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摘要：多天线是天线技术的发展趋势，ＴＤ － ＬＴＥ引入了８发２收的天线配置。基于小间距多天线
阵列，利用ＴＤＤ系统信道互易性，波束赋形技术可以根据上行导频获得信道信息，形成对基带（中
频）信号的最佳组合或者分配，补偿无线传播过程中由空间损耗、多径效应等因素引入的信号衰落与
失真，同时降低同信道用户间的干扰。ＥＢＢ（Ｅｉｇｅｎｂａｓｅｄ Ｂｅａｍｆｏｒｍｉｎｇ）算法是波束赋形主要算法之一，
该算法中在整个波束空间中，找到使接收信号功率最大的赋形权矢量。通过仿真，对ＥＢＢ算法在各
种应用场景下的性能进行了分析，结果表明八天线ＥＢＢ波束赋形算法可以正确实现波束合成，在低
速或上行信道信息估计误差较小情况下能够明显提高系统性能。
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１ 引言
长期演进项目（Ｌｏｎｇ Ｔｅｒｍ Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ，ＬＴＥ）［１］是

３Ｇ通信技术的演进技术，其中定义了ＬＴＥ － ＦＤＤ
（Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ Ｄｉｖｉｓｉｏｎ Ｄｕｐｌｅｘｉｎｇ）和ＬＴＥ － ＴＤＤ（Ｔｉｍｅ Ｄｉ
ｖｉｓｉｏｎ Ｄｕｐｌｅｘｉｎｇ）两种方式。多天线技术是ＬＴＥ中的
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重要技术之一，通过多天线系统可以获得分集增益、
阵列增益以及空分复用增益。波束赋形技术是一种
基于小间距多天线阵列的线性预处理技术，可以根
据系统性能指标，形成对基带（中频）信号的最佳组
合或者分配。相对于频分双工（ＦＤＤ）系统而言，
ＴＤＤ系统可以利用无线信道互易性，使用上行信号
反馈获得上行信道信息，并将这些信道信息应用于
下行发送的开环波束赋形技术中，有效地挖掘系统
发端的多天线增益，扩大系统覆盖，提高系统容量，
增强抗干扰的能力。

基于特征值分解的ＥＢＢ（Ｅｉｇｅｎｂａｓｅｄ Ｂｅａｍｆｏｒｍ
ｉｎｇ）算法是波束赋形主要算法之一。ＥＢＢ算法通过
对用户空间相关矩阵进行特征分解，找到最大特征
值对应的特征向量即为权矢量，从而实现波束赋形。

ＴＤ － ＬＴＥ引入了８发２收的天线配置，到ＬＴＥ
－ Ａ则将会引入８发８收的天线配置［３］。本文描述
了如何将ＥＢＢ算法应用于八天线ＴＤ － ＬＴＥ系统，并
参照３ＧＰＰ标准搭建了完整ＴＤ － ＬＴＥ下行八天线波
束赋形系统仿真平台，采用ＳＣＭ － Ｅ信道对基于特
征值分解的八天线单流波束赋形算法进行了性能仿
真分析。

２ 八天线ＴＤ－ ＬＴＥ波束赋形系统结构
本文所设计的波束赋形系统在基站端采用８根

交叉极化天线，移动终端采用两根垂直极化天线，如
图１所示。移动终端通过在上行发送的信道探测参
考信号（Ｓｏｕｎｄｉｎｇ Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ Ｓｉｇｎａｌ，ＳＲＳ），基站端对接收
的ＳＲＳ进行信道估计，从而获得上行信道信息，再利
用ＴＤＤ系统的信道互易性得到下行信道信息，然后
通过特征值分解得到加权矢量用于下行波束赋形［４］。

图１ ＴＤ － ＬＴＥ中八天线单流波束赋形系统结构
Ｆｉｇ．１ ＴＤ － ＬＴＥ ８ ａｎｔｅｎｎａｓ ｂｅａｍｆｏｒｍｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

