
 

 

研究与开发 

CF-mMIMO 系统中一种基于用户极坐标的 
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摘  要：为了减小去蜂窝大规模 MIMO 系统上行链路的导频污染，提出了一种基于用户极坐标的低复杂度导

频分配算法。首先，提出了一种基于高斯加权的密度算法，在系统覆盖区域内寻找一个质心作为极坐标中心

点，按每个用户的极坐标角度信息进行导频的预分配，使复用同一导频的用户有较大的概率具有较远的距离。

其次，提出一种低复杂度的距离检测算法，以保证任意两个复用同一导频的用户间距大于所设定的阈值。仿

真结果表明，所提导频分配算法有效减小了导频污染，提升了系统 95%用户的上行吞吐量，并且能够在性能

与复杂度之间获得较好的折中。 
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Absrtact: In order to reduce the pilot contamination in the cell-free massive multi-input multi-output (MIMO) system, 

a low complexity pilot assignment algorithm based on user polar coordinates was proposed. Firstly, a Gaussian 

weighted density algorithm was proposed to determine a centroid as the polar coordinates center point in the system 

coverage area, then pre-assigned the pilot in order according to the angular coordinates, so that users who reused the 

same pilot had a greater probability of having a longer distance, and henced reduce the pilot contamination. A low 

complexity distance detection algorithm was then proposed to ensure that the user spacing between any two users 

multiplexing the same pilot was greater than the threshold. The simulation results show that the proposed pilot 

assignment algorithm effectively reduce pilot contamination, improve the uplink throughput of 95% users of the 

system, and achieve a good compromise between performance and complexity. 
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0  引言 

在后 5G 时代，为了满足对通信容量与日俱增

的需求，开始着手针对移动通信系统规划设计新

的网络架构，以应对高数据率、高流量密度、高

能量效率、高可靠性、超低时延、海量连接等信

息交互的需求，其中去蜂窝大规模多输入多输出

（cell-free massive multiple-input multiple-output，

CF-mMIMO）架构因其在频谱效率、能量效率等

方面具有潜在的优势而获得了广泛关注 [1-2]。

CF-mMIMO 架构舍弃了传统移动通信的蜂窝网

络架构，将固定的传统大型基站（base station，

BS）更换为成本较低的配备少量天线的接入点

（access point，AP），这些 AP 通过前传链路

（fronthaul link）与中央处理器（central processing 

unit，CPU）连接，CPU 则通过回程链路（backhaul 

link）与核心网络（core network，CN）连接，从

而构成了 CF-mMIMO 系统。其中，大量密集分布

的 AP 可共同服务于覆盖区域中数量相对较少的

使用同一时频资源的单天线的用户设备（user 

equipment，UE），形成 AP 围绕用户的网络结构，

降低路径损耗，并利用空间分集提升信道容量[3]。

CF-mMIMO 可沿袭蜂窝 MIMO 中的时分双工

（ time-division duplex，TDD）模式和频分双工

（frequency-division duplex，FDD）模式，但由于

TDD 模式能够利用信道互易性减小信道估计的开

销，在 MIMO 系统中得到更多的应用。在 TDD

模式中，可分为上行训练阶段、上行数据传输阶

段和下行数据传输阶段[3]，其中在上行训练阶段，

UE 使用同一时频资源发送导频，AP 基于接收到

的导频信号进行本地信道估计。然而，由于无线

衰落信道中相干时间有限，通常不允许给全部的

UE 分配相互正交的导频序列[3]，这就导致 UE 需

要复用导频，而复用导频的缺点是会产生导频污

染（pilot contamination，PC），降低系统性能。因

此，针对 CF-mMIMO 的导频分配的研究对于该架

构在未来的发展具有重要意义。 

在近期的研究文献中，解决去蜂窝大规模

MIMO 系统中的导频污染问题已经引起了广泛的

关注。文献[4]给出了复杂度最低但是性能最差的

方案，即随机导频分配。因为没有使用任何策略

减轻导频污染，当邻近的任意两个 UE 被分配有

相同的导频序列时将导致严重的导频污染；在随机

导频分配的基础上，文献[4]提出了贪婪导频分配，

迭代更新所有 UE 的最低上行链路速率，但该算

法有一定的概率会陷入局部最优的情况；文献[5]

