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大规模 MIMO 系统中的动态导频分配方案 

方昕，李兴兴，曹海燕，潘鹏，刘云驹 
（杭州电子科技大学通信工程学院，浙江 杭州 310018） 

摘  要：针对多小区大规模多输入多输出（MIMO）系统中存在的导频污染问题，通过分析 MMSE 信道估计

产生的误差，提出了一种动态导频分配方案。该方案将目标小区与相邻小区相邻的边缘区域内的用户进行动

态导频分配，剩余区域内的用户进行随机导频分配来提升系统下行链路的平均可达和速率。仿真结果表明，

该方法不仅能显著地提升信道估计的性能，而且还能有效地提高整个系统下行链路的可达和速率。 
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Dynamic pilot allocation scheme in massive MIMO system 

FANG Xin, LI Xingxing, CAO Haiyan, PAN Peng, LIU Yunju 
School of Communication Engineering, Hangzhou Dianzi University, Hangzhou 310018, China 

Abstract: In order to solve the problem of the pilot contamination in multi-cell massive multiple input multiple out-

put (MIMO) system, a dynamic pilot allocation scheme was proposed by analyzing the error of MMSE channel esti-

mation. Users living in the fringe regions between the target cell and adjacent cells adopt the dynamicpilot allocation 

scheme, the rest of users are randomly pilot allocation to increase the average achievable sum rate of the downlink. 

The simulation results show that the proposed method can not only apparently improve the performance of the chan-

nel estimation, but also effectively improve the achievable sum rate of the downlink in the whole system. 
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1  引言 

由于大规模多输入多输出（multiple input 

multiple output，MIMO）系统可以简单地通过增

加小区基站端天线数目大幅度地提升系统容量，

因此大规模 MIMO 成为近几年通信界研究的热

点[1-3]。大规模 MIMO 是一种依赖空间复用的技

术，需要精确地获得上下行链路的信道状态信息。

在 TDD 系统中，上行链路的信道状态信息可以利

用用户的发送导频通过信道估计获得，下行链路

的信道状态信息可以利用信道的互易性来获得。

但是由于导频信号空间的维数有限，分布在不同
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小区的用户采用相同的导频同时进行发射的情况

