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面向大规模MIMO下行多用户迫零预编码的交替训练研究 
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摘  要：为解决频分双工大规模 MIMO 的信道获取开销问题，针对服务质量保障与基站采用迫零（ZF）预编码

的典型场景，引入对信干噪比（SINR）的监督机制，设计多用户逐根天线交替训练方案。进而考虑交替训练引入

的时间开销，设计基于天线分组的多用户交替训练方案。然后推导了 2种方案的平均训练长度、传输成功率以及

平均有效和频谱效率闭合表达式。理论与仿真揭示了发射功率、SINR 阈值、用户数、分组长度与信道误差水平

等参数的影响，并证明相比全训练与部分训练，所提方案可显著降低导频开销，提升传输成功率。 
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Abstract: To solve the channel acquisition overhead problem of frequency division duplex massive MIMO, for the typi-

cal scenario of zero-forcing (ZF) precoding at the base station with users’ quality of service guarantee, a supervisory 

mechanism for the signal-to-interference-and-noise ratio (SINR) was introduced, and a multi-user antenna-by-antenna in-

terleaved training scheme was designed. Then, considering the additional time overhead introduced by the interleaved 

training, a multi-user interleaved training scheme based on antenna grouping was designed. Closed-form expressions of 

the average training length, transmission success rate, and average effective sum spectrum efficiency were derived for the 

proposed schemes. Theoretical and simulation results reveal the impact of transmit power, SINR threshold, user number, 
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posed schemes significantly reduce the pilot overhead and improve the transmission success rate compared to the full and 
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0  引言 

