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摘 要：TD-LTE 系统在下行支持多种 MIMO 传输模式，各个传输模式可以根据信道状态的变化进行自适应切

换，提高系统的性能。针对 MIMO 模式自适应需解决的首要问题，给出如何使用实际系统提供的有限的信道信

息，通过自适应算法，最大程度获取可能的系统增益。 为评估自适应算法的合理性，给出了性能验证结果。
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Abstract： TD-LTE supports severa1 MIMO transmission modes in down1ink. Different mode has its favored radio

environment， so the system performance can be improved if MIMO modes can adapt to the dynamic of radio

condition. Pointing at the necessary channe1 information for the MIMO mode adaptation， the way on how to get them

in TD-LTE system and the adaptation a1gorithm using this information were introduced. The eva1uation resu1ts show

the efficiency of the adaptation a1gorithm.

Key words： MIMO， transmission mode adaptation， SFBC， spatia1 mu1tip1exing， beamforming， channe1 information

1 引言

MIMO 技术与 OFDM 技术的结合，构成了下一代无线

通信系统频谱效率大幅提升的基础。 TD-LTE 的时分双工

（TDD）特性，使其不仅可以适配非对称频谱 ，根据上下行

业务需求进行灵活配置，更重要的是具有上下行信道状态

互易性，为 MIMO 技术的应用提供了极大便利。 MIMO 技

术是空间分集、空分复用（SM）、波束成形（BF）等多种信号

处理技术的统称，不同的 MIMO 技术可为无线传输提供不

同的增益。 TD-LTE 协议在下行规定了多种 MIMO 传输模

式（TM），例如在 3GPP R8 协议中定义了用于发送分集的

TM2，用于空分复用的 TM3、TM4、TM5、TM6 以及用于单流

波束成形的 TM7［1］；在 R9 协议中增加了用于双流波束成

形的 TM8［2］；而在 R10 及后续版本中 ，新增了用于多流波

束成形等更复杂的 MIMO 技术。 在不同的无线传播环境、

干扰情况和覆盖范围下，上述各类 MIMO 传输模式都有其

适用的信道条件。 TD-LTE 系统可以根据不同情况， 在各

MIMO 模式间动态切换 ，使 MIMO 技术更加 “智能 ”，从而

进一步提升系统性能。

理论上，如果发送端（基站）可以获得实时的信道状态

和干扰信息，则可以根据频谱效率最大化等原则 ，进行最

优的 MIMO 模式自适应。 而在实际系统中，获取实时且完
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整的信道信息往往造成过高的系统开销。 因此，如何利用有

