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联合时移和空间划分方法抑制大规模MIMO导频污染 

宋新雷，杨霖，杜嘉良 

（电子科技大学通信抗干扰技术国家重点实验室，四川 成都 611731） 

摘  要：在大规模MIMO（multiple input multiple output）系统的信道估计过程中，不可避免地需要在不同小区中

复用同样的导频序列，由此而产生导频污染问题，且当基站天线趋向于无穷多时，它成为了系统性能提升的瓶颈。

为了抑制导频污染，提出一种联合时移和小区空间划分的导频序列分配（TS-CSPA, time shifted-cell sectorization 

pilot assignment）方法，该方法通过从时域和空间域 2个角度降低导频复用程度来抑制导频污染。推导了系统使

用该方案时的等效信干比和用户可达速率。仿真结果表明所提出的方法能有效地抑制大规模MIMO系统的导频污

染，相比于其他几种抑制方法能够在系统性能上获得一定程度的提升。 
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Pilot decontamination in massive MIMO system combining  

time-shifted and cell sectorization pilot assignment 

SONG Xin-lei, YANG Lin, DU Jia-liang 

(National Key Laboratory of Science and Technology on Communications, University Science and Technology of China, Chengdu 611731, China) 

Abstract: Pilot contamination is appeared in massive MIMO (multiple input multiple output) system when using the 

same pilot sequences at different cells to get the channel state information. It becomes a bottleneck problem of massive 

MIMO when the number of antenna goes infinite. In order to dealt with pilot contamination, a new TS-CSPA joint 

scheme was proposed. This scheme can mitigate pilot contamination by reduce the reuse of pilot sequence through the 

time domain and space domain. And the closed-form expression for the achieved rates and signal to interference plus 

noise ratio(SINR) to verify the advantages of the proposed scheme were given. Numerical results show that significant 

performance gains to mitigate pilot contamination problem compared to other methods. 
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1  引言 

在过去的数 10 年里，MIMO 技术一直是移动

通信的研究热点，MIMO技术可以在同样的信道带

宽和发射功率的条件下，成倍地提高无线移动通信

系统的频谱和能源效率，极大地缓解了频谱资源稀

缺和日益增长的信道容量需求之间的矛盾
[1,2]
。 

随着第 5 代移动通信的提出和发展，Marzetta

等
[3]
在 2006 年首先在传统 MIMO 的基础上提出了

大规模MIMO的概念，其核心思想是通过在基站处

安置几十根甚至上百根天线来提高小区系统的吞

吐量，大规模MIMO技术的优点在一定程度上非常

依赖精确的信道状态信息（CSI, channel state in-

formation），然而随着基站处天线数目的增加，系

统获取 CSI的开销也随之增加，当天线数目趋向于

无穷大时，系统用来估计信道的正交导频序列将会

占用大量的信道相干时间，从而使导频系统传输数

据的相干时间减少而极大地影响系统的吞吐率。通

常设定是结合大规模天线技术的时分双工（TDD，

time division duplexing）多用户（MU，multi-user）
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MIMO蜂窝小区系统模型。此时可以利用上下行链

路的信道互惠性来减小获取 CSI的开支。考虑到在

有限的相干时间内，仍然不可避免地在不同的蜂窝

小区内不同程度重复使用导频序列
[4]
，由此导致在

基站进行信道估计时无法消除其他小区的干扰，

“导频污染”（pilot contamination）问题由此产生。 

当大规模 MIMO 系统的基站天线数很大甚至

趋向于无穷时，可以使一些随机的情况趋向于稳

定，因此小尺度衰落系数被平均化，用户和基站之

间的随机信道矢量渐近正交，而在基站接收端使用

简单的匹配滤波器可以消除掉不相关噪声和小区

内干扰，然而由于导频复用产生的信道估计误差却

无法随着天线数增加而消除。因此导频污染引起了

很多关注和研究。 

文献[5,6]提出基于子空间投影的信道盲估计和

基于上行用户数据的半盲估计，这 2种方法可以有效

地减少使用和不使用导频序列，从而在大规模MIMO

信道估计过程中避开导频污染问题；文献[7]根据大

规模MIMO信道的渐近正交性进行信道的盲估计，

此时仅需要少量的导频序列解决协方差矩阵的模

糊问题，可以在一定程度上减小导频污染；文献[8~11]

