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TD-LTE 电力无线专网中射频失配下 MIMO 功率分配算法 

冯宝，马涛，蔡世龙，李洋 
（南京南瑞集团公司（国网电力科学研究院），江苏 南京 210061） 

摘  要：随着智能配电网的发展，采用 TD-LTE 技术的电力无线专网逐渐成为了热门的研究课题。其中，多

输入多输出（MIMO）系统是 TD-LTE 电力无线专网的一项关键技术。在 TD-LTE 中，常采用时分双工的方式

估计信道信息，进行合适的功率分配，使得通信系统的频谱效率最大化。然而由于射频链路的不匹配，在实

际的通信系统中完整的上下行信道并不能实现完全的对称。分析了射频不匹配下 MIMO 系统的性能，给出了

次优的功率分配方案，结合近似的容量表达式，对比分析了射频失配和匹配下的系统频谱效率。仿真结果表

明，相比于最优功率分配，次优功率分配算法下的系统容量会有一定的损失，但是相对于等功率分配算法仍

有一定的性能提升，并且不需要复杂的校准过程，便于操作实现，证明了该次优功率分配算法的有效性。 
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Abstract: With the development of smart distribution network, the power wireless private network using TD-LTE 
technology has gradually become a hot research topic. Among them, multiple-input multiple-output (MIMO) system 
is a key technology of TD-LTE power wireless private network. In TD-LTE, time-division duplex is often used to es-
timate channel information and perform appropriate power allocation to maximize the spectral efficiency of the 
communication system. However, due to the mismatch of radio frequency link, the complete uplink and downlink 
channels in the actual communication system can not achieve complete symmetry. The performance of MIMO system 
under radio frequency mismatch was analyzed and the suboptimal power allocation scheme was given. Combining 
with the approximate capacity expression, the spectral efficiency of the system under radio frequency mismatch and 
matching was analyzed. Simulation results show that compared with the optimal power allocation, the system capac-
ity will suffer some loss due to the sub-optimal power allocation algorithm, but there is still some performance im-
provement compared with the equal power allocation algorithm, and does not require complicated calibration process. 
The realization of the operation proves the validity of the sub-optimal power allocation algorithm. 
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1  引言 

