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摘要：为了克服ＴＤ － ＬＴＥ系统中传统的基于矩阵信道的迭代波束赋形方法复杂度较大且可能不
收敛的问题，提出一种基于奇异值分解的高效波束赋形方法。该方法利用系统终端侧仅有２根天线
的系统特性，采用基于２ × ２矩阵特征值分解公式的矩阵信道奇异值分解获得波束赋形天线加权向
量；不仅可以直接获得精确的加权向量，而且相对于传统迭代方法大幅降低了复杂度。理论分析和
仿真结果验证了所提方法的有效性。
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１ 引言
作为由我国自主提出的第三代移动通信（３Ｇ）

标准ＴＤ － ＳＣＤＭＡ的演进标准，ＴＤ － ＬＴＥ的标准化
和面向未来商用的系统试验工作，近年来在无线通
信领域内受到了极大的关注［１ － ２］。目前，ＴＤ － ＬＴＥ
系统外场大规模组网试验即将展开。出于ＴＤ － ＬＴＥ

系统与ＴＤ － ＳＣＤＭＡ系统共天线共站址以尽可能降
低网络演进成本的考虑，下行链路８发２收的ＴＤ －
ＬＴＥ系统已被确定为是一种主流的用于室外覆盖的
ＴＤ － ＬＴＥ系统形式［２］。

ＴＤ － ＬＴＥ系统和ＴＤ － ＳＣＤＭＡ系统同属时分双
工（ＴＤＤ）系统范畴，相对频分双工（ＦＤＤ）系统具有天
然的上下行信道互易性的特点，更便于采用“波束赋
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形”（或“智能天线”）技术［３ － ４］，用以提高系统下行的
传输性能。作为ＴＤ － ＳＣＤＭＡ系统中的一项特色技
术，波束赋形技术能否在ＴＤ － ＬＴＥ系统中进一步地
成功演进，并用于实际的网络部署中，提高ＴＤ － ＬＴＥ
系统下行传输的系统性能，是ＴＤ － ＬＴＥ系统建设中
一项极受关注的热点课题［２］。

在ＴＤ － ＬＴＥ系统中，基站（ｅＮｏｄｅＢ）基于终端
（ＵＥ）上行两根天线交替发送探测参考信号（ＳＲＳ）所
获得的矩阵信道进行下行波束赋形，相对于基于ＵＥ
上行固定一根天线发送ＳＲＳ所获得的向量信道进行
下行波束赋形，能获得更好的下行传输性能。在工程
上，基于矩阵信道的波束赋形通常采用对信道相关矩
阵进行迭代处理的方法获得波束赋形天线加权向量，
用于下行波束赋形［５］。但是，为了获得逼近精确的加
权向量，需进行多次迭代，复杂度较大且存在由于初
始迭代向量选取不当导致迭代不能收敛的风险。

为了克服传统方法复杂度较大且可能不收敛的
问题，本文提出一种ＴＤ － ＬＴＥ系统中基于奇异值分
解（ＳＶＤ）的高效波束赋形方法。该方法利用系统终
端侧仅有两根天线的系统特性，有针对性地采用下
行矩阵信道ＳＶＤ获得波束赋形天线加权向量，不仅
能够直接获得精确的天线加权向量，而且，相对传统
的迭代方法可以大幅降低复杂度。

２ ＴＤ－ ＬＴＥ系统
２ ．１ 天线配置

ＴＤ － ＬＴＥ系统天线配置如图１所示。在该系统
中，基站侧配置Ｎ根天线，具有同一时刻Ｎ发或Ｎ
收的能力；终端侧配置２根天线，具有同一时刻１发
或２收的能力［１］。与之对应，在一个ＴＤ － ＬＴＥ的上
行发送间隔，上行链路（从终端到基站的方向）为１
发Ｎ收；在一个ＴＤ － ＬＴＥ的下行发送间隔，下行链
路（从基站到终端的方向）为Ｎ发２收。

图１ ＴＤ － ＬＴＥ系统天线配置示意图
Ｆｉｇ．１ Ａ ｓｋｅｔｃｈ ｏｆ ＴＤ － ＬＴＥ ａｎｔｅｎｎａ ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ

