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大规模 MIMO 系统基于小区分类-交叉熵的导频调度算法 
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摘  要：大规模 MIMO 系统利用基站端配备大量天线来服务多用户，但受到小区间干扰产生的导频污染影响。针

对导频污染设计了一种导频调度方案。导频调度问题属于排列优化问题，在寻找最优解过程中使用贪婪算法时计

算复杂度很大，同时为了降低小区间干扰，利用小区分类和交叉熵机制提出了一种新的导频调度方案，以减轻导

频污染对系统的影响。仿真结果表明，所提出的算法不仅能够有效提升系统性能，还能降低计算复杂度。 
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Pilot scheduling algorithm based on cell classification-cross  
entropy for massive MIMO 

YU Yinhui, ZHOU Heng, YANG Ying, PAN Hao, REN Jiapeng 
College of communication engineering, Jilin University, Changchun 130012, China 

Abstract: The massive MIMO system is equipped with a large number of antennas at the base station to serve many us-
ers, but it is affected by the inter-cell interference which called pilot contamination. A pilot scheduling scheme was de-
signed to reduce the effect of pilot contamination. Pilot scheduling problem belongs to the arrangement optimization 
problem, and the algorithm computational complexity of greedy algorithm to search the optimal solution is greatly. In or-
der to reduce the influence of the interference of the community, a new pilot scheduling schemes was proposed by so this 
article using cell classification and cross entropy(CE) mechanism to reduce the effect of pilot contamination on the sys-
tem. The simulation results show that the proposed algorithm can not only improve the performance of the system, but 
also reduce the computational complexity. 
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1  引言 

大规模多输入多输出（MIMO，multiple-in 
multiple-out）系统是一种基站配备大规模天线阵

列的多用户 MIMO 系统[1]。该系统能在同一时频

资源上支持更多的用户，从而大大提高系统吞吐

量和能量效率。大规模 MIMO 是一种依赖空间复

用的技术，需要获得精确的上下行信道状态信息

（CSI，channel state information）。在时分双工

（TDD，time division duplex）模式下,上下行信道

具有互异性，上行导频训练阶段产生的干扰会直

接对下行数据产生影响，即导频污染[2]。随机矩

阵理论分析表明随着基站天线数的不断增加，小区

内的干扰和不相关噪声会逐渐消失，但小区间的导

频污染并不会随着天线数增加而消失。因此，导频

污染的存在限制了大规模 MIMO 系统性能。 
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文献[3-6]从不同角度对导频污染问题进行深

入研究。文献[3]提出了自适应导频聚类方法来减

轻导频污染，可以在任意不对称几何图形的蜂窝

网络中进行分散式导频分配优化，但是不同用户

的导频序列必须相同或者正交。文献[4]提出了一

种导频序列分配策略，该方案的思路是为小区中

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。文献[5]提出了基于交替最小化不同小

区之间导频相关性的导频设计方案，该方案的导

频可以是任意长度以便减轻导频污染的影响来最

大化频谱效率。随着更多的信道被分配用于训练，

导频序列之间的相关性变小，但是可用于数据传

输的资源也随之减少。文献[6]考虑到不同用户与

基站之间的信道质量可能不同的情况，提出了一

种智能导频分配方案来减轻导频污染，并证明该

方案能够有效地提升系统的上行信号与干扰加噪

声比（SINR，signal to interference plus noise ratio）,
但是不同小区间使用的还是相同的正交导频。 

鉴于导频污染是相邻小区间复用同一组导频

造成的 [7]，所以本文采用基于小区分类–交叉熵

（CC-CE，cell classification-cross entropy）导频调度

算法降低导频污染影响。首先采用分类机制将蜂窝

小区分成 2 类，然后采用交叉熵算法通过最小化

K-L（kullback-leibler）距离对导频分布概率进行更

新，最终得到导频分布最优解和系统下行和速率最

大值，仿真结果验证了该算法的有效性。 

2  系统模型 

图 1 给出了多小区多用户的大规模 MIMO 系

统模型，其中包括 L 个六边形小区，每个小区内

配有 M 根天线的基站和 K 个单天线的用户[8]。第

l 小区内所有用户与第 j 小区基站之间的信道可

以表示为 

 
1
2

jl jl jl=H G D  (1) 

