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一种基于 IQ 失衡的大规模 MIMO 预编码算法
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摘 要：大规模 MIMO 具有较高的频谱利用率和能量效率等优点，但大量天线的使用也会带来一些缺点，比如

IQ 失衡问题等。 针对大规模 MIMO 系统中存在的 IQ 失衡问题， 提出了一种宽线性优化的块对角化预编码算

法。 通过仿真结果可以看出，本算法相对块对角化算法和宽线性对角化算法在误码率性能上有着显著的提高。
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Abstract： Massive multiple-input multiple-output （MIMO） refers to the idea equipping cellular base stations with a

very large number of antennas， and is a communication way of severing several users. Widely-linear optimized block

diagonalization type precoding techniques was proposed to alleviate the impact of IQ imbalance in the downlink

massive multi-input multi-output systems. Numerical results show that significant performance can be gain compared

to BD and WL-BD.
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1 引言

在过去的几十年里， 无线通信系统经历了快速的发

展。然而，为了满足人们对数据速率和服务质量的需求，一

些新的技术被提出 ， 其中 ， 大规模 MIMO（multiple-input

multiple-output，多输入多输出）技术扮演着重要角色。 在未

来的第五代移动通信系统中，大规模 MIMO 将是关键技术

之一，其使得中心基站或者分布式基站配有大量天线以改

进服务质量，并且提高数据速率 ［1-4］。

当然，除了大规模 MIMO 带来的诸多优点之外 ，使用

大量天线也会对系统性能有一定的限制。 其中之一就是使

用廉价的硬件导致的 IQ（the in-phase and quadrature，相位
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图 1 系统模型

