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Рассмотрен новый метод коррекции системы Massive MIMO для MRT прекодирования в нисходя-
щем канале связи c целью восстановления свойства взаимности канала. Показано, что отсутствие
взаимности канала между базовой станцией и пользовательским оборудованием является главным
фактором, обуславливающим ухудшение характеристик системы. Также установлено, что коррек-
ция необходима только для оборудования базовой станции в нисходящем канале. Приведена оцен-
ка качества работы алгоритма.
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ВВЕДЕНИЕ

Благодаря использованию информации о со-
стоянии канала беспроводной связи (Channel
Quality Information – CQI), принимаемой базовой
станцией (БС), и алгоритмам предварительного
кодирования в системах MIMO (Multiple Input
Multiple Output) можно улучшить работу алгорит-
мов пространственного мультиплексирования и
формирования желаемой диаграммы направлен-
ности [1]. Отличие систем многопользователь-
ского Massive MIMO от классического MIMO, за-
ключается в количественном увеличении числа
пользователей, приемо-передатчиков и антенных
элементов базовой станции [2–4].

В настоящее время системы беспроводной
связи используют оценку нисходящего канала,
пришедшую от пользовательского оборудования
(ПО) в виде набора дискретных значений, кото-
рые известны и БС, и ПО. Каждое значение озна-
чает оценку соотношения сигнал-интерферен-
ция-шум (ОСИШ) канала связи между БС и од-
ним модулем ПО (например, CQI 13 = 22.7 дБ,
CQI 6 = 4.3 дБ) [5–8]. Поскольку количество оце-
нок CQI пропорционально числу пользователей,
использование данного подхода в Massive MIMO
становится затруднительным [5]. С другой сторо-
ны, в системах с временным разделением кана-
лов, CQI отклик от ПО можно полностью исклю-
чить, используя “принцип взаимности” беспро-
водного канала связи. Принцип заключается в

том, что в течение интервала когерентности, нис-
ходящей и восходящей каналы связи, имеют оди-
наковую реализацию [9]. Таким образом, БС мо-
жет оценить параметры канала с помощью опор-
ных поднесущих, значения которых известны.

1. ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ
В реальных системах весь канал связи состоит

не только из пространственной части (от антенны
БС до антенны ПО), но также включает в себя ра-
диочастотные (РЧ) тракты приемопередатчиков.
Частотные характеристики РЧ-трактов зависят от
температуры системы, мощности входных сигна-
лов и других параметров [10, 11]. Поэтому, если
для пространственной части канала принцип вза-
имности соблюдается, то с учетом характеристи-
ки РЧ-трактов каждого приемопередающего мо-
дуля системы MIMO принцип взаимности нару-
шается. Из этого можно сделать следующий
вывод: что бы использовать оценку канала связи
MIMO необходимо решить задачу компенсации
линейных искажений, возникающих в РЧ-трак-
тах [12].

2. РЕШЕНИЕ ЗАДАЧИ
Из литературы известно несколько способов

решения поставленной задачи. Первый способ
заключается в компенсации искажений с исполь-
зованием дополнительных направленных ответ-
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вителей, подключенных перед антенными эле-
ментами БС [13, 14]. В некоторых случаях данная
методика используется и для Massive MIMO
[15, 16]. Второй способ основан на обмене коэф-
фициентами между БС и ПО и использовании
для анализа обобщенного метода наименьших
квадратов [11], что неосуществимо вследствие
большого объема возвращаемой информации. В
данной работе рассмотрен способ компенсации ли-
нейных искажений трактов в системах Massive MI-
MO с использованием MRT (Maximum Ratio Trans-
mission) предварительного кодирования [17]. В ра-
боте [18] авторами была предложена методика
оценки канала беспроводной связи системы MIMO
с учетом линейных искажений приемопередающих
трактов, цикл работ [19, 20] посвящен обработке
сигналов в системах MIMO и алгоритмам форми-
рования диаграммы направленности.