是不可避免的，从而导致目标小区基站无法区分，

这样就造成了导频污染[4-6]。 

目前针对导频污染问题的研究，已有很多文

献给出了相应的解决办法。参考文献[7-13]从导频

分配的角度对导频污染问题进行了深入的研究。

参考文献[7,8]针对小区基站同时接收用户发送的

非正交导频产生的干扰问题，提出了一种导频时

移方案。该方案将小区划分为两类，当一类用户

发送导频时，另一类用户进行数据发送。该方案

可以大大减小导频污染。参考文献[9]同样利用导

频时移来减轻导频污染，通过将某个小区内的导

频时隙对齐到相邻小区的数据时隙，在不同小区

同步传输方案下有效地抑制了导频污染。参考文

献[10]也提出了一种时移导频分配方案，该方案将

目标小区与相邻小区所有用户之间的大尺度衰落

系数总和的大小进行排序，将小区等分成组，每

组之间的用户通过采用时移导频的策略来降低导

频污染的影响，与参考文献[7]相比，该方案具有

更低的计算复杂度。参考文献[11]为小区中心的

用户分配相同的导频，而为小区边缘的用户分配

正交的导频，从而减轻导频污染，提升系统的容

量，但当小区边缘的用户数量相对较大时，如何

获得所需数量的正交导频序列是一个必须解决的

问题。参考文献[12]将多小区大规模 MIMO 系统

中每个小区划分成六等块，相同小区不同块之间

的用户使用相互正交的导频，并且每一块内的用

户与邻近小区划分的邻接块内的用户也发送相互

正交的导频。该方法在减小导频污染的同时，有

效地提高了下行链路的平均可达和速率。参考文

献[13]考虑到不同用户与基站之间的信道质量可

能不同的情况，提出将目标小区邻近的小区边缘

区域进行处理，通过导频的动态分配来减轻导频

污染，并证明该方案能够有效地提升系统的上行

SINR。通过采用一些智能算法也能有效地减轻导

频污染对系统的影响，并且该方面的研究也很多。

参考文献[14]由于大规模 MIMO 系统的导频资源

有限，当所有小区复用同一组导频序列时，基于

着色算法提出了一种减轻导频污染的方法。该方

法主要原理是为不同小区之间的用户寻找最佳复

用同一导频序列。其性能比采用时移导频序列时

更优，但是存在计算复杂度过高的缺点。参考文

献[15]提出了一种基于交替最小化的导频污染减

小算法。与导频复用（pilot reuse）技术的导频序

列是个定值相比，采用此算法设计的导频序列长

度任意，因此可以更加灵活地增加系统的频谱效

率。参考文献[16]利用注水法提出了一种低复杂度

的导频分配策略，从而有效地减轻了导频污染的

影响。参考文献[17]以系统能效最大化为准则，利

用博弈论原理提出了一种用户导频功率的数据功

率的联合分配策略，仿真结果表明该策略可以减

小导频污染，有效提升系统的性能。 

导频污染主要是由期望信道和干扰信道的相

互交叠而导致信道估计的准确度不够高形成的，

针对目前解决导频污染问题的文献来看，其主要

集中对小区边缘用户导频的处理。对于分布在小

区内的用户而言，当用户与基站之间的距离不一

样时，受导频污染影响的程度也不一样。同时对

于一些改进解决导频污染算法的复杂度问题也是

一个关注的重点[18,19]。 

参考文献[11]针对小区边缘用户导频污染问

题，将目标小区与干扰小区都分成两块区域，即

中心区域和边缘区域，对分布在中心区域内的用

户随机地分配导频序列，对分布在边缘区域内的

用户分配正交的导频序列。但是该方案必须建立

在每一个小区中心区域内的用户数和边缘区域内

的用户数都保持相等的情况下，应用场景比较理

想化。本文针对这一缺陷进行改进，从 MMSE 信

道估计误差进行分析，提出了一种动态导频分配

方案。该方案将干扰小区分成边缘区域和非边缘

区域，在不同小区间的用户复用同一组正交导频

序列的情况下，利用强弱结合的思想动态地给分
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布在边缘区域内的用户分配导频序列，而非边缘

区域内的用户随机地分配导频序列，尽可能提升

系统下行链路的 SINR，从而达到减轻导频污染的

目的。仿真结果表明，无论是与传统的导频分配

还是与参考文献[13]中的导频分配方案相比，本文

所提方案的系统性能均得到了不同幅度的提升，

不仅能显著地提升信道估计的性能，并且还能有

效地提高整个系统下行链路的可达和速率。 

本文使用的符号定义如下：用斜体大小写

字母表示矩阵和矢量。()−1、()T、()*分别表示矩

阵的求逆、转置以及共轭转置，IN 表示 N 阶单

位阵。 

2  系统模型 

大规模 MIMO 系统模型如图 1 所示。由图 1

可知，系统由 L 个半径为 R 的小区组成，每个小

区都包含一个配备了 M 根天线的基站和 K 个随机

分配在小区内的单天线用户。在上行链路中，用

户向基站发送导频序列，基站根据接收到的信号

对该链路的信道状态信息（channel state informa-

tion，CSI）进行估计。在下行链路中，利用信道

的互易性可以直接获取该链路的 CSI。 

 
图 1  大规模 MIMO 系统模型 

假设所有小区在时间域上是同步的，上行链

路所有用户发送导频序列的功率均为 ρp，下行链

路基站发送数据的功率为 ρd。由 ljk ljk ljkβ=g h 可

得，第 j 个小区内第 k 个用户与第 l 个小区基站之

间的信道 1 M
ljk

×∈g C 可进一步表示为： 

 1 2, , ,ljk ljk ljk ljk ljkMh h hβ   =   g …   （1） 

其中， ljkmh 是一个的复高斯随机变量，表示第

j 个小区内的第 k 个用户与第 l 个小区基站侧第 m 根

天线之间的小尺度衰落系数。假设所有的信道参数均

为常数， jlkβ 表示第 j 个小区内第 k 个用户与第 l 个

小区基站之间的大尺度衰落系数，可以表示为： 

 
( )