大规模多输入多输出（MIMO, multi-input mul-

ti-output）技术自 5G时代起，已成为关键空口技术之

一。基站端配置数百根甚至数千根天线，同时为数十

个用户提供服务，通过波束成形提供极高的复用增

益，可显著提高蜂窝网络的频谱效率
[1-2]
。为实现上

述增益，需要基站端获得准确度较高的信道状态信息

（CSI, channel state information），然而在频分双工

（FDD, frequency division duplex）通信模式下，上下

行信道互易性不再成立，下行 CSI 获取涉及导频传

输、CSI估计与反馈等步骤，获取开销随着基站天线、

用户和子载波数量的增长呈线性增长。因此，如何突

破传统 CSI获取技术的瓶颈，降低信道获取开销，成

为 FDD大规模MIMO技术亟待解决的重要问题。 

3GPP 标准主要依赖基于码本的信道获取方式

实现信道特征的提取与反馈
[3]
。但随着大规模

MIMO系统天线数目显著增多，为提升码本反馈的

精度，码本大小也必须随之扩大，导致极高的反馈

开销。此外，基于码本的信道获取方案未来还将面

临无蜂窝大规模 MIMO 与超大规模 MIMO 场景下

的一系列挑战
[4]
。在当前学术界的主流研究中，信

道获取一般从以下 2个方面考虑：从领域知识模型

出发，挖掘信道统计或结构特性；从数据驱动结合

人工智能（AI, artificial intelligence）建模的角度出

发，利用 AI方法进行 CSI估计与反馈。 

领域知识模型驱动类信道获取研究主要关注

基于压缩感知（CS, compressed sensing）的信道估

计技术，其关键在于利用无线信道在时延和角度域

的稀疏性
[5-6]
。例如，文献[7]利用 CSI 的时间相关

性和大规模MIMO信道的块稀疏结构，基于信道相

关性辅助设计最小绝对值收敛和选择算子

（LASSO）算法，有效减少了下行 CSI 获取开销。

文献[8]则利用结构化涡轮 CS 框架，挖掘大规模

MIMO 正交频分复用系统的角度频率与角度时延

域结构化稀疏性，相比传统 CS 方法可获得更快的

收敛速度与更低的估计误差。然而，利用 CS 进行

信道估计在很大程度上依赖于信道稀疏的假设，且

在基站端基于压缩 CSI的重建算法多为迭代过程，

仍需要耗费大量的时间和计算资源。 

领域知识模型驱动的另一类研究主要侧重于

如何充分利用 FDD 系统上下行链路信道的部分互

易性，以减少反馈开销。文献[9]基于上下行信道的

角度互易性与用户统计信漏噪比（SLNR, sig-

nal-to-leakage-and-noise ratio）最大化准则，提出一种

针对无蜂窝大规模 MIMO 系统的主路径选择低开

销信道反馈方案。由于其采用劣端口剔除式路径选

择，因此在总路径数较多而所选择路径数相对较少

时，会导致较高的复杂度开销。 

除上述传统的 CSI估计与反馈方法以外，近几

年深度学习（DL, deep learning）技术被广泛应用于

大规模MIMO系统的信道估计和反馈方案设计中。

其中，在信道估计方面最常见的应用主要是与 CS

技术相结合
[10]
；在 CSI 反馈方面则主要通过基于

DL 的自动编码器进行 CSI 压缩和重构，以减少反

馈开销
[11]
。从实际部署的角度考虑，基于 DL的信

道获取方案仍需要更多的研究支撑。 

目前，CSI 获取研究中导频训练与信道估计方

案有 3 个共同点：1)估计所有信道系数；2)使用固

定长度的训练间隔执行信道估计；3)不考虑在训练

过程中已获得的 CSI 可提供的服务质量（QoS, 

quality of service）。当天线数目较多时，上述特点

可能限制训练和数据传输之间的平衡，系统性能还

存在进一步优化的空间。已有研究提出交替训练的

概念，具有训练长度适应瞬时 CSI和用户 QoS要求

的特点。文献[12-13]针对具有独立同分布瑞利衰落

信道的单用户MIMO下行链路，提出了一种交替训

练设计。其核心在于将导频传输与 CSI反馈交替进行

训练，当发射端已获取的 CSI足够维持所需的传输速

率，即中断不会发生时，系统立即停止天线训练以降

低平均导频开销。文献[14]针对单用户和多用户数模

混合大规模 MIMO 系统，分别设计了相应的交替波

束训练与传输方案。文献[15-16]进一步考虑采用最大

比发送（MRT, maximum ratio transmission）预编码的

多用户大规模 MIMO 下行系统，提出了一种基于用

户信干噪比（SINR, signal-to-interference- and-noise 

ratio）的交替训练方案，可在不损失多用户中断性能

的前提下，大幅减少导频开销。 

上述设计为降低CSI获取开销提供了新的研究

思路，即在满足用户 QoS约束下，通过交替训练这

种自适应“部分训练”的机制充分挖掘天线冗余，

以降低平均训练开销。实际多用户场景下，迫零（ZF, 

zero-forcing）预编码在用户干扰较强或信噪比（SNR, 

signal-to-noise-ratio）水平较高时，相比 MRT 预编

码更常用
[17-18]
，基于 SINR的多用户交替训练在 ZF

预编码下的理论性能有待研究。此外，已有方案主
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要考虑逐根天线交替训练的方式，由于交替训练存

在用户端信道反馈与基站端 SINR 检验的步骤，逐

根天线交替训练会引入较大的额外时间开销。 

本文针对多用户 FDD大规模 MIMO下行信道

获取的高开销问题，考虑具有 QoS约束与基站采用

ZF预编码的典型场景，借鉴已有面向MRT预编码

的多用户逐根天线交替训练方案，设计了面向 ZF

预编码的多用户逐根天线交替训练方案，并推导了

该方案在瑞利信道条件下的平均训练长度、传输成

功率与平均有效和频谱效率指标的闭合表达式。 

随后考虑由交替训练引入的额外时间开销对

传输成功率的影响，提出一种基于天线分组的多用

户交替训练方案，并给出其性能闭合表达式以及分

组长度的优化设计，可以少量的导频训练开销为代

价，显著降低额外时间开销，从而提升实际传输成

功率。分析与仿真结果揭示了基站发射功率、SINR

阈值、用户数、分组长度与信道估计反馈误差等系

统关键参数对所提方案性能的影响，并证明了相比

天线全训练以及部分训练，所提面向 ZF 的多用户

逐根天线交替训练方案可显著提高系统传输成功

率，降低导频训练开销；而基于天线分组的多用户

交替训练设计则可进一步减小额外时间开销，同时

提高系统传输成功率。 

1  系统模型 

考虑单小区多用户大规模 MIMO 下行链路系

统模型，基站处配备大规模天线阵列，使用相同的

时频资源服务多个用户。基站处部署的天线数量为

M ，其中 1M 〓 ，天线阵列具有全射频链。用户数

为U ，且各用户配置单天线。 

1.1  信道模型 

假设信道具有频率平坦和块衰落性质，在每

个时间块内，基站到用户 u的信道矢量 1 M

u

×

∈Cg

表示为 

 
u u u

β=g h  (1) 

其中，
u

β 表示与距离有关的大尺度信道系数，

～ ( , )
u M
h ICN 0 表示小尺度衰落，且假设用户之间

的小尺度信道矢量
u
h 互相独立，则小尺度信道矩阵

表示为 T T T

1
[ , , ]

U M

U

×

= ∈H h h… C 。定义大尺度衰落系

数矩阵 ( )1
diag , ,

U
β β= …B ，则系统的整个信道

矩阵可以写为 

 =G BH  (2) 

其中，
T

T T

1
, ,

U M

U

×  = ∈  … CG g g 。 

1.2  交替训练与传输模型 

定义单个天线的训练时隙长度为 1，相干时间

间隔为τ 。相干时间间隔可分成 2个部分：训练间

隔和数据传输间隔。在训练间隔中，基站发送训练

导频，用户基于其接收的信号进行 CSI估计，并将

CSI 反馈给基站端；在数据传输间隔中，基站端使

用在训练间隔中获得的CSI设计传输预编码以发送

数据。若用 t表示训练天线数，即训练间隔的长度，

则数据传输间隔的长度为
D
t tτ= − 。基站向U 个用

户发送U 个独立信息流至少需要U 根天线来提供

所需的复用增益，因此最小训练长度为 t U= 。当

t M= 时，此部分训练方案等同于全训练方案。 

记基站的前 t根天线到U 个用户的信道矩阵为 

 
,

( )
t

M t t

t

−

  
=   

  

I
H H

0
 (3) 

其中，
t
I 为 t t× 维单位矩阵，

,m n
0 为全零矩阵。假

设在长度为 t的训练间隔后，基站获取的部分信道矩阵

用 ( ) U t
t

×

∈CH 表示，可以得到 

  ( ) ( ) ( )t t t= −H HH  (4) 