考虑到目前下行链路８发２收的ＴＤ － ＬＴＥ系统
已被确定为是一种主流的用于室外覆盖的ＴＤ － ＬＴＥ
系统，本文重点关注基站侧配置Ｎ ＝ ８根天线的ＴＤ －
ＬＴＥ系统，进行与之对应的波束赋形方法性能和复杂
度分析。尽管如此，本文所提的波束赋形方法以及复
杂度分析可以直接推广到基站侧配置任意Ｎ≥２根
天线的系统，并在Ｎ较大时获得类似结论。
２ ．２ 帧结构

ＴＤ － ＬＴＥ系统的上下行链路使用相同频率，基
于所配置的帧结构采用时分双工（ＴＤＤ）的方式进行
复用［１］。一个ＴＤ － ＬＴＥ帧结构配置例如图２所示，
其中，上下行配置号为１，对应一个无线帧中的子帧
类型为“ＤＳＵＵＤＤＳＵＵＤ”；特殊子帧配置号为７，对应
特殊子帧中ＤｗＰＴＳ、ＧＰ和ＵｐＰＴＳ ３个域的长度比例
为１０ ∶２ ∶２。

图２ 一个ＴＤ － ＬＴＥ帧结构配置例：
上下行配置１ ＋特殊子帧配置７

Ｆｉｇ．２ Ａｎ ｅｘａｍｐｌｅ ｏｆ ＴＤ－ ＬＴＥ ｆｒａｍｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ（ＵＬ／ ＤＬ
ｃｏｎｆｉｇｗｒａｔｉｏｎ １ ＋ ｓｐｅｃｉａｌ ｓｕｂｆｒａｍｅ ｃｏｎｆｉｇｗｒａｔｉｏｎ ７）

３ 基于上下行信道互易性的波束赋形
ＴＤ － ＬＴＥ系统属于ＴＤＤ系统范畴，上下行链路

使用相同频率，相对ＦＤＤ系统具有天然的上下行信
道互易性的特点，更便于利用上行信道的估计结果
进行下行波束赋形。

特别地，在ＴＤ － ＬＴＥ系统中，在上行子帧的最
后一个符号或ＵｐＰＴＳ的最后两个符号里，终端可被
配置按照一定的模板发送上行ＳＲＳ［１］，基站可以基
于终端发送的ＳＲＳ估计出上行信道，并利用上下行
信道的互易性，基于上行信道的估计结果计算出下
行波束赋形的天线加权向量，用于波束赋形。

ＳＲＳ的发送可被配置为通过终端上行固定一根
天线发送（如通过终端发送天线０发送）或者终端上
行两根天线交替发送（如通过终端发送天线０和１
交替发送）。对于终端上行固定一根天线的ＳＲＳ发
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送，基站基于发送的ＳＲＳ可以估计出频域每个无线
块（Ｒａｄｉｏ Ｂｌｏｃｋ，ＲＢ）（包含１２个连续子载波，为终端
进行与下行波束赋形相对应的信道估计的最小单
位）上从终端ＳＲＳ发送天线（如前文所提的天线０）
到基站天线间的向量信道：

ｈ０ ＝［ｈ０，０，ｈ０，１，ｈ０，２，…，ｈ０，Ｎ － １］ （１）
式中，ｈ０，ｎ（ｎ ＝ ０，１，２，…，Ｎ － １）为某ＲＢ上终端ＳＲＳ
发送天线与基站天线ｎ间的信道。

基于上下行信道互易性，假设上下行信道相同，
为了达到最大的相对终端ＳＲＳ发送天线的波束赋
形增益（即对应下行采用终端ＳＲＳ发送天线进行接
收时获得最大的下行发送信号接收能量的情形），对
应下行波束赋形天线加权向量ｗ（１ － Ａｎｔ）为
ｗ（１ － Ａｎｔ）＝ ａｒｇ ｍａｘ

ｗ：‖ｗ‖ ＝ １
（ｗＨ ｈＨ０ ｈ０ｗ）＝ ｈＨ０ ／‖ｈ０‖ （２）

由式（２）可见，对于终端上行固定一根天线发送
ＳＲＳ的情形，可以容易地获得对应的下行波束赋形
天线加权向量。对于一个Ｎ维的向量信道ｈ０，计算
对应的下行波束赋形天线加权向量的复杂度（表示
用所需的复乘次数）仅为

