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摘  要：针对信道条件未知的多小区大规模多输入多输出（MIMO）系统，提出一种对导频序列长度、导频

符号功率以及数据符号功率进行联合优化的资源分配算法。采用最大比合并（MRC）接收，考虑电功率和导

频污染的影响，并对最大传输功率进行约束从而建立起以能效（EE）最大化为目标的非凸函数模型。根据分

数规划的性质，首先将分数形式转化成减式形式，进而分解成一系列凸函数之差（DC）的问题，最后采用交

替优化算法联合调整 3 个变量从而达到能效最大化的目标。仿真结果表明，随着最大符号传输功率的增加，

所提方案仍然能保持良好系统能效性能。 
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Abstract: For the massive multi-cell multi-input multiple-output (MIMO) communication uplink system with un-
known channel status information, a resource allocation algorithm which jointly optimizes the pilot sequence length, 
pilot symbol power and data symbol power was proposed. With the maximum ratio combining (MRC) receiver, the 
influence of circuit power was considered, pilot contamination and the constraint of maximum transmission power, 
and a nonconvex function modeled with the goal of maximizing energy efficiency (EE) was established. Firstly, the 
fractional form was transformed into an equivalent subtractive form by using the properties of fractional program-
ming and then decomposed into a series of DC problems, finally, by using an iterative optimization algorithm, the 
three variables were alternately adjusted with maximizing the energy efficiency. Simulation results show that with the 
increasing of the maximum symbol transmission power, the proposed scheme can still have the great EE performance 
for the massive MIMO systems.   
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1  引言 

