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大规模 MIMO 系统中基于用户位置和用户分类的导频分配 
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摘  要：针对大规模 MIMO 通信系统中存在的导频污染问题，提出了一种基于用户位置和用户分类的导频分

配方案。该方案根据路径损耗和到达角设计目标函数及合理阈值，通过将用户的目标函数与阈值进行比较，

把系统中所有用户分为高干扰和低干扰两类，接着为低干扰用户复用导频序列、高干扰用户分配额外正交导

频序列来减轻导频污染。仿真结果表明，该方案提高了通信系统性能。 
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Pilot allocation based on users’ location and user  
classification in massive MIMO system 
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Abstract: Aiming at the problem of pilot contamination in massive MIMO systems, a pilot allocation scheme based 

on users’ location and user classification was proposed. The scheme designed the objective function and reasonable 

threshold based on path loss and angle of arrival. By comparing the user’s objective function with the threshold, all 

users in the system were divided into two types: high interference and low interference, and the low-interference us-

ers multiplex pilot sequences and extra orthogonal pilot sequences were assigned to high interference users to miti-

gate pilot contamination. Simulation results show that the scheme improves the performance of the communication 

system. 
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1  引言 

大规模多输入多输出（multiple-input and 

multiple-output，MIMO）技术是当前无线通信领

域的一个热门研究对象[1]。其核心思想是通过在

小区基站处配置几十甚至上百根天线，小区中的

用户利用大规模天线形成的天线阵列提供的并行

传输链路，在同一时间频率资源上与小区基站进
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行通信，从而极大地提升了通信系统的频谱效率

及能效。大规模 MIMO 技术因此被称为 5G 无线

通信的关键技术之一。 

在基站（base station，BS）处准确估计出信

道状态信息（channel state information，CSI）对于

在大规模 MIMO 中实现高频谱效率是至关重要

的。上行通信阶段中，用户向基站发送导频，基

站使用收到的导频序列进行信道估计。由于时频

资源的短缺，可供使用的正交导频序列的数量是

有限的。因此必须在用户间复用导频序列，这导

致信道估计结果会受到使用相同导频的其他小区

用户的干扰，这就是大规模 MIMO 系统中的导频

污染问题。目前，导频污染问题是制约大规模

MIMO 系统性能的瓶颈问题[2-3]。 

如何减轻导频污染正受到广泛关注。参考文

献[4]提出了一种自适应导频分配方案，首先计算

出每个用户到其他小区基站的大尺度衰落系数并

求和；接着设置一个阈值，根据阈值对用户进行

分类；最后针对两类用户分别进行导频分配。该

方案显著提高了上行可达和速率，但该方案使用

的信干噪比表达式为理想情况，未进行现实情况

的仿真。参考文献 [5]提出了一种基于到达角

（angle of arrival，AOA）和路径损耗的公平导频

分配方案。导频分配方案不仅考虑用户的 AOA，

而且考虑用户的路径损耗。即首先为 AOA 不重叠

的用户分配相同导频，最后分配导频的用户的

AOA 无法保证与干扰用户的 AOA 不重叠，这时

考虑让用户之间的距离足够大。该方案不仅提高

了整体系统性能，且保证了最差用户的性能。但

是该方案只考虑了目标小区的性能，未考虑通信

系统中的其他小区。参考文献[6]提出了一种基于

图着色算法的导频分配方案。导频分配被定义为

一种组合优化问题以最大化用户平均上行可达和

速率。通过构建一种边缘权重干扰图来描述用户

之间潜在干扰，但是并未讨论该算法的复杂度问

题。参考文献[7]提出了一种根据位置感知的导频

分配方案，使用莱斯衰落信道，提出一个基于

视距干扰的导频污染指标，通过最小化视距干

扰来减小导频污染。但是仿真性能只与随机分

配比较，没有与其他导频分配方案比较。参考

文献[8]提出了一种根据位置的信道估计和导频

分配方案，在传统的导频辅助信道估计后加入

快速傅里叶变换来提高信道估计精确度。但是

该方案只考虑目标小区的性能，未考虑通信系

统中的其他小区。 

本文以减轻大规模 MIMO 系统中的导频污染

为着眼点，以提高信道估计精确程度为目标，提

出了一种基于用户位置和用户分类的导频分配方

案。该方案通过用户到基站的 AOA 和路径损耗将

用户进行分类，然后按照一定规则进行导频分配。

仿真结果表明，所提出的导频分配算法不仅提高

了通信系统的信道估计性能，而且有效提升了系

统的上行信干噪比及可达和速率。 

2  系统模型 

考虑一个多用户大规模 MIMO 系统，系统包

含 L 个小区。每个多用户小区有 K 个单天线用户

及1个配置有 M 根天线的基站。用户在小区中随

机生成，小区基站位于小区中心。系统模型如图 1

所示。本文使用大规模 MIMO 系统中的时分双工

（time division duplexing，TDD）协议[9]。 

 
图 1  大规模 MIMO 系统模型 

本文使用如下的多径信道模型[10]： 
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其中， lkjh 为第 l 个小区中的第 k 个用户到第 j 个

