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摘要：无线通信系统中多个天线单元相干协作发送（CJT）技术的性能严重依赖于发送端已知信道状态信息（CSI）。为了避免CSI反馈，通常假

设系统工作在时分双工（TDD）模式。利用TDD空口上下行信道的互易性，根据上行探测信道获得下行CSI。但是，实际系统中由于节点（AP）

间存在同步误差及通道的非理想因素，上下行整体信道并不互易。研究了面向无蜂窝大规模MIMO的网络侧时频同步以及空口（OTA）校准技

术。基于现网商用远端天线单元（RRU）以及同步技术，给出了大规模组网的同步和空口校准方案。结合试验系统，探讨了CJT 对同步和校准

的性能的要求以及无蜂窝大规模MIMO实现方式和节点天线配置，给出了校准相位的预测性能。
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Abstract: The performance of coherent joint transmission (CJT) techniques with multiple access points in wireless communication systems is 
highly dependent on known channel state information (CSI) at the transmitter. To avoid CSI feedback, it is generally assumed that systems 
operate in time division duplex (TDD) mode, and then the downlink CSI is obtained according to the uplink sounding signals by using the reci⁃
procity of the uplink and downlink channels. However, due to the synchronization error between access points (AP) and the non-ideal hard⁃
ware factors, the uplink and downlink channels are not reciprocal. In this paper, the time-frequency synchronization of the wireless network 
and over-the-air (OTA) calibration technologies for cell-free massive MIMO are studied. Based on the commercial remote radio unit (RRU) 
and synchronization technology, synchronization and  calibration schemes for large-scale network are discussed. Finally, based on the ex⁃
perimental system, the performance requirements of CJT for synchronization and calibration are discussed, as well as the implementation of 
cell-free massive MIMO and the antenna configuration of the AP, and the prediction of the phase of the calibration coefficient is studied.
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多天线技术是提升无线通信系统性能的关键技术，被广

泛应用于无线通信系统。从 4G 到 5G，多天线技术经

历了从点到点多输入多输出 （MIMO） 到点到多点的大规模

多用户 MIMO，频谱效率得到了大幅度提高。分布式多天

线 （Distributed MIMO） 是多天线技术的另外一种实现形

式，它将分散部署的节点通过协作为多个用户服务，形成

了多点到多点的多用户协作多点传输 （CoMP），可以进一

步提高无线通信系统性能[1]。当前，CoMP 技术历经 4G 阶段

的研究和验证到 5G 阶段的标准化并逐渐走向商用。为了进

一步持续提升无线通信系统性能，将多节点协作技术拓展，

研究者近期提出了无蜂窝大规模 MIMO （CF-mMIMO） 系

统[2]。采用可扩展的分布式信号处理技术，CF-mMIMO 的

大规模天线基带信号处理可以云化实现[3-4]。因此，CF-
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mMIMO 具备了打破传统蜂窝结构的可能。另外，可扩展的

