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大规模 MIMO 系统中基于用户位置信息的导频分配 

杜嘉良，杨霖，宋新雷 

（电子科技大学通信抗干扰技术国家级重点实验室，四川 成都 611731） 

摘  要：针对大规模 MIMO 系统中的导频污染问题，提出了一种基于用户位置信息的导频分配方案。所提方案根

据用户位置在以所在小区基站为极点的极坐标系下的极角大小，对用户进行排序并依次分配导频。方案结合了定

向大线的特点，通过把导频的复用距离控制在较远的范围内，从而达到降低导频污染、提高系统可达和速率的目

的。仿真结果表明，所提方案不仅能够有效降低用户间的导频污染，还能缩小不同用户间的性能差距，提高系统

的公平性。 
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Pilot allocation based on user location information 

in massive MIMO systems 

DU Jia-liang， YANG Lin， SONG Xin-lei 

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

Abstract： In order to so1ve the prob1em of pi1ot contamination in massive MIMO systems， a pi1ot a11ocation scheme 

based on user 1ocation information was proposed. The proposed scheme arranged the users according to the po1ar ang1e of 

the user 1ocation in the po1ar coordinate system with the base station of the ce11 as the po1e， and assigned the pi1ots se-

quentia11y. Combining with the characteristics of directiona1 antenna， the scheme can reduce the pi1ot contamination and 

improve the achievab1e rate of the system by contro11ing the mu1tip1exing distance of the pi1ot to a far range. Simu1ation 

resu1ts show that the proposed scheme can not on1y reduce the pi1ot po11ution between users， but a1so reduce the perfor-

mance gap between different users and improve the fairness of the system. 
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1  引言 

随着移动互联网的快速发展，数据业务已经逐

渐取代语音业务成为无线通信系统中最主要的通

信业务。与 4G LTE网络相比，5G网络要求具有更

高的数据传输速率、更大的系统容量以及更好的服务

质量
[1，2]
。大规模MIMO作为 5G中的一项关键技术，

凭借其较高的频谱效率，正受到广泛的关注
[3，4]
。与传

统的无线系统相比，大规模MIMO系统通过在小区

基站中配备大量大线，能够在能量效率与频谱效率

上都带来明显的提升
[5]
。 

在多用户MIMO系统中，基站需要获得精确的

信道状态信息（CSI， channel state information）来对接

收到的用户信号进行分离
[6]
。在传统的MIMO系统

中，研究的热点通常都聚焦在频分双工（FDD， fre-

quency division duplex）系统上。在 FDD模式下，CSI

通常都是通过有限的反馈来获得，反馈的信息量与

大线数成正比
[7]
。显然，在大规模MIMO系统中，

随着基站大线数的逐渐增加，用于反馈的系统开销

将不断提高，最终会使系统无法承受。在时分双工
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（TDD， time division duplex）系统中，由于信道互易

性的存在，基站可以通过对接收到的导频信号进行

估计来获得相应的 CSI
[8]
，从而避免了大量的反馈

开销。因此，TDD 模式被认为是更适合大规模

MIMO系统的通信模式。 

随着基站大线数的不断增加，小区内用户间的

非相关干扰的影响可以被逐渐忽略，相邻小区间因

导频复用而产生的相关干扰将成为唯一不可忽略

的干扰因素
[9]
。这一现象通常被称为导频污染。导

频污染会严重影响信道估计的精确性，并明显降低

系统的频谱效率。因此，如何有效地降低导频污染

正引起广泛的关注。 

文献[10]证明了对于导频序列的优化分配，可

以降低系统的导频污染，并提出了一种基于联盟博

弈的导频分组方式。该方案通过一定的迭代运算，

可以寻找出接近最优的导频复用方案。然而，该方

案虽然能够提供接近最优的系统性能，但也带来了

较高的计算复杂度。针对系统性能与计算复杂度之

间的矛盾，逐渐出现了一些改进的导频分配方案，

如基于图形上色
[11]
、基于线性规划

[12]
、基于熵优化

[13]
、

基于人工鱼群算法
[14]
等导频分配方案。这些方案都

能够在一定程度上降低计算复杂度，其中，基于人

工鱼群算法的导频分配方法更能突破局部最优解

的限制，使用户和速率达到最大。但是，总的来说，

这些方法的复杂度依然相对较高。文献[15]提出了

一种部分导频复用的导频分配方案，将小区划分为

内、外 2 层区域，所有小区的内层区域复用同一组

导频，而相邻小区的外层区域用户使用的导频相互

正交。该方案虽然损失了一部分导频复用增益，但

避免了严重的导频污染，保证了用户的最低信号干

扰噪声比（SINR， signal to interference and noise 

ratio）。同样，为了提高用户的最低 SINR，文献[16]