小区基站的 M×1 维上行信道矢量，P 为到达路径

的数量， p
lkjθ 为第 p 条路径的到达角， [0,2π]θ ∈ 。

( )a θ 为天线导向矢量[11]，如式（2）所示： 
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其中，D 为天线间距，基站天线为均匀分布阵列，

λ为信号波长。 ~CN(0, )p
lkj lkja β 为第 p 条路径的信

道系数。 lkjβ 为第 l 个小区中的第 k 个用户到第 j

个小区基站间的大尺度衰落系数： 

 =lkj
lkjd γ

αβ  （3） 

其中， lkjd 为第 l 个小区中的第 k 个用户到第 j 个

小区基站的距离， γ 为路径损耗系数，α 为： 

 2SNR 10 lg 10lg nRα γ γ σ= + +  （4） 

其中， SNRγ 为小区边缘信噪功率比， R 为小区

半径， 2
nσ 为噪声功率。 

3  导频分配 

3.1  上行训练阶段 

假设可用的导频序列的个数是 ( )Kτ τ≥ ，即导

频组 1 2=[   ... ]S s s sτ 中有τ 个相互正交的长度为τ

的导频序列。即： 

 
H

H 0
k k

k i

s s

s s i k

τ=

= ≠，
 （5） 

在上行链路训练阶段，系统中所有用户将其

对应的导频序列发送到基站。归一化导频发射功

率，第 j 个小区基站接收到的所有导频序列为： 

 pilot H

1 1

L K

j lkj lk j
l k

Y P h s Nρ
= =

= +∑∑  （6） 

其中， lks 为第 l 个小区中的第 k 个用户发送的导

频。 jN 为 M τ× 维高斯白噪声矩阵，矩阵里的元

素服从均值为 0 、方差为 2
nσ 的复高斯分布。 

本文使用最小均方误差估计（minimum mean 

square error estimation，MMSE）方法进行信道估

计，由参考文献[10]可知信道估计结果为： 

 

2
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ˆ ˆ= arg min (| | )=
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jkj jkj jkj

L L

jkj n M lkj lkj j
l l

h E h h
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其中，
_

T= Ms s I⊗ ， vec( )j jn N= ， MI 为单位矩阵，

lkjR 为第 l 个小区中第 k 个用户到第 j 个小区基站

的信道协方差矩阵，为： 

 H= ( ) ( ) ( )dlkj lkj lkj lkj lkj lkjR p a aβ θ θ θ θ∫  （8） 

其中， ( )lkjp θ 为 AOA 的概率密度函数，服从均匀

分布。 

当所有用户都使用正交导频时，即导频污染

消失时，信道估计结果如下所示[10]： 

 noin 2 1 Hˆ = ( ) ( )jkj jkj n M jkj jkj jh R I R s sh nσ τ −+ +   （9） 

3.2  基于用户位置和用户分类的导频分配方案 

在现实通信场景下，由于用户周围的散射体

的存在，上行信号传输会受到这些散射体的影响。

本文考虑以用户为中心，由于散射体形成一个半

径为 sr 的环形，如图 2 所示。 

 
图 2  散射体影响下的信号传输 

max
lkjθ 和 max

lkjθ 分别为第 l 个小区中的第 k 个用

户向第 j 个小区基站的发送信号的到达角的最小
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值和最大值，即式（8）的积分上下限，分别为： 
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max s
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其中， 1
lkU 和 2

lkU 分别为第 l 个小区中第 k 个用户的

横纵坐标，
1BS j 和

2BS j 分别为第 j 个小区基站的横

纵坐标。 
到达角为 min max[ , ]lkj lkjθ θ 的用户对应信道矢量

lkjh 。参考文献[2]已经证明了当 1L − 个与期望用

户 使 用 相 同 导 频 的 干 扰 用 户 到 达 角 范 围
min max[ , ] 1, ,lkj lkj l L l jθ θ = ≠， ， ，与期望用户到达角