考虑到减少ＳＲＳ信号占用资源以及基站的处
理时间，终端通常只选择在个别上行子帧发送ＳＲＳ
信号；同时，还要避免ＳＲＳ信号与下行子帧之间时

延太久，造成信道信息的过时。本文设计了一种兼
顾上述两种问题的ＳＲＳ信号发送模式，如图２所示。
当上下行配置采用上下行配置１时［２］，信道探测参
考信号采用２ ｍｓ周期发送，在特殊子帧上的上行信
道探测参考信号获取信道信息应用于第一个下行子
帧，在上行帧的信道探测参考信号结果用于第二个
下行帧和特殊子帧发送下行数据，这样能够保证每
个下行子帧用于波束赋形的上行信道探测参考信号
都在２ ｍｓ以内，而不是使用过期的信道信息。这种
配置在很大程度上减少了上行信道探测参考信号延
迟对下行波束赋形性能的影响，又不会占用较多的
时频资源。

图２ 信道探测参考信号周期配置
Ｆｉｇ．２ Ｓｏｕｎｄｉｎｇ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｓｉｇｎａｌ ｆｅｅｄｂａｃｋ ｐｅｒｉｏｄ ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ

３ ＴＤ － ＬＴＥ系统中基于特征值分解的单流
波束赋形算法实现
图３为所设计的八天线波束赋形发射机系统实

现框图。该系统主要包括上行赋形权重产生处理和
下行波束赋形处理两部分。

图３ 八天线波束赋形系统实现框图
Ｆｉｇ．３ Ｓｉｎｇｌｅ ｕｓｅｒ ｓｉｎｇｌｅ ｌａｙｅｒ ｅｉｇｅｎｂａｓｅｄ ｂｅａｍｆｏｒｍｉｎｇ ｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｒ
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３ ．１ 上行赋形权重产生处理
在上行接收链路中将收到的ＵＥ发送的信道探

测参考信号经过信道估计模块（Ｃｈａｎｎｅｌ Ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ，
ＣＥ）得到上行信道信息珟ＨＳＲＳｕ，ａ，ｋ，其中，ｕ为用户序
号，ａ为天线序号，ｋ为分配给该用户可使用的资源
块序号。这里只考虑单用户，因此可以忽略ｕ。

在ＥＢＢ算法中，对用户空间相关矩阵进行特征
分解，以找到最大特征值对应的特征向量作为权矢
量，实现波束赋形技术。由上行信道信息计算得出
用户相关矩阵为

Ｃｋ ＝ 珟ＨＳＲＳａ，( )ｋ Ｈ珟ＨＳＲＳａ，ｋ （１）
( )式中，·Ｈ表示矩阵的共轭转置操作。八天线系统

中对于每个资源块ｋ，Ｃｋ的结果均为一个８ × ８矩阵。
对Ｃｋ的特征值分解如下：

ＣｋＶΣＶＨ （２）
式中，Σ为升序排列的非负对角矩阵。每个资源块
ｋ对应的Ｖｋ为相关矩阵Ｃｋ的右特征向量集合，Ｖｋ
为一个８ × ８矩阵：

Ｖｋ ＝［Ｖ１ Ｖ２ Ｖ３ Ｖ４ Ｖ５ Ｖ６ Ｖ７ Ｖ８］ （３）
式中，Ｖｋｉ表示Ｖｋ的第ｉ列，分别对应不同特征值的
特征向量，ＥＢＢ算法选择Ｖｋ的第一列Ｖｋ１（对应最大
特征值）作为每个资源块ｋ的波束赋形的加权矢量
Ｗｋ，这里每一个资源块的Ｗｋ都是一个８ × １向量。
３ ．２ 下行波束赋形处理

根据ＬＴＥ 物理层协议———３ＧＰＰ ３６． ２１１ 协
议［２］，信道编码调制后的数据可以表示为ｘ（５）（０），
ｘ（５）（１），…，ｘ（５）（Ｍｓｙｍｂ － １），其中Ｍｓｙｍｂ为调制后符
号数。数据经过预编码模块，预编码模块完成从码
字（Ｃｏｄｅｗｏｒｄ）到层（Ｌａｙｅｒ）的映射。根据３ＧＰＰ ３６２１１
协议，当系统只有一个码字和一个层时，该模块为直
通模块，处理如式（４），将数据映射到端口５。

ｙ（５）（ｉ）＝ ｘ（０）（ｉ） （４）
式中，ｉ ＝ ０，１，２，…，Ｍｓｙｍｂ － １。

经层映射后的结果序列ｙ（５）（ｉ）进入到单流波
束赋形模块。在单流波束赋形模块中使用前面生成
的加权矢量对数据进行加权，如下式：

ｚ（０）（ｉ）

ｚ（７）（ｉ









）
＝ Ｗ（ｉ）ｙ（５）（ｉ） （５）

经加权后的结果为ｚ（ｉ）＝ …ｚ（ｐ）（ｉ[ ]） …Ｔ，ｉ ＝
０，１，２，…，Ｍｓｙｍｂ － １，ｚ（ｐ）（ｉ）对应每根物理天线ｐ上
的信号，ｐ∈ ０，１，２，３，４，５，６，{ }７ 。