利用信道的大尺度衰落系数，将产生小区间干扰最

低的导频序列依次分配给信道质量最差的用户，从

而避免了不同用户的 SINR相差过大。文献[17]提出

了一种联合时移和空间划分的导频分配方法，同时

从时域与空域 2 个角度对导频污染进行抑制。文

献[18]结合微小区的方法，提出了一种新型的导频

复用方式，并利用用户的位置信息进一步降低导频

污染。另外，在实际的通信系统中，由于用户的位

置信息相对容易获得，可通过测量估算
[19]

或利用全

球定位系统
[20]
等方法得到，用户位置信息在大规模

MIMO系统中的应用正受到广泛关注。 

基于上述研究成果，本文提出了一种基于用户

位置信息的导频分配方案。该方案结合了定向大线

的特点，根据用户位置在以所在小区基站为极点的

极坐标系下的极角大小，对用户进行排序并依次分

配导频。相比于先前的导频分配方案，该方案不需

要复杂的迭代运算以及小区协作，在提高系统整体

性能的同时，也照顾到了用户之间的公平性。仿真

结果表明，所提方案能够有效降低小区间的导频污

染，并缩小不同用户之间的性能差距。 

2  系统模型 

本文考虑的是一个由 L 个六边形小区组成的

大规模 MIMO多小区 TDD 蜂窝网络，系统模型如

图 1 所示。每个小区包含 K 个单大线用户以及一个

大规模 MIMO基站。基站由 6 个分别配备 M 根大

线的定向大线阵列组成，每个大线阵列分别覆盖角

度为
π

3
的扇形区域。根据定向大线的方向性，每个

大线阵列只能接收到其覆盖范围内的信号，并只能

向该范围内的用户发送信号。图 1中，以中心小区

的基站为例，6 个定向大线阵列的覆盖范围分别用

不同的阴影来表示。 

 

图 1  系统模型 

假设用户与基站之间的衰落信道由小尺度衰

落和大尺度衰落共同决定。其中，小尺度衰落为瑞

利衰落，大尺度衰落服从一般的路径损耗模型。记

小区 l 中的用户 k 与小区 j 中基站之间的信道为
M

jlk
∈h C ，则 

 ～ （0， ）jlk jlk MCN βh I  （1） 

其中， jlkβ 为信道衰落方差，
M
I 为 M 阶单位阵。

由于大尺度衰落服从一般的路径损耗模型，则 
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|| ||

jlk

jk j

C

z b
=

- Kβ  （2） 

其中， jkz 表示小区 j中用户 k的坐标， jb 表示小区

l中基站的坐标，K为路径损耗指数，C为特定参数。 

3  信号传输方案 

3.1  导频训练 

为了消除远近效应对系统造成的影响，对用户

设备实行了功率控制。在小区 j 中，假设基站接收

到的用户信号功率为 ρ，则用户 k发射信号的功率

为
jjk

ρ
β
。假设基站接收到的噪声功率为 2σ ，那么系

统的信噪比（SNR， signal to noise rate）为
2

ρ
σ
。 

对于目标小区 j 中的用户 k 和小区 l 中的用户

m，若二者处在基站 j 的同一定向大线阵列覆盖范

围内，则用户 k 的信号将受到用户 m 的干扰，记

1jklmS = ；否则，记 0jklmS = 。假设当m k= 时，用

户 k与用户 m复用了相同的导频；当m k≠ 时，二

者使用的导频相互正交，那么，基站 j 收到用户 k

的导频信号为 

 pilot

jk jjk jklk jlk jk

l jjjk llk

ρ ρτ S τ
β β≠

= + +∑y h h η  （3） 

其中，第一项为来自目标用户的有效信号，中间项

为来自其他小区的干扰信号，末项表示加性噪声， 
2～ （0， ）jk MCN ση I 。 

3.2  信道估计与检测 

引理 1  小区 j中 jjkh 的MMSE估计为
[21]