近年来随着无线通信设备和多媒体业务要求

的提高，无线通信网络中的业务量急剧增加，大

规模多输入多输出（multi-input multiple-output, 

MIMO）技术由于其具有空间分集的特点，可以

大幅度提高系统吞吐量和传输可靠性，因此受到

学术界和工业界的广泛关注[1-4]。然而，大规模

MIMO 系统随着天线数目的增加，能量消耗也随

之增加，因此如何提高大规模 MIMO 系统的能量

效率（energy efficiency, EE）成为研究的热点[5-15]。

参考文献[6]研究了单小区大规模MIMO系统上下

行链路的能量效率模型，并且通过凸理论分析了

系统参数之间的相互作用。参考文献[7]研究了

大规模 MIMO 混合预编码下的能效优化问题，

并通过迭代算法得出了最优的射频链路数。参

考文献[8]针对大规模多输入多输出正交频分复

用（MIMO-orthogonal frequency division mul-

tiplexing, MIMO-OFDM）系统，设计了包括功

率分配、数据速率分配、天线分配和子载波分

配的联合资源分配方案，但是这些研究都是在

假设信道状态信息（channel status information, 

CSI）完全已知的情况下进行的。而实际的通信

系统要想获知 CSI 需要利用导频序列进行信道

估计。参考文献[10]针对迫零（zero forcing, ZF）

预编码的分布式 MIMO 系统，研究了能效为目

标的功率分配问题，并且考虑了信道估计。典

型的大规模 MIMO 上行传输系统包含两个阶

段：上行导频和数据传输。参考文献[11,12]在对

大规模 MIMO 系统进行研究时，假设上行导频

和数据传输两个阶段消耗相同的符号功率。然

而这种等功率分配方案在低功率情况下会造成

“平方效应”，当传输功率下降时，系统的容量

会双倍地降低。参考文献[12,13]研究了大规模

MIMO 系统的能效资源分配问题，但是没有考

虑实际的电功率消耗，而是将其直接忽略或者

用一个常数值来代替。参考文献[14,15]提出了实

际的电功率消耗模型，其中，参考文献[14]研究

了功率消耗参数对 EE 的影响，参考文献[15]则

提出了针对 MIMO-OFDM 系统的能效资源分配

算法。然而参考文献[12-15]都没有考虑实际情况

中的导频复用问题，进而忽略了系统的导频污染。

参考文献[16]针对采用下行导频的多小区 MIMO

系统，研究了导频污染对 EE 的影响，但是没有研

究导频符号功率以及数据符号功率对 EE 的影响。

参考文献[17]针对多小区 MIMO 系统的资源分配

问题，考虑了不同的导频功率和数据功率分配，

但是将功率约束的不等式条件简化成了等式，从

而得出一个固定的导频长度。参考文献[18]针对导

频复用的多小区 MIMO 系统，研究了包含基站天

线数、导频符号和数据符号的资源分配，但同样

忽略了导频长度对 EE 的影响。 

基于以上分析，本文针对多小区大规模

MIMO 系统的能效资源分配问题进行研究。不

同于已有研究中将导频和数据进行等功率分

配，将导频长度设为定值的情况，本文提出了

对导频符号功率、数据符号功率以及导频序列

长度进行联合优化的迭代算法，并与传统资源

分配算法进行了比较。仿真结果表明，所提方

案相比于已有的等功率分配方案，在符号传输

功率限制较大的情况下仍然能保持良好的能效

性能。 

2  系统模型与问题描述 

考虑由 L 个小区组成的多小区大规模 MIMO

上行通信系统，小区基站（base station, BS）均配

有 M 根天线，服务小区内的 ( )K K M 个单天

线用户。假设 L 个小区工作在同一个频段，CSI

未知，且认为信道状态在符号长度为 Tsymbol 的连

续时间间隔保持不变，如图 1 所示，其中τ 表示

导频序列长度，pp 表示导频符号功率，pd 表示数

据符号功率。 
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图 1  连续时间间隔内的数据传输过程 

2.1  上行导频 

基站端通过接收用户发送的导频序列进行信

道估计。小区内 K 个用户拥有 K 个相互正交符号

长度为 ( )K Tτ τ≤ ≤ 的导频序列，由于 T 长度有

限，L 个小区需要共用同一套导频序列，这就导

致了导频污染的产生[19]。 

令 M K
li

×∈G 表示第  l 个小区基站和第 i

个小区的 K 个用户之间的信道矩阵，则 liG 的

第 ( )m k× 个元素可以表示成： 

 limk limk likβ=g h  （1） 

其中， ~ (0,1)limk CNh 表示第 l 个小区基站的

第 m 个天线和第 i 个小区的第 k 个用户之间的小

尺度衰落系数。 likβ 代表大尺度衰落因子，假

设在长度为 T 的连续时间间隔内 likβ 保持恒

定，且大小已知。 
利用最小均方误差（minimum mean square 

error，MMSE）对信道进行估计，则 llG 的第 k 列

可以表示为[12]： 

 
1

1 1p p

1L L
lk

llk llk lik lik
i ip p

−

= =

⎛ ⎞⎛ ⎞
⎜ ⎟= + +⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎝ ⎠ ⎝ ⎠

∑ ∑ w
g gβ β

τ τ
 （2） 

其中， ~ (0, I )lk MCNw 为加性高斯白噪声。 

2.2  数据传输 

用户均以符号功率 dp 向 BS 发送数据。令

1
d

K
ip ×∈x 表示第 i 个小区 K 个用户的发送信

号向量，则第 l 个小区 BS 的接收信号可以表示为： 

 d
1

L

l li i l
i

p
=

= +∑y G x n  （3） 

其中，n 表示 1M× 维的加性高斯白噪声。假

设信道估计准确，基站端采用 MRC 接收： 

 

H H H H
d d

H H
d

  +

 

K

llk l llk llk lk llk llj lj
j k

L

llk li i llk l
i l

p x p x

p x

≠

≠

= +

+

∑

∑

g y g g g g

g G g n
 （4） 

式（4）中 H H
d llk llk lkp xg g 为期望的有用信号，

H
d

K

llk llj lj
j k

p x
≠
∑ g g 为小区内干扰， H

d

L

llk li i
i l

p x
≠
∑ g G 为

小区间干扰。利用詹森不等式和随机矩阵理

论 [12]，得到第 l 个小区第 k 个用户遍历可实现速

率下界： 

 
( )p d

p d

p d d p

, ,

1 lb 1
1

lk

k

k k k

R p p

a p p
B

T b p p c p d p
⎛ ⎞⎛ ⎞= − +⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟+ + +⎝ ⎠ ⎝ ⎠