提出了一种基于禁忌搜索的元启发式导频分配方

案，有效缓解了导频污染问题，但是复杂度较高；

文献[6]提出了一种结构化导频分配方案，以最大

化复用导频的 UE 之间的最小距离，然而在实际

的 CF-mMIMO 系统中很难找到质心 AP；文献[7]

提出了一种基于着色图的导频分配方案，不同颜

色的 UE 分配不同的导频，相同颜色的 UE 复用

导频，有效降低了导频污染，但是仍存在复杂

度较高的问题；文献[8]提出了一种基于位置的

贪婪导频分配方案，但是相较于贪婪分配方案，

性能提升有限；文献[9]提出了基于 K-means 分

簇的导频分配方案，最大化导频的复用效率，

但是其 UE 数必须为导频数的整数倍；文献[10]

提出了基于匈牙利算法的导频分配方案，但也具

有较高复杂度；文献[11]提出了加权计数的导频

分配方案，但是未考虑复用导频的 UE 距离接近

的偶然性情况；文献[12]提出了加权图形框的导

频分配策略，但是需要多次迭代来输出较优结

果；文献[13]提出一种排斥聚类的导频分配方案，

但与文献[12]类似，其也需要进行多次迭代才能

产生较优结果。 

为了兼顾系统的上行训练性能和导频分配

算法的复杂度，提出一种基于用户极坐标位置

的导频分配方法。首先，提出一种基于高斯加

权的密度算法来确定极坐标中心。根据区域内

的 UE 分布，计算出 UE 的分布密度，之后引入
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高斯加权系数增大聚集 UE 的密度权重值，降低

孤立 UE 的密度权重值，并由此确定一个质心作

为极坐标中心，由极坐标中心得出所有 UE 的极

坐标信息，之后根据 UE 极坐标中的角度信息按

顺序对 UE 进行导频预分配。最后，提出一种低

复杂度的距离检测算法，进一步降低导频污染。

完成导频预分配后，在给出的距离阈值条件下

检测复用导频 UE 之间的距离并判断是否需要

更换距离接近的导频，由阈值范围内的导频生

成可用导频集合与禁用导频集合，需要更换导

频的 UE 只能更换可用导频集中的导频，直到任

意两个复用同一导频的 UE 间距大于所设定的

阈值后结束。本算法中，第一步基于极坐标角

度信息的导频预分配，已较大地降低了复用同

一导频用户间距小于阈值的概率；同时，间距

小于阈值的用户在所建立的极坐标系中往往具

有较小的极径，因此可以极大地降低基于距离

检测的导频更换算法的复杂度。 

本文中， || || 和 {} 分别表示欧氏距离和期

望， 2(0, )σ 表示具有零均值和方差 2σ 的圆对称

复高斯随机变量（random variable，RV）， *( ) 和 H( )

分别表示复数共轭和矩阵共轭转置。其余特殊符

号将在后文中另外说明。 

1  系统模型 

1.1  CF-mMIMO 系统传输模型 

CF-mMIMO 系统模型如图 1 所示，假设一个

CPU 服务的区域中随机分布有 M 个单天线 AP 和

K 个单天线 UE，其中M K 。令 mkg 表示第 k 个

UE 和第 m 个 AP 的信道系数，即： 

 mk mk mkg β h  （1） 

其中， ~ (0,1)mkh  代表独立同分布的小尺度衰

落； mkβ 代表大尺度衰落，包括路径损耗和阴影衰

落。把大尺度衰落定义为： 

 /10PL 10 sh mkσ z
mk mkβ    （2） 

 
图 1  CF-mMIMO 系统模型 

其中，PLmk 代表路径损耗（单位是 dB）， /1010 sh mkσ z

表示标准差 shσ 为 8 dB 的阴影衰落， ~ (0,1)mkz  。

与文献[4]一致，本文对路径损耗使用 three-slope

模型，具体地，使用基于 Hata-COST231 的传播模

型，即对于给定的距离阈值 0d 和 1d ，定义第 m 个

AP 和第 k 个 UE 之间的距离为 mkd ，则路径损耗

由式（3）给出： 

1

1 1 0

1 0 0

35lg ,

PL 35lg 20lg ,

35lg 20lg ,

mk mk

mk mk mk

mk

L d d d

L d d d d d

L d d d d

  
    