限方式，获取那些可以最大程度利用自适应带来系统增益的

信道信息，是 MIMO 模式自适应研究需解决的首要问题。

MIMO 技术在理论上已经得到了深入研究， 并在实际

系统中得到了广泛应用 ［3］，但关于 MIMO 模式自适应的研

究并不多，且其中大多集中在频分双工（FDD）系统 ［4］。 本文

将对 TD-LTE 系统的 MIMO 模式自适应进行介绍， 重点关

注的是 TDD 系统特有的波束成形 TM7 和 TM8 与其他模

式的自适应切换。根据实际系统可提供的信道信息获取手

段，笔者分析并给出了必要的输入信息、获取方法及相应

的 MIMO 自适应算法。 为评估自适应算法的合理性，进行

了性能验证试验。

2 MIMO 模式和自适应算法

MIMO 技术是指参与通信的两端采用多个天线进行

数据收发的技术。由于物理上多天线的使用为信号传播和

处理新增了“空间”这一维度，使通信的可靠性和效率得到

大幅提升。 根据 MIMO 技术为通信系统提供的 3 类增益将

其分为 3 类。

· 空间复用技术：利用空间维度，在同一时频资源上传

输多路不同的信号， 利用空间特征在接收端或发送

端将不同信号区分开来，形成“多流”传输，从而提高

单位时间和单位频率上的传输速率，即提供复用增益。

· 波束成形技术：通过对发送或接收的各天线信号进

行实时加权处理 ，形成成形波束 “指向 ”目标用户 ，

还可以对无用信号进行干扰抑制，达到提高链路质

量的效果，即提供成形增益。

· 空间分集技术：类似于通信系统中经常采用的频率

分集或时间分集，利用多个天线上信号衰落的不相

关性，降低了所有信号都受深衰落影响而不能正常

接收的可能性 ，从而提高无线链路的可靠性 ，即提

供分集增益。

除用于单用户链路外，MIMO 技术还可以将多个用户

复用在同一时频资源上进行传输， 即 MU-MIMO 模式 ，因

篇幅所限，本文重点关注下行的单用户 MIMO 技术。

2.1 TD-LTE 中的 MIMO 模式

在 LTE 协议中，根据下行物理业务信道（PDSCH）所用

MIMO 技术的不同 ， 定义了不同的传输模式 。 网络通过

RRC 信令告知终端当前 PDSCH 采用的 MIMO 模式和相关

配置参数，终端则进行相应的信号处理和接收。 除单天线

模式 TM1 外，R8 协议版本定义了 TM2（发送分集空频分组

编码 （SFBC））、TM3 （开环空分复用）、TM4 （闭环空分复

用）、TM5（闭环 MU-MIMO）、TM6（闭环单流 ）、TM7（单流波

束成形）共 6 种 MIMO 传输模式。 R9 版本新增了 TM8（双

流波束成形）。

TM4、TM5、TM6 为基于码本的闭环传输模式， 即协议

规定有限的预编码码本（相当于量化后的空间信道信息），

基站根据终端反馈的码本编号 （PMI），进行码本的选择和

预编码处理。 这几种模式在目前的 TD-LTE 系统中应用很

少， 因此本文未予考虑。 TD-LTE 具有 TDD 系统的上下行

无线信道相关互易的特性，直接通过上行参考信号可以估

计下行信道状态，省去了终端反馈开销，更容易实现开环

的 TM3、TM7、TM8。 TD-LTE 协议支持 2 天线端口和 4 天线

端口的 MIMO 传输，这里以广泛采用的 2 天线端口系统为

基础，重点介绍 TD-LTE 采用的 TM2、TM3、TM7 和 TM8。

（1）发送分集（TM2）

LTE 系统采用时频块编码（SFBC）实现空间发送分集。

SFBC 将两个连续的调制符号 Si 和 Si+1 映射到两个连续的

子载波上，在天线端口 0 发送；而在天线端口 1，则将上述

两个符号进行处理和翻转 ，在同样的两个子载波上 ，发送

符号-S*
i+1 和 S*

i。 SFBC 不需要发送端获知信道信息，而接

收端只需简单的线性合并，就可以获得分集增益。

除 TM2 采用 SFBC 外，其他 MIMO 模式（TM3～TM8）在

本模式都可以回退到 SFBC。 这一设计是为了在不改变传

输模式的情况下，由物理层信令指示传输方式快速切换到

SFBC， 避免了由 RRC 信令控制传输模式切换带来的开销

和时延。

（2）开环空分复用（TM3）

在发送端没有信道状态信息的情况下，可以使用开环

的预编码实现空分复用， 即用 TM3 同时传输两个不同的

数据流。 对于第 i 个子载波，TM3 的预编码矩阵为：

该矩阵对第二个天线端口的频域信号进行了相位旋

转，相当于时域上的循环时延发送（CDD） ［5］。 相比 TM2 发

送分集，TM3 的频谱效率翻倍。

（3）单流波束成形（TM7）

R8 协议定义了 TM7 以及下行专用导频 DRS 和上行

参考信号（SRS）实现单流波束成形。 所谓单流是指在多根

发送天线上传输同一数据流 x（TD-LTE 的基站物理天线采用
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4 对交叉极化天线，即 8 个物理天线）。首先，基站通过检测