其中， ( ) U t
t

×

∈CH 为用户端估计前 t根天线的信道

系数并进行量化反馈引入的误差。定义  ( )tH 、 ( )tH

与 ( )tH 的第u行分别为 ( )u t
 h 、 ( )

u
th 与 ( )u th ，一种

常用的假设为将信道估计与反馈误差建模为与

 ( )tH 不相关的复高斯噪声，即 2( ) ( , )u
u t

t σh I～CN 0 ，

且不同用户的信道误差相互独立，其中 2

u
σ 表示

用户 u 的信道误差水平。相应地，有 ( )u th ～  

( )2,(1 )
u t

σ− ICN 0 。 

基站端基于  ( )tH 设计得到下行预编码矩阵

( ) t U
t

×

∈CW ，即 [ ]1
( ) ( ), , ( )

U
t t t= …W w w ，且满足

( ) 1, 1, ,
u
t u U= ∀ = …w 。令发送数据矢量表示为 s，

其第 u个元素
u
s 表示发送给用户 u的数据符号，则

接收信号可表示为 

 ( ) ( )t t= +y BH W Σs n  (5) 

其中， ～ ( , )
U

n ICN 0 表示具有归一化单位能量的噪

声 矢 量 ， 其 元 素 之 间 互 相 独 立 ，

( )1
diag , ,

U
P P= …Σ 表示功率分配矩阵，

u
P 表示

分配给用户u的功率，且有
tx

1

U

u

u

P P

=

=∑ ，
tx
P 表示基站
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总发射功率。因此，用户u的接收信号为 

 

 

 

1,

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( )

u uu u u u u u u u u

U

uu u v v v

v v u

y t t P s t t P s

n t t P s

β β

β
= ≠

= + +

+ +∑

h w h w

h w

期望信号 信道误差带来的期望信号噪声

接收机噪声

多用户干扰

                  

             

 

1,

( ) ( )
U

uu v v v

v v u

t t P sβ
= ≠

∑ h w

信道误差带来的多用户干扰噪声

             

 
(6)

 

由于信道估计反馈误差未知，且预编码矩阵仅

基于基站获得的 CSI估计设计，从而用户u的 SINR

可以写成 

{ }

2

22

1, 1

SINR ( )

( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) 1

u

u
u u u

U U

u u
u v v u v v

v v u v

t

P t t

P t t P t t

β

β β
= ≠ =

=

=

+ +∑ ∑

h w

h w h w

 

 E

2

2
2

1, 1

( ) ( )

( ) ( ) 1

u
u u u

U U

u
u v v u u v

v v u v

P t t

P t t P

β

β β σ
= ≠ =

+ +∑ ∑

h w

h w

 

 

 (7) 

文献[15-16]针对 MRT 预编码，面向多用户大

规模MIMO提出基于 SINR的交替训练，其基本思

想是基站每次发送一个导频以训练一根天线的信

道，直到可用 CSI能够支持所有用户的 SINR要求，

其中用户u的 SINR或者速率满足 

 SINR ( ) ( ) 1( )lb
u u u u
t R tγ γ+≥ ≥⇔  (8) 

其中，
u

γ 为期望的 SINR 阈值。基于 SINR 的逐根

天线交替训练方案的主要步骤为在初始化阶段，基

站从其前U 根天线一次发送U 个导频，每个用户估

计其信道并将估计信道系数反馈给基站端。该步骤

占用U 个训练时隙，基站端获得由全信道矩阵 H的

前U 列反馈值组成的U U× 信道矩阵  ( )UH ；在初

始化步骤之后，设置 t U= ，基站端利用  ( )UH 依据

式(7)计算用户的
1

SINR ( ), ,SINR ( )
U

U U… ，并且与

对应的 SINR 阈值
u

γ 比较。如果所有用户的 SINR

均达到阈值，则结束天线训练阶段；否则，基站继

续用未经训练的第 1t + 根天线发送导频，供用户进

行信道估计并反馈。此时设置 1t t= + ，并更新此时

用户的
1

SINR ( ), ,SINR ( )
U

t t… 。重复 SINR检验与天

线训练过程，直到所有用户的 SINR 满足阈值，或

者M 根天线全部被训练，则停止训练阶段，开始数

据传输。 

2  多用户 ZF 交替训练方案 

实际多用户场景下，当用户间干扰水平较强或

系统 SINR水平较高时，ZF预编码相比 MRT预编

码更适用，本文在 ZF 预编码下研究交替训练方案

的性能。 

2.1  逐根天线交替训练 

定义
( )

( )
( )

u

u

u

t
t

t

=

v

w

v

，其中 ( )
u
tv 是 ( )tV 的第u列，

且有    ( )
1

H H

( ) ( ) ( ) ( )t t t t

−

=V H H H 。此时，式(7)可以

写作 

( )
  ( )

1
H

2

1,

( ) ( )

SINR

1

u u

u U

u u v

vu u

P
t

Pt t

β

β σ
−

=

=
    

+    
    

∑H H

 (9) 

借鉴前述面向 MRT 预编码的逐根天线交替训

练步骤，本节提出多用户 ZF 预编码逐根天线交替

训练算法，如算法 1所示。 

算法 1  多用户 ZF 预编码逐根天线交替训练

算法 

初始化 基站用前U 根天线向用户发送U 个导

频，用户估计对应的 1U × 信道矢量 1 ,( ) ( ), UU U  
…h h

并 反 馈 ， 以 供 基 站 端 获 取

 

T
T T

1 , ,( ) ( ) ( )UU U U  =     
  

…H h h  

1) 定义 t U= ，Flag = 0； 

2) 基站端使用式(9)计算各用户的 SINR，即 

   
1

SINR , ,SIN( ) ( )R
U

t t… ； 

3) if ( )SINR ,
u u
t uγ ∀≥  then 

4)   Flag = 1； 

5) end if 

6) while Flag ==0 and t M＜  do 

7)  基站用第 1t + 根天线发送导频，用户估计

对应的信道系数
, 1u t

h
+

 并反馈至基站端； 

8)  基站端使用式(9)，基于已获取的 CSI 即

  