 

 pilot

2

^

jjk

jjk jk
jlk

jklk

l j llk

ρβ τ
ρβ

ρτ S τ σ
β≠

=
+ +∑

h y  （4） 

则 ^ ～ （0， ）
jjk jjk M

CN δh I ，其中 

 
2

jjk

jjk
jlk

jklk

l j llk

ρβ τ
δ ρβ

ρτ S τ σ
β≠

=
+ +∑

 （5） 

jjkh 的信道估计的误差为 

 ^

jjk jjk jjk= -h h h～  （6） 

由 MMSE 估计的特性可知， jjkh～ 与 ^

jjk
h 相互独

立，且 ～ （0，（ ） ）
jjk jjk jjk M

CN β δ-h I～ 。 

利用信道估计的结果，可以设计出相应的检测

矢量。基站在接收到来自不同用户的数据信号后，

可以利用该检测矢量对数据进行处理，从而分离出

来自目标用户的信息。本文选择了复杂度较低的最

大比合并（MRC， maximum ratio combining）算法。

记小区 j中用户 k的合并矢量为 M

jk
∈g C ，则 

  
1

^=jk jjk

jjkMδ
g h  （7） 

引理 2  ^

jlkh 的MMSE估计为
[21]

 

 ^

jlk =h ^

jlk

jjk

jjk llk

β
β β

h  （8） 

即 ^ ～ （0， ）jlk jlk MCN δh I ，其中 

 

2（ ）jlk

jlk jjk

jjk llk

β
δ δ

β β
=  （9） 

jlkh 的信道估计误差为 

 ^

jlk jlk jlk
= -h h h～  （10） 

其中， jlkh～ 与 ^

jlk
h 相互独立，且 ～ （0，jlk CNh～ （ jlkβ -  

） ）jlk Mδ I 。 

结合式（7）和引理 2可得 

 H H^E｛ ｝= E｛
jlk

jk jlk jjk

jjk jjk llkM

β
δ β β

g h h ^ ｝
jjk
+h  

 H1 ^E｛ ｝jjk jjk

jjkMδ
h h～  （11） 

引理 3  令 T

1 2
[ ， ， ， ]

M
x x xX 〓 … ，

1
[ ，yY 〓  

T

2
， ， ]

M
y y… ， X 与Y 相互独立且分别服从以下分

布， 2

1
～ （0， ）

M
CN σX I ， 2

2
～ （0， ）

M
CNY Iσ ，则

[8]
 

 H 2 4

1
E[| | ] （ 2）M Mσ= +X X  （12） 

 H 2 2 2

1 2
E[| | ] Mσ σ=X Y  （13） 

结合式（11）与引理 3可得 

 ｛ ｝ （ ） 2

2
H

2
E | | =

jlk jlk jlk

jk jlk

jjk llk jjk

M

M M

β β δ
β β δ
+ -

+g h  （14） 

对于m k≠ ，有 

 ｛ ｝
2

2
H H1 ^E | | =E | | =

jlm

jk jlm jjk jlm

jjk jjkM M

β
δ δ

    
{ }
    

g h h h  （15） 
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3.3  上行可达速率 

假如小区 j 中的用户 k 在基站的第 i 个定向

大线阵列的覆盖范围内，那么在上行链路中，

基站的第 i 个定向大线阵列接收到的信号可以

表示为  

 data

1 1

L K

ji jklm jlm lm ji

l m llm

s
ρS
β= =

= +∑∑y h n  （16） 

其中，
lm
s ∈C表示小区 l中用户m发送的数据符号，

且满足 2E｛| | ｝ 1
lm
s = ；最后一项表示大线阵列 i接收

到的加性高斯白噪声， 2～ （0， ）
ji M

CN σn I 。 

此时，对小区 j 内用户 k 发送数据的检测结果

可以表示为 

 H H

1 1

L K

jk jklm jk jlm lm jk ji

l m llm

s

= =

= +∑∑x g h g n
ρS
β

 （17） 

假设在一个相干时间间隔内可以传输 S 个符

号，其中τ 个符号传输导频，其余均用于上行数据

传输，那么小区 j中用户 k的可达速率为
[22]

 