终端在上行发送的 SRS 估计下行信道矩阵 H；然后，根据

H 计算预编码矩阵 w，对 x 进行预编码处理。理想情况下，发

送端对 H 进行 SVD 分解，即 H=U∑VH，获得发送端预编码

矩阵 w=V， 并采用 water-fi11ing 功率分配； 而接收端用矩阵

UH 进行接收，可以最大化 MIMO 信道容量。 然而，实际系统

中终端大部分并不支持天线选择性发送技术 ［6］，即只用单天

线发送 SRS，这样基站获得的信道为一向量 h=｛h1，h1，…，

h8｝，最优的预编码矩阵为 w=h*／||h||，即最大比发送 。 理论

上 ，N 根发送天线可以获得 101gN dB 的成形增益 。 实际

中，由于信道估计误差和功率分配限制等因素 ，成形增益

一般低于理论值。

TM7 具有成形增益 ，可提高链路质量，但只能单流发

送；TM3 的双流发送提高了频谱效率，但无成形增益。为同

时获取成形增益和复用增益，R9 协议针对 TD-LTE 系统的

特点，增加了 TM8。

（4）双流波束成形（TM8）

TD-LTE 中， 基站的 8 个发送天线和终端的 2 个接收

天线组成一个 2×8 的信道矩阵，理论上最多可以传输两路

不同的数据流。 R9 协议定义了新的专用导频信号（DMRS），

同一用户可分配两个正交的 DMRS，使终端可以估计两流

的信道，从而实现双流传输。 理论上最优的预编码矩阵可

由上述 SVD 分解方式获取，但实际应用中，因复杂度因素

和 SRS 单天线发送等限制，往往采用其他次优的预编码方

式。由于 TM8 的预编码矩阵是 2×8 的，相比 TM3 的 2×2 预

编码矩阵，每流信号可以利用多出的 3 个发送空间维度来

获取成形增益 ， 因此 ，TM8 可以同时获取复用增益和成

形增益 。 需要指出的是 ，TM8 的 DMRS 占用了比 TM3 所

用的通用导频信号 （CRS）更多的子载波，在接收信干噪比

（SINR）足够高时，受限于调制编码方式的上限 ，成形增益

不能带来性能提升， 而导频开销反而使 TM8 的峰值速率

略低于 TM3。

注意 TM8 模式也包括单流波束成形 ， 除专用导频不

同外，基本原理和性能与 TM7 单流是一样的。

2.2 MIMO 模式自适应

MIMO 技术所提供的增益依赖于无线信号的“空间”特

性。 无线信道环境的不同，加上 LTE 系统采用的自适应调

制编码（AMC）技术，会导致上述各个天线模式的性能增益

不同。 例如，虽然空分复用可以成倍提高系统容量和频谱

效率，但并非在任何环境下都可以使用 ：在 SINR 较低时，

空分复用的流间相互干扰严重， 每流的有效 SINR 很低，只

能采用低阶的调制编码（MCS）方式，性能反而不如采用单

流 MIMO 和较高阶的 MCS。除不同用户的信道特性不同外，

对于移动用户，其信道环境也经常发生变化。 因此，需根据

信道特性选择合适的传输模式， 并根据信道特性的变化而

切换模式，即 MIMO 模式自适应，以使网络性能最优。

与 MIMO 技术密切相关的信道特性包括接收信号质

量和信道空间相关性。 接收信号质量由大尺度衰落和干扰

情况等因素决定，而信道空间相关性则与发送和接收天线

的相关性、多径衰落、有无直射径等因素相关。 MIMO 模式

与信道特性的关系可归纳如下：

· TM3 双流适用于高 SINR、低空间相关的环境，获取

空分复用增益；

· TM8 双流适用于高 SINR、高空间相关的环境，获取

空分复用和波束成形增益；

· TM7 波束成形适用于低 SINR、高空间相关的环境，

获取成形增益；

· TM2（或其他模式的 SFBC 子模式 ）适用于低 SINR

或信道变化较快的高速移动场景，获取较稳定的分

集增益。

TD-LTE 系统的下行信道信息有以下两种获取方式。

· 通过终端反馈（CQI 和 RI）：CQI 为终端根据自身接

收信噪比和接收机能力估计的调制编码等级，可以

反映接收信号质量；RI 为信道矩阵的秩数， 表示了

信道的空间相关性。

· 通过上下行信道互易性：如果终端支持上行选择性

轮流发送，则基站可以通过上行 SRS 信号估计信道

空间相关性（即信道矩阵的秩数）。 需要指出的是，

由于下行干扰的存在，不能采用上行 SRS 估计下行

的接收信号质量。 若终端只用单天线发送 SRS，虽

不能估计秩数，但仍可估计单流波束成形的可能增

益以及信道变化的快慢，这也是 MIMO 模式自适应

需考虑的因素。

综合考虑上述可用的信道信息和 MIMO 模式的适用

特点，笔者给出 TD-LTE 的 MIMO 模式自适应算法，如图 1

所示。 在实际网络中，R8 协议终端为 TM2／3／7 模式自适应，

R9 协议终端则采用 TM2／3／8 自适应。 为统一描述算法，下

面 将 TM2 和 其 他 MIMO 模 式 的 SFBC 子 模 式 统 称 为

SFBC，TM3 和 TM8 的双流模式统称为空分复用（SM），TM7

和 TM8 的单流模式统称为单流 BF。 算法根据终端上报的
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CQI 和 RI 以及基站通过 SRS 估计的成形增益和信道变化