   

≥

≤

 （3） 

 
   

AP

UE

46.3 33.9lg 13.82lg

1.11lg 0.7 1.56lg 0.8

L f h

f h f

   

  
 （4） 

其中，f 是载波频率（单位是 MHz）， APh 是接入

点天线高度（单位是 m）， UEh 表示用户设备天线

高度（单位是 m），路径损耗 PLmk 是 mkd 的连续函

数。接着给出噪声功率 2
noise (W)σ  0 fB T N   ，

其中 B 为带宽（单位是 MHz）， 231.381 10  是

玻耳兹曼常数（单位是 J/K）， 0 290T  是噪声温

度（单位是 K）， fN 为噪声系数（单位是 dB）。 

1.2  上行训练 

在上行链路导频传输阶段，假设有 τ 个相互

正交的导频序列被分配给相干块 τc内的 UE，理想

情况下，希望在每个 UE 之间使用相互正交的导

频序列，以便在传输之间没有干扰。然而，由于

导频是 τ维向量，只能找到最多 τ个相互正交的导
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频序列，而且相干块的有限长度被施加了约束

cτ τ ，并且在实际 UE 数量 K τ 的情况下，多

个 UE 会使用相同的导频，这就会造成导频污染，

降低信道估计的性能。 

假设第k个UE的导频矢量 1τ
kτ φ C 来自正交

导频集 τ τΦ C ，令集合 k 表示和第 k 个 UE 复用

相同导频的UE 序号集合（不包含第 k 个UE），如果
kk  ，则 H 1k k  φ φ ，否则 H 0k k  φ φ 。当 UE

传输它们的导频时，第m个AP接收到的导频信号为： 

 p, p p,
1

K

m mk k m
k

τρ g


 y φ w  （5） 

其中， pρ 代表每个导频序列相对于噪声功率的归

一化信噪比， p, ~ (0,1)mw  是独立同分布的加性

噪声向量。 

使用 H
kφ 和 p,my 估计第 k 个 UE 与第 m 个 AP

之间的信道系数 mkg 。 
H H

p, p, p p p,ˆ k

K

mk k m mk mk k mk
y τρ g τρ g 

   φ y φ w 

噪声部分期望部分 干扰部分

 

  （6） 

则 mkg 的最小均方误差（minimum mean 

square error，MMSE） ˆmkg = ,ˆmk p mkc y ，其中， mkc 为

归一化系数： 

 
   

*
p, p

2
pp,

ˆ

1ˆ k

mk mk mk

mk

mk mkkmk

y g τρ β
c

τρ β βy 


  




  （7） 

因此被估计的信道系数 ˆmkg 的均方值为

 2

pˆmk mk mk mkγ g τρ β c  。 

1.3  上行信号传输 

在 CF-mMIMO 系统中，K 个 UE 都使用相同

的时频资源来传输信号。在第 m 个 AP 处接收的

信号被建模为： 

 u, u u,
1

K

m mk k k m
k

y ρ g η q n


   （8） 

其中， kq 是第 k个UE发送的信号，且  2
1kq  ；

uρ 为归一化的上行链路信噪比（signal-to-noise 

ratio ， SNR ）； (0,1)kη  是功率控制系数；

u, ~ (0,1)mn  是加性接收机噪声。为了解码来自

第 k 个 UE 的期望信号，第 m 个 AP 通过前传链

路发送
*

u,ˆmk mg y 给 CPU 进行检测，CPU 从第 k 个

UE 接收到的信号为： 

 

