对前文所提出的基于 TLS 的 1
BS
−E 估计，本节

通过计算机仿真验证其性能。假设基站天线数

8BN = ，用户数 8MN = 。忽略路径衰落和阴影衰 

 

图2  TLS估计的瑞利商迭代 
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落，假设空中信道为瑞利衰落(Rayleigh fading)信
道。假设基站天线收发射频增益矩阵 BS BS,R T 的对角

线元素相互独立，且各对角元素的幅度服从在

[ ]0.5 , 0.5− 区间均匀分布，各对角元素的相位服从

在 [ ]/2 , /2π π− 区间均匀分布。忽略用户天线间的

耦合效应，即 _UE _UEr t= =C C I 。设用户载波频率

为 2 GHzcf = ， 则 波 长 8 9(3 10 )/(2 10 )λ = × ×  

0.15 m= 。假设基站各天线长度 /2l λ= ，基站天

线间隔 /2hd λ= 。通过式(6)可以得到仿真中所需要

的基站天线间的耦合阻抗，再通过式(3)，式(4)，式

(5)可得到互耦矩阵 _BSrC , _BStC 。最后，在仿真中，

作者令式(8)，式(9)中的信道估计误差矩阵 ULN 与

DLN 的元素服从正态分布 ( )N 0,η ，其中方差 1η ρ−= , 
ρ为导频信号与噪声的信噪比。 

如图 3 所示，若 UE UE= =R T I ，随着信道估计

误差的减小，均方误差 2 2
BSBSE{|| || / }BN−E E 也随

之变小。MMSE1 曲线表示文献[10]中所述估计算法

的均方误差。MMSE2 曲线表示理想已知式(11)中基

站天线互易误差的协方差矩阵 BSR 以及等效信道估

计误差 2
NEσ 的MMSE估计算法的均方误差。文献[10]

中使用单位矩阵 I 和噪声方差和 2 2
UL DLσ σ+ 对 BSR

和 2
NEσ 近似。所以 MMSE1 的性能与 MMSE2 的性

能在 0 dBρ = 时具有接近 6 dB 的性能损失。然而

随着 ρ的增加，由于 2
NEσ 与 2 2

UL DLσ σ+ 的差异减小，

MMSE1 曲线与 MMSE2 曲线之间的间隔收窄，直

到只剩下 BSR 与 I 之间的差异带来 3 dB 的性能损

失。图 3 中，TLS 曲线表示信道估计样本 96BcN =

时，本文所提出的 TLS 估计算法的均方误差
11 2 2

BSBSE{|| || / }BN
−− −E E 。尽管相对于 MMSE2, TLS

仍有 1.2 dB 左右的性能损失。但该算法并不依赖

BSR 和 2
NEσ 的相关信息。同时，相对于 MMSE1，该

算法能获得 1.8 dB 左右的性能增益。LS1 曲线表示

最小二乘估计算法对基站天线互易误差 BSE 的估计

均方误差。由于其忽略了系数矩阵 ULH 中的信道估

计误差，最小二乘估计算法相比于上述算法，性能

最差。若假设 UE UE,R T 的对角线元素相互独立，且

各对角元素的幅度服也从在 [ ]0.25 0.25− 区间均匀

分布，且各对角元素的相位也服从在 [ ]/4 / 4π π− 区

间均匀分布。图 3 中 MMSE3 与 MMSE4 曲线表示

当用户天线互易误差存在时( 1
UE UE UE

−= ≠E R T I )，
文献[10]估计算法以及理想最小均方误差估计算法

的均方误差。可见用户天线互易误差会大幅度降低

其对基站天线互易误差估计的精度。而图 3 中 TLSe
表示当用户天线互易误差存在时，本文提出的总体

最小二乘估计的均方差。由于只选取单个用户与基

站之间的上下行信道样本对 1
BS
−E 进行估计。则当用

户天线互易误差存在时，该算法受用户天线互易误

差的影响有限，性能损失也较小。 

图 4 表示，当 10 dBρ = 时，基于瑞利商迭代算

法的TLS估计对 1
BS
−E 的估计值与真实值之间的均方

误差。随着迭代次数 k 的增加，该算法对 1
BS
−E 的估

计收敛，则均方误差保持恒定。通过图 4 还可以发

现瑞利商迭代收敛的速度与信道估计样本 BcN 的取

值相关， BcN 越大，瑞利商迭代收敛速度越快。同

时， BcN 越大，总体最小二乘估计算法的性能越好。

然而在实际系统中， BcN 越大，则表示需要估计的

上下行信道越多，则导频会占用大量的时频资源，

造成不必要的开销。如何根据系统需求，折中地设

定 BcN ，将是未来的研究方向。基于上述对 BSE 或
1

BS
−E 的估计，基站对其天线互易误差进行校准。在

此，我们对基站天线互易误差校准后，迫零预编码

的 性 能 进 行 仿 真 ( 预 编 码 矩 阵 =W  
H H 1
UL UL UL( )ρ −H H H ，其中 ρ表示基站向各用户发送

数据时的信噪比)。图 5 和图 6 分别表示当 6 dBρ =

和 10 dBρ = 时，用户平均可达速率的累积分布函数

(Cumulative Distribution Function, CDF)的曲线。

如图 5 和图 6 所示，若用户天线互易误差不存在，

经过上述对基站天线互易误差进行校准，迫零预编

码能获得近似理想性能。若存在用户天线互易误差，

文献[10]中估计算法以及理想最小均方误差估计算

法对基站天线互易误差 BSE 的估计误差，会使对基

站天线互易误差的校准失效，从而大幅度降低迫零

预编码的用户平均可达速率。同时，我们还发现当

信噪比 =6 dBρ 时，其速率损失约为 0.5 bit/(s Hz)⋅ 。

当信噪比 10 dBρ = 时，其速率损失约为 1.2 

bit/(s Hz)⋅ 。速率损失随 ρ的增加而扩大。当存在用

户天线互易误差，基于 TLS 估计的基站天线互易误

差校准，仍能使迫零预编码保持近似理想的用户平

均可达速率。 

5  结束语 

对于采用大规模 MIMO 技术的实际 TDD 系

统，基站天线间的耦合效应会使针对传统 MIMO 系

统设计的天线互易校准算法失效。同时，在实际系

统中，基站难以获得准确的上下行基带信道信息，

同时也难以获得天线互易误差的二阶统计特性。因

此本文设计了基于总体最小二乘估计的基站天线互

易校准算法，以实现对基站的天线互易误差的补偿。

首先该算法将包含天线耦合效应的天线互易误差估

计问题建模为 TLS 估计问题。其次在未知基站天线

互易误差的统计特性前提下，该算法以计算复杂度

为代价，通过增加信道测量样本，获得对基站天线 
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图 3 各估计算法的均方误差            图 4  TLS 估计的瑞利商迭代          图 5 6 dBρ = ，用户平均可达速率 

 

图 6 10 dBρ = ，用户平均可达速率 

互易误差校准矩阵较好的估计。同时本文通过瑞利

商迭代求解降低该算法的复杂度，使该算法更易于

大规模 MIMO 技术的实现。计算机仿真结果表明若

不存在用户天线互易误差，该算法相对于文献[10]
中的基站天线互易误差校正算法，具有 1.8 dB 左右

的性能增益。若存在用户天线互易误差，该算法相

对于文献[10]中的算法，具有随信道估计误差方差减

小而增大的增益。 
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