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摘  要：时分双工和多输入多输出技术均是超三代移动通信中的关键技术。在传统的关于时分双工的文献中，发送

端信道状态信息均通过上下行信道的对称性获得。然而实际中由于受温度、湿度等影响，射频电路增益会缓慢变化，

于是关于上下行信道对称的假设不再成立，这必定会对性能产生影响。本文详细分析了该影响并提出通过采用射频

电路参数反馈法来解决这一问题。仿真结果表明，相对于传统的上行信道重用法，采用射频参数反馈法提高了系统

信道容量。 
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Abstract: Time-Division Duplex (TDD) and Multiple-Input Multiple-Output (MIMO) are the key techniques in 
the beyond third generation (B3G) mobile communication systems. In the conventional literatures on TDD, the 
channel state information at transmitter is obtained by assuming the reciprocity between uplink and downlink. 
However, affected by the unbalance of the Radio-Frequency (RF) circuitries in practice, the reciprocity between 
uplink and downlink can not be maintained, which will cause a decrease of the performance. In this paper, the 
asymmetry effect is analyzed in detail and the RF feedback strategy is proposed to eliminate it. Simulation results 
show that the RF feedback strategy performs much better than the conventional uplink reuse and the capacity of 
the MIMO systems is greatly improved.  
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1  引言  

蜂窝移动通信中常用的双工复用模式有时分双工(TDD)

和频分双工(FDD)两种。FDD 通过两个不同频段来区分上下

行信号，一个频段用于上行信号，另一个频段用于下行信号；

在 TDD 中上下行信号采用同一频段，而通过时间上的分隔

来区分，即某一时隙用于发送信号，另一时隙用于接收信号。

在 FDD 系统中，由于发射机和接收机同时处于活动状态，

因此必须使用高性能带通滤波器来分离上行信道和下行信

道，以避免设备单元发送和接收之间的相互干扰。而在 TDD
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系统中，用户不会同时进行发射和接收，从而不再需要带通

滤波器，并且 TDD 系统非常适用于可变速率，非对称带宽

系统。 

在高速无线通信系统中，克服信道衰落、提高频带利用

率一直是人们关注的焦点。MIMO系统通过灵活的设计方

式，可以在系统误码率和频带利用率等方面得到显著改善，

因此成为无线通信领域的研究热点。已经证明，当发射机知

道发送端信道状态信息(CSIT)时可以提高MIMO系统的信

道容量[1]。这种在发送端利用CSIT的传输技术称为闭环传输

法，能让发送信号特性与当前信道状态信息相适配，改善链

路性能。为了获得CSIT，目前常用的方法有两种：反馈法和

上行信道重用法。反馈法通常用于FDD系统中 ；上行信

道重用法即基站估计上行信道状态信息并利用之，其中隐含

[2 4]−
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了 上 下 行 信 道 对 称 的 假 设 ， 通 常 用 于 T D D 系 统 

中[5, 6]。然而在实际的TDD系统中，由于收发端受到射频电

路的影响[7]，上下行信道将不再对称，采用上行信道重用必

然会带来性能损失。针对这一问题，本文提出TDD系统中采

用反馈法与上行信道重用相结合的闭环传输方法，接收端仅

反馈给发送端接收端的射频电路参数，发送端利用估计出的

上行信道状态信息以及反馈信息计算出下行信道的参数。由

于射频电路受温度、湿度等影响缓慢变化，因此可以隔较长

的时间才反馈一次，而不会造成系统的太大开销。 

2  系统模型  

为简化分析，本文考虑 TDD 模式下的单小区系统。假

定在小区中，基站端有 根天线，移动终端有 根天线，

天线之间相互独立，用 的复矩阵H描述下行信道。

表示矩阵H的第 ij 个元素，代表从第

BSn MSn

MS BSn n×

ijh j 根发射天线到第 i

根接收天线之间的信道衰落系数，其幅度服从瑞利(Rayleigh)

分布，相位服从均匀分布。在传统的分析中，根据信道的对

称性，上行信道矩阵表示为 ，上标 H 表示共轭转置。上

下行信道的接收信号分别表示为 

HH

H
BS MS BS= +y H x z                (1) 

MS BS MS= +y Hx z                 (2) 

其中 为 维向量，表示上行信道中终端的发送信

号， 为 维向量，表示下行信道中基站的发送信号，

和 均为 维向量，分别表示上行信道中基站接

收的信号和噪声， 和 均为 维向量，分别表示

下行信道中终端接收的信号和噪声。 和 的元素为相

互统计独立，均值为 0，方差为 复高斯随机变量。 

MSx MS 1n ×

BSx BS 1n ×

BSy BSz BS 1n ×

MSy MSz MS 1n ×

BSz MSz
2
zσ

实际中由于射频电路受温度、湿度等影响，使得射频电

路增益缓变化，于是关于上下行信道对称的假设不再成立。

不失一般性，本文假设射频电路增益的幅度和相位都发生变

化。对发送端，用复对角矩阵 来描述发端射频电路增益变

化；对接收端，用复对角矩阵 来描述收端的射频电路增

益变化。于是上下行信道所接收到的信号重写为 

tΘ

rΘ

BS H MS
BS MS BSr t=y H xΘ Θ + z

+ z

d

           (3) 
MS BS

MS BS MSr t=y H xΘ Θ             (4) 