其中， jlG 中所有元素满足独立同分布（ IID，

independently and identically distributed），其元素

jmlkg 表示第 l 小区内第 k 个用户到第 j 小区基站天

线m 之间的小尺度衰落系数； jlD 为一个对角矩阵，

其对角元素 1 1[ , ]jl jl jl jlKβ ,β , β=β ，其中 jlkβ 表示第

l 小区内用户 k 到第 j 小区基站之间大尺度衰落系

数。本文基于 TDD 模式对大规模 MIMO 系统的上

下行链路进行讨论。 

 
图 1  多小区多用户大规模 MIMO 系统模型 

2.1  上行链路 
假设第 j 小区内所有用户向基站端发送长度为τ

的正交导频序列，可表示
T

1 2, , K
j j j jK

τ×⎡ ⎤= ∈⎣ ⎦φ θ θ θ C， ，

其中 H
Kj j =φ φ I ，则第 j 个小区基站接收到的导频

序列可以表示为 

 T

1

L

j r jl l j
l

ρ τ
=

= +∑Y H φ N  (2) 

其中， rρ 表示导频发射功率， M
j C τ×∈N 表示加性

高斯白噪声矩阵，其元素是满足均值为 0，方差为
2
Nσ 的独立同分布高斯随机变量。 

基站端利用接收到的导频序列 jY 对信道进行估

计，从文献[9]中可以得到第 j 小区期望信道的最小均

方误差（MMSE，minimum mean square error）估计为 
1

T *

1

1
* T

1

ˆ

*

L

jj j r l jl l r j jj
l

L

r j j r l jl l jj
l

Y M M Mρ ι ρ ι

ρ ι ρ ι ϕ

−

=

−

=

⎛ ⎞= +⎜ ⎟
⎝ ⎠

⎛ ⎞= +⎜ ⎟
⎝ ⎠

∑

∑

H I D D

Y I D D

ϕ ϕ ϕ

ϕ ϕ

 
(3)

 

2.2  下行链路 
假设第 j 小区基站向用户发送的数据为

T

1 2 3, , , ,j j j j jKS S S S⎡ ⎤= ⎣ ⎦S ， ( )ˆ
j jjf=B H 为 M K×

的线性预编码矩阵， ( )f ⋅ 表示基站端特定的线性

预编码技术[10]。本文采用匹配滤波（MF，matched 
filter）预编码方案，定义为： ˆ

j jj=B H
。
经过预编

码后基站发送的信号矩阵可以表示为 j jB S ，则第

j 小区 K 个用户接收到的数据矢量可以表示为 

2018289-2



第 12 期 于银辉等：大规模 MIMO 系统基于小区分类−交叉熵的导频调度算法 ·77· 

 

H

1

ˆ
L

j f l jl jj l j
l

ρ η
=

= +∑X H H S N  

H ˆ
f j jl jj lρ η= +H H S H

1,

ˆ
L

f l jl jj l j
l l j

Nρ η
= ≠

+∑ H H S  (4) 

其中， fρ 为下行发射功率， lη 为预编码矩阵 lB 归

一化因子，即 

 2

1 1
E{|| || } E{tr( )}l H

l l l

η = =
B B B

 (5) 

其中，E 表示期望。 
2.3  系统性能 

为了将导频分配给每一个用户，假设变量

{ }, 1,2, ,j ka K∈ 表示导频序列
,j kaφ 分配给第 j 小

区第 k 个用户。在整个大规模 MIMO 系统中，导

频分配给用户的参数矩阵 A 可表示为 =A  

,[ ] L K
j ka ×∈N 。 

根据文献[11]可得大规模 MIMO 系统下行链路

第 j 小区第 k 个用户的速率可表示为

 
 

( )
( )

2 2 2

2 2 2

j jk r jjk
jk

l lk r jlkl j

M
SINR

M

η τε ρ β

η τε ρ β
≠

=
∑

 (6) 

其中， 1

1

L

j r ji jj
i

ρ τ −

=

= + ∑ε I D D（ ） ，τ 表示导频长度，

第 j 小区第 k 用户的速率可表示为 

 ( )lb 1jk jkR SINR= +  (7) 

3  提出方案 

本文的目的是通过循环找到使系统下行和速

率达到最大的导频分布方案 ∗A 。由于同一个导频不

能在小区内复用，所以本文遵循式(8)所示导频调度

方案来进行问题的优化。 

 ( ) { }
1 1

1 lb 1 ( )max
L K

jk
l k

E SINR
= =

⎡ ⎤ℜ +⎣ ⎦∑∑
A

A：  (8) 

当系统存在导频污染的情况下，并不能准确获

得信道状态信息，所以不能直接解决问题 1ℜ 。当基

站端天线数目无限多时，小尺度衰落系数 jjg 保持不

变，因此可以忽略小尺度衰落系数对系统的影响。

由于在相干时间内大尺度衰落系数 jjkβ 变化很慢，

所以问题 1ℜ 可以变换成解决式(9)所示问题 2ℜ 进

行导频调度的优化。

 