* *
u, u, u

1 1

DS

* *
u

1 1

BU

*
u

1

UI

ˆ ˆ

ˆ ˆ

ˆ

k

k

kk

M M

k mk m k mk mk k
m m

M M

k mk mk mk mk k
m m

M K

k mk mk k
m k k

r g y ρ η g g q

ρ η g g g g q

ρ η g g q



 

 

  
 

 
   

 

  
   

  

 

 























u

*
,ˆmkn k

N

g
 

 （9） 

其中，DSk 、BUk 和UIkk  分别代表第 k 个 UE 的

期望信号、波束成形不确定性和用户间干扰，N

表示噪声项。 

1.4  接入点选择 

由于 UE 的可达率主要受大尺度衰落的因素

影响，因此对 AP 服务集合的选择主要由 UE 和

AP 之间的大尺度衰落系数决定。以文献[14]给出

的 AP 选择策略确定 AP 服务集合，并且定义第 k 个

UE 的服务集合为 k 。 

因此，使用最大比合并（ maximal ratio 

combiner，MRC）可得到上行链路可达率（单位

是 bit/(s·Hz)）[7,15]： 

u,

2

2 2 2

DS
lb 1

{BU } {UI } { }

k

k

K

k kk
k k

R

N




 
 
   
 

  
 （10） 

结合接入点选择策略，上行链路可达率可进

一步表示为： 

  
 2

u, 2

1 u

lb 1
k

k

k k k

k mkm
k

K
mkmmk

k mk k mk mkk m m
kmk

η γ
R

γβ
η γ η γ β

β ρ



 
    



 
          


  




  

            （11） 
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1.5  问题描述 

CF-mMIMO 为区域内绝大部分 UE（95%的

UE）提供优质的服务，式（11）为主要优化目标，

而导频污染是制约式（11）的主要因素，即式（6）

中的干扰项，由式（6）的统计特性[4]可得优化问

题为： 

 
2H

1 1

min min
k

M K M

mk k k mk
m k k m k

β β  
   

 φ φ


 （12） 

即连接相同AP的复用相同导频的UE之间的

距离尽可能大，又因为实际场景中的 AP 在信道

增益上的稀疏特性，只有围绕在 UE 周围的提供

最强信道增益的 AP 起主要作用[16]，所以可以将

最小化导频污染的优化问题转化为最大化复用导

频的 UE 间距离的优化问题，即： 

 UE UEmax
k k k

k
Ψ Ψ 

 



 （13） 

其中， UE
kΨ 和 UE

kΨ  分别表示区域中复用同一导频

的第 k 个 UE 和第 k 个 UE。 

2  基于用户极坐标位置的导频分配算法 

基于第 1.5 节给出的问题描述，提出一种基于

用户极坐标位置的导频分配算法来抑制导频污

染，并给出了算法的示意图与具体流程。首先由

UE 的分布计算其分布密度，以此确定一个质心作

为极坐标中心，得出每个 UE 的极坐标信息，按

其中的角度信息将 UE 顺时针排序并依次分配导

频，这样能够最大化导频的复用效率，并且在角

度域上增加复用导频 UE 间隔出现较大距离的概

率。由于高斯加权密度值大的 UE 具有相近的极

角和极径，大概率会复用相同的导频，因此提出

一种低复杂度的迭代检测算法，更换距离相近的

复用同一导频的 UE 的导频。本文假设 AP 与 UE

之间的大尺度衰落是已知的[15]。 

2.1  导频预分配 

在实际场景中，由于 UE 分布的随机性和非

均匀性，首先需要确定一个质心作为极坐标中心

以得到 UE 极坐标下的角度信息，便于进行基于

UE 角度信息的导频预分配。质心位置决定了导频

预分配阶段的导频污染，UE 密集位置的导频污染

程度要大于 UE 稀疏的位置，为了在角度域上增

加复用导频 UE 间隔出现较大距离的概率，需要

将质心确定在 UE 相对密集的位置。这里提出使

用一种具有高斯加权的 UE 分布密度确定质心。

CPU 首先遍历区域内的 UE 分布，即式（14）中

的 UE 集合 UEΨ ，计算每个 UE 的分布密度，其中

第 k 个 UE 的分布密度定义如下。 

 