分时长期演进（time division long term evolu-

tion，TD-LTE）是中国提出的 3G 标准时分同步码

分多址接入（time division-synchronous code divi-

sion multiple access，TD-SCDMA）的后续演进版

本，采用多输入多输出、正交频分复用（orthogonal 

frequency division multiplexing，OFDM）等技术，

能有效地提高系统的性能[1]。TD-LTE 电力无线专

网系统指的是采用 TD-LTE 为技术核心，用于电

力监控系统、电力通信及数据网络的专有通信网

络。由于 TD-LTE 电力无线专网具有较高的数据

吞吐量、频谱利用效率等优点，已经逐渐成为了

电力通信行业的热门研究课题[2-4]。 

其中，MIMO 技术作为 TD-LTE 电力无线专

网的关键技术之一，在近些年得到了迅速发展。 

Foschini G J 与 Telatar E 等人[5]通过信息论的角度

分析发现，在 MIMO 系统中，假设信道为独立且

服从相同分布的瑞利衰落，在固定的发射功率和

带宽下，系统的容量随着发射天线与接收天线数

的最小值线性增加，系统的频谱利用率也能得到

显著的提高，他们开发的贝尔实验室分层空时编

码（Bell Laboratories layer space-time，BLAST）

算法，可以使得 MIMO 系统获得 42 bit/(s·Hz)的频

谱效率，而传统的无线通信系统的频谱效率只能

达到 1～5 bit/(s·Hz)。 

MIMO 系统显著的容量优势吸引着越来越多

的研究人员的关注[16]。在功率有限的条件下，为

了最大化系统的容量，功率分配算法就显得愈发

重要。为了进行有针对性的功率分配，需要发送

端知道准确的信道状态信息。通常的做法是根据

时分双工系统的信道互易性，通过估计上行信道

的信道状态信息（channel state information，CSI）

近似作为下行信道的 CSI，然而由于上下行信道

的射频链路幅度增益矩阵并不能完全一致[6-8]，信

道的互易性会受到破坏，功率分配方案也会有一

定的性能损失。 

为了提高 MIMO 系统的信道容量，参考文

献[9,10]分别提出了发送端已知 CSI 和未知 CSI

情况下的功率分配方案，并给出了相应的信道容

量的表达式，但是没有考虑射频失配对功率分配

的影响，参考文献[11,12]对 MIMO 系统中射频失

配的问题进行了分析。研究结果表明，射频的失

配会对系统性能造成一定的损失，同时，基站端

的射频失配对系统性能影响更大，而相比较之下，

用户端的射频失配几乎可以忽略不计。 

综上所述，目前对于 MIMO 系统中射频幅度

失配下的功率分配与及其对应的容量分析还是很

少，基于上述原因，本文构造了一个基站端接收

和发送射频幅度矩阵不匹配的 MIMO 系统模型，

给出了最优和次优的功率分配算法，并基于系统

容量的近似表达式对次优和最优功率分配算法的

下行信道容量进行了对比，最后对系统进行了仿

真和分析。 

( )T⋅ ，( )H⋅ 分别表示为转置和共轭转置， [ ]⋅E

表示取期望， ( )diag v 表示对角元素为向量 v的对

角矩阵。 

2  系统模型 

考虑采用时分双工（time division duplexing，

TDD）模式的单用户 MIMO 系统，其中，基站端

配置有 N 根天线，移动台配置 M 根天线，为了便

于分析，不妨假设 N M≤ （该假设不影响结论，

分析过程类似），即基站端天线数目不大于移动台

天线数目，由于移动端射频失配对系统性能影响

很小，所以本文只考虑基站端的射频幅度失配，

移动台天线的射频幅度增益矩阵设为单位矩阵

MI 。令 TC 和 RC 分别表示基站端的射频发送和射

频接收幅度增益对角矩阵，有： 

 { }T 1 2diag , , , , ,n Nt t t t= K KC  （1） 

 { }R 1 2diag , , , , ,n Nr r r r= L LC  （2） 
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其中， nt 和 nr 分别为基站端第 n根天线的射频发

