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0 引言

Massive MIMO 天线中有源模块和天线阵列高度

集成，有源模块的接收、发射通道存在多种误差来源，

可分为时变误差和非时变误差两大类。其中时变误

差包括 T/R通道随环境温度、时间、工作频率变化时，

放大器的相位和增益变化；混频器件特性漂移、滤波

器件时延及幅/相失真、I/Q通道的非完全正交、天线阵

列在室外随环境的形变等。非时变误差包括阵列加

工误差、几何位置安装误差、单元互耦、方向图边缘效

应、馈线及分配网络误差、连接器的一致性等。在各

种误差的影响下，阵列的性能将受到影响。因此，探

讨适合于5G天线的阵列校准方法具有重要现实意义。

根据校准信号获取位置的差别，可将校准方法分

为“路校准”和“场校准”2种，“路校准”方法的校准信

号来自传输射频信号的传输线，常用的做法是在微带

线或同轴线中设计定向耦合器；“场校准”方法的校准

信号取自阵列的辐射场，通常在辐射近场中设置信标

天线，并与阵列中各单元模块建立收、发链路。

1“路校准”方法介绍及分析

对于有N个射频模块的Massive MIMO天线，应用

路校准时需设计 1分N的等功率分配器，并在每个分

配器末端连接定向耦合器，图 1示意了 8T8R MIMO天

线的校准电路，通过记录各模块端口（图 1中的 I/O
port）至校准端口（图 1中的 Cal port）的传输相应值，就
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摘 要：

Massive MIMO 天线是5G系统的关键技术之一，可以通过3D波束赋形技术实

现系统按需覆盖，为保证赋形的正确性与可靠性，天线阵列的校准成为5G

Massive MIMO天线的关键技术之一。结合目前行业内容的研究进展，探讨适

用于5G天线的校准方法，并探讨了引起校准误差的主要因素，可为后续校准方

法的深入研究提供借鉴。
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可以修正各模块中从数字基带至射频端口的通道误

差。实际应用中，路校准方法存在以下误差因素：

a）因定向耦合器加工误差带来的性能差异。

b）定向耦合器受自身输入端（与射频模块相连

接）阻抗影响带来的性能差异。

c）定向耦合器受输出端（与天线模块相连接）阻

抗差异带来的性能差异。

在Massive MIMO天线中，天线模块的阻抗除受模

块在阵列中的位置、天线外罩与各模块的距离影响

外，还受天线的波束状态的影响，对定向耦合器的输

出端而言，天线模块呈现的是动态的有源阻抗。

为进一步说明天线端阻抗对耦合通道的影响，图

2给出了量化分析。

图 2中假设入射信号为 0 dBV，定向耦合器的耦合

量为-16 dB，定向性为-15 dB，天线模块回波损耗为

-14 dB（对应VSWR=1.5）。对照图1中的符号有：

E0=-16 dBV=0.158 5（线性）

Mag（dE）=-45 dBV=0.005 6（线性）

考虑到 dE实际上为复矢量信号，其相位可能在

0~360°之间变化（如图 3 所示），E’=0.158 5±0.005 6∈
［0.152 9，0.164 1］，转换为 dB值为：E’（dB）=［-16.3，
-15.7］，对应的误差Error≈0.6 dB。

通过算例表明，天线模块-14 dB（对应 VSWR=

1.5）的回波损耗将造成校准电路 0.6 dB的幅度误差。

实际的Massive有源天线中，各天线模块、射频模块存

在阻抗差异，同时天线模块的阻抗还随波束状态的改

变而变化，将给校准电路带来更大的误差，具体的误

差分析可根据上述原理展开。

下面补充解释天线模块的阻抗随波束状态改变

的原理。如图 4所示，a代表天线模块入射信号（即波

束权值，与天线波束相状态对应），b代表反射信号。

根据S参数定义，模块m的反射信号 bm可表示为：

bm = ( )am +∑
n

Smnan （1）
对应的有源回波损耗为：

20 × lg smm( active ) = 20 × lg ( )bm
am

（2）
由式（2）可知，与天线波束状态改变对应的入射

信号 am会直接影响天线端口的回波损耗，根据图 2和
图 3的分析，端口的回波又会影响校准信号。因此，系

统工作时校准的时机选择非常重要，最好能避免在各

端口同时工作的合成波束状态下进行校准，避免各端

口的波束权值不相同造成额外的校准误差。

2“场校准”方法介绍及分析

适合 5G天线的场校准方法有 2种。第 1种是“辅

助单元法”，如图 5所示，在天线内部选择少量位置，设

置一些辅助单元。该方法需要预先获取辅助单元与

各有源模块的传输系数，产品使用过程中，适时监测

辅助单元与有源模块的传输系数，并于初始系数做对

比，实现误差修正。

图1 8T8R MIMO阵列的校准电路

图3 反射信号（dE）造成的误差

图4 阵列天线中的互耦现象

图2 定向耦合器受天线模块反射信号的影响
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第 2种是“自校准法”，如图 6所示，图 6中显示了

阵中单元m和周围 6个单元，带箭头的曲线代表从m
单元到 n单元或其他单元的互耦传输系数。通道间的

误差系数可以用旋转矢量法进行求解。

图 7示意了旋转矢量法的求解过程，C代表被校

准通道周围各单元都工作时对校准通道产生的耦合

信号，任意选出其中 1个单元B，并在 0~360°范围内改

变单元 B的发射（或接收）相位，使合成的耦合信号 C
出现最大（Cmax）和最小值（Cmin）。

由矢量运算法则可知：

A =
1
2 ( )Cmax + Cmin （3）
B = C - A （4）

通过对各个单元都进行相位调整，就可以获得每

个单元对校准通道的传输系数，实现通道误差修正。

从上述分析可知，原理上，场校准可通过使用专

用的“辅助单元”或直接使用阵中的某个单元，但校准

过程获取的传输系数必须和已知的系数做对比才能

最终确定通道误差。因此，校准通道传输系数的稳定

性是场校准方法应用的关键。

图 8示意了“场校准”方法的主要影响因素，其中

的 Tn代表传输系数。由于“场校准”的传输系数取值

自天线辐射场，容易受外界因素影响，因此“场校准”

方法的误差更难控制。

3 总结

本文介绍、分析、对比了适合于Massive MIMO的

“路校准”和“场校准”方法，特别分析了影响各种方法

的误差因素，提出了应用校准方法过程中的注意事

项，可为 5G Massive MIMO天线系统的深入研究提供

有益借鉴。
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图5 “辅助单元法”应用于阵列校准

图6 “自校准法”应用于阵列校准

图7 旋转矢量法的求解过程

图8 “场校准”方法的主要影响因素
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