CF-mMIMO 的系统容量随着接入点 （AP） 数量的增加而持

续增加，但是每个 AP 的复杂度不会随 AP 数量的持续增加

而增加，这为持续提升系统性能提供了基础理论和技术

支撑[4]。

CF-mMIMO 的下行相干联合传输 （CJT） 的性能严重依

赖于发送端已知信道状态信息。对于采用时分双工 （TDD）

模式的系统，利用上下行空口信道的互易性，可以根据上

行信道得到下行信道。但是在实际系统中，上下行信道的

互易性还受到如下两个因素的影响：一方面，收发通道电

路的不同使得信道不互易：另一方面，多个节点之间时间

和频率不同步引起信道不互易。前者可以通过互易性校准

进行补偿，后者可以采用节点间的时频同步机制实现。由

于分布式部署，两个方面因素耦合在一起，使得利用 CJT

的实现极具挑战。

AP 间时频同步可以采用空口同步的方式，但是这种方

式的主要缺点是精度受制于 AP 间链路的信噪比且开销较

大[5-7]。采用 1588 PTPv2 和 SyncE 可以做到 AP 间的时频同

步，这种有线的以太同步方法已广泛应用于现网[8]。但是为

了获得更好的协作传输增益，时频同步的精度仍有待进一

步提升[9]。在具备较好的时频同步的情况下，采用空口校准

可以获得多个 AP 的互易性校准系数。但是，如前所述，受

到当前以太同步精度的影响，当采用空口校准后信道状态

信 息 实 现 预 编 码 时 ， CJT 的 性 能 与 理 论 相 比 有 较 大 的

差距[10]。

为了实现无蜂窝大规模 MIMO 的大规模组网，需要更

深入地从同步和校准的机理出发，研究同步和校准系数估

计方法以及估计误差的特性，并研究估计误差对预编码性

能的影响。

1 节点间同步对无蜂窝大规模MIMO性能的影响

在 CF-mMIMO 中，基站侧将 AP 分布式部署，相比于传

统蜂窝组网，无蜂窝大规模 MIMO 消除了蜂窝的概念，而

是以用户为中心，大量的 AP 在覆盖区域内，在相同时间或

频率资源上为用户提供服务。相比于小蜂窝情形，CF-

mMIMO 可以提供给每用户 95% 的吞吐量[2]。文献[11]证明了

CF-mMIMO 的 AP 密集度高而用户设备 （UE） 数相对较少

时，即使在非理想的信道状态信息 （CSI） 下，上行频谱效

率仍能显著提升。文献[12]推导出了 CF-mMIMO 的下行覆

盖概率的封闭表达式，并证明了当 UE 数量一定时，覆盖概

率随着 AP 个数增加而增加，当 AP 个数远大于 UE 数量时，

覆盖概率将接近 100%。

1.1 可扩展无蜂窝大规模MIMO架构

文 献 [2] 提 出 的 基 于 动 态 协 作 聚 类 （DCC） 的 CF-

mMIMO 架构，是一种全分布式架构。该架构以用户为中

心，多个 AP 可以对同一个用户服务，AP 将接收到的信号

传至 CPUs，由 CPU 完成信号检测和预编码功能。可以看到

在这种架构中，服务于用户的 AP 将接收到的信号传至

CPUs，导致前传开销较大，同时要求 CPU 有较高的算力。

而文献[3]提出的一种可扩展的无蜂窝大规模 MIMO 架构，

如图 1 所示，由射频单元完成射频信号的收发，边缘分布

式单元 （EDU） 完成分布式预编码及接收功能，用户中心

分布式单元 （UCDU） 完成数据分配和联合处理功能。一个

EDU 配置多个 AP，提高了协作处理能力，同时这种结构也

是可扩展的。一个用户可以由多个 EDU 服务，但是只能由

一个 UCDU 服务。在上行接收时，UCDU 对来自同一用户不

同 EDU 的数据流联合处理；下行传输时，用户数据可通过

UCDU 分发给相关 EDU，在 EDU 处完成分布式多用户预编

码。可以看到，该架构相比于全分布式架构，有更高的联

合处理能力，同时也是可扩展的。

1.2 CF-mMIMO射频通道系数失配问题

对于 CF-mMIMO 系统，下行的多用户预编码依赖发送

端已知信道状态信息。但是在无蜂窝大规模 MIMO 系统中，

由于 AP 数量大，下行信道矩阵的维度较大，采用反馈的方

式，开销较大。

在 TDD 模式下，由于上下行空口信道的互易性，大规

模 MIMO 中的下行信道信息可以根据上行信道信息获取，

进而可以避免反馈，降低开销。根据空口信道互易性：

HDL = H TUL。 （1）
若 基 站 侧 天 线 总 数 为 N， 用 户 侧 天 线 总 数 为 K， 则

HDL ∈ CK × N,HUL ∈ CN × K。
但实际上信号经过的信道还包含射频发送通道系数与

接收通道系数，包含收发通道系数的总体信道为：

GUL = BrH TU t
GDL = UrHB t ， （2）
其中，

B t = diag ( )b1，t， b2，t， ⋯， bN，t
Br = diag ( )b1，r， b2，r， ⋯， bN，r
U t = diag ( )u1，t， u2，t， ⋯， uK，t
Ur = diag ( )u1，r， u2，r， ⋯， uK，r ， （3）
其中，bn,t、bn,r 分别为基站侧第 n 根天线的发送和接收通道
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系数，uk,t、uk,r 为用户侧第 k 根天线的发送和接收通道系数。