正交）失衡 ［5］。 现在的收发信机通常是使用直接转换结构，

其中包含处理基带信号实部和虚部的两个支路， 一是 I路，

另一个是 Q 路。 对于采用直接变频结构的收发信机，基带

调制后的 I 路和 Q 路信号分别经过单独的混频器进行变

频操作。 如果两个混频器的相位差不是 90°或者链路增益

不同的话，那么变频后的信号存在 IQ 失衡问题。 并且，IQ

失衡在发送端和接收端都是有可能存在的 ［6-9］。

处理 IQ 失衡的方法之一就是尝试估计 IQ 参数和弥

补失衡 ［7，9］。 但是，IQ 参数经常和信道系数混合在一起，因

此很难估计 IQ 参数。 尤其在大规模 MIMO 系统中，IQ 参

数的数量正比于天线数量， 这也给 IQ 失衡的估计和补偿

带来很高的复杂度。

因为 IQ 失衡会导致发射信号非循环， 因此一些研究

者提出利用宽线性信号来解决 IQ 失衡 ［5，10-13］。 在上行，参考

文献 ［5］ 基于 MVDR （the minimum variance distortionless

response，最小方差无失真响应）标准来处理 IQ 失衡。 参考

文献［10］基于宽线性信号处理设计了一个等价的干扰模型

来 研 究 OFDMA （orthogonal frequency division multiple

access，正交频分多址）对大规模 MIMO 系统的影响。 参考

文献［14］提出了一种低复杂度的 IQ 失衡弥补方法，其有效

地抑制了 IQ 失衡对系统的影响。 在下行，参考文献［11］针

对单天线用户提出了一种低级别的宽线性预编码方法，消

除 IQ 失衡的影响，同时降低了计算复杂度。参考文献［12］也

研究了 IQ 失衡的问题， 提出一种宽线性 RZF（regularized

zero forcing，规则化迫零预编码）方案，结果表明当基站天线

数大于所有用户天线数之和时，其几乎能消除 IQ 失衡对系

统的影响。 参考文献［13］对参考文献［11］中的方法进行了改

进 ，其在多天线用户场景下 ，提出了 WL-BD（widely-linear

block diagonal，宽线性块对角化 ）预编码方法 ，降低了 IQ

失衡对系统性能的影响。

本文针对 IQ 失衡问题， 通过结合宽线性迫零和块对

角化预编码，提出了 WL-OBD（widely-linear optimized block

diagonal，宽线性优化的块对角化 ）预编码方案 ，仿真结果

表明 ，其降低了 IQ 失衡对系统的影响程度 ，而且当基站

天线数不断增加时 ，所提方案优于参考文献 ［14］中的方

案和块对角化预编码方法， 更加适合在大规模 MIMO 中

应用。

本文所使用的符号如下：矩阵及矢量分别用黑体大小

写字母表示；（A）T、（A）*、（A）H 分别表示矩阵 A 的转置、 共轭

和共轭转置；tr｛A｝、det（A）、||A||F= tr｛AHA｝〓 分别表示矩阵的

迹、行列式和 Frobenius 范数；运算符 E｛·｝、υar｛·｝分别表示

期望和方差；IN 表示 N 阶单位阵。

2 系统模型

本文考虑在单小区场景下， 一个中心基站和 K 个用

户，且基站配有 N（N≥100）根天线，第 k 个用户有 Mk 根天

线，因此所有用户的总天线数 M=
  K

  k = 1
∑Mk。 同时假设基站已

知信道状态信息和用户等功率分配，则得到系统模型如图 1

所示。

图 1 中 Hk 是第 k 个用户到基站的信道矩阵 ，Ps 是所

有用户的预编码矩阵，sk 是第 k 个用户在预处理前的数据

向量，Gk 是第 k 个用户的信号检测向量。 基站向用户发送

预编码后的信号，通过信道到达用户端，在用户接收到信

号后，再通过检测矩阵得到最终有用信号。

假设基站所有发射天线都存在 IQ 失衡，则对于第 n根

天线发射的信号 xn 就会被 IQ 失衡所污染，变成 an1xn+an2xn*，

其中 an1 和 an2 都是第 n 根天线 IQ 失衡的参数， 且可以通

过式（1）得到其值 ［6］：

an1=cos（θn／2）+jgn sin（θn／2）

an2=gncos（θn／2）-j sin（θn／2） （1）

其中，θn 和 gn 分别表示第 n 根天线的 I 路和 Q 路的相

对相位和增益误差。 一般情况下，θn=2°，gn=0.25。 当它们都

为零时，表示理想状态，即无 IQ 失衡。

在 IQ 失衡存在的情况下， 第 k 个用户接收到的信号

为：

yk=HkA1x+HkA2x*+nk （2）

其中， 是第 k 个用户的下行瑞利信道矩

阵 ，A1=diag｛a11，… ，aN1｝和 A2=diag｛a12，… ，aN2｝是 IQ 失衡参数

矩阵 ，nk～CN（0，IMk
）为接收端噪声向量 ，其元素满足均值为
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0、方差为 1 的高斯循环随机变量； 是预编码后的信

号向量。

假设第 k 个用户接收信号长度为 Lk， 且 和

分别代表第 k 个用户的预编码向量和编码前的信

号向量。 由此，可以得到：

P=［P1，…，Pk］

s=［s1T，…，skT］T

且：

x=Ps （3）

其中， 是预编码后的信号向量。

本文假设不同用户的原始信号向量是零均值且相互

统一独立，即∀k≠j，E｛sksjH｝=0 和 E｛skskH｝=ILk。假设在信号传

输中有功率的限制，即：

E｛||Ps||2｝=PT （4）

从式（2）可以看出，第 k 个用户接收的信号受到了其

共轭的污染，使得信号误差变大，这也是 IQ 失衡带来的影

响。 解决问题的方法之一就是通过宽线性处理 ［5，11］。

下文将会分析一种改进的宽线性预编码方案，其降低

了 IQ 失衡对系统性能的影响程度， 同时还不会提高计算

复杂度。

3 优化的宽线性预编码方案

在本节，首先介绍关于矩阵和向量的一种转换，利用

它将复数矩阵模型转化为实虚模型，最后，利用它来设计

宽线性预编码方法。

3.1 T 转换

T 转换就是把复数矩阵或者向量的实部和虚部分离，

从而形成一个新的矩阵或者向量。 定义 ［15］：

T（x）=
Re（x）

Im（x
［ ]