T

1, 1 , 1
( 1) , ,( ) ,

t U t
t t h h

+ +

    + =       
  

…H H 计算各

用户的 SINR，即
1

SINR ( ), ,SINR ( )
U

t t… ； 

9)  1t t= + ； 

10) if SINR ( ) ,
u u
t uγ ∀≥  then 

11)    Flag = 1； 

12)  end if 

13) end while 
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14)  基站侧利用已经获取的信道矩阵  ( )tH 计

算预编码矩阵 ( )tW  

引理  1  定义 SINR ( )
u u

X t= ，
u

X 的分布为

2
～ Gamma 1, u u

u

u

P
X t U

β

δ

  
− +  

  
，其概率密度函数

（PDF, probability density function）为  

 

2

2 2e
( )

( )!

u u

u u

u

x

t U
P

u u u

X u

u u u u

x
f x

P t U P

δ

β
δ δ

β β

−

−

  
=   

−   
 (10) 

证明  由于 ( )th 之间相互独立且均为零均值复

高斯随机变量，因此   

H

( ) ( )t tH H 是复Wishart矩阵。

定义 ( )2 2

1
diag 1 , ,1

U
σ σ= − −…Φ 与   

H
1 ( ) ( )t t
−

=Z Φ H H ，

( )i
 

h 为  ( )tH 的 第 i 列 且 满 足

( )( )2 2

1
( ) ～ ,diag 1 , ,1

U
i σ σ− −

 
CN …h 0 ， 1, ,i t= … 。定

义 { }H( ) ( )
t

i i=

  

ER h h ，有 ( )1
～ , ,

t
t U

−

CWZ Φ R ，即

自由度为 t 、维度为U 且尺度为 1

t

−

Φ R 的中心复

Wishart分布。式(9)可以进一步表示为 

 
,2 22 1

,
,

det
det

det

cu u u u u u

u u u

u u u uu
u u

P P P
X

β β β

δ δδ −

= = =
    

Z
Z

ZZ

(11) 

其中，

2

2 1

2

1

1

U

u u v

v

u

u

Pβ σ

δ
σ

=

+

−

∑
〓 ，

,u u
Z 为 det Z的第u个对

角线元素
,u u

z 的代数余子式， C

, ,
det det

u u u u
=Z Z  

det Z， C

,u u
Z 是

,u u
Z 的舒尔补。根据文献[19]可以将

C

,
det

u u
Z 建模成自由度为 1t U− + 、维度为 1且尺度

为 1的中心复Wishart分布，即 C

,
det ～

u u
Z (1,t −WC  

1,1)U + ，结合式(11)，有
2

～Gamma 1, u u

u

u

P
X t U

β

δ

  
− +  

  
，

因此可以得到式(10)所示的 PDF。证毕。 

引理 2  当训练长度为 t时，所有用户的 SINR

均达到阈值的概率用函数 ( )tφ 表示，即 

[ ]

[ ]

2

2

01 1

( ) ( )

( )

SINR ,

SINR e
!

u u

u u

u u

i

u u

U U t U

u uP

u u

iu u

u

P

t t

t
i

δ γ

β

φ γ

δ γ

β
γ

−
−

== =

= ∀

  
  
  = ∑∏ ∏

≥ ≈

≥

P

P

 

(12)

 

证明  对于   

H

( ) ( )t t=Z H H ，定义矩阵 D为 Z

的对角元素组成的对角阵，矩阵 = −E Z D包含 Z

的非对角元素，可以得到 

   

H
1( ) ( ) ( )t t

−

= = + = +Z H H D E D I D E  (13) 

则 1−
Z 可以表示为 Neumann级数展开 

 

1 1 1

0

1 1 1

( 1) ( )i i

i

∞

− − −

=

− − −

= − =

− +

∑

…

Z D E D

D D ED

 

(14)

 

并且其对角线元素满足 

 ( ) ( ) ( ) ( )1 1 1 1 1

, , , ,u u u u u u u u

− − − − −

− =Z D D ED D≈  (15) 

由于 

 ( )1 2, 2

,

1

1 1

( )
t

u u

u
u m

m

t h

−

=

= =

∑
 

 

D

h

 (16) 

且由于 ( )
u
t h 之间相互独立，根据文献[20]中的定理

4.3.5，
2

1

( )
u
t h

之间也相互独立，因此可近似认为

1

,
( )

u u

−

Z 相互独立。因此为简化推导，认为用户之间

SINR 达到阈值的事件之间相互独立。结合式(10)

通过简单积分计算可得到式(12)。证毕。 

由于交替训练的训练长度取决于瞬时 CSI，用

随机变量T 表示一次信道实现对应的训练长度， t

表示训练长度的特定取值。若用 ( )t′A 表示事件

SINR ( ) , 1, ,
u u
t u Uγ′ ∀ = …≥ ，则事件T t≤ 可以表示

为
1

( )
t

t

t

′=

′∪A 。对于 , , 1t U M= −… ，可以得到 [ ]T t≤P

的上下界分别为 

 [ ] [ ]
1

( ) ( )
t

t

T t t t

′=

  
′=   

  
∪≤ ≥P P PA A  (17) 