射频收发通道系数的存在导致了整体信道不互易，即：

GDL ≠ G TUL。 （4）
因此在下行预编码时，若仍使用信道互易性，用G TUL 代

替GDL 进行下行预编码，势必带来严重的性能损失，以迫

零预编码 （ZF） 为例：

y = βGDLG *UL(G TULG *UL )-1
x + n， （5）

其中，x是已编码的信号向量，满足功率约束 E [ xkx*
k ] = P。

用户侧需要的数据为：

x = [ x1， ⋯ ，xK ]
T
， （6）

nn 是噪声，是 0 均值复高斯随机变量。β是功率归一化因子，

令预编码矩阵为W = G *UL (G TULG *UL )-1，则：

β = 1
Tr ( )WW H

（7）
将公式 （2） 带入公式 （5） 可以得到：

y = βUrHB tB-1r H-1U -1t x + n。 （8）
由 于 射 频 收 发 通 道 系 数 的 存 在 ， 矩 阵 A =

UrHB tB-1r H-1U -1t 不是对角阵，导致无法实现迫零功能，将

会产生严重的用户间干扰。因此需要进行互易性校准，对

射频收发通道系数进行补偿。

由于 CF-mMIMO 基站侧天线分布式部署，因此一般使

用空口校准。通过天线之间互相收发校准导频信号，估计

出校准信道，来估计校准系数。而空口校准又包括终端反

馈校准和基站侧自校准，基站侧自校准对用户透明，无需

用户反馈下行信道信息，易于实现。当使用基站侧天线自

校准时，最优的理想校准矩阵为：

C = BrB-1t 。 （9）
在下行预编码矩阵前乘以该矩阵，可以对基站侧收发

通道系数进行补偿。

当使用 ZF 预编码时，经过下行预编码发射出去的信

号为：

y = βGDLCG *UL(G TULG *UL )-1
x + n =

βUr (U t )-1x + n 。 （10）
此时的功率归一化因子变为：

β = 1
Tr ( )CWW HCH

。 （11）
从公式 （10） 中可以看到，经过理想校准后的下行预

编码恢复了迫零效果。

1.3 CF-mMIMO架构下的时频同步问题

CF-mMIMO 基站侧节点分布式部署引起的另外一个难

题是节点间的时频同步。若节点间有频偏或者相位差，同

AP：接入点     EDU：边缘分布式单元     UCDU：用户中心分布式单元     UE：用户设备

图 1 可扩展的 CF-mMIMO 架构

UE 1 UE 2 UE 3

中心控制单元

UE 4 UE 5 UE 6 UE 7 UE 8

空口信道

AP 1 AP 2 AP 3

EDU 1 EDU 2 EDU 3

UCDU 1 UCDU 2 UCDU 3

SwitchSwitch

AP 4 AP 5 AP 6 AP 7 AP 8 AP 9
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样会引起整体信道不互易。特别是，当节点间存在频偏，

或者相位差随时间变化时，由于上行探测到下行传输之间

有一定时间间隔，用于下行传输的校准矩阵很有可能失效，

加大了 CJT 的难度。

假设上行探测经信道估计得到上行信道为GUL，且此时

的下行信道为GDL。若计算了校准矩阵 CC 后，经上行探测再

到下行传输之间的时间间隔为τ，在这段时间内由于本振存

在相位漂移或者频偏，则此时的上下行信道变为：

GDL(τ) = Ur[ΦUE(τ)HΨBS(τ) ]B t
GUL(τ) = Br[Ψ -1BS (τ)H TΦ-1UE(τ) ]U t。 （12）
其中，ΦUE(τ)为各 UE 本振相位偏移量形成的对角阵：

