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大规模 MIMO 系统中融合用户调度的
叠加导频信道估计方法
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（1.重庆邮电大学通信与信息工程学院，重庆 400065；

2.移动通信技术重庆市重点实验室，重庆 400065）

摘 要：传统的信道估计策略通常基于时分复用方式实现导频配置，导致大规模多输入多输出系统的带宽利

用率有限，同时受信道相干时间的限制，大规模 MIMO 系统可利用的导频资源非常有限，因此，相邻小区不得

不通过导频复用来实现信道估计，从而引起导频污染问题。 针对上述问题，融合用户调度，提出了一种基于叠

加周期性导频的信道估计方法。 该方法通过优化功率分配因子，以信号泄露噪比（SLNR）作为度量指标，对不

同小区的用户进行协作调度并分配相同的导频，不仅减轻了导频污染，而且提高了信道估计的精度。 数值仿真

验证了方法的有效性。
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Abstract： Time division multiplexing method is commonly used in conventional channel estimation， which results in

poor efficiency of bandwidth usage. Additionally， the available pilot resources are finite due to the limited channel

coherence time， and the pilot sequences must be multiplexed between the neighbor cells， which leads to problems of

pilot contamination. To solve these problems above， superimposed pilot-based channel estimation method combined

with user scheduling was proposed. In the method， the users in different cells were cooperatively scheduled and

assigned the same pilot by optimizing the factor of power allocation and using the signal to leakage and noise ratio

（SLNR） as measure metric. Simulation results demonstrate the validity of the proposed method.
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图 1 叠加导频配置模型