速度，在 SFBC、SM 和 BF 间进行自适应切换。

· SFBC 和 SM：工作在 SFBC 模式时，当终端上报 RI=

2 的 次 数 达 到 一 个 门 限 ， 且 CQI 高 于 门 限

CQI_SFBC2SM 时，切换到 SM 模式；而工作在 SM 模

式时 ， 当终端上报 RI=1 的次数达到一个门限 ，且

CQI 低于门限 CQI_SM2SFBC 时，切换到 SFBC 模式。

· SM 和 BF：工作在 SM 模式时，当终端上报 CQI 低于

门限 CQI_SM2BF 时，切换到 BF 模式；而工作在 BF

模式时，当终端上报 RI=2 的次数达到一个门限，且

CQI 高于门限 CQI_BF2SM 时，切换到 SM 模式。

· BF 和 SFBC：工作在 BF 模式时，当基站估计的成形

增益低于门限值 （可设为 3 dB）， 且不满足切换到

SM 模式的条件，则切换到 SFBC 模式 ；另外基站估

计的信道变化速度较快 ， 例如等效信道速度超过

90 km／h，则切换到 SFBC 模式；而工作在 SFBC 模式

时 ，当基站估计的成形增益高于门限值 ，且不满足

切换到 SM 模式的条件，则切换到 BF 模式。

· 支持 R9 协议的终端， 还存在 TM8 双流 SM 和 TM3

双流 SM 间的切换： 基站根据估计的成形增益，计

算两种模式下的 MCS 以及频谱效率，若 TM8 SM 下

的频谱效率高于 TM3 SM，则切换到 TM8 SM，反之

则使用 TM3 SM。

如前面指出，模式间切换需要 RRC 信令配置，以秒为

单位，时延较大，而模式内切换可以每毫秒配置，因此 TM2

一般用于初始接入阶段 ， 其他时间根据终端版本能力不

同，进行 TM3／7 切换或 TM3／8 切换。

3 性能验证

为评估考虑上述因素的多天线模式自适应算法是否

合理有效，笔者进行了相关试验验证。

首先，验证 TM2／3／7 自适应算法是否合理有效。 由于

自适应的目的是在各种不同的信道条件下都能使用最优

的 MIMO 模式，那么合理性可以通过对 MIMO 模式自适应

的性能与固定 MIMO 模式的性能进行比较，如果 MIMO 自

适应的性能在各种环境下相比任何固定模式都是最优的，

就可以验证自适应算法的合理性。

实验采用了真实 TD-LTE 基站设备、 终端和商用信道

模拟仪 ，使用不同信道模型和不同 SNR，在单用户占用

20 PRB 下，对各种 MIMO 模式的下行 PDCP 层吞吐量性能

进行了比较，结果如图 2 所示。 从结果可以看到，模式自适

应 TM3／7 在各个信道模型和 SNR 下的吞吐量， 都是各固

定 MIMO 模式可获得吞吐量的最优值 ，因此 ，该自适应算

法是合理有效的。

其次 ， 对 TM3／8 自适应在外场环境下进行了试验验

证。 外场试验可更准确地反映自适应算法的能力，通过对

比 TM3／7 自适应与 TM3／8 自适应的性能，验证 TM3／8 自适

应是否能合理地在 TM3 双流、TM8 单流、TM8 单流间进行

选择，试验结果如图 3 所示。 在单用户试验中，分别将终端

放置在距离基站的不同位置（即图 3（a）中的极好、好、中、

差点，其接收 SINR 依次下降），进行下载业务，比较下行吞

吐量性能。 从结果看到，TM3／8 自适应下，在基站近旁的信

号质量极好点，算法采用了 TM3，避免了 TM8 导频开销问

题，可以获得最高峰值速率；在小区内部的好点和中点，信

号质量中等处 ，由于波束成形增益 ，选择 TM8 双流 ，性能

要好于 TM3 双流 ；在小区边缘 ，信号质量较差处 ，无法进

行双流传输，此时算法选择了 TM8 的单流，性能与 TM7 单

流相当。 还进行了多用户试验，即在极好点、好点、中点、差

点各放置 2、8、6、4 部终端 （共 20 部终端 ），同时进行下载

业务。结果显示 TM3／8 自适应相比 TM3／7 自适应可将小区

吞吐量提升 20%，如图 3（b）所示 ，该增益主要来自 TM8 双

流所带来的性能优势。

4 结束语

MIMO 模式自适应是 TD-LTE 系统中提高频谱效率和

用户体验的重要技术。 本文在对 MIMO 模式进行简要回顾

的基础上，重点分析了 MIMO 模式自适应需要的信道信息

获取方式以及利用这些信息的自适应算法。 通过测试验证

了自适应算法的性能和合理性。 结果显示，MIMO 自适应

可以适配变化的无线传播环境，选择最优的 MIMO 模式进

行数据传输，对系统性能有明显提升。

TD-LTE 除支持本文重点讨论的单用户 MIMO 模式外，

还支持多用户 MIMO 模式。 单用户和多用户 MIMO 模式之

图 1 MIMO 模式自适应
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图 3 TM3／8 自适应相对 TM3／7 自适应的性能提升

图 2 TM2／3／7 自适应性能

许宁，男，博士，现就职于中国移动通信有

限公司研究院无线技术研究所， 主要研究

方向为无线通信、IP 网络。

间的自适应，除这里讨论的几种信道信息外，还需要考虑用

户间信道的相关性和业务需求等因素，有待进一步研究。
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