 （ ）1 lb 1jk jkR SINR
S

τ  = - +  
  

 （18） 

其中， jkSINR 表示小区 j中用户 k的信号干扰噪声

比。显然， jkR 与 jkSINR 呈正相关。由式（17）可得，

jkSINR 的计算如式（19）所示。 

 

H 2

H 2 H 2 2 2

1 1

E｛| |｝

E｛| | ｝ E｛| |｝ E｛|| || ｝

jk jjk

jjk

jk L K

jklm jk jlm jk jjk jk

l m llm jjk

SINR

ρ
β

ρ ρS σ
β β= =

=
- +∑∑

g h

g h g h g

 （19） 

式（19）中，分子代表目标用户信号的有效增益，分母表示同一定向大线阵列覆盖范围内其他用户对目

标用户造成的干扰增益以及系统的加性噪声。结合式（14）和式（15），可以将式（19）改写并化简为 

 

（ ）

（ ） 2
2

2

2

jjk jjk jjk

jjk jjk

jk

jlm jjk jlk jlk jlk

jkjm jklm jklk

m k l j m k l jllm jjk llk llk

M

SINR

M

δ β δ
β β

β δ β β δ σS S S
β β β β ρ≠ ≠ ≠ ≠

-
+ +

=
  + -  
  + + + +        

∑ ∑∑ ∑

 （20） 

式（20）的分母中，第一项表示小区内其他用户

信号对目标用户信号造成的干扰，第二项表示其他

小区中与目标用户使用不同导频的用户造成的干

扰，第三项表示其他小区中与目标用户复用了相同

导频序列的用户造成的导频污染，最后一项表示加

性噪声。 

4  导频分配方案 

4.1  导频分配方案具体步骤 

如图 1 所示，根据目标小区基站中不同定向大

线阵列的覆盖范围，可以把系统划分为 6 片扇形区

域。对于每一片扇形区域，其位于目标小区的部分

记为目标区域；其余部分记为干扰区域。可以发现，

在每片扇形区域中，目标区域所占的面积都远低于

干扰小区面积，目标区域内的用户数也远低于干扰

区域内的用户数。换言之，在干扰小区中，并非所

有的干扰用户都会对目标区域内的用户造成导频

污染。因此，通过对导频的有效分配，为靠近目标

用户的干扰用户分配正交导频，让远离目标用户的

干扰用户复用与目标用户相同的导频，可以有效

降低系统的导频污染，从而提高系统的可达速率。 

因此，本文提出了一个基于用户位置信息的导

频分配方案，该方案的具体操作步骤如下。 

步骤 1  建立极坐标系。以基站为极点，在所

在小区范围内建立极坐标系，其中，所有小区都具

有相同的极轴方向。 

步骤 2  计算用户极坐标。根据小区中基站与

用户间的位置关系，将用户的位置信息转换为该小

区极坐标系下的极坐标，其中，用户的极角坐标用

θ 表示， π πθ- ＜≤ 。 

步骤 3  排序。根据极角θ 的大小，对小区内
的所有用户进行升序排序。 

步骤 4  导频分配。用连续自然数 1，2，…，

N（N≤τ）为排序后的用户进行编号，每个编号分别对

应一个正交导频。 

对于单个小区而言，基站需要收集本小区内所

有用户的位置信息，并完成上述的导频分配工作。

对于不同小区而言，各小区基站只需独自完成所在
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小区内的导频分配工作，而不需参与其他小区的导

频分配任务。 

以图 1中的其中 2 个小区为例，图 2（a）和图 2（b）

分别展示了采用上述导频分配方案和传统随机导

频分配方案后的导频分配结果。图 2中，小区 l1为

目标小区，小区 l2为干扰小区；目标小区阴影区域

的目标用户依次记为用户 k1、k2；每个导频编号分

别对应一个正交导频。干扰小区中，与目标用户具

有相同编号的干扰用户将对目标用户造成导频污

染。在已知用户分布情况下，与所提方案确定的导

频分配结果不同，由于导频分配的随机性，传统方

案存在很多种不同的导频分配结果，图 2（b）只展示

了其中的一种情况。 

 