ljk
ljk

ljk

z

r R
αβ =  （2） 

其中， jlkz 表示阴影衰落，服从标准正态分布。

jlkr 表示第 j 个小区内第 k 个用户与第 l 个小区基

站之间的距离。α 为路径损耗因子。 

2.1  上行链路 

令第 j 个小区内所有用户发送的导频序列为

1 2, , , K
j j j jK

τ ×  = ∈  ψ ψ ψ ψ C… ，其中 1
jk

τ ×∈ψ C 表示

第 j 个小区内第 k 个用户发送的导频信号。由于导

频资源有限，不同小区之间的用户将复用同一组

正交导频，即 ( ), 1,2, ,l j l j L= = ∈ψ ψ ψ … 。因此，

当用户发送导频的功率为 pρ 时，则第 l 个小区基

站接收到的信号为： 

 
1

L

l p j lj lj l
j

ρ τ
=

= +∑Z ψ D H W  （3） 

其中， lW 表示第 l 个小区内的高斯白噪声，

其元素满足 (0,1)CN 。 ljD 和 ljH 分别为： 

 { }1 2diag , , , K K
lj lj lj ljKβ β β ×  = ∈  D C…  （4） 

 
T

1 2, , , K M
lj lj lj ljKh h h ×  = ∈  H C…  （5） 

采用 MMSE 信道估计[1]算法进行估计，则 ljH

的估计值为： 

 
1

1

ˆ
L

lj p lj j p i li i l
i

ρ τ ρ τ
−

∗ ∗

=

  
= +  

  
∑H D ψ I ψD ψ Z  （6） 

2.2  下行链路 

在该链路中，第 l 个小区基站向用户发送信
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号前，先要对信号进行预编码处理。令基站发送

的信号为 [ ]T 1
1 2, , , K

l l l lKq q q ×= ∈q C… ，预编码矩阵

为 ( )ˆ M K
l llf ×= ∈P H C ，其中 ( )f · 表示下行预编码

技术的类型。利用大规模 MIMO 系统在 TDD 模

型下信道的互易性，结合上行链路估计出来的

CSI，可得第 j 个小区用户接收到的信号为： 

 T

1

L

j d lj l l j
l

ρ
=

= +∑X G Pq n  （7） 

其中， ljG 表示第 l 个小区基站侧 M 根天线与

第 j 个小区 K 个用户之间的信道， jn 表示第 j 个

小区内的加性高斯白噪声。因此，第 j 个小区内

第 k 个用户接收到的信号为： 

 1 1

1 2
1 1

, , ,

L K

jk d ljk li li jk
l i

L K

d ljk ljk ljk ljkM li li jk
l i

x q n

h h h q n

ρ

ρ β

= =

= =

= +

  = +  

∑∑

∑∑

g p

p…
（8） 

其中， lip 表示预编码矩阵 lP 的第 i 列， jkn 表

示第 j 个小区内加性高斯白噪声的第 k 个元素。令

1 2, , ,jk
li d ljk ljk ljk ljkM lib h h hρ β   =   p… ，则第 j 个小区

内第 k 个用户可获得的速率为： 

 
{ }

( ) ( )

2

2

, ,

l b 1
1 var

jk
jk

jk
jk jk
jk li

l i j k

E b
R

b E b
≠

  
        = +

    + +         
∑

 （9） 

在大规模 MIMO 系统中，由于基站侧配备了

庞大数目的天线，当 M 趋向于无穷大时，式（9）

可以化简为： 

 
2

2

1,

l b 1 jjk
jk L

ljk
l l j

R
β

β
= ≠

  
  
  = +
  
  
  