Если две антенны расположены близко друг
около друга, то часть энергии, предназначенная
для одной из антенны, попадает в другую. Это
электромагнитное взаимодействие антенн в ан-
тенной решетке называется межантенной связью
[21]. Чем меньше расстояние между двумя антен-
нами, тем более сильным становится связь [22].
Используя данный эффект взаимодействия, мож-
но провести оценку линейных искажений РЧ-
трактов как приемников, так и передатчиков.
При этом не требуется дополнительных трактов
или взаимодействия с ПО.

Пусть имеется одна БС с M антеннами, кото-
рая обслуживает K ПО с одной антенной на каж-
дом ПО. Предположим, что M  K и учтем, что
канал связи включает приемо-передающие РЧ-
тракты антенны на обоих концах линии связи,
как показано на рис. 1.

Произведение комплексных коэффициентов
передачи РЧ-трактов БС и ПО может быть описа-
на в матричной форме. Обозначим через  и

 матрицы комплексных коэффициентов пе-
редачи РЧ-трактов БС по каналам передачи и
приема, соответственно, а через  и  –

@

БС,tC

БС,rC

ПО,tC ПО,rC

матрицы комплексных коэффициентов передачи
РЧ-трактов ПО по каналам передачи и приема.
Все эти матрицы – диагональные:

(1)

(2)

(3)

(4)

где элементы матриц являются комплексными
коэффициентами РЧ-трактов, определяющими
усиление и сдвиг фазы:

(5)

(6)

(7)

(8)

Амплитуды имеют нормальное распределение,
а фазы равномерное распределение [23]. Учитывая
вышеописанные коэффициенты, представим мат-
рицы восходящего канала (ВК)  и нисходяще-
го канала (НК)  следующим образом:

(9)

где H является матрицей беспроводного канала,
размерности   и  обозначают про-
странственные матрицы корреляции каналов пе-
редачи и приема, T – знак операции транспони-
рования. Для пользовательского оборудования
пространственная корреляция не рассматривает-
ся, так как в каждом ПО имеется только одна ан-
тенна, а расстояние между двумя произвольными
ПО достаточно велико.
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Рис. 1. Модель системы MIMO с БС и ПО.
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КУЛИКОВ и др.

Известно, что пространственная корреляция
удовлетворяют принципу взаимности, таким об-
разом (9) можно упростить:

(10)

Из (10) можно видеть, что вследствие РЧ-рас-
согласования весь канал не является взаимным,
т.е. матрица восходящего беспроводного канала
не равна транспонированной матрице нисходя-
щего беспроводного канала 

Ухудшение характеристик системы вследствие
рассогласования РЧ-трактов на БС и ПО описано
во многих работах [15, 22, 23]. Для БС рассогласо-
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( )ВК НК .T≠G G

вание, как по амплитуде, так и по фазе приводит к
деградации характеристик. Следовательно, ком-
пенсация характеристик РЧ-трактов необходима.
Для дальнейшего анализа ошибка оценки (коэф-
фициентов коррекции) игнорируется для инфор-
мации о состоянии канала в восходящей линии
связи. После предварительного кодирования с
помощью алгоритма MRT сигналы нисходящей
линии связи на стороне ПО можно записать в
следующем общем виде:

(11)
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(12)

где  – коэффициент масштабирования, пред-
назначенный для удовлетворения ограничения
мощности передатчика БС, n – комплексная ве-
личина аддитивного белого гауссовского шума
(АГБШ), H – знак операции эрмитового сопряже-
ния,  – матрица коррекции, αкор – коэффи-
циент коррекции,  – единичная квадратная
матрица размерности М.