送幅度增益因子和接收幅度增益因子，二者服

从 对 数 正 态 分 布 [11] ， 即 ( ) ( )2
RFln ~ 0,

n
t σN ，

( ) ( )2
RFln ~ 0,

n
r σN ，其中， 2

RFσ 为幅度增益因子

变量的对数的方差。所以，在考虑射频幅度增

益矩阵后，上下行链路完整的信道矩阵可以表

示为： 

 T T
UL R RM= =G C H I C H  （3） 

 DL T TM= =G I HC HC  （4） 

其中， UL
N M×∈G C 为完整的上行信道矩阵，

DL
M N×∈G C 为 完 整 的 下 行 信 道 矩 阵 ，

{ } M N
ijh ×= ∈H C 表示下行链路无线部分的信道矩

阵，其元素 ijh 表示基站第 j 根发送天线到移动台

第 i 根接收天线间的无线信道等效基带脉冲响应，

将其建模为瑞利衰落，即 ( )~ 0,1ijh CN 。由式（3）

和式（4）可知，在 TDD 系统中，由于 T
UL DL≠G G ，

导致上下行的信道不匹配，从而对系统的功率分

配算法造成影响，进而会降低 MIMO 系统的容量。 

移动台接收到的信号矢量表示为： 

 DL= +y G x n  （5） 

其中，x为 1N × 维的发送信号矢量，n为 1M × 维

的等效基带加性高斯白噪声（ additive white 

Gaussian noise，AWGN）矢量，其元素服从均值

为 0、方差为 2
nσ 的复高斯分布。 

3  性能分析 

对于上述模型的 MIMO 无线通信系统，其信

道容量可以表示为[10]： 

 
H

DL DL
2lb det M
n

C
σ

⎧ ⎫⎡ ⎤⎪ ⎪= +⎨ ⎬⎢ ⎥
⎪ ⎪⎣ ⎦⎩ ⎭

XG R GI  （6） 

其中， XR 为发送自相关矩阵。对式（6）进行

奇异值分解，可以得到容量表达式的另外一种

形式： 

 
DL ,2

1
lb 1

N
i

i
i n

P
C λ

σ=

⎛ ⎞
= +⎜ ⎟

⎝ ⎠
∑ G  （7） 

其中，
DL DL DL,1 , ,, , , ,i Nλ λ λL LG G G 为 H

DL DLG G 降序排列

的特征值， 1 , , , ,i NP P PL L 为发送自相关矩阵 XR

的特征值，即功率分配大小。 

在时分双工系统中，由于存在射频不匹配，

导致 T R≠C C ，所以 T
UL DL≠G G 。在这种情况下，

可以对基站发送天线进行次优的功率分配方案，

以达到最大化信道容量的目的。通过拉格朗日乘

子法，根据总功率约束 T
1

N

i
i

P P
=

=∑ ，可以得到次优

的功率分配： 

 
T
UL

2
sub

,

n
i

i

P
σ

ϕ
λ

+
⎛ ⎞
⎜ ⎟= −
⎜ ⎟
⎝ ⎠G

 （8） 

其中： 

 ( ) , 0
0, 0
s s

s
s

+ >⎧
= ⎨
⎩ ≤

 （9） 

其中，ϕ的值由总功率约束 TP 决定，将式（9）代

入式（7）即可得到次优的功率分配方案对应的信

道容量： 

 DL

T
UL

2
,sub

2
1 ,

l b 1
K

in

i ni

λσ
ϕ

λ σ

+

=

⎛ ⎞⎛ ⎞
⎜ ⎟⎜ ⎟= + −⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠⎝ ⎠

∑C G

G

 （10） 

若在基站端进行了天线的校准，使得

T R=C C ，即 T
UL DL=G G ，所以 T DLUL

,, ii
λ λ= GG

，此时

式（10）就等效为最优功率分配算法下的信道容量： 

 DL

DL

2
,opt

2
1 ,

l b 1
N

in

i i n

λσ
ϕ

λ σ

+

=

⎛ ⎞⎛ ⎞
⎜ ⎟= + −⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠⎝ ⎠

∑C G

G

 （11） 

对应的最优功率分配表示为： 

 
DL

2
opt

,

n
i

i

P
σ

ϕ
λ

+
⎛ ⎞

= −⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠G

 （12） 

为了对比次优和最优的功率分配对应的信道

容量，考虑到式（11）和式（12）不方便直接进

行比较，所以尝试将特征值用近似值表示。对于

DL ,iλG ，为矩阵 H
DL DLG G 即 H H

T TC H HC 的特征值，根

据矩阵乘积的性质， H H
T TC H HC 和 H H

T TC C H H 具
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有相同的特征值。显然， H
T TC C 为厄尔米特正定矩