Ｏ（１ － Ａｎｔ）＝ ２Ｎ ＋ １ （３）
但是，由于下行波束赋形天线加权向量仅基于部分
下行信道计算得到，不能保证实际终端在下行通过
两天线进行分集接收时能获得最大的波束赋形增益
（或信号接收能量）。

如果终端被配置为通过上行两根天线交替地进
行ＳＲＳ发送，基站基于发送的ＳＲＳ可以估计出频域
每个ＲＢ上从终端所有两根天线（如前文所提的天
线０和１）到基站天线间的完整的矩阵信道：

Ｈ ＝
ｈ０
ｈ[ ]
１
＝
ｈ０，０，ｈ０，１，…，ｈ０，Ｎ － １
ｈ１，０，ｈ１，１，…，ｈ１，Ｎ[ ]

－ １
（４）

式中，ｈｍ，ｎ（ｍ ＝ ０，１；ｎ ＝ ０，１，２，…，Ｎ － １）为某ＲＢ
上终端天线ｍ与基站天线ｎ间的信道。基于上下
行信道互易性，假设上下行信道相同，为了达到最大
的终端进行两天线分集接收时的波束赋形增益（或
信号接收能量），对应下行波束赋形天线加权向量
ｗ（２ － Ａｎｔ）应满足：

ｗ（２ － Ａｎｔ）＝ ａｒｇ ｍａｘ
ｗ：‖ｗ‖ ＝ １

（ｗＨ ＨＨ Ｈｗ） （５）
由式（５）可见，对于ＵＥ上行两根天线交替发送ＳＲＳ
的情形，对应的下行波束赋形天线加权向量为所获
得的Ｎ × Ｎ维信道相关矩阵Ｒ ＝ ＨＨＨ的主特征向
量（即对矩阵进行特征值分解后，与矩阵最大特征值
相对应的特征向量，或有多个相等的最大特征值时

对应特征向量的线性组合），或者等效地，为所获得
的矩阵信道Ｈ的主右奇异向量（对矩阵进行奇异值
分解后，与矩阵最大奇异值相对应的右奇异向量）。

４ 传统的基于矩阵信道的波束赋形方法及
其分析
传统地，在工程上常采用如下的迭代方法获得

对应矩阵信道Ｈ的波束赋形天线加权向量ｗ（２ － Ａｎｔ），
即式（５）的解。
输入：

Ｍ × Ｎ维矩阵信道Ｈ
输出：

对应Ｈ 的Ｎ 维波束赋形天线加权向量
Ｗ（２ － Ａｎｔ）

过程：
（１）计算Ｎ × Ｎ维信道相关矩阵Ｒ

Ｒ ＝ ＨＨＨ （６）
（２）迭代获取Ｃ的主特征向量Ｗ（２ － Ａｎｔ）
１）初始化

Ｎ维初始迭代向量ｅ０ ＝ ｅｉｎｉｔ （７）
２）迭代：ｉ ＝ １，２，３，…，Ｎｉｔｒ

ｅｉ ＝ Ｒｅｉ － １ （８）
３）输出

Ｗ（２ － Ａｎｔ）＝ ｅＮｉｔｒ ／‖ｅＮｉｔｒ‖ （９）
上述迭代方法是一种通用方法，可应用于任意

Ｍ × Ｎ维矩阵信道Ｈ，未针对终端仅配置２根天线
的ＴＤ － ＬＴＥ系统情形（即２ × Ｎ维矩阵信道Ｈ）进行
特别的优化。

对ＴＤ － ＬＴＥ系统中基于矩阵信道的波束赋形，
基站可获得的矩阵信道Ｈ为２ × Ｎ维，如式（４）所
示。对应地，如采用上述迭代方法获得波束赋形天
线加权向量，可将式（６）的信道相关矩阵Ｒ表示为
如下的特征值分解后的形式：