Топология антенной решетки БС с 256 эле-
ментами показана на рис. 2, антенны размещают-
ся на гексагональной или прямоугольной сетке
[24]. Предполагается, что все антенны являются
дипольными с длиной 0.5λ, где λ – длина волны,
диаметром a = 0.005λ, а импеданс нагрузки Zнаг =
= 50Ω. Учитывая расстояние между любой парой
соседних антенн d = 0.5λ, собственный импеданс
каждой антенны равен Zимп = 73 + j42.5Ω, а взаим-
ный импеданс пары соседних антенн Zпар =
= −21.27−j31.19Ω [21]. Эффект взаимной связи
антенн зависит от величин Zимп, Zпар, и Zнаг

БС, кор БС, кор ,*
t r M= αC C C I

минβ

корC

MI

[21, 22]. Влияние взаимосвязи трех антенн иллю-
стрируется на рис. 3. Параметрами      
обозначим три радиочастотных коэффициента
усиления по каналам передачи и приема, относя-
щимся к антеннам, изображенным на рисунке.

   и  – комплексные коэффициен-
ты межантенных связей. С учетом равного рассто-
яния между антеннами, согласно [24] мы можем
получить равенство 

Предполагая, что одна антенна передает, а
остальные антенны принимают сигнал с единич-
ной мощностью, принятые сигналы y можно за-
писать в виде:

 принятый антенной  от антенны 

(13)

 принятый антенной  от антенны 

(14)
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Рис. 2. Топологии антенных решеток системы MIMO.

Рис. 3. Иллюстрация взаимосвязи антенн.
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а сигналы от Au и A
v
, принятые на антенну Am за-

пишутся в виде:

(15)

(16)

Точное значение коэффициентов коррекции
для линейных искажений РЧ-трактов для антенн

 и  для MRT прекодирования может быть по-
лучено через сигналы, принятые на антенну 
расчетное выражение имеет вид:

(17)

Если помимо  имеются другие антенны,
расположенные рядом с антеннами  и  то ко-
эффициенты коррекции для антенн  и  могут
быть усреднены для получения коэффициентов
коррекции РЧ-трактов с большей точностью.
Итерационный алгоритм получения коэффици-
ентов коррекции РЧ-трактов для всех антенн (да-
лее алгоритм) описан ниже.

Алгоритм использует явление взаимосвязи ан-
тенн для коэффициентов коррекции РЧ-трактов
между соседними антеннами БС, что не исследо-
валось в работе [25]. При запуске алгоритма вы-
числяются только коэффициенты коррекции
между соседними антеннами, так как взаимодей-
ствие между ними значительно сильнее, чем взаи-
модействие с удаленными антеннами [22]. Затем,
после нескольких итераций, могут быть получены
коэффициенты коррекции для произвольной и
опорной антенн путем усреднения нескольких ко-
эффициентов, полученных для нескольких раз-
личных путей передачи сигнала между текущей и
опорной антенной. Согласно алгоритму, когда по-
лучены коэффициенты для двух произвольных
антенн, итерационный процесс заканчивается.

Метод [25] является менее сложным, так как
при этом проводятся прямые вычисления коэф-
фициентов без итераций. Тем не менее, когда
расстояние между текущей антенной и опорной
антенной велико, эти коэффициенты могут быть
малы вследствие слабой “межантенной” связи,
что обуславливает некорректность процесса
оценки, ухудшая характеристики системы. Таким
образом, используя предложенный алгоритм,
учитывающий взаимное влияние только сосед-
них антенных элементов, БС может проводить
коррекцию РЧ трактов без использования допол-
нительных аппаратных контуров и без задейство-
вания ПО, при этом преодолевается нестабиль-
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ность метода [25] при умеренном усложнении
процедуры.

Отметим, что помимо MRT прекодирования
предлагаемый метод может быть также использо-
ван для прекодирования методом форсирования
нуля (ФН) [25]. Согласно [25, 26], когда БС ис-
пользует ФН-прекодирование, предполагается,
что матрица  удовлетворяет соотношению (12).