ΦUE(τ) = diag [ e- jΦ1( )τ，⋯，e- jΦK( )τ ]。 （13）
ΨBS(τ)为各 AP 本振相位偏移量形成的对角阵：

ΨBS(τ) = diag [ ejψ ( )τ，⋯，ejψN( )τ ]。 （14）
若此时将GDL(τ)和GUL(τ)带入 （10） 式，则可以得到：

y = βUr[ΦUE(τ)HΨBS(τ) ]ΨBS(τ)H -1ΦUE(τ)U -1t x + n （15）
可以看到，由于相位偏移的存在，即使使用迫零预编

码以及理想的校准矩阵 CC 也无法消除用户之间的干扰。

从上述讨论我们可以看到，由于射频收发通道系数失

配，实现下行 CJT 需要对上下行信道进行互易性校准。而

由于网络侧节点分布式部署，可能会产生节点间频偏或相

位差，需要对其进行时频同步。

2 网络侧AP之间的时频同步

节点之间的时频同步是实现下行 CJT 的前提。在无线

通信系统中，网络侧节点之间的同步包括时间同步和时钟

频率同步。下面我们分别介绍当前 4G/5G 通常采用的网络

侧时频同步。

2.1 时间同步

当前无线通信系统常采用加循环前缀 （CP） 的分块传

输，如正交频分复用 （OFDM）。时间同步可以保证系统能

较准确地恢复出符号/数据块。受到 OFDM 循环前缀 （CP）

的约束，各 AP 到服务用户的时延差不能超出 CP 的保护范

围，否则将被视为异步干扰。因此，无蜂窝大规模 MIMO

系统中，为一个用户服务的 AP 数一方面受到大尺度衰落的

影响，另一方面受到循环前缀长度的约束。

为了实现协作传输，高精度的时间同步是基本的要求。

假设系统中存在统一的时间基准，例如采用 GPS/Beidou 获

取精确的时间 （TOD） 和秒脉冲 （PPS），并通过有线的方

式发送给各个 AP，则可以实现 AP 时间的时间同步。IEEE 

1588 PTPv2 是一种高精度的时间同步以太协议，精度可以

达到纳秒级别。当各个 AP 之间没有统一的时间基准时，必

须采用时间同步[6-7]。

2.2 时钟频率同步

高精度的载波频率同步是实现下行 CJT 的另一个基本

要求。在当前的 AP 实现中，基带信号通常经过数模转换之

后上变频到载波频段。当各个 AP 上变频采用的本振信号由

同一个时钟源生成并分发到各个 AP 时，可以实现高精度的

载频同步。对于集中式的 Massive MIMO，由于各收发通道

集成在一个无线单元，因此可以采用这种方法。但是对于

无蜂窝大规模 MIMO，AP 分布式部署，对于覆盖范围较小

的专网应用场景是可行的，对于大范围覆盖，这种高频本

振信号的分发意味着较高的部署成本。

当各个 AP 独立锁定 GPS 时钟时，由于上变频采用的本

振信号由本地晶振生成，各个 AP 仍存在一定的频偏，并且

频偏不是一个固定的值。因此，为了实现相干传输，即使

各个 AP 配置 GPS，必须对各个 AP 之间的频偏进行补偿[5]。

另一种常用的方式是各个 AP 的参考时钟由同一个时钟

源提供，每个 AP 根据参考时钟生成本振信号。SyncE 协议

是以太的方式传输参考时钟的常用方法，被广泛应用于电

信网络。在这种情况下，虽然 AP 之间整体上不存在频偏，

但是由于各个 AP 的本振信号仍是独立通过锁相环生成，各

个 AP 的相位仍不同步，即各 AP 的相位存在漂移。这种相

位漂移仍会对相干传输产生较大的性能恶化。文献[9]提出

了高精度的时频同步方法，可以大幅降低相位漂移的范围。

文献[10]基于 5G NR 的帧结构，给出了一种相位同步方法。

当 AP 没有配置 GPS 且没有共同的参考时钟时，例如

Wi-Fi 的 AP，需要设计空口同步信号实现频率同步。文献[5]

针对Wi-Fi 系统设计了空口同步信号，可以实现频率同步。

2.3 时频同步方法对比

时频同步是相干传输的基本要求，通常是联合设计和

实现的。表 1 中对比了当前常采用的时频同步方法。

3 空口互易性校准

对于集中式 Massive MIMO，通常采用硬件校准获得发

送通道的校准系数和接收通道的校准系数，进而可以根据

上行信道信息获得下行信道状态信息。对于无蜂窝大规模
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MIMO，由于 AP 分布式部署，采用硬件耦合的方式估计校