'

UE UE

1 1

UE UE

1,

K K

m n
m n

k K

k k
k k k

Ψ Ψ

Ψ Ψ

 

  









  （14） 

为了避免出现个别的孤立点 UE，即距离群体

相对较远的少量 UE 对质心的影响，引入高斯加

权系数，旨在增大密集群体中 UE 的权重值，降

低孤立点 UE 的权重值，使质心偏向高密度群体，

降低偏差，则第 k 个 UE 的高斯权重值定义如下。 

 

2

UE UE

1 1

UE UE

1

2
/

1,

e

K K

m n
m n
K

k k
k

Ψ Ψ

K Ψ Ψ
K

k
k k k

 




 
  
 

 
  

 

  




   （15） 

第 k 个 UE 的高斯加权密度为 k k k   。 

将计算出的所有 UE的高斯加权密度按降序

排列，设定比例系数 [0.8,1)α ，定义有 αK  个

UE 的高斯加权密度起主要作用，   表示向上取

整，即保留 αK  个高斯加权密度值大的 UE 来

确定极坐标中心 C，则第 k 个 UE 的极坐标信息

可表示为  UE UE,k kς θ 。得出所有 UE 的角度信息后

进行顺时针排序，为了最大化导频复用效率，依

次进行导频分配，即先给排序后的第一个 UE 分

配第一个导频，其后 τ−1 个 UE 依次分配剩余的

τ−1 个导频，再给第 τ+1 个 UE 分配第一个导频，

依次类推，最终得到导频预分配的结果 UEΦ 。忽

略 AP 分布，极坐标中心确定与导频预分配示意

图如图 2 所示。 
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图 2  极坐标中心确定与导频预分配示意图 

2.2  距离检测 

在根据角度信息预分配完导频后，由于高斯

加权密度值高的部分 UE 具有相近的极角和极径，

复用导频的概率增加，为了避免出现复用导频的

UE 距离相近的情况，进一步降低导频污染，提出

如下距离检测算法更换导频。 

初始化迭代次数 T=1，定义距离阈值 thξ ，在

第 T次迭代中检测复用第 l个正交导频的UE之间

的距离，将距离小于或等于阈值的 UE 归入集合

,l TΨ ，则 ,l TΨ 中第 k 个 UE 的极坐标信息为

 , ,,l T l T
k kς θ ，那么当  1,2, ,l τ   时，有： 

     2 2, , , , , ,
th2 cosl T l T l T l T l T l T

i j i j i jς ς ς ς θ θ ξ   ≤ （16） 

定义目标 UE 集  1, 2, ,, , ,T T T τ TΨ Ψ Ψ Ψ  ，如

果 TΨ ，则直接输出导频预分配结果 UEΦ 为最

终导频分配结果，否则开始导频更换步骤。在导

频更换步骤中，定义并初始化以下变量。 

 目标 UE 集 TΨ 中第 k 个目标 UE T
kΨ 的禁用

导频集 ban, ,T k Φ ，即 T
kΨ 禁止更换的导频。 

 目标 UE 集 TΨ 中第k 个目标 UE T
kΨ 的可用

导频集 free, ,T k Φ ，即 T
kΨ 允许更换的导频。 

以 thξ 为阈值检测 T
kΨ 周围的 UE，记为集合

RΨ ，则 R UE \ T
kΨ Ψ Ψ ，则当  1,2, , T

kk Ψ   和

 R1,2, , tt Ψ   时，有： 

 
     

R

ban, , ban, ,

2 2R R R
ths.t. 2 cos

T
k t

T k T k

Ψ Ψ

T T T
k t k t k tς ς ς ς θ θ ξ



  