则均是采用随机的方法优化有限导频序列的分配，

从而减小导频污染问题。 

本文提出一种联合时间域和空间域的导频分

配方案，通过划分时域和空间角度域这 2 个维度

来降低正交导频序列组的复用程度。相比之前的

方法，该方法使用简单的空时域处理从根本上隔

离了导频污染产生的原因，即复用的正交导频序

列，减少了引起导频污染的源头，且系统模型简

单，相对于其他几种抑制方法更加有效地提升了

系统的性能。文中推导了该方法的等效信干比表

达式、系统可达速率，并给出其性能仿真和结果

分析。 

本文中 T( )i 、 H( )i 和 1( )−i 分别表示转置、共轭

转置和求逆， i 表示矩阵的二范数， diag{ }a 表示

求以 a为对角值的对角矩阵， [ ]Ε i 和 { }var i 分别表

示期望和方差。 

2  系统模型 

考虑 L个六边形MU-MIMO蜂窝小区系统，假

设每个小区随机均匀分布着 K个单天线用户，中心

基站有M ( )K M� 个天线，这些用户使用同样的

频带资源，基站和用户传输功率分别为 fp 和 r
p ，

并假设数据发送和接收保持时间同步。 

信道模型如图 1 所示，其中， l小区中第m个

天线与 j小区中第 k个用户之间的信道增益满足：

jlkm jlk jlkmc hβ= ，其中， 1,2, ,m M= � ， 1,k= 2, ,� K，

, 1,2, ,j l L= � ，并且假设小尺度衰落因子 jlkmh 是独

立同分布（i.i.d，independent and identically dis-

tributed）且服从均值为 0，方差为 1的复正态分布

(0,1)CN 而大尺度衰落因子 jlkβ 则由几何衰减和阴

影衰落引起表示为 

 
jlk

jlk

jlkr
η

α
β =  

其中， jlkr 表示 j个基站和 l小区内的 k个用户之间

的距离，η是时延因子， jlkα 是方差为
shadow

σ 的对数

正态随机变量，通常可以认为是一个非负常量。 

 

图 1  信道模型 

由于 TDD 多址方式带来的信道互惠性，上下

行信道具有同样的信道状态信息，另外假设信道服

从频率平坦性衰落。 

3  信号传输方案 

3.1  上行导频序列传输 

如图 2所示，在上行传输的过程中，用户传输

( )Kτ τ≥ 个正交导频符号给基站，然后基站用它估

计与各个用户之间的信道信息。假设不同小区的用

户传输同一组彼此正交的导频，那么 K个用户的导

频 序 列 用 Kτ 的 矩 阵 Ψ 表 示 ， 其 中 ，

1 2
=[ , , , ]

K
ψ ψ ψ�Ψ 且满足 H

=

K
IΨ Ψ 。令 jkτψ 作为

j小区中第 k个用户的导频序列。 

下面仅考虑一个目标小区，其他小区的情况类

推导可得。如图 2 所示，设目标小区为 l，则该小

区第m根天线收到的信息为 
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1 1

L K

lm r jlkm jk lm

j k

y p c nτ ψ
= =

= +∑∑  (1) 

其中，
lm
n 是加性白噪声， jlkm jlk jlkmc hβ=  。 

 

图 2  上行导频序列传输 

l小区基站接收的导频信号矩阵表示为 

 
1

1

2

1

  

L

l r j jl j

j

L

r j jl jl l

j

p

p

τ

τ

=

=

= +

= +

∑

∑

Y C N

D H N

Ψ

Ψ
 

(2)

 

其中，
1 2

[  ]
l l l lM

y y y=Y � ，
1 2

[  ]
l l l lM

n n n=N � ，第 j

个小区的导频向量
1 2

[  ]
j j j jK

ψ ψ ψ= �Ψ ，基站处大

尺度衰落系
1 2

diag{[  ]}jl jl jl jlKβ β β=D � 。 

 

11 1

1

jl jl M

jl

jlK jlKM

h h

h h

⎡ ⎤
⎢ ⎥= ⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎣ ⎦

H

�

� � �

�

 (3) 

基站对信道矩阵进行MMSE估计可得 

 

11

H H2

1

ˆ

L

jl r jl j r i il i l

i

p pτ τ
−

=

⎛ ⎞= +⎜ ⎟
⎝ ⎠

∑H D I D YΨ Ψ Ψ  (4) 

3.2  预编码矩阵 

根据式(4)信道估计结果可以对下行发送数据

进行预编码处理，本文基站对所发送数据使用线性

ZF预编码矩阵
[12]

 

 
1

ˆ
( )

ˆ[( ) ]

H

ll

l

ll

MK

tr
−

=
H

W

H

 (5) 

为了使基站平均功率恒定，式 (5)需满足

{ }H
tr 1

l l
=W W 。 

3.3  下行数据传输 

如图 3所示，在下行传输数据时，用户将收到

所处小区和周围相邻小区的基站所发送的数据的

和。 

 