准系数的部署成本较高。因此，空口校准是一种低成本的

实现方法。空口校准通过天线之间互相收发校准导频信号，

估计出校准信道，来估计校准系数。

3.1 空口校准的基本原理

如公式 （9） 所示，最优的空口校准系数为发送通道系

数与接收通道系数的比值。校准系数的估计通常采用参考

天线的方法。参考天线可以是终端，也可以是 AP 的天线。

基于此，空口校准通常分为两种方式，一种是终端辅助的

校准，另一种是基站侧天线自校准。

一种简单的校准方法是文献[14]给出的 Argos 校准，该

方法以一个天线为参考，校准系统中所有 AP。方法如下：

参考天线 0 发送校准导频，AP 接收，并估计出两者之间的

信道增益 gn, 0；AP 发送校准导频，参考天线 0 接收，估计出

两者之间的信道增益为 g0, n，可以分别表示为：

gn，0 = br，nhnb t，0 + εn，0， （16） 

g0，n = br，0hnb t，n + ε0，n， （17） 

其中，第 n 个 AP 与参考天线 0 之间的空口信道为 hn， br,0、

br,n表示参考天线和 AP n 的接收通道系数，bt,0、bt,n表示参考

天线和 AP n 的发送通道系数，εn,0 和 ε0,n 表示相应的噪声，

服从复高斯分布。校准系数的估计可以表示为：

ĉn = gn，0
g0，n

= cn ⋅ c͂n， （18） 

其中，理想的校准系数可以表示为：

cn = (b t，0 br，0 ) br，n
b t，n，

标准误差为： （19） 

c͂n =
1 + ε0，n

b t，0rn，0br，n

1 + εn，0
b t，nrn，0br，0 。 （20） 

基于上述理想的校准系数，可以利用上行信道获得下行

信道。从公式 （18） 可以看出，这种校准方法的校准系数的

误差是一个乘性噪声，其均值可以表示为[15]：

E ( c͂n ) = 1 - exp ( - γn )， （21） 

其中，γn为 AP n 与参考天线之间的信噪比。可以看到，参

考天线与 AP 之间的信噪比越高，校准误差越趋于 1，结果

越趋于理想校准。

当采用多个终端对多个 AP 进行校准，或者多个 AP 之间

互相校准时，可以采用总体最小二乘 （TLS） 校准方法获得

更好的校准性能。下面，我们以文献[13]给出的两组 AP 之间

互相发送校准信号的方法为例，介绍 AP 之间的自校准。

以 OFDM 系统为例，假设两组 AP 之间互相发送正交的

校准信号，每个接收机先进行信道估计，得到两个 AP 组之

间的频域信道矩阵。如图 1 所示，假设两组 AP 之间互发校

准信号后，某个子载波上的信道矩阵分别为 GG1 和 GG2。基于

公式 （16） 和公式 （17） 的包含收发通道增益的信道建模，

校准系数是如下总体最小二乘的最优解[10,16]：

arg min
ccal

 G1Ccal，1 - Ccal，2G T2
2
， （22）

s.t. || ccal
2 = 1， （23）

其 中 ， Ccal,1 和 Ccal,2 为 校 准 系 数 组 成 的 对 角 阵 ， ccal,1 =
diag (Ccal,1 )和 ccal,2 = diag (Ccal,2 )。因此，所有 AP 的校准向量

可以表示为 ccal = [ cTcal,1,cTcal,2 ]
T
。可以看到，当校准系数为该

天线单元接收通道系数与发射通道系数的比值时，公式

（22） 的最小值为 0。文献[13,16]给出了最优校准向量的

求解。

上述方法同样适用于多个终端对多个 AP 的校准。但是，

终端辅助的校准方法需要终端把下行信道反馈给基站，或者

文献[17]指出的，需要定制化的虚拟终端，专门完成进行下

行信道信息的反馈，实现校准。因此，这种方法的实现成本

较高。采用 AP 之间的自校准可以避免终端反馈或定制化的

虚拟终端，并且可以利用 5G 的帧结构实现对射频单元以及

▼表 1 时频同步实现方法对比

方案

共参考时间，共本振［13］

共参考时间，共参考时钟［10］

AP独立配置GPS/Beidou

AP间无公共参考时间和参考时钟［5-7］

优点

相位同步精度高

易于实现时频同步，不需要跟踪AP之间的频偏

易于实现时频同步

部署和硬件实现成本低

缺点

部署成本高

需要跟踪相位漂移，部署成本较高

需要跟踪AP之间的频偏或相位

需要AP之间的空口时频同步

AP：接入点     GPS：全球定位系统
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终端均透明的校准[13]。如图 2 所示，为了兼容 AP 的提前接