）
，T（X）=

Re（X） -Im（X）

Im（X） Re（X
［ ]

）
（5）

其中，Re（·）和 Im（·）分别表示复数矩阵或向量的实部

和虚部。 T 转换定义了复数矩阵和其实虚部的变换关系，

这非常有利于设计宽线性预编码方法。 由参考文献［15］可

知，T 转换的一些性质如下：

T（AB）=T（A）T（B），T（A-1）=［T（A）］-1

T（A+B）=T（A）+T（B），T（AH）=［T（A）］H

det（T（A））=［det（A）］2=det（AAH）

T（x+y）=T（x）+T（y），T（Ax）=T（A）T（x） （6）

对于式（2），通过 T 转换可得第 k 个用户接收的信号

为：

（7）

其中， ， ， ，

，EN=diag｛IN，-IN｝。 而且由式（3），可得：

（8）

其中， 和 ，所以可得：

（9）

通过定义 、 和

，可得所有用户接收到的信号矩阵：

（10）

由式（10）可知，可以把 等效成信道矩阵来设计预

编码方案来消除 IQ 失衡。 因为传输信号的实部和虚部是

分开独自处理的，所以称此方案为宽线性预编码。

3.2 WL-OBD 预编码方法

由式（9）可以得出第 k 个用户接收的信号 为：

（11）

由式（11）可知用户间存在着干扰，如果想要消除用户

间的干扰，只要满足：

，k≠j （12）

用户间就不会存在干扰， 此时第 k 个用户接收的信

号 为：

（13）

由参考文献［16］知，满足式（12）的 必须在 的零空

间，其定义为：

（14）

设第 k 个用户的预编码矩阵 ，其中，

， ，Dk 的取值取决于预编码方法，λ是

满足传输功率限制的功率因子，即 。 下

面将利用迫零预编码来得到 的零空间，求出 和 ，这

种方法称为宽线性优化的快对角化预编码方案。 其不像

BD 预编码直接从信道得出其零空间， 这样做的好处就是

结合这两种预编码的优点来消除 IQ 失衡，提高系统性能。

由参考文献［14］可得宽线性迫零预编码矩阵：
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（15）

为了方便求解 ，首先定义：

（16）

然后，对式（16）进行奇异值分解得：

（17）

其中， 为矩阵 的左奇异值向

量； 是对角矩阵， 其对角线上的元素是

的奇异值； 是矩阵 的前 rj 个右奇异值向

量， ； 是矩阵 后 2N-rj 个

右奇异值向量，此时前述的 。

由奇异值的性质可知， ，故可得：

（18）

从而可得 是 的零空间正交基。 由式（15）可知，

，因此 也是 的零空间正交基 ，从而可以

把 作为第 j 个用户的预编码矩阵。

下面通过奇异值分解的方法，把第 j 个用户的有效信

道矩阵 分解成平行子信道。 其奇异值分解如下：

（19）

由式（19）可得，第 j 个用户的信号检测矩阵 、

， 故最终可得第 j 个用户的预编码矩阵

。

至此可以得出所有用户的预编码矩阵和检测矩阵如下：

（20）

3.3 和速率分析

在下行，和速率 Rsum=
K

k=1
∑RWL-OBD，k，其中 RWL-OBD，k 是第 k 个

用户的数据速率。 假设 是第 k 个用户的接收检测矩阵，

则第 k 个用户最终得到的信号为：

（21）

其 中 ， ，

， ， 和

分别表示干扰和噪声。

由信息论的相关知识可知，第 k 个用户的速率为：

（22）

其中，rxx 表示 x 的自相关函数。

因此，可得：

（23）

（24）

故可得：

（25）

（26）

4 数值仿真

在基站侧存在 IQ 失衡的场景下， 将通过仿真验证本