τ

ττ
τ τ

 （5） 

其中， ( )2 1
llkka Mβ − ， ( ) 21

L

k lik
i l

b M β
≠

− −∑  

2

1 1 1 1

L L K L

lik lij lik
i i j i
β β β

= = = =

⎛ ⎞
+ ⎜ ⎟
⎝ ⎠

∑ ∑∑ ∑ ，
1 1

L K

k lij
i j

c β
= =
∑∑ ，

1

L

k lik
i

d β
=
∑ 。由于本文主要研究 lkR 和变量τ 、pp、

pd的关系，因此假设其他因子均为已知，并将式（5）

中的已知项作为整体表示，方便后续的求解。 

2.3  功率消耗模型 

大规模 MIMO 系统中的功率消耗可分为 3 个

方面[18]。 

（1）用户端的功率放大 
如果η 表示用户端的功率放大效率，则用于

传输导频和数据的总功率可以表示为： 

 ( )( )1 p d
KP p T p
T

= + −τ τ
η

 （6） 

（2）BS 和用户端电功率消耗 

可以归类为 4 个主要的方面：信号的处理和收

发、信道估计、线性检测和信道的编码和解码，即： 

 ( )2 tb tu cod dec
2MKBP MP K P P P

F
= + + + +  （7） 

其中， tbP 为 BS 端每根天线的传输链功率消

耗， tuP 为每个用户端传输链功率消耗， codP 为信
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道编码功率， decP 为信道解码功率，F 为基站端计

算效率， siteP 为其他特定的功率消耗。 

（3）其他特定功率消耗 

如功率共给，数模、模数转换，回程操作

等。这部分利用一个固定值 siteP 代替。利用式

（6）、式（7）得到大规模 MIMO 系统总功率

消耗的计算式： 

 
( ) ( )( )

( )

tot p d p d tb

tu cod dec site

, ,

2           

KP p p p T p MP
T

MKBK P P P P
F

= + − +

+ + + + +

τ τ τ
η  （8）  

3  最大化 EE 资源分配算法 

3.1  目标问题 

利用式（5）和式（10），第 l 个小区上行传

输系统的 EE 计算式为： 

  ( )
( )

( )
p d

1
p d

tot p d

, ,
, ,

, ,

K

lk
k

R p p
EE p p

P p p
==
∑ τ

τ
τ

 （9） 

实际通信系统中，实现 EE 最大化目标的同时

还需要考虑实际的功率限制和导频序列长度。基

于以上分析，最终的目标问题为： 

 
}{

( )
( )

( )
p d

p d
1

1
, ,

tot p d

p d max

p d

, ,
max

, ,

s.t.   C1:

      C2 :
       C3: 0, 0

K

lk
k

p p

R p p
Q

P p p

p T p TP

K T
p p

==

+ −

∑

≤

≤ ≤

≥ ≥

τ

τ

τ

τ τ

τ

 （10）                                

其中，C1 为传输功率限制， maxP 表示用户在

一个连续时间间隔内的最大符号传输功率。C2 表

示导频序列长度约束。 

由式（10）可知，Q1 中的目标函数为分数

形式，分子分母均为目标变量 ( )p d, ,p pτ 的非线

性函数，且三者相互联系，是一个复杂的非凸

优化问题。 
基于分数规划的性质，目标函数中的非线性

分数规划问题可以转化成成等价的减式形式[20]： 

    }{ p d
2 tot

, , 1

max   

  s.t.  C1 ~ C3

K

lk
p p k

Q R qP
=

= −∑
τ  （11） 

其中，q 是一个辅助的实数变量，如果约束条

件 C1~C3 为凸约束，则最佳的资源分配组合

( )* * *
p d, ,p pτ 满足定理 1[20]。 

定理 1  假设 *q 为目标问题 Q1 的解，即最佳

EE 值： 

 
( )

( )