图 2  导频分配结果示意 

4.2  性能分析 

如图 3 所示，根据基站中不同定向大线阵列的

覆盖范围，可以把小区均匀划分为 6 片区域，分别

用字母 A～F 标记。在所提的导频分配方案中，根据

极角坐标的大小，依次为用户分配导频，因此，特

别在用户均匀分配的情况下，在不同小区中具有同

一导频编号的用户有较大可能性位于编号相同的

区域中。如图 2（a）所示，干扰小区 l2中与目标用户

k1、k2复用了相同导频的用户均分布在区域 E 中，

从而保证了导频的复用距离。而在传统的随机导频

分配方案中，如图 2（b）所示，干扰小区范围内的任

何一个用户，均有可能与目标用户复用相同导频。 

 

图 3  小区划分示意 

4.2.1  信道估计误差 

记 

 
|| ||

|| ||

jlm lm l

jlm jmlm jmlm

l j l jllm lm j

z b
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K
β
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  -
= =     -  
∑ ∑  （21） 

对于目标小区内的用户信道估计结果的归一

化均方误差（NMSE，normalized mean square error），

由引理 1可得 

2
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2 2
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 （22） 

一般情况下，由于
2

1jlm

σμ
ρτ

+〓 ，因此，可以

将 NMSE近似取值为 

 

｛ ｝
2

2

E

1

jlm

NMSE

σμ
ρτ

σ
ρτ

+
≈

+
 （23） 

由式（23）可知，信道估计的 NMSE 主要受到导

频污染、SNR以及导频长度的影响。其中，E｛ ｝jlmμ

代表导频污染对 NMSE造成的影响，该结果仅与干

扰用户的位置分布有关，可以根据造成导频污染的

干扰用户的分布情况求得。其计算式为 

 ｛ ｝
|| ||

d
|| ||

E
d

lm l

lm j

jlm jmlm

l j

z b

z b

K

σ
μ S

σ
Ω

≠

Ω

  -
    -  =

∫∫
∑

∫∫
 （24） 

其中，Ω表示与目标用户复用相同导频的干扰用户

的分布区域。在随机导频分配方案中，该区域为干
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扰小区的全部范围；而在所提导频分配方案中，尤

其在用户分布均匀的情况下，该区域通常为干扰小

区中与目标区域编号相同的三角形区域。 

由式（24）可知，与目标用户复用相同导频的干

扰用户距离目标基站越远，则造成的导频污染越

少，NMSE 也就越低。显然，所提方案保证了导频

的复用距离，与传统的随机导频分配方案相比，该

方案在信道估计上具有一定的性能优势。 

4.2.2  信号干扰噪声比 

当大线数M →∞时，式（20）可以化简为 

 