 [ ] [ ]
1

C

1

( ) ( ) ( )
t

t

T t t t t

−

′=

  
′+   

  
∪ ∩P P PA A A≤ ≤  (18) 

其中，
1

C

1

( ) ( )
t

t

t t

−

′=

′∪ ∩A A 表示训练长度小于 t时满足

而训练长度等于 t时却不满足所有用户 SINR 需求

的事件集合。由于理论上更长的训练长度会提高用

户的 SINR，因此可以认为
1

C

1

( ) ( )
t

t

t t

−

′=

  
′  

  
∪ ∩A AP 小于

[ ]( )tP A 。这里使用式(17)，即下界，作为训练长度

T的近似累积分布函数（CDF, cumulative distribu-

tion function），因此对于 , , 1t U M= −… ，有 

 [ ] [ ]( ) SINR ( ) ,
T u u
F t T t t uγ= ∀≤ ≈ ≥P P  (19) 

进一步可以得到 
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 ( )
0,

( ) ,

1,

T

t U

F t t U t M

t M

φ

 ＜
 

≈ ＜     
 
 

≤

≥

 (20) 

定理 1  算法 1 中所提逐根天线交替训练方案

的平均训练长度为 

 

2

2

1

ave

0 01

e
!

u u

u u

i

u u

UM U n

u uP

n iu

P
T M

i

δ γ

β

δ γ

β− −
−

= ==

  
  
  = − ∑ ∑∏  (21) 

证明  根据式(20)，训练长度的概率质量函数

（PMF, probability mass function）可以写作 

 

( ),

( ) ( ) ( 1), 1, , 1

1 ( 1),

T

U t U

P t t t t U M

M t M

φ

φ φ

φ

= 
 

≈ − − = + − 
 − − = 

…  (22) 

训练长度的特定取值范围为U t M≤ ≤ ，因此

平均训练长度可以表示为 

 

ave

1 1

( )

( ) ( )

M

T

t U

M M

T

t U t U

T tP t

M F t M tφ

=

− −

= =

= =

− −

∑

∑ ∑≈

 

(23)

 

将式(12)代入式(23)即可得到定理 1。证毕。 

推论 1  考虑当所有用户的 SINR 阈值
u

γ 相等

时，即
u

γ γ= ， 1, ,u U= … ，
ave
T 会随着 γ 的增加而

增加，当 γ 增大到一定值时，
ave
T 在数值上等于M 。 

证明  定义连乘函数 ( )
n
y γ 为 

 

2

2

,

01 1

( ) e ( )
!

u

u u

i

u

U Un

u uP

n n u

iu u

P
y y

i

δ γ

β

δ γ

β
γ γ

−

== =

  
  
  = =∑∏ ∏  (24) 

经计算可以得到 

 
,

,

1 1,

( )( )
( )

UU

n un

n u

v u u v

yy
y

γ

γ γ

γ
γ

= = ≠

∂∂
=

∂ ∂
∑ ∏  (25) 

由于
,

)
0

(
n u
y γ

γ

∂
＜

∂
，因此连乘函数的导数

( )
0n

y γ

γ

∂
＜

∂
，对应地有 ave

0
T

γ

∂
＞

∂
。当 γ 提高时，

ave
T

也会增大。定义
2

u

u u

a
P

δ γ

β
= ，由于 lim 0

!e

i

a
a

a

i→∞

= ，因此

当 γ 增大到一定值时，在数值上等于M 。证毕。 

推论 2  考虑当所有用户的发射功率
u
P 相等时，

即 tx

u

P
P

U
= ， 1, ,u U= … ，当

tx
0P → ，

ave
T 在数值上

等于M ，且随着
tx
P 持续增加，

ave
T 将从M 开始减小。 

证明  同推论 1，类似地，定义
2

tx

u u

u

U
a

P

γ δ

β
= ，当

tx
P 很小时，由于 lim 0

!e

i

a
a

a

i→∞

= ，因此
ave
T 在数值上趋

近M 。对于连乘函数 ( )
txn

y P ，有 

( ) ( )

2

tx

2

tx

tx , tx

01 1

e
!

u u

u

i

u u

U
U Un

uP

n n u

iu u

U

P
y P y P

i

γ δ

β

γ δ

β−

== =

  
  
  = =∑∏ ∏  (26) 

易证
( )

tx

tx

0
n
y P

P

∂
＞

∂
，对应地有 ave

tx

0
T

P

∂
＜

∂
。所以当

tx
P 提高时，

ave
T 会减小。证毕。 

当且仅当 t M= 且存在 u使 SINR ( )
u u
M γ≤ 时

会发生中断，故传输阶段的中断概率可以表示为 

 
out

1 ( )P Mφ= −  (27) 

这与全训练方案的中断概率相同，所提逐根天线

交替方案可以在不损失中断性能的情况下节省训练

开销。 

更长的训练间隔可以获取更好的 CSI，从而为

每个数据传输间隔实现更好的性能，但总的传输间

隔长度也随之减小。为研究训练间隔的长度 t与数

据传输间隔的长度
D
t tτ= − 之间存在的折中关系，

引入传输成功率
su
r 进行评估。给定信道相干时间间

隔τ ，即时隙总数为τ ，传输成功率定义为传输成功

时隙数与总时隙数的比率。在成功的数据传输时隙

中，需要每个用户的 SINR均高于所需的 SINR阈值，

因此，所提逐根天线交替训练方案的传输成功率
su
r

的计算式为 

[ ]

[ ]

su

1

( ) ( 1) 1

1 1
( ) ( 1) ( ) ( 1)