* * *
p d

* 1
* * *

tot p d

, ,

, ,

K

lk
k

R p p
q

P p p
==
∑ τ

τ
 （12） 

当且仅当等式 ( )*
2 0Q q = 成立，即： 

 ( ) ( )* * * * * * *
p d tot p d

1
,  ,  , ,   = 0

K

lk
k

R p p q P p p
=

−∑ τ τ  （13）  

定理 1 说明，使等式 ( )2 0Q q = 成立的解即最

大化 EE 的解。 

3.2  求解 Q2 

对于给定的q值，Q2中的目标函数 tot
1

 
K

lk
k

R qP
=

−∑ 仍

是一个复杂的非凸函数，为了解决该问题，本

文提出了一个交替优化迭代算法（算法 1）。将

目标函数分解成 3 个子问题，依次固定τ 、 pp 、

dp 三变量中的两者，对剩余的单变量进行优化，

依次循环，收敛性证明见参考文献[21]，算法 1

的具体描述如下。 
步骤 1  给定 q，初始化 0=τ τ ，

0p pp p= ，

0d = dp p   

步骤 2  输入 ( )0 0
,p dp p ，以 2Q 为目标函数优

化τ 从而更新 0τ ： 

( )}{ 0 00 2argmax , ,p dQ p pτ τ←  

步骤 3  输入 ( )00 , dpτ ，以 2Q 为目标函数优化

pp 从而更新
0pp ： 

( )}{0 02 0 pargmax , ,p dp Q p p← τ  

步骤 4  输入 ( )00 , ppτ ，以 2Q 为目标函数优化

dp 从而更新
0dp ： 

( )}{0 02 0 dargmax , ,d pp Q p p← τ  
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步骤 5  循环至收敛 
步骤 6  return ( )0 00 , ,p dp pτ  

算法 1 中步骤 2~步骤 4 均为 DC 问题，因此

可利用标准 DC 规划算法[22]来解决。以步骤 2 为

例进行证明，给定初始值
0 0p d,  = p dp p p p= ，以 2Q

为目标函数优化τ ： 

 ( )0 03 tot
1

, ,  =max   

s.t.  C2 

K

p d lk
k

Q p p R qP
=

−∑τ  （14） 

将
0 0p d, =p dp p p p= 代入式（5）得： 

 ( )0 0
, , 1 lb 1 k

lk p d
k k

A
R p p B

T B C
τττ

τ
⎛ ⎞⎛ ⎞= − +⎜ ⎟⎜ ⎟ +⎝ ⎠ ⎝ ⎠

 （15） 

其中，
0 0

=k k p dA a p p ，
0 0 0

=k k p d k pB b p p d p+ ，

0
= 1k k dC c p + 。 

将式（15）进一步转化： 

( ) ( ) ( )lb lblk k k k k
BR B B C B C
T

⎧ ⎫
⎪ ⎪= − + + + −⎨ ⎬
⎪ ⎪

⎭⎩ 凸函数
凸函数

τ τ τ τ  

( ) ( )lb lbk k k k
B A B B A B
T

⎧ ⎫
⎪ ⎪+ − +⎨ ⎬
⎪ ⎪

⎭⎩ 凸函数
凸函数

τ τ τ （16） 

因为凸函数之和仍为凸，因此 ( )0 0
, ,lk p dR p pτ

为标准的 DC 问题。再将
0p pp p= 、

0d dp p= 代入

式（8）得：  

 ( )0 0tot 1 2, ,p dP p p D Dτ τ= +  （17） 

其中， ( )0 01 p d
KD p p
Tη

= − ， 2 tb
dKp

D MP
η

= + +  

( )tu cod dec site
2  MKBK P P P P

F
+ + + + 。 

由 于 ( )0 0
, ,lk p dR p pτ 为 标 准 DC 问 题 ，

( )0 0tot , ,p dP p pτ 为仿射函数，因此 ( )0 03 , ,p dQ p pτ 属

于 DC 规划问题。同理可证得步骤 3、步骤 4。 
3.3  EE 最大化的资源分配算法 

采用 Dinkelbach 方法[20]，在算法 1 的基础

上，本文提出一种 EE 资源分配算法（算法 2）。
在迭代过程中调用算法 1 更新 ( )p d, ,p pτ ，计算

出新的 q值后再带入算法 1，依次循环，算法 2

的具体描述如下。 
步骤 1  初始化 0q = ， 0iq q= ， 0 = τ τ ，

0p pp p= ，

0d = dp p  

步骤 2  while iq q δ− >  

步骤 3  iq q=  

步骤 4  将 ( )p d, , ,q p pτ 代入算法 1，进而更新

( )p d, ,p pτ  

步骤 5  利用更新后的 ( )p d, ,p pτ ，重新计算

iq 的值： 

( )
( )