收，校准参考信号 （CARS） 在特殊时隙采用两个 OFDM 符

号实现。

这种 AP 分组校准的方法有如下优点[10]：不考虑通道之

间的时间偏差，校准系数的相位在较大的子带带宽内变化较

小，因此，利用多天线正交导频，即使利用 1 个 OFDM 符

号，仍可估计出较多天线的之间的校准系数。这种并发的方

式，可以实现多个天线的空口校准，时间开销较少；采用双

符号的校准信号，两个符号互为循环前缀，可以支持较大的

范围的覆盖。

3.2 大规模节点的校准

为了实现大规模节点的相干协作传输，所有节点需要共

相位参考，因此要求全网节点的校准。当节点规模较大时，

需要研究如何以较低的实现复杂度，快速实现全网校准。为

了快速校准，可以将分组校准和中继校准相结合，实现快速

的大规模节点校准。

1） 分簇

为了实现快速校准，我们可以将参与校准的节点分簇。

分簇以邻近为原则，例如可以采用 K-means 聚类的方法，将

邻近的远程射频单元 （RRU） 视为一簇。分簇中 RRU 的个

数，需要根据 RRU 的分布、校准信噪比、距离远近等合理

地选取。假设共有M个 RRU，将 RRU 分为 G1,G2,⋯,GL 共 L

簇，即

∑
l = 1

L

||G l = M
。 （24）

2） 簇内分组校准

每一个簇内的多个 RRU 可以再次分为两组，在簇内两

组 RRU 之间，设计正交导频，估计两组之间互相发送时的

空口信道。为了获得更好的校准信噪比，簇内 RRU 的分组，

需要进一步优化。直观上，两组 RRU 以交织的方式进行分

组，可以获得更好的校准性能。这种交织的方式，应尽可能

地将邻近的 RRU 分别划分在不同的组中。文献[10]采用遗传

算法获得了一种优化的分组方法。

设各簇内的参考天线为 (o,1) , (o,2) ,⋯, (o,L )，簇内按上

述方法进行分组，并使用 3.1 节的校准算法求得校准系数之

后得到各 RRU 天线相对于所在簇内参考天线的校准系数：

ĉi，l = (b t，o，l br，o，l ) br，i，l
b t，i，l

，  ∀ (i，l) ∈ G l，l = 1，⋯，L
， （25）

其中，(o,l) 代表簇 G l 内的参考天线，(i,l) 为簇 G l 内第 i 根

天线。

3） 簇间间接校准

为了获得全网校准，我们还需要进行簇间的相对校准。

每个簇进行簇内校准时，簇间可以采用正交的校准参考信

号，例如在时间上错开。簇间的相对校准可以在相邻簇内选

择两个距离最近的节点，通过它们使得两个簇的所有天线形

成公共的参考。

例如，对于簇Gu和Gv，选取这两个簇间距离最近的两个

节点天线 (m,u)和(n,v)，以 (m,u)为参考天线，计算出 (n,v)
的校准系数：

c̄n，v = (b t，m，u br，m，u ) br，n，v
b t，n，v。 （26）

此时，簇Gu和Gv 内所有天线按以下步骤可形成公共的

参考天线(m,u)：
将Gu簇内校准时得到的校准系数除以天线(m,u)在Gu簇

内校准时求得的校准系数 ĉm,u：

ci，u = ĉi，u
ĉm，u

= (b t，m，u br，m，u ) br，i，u
b t，i，u

，∀ (i，u) ∈ Gu
。 （27）

将Gv簇内校准时得到的校准系数除以天线 (n,v)在Gv簇

AP：接入点    CARS：校准参考信号     CSI-RS：信道状态信息参考信号     DL：下行     PDCCH：物理下行控制信道     SRS：探测参考信号     UL：上行

图 2 AP 分组校准及校准信号

AP组1 AP组2

H2

H1

AP组1

AP组2

DL CSI-RS CARS：组1 to 组2 UL SRS

CARS GP

接收CARS

CARS：组2 to 组1
PDCCH

D D D D D D D G D U U U U U

D D D D D G U D D G U U U U U

D D G
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内校准时求得的校准系数 ĉn,v，再乘以组间校准系数 c̄n,v：

cj，v = ĉ j，v
ĉn，v

c̄n，v = (b t，m，u br，m，u ) br，j，v
b t，j，v

，∀ ( j，v) ∈ Gv
。 （28）

可以看到，此时簇Gu和Gv 内所有天线形成了公共的参

考天线 (m,u)。按照如上步骤，可以使得各簇节点天线共参

考，实现全网校准。

除上述的分簇和分组校准方法外，还可以采用文献[18]