1
1 ( ) ( )

M

t U

M M M

t U t U t U

M

t U

t
r t t

t t t t t t

M
M t

φ φ
τ

φ φ φ φ
τ τ

φ φ
τ τ

=

= = =

−

=

  
= − − − =  

  

− − − + − =

  
− +  

  

∑

∑ ∑ ∑

∑

 

(28)

 

全训练的传输成功率为 

 
su,0

1 ( )
M

r Mφ
τ

  
= −  
  

  (29) 

固定部分训练长度
0

t t= 的传输成功率为 

 ( )0

su,1 0
1

t
r tφ

τ

  
= −  
  

 (30) 

对比式(28)与式(29)，所提逐根天线交替训练方



·64· 通  信  学  报 第 44卷 

 

案 相 比 全 训 练 方 案 在 传 输 成 功 率 上 提 升
11
( )

M

t U

tφ
τ

−

=

∑ 。分析所提逐根天线交替训练方案与固定

部分训练方案的传输成功率之差为 

 

( )

0

0

0

0

su su,1

1

0

0

1

0

0

1 1

0

0

1

0 0

0 0

1

1 ( )

1
( ) 1 ( )

1
( ) ( )

1 1
( ) ( ) ( )

1
( ) ( )

1
( ) 0

M

t U

M

t U

t M

t U t t

t

t U

t

t U

M
r r M

t
t t

t
t t

t M
t t t

M t t M
t t t

t

M

φ
τ

φ φ
τ τ

φ φ
τ τ

φ φ φ
τ τ τ

φ φ φ
τ τ τ

φ
τ

−

=

−

=

−
−

= =

−

=

−

=

  
− − +  

  

  
− −  
  

+ =

−
+ +

− −
+ + =

＞

=

−

∑

∑

∑ ∑

∑

∑

≥

≥

 

(31)

 

可知，所提逐根天线交替训练方案在传输成功率方

面的性能也优于固定部分训练方案。 

除了传输成功率之外，还可以定义与之相关的

平均有效和频谱效率，即对于所提逐根天线交替训

练方案，有 

[ ]
sum sum su sum

( ) ( 1) 1
M

t U

t
t t rφ φη η η

τ
=

  
= − − − =  

  
∑  (32) 

其中， ( )sum

1

lb 1

U

u

u

η γ

=

+=∑ 。类似地，全训练和固定

部分训练方案对应的平均有效和频谱效率分别为

sum,0 su,0 sum
rη η= 和

sum,1 su,1 sum
rη η= 。 

2.2  天线分组交替训练 

假设每次用户端的CSI反馈与基站端的 SINR检

验需要占用额外时间开销，其归一化值记为ε。若逐

根天线进行交替训练，如图 1所示，则当训练间隔的

长度为 t时，额外时间开销为 (1 )t U ε+ − 。为减小上

述开销，本文考虑一种基于天线分组的交替天线训练

设计，在首次训练前U 根天线后，每次训练 k根天线

再进行 SINR检验。如图 2所示，产生的额外时间开

销可以写作 ( , , ) 1
t U

t k
k

ε ε

 −    
Δ = +    

    
。 

基于天线分组的交替训练算法如算法 2所示。 

算法 2  基于天线分组的交替训练算法 

初始化 设定天线分组数 k，基站用前U 根天

线向用户发送U 个导频，用户估计对应的 1U × 信道

矢量 1( ), , ( )UU U  
…h h 并反馈，以供基站端获取

 

T
T T

1( ) ( ), , ( )UU U U  =     
  

…H h h  

1) 定义 t U= ，Flag = 0； 

2) 基站端使用式(9)计算各用户的 SINR，即 

   
1

SINR ( ), ,SINR ( )
U

t t… ； 

3) if SINR ( ) ,
u u
t uγ ∀≥  then 

4)   Flag = 1； 

5) end if 

6) while Flag ==0 and t M＜  do 

7)  基站用第 1t + 根到第 1t k+ + 根天线发送

导频，用户 u 估计对应的信道系数

, , 1 , 1
, ,u t u t u t k

h h
+ + +

  =   
〓   

…h 并反馈至基站端； 

8)  基站端使用式(9)，基于已获得的 CSI，即

  

T T
T

1, ,( 1) ( ),[ , , ]t U tt t
  + =
    

H H h h
〓 〓

… 计算用户

的 SINR，即
1

SINR ), ,SIN( )(R
U

t t… ； 

 

图 1  逐根天线交替训练下的相干时间分配示意 

 

图 2  天线分组交替训练下的相干时间分配示意图成功率差值 
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9) t t k= + ； 

10) if SINR ) ,(
u u
t uγ ∀≥  then 

11)    Flag = 1； 

12) end if 

13) end while 

14)  基站端利用已经获取的信道矩阵  )(tH 计

算预编码矩阵 )(tW  

定理 2  算法 2 中基于天线分组的交替训练方

案的平均训练长度为 

 

( )

2

2

2

1
( )

ave

0 01
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01

e
!

e
!

u u

u u

u u

u u

i

u u

q U nk
u uPk

n iu

i

u u

qkU
u uP

iu

P
T M k

i

P
M U qk

i

δ γ

β

δ γ

β

δ γ

β

δ γ

β

−
−

= ==

−

==

  
  
  = − −

  
  
  − −

∑ ∑∏

∑∏

 

(33)

 