1 引言

大规模多输入多输出 （multiple input multiple output，

MIMO）系统中，为了减轻小区内用户之间的干扰，小区内

用户通常分配正交导频序列来进行信道估计。而传统的导

频配置模型 ［1，2］通常基于时分复用来实现，即导频序列与用

户数据分别独占不同的时隙。由于分配给各用户的导频长

度随小区内用户数呈线性增加，当用户数目较多时，系统

需要分配较多的带宽用于导频序列的发送，使得用于传输

用户数据的带宽大大减小， 导致系统带宽利用率低下，影

响系统能效。 针对大规模 MIMO 系统中对高能效的要求，

参考文献［3］提出了基于高斯-马尔可夫模型的小小区回程

网络，通过折中蜂窝网络中的小小区的数量和半径来优化

系统能效。参考文献［4］则充分利用毫米波特性进行混合预

编码来提高系统能效。为了提高带宽利用率，叠加导频方式

1995 年第一次被 Farhang B 推广到数字通信系统 ［5］，其思想

是在发送端将导频与数据信号混叠在一起进行发送，接收

端利用发送数据的统计特性将导频从接收数据中剥离出

来用于信道估计，以达到节省系统带宽的目的。 叠加导频

信道估计思想一提出，立刻引起众多学者的关注 ［6-11］，并将

其应用到大规模 MIMO 系统中。 在众多研究成果中，其中

参考文献［6-9］假设发送数据服从零均值分布，接收端则采

用一阶统计量对接收数据进行处理就可消除发送数据对

导频的干扰。参考文献［10］在研究了叠加导频功率、发送信

号功率与信道估计的关系的基础上，指出叠加导频会对接

收信号峰均比 （peak to average power ratio，PAPR）和信干

噪比 （signal to interference and noise ratio，SINR）有一定的

影响，为此在进行叠加导频方法设计时，必须综合考虑导

频设计和选择。

由于叠加导频配置方式在整个带宽上对导频和数据

直接进行叠加，因此，参考文献 ［11］指出，在系统小区数不

是很大的情况下， 导频序列长度通常可满足大规模 MIMO

系统带宽的限制要求，但是随着系统内小区数目不断增多，

研究不同小区间的导频复用将更具有现实意义。然而，导频

复用会给大规模 MIMO 系统带来严重的导频污染问题。 参

考文献［12］在分析大规模 MIMO 系统中信道估计均方误差

（mean square error，MSE）的基础上，设计出了最佳导频长度，

同时，通过数值仿真指出：信道相关性越低，MSE 越小，导频污

染也越小。为了降低信道估计带来的导频污染，Zhu X 等人［13］

提出一种智能导频分配（smart pilot assignment，SPA）策略。

参考文献 ［14］则给出一种波束成形方案，该方案将所有能

量集中到信道相关矩阵的最大特征值对应的方向上，从而

使其他小区的干扰达到最小。 以上解决导频污染的研究通

常都是基于目标小区，通过寻找使其他小区对目标小区的

干扰最小化的一组用户并给其分配与目标用户相同的导

频，减小导频污染，从而提高信道估计的精度，但是却忽略

了目标小区对其他小区同样的影响。

基于此，本文针对大规模 MIMO 系统上行系统 ，融合

用户调度，提出了一种基于叠加周期性导频序列的信道估

计方法。 该方法首先从降低 PAPR 角度出发，选取合适的

叠加导频序列，接着从用户的公平性角度出发，选取各小

区内最佳用户将其归为一组，并给小组内用户分配相同的

导频，从而有效地降低系统的导频污染，提高了信道估计

的精度。

2 系统模型

考虑一个时分双工（time division duplexing，TDD）大规

模 MIMO 上行系统，系统包含 L 个小区，每个小区中心位

置配置一个具有 M 根天线的大规模 MIMO 基站， 小区内

随机分布 K 个单天线用户。假设小区内各用户分配的导频

完全正交，而且小区内各用户发送信号互不相干，等效为

每个小区只有一个用户。 考虑采用如图 1 所示叠加周期性

导频配置模式， 其中 T 表示相干时间，τ 表示叠加的导频

序列周期，为避免不同相干时间之间数据块的干扰，在相干

时间末端发送长度为 τ 的零序列 ，p=［pT，pT，… ，pT］T∈C（T-τ）×1

表示系统叠加的周期导频序列，其中 T-τ=Nτ，p=［p1，p2，… ，

pr］T∈C τ×1 满足功率限制条件：||p||2=τ（1-a）。 以小区 j 为分

析对象，基站在 Nτ 个周期时隙内的接收信号 yj 为：

yj=［（p+Sj）〓IM］hjj+
  L

  l≠ j
∑［（p+Sj）〓IM］hjl+n （1）
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其中，j=1，2，… ，L。 sl 表示小区 l 发送的信号 ，功率满