Φ Φ φ φ 

≤
  

  （17） 

其中， T
kΨ

φ 表示 UE T
kΨ 使用的导频， R

tΨ
φ 表示

UE R
tΨ 使用的导频。将得到的 ban, ,T kΦ 与系统给定

的正交导频集 Φ 进行补运算更新 free, ,T kΦ ，即
free, , ban, ,\T k T kΦ Φ Φ 。 free, ,T k Φ如果 ，则进行下

一个 UE 的检测；如果 free, ,T k  Φ ，则从中随机

选择应该导频更换给目标 UE T
kΨ ，并且更新 UEΦ ，

进行下一个 UE 的检测，当 TΨ 中的 UE 全部检测

完毕后，进行下一次迭代，直到 TΨ 后结束，

输出导频更新后的 UEΦ 并将其作为最终的导频分

配结果。忽略 AP 分布，正交导频数为 4 时所提算

法的距离检测示意图如图 3 所示。其中，图 3（a）

表示检测出距离相近的复用同一导频的 UE，大虚

线圆表示阈值范围，随机选择实线圆内的一个 UE

作为目标 UE；图 3（b）中实现圆内的 UE 的导频

即 ban, ,T kΦ 中的导频，小虚线圆线内的 UE 的导频

即 free, ,T kΦ 中的导频；图 3（c）中虚线内的 UE 为

完成导频更换后的 UE。 

接着给出所提算法的伪代码，见算法 1。 

算法 1 基于用户极坐标信息的导频分配 

输入：Φ、 UEΨ 、τ、 thξ  

输出： UEΦ  

（1）计算 UE 的高斯加权密度并确定极坐标

中心，根据角度信息得到预分配导频集 UEΦ  

（2）while true do 

（3）    得到目标 UE 集合 TΨ  

（4）    if TΨ  do 
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（5）        return UEΦ  

（6）    end if 

（7）    由式（17）得到禁用导频集 ban, ,T kΦ ，

再得到可用导频集 free, ,T kΦ  

（8）    if free, ,T k Φ do 

（9）        k=k+1，回到第（7）步 

（10）   else 

（11）       从 free, ,T kΦ 中随机选一个导频更

换给 UE T
kΨ 并更新 UEΦ ，k=k+1，回到第（7）步 

（12）   end if 

（13）   集合 TΨ 中的所有 UE 检测完毕后，

T=T+1 

（14）end while 

2.3  复杂度分析 

在导频预分配阶段，计算 UE 的高斯加权密

度需要计算 UE 两两之间的距离，则复杂度为

2
O

K

  
  
  

； 按 降 序 排 列 ， UE 的 复 杂 度 为

 lbO K K 。在距离检测阶段，由于按顺时针分

配导频是为了尽可能最大化导频复用效率，则

复用每个导频的 UE 数约等于 /K τ  ，在一次迭

代中检测单个导频时，计算复用此导频的 UE 间

距的复杂度为
2

/
O

K τ

  
       

；在更换导频时，需

要知道除被更换导频 UE 外其余 K−1 个 UE 的导

频信息，所以复杂度为 O(K−1)，所以在 T 次迭

代 中 检 测 所 有 τ 个 导 频 时 的 复 杂 度 为

2
1

/
O Tτ K

K τ

   
           

。因此本文所提出的算

法 的 总 时 间 复 杂 度 为
2

lbO K K
K

  
    

 

2
1

/
Tτ K

K τ

  
         

。 

3  仿真分析 

定义上行链路吞吐量（单位是 Mbit/s）为

c
u, u,

1 /

2k k

τ τ
S B R


 ，本节以此为主要性能指标进

行仿真分析。仿真参数设置见表 1。 

表 1  仿真参数设置 

参数 取值 

D、M、K 1 km、[200 300]、[40 60 80 100] 

f、B 1.9 GHz、20 MHz 

APh 、 UEh  15 m、1.65 m 

fN 、 sh  9 dB、8 dB 

p 、 u  100 mW 

0d 、 1d  10 m、50 m 

th 、α 80 m、0.9 

τ、 c  [10 12 15 20]、200 

 