 ( ) 2
1 1

2

2 max lb 1
L K

l k jlm
j l

jjkE
β

= =
≠

⎡ ⎤⎛ ⎞
⎢ ⎥⎜ ⎟

ℜ +⎢ ⎥⎜ ⎟
⎢ ⎥⎜ ⎟

⎝ ⎠⎣ ⎦

∑∑ ∑A
：  (9) 

根据式（9）可以看出问题 2ℜ 是基于排列优化

问题，最优解可以通过贪婪搜索算法获得。然而该

算法求得最优解 ∗A 的计算复杂度为 ( ) 1! LK −
，其计

算量将会很大。 
3.1  交叉熵方法优化问题原理 

交叉熵方法（CE，cross-entropy）的主要思想

是将组合优化问题转化为关联随机优化问题[12]，通

过适当的采样来随机逼近最优解，通俗地讲就是构

造随机序列使其以一定概率收敛到最优或次优解。

在求解目标问题时，目标问题最优解出现的概率非

常小，于是将组合优化问题转化为小概率事件进行

模拟解决处理。然而和小概率事件模拟不同的是交

叉熵方法在得到参数的估计值之后，会把该值带入

到原始问题中进行重新求解，而不是对小概率事件

进行估计。 
假设需要解决以下优化问题 

 ( )max x S xχ∈  (10) 

其中， ( )S x 为小概率事件，χ 为一组随机变量状态

集合。假设 ( ){ },f x v v V∈， 为定义变量 x∈ X 集合

中，以 v 为参数的概率密度函数。下面对式(10)得
到的组合优化问题针对确定变量 v 时转换成小概率

事件估计问题进行求解 

 ( ) ( ){ } ( ){ }v v SP S E I γγ γ= = XX
≥

≥  (11) 

其中，γ 表示一个未知或者已知值参数，X 表示根

据概率密度函数 ( ),f x v 得到的一个随机向量。这样

将组合优化问题转化成对应的统计问题。根据交叉

熵方法的 K-L 距离最短原理可知，可将参数 v∗ 的估

计表示为 

 ( ){ } ( )
1

1arg max ln ,
s

S

sρ x vv s

v I f x v
S

∗

=

= ∑ ≥
 (12) 

其中，定义 ( )ρ ⋅ 表示 χ 集合中的实值函数，通过

交叉熵方法找到最优解集合 X 使实值函数 ( )ρ ⋅ 最

大化。 
小概率事件模拟的交叉熵方法可以分为以下

3 步。 
步骤 1  根据随机变量的概率函数 ( ),f v⋅ 从全
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部解集合 χ 中随机选取一样本，记为{ }1S
sX χ= ∈ ，

然后该样本中所有元素通过计算实值函数得到一

组性能值记为 ( ){ } 1

S

s s
Xρ

=
。 

步骤 2  按照样本的实值函数值的大小，将样本

提取前 Sρ⎡ ⎤⎢ ⎥ 得到的子样本成为精英解，其中

( )0 1ρ ∈ ，表示分位系数也称为精英比例， ⋅⎡ ⎤⎢ ⎥表示向

上取整操作；同时精英解中实值函数最小值记为η 。 

步骤 3  利用精英解迭代更新概率分布参数v ，

以便于在下一次更新迭代时产生更优的随机样本。

确 切 地 说 参 数 v 是 通 过 在 精 英 解 集 合

( ){ }:s SX ρ X η≥ 和概率密度函数 ( ),f v⋅ 间通过最

小化 K-L 距离进行更新而得到的，这个进程等价于

解决式(13)。 

 ( ){ } ( )
1

1max ln ,
S

sρ Xsv s

I f X v
S η

=
∑ ≥

 (13) 