Ｒ ＝ ∑
２

ｍ ＝ １
σ２ｍ ｖｍ ｖＨｍ，σ１≥σ２ （１０）

式中，σ２ｍ、ｖｍ（ｍ ＝ １，２）分别为Ｒ的两个特征值和对
应的特征向量。当σ２１ ＞σ２２时的ｖ１或者σ２１ ＝σ２２时
ｖ１和ｖ２的线性组合，为期望得到的主特征向量。观
察式（７）～（９），该方法输出的ｗ（２ － Ａｎｔ）为一个能量归
一化的向量，并可表示为

ｗ（２ － Ａｎｔ）＝
∑
２

ｍ ＝ １
σ２Ｎｉｔｒｍ （ｖＨｍ ｅｉｎｉｔ）ｖ[ ]ｍ

‖∑
２

ｍ ＝ １
σ２Ｎｉｔｒｍ （ｖＨｍ ｅｉｎｉｔ）ｖｍ‖

（１１）
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式中，主特征向量ｖ１方向上的能量和次特征向量ｖ２
方向上的能量之比为

ｖＨ１ ｅ( )ｉｎｉｔ ·σ２Ｎｉｔｒ１
２： ｖＨ２ ｅ( )ｉｎｉｔ ·σ２Ｎｉｔｒ２

２ （１２）
由此可见，当σ２１ ＞σ２２时，如选取的初始迭代向

量ｅｉｎｉｔ不处于ｖ１的零空间，或者当σ２１ ＝σ２２时，如选取
的初始迭代向量ｅｉｎｉｔ不同时处于ｖ１和ｖ２的零空间，
通过多次迭代，迭代输出向量的能量将集中在主特
征向量（即当σ２１ ＞σ２２时的ｖ１或者σ２１ ＝σ２２时ｖ１和ｖ２
的线性组合）的方向上，即迭代输出将收敛到期望得
到的主特征向量。另一方面，也能看出如下一些传
统迭代方法的缺陷：

（１）当ｅｉｎｉｔ选取不当时（如当σ２１ ＞σ２２时处于ｖ１
的零空间，或σ２１ ＝σ２２时同时处于ｖ１和ｖ２的零空
间），迭代输出ｗ（２ － Ａｎｔ）有可能不能收敛到期望得到
的主特征向量；

（２）当ｅｉｎｉｔ选取得当时，为了获得逼近期望的加
权向量，也常需要进行多次迭代，复杂度较大。

特别地，由式（１２）可见，当Ｒ的两个特征值大
小差别不大时，需要进行多次迭代以降低迭代输出
向量中次特征向量的能量比重，使迭代结果收敛到
期望得到的主特征向量。例如，对σ２２ ＝ ０９σ２１，如选
择在主特征向量ｖ１和次特征向量ｖ２上投影大小相
等的ｅｉｎｉｔ（即ｖＨ１ ｅｉｎｉｔ ＝ ｖＨ２ ｅｉｎｉｔ ），Ｎｉｔｒ ＝ １０次迭代
后，次特征向量在迭代输出向量的能量比重为
σ２Ｎｉｔｒ( )２

２ ／ σ２Ｎｉｔｒ( )１
２ ＋ σ２Ｎｉｔｒ( )２[ ]２ ＝ １１％；Ｎｉｔｒ ＝ ２０次

迭代后，比重可降低到１５％。实际工程应用中，通
常选取较大的迭代次数，例如Ｎｉｔｒ ＝ ２０，以使得迭代
方法在不同的信道矩阵下都可以获得接近理想的加
权向量，以至于最终基于迭代输出向量的波束赋形相
对基于理想加权向量的波束赋形性能损失不大。

对所关注的２ × Ｎ维矩阵信道Ｈ情形，式（６）、
式（８）和式（９）的复杂度（表示用所需的复乘次数）分
别为Ｎ２ ＋ Ｎ、Ｎ２和２Ｎ ＋ １，如进行Ｎｉｔｒ次迭代，总共
所需的复杂度为

Ｏ（２－ Ａｎｔ）１ ＝ （Ｎｉｔｒ ＋ １）Ｎ２ ＋ ３Ｎ ＋ １ （１３）
对于８发２收ＴＤ － ＬＴＥ系统中基于矩阵信道的波束
赋形，如迭代次数Ｎｉｔｒ ＝ ２０，复杂度为１ ３６９次复乘。