证明  见附录 1。 

上述分组交替训练方案的中断概率可以表示

为 ( )

out 1 ( )k
P Mφ= − 。 

考虑交替训练引入的额外时间开销，其传输成

功率可定义为式(34)。通过最大化 ( )

su

k
r ，可以找到最

优的天线分组数 k。注意到， ( )

su

k
r 是 k的非凸函数，

且由于涉及连乘、求和与求整运算，用分支定界等

优化算法难以求解最优解，且计算复杂度大。考虑

到 SINR 阈值较高时，需要训练较多的天线以满足

需求，天线分组数可以适当取大。随着 SINR 的阈

值降低，较大的天线分组数可能会导致较多的训练

长度浪费，可适当选择较小的分组长度。因此，最优

天线分组数的求解可以结合上述分析并基于式(34)，

采用诸如一维遍历搜索的方式获得。平均有效和频

谱效率同样需要考虑交替训练引入的额外时间开

销，可表示为
sum s

( ) ( )

u sum

k k
rη η= 。 

 

( )

( )

[ ]

0

( )

su

0

( , , )
( ) ( 1) 1 ,

( , , )
( ) ( 1) 1

( , , )
( ) ( ) 1 ,

q

i

q
k

i

U ik U ik k
U ik U i k M qk U

U ik U ik k
r U ik U i k

M M k
M U qk M qk U
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3  仿真分析 

本节仿真中假设用户在半径为 200 m的小区内

均匀分布。采用城市微小区模型，大尺度衰落满足 

 10lg 28 20lg 22lg
u u

f dβ = − − −  (35) 

其中， f 为载波频率，单位为 MHz；
u

d 为基站到

用户u的距离，单位为 km。设置 2.1GHzf = ，考

虑用户处于典型位置，设置
2

U
个小区中心用户在以

小区中心为圆心、半径为 50 m的圆上等间隔分布，

另外
2

U
个边缘用户在半径为 150 m的圆上等间隔分

布。小区边缘用户的大尺度衰落因子约为−76 dB。信

道相干时间 200τ = 。用户侧接收机噪声水平归一化

为 1，设置基站总发射功率
tx

[64,84] dBP = ，用户间

采用等功率分配，即各用户的发射功率
u
P 均相同。考

虑各用户的 SINR阈值相同，取值范围为[0, 20] dB，

对应频谱效率范围为[1,6.6582] bit/(s·Hz)。如无特殊

说明，基站天线数 100M = 。 

3.1  忽略信道误差时的逐根天线交替训练方案性能 

图 3 展示了所提逐根天线交替训练方案下训练长

度CDF，并与推导的理论值进行了比较。对于用户数，

考虑 3个值： 6,12,18U = ，而基站天线数M=100，用

户的 SINR阈值 5 dB
u

γ = 。从图 3中可以看到，式(20)

表示的闭合表达式是训练长度CDF的紧密近似。对于

相同的天线数，当用户数增加时，CDF曲线向右移动，

表明需要训练更多的天线来满足相同的QoS需求。 

 
图 3  所提逐根天线交替训练方案下训练长度 CDF 
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图 4显示了不同 SINR阈值下所提逐根天线交替

训练方案的平均训练长度，结果验证了推论 1的正确

性。从图 4可以看到，处于低 SINR阈值时，平均训

练长度增幅缓慢；处于中等 SINR阈值时，随着
u

γ 增

加，平均训练长度增幅愈加陡峭，当
u

γ 增大到一定值

时，
ave
T 在数值上等于M ，需要使用全部的天线进行

训练以获取全信道进行数据传输。另外，当 100M = ，

用户数从 6增加到 12时，用户均满足 SINR水平的条

件更苛刻，因此平均训练长度会更先增长至M 。 

 

图 4  不同 SINR阈值下所提逐根天线交替训练方案的平均训练长度 

图 5 展示了不同总发射功率下所提逐根天线交

替训练方案的平均训练长度，其中用户的 SINR阈值

5 dB
u

γ = ，结果验证了推论 2 的正确性。从图 5 可

以看到，处于低发射功率时，用户的 SINR较低，需

要训练全部天线以满足 QoS 约束；当发射功率提高

时，
ave
T 会从M 开始减小。当 100M = ，用户数从 6

增加到 12时，所有用户均满足QoS约束的概率降低，

因此随着总发射功率的增加，平均训练长度从M 开

始下降的拐点更滞后。从图 4和图 5可以看到，平均

训练长度的理论值和仿真值吻合度较高，这说明在引

理 2中采用用户 SINR相互独立这一近似的合理性。 

图 6 给出了不同总发射功率下各方案的传输成功

率以及平均有效和频谱效率。注意到，这里没有考虑

交替训练引入的额外时间开销。考虑用户数为 8，用户

的 SINR阈值 5 dB
u

γ = ，对应频谱效率值 2.057 4。从

图 6 可以看到，仿真值与理论值拟合结果较好。所提

逐根天线交替训练方案的传输成功率随着总发射功率

的增加而增加，相比其他定长的训练方案以及全训练

方案，性能优势明显，平均有效和频谱效率与之趋势

一致。此外，对于全训练方案，传输成功率在所考虑

的总发射功率范围内稳定，但是当总发射功率足够大

时，其传输成功率以及平均有效和频谱效率不仅低于

所提逐根天线交替训练方案，也低于定长部分训练方

案。这表明为满足所需的用户QoS约束，并不总是需

要训练所有信道，否则占用了数据传输间隔。当发射

功率大于或等于 75 dB 时， 60t = 的部分训练方案比

80t = 的部分训练方案具有更好的传输成功率以及平

均有效和频谱效率；当发射功率低于 74 dB时则相反。

即对于较低的信噪比，较长的训练长度更可取；对于

较高的信噪比，较短的训练长度更可取。综上所述，

所提逐根天线交替训练方案适应可用的瞬时 CSI，以

避免用户中断，在ZF预编码下具有显著的性能优势。 

 