足 ||Sl||2=（T-τ）a，a 表示功率分配因子， 即发送信号的功率

与总的发送功率的比值， 满足 0＜a＜1；hjl∈C M×1 表示第 l 个

小区用户到目标小区 j 基站的信道系数，n 表示目标基站上

均值为 0、方差为 σn
2 的附加复高斯白噪声。 参考文献［14］

中， hjl 可进一步表示为：

hjl= βjl√ gjl （2）

其中，gjl=［gjl1，gjl2， …，gjlM］T 表示小尺度衰落系数矢量，假

设其元素相互独立，为服从零均值、单位方差的复高斯随

机变量；βjl 表示大尺度衰落系数，通常 βjl=α／
γdjl ，其中 α 表

示随小区边缘平均信噪比（signal to noise ratio，SNR）变化

的常量，d 表示用户到基站的距离，γ 表示路径衰落因子。

为保证系统的 PAPR 较低， 本文采用恒包络零自相关

（constant amplitude zero auto-correlation，CAZAC）导频序列［15］，

其导频序列如下：

pn=exp
j2π M

τ
n（n+1）
2

+q（ ）n ，n=0，1，…，τ-1（τ 是奇数）

j2π M
τ

n2

2
+q（ ）n ，n=0，1，…，τ-1（τ 是偶数

 
|
|
|
|
|
 
|
|
|
|
|
 

）
（3）

3 基于叠加导频的信道估计

基于叠加周期性导频配置模型 ， 首先对 LS （least

square，最小二乘）信道估计的结果进行分析，找出影响大

规模 MIMO 信道估计精度的主要原因，然后分两部分逐步

进行消除：第一部分通过对目标小区用户接收信号进行一

阶统计量处理并利用 LS 进行信道估计； 第二部分利用小

区间的协作基于用户公平性提出一种减轻整个系统导频

污染的导频分配方法。

3.1 LS 信道估计结果分析

基于第 2 节系统模型，采用 LS 算法，得到小区 j 中用

户到本小区基站的信道估计：

ĥjj=hjj+
1

||P||2
（P〓IM）H（

  L

  l = 1
∑（Sl〓IM）hjl）+

  L

  l≠ j
∑hjl+

1
||P||2

（P〓IM）Hn

（4）

其中，等式右边第一项表示目标信道部分，第二项表

示由叠加导频配置模式所带来的误差部分，第三项表示由

于其他小区与目标小区用户配置相同的导频而带来的导

频污染部分； 最后一项表示由附加噪声带来的误差部分。

相比传统的时分复用导频配置方式，基于叠加导频配置方

式的信道估计结果中，多出一项因叠加导频配置模式而带

来的干扰部分。

3.2 基于叠加周期性导频序列的信道估计

通过以上分析，基于叠加周期性导频序列的信道估计相

比时分复用导频配置模型新增了一项由导频配置模式所带

来的信道估计误差。 在考虑发送信号与附加噪声均为服从

零均值的随机变量的条件下， 将利用二者的一阶统计特性

来削弱因导频配置模式和噪声带来的信道估计误差影响。

根据系统模型，在第 n 周期时隙内小区 j 基站的接收

信号可写成：

yjn=（p〓IM）hjj+（sjn〓IM）hjj+（p〓IM）
  L

  l≠ j
∑hjl+

  L

  l≠ j
∑（sln〓IM）hjl+nn （5）

其中，n=1，2，…，N。 根据上述考虑，由于发送信号和附

加噪声均为服从零均值的随机变量，因此对接收信号求统

计平均，得到：

E（yj）=p̂
  L

  l = 1
∑hjl （6）

其中，p̂=p〓IM。 当 N 足够大时，可用时间平均代替统

计平均，同时利用 LS 进行信道估计，得到估计值ĥjj：

（7）

其中，ŝln=sln〓IM。于是，L 个小区总的信道估计的归一化

均方误差（normalized mean square error，NMSE）可表示为：

NMSECE=10lg

  L

  j = 1
∑||ĥjj-hjj||F2

  L

  j = 1
∑||hjj||F2
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≈10lg

  j=L

  j = 1
∑

  L

  l = 2
∑βjl+

a
Nτ（1-a）

  L

  l = 1
∑βjl［ ]

  L

  j = 1
∑βjj
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（8）

根据式 （8）结果 ，当功率分配因子 a 一定时 ，NMSECE

随导频周期数 N 的增加而减小；当 N 确定时，NMSECE 随功

率分配因子 a 的减小而减小， 然而受信道相干时间的限

制，导频周期数 N 不可能一直增加；同时 a 也不可能一直

减小，因为当 a=0 时，就意味着无有效信号发送。但如果从

频谱效率的角度分析， 则存在一个 N 和 a 的最优组合，使

得频谱效率达到最优。 尽管如此，观察式（7），信道估计结

果中的导频污染依然存在，因此接下来将在上述信道估计

的基础上，通过基于用户调度的导频分配策略来减轻导频
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污染问题。