 
图 3  正交导频数为 4 时所提算法的距离检测示意图 
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本文给出了每用户上行链路吞吐量的 CDF

（M=200、K=60、τ=10），如图 4 所示。 

 
图 4  每用户上行链路吞吐量的 CDF 

可以看出，此情况下所提出的算法在保证

95%UE 的吞吐量（对应图 4 中 CDF=0.05 处）方

面和 Graph 算法[7]相当，达到了无导频污染情况

下情况的 94.9%，相较于已有算法 RPA[4]、GPA[4]

和 LBG[8]分别提升了 21%、11.2%和 8%。接着给

出了在不同导频数量下（M=200、K=60）、不同

UE 数量下（M=200、τ=10）和不同 AP 数量下

（K=60、τ=10）95%用户上行链路吞吐量，分别如

图 5、图 6 和图 7 所示。 

 
图 5  不同导频数量下 95%用户上行链路吞吐量 

 
图 6  不同 UE 数量下 95%用户上行链路吞吐量 

 
图 7  不同 AP 数量下 95%用户上行链路吞吐量 
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图 5 吞吐量提高是因为导频数增加，复用导

频的 UE 距离相近的概率减小，导频污染降低；

图 6 吞吐量降低的原因是 UE 数量增加会增大复

用导频 UE 之间距离相近的概率，UE 将会受到

更多的导频污染；在图 7 情况下，当 UE 的数

量固定时，随着 AP 数量的增加，UE 的吞吐量

提高，原因在于 AP 越多，UE 的信息分集增益

越高。 

所提算法在不同导频数量下的平均迭代次数

和不同 UE 数量下的平均实现时间分别如图 8 和

图 9 所示。 

 
图 8  所提算法在不同导频数量下的平均迭代次数 

 
图 9  所提算法在不同 UE 数量下的平均实现时间 

同时，根据文献[7]给出的算法复杂度：RPA

和 GPA 的复杂度分别为 O(K)和 O((2K+1)M)，

Graph 算 法 的 复 杂 度 为 2(2O KM K   

lb )KM M ，LBG 算法的复杂度为 O(K(2+τ)M)，

结合图 8 给出的算法迭代次数，在 M=200、K=60、

τ=10 的情况下，RPA 算法[4]的复杂度为 O(60)，

GPA 算法[4]的复杂度为 O(24 200)，LBG 算法[8]

的复杂度为 O(134 000)，本文所提算法的复杂度

为 O(3 027) ， Graph 算 法 [7] 的 复 杂 度 为

O(119 326)，所提算法的复杂度为 Graph 算法的

2.54%。如图 9 所示，在不同的 UE 数量下，所

提算法在导频分配上的平均实现时间稳定在

Graph 算法的 13%左右，验证了所提算法的低复

杂度。因此在 M K 和正交导频数量受限的情

况下，本文算法与 Graph 算法相比有着相近的性

能和更低的时间复杂度。 

最后需要说明的是，本文所提算法是从角度

域上进行导频污染的抑制，因此区域中的 UE 在

满足均匀分布的情况下可以产生较好的导频分配

结果，若 UE 的分布是非均匀的，则角度域上复

用导频 UE 间隔出现较大距离的概率会降低，因

此会增加距离检测算法的迭代次数。 

4  结束语 

本文提出了一种应用于去蜂窝大规模

MIMO 系统中的基于用户极坐标信息的低复杂

度导频分配方案。首先，计算 UE 的高斯加权密

度得出质心，以质心为极坐标中心得出每个 UE

的极坐标信息，以角度信息进行导频预分配，最

大化导频复用效率同时增加复用导频 UE 之间出

现较大间距的概率。然后，根据提出的低复杂度

距离检测算法检测复用导频 UE 之间的距离并判

断是否进行导频更换，得出最终导频分配结果。

最后，仿真结果表明，本文提出的导频分配算法

有效减小了导频污染，提升了系统 95%用户的上

行链路吞吐量，并且在性能与复杂度之间有着较

好的折中。 
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