其中，函数 ( ){ }ρ XsI η≥
表示当条件满足时为 1，否则为 0。 

根据交叉熵 K-L 最短距离可知，利用该方法得

到的某次迭代带参数概率密度 ( ),f v⋅ 是与最优概

率密度的模拟估计最短距离，并不能证明其结果是

否为最优。这也说明 CE 方法是通过逐次尝试更新，

最终达到结果合理的启发式算法。 
3.2  基于小区分类–交叉熵的导频调度算法 

–在大规模 MIMO 系统中基站利用用户发送的

导频信息进行上行信道估计时，其他小区用户发送

相同导频会对本小区发送的导频产生干扰从而影

响基站端信道估计的准确性。王海荣等[13]分析了蜂

窝网络中导频功率控制方法，蜂窝网络小区分类方

案如图 2 所示，将蜂窝网络分为 2 类，同一类的小

区使用相同导频，不同类间的小区使用相互正交的

导频，以消除相邻不同类间用户间的导频污染。 
由于大尺度衰落系数随距离的增加而急速下

降，当用户与基站距离较大时，大尺度衰落系数就

可以忽略不计。这是基于大尺度衰落系数与距离紧

密相关。大尺度衰落系数 jlkβ 可以表示为 

 jlk
jlk

jlk

z

r
R

αβ =
⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

 （14） 

其中， jlkz 是服从对数正态分布的随机阴影衰落变

量；10lg jlkz 服从均值为零，标准差为 shadowσ 的高斯

分布； jlkr 表示第 l 小区中第 k 个移动用户到第 j 小

区基站的距离； R 表示小区半径。 
所以本文只考虑相邻小区之间的导频污染而忽

略距离目标小区较远的小区中用户产生的干扰。本

文采用文献[13]小区分类方法将蜂窝网络分为两类

后，同类蜂窝网络系统模型如图 3 所示。每个小区

有 K 个用户和一个 M 根天线的基站。所有小区排成

一字型，每个用户向基站发送导频和相关的数据信

息。在每个小区内，每个用户所分配的导频是相互正

交的，同类小区复用同一组导频。为了保证同一小区

内用户之间没有干扰，导频长度必须满足 Kτ≥ 。 

 
图 2  大规模 MIMO 系统下蜂窝网络小区分类方案 

 
图 3  同类蜂窝网络系统模型 

为了将 CE 方法应用于导频调度问题，首先构

建随机理论产生导频分配给用户的参数矩阵 A ，大

规模 MIMO 系统模型下具有Q个小区，并且 K 个

导频能够在不同小区间进行复用，所以定义了Q个

K K× 概率矩阵 { }
1

Qq q
kl q

V v
=

⎡ ⎤= = ⎣ ⎦π ，其中 q
klv 表示将

第 l 导频序列分配给第 q个小区第 k 个用户的概率。

因此通过概率矩阵 π 得到参数矩阵 A 的概率分布

( ),f ⋅ π ，并定义如下。 

 ( ) ( ) ( )

1 1 1

,
q

Skl
Q K K

q
S kl

q k l

f v
= = =

=∏∏∏
A

A π  (15) 

其中， ( )q
kl SA 表示一个指数变量，当 SA 中的第

( ),q k 个元素值为 l 时，变量 ( )q
kl SA 为 1，否则为 0。

A 是概率密度函数为 ( ),f ⋅ π 的一个随机矩阵，并且

SA 是从概率密度函数 ( ),f ⋅ π 中得到的一组随机样

本又称随机候选解。 
当相关参数分布确定之后，接下来根据交叉熵方
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法的K-L距离最小式(13)对概率矩阵 { }
1

Qq q
kl q

V v
=

⎡ ⎤= = ⎣ ⎦π

的更新规则进行制定。首先根据式(15)从概率分布

函数 ( ),f ⋅ π 中可得到一组共 S 个相关导频分配给对

应用户的参数矩阵{ } 1

S
s s=

A 。然后通过式(6)计算每个

候选解的性能指标得到一组性能值为 ( ){ } 1

S
S s

R
=

A 。

同时考虑到一个小区内每个导频只能分配给一个

用户，所以要求 qV 的每一列元素值的总数为 1。
所以优化更新问题式(13)可表示如下。 

 ( ){ } ( )
1

1max ln ,
S

sρ Xsv s
I f X v

S η
=
∑ ≥

 (16) 

其中条件 

 
1

1, ,
K

q
kl

k
v q l

=

= ∀∑  (17) 

因此在条件 qV 的每一列元素值的总数为 1，即

式(17)下，为了最大化式(16)的问题，需要通过拉格

朗日乘子{ } 1,1

1,

q q Q

l l l K
λ

= =

= =
对 qV 的每一列进行处理，计算

式如下。 
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  (18) 

将式(18)对 q
klv 进行求偏导，同时令求得的偏

导为 0，可得 
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1 0
s

S
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s
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对式(19) 1,2, ,k K= 进行求和，可得 
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把式(20)代入式(19)得到 
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参数更新式(21)仅用于单次迭代更新，为了不

失一般性，本文设置了一种平滑更新机制，通过计

算当前数据和上次迭代更新数据最终得到期望数

据，其计算式如下
 

 , ,
q q
kl t kl tv vϖ= + ( ) , 11 q

kl tvϖ −−  (22) 