从接收 SINR 的角度出发， 对信道估计结果进行理论

分析，从而实现优化最优导频分配因子 a 的目的。

以小区 1 为研究对象，其对应的接收信号为：

y1=（p〓IM）h11+
  L

  l = 2
∑（p〓IM）h1l+

  L

  l = 1
∑（sl〓IM）h1l+n （9）

从接收信号中移除叠加导频的影响，则有：

（10）

其中，∆h11=h11-ĥ11，xl=p+sl，（s1〓IM） ĥ11ĥ11
H
表示小区 1 接

收有用信号，［（p+s1）〓IM］∆h11ĥ11
H
是估计误差带来的干扰 ，称

为自干扰部分，
  L

  l = 2
∑（xl〓IM）hlĥl

H 是其他小区用户带来的干

扰，又称为交叉干扰部分，nĥ11
H
是噪声干扰部分。 分别计算

每一部分的功率。

（1）接收有用信号功率

根据式 （7），E（ĥ11）=0，于是 ，根据卡方

分布的定义： ，其中 表示自由

度为 2M 的卡方分布：

（11）

其中，信道估计的方差为：

（12）

结合式（12），接收有用信号功率大小为：

（13）

当 N 较大时，其大小与发送数据长度成正比，且随着

功率分配因子的增加而变大。

（2）自干扰功率

（14）

自干扰功率的大小是由导频污染和发送数据信道估计

误差决定，当 M、N 一定时，其大小受功率分配因子 a 的约

束，值越小，即发送导频功率越大，自干扰部分功率就越小。

（3）交叉干扰功率

（15）

交叉干扰，顾名思义，主要是来自于其他小区用户发

送的导频和数据的干扰。

观察式（14）和式（15），自干扰功率和交叉干扰两项不

独立，都包含来自其他小区带来导频污染，成为影响信道

估计精度的主要原因， 因此， 接下来将基于最大化 SLNR

（signal to leakage and noise ratio）准则，通过用户调度来减

轻导频污染。

（4）噪声功率

（16）

根据以上每部分的功率大小 ， 小区 1 基站端接收

SINR1 为：

（17）

（18）

由式（17）可知，当 M 较大时，接收 SINR1 的大小主要

受叠加导频周期数 N、功率分配因子 a 和信噪比 SNR 三者

的共同制约。 当 M、N 保持不变时，分析此时功率分配因子
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表 1 仿真参数