提出的基于生成树的方式进行校准。这种方法源自于中继校

准的思路，根据节点之间的拓扑，选择最优的校准路径，对

大规模节点完成校准。但是这种方法校准的时间开销较大。

4 节点间相位同步与跟踪技术

实际系统中，通常校准系数的幅度误差对预编码的性能

影响较小。节点间的时频同步问题使得其互易性校准系数相

位随时间和频率变化。为此，需要跟踪多个节点的校准系数

的相位，以获得较好的预编码性能。下面，我们首先分析校

准系数相位的特性，然后给出一种相位跟踪方法。

4.1 校准系数相位的特性

文献[10]基于 5G NR 商用 AP 构建了分布式 MIMO 试验系

统。AP的射频收发机芯片采用ADRV9026[19]，工作在4.9 GHz

频段。如图3所示，每个基站/终端的射频单元采用4T4R，系

统带宽为 100 MHz。AP 与前传加速卡之间采用增强型通用公

共无线电接口 （eCPRI））。在基站侧，BBU 通过 1588PTP 和

SyncE为多个AP提供时间同步和参考时钟，每个AP内部的4

个通道采用共本振，但是每个AP采用独立的本振。模拟终端

与基站采用相同的硬件平台。

文献[10]对校准系数的时域、频域特性进行了测试和分

析。可以看到，当前的多通道射频集成芯片通道间的一致性

较好。同一 AP 的多个通道相同子载波上的校准系数的相位

差随时间变化很小。因此，如果不考虑本振相位漂移，校准

系数的相位 （实际中存在本振相位漂移，但校准系数相位的

均值随时间变化较小）、幅度等随时间变化较小。不考虑通

道间的时间偏差，在一定带宽内 （例如，30 kHz 子载波间

隔，2~4 个资源块内），幅度和相位的变化较小，这意味着

我们可以采用频域正交导频，在短时间内，同时估计出尽可

能多的节点的校准系数。当多个 AP 采用 IEEE 1588 PTP 同步

时，AP 之间的采样时间偏差较小，且相对稳定。这进一步

支撑了分组的多 AP 并发校准的可行性。

在文献[10]的试验系统中，由于多个 AP 之间不共本振，

校准系数的相位存在漂移。对于上行数据传输，由于每个时

隙均有解调参考信号，本振相位漂移对上行联合接收性能影

响较小。但是，对于下行则需要考虑上行探测的时间间隔以

及预编码的计算时间等因素。因此，校准系数的相位漂移对

系统的下行 CJT 性能有较为严重的影响。

CF-mMIMO 中常采用 AP 本地实现的全分布式预编码，

即每个 AP 仅根据所有用户到该 AP 的信道矩阵进行独立的预

编码计算。由于AP内部通道间的一致性较好，当系统中总数

据流个数小于等于每个 AP 的天线数时，AP 本地预编码的方

法对本振相位漂移不敏感 （实际相位漂移的范围是±30°）。

此时，相干协作传输仅获得波束赋形增益。这对CF-mMIMO

的部署和实现有重要的启发。例如，对于一个多天线AP，我

们可以采用多个共本振的射频收发机芯片，形成多通道系统，

然后采用电缆将天线分散部署。我们也可以密集部署低功率

的全数字通道的Massive MIMO 的AP，对于未来6G采用Sub-

10 GHz频段，这是有可能的。在这种情况下，AP使用本地预

编码，通过多 AP 协作，系统仍可以实现等于 Massive MIMO

天线数的空间数据流。大范围部署AP时，通过用户与节点关

联，CF-mMIMO 系统总的数据流个数可以超过每个 AP 的天

线数。

当 AP 天线数较少时，为了获得更好的多 AP 协作传输的

性能，一方面可以通过研究鲁棒的 CJT 预编码方法，另一方

面也可以通过跟踪校准系数的相位，获得较为精确的校准

系数。

4.2 校准系数相位的跟踪和预测方法

采用共参考时钟或仅采用独立 GPS 恢复时钟和时间是一

种较低成本的实现方式。但是这种情况下，需要跟踪校准系

图 3 试验平台架构

AP：接入点
GPS：全球定位系统

PTP：精确时间协议
RRU：远程射频单元

GPS

GPS
1588PTP

1588PTP

AP/RRU
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数。文献[17]提出了采用虚拟终端的方式实现 AP 间相位跟

踪。这种方法，一方面需要部署虚拟终端，另一方面仍需要

占用时频资源发送参考信号。文献[10]提出了在特殊时隙发

送空口相位同步参考信号，可以较为精确地估计出 AP 之间

校准系数的相位。

考虑到上行探测到下行传输之间存在一定的时间间隔

τ，在这个时间间隔里，由于本振相位漂移，校准系数的相

位已经发生变化，因此我们需要对校准系数的相位进行预

测，以获得较好的校准性能。如 1.3 节所述，只有对校准系

数的相位进行如公式 （29） 的更新预测，也就是说，需要预

测 τ时间后的校准系数，来适应 τ时间后信道相位的变化，

才能实现迫零功能。

C (τ) = C [ΨBS(τ) ]
-2

。 （29）
利用文献[10]的试验平台，我们采用维纳预测和反向传

播 （BP） 神经网络对校准系数进行了预测。

对于维纳预测器，有如下求解方式：
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公式 （30） 写成矩阵形式：