2

2

1
lim =

llk

jk jklk
M

l j l jjlk jlk

SINR
βS
β μ→∞ ≠ ≠

  
=     

  
∑ ∑  （25） 

显然，当M →∞时，目标信号的 SINR将受限

于导频污染，导频污染成为了影响 SINR 的主要因

素。在所提导频分配方案下，因为导频污染被控制

在较低范围内，SINR 往往都能取得较高的值。 

当大线数有限时，从式（20）可以发现，除了因

导频复用而产生的导频污染外，同一大线阵列覆盖

范围下的其他用户也会对目标用户造成干扰。当导

频污染降低到一定程度后，导频污染对 SINR 的影

响几乎可以忽略。所提方案因为保证了导频复用的

距离，能够将导频污染控制在较低范围内，在导频

污染以外的干扰相对严重的情况下，可以达到接近

无导频污染的性能。 

4.2.3  系统公平性 

在传统导频分配方案中，导频序列被随机分配

给不同用户。图 2（b）中，干扰小区 l2内的任何一个

用户都可能复用与目标用户 k1、k2相同的导频，而

不同的复用情况对目标用户造成的导频污染存在

着巨大的差别。如图 2（b）所示，用户 k1的导频复

用距离远低于用户 k2，用户 k1 将受到远低于 k2

的导频污染，从而获得更高的可达速率。因此，

在传统的随机导频分配方案中，存在着严重的不

公平性。 

所提方案利用了用户的位置信息，根据极角的

大小依次为用户分配导频，使干扰小区中具有相邻

导频编号的用户信号在到达目标基站时的信号强

度较为接近。在一个定向大线阵列的覆盖范围内，

由于目标区域内的用户具有相邻的导频编号，使不

同用户受到的导频污染强度也相对接近。因此，所

提方案能够在一定程度上提高系统的公平性，使所

有用户都能获得较高的可达速率。 

5  仿真结果 

为了对所提方案的性能进一步分析，本节将通

过蒙特卡罗仿真方法对所提方案的性能进行仿真。

在本仿真系统中，考虑了一个由 L 个六边形小区组

成的蜂窝网络，每个小区包含 K 个单大线用户以及

一个大规模大线基站，每个基站由 6 个配备 M 根大

线的定向大线阵列组成，每个大线阵列分别覆盖角

度为
π

3
的扇形区域，仿真模型如图 1 所示。假设通

信过程采用 TDD 模式，信道服从快衰落，即信道

参数在相干时间内保持不变。检测算法采用 MRC

算法。系统的默认仿真参数如表 1 所示。 

表 1 仿真参数 

参数 数值 

小区数 

用户数 

L=7 

K=16 

导频长度 τ =16 

小区半径/m R=500 

路径损耗指数 K =3.7 

大线数 M=128 

信噪比/dB 
2

ρ
σ

=10 

 

为了能够更客观地对所提方案的性能进行分析，

本节的仿真实验中还增加了传统的随机导频分配方

案、智能导频分配（SPA， smart pilot assignment）方案
[16]

以及无导频污染情况作为对比。其中，SPA方案首先

利用信道的大尺度衰落系数计算出目标小区内所有

用户受到的多用户干扰强度，并根据受干扰强度的大

小对用户进行降序排列，然后通过穷举的方法优先为

受干扰较为严重的用户挑选最佳的导频。SPA方案由

于需要通过穷举的方法来依次为不同用户选择最优

的导频，该方案的计算复杂度为 （ lg ）O K K ，而随机

导频分配方案以及本文所提方案由于不需要穷举或

迭代操作，其计算复杂度均仅为 （1）O 。 

由式（24）可以看出，在干扰用户到干扰小区基站

的距离一定的情况下，干扰用户到目标小区基站的

距离越远，对目标用户造成的干扰越轻。所提方案

通过将导频干扰用户到目标基站的距离控制在较远

的范围内，从而控制目标用户受到的导频污染。表 2

和表 3 分别给出了导频干扰用户到目标小区以及所

在小区基站间的距离与小区半径之比。对比随机导
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频分配方案与所提方案的数据可以发现，2 个方案

中，导频干扰用户到所在小区基站间的平均距离几

乎一致，而所提方案中用户到目标小区基站的平均

距离明显超过随机分配方案。特别地，随机分配方

案中，存在部分导频干扰用户与目标基站间的距离

非常接近，该部分用户可能会对目标用户造成严重

的导频污染。另外，所提方案中不同干扰用户到目

标小区基站距离的方差更低，说明了不同干扰用户

对目标用户造成的导频污染强度差别更小，从而在

一定程度上提高了系统的公平性。对比所提方案与

SPA 方案的数据可以发现，尽管所提方案中导频干

扰用户到目标基站间的平均距离更远，但 SPA方案

中干扰用户到所在小区基站间的距离也相对更近。

由式（24）可以发现，导频干扰的强度与干扰用户到所

在小区基站的距离也有密切关系。这是因为本文仿

真系统对用户的发射功率进行了功率控制，用户距

离所在小区基站越近，用户的发射功率越低，对相

邻小区造成的干扰也就相应降低。因此，所提方案

与 SPA方案的性能优劣还需要进一步比较。 

表 2  导频干扰用户到目标小区基站距离与小区半径之比 

方案 平均最小值 平均值 方差 

随机分配 1.04 1.80 0.21 

所提方案 1.68 2.19 0.08 

SPA方案 1.37 1.93 0.10 

表 3  导频干扰用户到所在小区基站距离与小区半径之比 

方案 平均最小值 平均值 方差 

随机分配 0.25 0.62 0.042 

所提方案 0.25 0.62 0.042 

SPA方案 0.19 0.46 0.035 

 

如图 4 所示，在不同 SNR下，所提方案的归一

化均方误差都明显低于传统的随机导频分配方案，

所提方案能够有效提高信道估计的精确度。与 SPA

方案相比，所提方案的归一化均方误差略高，但也

比较接近。另外，当 SNR较低时，所提方案、SPA

方案以及无导频污染下的归一化均方误差十分接

近，说明在低 SNR 的情况下，所提方案以及 SPA

方案均能提供接近无导频污染的性能。随着 SNR的

提高，随机分配方案、所提方案以及 SPA方案的归

一化均方误差曲线均趋于平稳，此时，由于噪声的

干扰下降到了一定程度，导频污染成为了影响信道

估计结果的决定性因素。 

 