∑
 （10） 

将式（2）代入式（10）可得： 

 
2 2

2 2
1,

l b 1
L

jjk ljk
jk

l l jjjk ljk

z r
R

r z

α

α
= ≠

  
= +    

  
∑  （11） 

由式（11）可知，当 M 趋向于无限大时，第

j个小区内的第 k个用户可获得的速率只与两个变

量有直接的关系，即该用户与小区基站之间的距

离以及该用户所处环境下的阴影衰落系数。一般

来说，对于特定的环境，阴影衰落系数是一个固

定值，因此用户的速率只跟该用户与小区基站之

间的距离有关。用户可达速率与离基站之间距离

的关系如图 2 所示，该图描述了多个小区大规模

MIMO 系统中任意一个小区内某个用户获得的速

率与该用户离基站之间距离的关系。由图 2 可知，

当用户离所在小区基站的距离越远时，用户获得

的速率越小，即小区边缘区域内的用户获得的速

率较小，基站周围的用户获得的速率较大。其原

因在于分布在小区边缘处的用户受到的导频污染

更为严重，而分布在非边缘区域内的用户受到的

导频污染比较轻。 

 
图 2  用户可达和速率与离基站之间距离的关系 

3  导频分配 

由第 2 节的分析可知，分布在小区边缘区域

内的用户受导频污染的影响最为严重。因此本节

将先分析 MMSE 信道估计产生的误差，在此基础

上给出了一种动态导频分配方案。 

3.1  信道估计误差分析 

本文采用 MMSE 信道估计算法，由式（4）

和式（5）可得第 l 个小区内用户获得的 CSI 为： 
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1

1

1

1

1

1

ˆ
L

ll p ll j p i li i l
i

L

p ll j i p li i l
i

L

p ll p li l
i

ρ τ ρ τ

ρ τ ρ τ

ρ τ ρ τ

−
∗ ∗

=

−
∗ ∗

=

−
∗

=

  = +  
  

  = +  
  

  
= +  

  

∑

∑

∑

H D ψ I ψ D ψ Z

D ψ ψ I D ψ Z

D I D ψ Z

 （12） 

联合式（3）和式（12）可得，第 l 个小区内

的第 k 个用户获得的 CSI 为： 

1

1 1

ˆ
1 1

L
p llk p llk

llk ljk ljk k lL L
j

p lik p lik
i i

ρ τ β ρ τ β
β

ρ τ β ρ τ β

∗

=

= =

= +
+ +

∑
∑ ∑

h h ψW

  （13） 

其中， k
∗ψ 表示 ∗ψ 的第 k 行。因此， l̂lkh 的 MSE

为： 

( )l̂lkMSE =h { }21
l̂lk llkE

M
−h h  

1,

1

2

2 2

1 1

2 2

2
1,

1

1

1

1
1 1

1

1

1

L
p llk

ljk ljkL
j j l

p lik
i

p llk p llk
k l llkL L

p lik p lik
i i

L
p llk

ljk ljk ljkL j j l
p lik

i

p llk

E
M

E
M

ρ τ β
β

ρ τ β

ρ τβ ρ τ β

ρ τ β ρ τ β

ρ τ β
β

ρ τ β

ρ τβ

ρ

= ≠

=

∗

= =

∗

= ≠

=

 
  = +｛
 +
  

         + − ｝
   + +      

 
 
 = +｛
   +      

+

∑
∑

∑ ∑

∑
∑

h

ψW h

h h

2

1

2

2 2

1

1
1

k l l kL

p lik
i

p llk
llk llkL

p lik
i

τ β

ρ τ β

ρ τ β

∗ ∗

=

∗

=

+
  
  
  

   
      − ｝

   +      

∑

∑

ψWW ψ

h h
 

  （14） 

由参考文献[8]可知，假设 1M×∈Ξ C 是归一化

的复高斯随机向量，当 M 趋于无穷大时，可以得

到 1M∗ =ΞΞ ，因此式（14）可以化简为： 

( )
2 2

2
1,

1

2

2 2

2

11

ˆ

1

1
11

LM
p llk

llk ljkL j j l
p lik

i

p llk p llk
LL

p likp lik
ii

MSE
ρ τ β

β

ρ τ β

ρ τβ ρ τ β

ρ τ βρ τ β

→∞

= ≠

=

==

= +
  +  
  

  
  