Антенны  и  передают и принимают сигна-
лы, которые описываются аналогично выражени-
ям (13) и (14). В отличие от выражений (17), точ-
ные коэффициенты коррекции для антенн  и 
для ФН-прекодирования могут быть получены в
следующем виде:

(18)

Ниже приводится формализованная процеду-
ра описанного выше алгоритма.

Пусть  – начальное приближение матрицы
коэффициентов коррекции, в которой все диаго-
нальные элементы равны 1

(19)

Нижний индекс коэффициента обозначает по-
следовательный номер антенны. На первом месте
стоит номер ряда, в котором располагается антен-
на в антенной решетке, показанной на рис. 2.
Условимся, что, если берется пара антенн, распо-
ложенных через одну, коэффициент коррекции
РЧ-трактов оказывается равным 0, это связано с
ослаблением межантенной связи.

На i-ой итерации алгоритма выбирается ан-
тенна под индексом f в качестве опорной, для
i-ой итерации, проводимой для матрицы  эле-
менты матрицы  могут быть получены в виде:

(20)
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канчиваются. Это означает, что коэффициенты
коррекции для двух антенн получены.

Завершение процедуры: для создания матри-
цы коррекции необходимо выбрать одну строку

(21)

затем, согласно (21), взяв в качестве начального
приближения коэффициенты для соседних ан-
тенн, проводится итерационное вычисление ко-
нечных коэффициентов коррекции для прекоди-
рования MRT.

Стоит отметить, что коэффициенты коррек-
ции для прекодирования MRT не могут быть пря-
мо использованы для ФН-прекодирования.

В представленных выше рассуждениях описы-
вается метод коррекции характеристик РЧ-трак-
тов для MRT прекодирования. Однако, в реальных
системах присутствует тепловой шум, который
оказывает отрицательное воздействие на характе-
ристики системы. Предполагается, что величины
АГБШ являются комплексными случайными гаус-
совскими величинами с нулевым средним значени-
ем и дисперсией  где  – отношение
сигнал/шум (ОСШ) калибровки. Тогда коэффи-
циент коррекции определится выражением:

(22)

где

(23)

ошибка коррекции в случае, когда вычисление
коэффициента производится через соседнюю ан-
тенну. Если ОСШ калибровки велико, то ошибка
коррекции может быть численно приближена со-
гласно выражению:

(24)

(25)

где  и  – комплексные случайные величины
со средними значениями  и диспер-
сиями (25).

Согласно приведенному алгоритму, коэффи-
циенты коррекции для двух РЧ-трактов (антенн),
не являющихся соседними, вычисляется посред-
ством перемножения коэффициентов для других
РЧ-трактов (антенн). Например, ошибка коррек-
ции между антеннами  и  записывается так:

(26)

Таким образом, ошибка является производной
нескольких переменных ошибок коррекции, и
распределение ошибки коррекции не изменяется

при итерациях. После коррекции, матрица будет
описываться выражением:

(27)

(28)

 m – ошибка коррекции, а N – количество
итераций, f – номер антенны. На последнем шаге
итераций ошибка усредняется по M переменным
ошибки коррекции:

(29)

После множества операций умножения, сло-
жения и усреднения, значение  будет стати-
стически независимо от f и m. Поэтому выраже-
ние можно записать в виде:

(30)

В итоге суммарный принятый сигнал на поль-
зовательском оборудовании с учетом ошибки
коррекции будет равен

(31)
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Сигнал, полученный на k-ом пользовательском оборудовании ПО, будет описываться выражением:

(32)

Величина ОСИШ k-го ПО при наличии ошибки коррекции [27] равна:

(33)

а при больших значениях ОСИШ:

(34)

Коэффициент  описывается выражением:

(35)

Из выражения (35) можно видеть, что значение
ω связано с дисперсией амплитуды РЧ-рассогласо-
вания в БС, ОСШ при калибровке и коэффициен-
том взаимосвязи антенн. Если амплитудное рассо-
гласование полностью устранено, но присутствует
только фазовое рассогласование, то выражение (36)
примет вид

(36)

Следовательно, все еще имеется ухудшение ха-
рактеристики системы вследствие остаточной
ошибки коррекции, вызванной фазовым рассо-
гласованием. В случае, когда при компенсации
искажений РЧ-трактов отсутствуют шумы, по-
лучим:

(37)

Это означает, что при увеличении количества
измерений ошибка становится малой величиной и
не оказывает влияния на характеристики системы.