图 5  不同总发射功率下所提逐根天线交替训练方案的平均训练长度 

 

图 6  不同总发射功率下各方案的传输成功率以及平均有效和频谱效率 

3.2  忽略信道误差时的分组天线交替训练方案性能 

图 7 展示了不同天线分组数下所提天线分组交

替训练方案的传输成功率。考虑 2种不同的 SINR阈

值 3,5
u

γ = dB，以及 2 种不同的额外时间开销

0.1,0.2ε = ，发射功率为 75 dB，用户数为 8。从图 7

中可以看到，传输成功率的理论值与仿真值高度一
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致。由于存在不同的 SINR阈值，平均有效和频谱效

率不方便由双坐标形式给出，但其趋势与传输成功率

一致。由于引入额外时间开销ε，在相同的 SINR阈

值下，当ε增加时，为了最大化传输成功率，其最优

天线分组数也将增加。在相同的额外时间开销ε下，

SINR阈值越高，对应的最优天线分组数也会增大。

并且对于给定的 SINR阈值和额外时间开销ε，都能

依据传输成功率的最大化确定最优的天线分组数，从

而进行交替训练。例如当 5
u

γ = dB、 0.2ε = 时，选

择天线分组数 4k = 可获得最优的传输成功率。 

 
图 7  不同天线分组数下所提天线分组交替训练方案的传输成功率 

图 8展示了不同总发射功率下的传输成功率以

及平均有效和频谱效率。设置 5
u

γ = dB且 0.2ε = 。

从图 8中可以看到，当总发射功率低于 81 dB时，

选取最优天线分组数 4k = 的天线分组交替训练方

案相比逐根天线交替训练方案，由于降低了系统额

外时间开销，提升了系统传输成功率；而 8k = 时虽

然进一步降低了系统额外时间开销，但会带来训练

长度的增加，导致系统的传输成功率有所损失，特

别是在中高总发射功率下，如 78 dB以上时，已低

于逐根天线交替训练方案。 

 
图 8  不同总发射功率下的传输成功率以及平均有效和频谱效率 

3.3  信道误差水平对所提交替训练方案性能的影响 

图 9 展示了不同信道误差水平下所提交替训练

方案的平均训练长度。其中，发射功率为 75 dB，用

户数为 8。从图 9可以看到，平均训练长度的理论值

与仿真值高度吻合，验证了定理 1 和定理 2 的正确

性。此外，在相同的 SINR阈值下，随着信道误差水

平的增加，相同训练开销下用户的 SINR水平的分布

恶化，从而在一定程度上引起交替训练方案平均训

练长度的增加。同时从图 9 也可以直接观察到，增

加天线分组数会带来平均训练长度的增加。 

 

图 9  不同信道误差水平下所提交替训练方案的平均训练长度 

图 10展示了不同信道误差水平下传输成功率

以及平均有效和频谱效率。其中 SINR 阈值

5
u

γ = dB，发射功率为 75 dB，用户数为 8， 0.2ε = 。

从图 10可以看到，仿真值与理论值高度吻合。对

于全训练方案，由于训练天线数足够多，且需求的

SINR阈值并不高，所考虑的最大信道误差水平 0.2

对其性能几乎没有影响。对于固定长度为 70的部

分训练方案，当信道误差水平小于 0.08 时，与全

训练方案相似，其性能几乎无变化。而当信道误差

水平进一步增加时性能开始下降，且下降速度逐渐

增加。对于交替训练方案，性能随信道误差水平的

增加呈一定的下降趋势。但相比部分训练方案以及

全训练方案，其性能优势仍较明显，且采用最优天

线分组数的交替训练方案相较于逐根天线交替训

练方案，仍能保持一定的传输成功率以及平均有效

和频谱效率的性能优势。 
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图 10  不同信道误差水平下传输成功率以及平均有效和频谱效率 

4  结束语 

本文研究了面向用户 QoS 保障的大规模

MIMO 下行多用户 ZF 预编码系统交替训练方案。

对于设计的逐根天线交替训练方案，在 ZF 预编码

下推导了平均训练长度、传输成功率以及平均有效

和频谱效率等指标的闭合表达式。进一步考虑交替

训练引入的额外时间开销问题，提出了分组长度可

优化的天线分组交替训练方案，以天线分组进行交

替训练的形式缩短额外时间开销，提高方案的实用

性。仿真与理论结果揭示了发射功率、SINR阈值、

用户数与分组长度以及信道误差水平等关键系统参

数对所提交替训练方案性能的影响；推导的各项性

能指标的理论值与实际的仿真值高度一致；所提交替

训练方案相比全训练方案和部分训练方案，可显著降

低导频开销，提高传输成功率。 

附录 1  天线分组交替方案下平均训练长度 

同式(20)，在天线分组交替训练方案下，平均训练长度

的 CDF可以改写为 
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因此平均训练长度可以表示为 
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当M qk U＞ + 时，平均训练长度的 PMF可以写成 
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平均训练长度则可以表示为 
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观察到，式(38)是式(40)的特殊情况，因此可以直接用

式(40)表示天线分组交替训练方案的平均训练长度。定理 2

得证。 
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