  + −
    ++         

∑
∑

∑∑

h

 （15） 

由式（15）可知，MMSE 信道估计的误差可

以分为两部分，一部分由导频污染造成，另一部

分由噪声引起。由噪声引起的部分可以通过增大

信号的发送功率进行抑制，而由导频污染造成的

部分无法通过增大信号的发送功率进行消除。因

此，为了减小信道估计产生的 MSE，只能从减小

导频污染这方面着手研究。 

3.2  动态导频分配方案 

由式（11）和式（15）可知，当相邻小区用

户的干扰强度相比于目标小区用户的信号强度

不可忽略时，就产生了导频污染。并且当相邻

小区内用户干扰强度越大时，产生的导频污染

也越大，即用户越靠近小区边缘，产生的导频

污染越严重。因此，合理地为分布在小区边缘

区域内的用户分配导频，可以有效地减小信道

估计产生的 MSE。 

由式（2）可知，在小区半径和阴影衰落系数

均已知的情况下，大尺度衰落系数与用户离基站

之间的距离密切相关，即 ljk ljkr αβ −→ 。由于某点

的信号强弱与该点与信号源的距离成反比，结合

大尺度衰落系数与用户离基站之间的距离也成反

比的特点，因此可以利用大尺度衰落系数的某种

关系来表示信号强度。对于目标小区，定义

{ }aim aim aim aim
sig 1 , , , ,k Kχ χ χ χ= … … 用来表示用户信号强

度， aim
kχ 可以表示为： 

 aim 2 , 1,2, ,
llkk k Kχ β= = …  （16） 
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对于相邻小区，定义 {adj adj adj
int 1 , , , ,kχ χ χ= … …  

}adj
Kχ 用来表示相邻小区用户的干扰信号强度，

adj
kχ 可以表示为： 

 adj 2 , 1,2, ,
ljkk

l j
k Kχ β

≠

= =∑ …  （17） 

传统的导频分配方案是在将一组正交导频序

列随机分配给小区内的用户，但是没有考虑目标

小区内用户与相邻小区内用户之间的相对距离产

生的影响。事实上，导频污染主要来源于相邻小

区边缘区域的用户，小区中心区域的用户产生的

导频污染较小。出于这方面的考虑，可以将目标

小区邻近的小区边缘区域进行处理，边缘区域划

分方式如图 3 所示。 

 
图 3  边缘区域划分方式 

图 3 中虚线圆划分的原理是以目标小区基站

为圆心，一定门限阈值的信号强度为半径。假设

该门限阈值为 thrχ ，当相邻小区内用户干扰信号
adj

thrkχ χ≥ 时，将该用户归为 edgeU ；当相邻小区内

用户干扰信号 adj
thrkχ χ< 时，将该用户归为 nonU 。 

对于大规模 MIMO 系统而言，导频资源是有

限的。针对此情况，当所有小区复用同一组正交

导频序列时，可以通过如下方式进行导频分配。 

步骤1  将目标小区内的用户按信号强度进

行降序排列： { }down aim aim aim
aim 1 2: , , , KU χ χ χ… 。 

步骤 2  给目标小区内的用户分配导频序列，

即 将 kψ 分 配 给 信 号 强 度 为 aim
kχ 的 用 户 ：

aim
k kψ χ→ 。 

步骤3  将相邻小区内的用户按对目标小区

用 户 产 生 的 干 扰 强 度 进 行 升 序 排 列 ：

{ }up adj adj adj
adj 1 2: , , , KU χ χ χ… 。 

步骤 4  根据阈值 thrχ ，对相邻小区内的用户

进行分类。 

adj
thr

adj
edge

adj
non

for 1:
if

else

end
end

k

k

k

k K

U

U

=

∈

∈

≥χ χ

χ

χ

 

步骤 5  统计 edgeU 内的用户个数 n，则 nonU

内的用户个数为 K n− 。对 edgeU 内的 n 个用户进

行动态导频分配，对 nonU 内的（ K n− ）个用户进

行随机导频分配。 

edge

adj aim

non

adj aim

: for 1:

:
end

: for 1:

:
end

k k k

k k k

U k n

U k n K

=

←    

= +

←    

强弱对应

随机分配

ψ χ χ

ψ χ χ

 

当导频资源充足时，即存在一组额外的正交

导频，为了抑制相邻小区边缘处用户产生的导频

污染，对 edgeU 内的用户直接分配正交的导频序

列。由于分布在非边缘区域内的用户给系统带来

的导频污染很小，因此对 nonU 内的用户采用随机

分配导频的策略。 

3.3  性能分析 

本小节将证明所提动态导频分配方案是一种

最优的导频分配方案，并从信道估计产生的 MSE

出发来说明该导频分配方案的可行性。由式（8）可

知，在传统的导频分配方案下第 j 个小区内第 k 个
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用户的下行链路信号干扰噪声比为： 

 

( ) ( )

2

2 2

, ,

jjk jk
jk

lji li jk d
l i j k

SINR
n ρ

≠

=
+∑

g p

g p
 （18） 

当 M 趋向于无穷大时，式（18）可以化简为： 

 

( ) ( ), ,

jjk jk
jk

lji li
l i j k

SINR
β κ

β κ
≠

=
∑

 （19） 

其中， ( )2
limjk jkM

Mκ
→∞

= p 。为了使证明简

便，考虑两个小区的情况，由式（16）可得目标

小区基站接收到本小区用户的信号强度为： 

 aim , 1,2, ,jk jjk jk k Kχ β κ= = …  （20） 

由式（17）可得相邻小区内用户的干扰强度为： 

 adj , 1,2, ,lk ljk lk
l j

k Kχ β κ
≠

= =∑ …  （21） 

此时，目标小区内K个用户的下行平均SINR为： 

 
aim

avg adj

1 jk

k lk

SINR
K

χ
χ

= ∑  （22） 

为了便于证明该导频分配方案是最优的方

案，假设存在另外一种导频分配方案，其平均

SINR 比所提动态导频分配方案平均 SINR 更

大，即： 

 
aim aim

avg avgadj adj

1 1jk jk

k klk lk

SINR SINR
K K

χ χ
χ χ

′ = > =∑ ∑~
（23） 

下面将利用反证法验证这种假设的方案不存

在。在假设该方案存在的情况下，假设相邻小区

中任意一个用户 m分配了和目标小区内用户 n一

样的导频，因此在相邻小区内一定存在着一个用

户与目标小区内用户 m 具有相同的导频，不妨假

设这个用户为 n。此时，系统下行链路的平均

SINR 为： 

 
aim aim aim

avg adj adj adj

1 jn jm jk

k mlm l n lk
k n

SINR
K

χ χ χ
χ χ χ≠

≠

  
  ′ = + +    
  

∑  （24） 

而在所提动态导频分配方案下，系统下行链

路的平均 SINR 为： 

 
aim aim aim

avg adj adj adj

1 jn jm jk

k ml n lm lk
k n

SINR
K

χ χ χ
χ χ χ≠

≠

  
  = + +    
  

∑  （25） 

通过比较式（24）和式（25）可得： 

 
aim aim aim aim

adj adj adj adj
jn jm jn jm

lm l n l n lm

χ χ χ χ
χ χ χ χ

+ < +  （26） 

由式（26）可知， avg avgSINR SINR′ < 与式（23）

相违背。因此，所提的智能导频分配方案是一种

最优的导频分配方案。由式（15）可知，该式前

半部分是由导频污染造成，不妨将其分子和分母

分别表示为： 

 2 2
1

1,

L

p llk ljk
j j l

ρ τ β β
= ≠

Ξ = ∑  （27） 

 
2

2
1

1
L

p lik