５ 新的基于奇异值分解的高效波束赋形方法
针对传统的基于矩阵信道的迭代波束赋形方法

复杂度较大且可能不收敛的问题，本节提出一种基于
奇异值分解的高效波束赋形方法。该方法利用系统

终端侧仅有２根天线的系统特性，采用有针对性的基
于２ × ２矩阵特征值分解公式的矩阵信道奇异值分
解，能够直接获得精确的波束赋形天线加权向量，而
且，相对于传统的迭代方法可大幅降低复杂度。

如前所述，基于矩阵信道Ｈ的波束赋形天线加
权向量ｗ（２ － Ａｎｔ），即式（５）的解，等效地也为矩阵信道
Ｈ的主右奇异向量；因此，２ × Ｎ维矩阵信道Ｈ的
奇异值分解可表示为

Ｈ ＝ ＵΛＶＨ ＝［ｕ１，ｕ２{ ］
Ｕ

σ１ ０
０ σ[ ]{ ２Λ

［ｖ１，ｖ２］{ Ｈ
ＶＨ

，

σ１，σ２∈Ｒ且σ１≥σ２ （１４）
式中，Ｕ和Ｖ分别为２ × ２和Ｎ × Ｎ的酉阵，Λ为２
× ２的对角阵，ｖ１为期望得到的对应最大奇异值σ１
的右奇异向量。

考虑到ＴＤ － ＬＴＥ系统终端端侧仅有２根天线，
以至于Ｈ其中一维（即Ｈ的行）的维度仅为２，且２
× ２矩阵的特征值分解存在高效的计算公式，为了
获得Ｈ的主右奇异向量ｖ１（即对应波束赋形天线加
权向量ｗ（２ － Ａｎｔ）），所提方法的基本思想为：

首先，利用２ × ２矩阵的特征值分解公式，计算
Ｃ ＝ Ｈ ＨＨ的特征值分解输出中“必要”的部分（以便
用于后续主右奇异向量ｖ１的计算）。

２ × ２矩阵Ｃ的特征值分解公式如下：
Ｃ ＝ ＵΣＵＨ （１５）

其中：

Ｕ ＝ ｕ１，ｕ[ ]２ ，Σ＝ δ１
０

０ δ[ ]
２
＝
σ２１ ０

０ σ[ ]２
２
，

σ１，σ２∈Ｒ且σ１≥σ２ （１６）
需通过２ × ２矩阵的特征值分解公式计算得到ｕ１和δ１。

在本文中，利用高效的２ × ２矩阵ａｎｓａｔｚ特征值
分解公式［６］计算特征值分解的必要输出。实际上，２
× ２矩阵特征值分解公式并非是唯一的。在工程实
现中，也可根据特定硬件实现的方便，选择其它的２
× ２矩阵特征值分解公式进行计算，如Ｔａｋａｇｉ因式
分解公式，本文就不再赘述。