阵， HH H 为厄尔米特半正定矩阵，此时可以运

用参考文献[13]中的推论 1.8，得到： 

T T DL T T, , , , , ,1 ,1 , ,N N i i i i iλ λ λ λ λ λ λ λ λ≤ ≤H C H C G H C H C

  （13） 

取
DL ,iλG 符合上述条件的近似值 DL T

, , ,i i iλ λ λ= ⋅G H C  

T T, , , ,i i i iλ λ λ λ=H C H C ，同理，取 T
UL ,i

λ
G

的近似值

T
UL R R R

, , , , , , ,i i i i i i iλ λ λ λ λ λ λ= =G H C H C H C 。同时，为

了方便分析二者的区别，不妨假设总功率约束 TP

足够大，使得每个子信道分配的功率都大于零，

没有信道被中断，即： 

 
DL DL

2 2

, ,

n n

i i

σ σ
ϕ ϕ

λ λ

+
⎛ ⎞

− = −⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠G G

 （14） 

 
T T
UL UL

2 2

, ,

n n

i i

σ σ
ϕ ϕ

λ λ

+
⎛ ⎞
⎜ ⎟− = −
⎜ ⎟
⎝ ⎠G G

 （15） 

所以，最优和次优功率分配的遍历信道容量

又可以近似表示为： 

 T, ,opt
2

1
lb

N
i i

i n

λ λ
ϕ

σ=

⎡ ⎤⎛ ⎞
⎡ ⎤ ≈ ⎢ ⎥⎜ ⎟⎣ ⎦ ⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦

∑ H CCE E  （16） 

T T

R

, , ,sub
2

1 ,

l b 1
N

i i i

i n i

λ λ λ
ϕ

σ λ=

⎡ ⎤⎛ ⎞
⎡ ⎤ ≈ + −⎢ ⎥⎜ ⎟⎣ ⎦ ⎜ ⎟⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦

∑ H C C

C

CE E  （17） 

从式（17）和式（18）可以看出，如果不考

虑 射 频 幅 度 增 益 ， 即 T R N= =C C I 时 ，

T , , 1i iλ λ= =C C ，次优和最优功率分配算法相一致，

都等效为最基础的注水算法的容量计算式，可以

得到式（18）： 

T

T T

R

T R

, ,
2

opt sub

, , ,1
2

,

1
2 2

1 , , , ,

lb
1

lb 1

i i
K

n

i i ii

n i

K
n n

i i i i i

λ λ
ϕ

σ
λ λ λ

ϕ
σ λ

σ σ
ϕλ λ ϕλ λ

=

−

=

⎡ ⎤⎛ ⎞
⎢ ⎥⎜ ⎟
⎢ ⎥⎜ ⎟⎡ ⎤ ⎡ ⎤− ≈⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎢ ⎥⎜ ⎟

+ −⎢ ⎥⎜ ⎟⎜ ⎟⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦
⎡ ⎤⎛ ⎞⎛ ⎞⎢ ⎥⎜ ⎟= + −⎜ ⎟⎜ ⎟⎢ ⎥⎜ ⎟⎝ ⎠⎝ ⎠⎣ ⎦

∑

∑

H C

H C C

C

H C H C

C CE E E

E

  （18） 

因为 ( )1lb x− 为凸函数，根据 Jensen 不等式，

可以得到： 

T R

T R

T R

1
2 2

, , , ,

1
2 2

, , , ,

1
2 2

, , , ,

l b 1

lb 1

lb 1

n n

i i i i

n n

i i i i

n n

i i i i

σ σ
ϕλ λ ϕλ λ

σ σ
ϕλ λ ϕλ λ

σ σ
ϕλ λ ϕλ λ

−

−

−

⎡ ⎤⎛ ⎞⎛ ⎞⎢ ⎥⎜ ⎟+ −⎜ ⎟⎜ ⎟⎢ ⎥⎜ ⎟⎝ ⎠⎝ ⎠⎣ ⎦
⎛ ⎞⎛ ⎞⎡ ⎤⎜ ⎟⎜ ⎟+ − =⎢ ⎥⎜ ⎟⎜ ⎟⎢ ⎥⎣ ⎦⎝ ⎠⎝ ⎠
⎛ ⎞⎛ ⎞⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎜ ⎟⎜ ⎟+ −⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎜ ⎟⎜ ⎟⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦⎝ ⎠⎝ ⎠

H C H C

H C H C

H C H C

≥E

E

E E

 