图 3  下行数据传输 

设 l小区为目标小区，若该小区需要传输给 k

个用户的数据： T

1 2
[     ]

l l l lk
s s s=S � 且满足E[ ]=0

l
s ，

H
E[ ]

l l
=s s I 。进行 ZF 预编码后传输的数据为

l l l
=Q W S ，则 l 小区内第 k个用户收到的接收信

号为 

1 2

1 1

 

L K

lk f jli jli jli jliM ji lk

j i

u p h h h q zβ
= =

⎡ ⎤= +⎣ ⎦∑∑ �  (6) 

其中，
lk
z 为加性高斯噪声。 

令
1 2

[  ]
lk

ji f jli jli jli jliM jix p h h hβ= W� 表示 l小区 k

用户到 j小区 i天线的等效信道，式(6)可写为 

 
( , , )

lk lk

lk lk lk ji ji lk

j i l k

u x s x s z

≠

= + +∑  (7) 

式(7)中右边第 1项为用户应该接收的有用信号，

第 2项为同一小区不同用户的干扰，第 3项表示加性

高斯白噪声。可知用户接收数据的信干噪比为
[13]

 

 

{ }

2

2

( . , )

E

1 E

lk

lk

lk
lk lk

lk ji

j i l k

x

SINR

var x x

≠

⎡ ⎤⎣ ⎦=
⎡ ⎤+ + ⎢ ⎥⎣ ⎦∑

 (8) 

小区用户等效可达速率为 

 
1

lb(1 )
K

l lk

k

R SINR

=

= +∑  (9) 

由于导频污染的问题，信道估计不可避免地会

受到影响，这也成为制约大规模MIMO系统可达速

率的一个主要限制因素，因此，本文提出以下方法

ˆ
H

ll
H

1ˆ )H

ll

−
Hˆ(

ll
H
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来减小导频污染，从而提高系统的容量。 

4  联合时移和划分小区的方案 

4.1  基本原理 

在文献[14, 15]中，将系统的 L个小区合理地分

成若干个小组，表示为
1 2
, , ,

i
G G G� 。 

图4是分为3组方案，在时移的导频分配（TSPA, 

time shifted pilot assignment）中，将用户发送的导

频序列从时间域上区分开，在同一个小组的小区用

户同步发送导频序列，在不同组的小区用户分别在

不同的时间间隙上发送，也就是说，导频重复使用

的次数将变为原来的 i
G

L
( i为分组数)。不过使用该

方法发送导频的过程中基站会收到其他组不相关

的下行数据干扰。 

 

图 4  时移导频分配方案 

在消除小区间干扰的过程中，一种最有效的方

法是将干扰源在某种维度上隔离掉
[16]
。受此启发并

结合 TSPA算法，本文提出一种联合时移和小区空

间划分的导频分配方法（TS-CSPA），本方案优势在

于联合时间和空间 2个维度进行导频污染的隔离。 

首先，使用如图 5所示的系统模型并假设目标

小区只受到相邻小区的干扰，参考 TSPA导频分配

算法的思想将系统中所有小区分成 3个小组，且每

个组内小区用户在发送导频的时候，其他组的小区

在传输下行数据，并假设满足传输同步条件。 

然后使用智能天线技术将每个小区均匀划分

为 6个角度为 θ的三角形扇形区域并用Θ 表示，每
个区域的天线阵列根据方向性只接收其覆盖区域

内的信号。如图 5所示，每个小区都分为 A、B、C、

D、E和 F这 6部分，对于中心小区的 A区域，其

中的天线阵列在接收导频信号的时候仅会受到它

覆盖范围内的小区数据传输干扰。此时在不考虑

TSPA 的情况下，导频复用程度也会变成原始传输

方式的
2π

θ
。 

 

图 5  联合时移和划分小区的导频分配算法 

而在联合方案中，若考虑中心小区的 A区域，

在上行发送导频的时候，A 区域的基站天线仅仅会

受到其接收范围内小区（扇形阴影覆盖的区域）的

下行不相关数据干扰，相对于传统的同步不分区的

大规模MIMO信道估计方法，导频污染在很大程度

上得到了抑制，且仅仅引入的是单个小区的下行数

据干扰。 

另外还可以从时间分组和空间分组上进行进

一步扩展，在时间方面可以尽可能多地分组，减小同

一个组内复用导频的小区数目，不过具体的分组数则

受限于相干时间长度，以及与用户数相关的导频序列

长度，因为相干时间有限，如假定相干时间为 T，导

频序列长度为τ ，则分组数
i

T
G

τ
⎢ ⎥= ⎢ ⎥
⎣ ⎦
。而根据智能天

线技术的空间划分则相对自由，可以选择较小的角度

来减小干扰量，如 30 ,60 ,90 ,180= � � � �

�θ 。角度越

小，对干扰的抑制效果越明显。 

4.2  性能分析 

对图 5所示阴影部分进行分析，其他各个分区

类似可得，对于 TS-CSPA的导频分配方法，上行导

频阶段一个分区内的基站天线接收的信号为 

2
1

2

G

l r j jl jl f jl j l

j l j l

p p

= ≠

= + +∑ ∑Y D H B Q N
∩ΘΘ

τ Ψ  (10) 