图 4  不同信噪比下的归一化均方误差 

图 5 给出了不同大线数情况下的小区内所有用

户的可达和速率。从图 5可以看出，在导频污染存

在的条件下，SPA方案的可达速率最高，所提方案

次之，随机导频分配方案的性能最差。特别地，当

基站的大线数少于 10
4
时，所提方案与 SPA 方案的

性能十分接近，均趋近于无导频污染的情况。由式（20）

可以知道，在基站大线数较少的情况下，导频污染

以外的干扰因素（包括多用户干扰与噪声干扰等，

以下简称非导频干扰）在总的干扰信号中仍然占据

较大比重。此时，当导频污染下降到一定程度后（远

低于非导频干扰），导频污染对可达和速率的影响

几乎可以忽略。由于所提方案以及 SPA方案均能将

导频污染控制在较低的范围内，在大线数较少的时

候，能够提供接近无导频污染的性能。随着基站大

线数的增加，导频污染在干扰源中占据的比重越来

越大，非导频干扰对系统性能的影响可以逐渐忽

略。由式（25）可知，当大线数趋于无穷大后，SINR

与导频污染的平方成反比。图 5 中的虚线分别表

示随机分配、所提方案以及 SPA方案在大线数趋

于无穷大时，小区用户可达和速率的渐近极限。 

 

图 5  不同大线数下的小区可达和速率 
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在导频污染存在的情况下，小区的可达和速率随大

线数的增加而不断上升，并逐渐趋近于其性能极

限。而在无导频污染的情况下，小区的可达和速率

能够与大线数的对数始终保持近似正比的关系。 

图 6为 8移相键控（8PSK， 8 phase shift keying）

调制下的上行数据传输误比特率（BER，bit error 

rate）。如图 6 所示，在大线数相对有限的情况下，

所提方案与 SPA方案的误比特率十分接近，均明显

低于随机导频分配方案。在现阶段，大规模MIMO

基站通常只能配备一两百根大线。尽管此时所提方

案的性能仍略低于 SPA方案，但考虑到所提方案的

计算复杂度远低于 SPA方案，所提方案在实际系统

中的应用仍然具有较大的优势。 

 

图 6  不同大线数下的信号传输误比特率 

图 7 给出了上行传输中关于用户 SINR 的累积

分布函数（CDF，cumulative distribution function）。

在图 7中，CDF的曲线越陡峭，说明不同用户间的

SINR 差别越小，系统的公平性越高。显然，所提

方案、SPA方案以及无导频污染情况下的 CDF 曲

线都明显比随机导频分配方案的 CDF 曲线陡峭，

说明所提方案、SPA 方案以及在无导频污染情况

下均具有较高的系统公平性。特别地，在传统的

随机导频分配方案中，有大概 10%的用户 SINR

低于 10 dB，该部分用户的可达速率远低于其他

用户，并由此产生了严重的系统不公平性。而在

所提方案以及 SPA方案中，几乎所有用户的 SINR

都超过 10 dB，全体用户的通信质量都有了保障。

另外，通过图 7 中对 CDF 曲线的局部放大图可

以看出，SPA 方案的 CDF 曲线比所提方案略陡

峭，说明 SPA方案的系统公平性更高，但总体而

言，区别并不是很大。 

 

图 7  用户信号的信号干扰噪声比的累积分布函数 

6  结束语 

本文提出了一种基于用户位置信息的导频分

配方案。该方案根据用户位置在以所在小区基站为

极点的极坐标系下的极角大小，对用户进行排序并

依次分配导频。该方案结合了定向大线的特点，能

够将用户间的导频污染控制在较低水平。理论与仿

真结果表明，所提方案能够有效降低用户间的导频

污染，从而提高信道估计的准确度，提升用户传输

的可达速率，并降低数据传输的误比特率。另外，

所提方案通过降低导频分配的随机性，使不同用户

的 SINR 更为接近，提高了系统的公平性。在仿真

实验中，所提方案的性能与 SPA方案十分接近，且

所提方案的计算复杂度远低于后者。 
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