每个小区用户数／个 12

基站天线数／个 16～128

小区内用户到基站的距离／m 800

路径衰落因子 3

导频周期 12

小区半径／ km 1

参数 取值

a 的最优解。

令频谱效率函数为 f（a）= T-τ
T

lb（1+SINR1），则最优分配

因子 a 的值为：

（19）

令 ，

式（17）化为：

r（a）= A
1-a

+ B
a

（20）

容易看出式（20）是一个关于 a 的典型凸函数，因此令

∂r（a）
∂a

=0 求解得到的 a 即叠加的导频与发送信号的最优功

率比。 经过大量仿真，当天线数 M=128，发送数据长度 N=

30 时，a～（0.6， 0.7），系统可以达到最高的频谱效率。

以上分析可类推到其他小区，考虑到各小区参数的随

机性，其性能变化情况与单个小区是一致的。

3.3 基于用户调度策略的导频污染减轻

将综合考虑目标小区和其他小区的相互作用，基于公平

性在各个小区选取合适的用户并分配相同的导频，以降低整

个系统的导频污染。 由于各小区内用户分配的导频相互正

交，且小区内用户发送信号互不相关，系统可等效为每个小

区一个用户 ［16］，此时系统导频污染来源于不同小区使用同

样导频序列的用户，因此，基于用户调度的导频污染减轻问

题就等效为选择最佳分配相同导频的用户组合。

为了实现上述目的，定义 SLNR 作为选择分配相同导

频的用户组合的度量指标：

（21）

其中 ，k=1，… ，K，Rljk 表示小区 j 中第 k 个用户到第

l 个小区基站的信道协方差矩阵， 当天线数目非常大时，

SLNRjjk 值的大小只与大尺度衰落系数有关。

以最大 SLNR 作为度量指标，依次计算每个小区内所

有用户对应的 SLNR， 然后找到每个小区具有最大 SLNR

的用户，组成用户集 u，给该用户集中所有用户分配相同的

导频序列。 具体用户调度流程如下。

步骤 1 初始化：u= ，G={1，2，…，K}

步骤 2 for j=1，2，…，L

for k=1，…，K

计算 SLNRjjk

end

u=u∪kj

end

步骤 3 输出 u

可以看到，本算法在考虑目标小区用户功率最大化的

同时使得目标小区对其他小区干扰最小化，通过在各个小

区寻找合适的用户集合 u 并分配相同的导频，降低整个系

统的导频污染，大大提高了信道估计的准确度。

4 仿真结果及分析

为了验证融合用户调度，基于叠加导频的信道估计方

法考虑一个由 7 个六边形小区所构成的蜂窝系统，基本仿

真参数设置见表 1。

在设定 M=128，N=30 的条件下，图 2 和图 3 分别给出

功率分配因子 a=0.3 和 a=0.6 时 ，NMSECE 随 SNR 的变化

情况。 从图 3 可看出，本文方法及基于随机用户调度两种

方法的 NMSECE 都随 SNR 的增大而减小，但本文方法的性

能更优，且功率分配因子 a 越小，即发送导频功率越大，估

计效果越好。 图 4 表明相同功率分配因子 a 下，频谱效率

随信噪比的增加而增大，且本文提出方法对应的频谱效率

明显高于基于随机用户调度的方法。 主要因为随机用户调

度方法是通过在各个小区随机选取用户分配相同导频并

进行信道估计，忽略了系统导频污染，使得信道估计精度
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图 6 NMSE 随着叠加导频周期数 N 的变化情况

图 4 信道估计均方误差随功率分配因子 a 的变化规律

图 5 频谱效率随功率分配因子 a 的变化规律

图 2 信道估计均方误差随信噪比变化规律

图 3 频谱效率随信噪比变化规律

受限。而本文方法中的用户调度策略可使得整个系统的导

频污染降低，因此其性能更优，使得信道估计的准确性得

到明显提升。

在 M=128，N=30 的条件下 ，图 4 给出 NMSECE 随功

率分配因子 a 的变化情况 。 从图 4 中可看出 ，本文方法

和基于随机用户调度的方法的 NMSECE 都随功率分配

因子 a 的增大而减小 ， 原因是 a 增大将使叠加导频功

率降低 ，从而导致信道估计精度下降 ，这与理论分析结

果相一致 。

图 5 给出频谱效率随功率分配因子 a 的变化情况。 由

于系统频谱效率受信道估计精度和发送信号功率的共同

影响，因此，为了达到最高频谱效率，需要合理配置功率分

配因子 a。 由图 5 看出，当 SNR=5 dB，M=128，N=30 时，本

文融合用户调度的叠加导频信道估计方法其最优导频分

配因子 a 的取值介于 0.6～0.7。

在 SNR=5 dB，M=128 条件下， 图 6 和图 7 分别给出

NMSECE 和频谱效率随着叠加导频周期数 N 的变化 。 从

图6 中可看出，无论是信道估计精度，还是频谱效率，均随

N 增大，而明显提高。这是因为 N 越大，利用一阶统计量进
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图 7 频谱效率随着叠加导频周期数 N 的变化情况

图 8 频谱效率随天线数变化情况

行信道估计的结果也越准确，对应的频谱效率也越高。 同

样地，相比基于随机用户调度的信道估计方法，本文提出

的方法性能更优，同时，当增大到一定程度时，本文的方法

甚至接近于理想信道下的性能。

图 8 给出 SNR=5 dB，N=30，a=0.6 时，本文方法、基于

用户随机调度的信道估计方法及理想信道时系统频谱效

率随基站天线数的变化情况。 从图 8 中可看出，相比基于

用户随机调度的信道估计方法，本文方法可使系统获得更

高的频谱效率，同时也更接近于理论值。

5 结束语

针对大规模 MIMO 系统，融合用户调度 ，提出一种基

于叠加周期性导频序列的信道估计方法。 由于导频直接叠

加在发送数据上，因而不占用单独信号发送时隙，使得带

宽利用率得到了提高。 首先利用发送信号和附加噪声的一

阶统计特性初步消除二者的干扰 ， 然后通过分析接收

SINR，获得最优导频分配因子，最后基于用户的公平性从

信号泄露的角度，在各个小区选择合适的用户并给其分配

相同的导频。 数值仿真结果表明，本文提出的融合用户调

度的叠加导频信道估计方法在降低系统导频污染的基础

上，提高了信道估计精度。
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