然后，基于通过特征值分解获得的ｕ１、δ１，以及
原始的Ｈ计算得到ｖ１。

特别地，据式（１４）和式（１６），可直接得到：
ｖ１ ＝ ＨＨ ｕ１ ／σ１ ＝ ＨＨ ｕ１ ／ δ槡 １ （１７）

详细的方法计算流程如下所示，其中，ｓｉｇｎ（·）为
取符号操作。

·９４·
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输入：
２ × Ｎ维矩阵信道Ｈ

输出：
对应Ｈ的Ｎ维波束赋形天线加权向量ｗ（２ － Ａｎｔ）

过程：
（１）计算２ × ２维信道相关矩阵Ｃ
Ｃ ＝ ＨＨＨ ＝

Ｃ１，１ ｃ１，２
Ｃ２，１ ｃ２，

[ ]
２
，其中，ｃ１，１，ｃ１，２∈Ｒ且

ｃ１，２ ＝ ｃ２，１ （１９）
（２）利用高效的２ × ２矩阵ａｎｓａｔｚ特征值分解公

式计算特征值分解的必要输出ｕ１和δ１
Δ＝ １２（ｃ１，１ － ｃ２，２），α＝ ｃ１，２ ｃ２，１ ＝ ｜ ｃ１，２ ｜ ２，

Ｄ ＝ ｓｉｇｎ（Δ）·Δ２ ＋槡 α，β＝α／（Δ＋ Ｄ） （２０）
ｔ１ ＝ ｃ１，２ ／（Δ＋ Ｄ），ｔ２ ＝ ｃ２，１ ／（Δ＋ Ｄ）＝ ｔ１ （２１）

ｓ ＝ １ ／ １ ＋ ｔ１ ｔ槡 ２ ＝ １ ／ １ ＋ ｜ ｔ１ ｜槡 ２ （２２）
γ１ ＝ ｃ１，１ ＋β，γ２ ＝ ｃ２，２ －β （２３）

如果γ１≥γ２，
ｕ１ ＝［ｓ，ｔ２ ｓ］Ｔ，δ１ ＝γ１ （２４）

否则，
ｕ１ ＝［－ ｔ１ ｓ，ｓ］Ｔ，δ１ ＝γ２ （２５）

（３）基于ｕ１、δ１，以及Ｈ计算得到Ｈ的主右奇
异向量ｖ１（即对应波束赋形天线加权向量ｗ（２ － Ａｎｔ））

ｗ（２ － Ａｎｔ）＝ ｖ１ ＝ ＨＨｕ１ ／ δ槡 １ （２６）
可见，式（１９）～（２４）或式（２５），以及式（２６）的复

杂度（表示用所需的复乘次数）分别为３Ｎ 、５、１、３、
０、１以及２Ｎ ＋ ３，方法总共所需的复杂度为

Ｏ（２－ Ａｎｔ）２ ＝ ５Ｎ ＋ １３ （１８）
对于８发２收ＴＤ－ ＬＴＥ系统中基于矩阵信道的波束赋
形，复杂度为５３次复乘，大大低于传统迭代方法。

６ 仿真结果及分析
考虑图１所示的ＴＤ － ＬＴＥ系统，基站侧配置Ｎ

＝ ８根天线，终端侧配置２根天线；帧结构配置如图
２所示；信道采用３ＧＰＰ定义的ＳＣＭ信道模型建
模［７］，信道场景为城市宏小区（Ｕｒｂａｎ Ｍａｃｒｏ）。

图３对本文涉及的几种波束赋形方法进行了仿
真性能比较。从图中可以看到，基于矩阵信道的波
束赋形相对基于向量信道的波束赋形在误块率
（ＢＬＥＲ）等于０１处具有１５ ｄＢ的信噪比（ＳＮＲ）增
益。其原因在于，前者使用了完整的矩阵信道信息

计算下行波束赋形天线加权向量，使得终端在两天
线分集接收时，获得了最大的波束赋形增益。

从图中还可以看到，对基于矩阵信道的波束赋
形，所提方法与进行了多次迭代（以使性能收敛）的
传统方法相比，性能非常接近。其原因在于，所提方
法通过奇异值分解可以获得精确的波束赋形天线加
权向量，具有最优的性能。但是，由于所提方法是直
接计算得到期望的加权向量，无需进行多次迭代，并
且在计算过程中充分利用了ＴＤ － ＬＴＥ系统终端侧
仅有２根天线的系统特性对奇异值分解算法进行了
优化，相对传统方法复杂度大幅降低。特别地，如前
文分析，传统方法计算一次波束赋形加权向量需
１ ３６９次复乘；新的方法仅需５３次复乘。仿真结果
和复杂度分析验证了所提方法的有效性。

图３ 波束赋形方法性能比较
Ｆｉｇ．３ Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｂｅａｍｆｏｒｍｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄｓ

７ 结论
针对ＴＤ － ＬＴＥ系统中基于矩阵信道的波束赋

形问题，本文提出了一种基于奇异值分解的波束赋
形方法。该方法利用系统终端侧仅有２根天线的系
统特性，采用基于２ × ２矩阵特征值分解公式的矩阵
信道奇异值分解获得波束赋形天线加权向量，用于
下行波束赋形。理论分析和仿真结果表明，所提方
法不仅可以获得精确的波束赋形天线加权向量，具
有最优的性能，而且，相对传统基于迭代波束赋形方
法在相当程度上降低了复杂度，是一种在工程上既
有效又实用的波束赋形方法。
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