i

ρ τ β
=

  
Ξ = +  

  
∑  （28） 

由于 2Ξ 是一个定值，因此该部分的大小完

全由 1Ξ 来决定。由式（16）和式（17）可知，

用户信号的强度与大尺度衰落系数之间成正

比。 1Ξ 中 llkβ 表示目标小区内第 k 个用户的大

尺度衰落系数， ljkβ 表示相邻小区内第 k 个用户

的大尺度衰落系数。在所提方案中，目标小区

内的用户按照信号强度递减的顺序进行排列，

即大尺度衰落系数也是递减排列；相邻小区边

缘区域内的用户按照信号强度递增的顺序进行

排列，即大尺度衰落系数也是递增排列。目标

小区内的用户与相邻小区边缘区域内的用户强

弱结合分配导频，即目标小区内信号最强的用

户与相邻小区边缘区域内干扰最弱的用户分配

相同的导频序列，目标小区内信号次强的用户

与相邻小区边缘区域内干扰次弱的用户分配相

同的导频序列，以此类推给所有用户分配各自

的导频序列。由此，小区边缘区域内较小的 ljkβ

与目标小区内较大的 llkβ 相乘，非边界区域随机
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进行相乘，最后得出的结果一定小于传统的导

频分配方案，即 llkβ 和 ljkβ 都是随机相乘。综上

可得，采用该方案可以有效减小信道估计产生

的 MSE。 

4  仿真结果分析 

本节将对所提的动态导频分配方案进行仿

真，仿真参数见表 1。 

表 1  仿真参数 

参数 数值 

小区数 L=7 

基站侧天线数 20 260M≤ ≤  

每个小区内的用户数 K=8 

导频长度 τ=32 

上行发射功率/dB ρp=10 

下行发射功率/dB ρd=20 

小区半径/m R=500 

路径损耗因子 α=3 
对数阴影衰落/dB σs=8 

 
在仿真过程中，考虑一个由 L 个蜂窝小区组

成的系统。对每个蜂窝小区而言，其中心都有一个

配备了 M 根天线的基站以及 K 个随机分布在小区

内的单天线用户。为了简化仿真过程，考虑由 7 个

小区组成的大规模 MIMO 系统，并将中心小区定

义为目标小区。仿真过程中，系统的性能均针对

目标小区而言。 

系统下行链路平均 SINR的累计概率分布曲

线如图 4 所示。由图 4 可知，增加基站侧天线

的数量能够有效地提升下行链路的平均 SINR。

具体体现在当基站侧天线数从 32M = 增加到

156M = 时，采用传统的导频分配方案、参考文

献[13]的方案和本文所提的动态导频分配方案

（导频不足、导频充足）系统下行链路平均 SINR

提升了近 6.5 dB。针对 156M = 时的情况，当导

频不足时，动态导频分配方案与传统的导频分配

方案相比，下行链路平均 SINR 提升了近 1.2 dB，

与参考文献[13]的导频分配方案相比，下行链路

平均 SINR 提升了近 0.7 dB；而当导频充足时，

动态导频分配方案相对于传统的导频分配方案

而言，下行链路平均 SINR 获得了极大的提升，

这里提升了 2 dB 左右，与参考文献[13]中的导

频分配方案相比，下行链路平均 SINR 提升了近

1.3 dB。因此，该方案可以有效地减轻导频污染

的影响。 

 
图 4  系统下行链路平均 SINR 的累计概率分布曲线 

系统下行链路平均可达和速率随基站侧天线

数的变化趋势如图 5 所示。由图 5 可知，随着基

站侧天线数的增加，系统下行链路的平均可达和

速率也会增大，并且当天线数较少时，平均可达

和速率增长梯度比较大；当天线数较多时，增长

梯度变得越来越小。其原因在于，当天线数较少

时，影响系统性能的主要因素是基站侧天线的数

目，此时的导频污染比较小；当天线数较多时，

系统所受到的导频污染比较严重，此时的导频污

染成了影响系统性能的主要因素，使得继续增加

基站侧天线的数目时，系统下行链路平均可达和

速率的变化趋势不是很明显。此外还可以看出，

当系统采用动态导频分配方案时，在导频资源不

足的情况下，系统下行链路的平均可达和速率明

显优于采用传统的导频分配方案和参考文献[13]