其中， ,
q
kl tv 表示通过式(22)进行第 t 次更新的原始数

据， , 1
q
kl tv − 表示上一次平滑更新得到的数据， 0,1]ϖ ∈（

表示更新权重即平滑参数。通过观察式(22)可以

看出在平滑调整过程中ϖ 控制着新样本的相对

比重，如果ϖ 很大，退化分布的收敛速度可能太

快，造成算法更容易陷入局部极小值。然而，正

如文献[13]中指出的，如果选择合适的平滑步长，

便可用概率 1 来采样最优解。同时当预定义的迭

代次数达到最大时，利用 CE 方法对 { }, 1

Qq
t kl t q

v
=

⎡ ⎤= ⎣ ⎦π

进行的迭代更新便停止，得到该方法的最优解。 

4  仿真结果及分析 

本节将用数值仿真的方法评估 CC-CE 算法给

大规模 MIMO 系统带来的性能提升。在仿真场景

中，本文考虑 L 个正六边形小区网络，其中每个小

区内包含一个具有 M 根天线的基站和 K 个单天线

小区用户，目标小区是被 6 个小区环绕的中心小区。

系统仿真参数如表 1 所示。 

表 1 系统仿真参数 

仿真参数名称 数值 

小区数量 L 7 

每个小区用户数 K 25 

小区半径 R 500 m 

上行链路用户传输功率 rρ  10 dBm 

下行链路基站传输功率 fρ  20 dBm 

对数阴影衰落 shadowσ  8 dB 

路径损耗系数 α  3 

基站天线数量 M 128 
 

图 4 表示基于小区分类的交叉熵算法和贪婪算

法实现导频调度时，每次迭代更新通过 500 次蒙特

卡洛仿真得到的小区每个用户平均速率，通过图 4
可以看出 CC-CE 算法在第 conv 16t = 次迭代更新后

可达到与贪婪算法相似值接近于 99.9%。 
表 2 为 CC-CE 算法与贪婪算法复杂度对比,其

算法内候选解数量 400S = ，当小区内用户数 8K =
时，CC-CE 算法计算 conv 400 7 2 800St = × = 次就可

获得最优的导频分配方案，而贪婪算法的计算复杂

度表示为 ( ) 1! 518 400LK − = ，CC-CE 算法的复杂度

约为贪婪算法复杂度的 0.54%。当小区内用户数

25K = 时，其算法候选解数量 1 000S = ，贪婪算法

需要计算 1511.39 10× 次才能获得最优解，这么高的
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计算复杂度在实际环境中很难实现，而 CC-CE 算

法计算复杂为 conv 1 000 16 16 000St = × = ，所以

CC-CE 算法能够大幅度降低计算复杂度。 

 
图 4  CC-CE 算法和贪婪算法对比 

表 2  CC-CE 算法与贪婪算法计算复杂度对比 

算法名称 计算复杂度 耗时/s 

贪婪算法 ( ) 1! 518 400LK − =  4 397.358 

CC-CE 算法 conv 2 800st =  43.918 

 
从图 5 中可以看出本文所提出的 CC-CE 算法能

有效提高系统和速率，并随着基站天线数目的增加而

增加。并且 CC-CE 算法得到的系统和速率相较于小

区分类算法会有所提升，提升约 0.6 bit/(s·Hz)。但是

当基站天线数目继续增加时系统和速率仍然趋于

一定值，主要是因为本算法通过导频调度只减轻导

频污染的影响，并没有完全消除导频污染。 

 
图 5  不同导频调度方法系统下行和速率与基站天线之间的对比 

图 6 表示多小区多用户大规模 MIMO 系统下，

CC-CE 算法与 Mochao-urab 等[3]提出的自适应聚类

算法和 Zhu 等[6]提出的智能导频分配算法的系统性

能对比图。从图 6 中可以看出，CC-CE 算法得到的

系统性能要优于其他 2 种算法，并随着基站天线数

目的增加而增加。 

 
图 6  CC-CE 算法与其他算法系统性能对比 

5  结论 

导频污染问题可以通过将相邻小区中具有很

高干扰的用户分配不同的导频来消除，但是这种基

于排列的组合优化问题属于非凸问题。所以本文采

用小区分类和交叉熵机制，通过迭代运算解决导频

调度问题以减轻大规模 MIMO 系统中的导频污染。

仿真结果表明，本文所提出的算法不仅能够有效提

高系统性能，还降低算法计算复杂度。 
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