范围 min max[ , ]jkj jkjθ θ 严格不重叠时，有： 

 noinˆ ˆlim jkj jkjM
h h

→∞
=  （12） 

本文设计了一个衡量用户干扰程度的目标函

数，如下所示： 

 

mid mid
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 （13） 

其中， mid
lijθ 为用户到基站的中间角度，为： 

 mid min max( ) / 2θ θ θ= +   （14） 

随后，提出目标函数的阈值，如下所示： 

 

mid mid

1 1 1, 1

| cos cos |
L K L K

lij jkj
l i j j l kI

KLRγ

θ θ
= = = ≠ =

−
=
∑∑ ∑ ∑

  （15） 

定义 1, , 1, ,liI I i K l L< = =， ， 的用户为

高干扰用户， 1, , 1, ,liI I i K l L= =≥ ， ， 的用户

为低干扰用户。下面分步骤介绍本文所提导频分

配方案。 

步骤 1  根据提前已知的用户位置信息，得

出系统中所有用户的 1, , 1, ,lijd i K l L= =， ， ， 

1, ,j L= 。使用式（10）、式（11）和式（14）得

出系统中所有用户的 mid 1, , 1, ,lij i K l Lθ = =， ， ， 

1, ,j L= 。 

步骤 2  将步骤 1 中所得结果代入式（13）
中计算出系统中所有用户的 1, ,ilI i K l= =， ，  

1, , L 。 

步骤 3  将步骤 1 中所得结果代入式（15）

计 算 出 系 统 中 所 有 用 户 的 阈 值 I ， 并 将

1, , 1, ,liI i K l L= =， ， 与 I 进行比较，按照上述定

义将系统中所有用户分成高干扰和低干扰两类。 

步骤 4  为每个小区的高干扰用户分配正交

导频。将每个小区的低干扰用户按照 liI 从大到小

进行排序，并对应分配相同导频。 
3.3  上行数据信号传输阶段 

在上行数据信号传输阶段，所有小区的用户

将其对应的数据信号发送到基站。第 j 个基站接

收到的数据信号如下所示： 

 data
u

1 1
j

L K

lkj lk j
l k

Y P h x N
= =

= +∑∑  （16） 

其中， uP 为发送数据信号的功率， lkx 表示第 l 个

小区中的第 k 个用户发送的数据信号，满足
2{| | } 1lkE x = 。 jN 为 1M × 维高斯白噪声向量，向量

中的元素服从均值为0 、方差为 2
nσ 的复高斯分布。 

基站接收到数据信号后对期望数据信号进行

检测。第 j 个小区中的第 k 个用户发送的数据信号

的检测结果可以表示为： 

 
1, 1, 1

u1 /

jk jk jkj jk

K L K

jk jij ji jk lij li
i i k l l j i

jk j

x a h x

a h x a h x

P a N
= ≠ = ≠ =

= +

+ +

⋅

∑ ∑ ∑   （17） 

其中， jka 为第 j 个小区中的第 k 个用户的检测矩

阵，使用 ZF（zero-forcing，迫零）检测方法，检

测矩阵为： 

 H 1 Hˆ ˆ ˆ( )jk jkj jkj jkja h h h−=   （18） 

3.4  性能分析 

3.4.1  信道估计性能 

本文中，信道估计性能使用归一化均方误差
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（normalized mean square error，NMSE）来表示，

如下所示： 

 
2
F

2
F

ˆ|| ||NMSE 10lg( )
|| ||
h h

h
−

=  （19） 

其中， ĥ为估计信道， h为实际信道。 

对于整个通信系统中的用户，平均 NMSE 可

以表示为： 

 
2
F

avg 2
1 1 F

ˆ|| ||1NMSE 10lg( )
|| ||

L K
lk lk

l k lk

h h
LK h= =

−
= ∑∑   （20） 

其中， l̂kh 为第 l 个小区中的第 k 个用户的估计信

道， lkh 为第 l 个小区中的第 k 个用户的实际期望

信道。 
3.4.2  信干噪比 

将式（17）代入式（16），可得第 j 个小区中

的第 k 个用户发送的数据信号的信号检测结果，

如式（21）所示。第 j 个小区中的第 k 个用户的信

息干扰噪声比（signal to interference plus noise 

ratio，SINR）如式（22）所示。 
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第 j 个小区中的第 k 个用户的可达和速率为： 