其中， jlB 代表 j小区到 l小区的信道矩阵且服从均
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值为 0方差为 I 的复正态分布 (0, )CN I ，
j

Q 表示 j

小区基站发送给用户的数据。
i

G Θ∩ 表示在天线覆

盖内的分组小区，式(10)中有下划线的字母均代表

所研究区域对应的参数。式(10)中右边的第 1 项表

示目标区域的导频信号，第 2项表示天线接收区域

内分组
2

G 基站发送给用户的数据，
l

N 为加性噪声。

对式(10)进行MMSE信道估计可得式(11)。 

下行传输信号阶段，目标小区中用户不仅要接

收目标小区 l的下行数据，还将接收系统内其他时

间组内下行数据和用户发送的上行导频信号，具体

表示形式如式(12)所示。式(12)中右侧第 1项为用户

要接收的有用数据，第 2项表示时移中
2

G 分组下行

的数据，从图 5可以看出在该组中每个小区有一个

Θ 分区的下行数据会对目标分区的用户形成干扰，
第 3 项表示

3
G 组中用户发送的导频对接收数据产

生的影响， jlΓ 表示干扰用户与目标用户之间的信

道矩阵，
l

Z 为加性噪声。然后根据式(6)~式(8)的推

导过程可以得到单个用户的等效信噪比的下界如

式(13)所示，其中， old

l
w 表示分组

2
G 在上一个相干

时间内信道估计所产生的预编码矩阵。 

 
2

1
1 1 1

H H H2 2 2ˆ

G
H

jl r jl l r l jl l f jl j jl jl j jl l

j l j l

p p p

ΘΘ

τ τ
−

= ≠

⎛ ⎞
= + +⎜ ⎟

⎝ ⎠
∑ ∑H D I D D Q B B Q D Y

∩

（ ）Ψ Ψ Ψ  (11) 

 
1 2 3

1 13

2 2
+l f jl jl j j f jl jl j j r jl j l

j G j G j G

p p p

Θ Θ

∈ ∈ ∈

= + +∑ ∑ ∑U D H W S D H W S ZΓ Ψ  (12) 

 
31 2

2

TS-CSPA

22
old

1 1

E[ ]
=

1 [ ] E[ ] E[ ]

f ll ll l

GG G

f ll ll l f jl jl j f jl jl j r jl

j l j j

p
SINR

var p p p p
≠ = =

+ + + +∑ ∑ ∑

h w

h w h w h w

∩ ∩Θ Θ

β

β β β τβ
 (13) 

结合式(11)和矩阵求逆定理可以得到 ˆ

jlh 的简

单表达式为 

 
2

H

1

ˆ

1+

r jl

jl j lG

r il f il

i i l

p

p p

ΘΘ

τβ

τ β β
= ≠

=
+∑ ∑

h Y
∩

ψ  (14) 

由式(14)易知对于任意的小区 j有 

 

H H

H

ˆ

ˆ

jl l l

ljl

=
h Y

Yh

ψ
ψ

 (15) 

根据式(13)可以求出 

 

Hˆ
=

ˆ

jl

jl l jl

jl

=
h
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其中， ˆ
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。且

ˆ

jl jl jl= −h h h� 为估计误差且与 ˆ

jlh 相互独立，其满足 
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所以由式(16)可得 
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其中，
2

1

=

M

m

m

uθ
=
∑ 且

m
u 服从 (0,1)CN 。 

根据式(16)还可得 
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(19)

 

通过上面的结果可以得到式(13)中的信道增益

的期望和方差分别为 

[ ] [ ]
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另外，

1

2
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⎝ ⎠= ，且 ( )Γ i 是伽马函数，

2
E Mθ⎡ ⎤ =⎣ ⎦ ， { } [ ]2

Evar M= −θ θ 。则式(13)可写成

式(21)。 

当天线数趋向于无穷的时候式(21)简化为式(22)。

其中，
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表示导频污染的影响，另
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表示其他组内数据的