的导频分配方案；在导频资源充足的情况下，系

统下行链路的平均可达和速率更加接近于无导频

污染的情况。 
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图 5  系统下行链路平均可达和速率随基站侧天线数的变化趋势 

系统下行链路平均可达和速率随上下行链路发

射功率的变化趋势分别如图 6 和图 7 所示。由图 6

和图 7 可知，系统下行链路的平均可达和速率随用

户发送功率或基站发射功率的增加均能获得有效

的提升，但是通过增加发送功率来提升系统性能的

能力是有限的，当发送功率增加到一定程度时，系

统下行链路的平均可达和速率会达到饱和。此外，

当系统采用传统的导频分配方案时，无论用户发射

功率或基站发射功率如何增加，系统下行链路的平

均可达和速率一直最小，原因在于该方案下系统所

受到的导频污染比较严重。而当采用本文所提的动

态导频分配方案时，无论是与传统的导频分配方案

相比还是与参考文献[13]中的导频分配方案相比，

系统下行链路的平均可达和速率都有较明显的提

升，即该方案可以有效地减轻导频污染的影响。 

 
图 6  系统下行链路平均可达和速率随上行链路 

发射功率的变化趋势 

 
图 7  系统下行链路平均可达和速率随下行链路 

发射功率的变化趋势 

当采用本文所提的动态导频分配方案时，

系统下行链路平均可达和速率与动态导频分配

区域半径之间的关系如图 8 所示，并与系统采

用传统的导频分配方案、无导频污染分配方案

和参考文献[13]方案的情况进行了对比。其中，

天线数 64M = 。由图 8 可知，本文所提的动态

导频分配方案在没有额外正交导频序列的情况

下，系统下行链路的平均可达和速率会随着动

态导频分配区域半径的增加而增加，最后趋向

于稳定。其原因在于系统的导频污染主要来源

于干扰小区边缘处的用户，当干扰小区边缘处

的用户进行了动态导频分配时，下行链路平均

可达和速率自然会得到大幅度的提升。处于小

区非边缘处的用户产生的导频污染较小，无论

对其发送的导频序列是否进行处理，对系统下

行链路的平均可达和速率产生的影响都不大。

此外还可以看出，当导频分配区域半径为 750 m

时，在导频不足的情况下，系统下行链路平均

可达和速率基本达到了最大值；在导频充足的

情况下，继续增加动态导频分配区域半径，系

统下行链路平均可达和速率提升的幅度也越来

越小，即基本保持稳定。动态导频分配相较于

参考文献[13]对系统所提升的性能更大。 
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图 8  系统下行链路平均可达和速率与动态导频分配区域 

半径之间的关系 

信道估计产生 MSE 与基站侧天线数 M 之间

的关系如图 9 所示。由图 9 可知，系统进行信道

估计产生的 MSE 与基站侧天线数 M 成正比，即

随着 M 的增加，MSE 也增大，其原因在于随基站

侧天线数的增加，系统受导频污染影响的程度越

来越大。此外还可以看出，无论基站侧天线的数

目如何变化，传统的导频分配方案和参考文献[13]

的导频分配方案，信道估计产生的 MSE 一直大于

本文所提的动态导频分配方案下信道估计产生的

MSE，并且天线数 M 越大，两者相差也越大，其

原因在于采用动态导频分配方案时，有效地减小

了相邻小区边缘区域用户产生的导频污染，所以

系统的性能会更好。 

 
图 9  信道估计产生 MSE 与基站侧天线数 M 之间的关系 

5  结束语 

针对系统存在导频污染的问题，且导频污染

主要来自于小区边缘区域的用户，在所有小区用

户复用同一组正交导频的情况下，利用不同用户

与基站之间的大尺度衰落系数不同的特点，提出

了一种基于用户与基站之间距离的动态导频分配

方案。理论分析表明，该方案可以使系统下行链

路 SINR 趋向于最佳，仿真结果也表明本文所提

的动态导频分配方案可以有效地提升大规模

MIMO 系统下行链路的平均可达和速率。 
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