  （19） 

因为 TC 、 RC 的对角元素服从相同的分布，

所以： 

 
T R

2 2

, , , ,

n n

i i i i

σ σ
ϕλ λ ϕλ λ

⎡ ⎤ ⎡ ⎤
=⎢ ⎥ ⎢ ⎥

⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦H C H C

E E  （20） 

代入式（19）与式（20）可得： 

 ( )opt sub

1
lb 1 0

K

i=

⎡ ⎤ ⎡ ⎤− =⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ∑C C ≥E E  （21） 

也就是说，除非 TC 和 RC 完全一致，射频匹

配（最优）的功率分配算法的信道容量总是比射

频失配（次优）的功率分配算法高。但是，若要

实现最优功率分配算法，则需要在基站端进行天

线的射频失配校准，操作复杂、代价较大，相比

较之下，次优的功率分配算法不需要额外的成本，

更加便于操作实现。 

4  仿真结果 

本节对上述最优和次优功率分配算法的信道

容量进行了仿真和分析，并比较了次优功率分配

和最优功率分配的区别。在不同功率分配方案下

对系统容量的影响如图 1 所示。在仿真中，令噪

声方差归一化为 1。接收天线数 4M = ，发送天线

数 4N = ，总信噪比为 5 dB。 

从图 1 中可以看出，随着基站天线射频幅度

增益因子的分布方差 2
RFσ 的提高，3 种功率分配方

案对应的系统信道容量也随之上升，这是因为， 
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图 1  2
RFσ 在不同功率分配方案下对系统容量的影响 

2
RFσ 的升高会导致射频幅度增益的功率上升，等效

于系统平均信噪比上升，根据香农定理，系统信

道容量也会相应上升；图 1 中次优功率分配和最

优功率分配的近似值都能很好地贴合对应的仿真

值，这验证了文中给出的信道容量近似表达式的

有效性；另外，次优功率分配的确要比最优功率

分配方案的容量低，且随着系统射频幅度增益方

差的增大，二者的差距越来越大，这是由于方差

越大，上下行信道的不匹配程度就越高，所以次

优功率分配算法的损失也就越大，但是可以看出，

在 2
RFσ 不太大的时候，两种算法的信道容量都高于

等功率分配算法的信道容量，考虑到在实际的系

统中 2
RFσ 不可能太大，所以次优的功率分配方案有

一定的有效性。 

图 2、图 3 分别为射频幅度增益因子的分布方

差 2
RF 3dBσ = 和 2

RF 0σ = 的条件下，平均信噪比在

不同功率分配方案下对系统容量的影响。从图 2

中可以看出，随着平均信噪比的增加，两种功率

分配方案的信道容量也随之上升，并且随着天线

数目的 M 和 N 的增加，信道容量也会上升，这与

一般的功率分配的结论是一致的；另外，由于射

频不匹配的原因，次优功率分配方案的信道容量

总是要稍低于最优功率分配方案，验证了式（20）

的结论。图 3 中的曲线趋势和图 2 中的一致，不

过可以看出，因为 2
RF 0σ = ，即 T R N= =C C I ，所

以次优和最优的功率分配没有区别，和不考虑射

频幅度增益失配的信道容量相一致，符合式（15）

和式（16）的结论。 

 
图 2  平均信噪比在不同功率分配方案下对系统容量的影响 

 
图 3  平均信噪比在不同功率分配方案下对系统容量的影响 

5  结束语 

本文针对 TD-LTE 电力无线专网中的关键技

术之一的 MIMO 技术进行了研究，分析了采用

TDD 方式的射频幅度增益矩阵影响下的 MIMO

系统功率分配，提出了基于基站射频幅度增益不

匹配的功率分配方案，该方案在基站进行天线校

准后，等效于最优的功率分配。在 TD-LTE 电力

无线专网中，采用次优的功率分配算法既能保证

智能配电网的需求，又能有效地降低硬件成本，

便于操作实现，为电力无线专网的建设提供了一
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种有效可靠的功率分配方案。 
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