 l b(1 SINR )jk jkR = +  （23） 

系统平均可达和速率为： 

 avg
1 1

1 lb(1 SINR )
L K

jk
j k

R
LK = =

= +∑∑  （24） 

4  仿真结果 

仿真参数见表 1。仿真使用由 L 个多用户小区

组成的大规模 MIMO 通信系统，每个小区中均包

含 K 个单天线用户以及配置了M 根天线、位于小

区中心的基站。用户在距离基站 sd 的小区范围内

随机生成。本文性能仿真包括系统中所有小区的

性能，而非只考虑中心目标小区的性能。 

如图 3 所示，本文对比了所提导频分配方案

与传统导频分配方案、随机分配方案在无导频污

染情况时的信道估计平均归一化均方误差。传统

分配方案使用贪婪搜索算法进行导频分配。从图 3

中可以看到，当基站天线数增长时，信道估计平

均 NMSE 会逐渐减小。且当天线数较小时，增

长速率较快；当天线数较大时，增长速率变慢。 

表 1  仿真参数 

 参数 

小区数 L /个 7 

每个小区中的用户数 K /个 10 

天线数 M /根 50 

小区半径 R /m 1 000 

用户生成范围 ds/m 100~1 000 

散射体半径 sr /m 100 

小区边缘信噪功率比 SNRr /dB 20 

路径损耗系数 γ  2.5 

噪声的方差 2σ /dBm -610  

信号波长 λ /m 0.1 

天线间距 D /m 0.05 

散射路径数 P /条 50 

发送导频功率 ρP /dB 20 

发送数据功率 uP /dB 10 
 
这是由于当天线数量M 比较小时，小区内部干扰

及噪声等非导频污染是降低系统性能的主要因素；

而随着天线数量M 逐渐增大，非导频污染在干扰

中占的比重逐渐减小，导频污染问题变成影响系统

性能的瓶颈问题。在基站天线数量为 200 时，所提

导频分配方案的平均归一化均方误差与传统导频
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分配相比，降低了近 8 dB，与随机分配方案相比降

低了近 15 dB，信道估计的精确程度得到了提升。 

 
图 3  信道估计平均 NMSE 随基站天线数 M 的变化 

图 4 给出了不同天线数情况下的系统上行平

均可达和速率。从图 4 中可以看出，在天线数较

少的情况下，随机分配及所提导频分配方案的可

达和速率接近无导频污染情况时的可达和速率。

这是因为在基站天线数较少的情况下，非导频污

染（即使用不同导频用户的干扰和噪声干扰等）

占据主导地位。随着基站天线数的增加，非相关

干扰逐渐减小，导频污染在干扰中所占的权重逐

渐增加。可以看到，当基站天线数目增多时，小

区可达和速率的增速变得缓慢。这时，所提导频

分配方案的小区上行可达和速率优于传统导频分

配方案和随机方案。 

 
图 4  小区可达和速率随基站天线数 M 的变化 

图 5 比较了在基站天线数为 128 时，3 种导频

分配方案和无导频污染情况的上行 SINR 的累积

概率分布函数。从图 5 中可以看出，本文所提导

频分配方案的上行 SINR 与随机分配方案及传统

方案相比均有提高。 

 
图 5  系统上行 SINR 的累积概率分布函数 

图 6 对比了 3 种导频分配方案及无导频污染

情况的性能最差用户的信道估计归一化均方误

差。从图 6 中可以看出，本文所提导频分配方案

的性能最差用户的信道估计平均归一化均方误差

明显低于传统方案及随机分配方案。这是由于本

文所提导频分配方案通过设定目标函数及相应阈

值将用户分为高干扰和低干扰用户，低干扰用户

复用导频，高干扰用户分配正交导频，因此不会

存在性能很差的用户，提高了用户的公平性。传

统方案的性能最差用户的信道估计平均归一化均

方误差甚至低于随机分配方案，这是因为传统分

配方案使用贪婪算法，而贪婪算法很容易得出局

部最优解，导致优先分配导频的用户组性能最好，

但是最后分配导频的用户组的性能非常差。本文

所提导频分配方案不仅考虑了系统整体性能，也

考虑了用户的公平性，降低了性能最差用户的信

道估计 NMSE。 

图 7 比较了在基站天线数为 128 时，3 种导频

分配方案及无导频污染情况时的上行最小 SINR

的累积概率分布函数。由图 7 可知，所提导频分 
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图 6  性能最差用户的信道估计归一化均方误差 

随基站天线数 M 的变化 

配方案的最差用户上行 SINR 高于传统方案及随

机分配方案。因此可以得出与图 6 类似的结论，

即所提导频分配方案不仅考虑了系统整体性能，

也考虑到了用户间的公平性，提高了最差用户的

性能。 

 
图 7  最差用户上行 SINR 的累积概率分布函数 

但是所提算法在提高系统性能的同时也付出

了一些代价，即需要为算法筛选出的高干扰用户

分配正交导频来抑制导频污染，也就是需要额外

的正交导频。通过仿真得出，天线数为 128 时系

统所需的额外正交导频数为 5，此时系统性能获得

了明显的提升。 

5  结束语 

本文提出了一种基于用户位置和用户分类的

导频分配方案。根据不同小区用户到基站的路径

衰落和 AOA 不同的特点，设计衡量用户干扰程度

的目标函数及合理阈值，将通信系统内所有用

户分为两类，并根据所提算法分别对两类用户

进行导频分配。与以往导频分配方案只考虑目

标小区不同，该方案考虑通信系统中所有小区

的性能。从仿真结果可以得出，本文提出的导

频分配方案有效降低了信道估计 NMSE，提高

了上行可达和速率以及信干噪比，同时也考虑

到性能较差用户，提高了较差用户的性能，提

高了用户间的公平性。 
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