p d
1

tot p d

, ,

, ,

K

lk
k

i

R p p
q

P p p
==
∑ τ

τ
 

步骤 6  返回步骤 2 

步骤 7  end while  

步骤 8  return ( )p d, ,p pτ   

4  仿真结果 

研究 7 个六边形小区组成的蜂窝小区系统，小区

半径均为 500 m。连续时隙的长度 T=180 symbol。

每个小区服务 10 个用户，即 K=10，均匀的分布

在距离基站 0d =100 m 的位置。大尺度衰落系数

0/ || / ||vlik lik likz d dβ = ，其中 likz 是误差为 10 dB 服

从对数正态分布的随机变量， likd 表示第 l 个小区

的 BS 和第 i 个小区的第 k 个用户之间的距离，

v =3.8 为路径损耗因子，循环阈值δ 设为 0.1，总

功率 totP 中的主要参数见表 1。 

表 1  系统参数值 

参数 取值 

功率放大效率因子η  0.3 

BS 端每根天线的传输链消耗功率 tbP /W 1 

每个用户端传输链消耗功率 tuP /W 0.2 

信道编码功率 codP /W 1 

信道解码功率 decP /W 4 

基站端计算效率 F /(flops·W-1) 10  

其他特定消耗功率 siteP /W 5 

基站天线数 M  50 
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首先将导频长度τ 设为定值，对 p d( , )p p 进行

优化，并将仿真结果与参考文献[12]的等功率分配

方案以及参考文献[17]中不考虑功率消耗的分配

方案进行对比。如图 2 所示，可以看出等功率分

配方案为了实现最大的频谱效率，导频符号和数

据符号功率均采用了最大的传输符号功率。本文

算法以最大化 EE 为目标，当 maxP 较小时，导频符

号功率和数据符号功率均随着 maxP 的增大增大，

且增长幅度和等功率分配十分接近。当 maxP 增加

至某一固定值后，数据符号功率开始趋向于一个

定值，而导频符号功率则继续随 maxP 的增大而增

大，而后同样趋于稳定，这是由于当 maxP 较小时，

随着 maxP 的增大，
1

K

lk
k

R
=
∑ 的增长速度快于 totP ，但

随着 maxP 的继续增大，用户间的干扰逐渐增加，

1

K

lk
k

R
=
∑ 的增长速度开始低于 totP ，于是系统为导频

符号分配更多的功率来提高信道估计的准确性从

而抑制用户间干扰，当信道估计的准确性不能再

增强时，导频符号功率则不再增加。 

 
图 2  导频、数据符号功率随 Pmax的变化情况 

图3描述了系统EE性能随最大符号传输功率

的变化情况。从图 3 中可以看出，由于等功率分

配方案一直选择最大符号功率进行信道估计和数

据传输，随着 maxP 的不断增大，
1

K

lk
k

R
=
∑ 的增长速度

开始低于 totP ，因此其系统 EE 开始下降。参考文

献[17]由于将问题 Q1 中的不等式约束条件 C1 简

化为等式约束，且认为导频长度为定值，因此随

着 maxP 的增大，其 EE 性能开始降低。而本文算法

根据 maxP 的取值不同，对系统资源进行动态分配，

降低了功率的消耗，保证了系统 EE 一直处于一个

较高的水平。 

 
图 3  EE 随 Pmax的变化情况  

5  结束语 

本文研究了多小区大规模 MIMO 系统能效资

源分配问题，提出了一种对导频符号和数据符号功

率以及导频长度进行联合优化的迭代算法。其主要

思想是将变量进行交替优化，实现未知 CSI 下的

导频和功率分配，相比于大多数已知 CSI 下的研

究，本文的研究内容更接近现实环境。后续的研究

将进一步考虑其他因素对 EE 的综合影响。 
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