干扰，很明显，由于小区分区的使用，相比于 TSPA

和不使用导频污染抑制算法的情况可以有效地减小

干扰的程度，另外因为数据干扰可以通过传统的方

法抑制，
3

G 组的干扰将会消除掉。使用式(8)可见，

TS-CSPA在信噪比性能上优于 TSPA和 CSPA，进一

步，该方案的系统可达速率将会有提升。 
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5  仿真结果 

下面通过仿真的方式进一步分析比较上述方

法在性能上的优势，采用多用户大规模 MIMO的

多小区系统，并使用 TDD的双工模式，假设信道

是块衰落的，信道参数在一个相干时间内保持不

变，在基站发送数据时采用 ZF 预编码的方式。

小区的时移分组和角度分组参考图 5，具体仿真

参数如表 1所示。 

表 1 仿真参数 

参数 值 

小区数 L  7 

每个小区的用户 K  8 

小区半径 r/km 1.0 

时延因子 η  3.8 

阴影衰落标准差
shadow

σ /dB 8.0 

导频序列长度 τ  8 

BS传输功率 fp  15 

UT传输功率
r

p  4 

 

分别仿真了系统在没有导频污染、使用时移

（TSPA）导频分配方案
[14]
、使用小区分区（CSPA）

导频分配方案
[16]
、联合时移和分区的导频分配方案

（TS-CSPA）和未使用导频污染抑制算法的情况下

的小区用户可达速率的曲线。 

如图 6所示，使用导频抑制算法能有效减小导

频污染，提高系统的频谱效率，并且 TS-CSPA相对

于 TSPA和 CSPA有进一步的改善。在 TS-CSPA方

法中分别给出了系统在时域分 3 组和分 2 组的对

比，以及空间域在分 60°和分 120°的对比，显然随

着时域和空间域更详细的分组，能够更有效地提高

系统的性能。 
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图 6  每个小区下行可达速率随基站天线数的变化 

图 7描述了系统容量随着信道大尺度衰落的变

化的趋势，此时设定基站天线数为 100根。容易发

现，大尺度衰落对于系统容量有比较显著的影响，

而由于大尺度衰落由小区半径和衰减因子决定，所

以小区半径对导频污染抑制会产生一定的影响，小

区半径越小衰减因子越大从而导频污染问题越严

重，从仿真看 TS-CSPA方法在小区半径变化的情况

下对导频污染的抑制效果依然保持良好的效果。 

 

图 7  每个小区下行可达速率随大尺度衰落因子的变化 

图 8 给出了在下行数据传输时的 SINR 的累计

分布函数（CDF）曲线，设定天线固定为 10 根、

100根和 1 000根（接近于基站处天线的极限情况）

的不同情况，能够明显看出新的方法相对于以往的

方法在 SINR 系统性能方面的提升作用，而且当

天线数增大 10 倍时性能将会有大约 10 dB 的提

升。不过从天线数量变化引起的性能变化可以看

出当天线数趋向于很多时，性能的提升会变得相

对平缓。 

 

图 8  下行传输数据过程中用户接收 SINR的 CDF分布 

如图 9所示，分别给出了使用不同导频污染抑

制方法时信道估计的最小均方误差（MSE，mean 

squared error）随天线数的变化情况，可以看出所提

出的 TS-CSPA 导频污染抑制方法相对于之前几种

方法在信道估计精度上有一定程度的提升。 

 

图 9  使用不同导频污染抑制方法时的信道估计 MSE 

图 10 分别使用几种不同的方法进行下行数据

传输，设定基站处天线为 100根使用 QPSK调制方

式并仿真出其信道的误比特率（BER，bit error ratio）

曲线，容易看出TS-CSPA方法相对于TSPA和CSPA

方法有更小的 BER，且随着信噪比的增加，性能将

2017038-7



·172· 通  信  学  报 第 38卷 

 

表现出更大的优势。 

 

图 10  使用不同导频污染抑制方法时信号传输 BER 

综上可以看出，本文提出的联合时移和智能天

线划分小区的方法对抑制导频污染能够产生比较

理想的效果，对系统容量和频谱效率有一定的提升

作用。 

6  结束语 

本文提出的 TS-CSPA方案的核心思想是：在上

行链路中发送相互正交的导频进行大规模 MIMO

信道估计时，通过联合在时域和空间角度域来降低

导频序列组的复用程度和受干扰的角度，推导了使

用该方法的等效信干比表达式，并给出了蜂窝小区

系统可达速率的仿真。很容易看出，通过该方法能

够有效地降低导频污染的影响，提高信道估计的精

确度，充分利用大规模MIMO技术的优势来提高系

统的容量和频谱利用率。 
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