文算法的性能，并与迫零（zero forcing，ZF）预编码算法、块

对角化（block diagonalization，BD）预编码算法和 WL-BD 预

编码算法作比较。 在所有的仿真中，图 2、图 3 的仿真场景

是基站天线数 N=100，用户数 K=50 且每个用户天线 Mk=2。

本文信噪比定义为 PT／σn
2， 误码率是基于正交相移键控

（quadrature phase shift keying，QPSK）的调制方式计算得到的。

图 2 是在 BD 预编码条件下，IQ 失衡参数对系统性能

的影响曲线。 本文中所有基站天线的 IQ 失衡参数都是随

机产生的，增益误差 gn 服从高斯分布 ，即 gn～CN（0，σg
2），相

位误差 θn 也服从零均值、 方差为 σθ
2 的高斯随机变量，并

且 σg
2 和 σθ

2 的值越大，表明 IQ 的影响越严重。 由图 2 可

看出，当存在 IQ 失衡时，其对系统的影响还是很明显的，

并且在链路增益误差固定时，相对相位的增大对系统性能
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图 4 不同的预编码的 BER 和基站天线之间的关系

图 5 不同的预编码的 BER 和用户数之间的关系

图 2 IQ 参数对系统性能的影响曲线

图 3 不同预编码算法在 BER 上的比较曲线

的影响较小。 但是在相对相位不变时，链路增益误差的变

大对系统的影响还是很明显的， 因此有必要消除 IQ 失衡

带来的影响。

图 3 显示了存在 IQ 失衡的条件下，IQ 失衡参数 gn 和

θn 分别取一般值 0.25 和 2°［6］时，本文算法和 BD、WL-BD 算

法在 BER（bit error ratio，误码率）上的比较。 从图 3 可以看

出 ，本文算法明显优于 ZF、BD 和 WL-BD 算法 ，并且随着

信噪比的增大，其优势越来越明显。 从而可得，本文所提算

法能够很好地消除 IQ 失衡带来的影响。

图 4 显示了在存在 IQ 失衡的条件下，IQ 失衡参数 gn
和 θn 分别取一般值 0.25 和 2° ［6］、SNR（signal noise ratio，信

噪比）为 2 dB、用户数 K=20 且每个用户有两根天线的场

景下，不同预编码的 BER 和基站天线数量的关系。 可以明

显的看出，本文算法在基站天线数不断增加时，其消除 IQ

失衡的能力是优于 ZF、BD 和 WL-BD 算法的，这也正适合

在大规模 MIMO 系统中应用。

在存在 IQ 失衡的条件下， 且 IQ 失衡参数 gn 和 θn 分

别取一般值 0.25 和 2°［6］，当信噪比 SNR=2 dB，基站天线数

M=100 时， 图 5 显示了误码率和活跃用户数之间的关系。

从图 5 可以看出，随着用户数的增多，几种算法的性能都

会有所下降，这是可以理解的现象。 当用户数增多，用户间

的干扰也会加大，从而误码率也有所上升。 但是本文算法还

是有很好的性能的，当用户数大于 30 个后，干扰给本文算

法带来的影响小于其他算法。 很适合在大规模 MIMO 系统

中应用，就是在同一时频点服务多个用户。

5 结束语

针对大规模 MIMO 中存在的 IQ 失衡的问题， 本文通

过结合宽线性迫零和块对角化预编码，提出了一种宽线性

优化的块对角化预编码方案。 仿真结果表明，本文算法有

很好的性能，有效地消除了 IQ 失衡对系统性能的影响。 但

本文也有些不足，比如基站天线小于用户总天线情况和基

站有非完全信道信息时的场景，这都是以后的研究方向。
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