加权后得到八天线上的信号通过资源映射模块
映射到对应天线时频资源，然后通过逆快速傅里叶
变换（ＩＦＦＴ）、添加循环前缀，生成ＬＴＥ下行ＯＦＤＭ信
号。由发射机产生的信号通过ＳＣＭ － Ｅ信道进入到
终端接收机进行接收，与其它发送模式基本一致，这
里就不详细介绍了。

（ａ）基站４ ＋ ４交叉极化

（ｂ）终端垂直极化
图４ 基站及终端天线极化方式
Ｆｉｇ．４ Ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍ ａｎｔｅｎｎａｓ ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ

４ 仿真分析与结论
通过搭建完整的ＴＤ － ＬＴＥ系统仿真平台对本

文描述的单流波束赋形ＥＢＢ算法进行了仿真分析。
仿真中采用了３ＧＰＰ在ＴＲ２５． ９９６中提出的ＳＣＭ － Ｅ
信道模型［５］，基站端采用４ ＋ ４双极化天线，终端采
用两根垂直极化天线。４ ＋ ４双极化天线是一种典
型的八天线配置，其天线形态适合使用单流或者双
流波束赋形技术。

表１ 仿真参数配置
Ｔａｂｌｅ １ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ

配置参数 参数值
上下行配置 １ （ＤＳＵＵＤＤＳＵＵＤ）
系统带宽／ ＭＨｚ ２０
占用资源块数 ５０
调制方式 ＱＰＳＫ
码率 １ ／ ３

下行信道估计 理想信道估计
上行信道估计 理想信道估计
仿真信道类型 ＳＣＭ－ Ｅ
场景类型 城市宏小区（ｕｒｂａｎ ｍａｃｒｏ）

天线极化方式 基站交叉极化，终端垂直极化
终端移动速度／（ｋｍ／ ｈ） 默认３

八天线ＥＢＢ波束赋形算法通过上行信道反馈
·３４·
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信息，再通过特征值分解找到最大来波方向，利用权
重加权实现波束合成，因此如果终端移动速度过快，
会导致上行信道反馈信息失去时效性，从而使来波
方向估计不准，造成增益下降。图５给出了在不同
终端移动速度下ＥＢＢ波束赋形算法的误块率
（ＢＬＥＲ）信噪比曲线。可以看出，在低速情况
（３ ｋｍ ／ ｈ）时，１％ＢＬＥＲ，ＳＮＲ工作点约为－ ９．８ ｄＢ；随
着终端速度的增加，波束赋形增益明显下降，在
２１０ ｋｍ ／ ｈ，误块率１％，ＳＮＲ工作点约为－ ３．５ ｄＢ，增
益下降约６ ｄＢ。可见八天线波束赋形增益主要体现
在终端低速移动的场景。

图５ 不同终端速度下波束赋形性能对比
Ｆｉｇ．５ Ｔｈｅ ｂｅａｍｆｏｒｍｉｎｇ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ＵＥ ｓｐｅｅｄｓ

ＥＢＢ算法中利用上行信道估计结果计算波束赋
形权重，因此上行信道估计结果误差（ＭＳＥ）会导致
波束赋形权重不准，从而影响波束赋形增益，上行信
道估计误差是工程上需要评估的重要指标。图６给
出了信道估计误差ＭＳＥ分别在０１、００５、００１、
０００１下的算法性能，可以看出在误差为０１时，１％
ＢＬＥＲ处，增益下降约０ ．５ ｄＢ。该算法在一定信道估
计误差下仍然能够维持较好的波束赋形增益。

图６ 不同上行信道估计误差下波束赋形性能对比
Ｆｉｇ．６ Ｔｈｅ ｂｅａｍｆｏｒｍｉｎｇ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ＵＬ ｃｈａｎｎｅｌ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｅｒｒｏｒｓ

以上仿真结果表明，八天线ＥＢＢ波束赋形算法
可以正确实现波束合成，相对于传统发送方式能够
明显提高系统增益。本文对波束赋形在不同应用场
景下的性能分析结果对实际系统设计具有较大参考
价值。
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