Rxhopt = rx(m + M )， （31）
其中Rx是待预测随机过程x ( t )，也即校准系数相位的自相关

矩阵。在利用历史校准系数的相位数据求自相关函数之后，

可以通过解该方程组得到hopt (n )。
通过前 N 个时隙相位值预测之后第 M 个时隙相位值：

x (n + M ) = ∑
k = 0

N - 1
h (k)x (n - k)

。 （32）
采用 BP 神经网络的优势在于可以方便调节预测步长、

输入数据维度，同时可以尝试不同网络结构以进行横向对比

分析。

原始数据为 N 个时隙的校准系数相位数据。首先需要对

时间序列数据进行处理，将格式处理为适合 BP 神经网络训

练的数据格式。设用前 m 个数据点预测第 m+n 个数据点的

值，n 为预测步长，即对应神经网络输入维度为 m，输出维

度为 1。此时需要将数据处理为(N-m-n+1)×(m+1)维度的数

据，(N-m-n+1)表示处理后的数据条数，每行表示一条数

据，(m+1)表示特征数，前 m 列为输入特征，最后 1 列为输出

特征，即预测值。

随后，对处理好的数据进行训练集测试集划分，划分的

测试集占总数据集的 10%，预留足够的数据训练模型，并保

证模型的泛化能力。接着采用 z-score 方法进行数据标准化，

缓解数据量纲的影响。z-score 标准化会将数据标准化为均

值为 0、标准差为 1 的数据分布。然后，初始化模型结构，

输入层结点数为 m，输出层结点数为 1，表示用前 m 个数据

对之后的某一个数据进行预测，具体预测的步长取决于处理

数据过程中 n 的取值。进而指定隐藏层结构、训练轮数，学

习率、训练目标最小误差等训练配置参数，然后进行训练。

训练完成后，用训练好的模型对标准化后的测试数据进行预

测，将预测结果反归一化即得到真实预测结果。并用平均绝

对误差 MAE 指标反映预测性能。

基于文献[10]的实测数据，总的数据集有 1 000 个时隙的

上行信道以及下行信道，系统中共有 2 个分布式的 AP，2 个

用户终端，每个设备配有 4 根天线。校准使用终端反馈的空

口分组 TLS 校准方法。

经过尝试不同长度的输入数据维度、隐藏层配置，我们

选择了输入层为 30、隐藏层为 2×4、输出层为 1 的 BP 网络。

在文献[10]的数据集中，每 2.5 ms 可以实现一次校准。图 4

展示了采用训练结果的预测 2.5 ms 后校准系数的相位误差。

可以看到，预测的平均绝对误差 （MAE） 为 2.198 4°。由图

可见，预测的绝对误差大致控制在5°以内，部分数据预测值

与真实值非常接近，可以实现较好的预测。我们进一步分别

测试了 5 ms、7.5 ms、10 ms 的预测性能，对比了不预测 （采

用当前时隙的校准系数，用于一定时间后的预编码） 的误差

和采用预测的误差，如表2所示。可以看到，7.5 ms的预测结

果比直接使用当前校准系数误差减小了 0.55°。基于文献[10]

的实测数据，我们对比了预测 （“TLS：2.5 ms，BP”，“TLS：

2.5 ms，Wiener”等） 和不预测 （“TLS：2.5 ms，NP”等）

预编码的性能，如图 5 所示。可以看到，对于 5 ms 的预测，

频谱效率性能提升约 0.5 bit·s-1·Hz-1，同时维纳预测和 BP 网

络预测的性能相当。当数据集足够大时，维纳预测和BP网络

预测性能都应有更大的提升。

5 总结与展望

网络侧的时频同步和空口校准对提高 CF-mMIMO 的性

能极为重要，对 CF-mMIMO 的 AP 实现及网络部署均有重要

的影响。本文对比了无蜂窝大规模 MIMO 组网时的时频同步
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方法，并研究了空口校准和相位跟踪/预测技术。随着 5G 多

传输节点 （Multi-TRP） 相干传输的标准化，CJT 将逐渐走

向商用。现网成熟的 IEEE 1588 PTP 和 SyncE 的同步精度仍

有待提高，相应地，空口校准、相位同步以及鲁棒的多节点

联合 CJT 方法仍需要进一步研究。但是，采用 CF-mMIMO 的

本地全分布式预编码，获得协作波束赋形的功率增益是一种

比较鲁棒且简单有效的方案。
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