其中 为 的复对角矩阵，表示上行信道中基站接

收射频增益变化， 为 的复对角矩阵，表示上

行信道中终端发射射频增益变化， 为 的复对

角矩阵，表示下行信道中终端接收射频增益变化， 为

的复对角矩阵，表示下行信道中基站发射射频增益

变化。 

BS
rΘ BS BSn n×

MS
tΘ MS MSn n×

MS
rΘ MS MSn n×

BS
tΘ

BS BSn n×

引入矩阵 和 分别表示等效的上下行信道 uH dH
BS H MS

u r t=H HΘ Θ                (5) 
MS BS

d r t=H HΘ Θ                 (6) 

比较式 (5)和式 (6)知，仅当 且  

时， 成立， 即上下行信道对称，然而这在

实际中是很难满足的。 

HMS MS
r t=Θ Θ BS

t =Θ
HBS

rΘ H
u =H H

3  射频参数反馈 

如果接收端将所估计出的下行信道参数完全反馈，反馈

量为 ，且由于信道的时变性需要每帧反馈一次，

开销太大。可以利用 TDD 系统的特点，只反馈接收端的射

频电路增益变化的参数，再结合估计出的上行信道参数(由于

文中重点考虑射频电路的影响，故假设估计出的上行信道参

数是完全正确的)，计算出下行信道参数，下面详细讨论这种

方法。 

MS BS2 n n× ×

因为 , , 和 都是对角矩阵，所以

, 的元素可以写为 

BS
tΘ

BS
rΘ MS

tΘ MS
rΘ

dH uH
                            (7) MS BS

( )d ij rii ij tjjh hθ θ=
BS * MS

( )u ij rii ji tjjh hθ θ=                 (8) 

其中上标 ∗ 表示取共轭运算，由式(7)，式(8)可知 的元素

与 对应元素的比值(用 表示)为 
dH

H
uH ijC

MS
BS

BSMS

MS* BS*
1tjjrii

ij ii
jjtii rjj

C
θθ θ

θθ θ
= ⋅ = ⋅            (9) 

其中 表示终端第 i 根天线对应的收发射频增益变化的比

值， 表示基站第

MS
iiθ
BS
jjθ j 根天线对应的收发射频增益变化的比

值。 

可见，终端只要反馈回 ，基站结合自己的 ，便

可计算出 ，再根据 和估计出的 的元素便可完全计

算出 。与传统的完全反馈法相比较，反馈量仅为 ，

大大降低了反馈的开销。同时环境影响的缓慢变化也决定了

这些对角矩阵的元素是缓慢变化的，所以隔较长时间才需要

反馈一次，因此不会给系统带来较大的开销。 

MS
iiθ BS

jjθ

ijC ijC H
uH

dH MS2 n×

发送端完全获得CSIT时，下行信道的遍历容量为[8]  

  
BS

H

2 2log d d
n

z

C E B
σ

⎛ ⎞⎛ ⎞⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎟⎜ ⎜= + ⎟⎟⎜ ⎜ ⎟⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎝ ⎠⎝ ⎠

H HI ρ
        (10)  

其中 为求期望运算，B为信道带宽， 为噪声功率，

为 的单位矩阵，ρ为发送端根据 所确定的自适

应矩阵, 为使信道容量最大， ρ应为

( )E 2
zσ BSnI

BS BSn n× dH
[4]

2 H=W Wρ Λ                 (11) 

其中W为酉矩阵， 为由注水法2Λ [9]得到的对角功率分配矩阵 
H
d d =H H W Wϕ H               (12) 

2 2
zσλ

+
−1⎡ ⎤= −⎢ ⎥

⎢ ⎥⎣ ⎦
IΛ ϕ               (13) 

其中 [ ] ，λ为注水常数，系统的总发射功率

满足 

max( ,0)x x+ = 0P

2
0 Tr( )P = Λ                  (14) 

其中 表示求矩阵的迹。 ( )Tr

而对于传统的上行信道重用法，由于受射频电路增益变

化的影响，发送端获得的是不正确的 CSIT，此时信道的遍

历容量为 
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BS

~H

2 2log d d
n

z

C E B
σ

⎛ ⎛ ⎞⎟⎜ ⎜ ⎟⎟⎜ ⎜= + ⎟⎟⎜ ⎜ ⎟⎟⎜ ⎜ ⎟⎟⎜ ⎟⎜ ⎝ ⎠⎝ ⎠

H HI ρ ⎞⎟         (15) 
5  结束语 

关于TDD的传统文献都是利用上下行信道的对称性来

获取CSIT，并没有考虑实际中射频电路所带来的影响。本文

通过分析指出射频电路由于受温度、湿度等影响所产生的射

频电路增益变化会对MIMO系统的信道容量带来一定的影

响，并提出了射频电路参数反馈的方法来消除这一影响。由

前面的分析可以，该方法不会对系统带来过多的开销。 

其中 是根据 所确定的自适应矩阵，对式(11)−式(14)

作相应的修改可得。 

ρ H
uH

4  仿真结果和讨论 

由于实际中温度、湿度等因素对射频电路的影响有限且

变化缓慢，在用 Matlab 仿真中，本文取射频电路增益变化

的幅度在 0.9~1.1 之间均匀分布，相位在 之间均匀分

布，并假设其在 50“帧”的时间内保持不变，总的仿真的时

间为 1000×50“帧”。不失一般性，本文考虑归一化的信道

容量，即 ，单位为 。 

0 ~ 2π

/C B bit/(s Hz)⋅
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图3 发射天线为4接收天线为2时采用 

不同方法获取CSIT的信道容量比较 

 

 