Нижнюю границу эргодической суммарной
скорости передачи с ошибкой коррекции РЧ-
трактов можно записать следующим образом [24]:

(38)

(39)

где  – нижняя граница эргодической суммар-
ной емкости канала при наличии ошибок в ка-
либровке,  – нижняя граница эргодической
суммарной емкости канала при идеальной калиб-
ровке,  – декремент эргодической суммар-
ной емкости, возникающий из-за неточностей
ПО,  – нижняя граница эргодической
суммарной емкости канала при наличии шума.
Можно заметить, что ухудшение характеристик,
вызванное ошибкой коррекции, обратно пропор-
ционально ОСШ при проведении измерений и
увеличивается при росте дисперсии амплитуды
рассогласования РЧ-трактов в БС. Из (38) и (39)
получаем

(40)
Таким образом, РЧ-рассогласование может

быть полностью устранено и может быть получен
результат, близкий к идеальной коррекции.

В качестве примера, на рис. 4, приведены ха-
рактеристики эргодической пропускной способно-
сти V в канале для одного пользователя из 64. Рас-
сматриваемый сценарий: система MIMO 64 × 64
(64 РЧ-тракта и антенны на стороне БС, 64 пользо-
вателя ПО с одним РЧ-трактом каждый), использу-
емый сигнальный формат – квадратурно-ампли-
тудная модуляция с позиционностью 64 (QAM-64)
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и режимом ортогонального частотного разделе-
ния каналов OFDM (Orthogonal Frequency-Divi-
sion Multiplexing) и MRT прекодированием. При
этом каждому пользователю выделяется один
пространственный сигнальный поток. Приведе-
ны три случая: отсутствие коррекции по предло-
женный методике, коррекция только амплитуд-
ной составляющей и коррекция амплитудной и
фазовой составляющих. Численный эксперимент
проводился в среде математического моделиро-
вания Octave. Число реализаций эксперимента
было взято равным 106. Сигнал OFDM был сфор-
мирован с использованием 4096 поднесущих. Ис-
кажения в РЧ-трактах были промоделированы
согласно описанию, приведенному в данной ста-
тье. Остаточные искажения в РЧ-трактах, после
компенсации искажений, достигали 1 дБ и 5 град
при ОСИШ = 0 дБ.

ВЫВОДЫ
Рассмотрен новый метод коррекции характе-

ристик РЧ-трактов системы MIMO, использую-
щий взаимодействие между соседними антенна-
ми для MRT прекодирования в нисходящем кана-
ле связи в системах Massive MIMO. Поскольку,
вследствие наличия рассогласования усиления и
фаз в РЧ-трактах приемо-передатчиков, для всего
канала связи фактически становится неприме-
ним принцип взаимности, оценка восходящего
канала не может быть использована для прекоди-
рования нисходящего. Показано увеличение про-
пускной способности в два раза при наличии кор-
рекции РЧ-трактов БС. Стоит отметить, что рас-
согласование РЧ-трактов БС является одним из
основных факторов, обуславливающим ухудше-

ние характеристик системы. Поэтому очень важ-
но проводить коррекцию трактов в БС, при этом в
коррекции ПО необходимости нет. При использо-
вании предложенного метода, БС может прово-
дить эффективную коррекцию трактов без приме-
нения дополнительных аппаратных контуров и за-
действования пользовательского оборудования.
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