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(57)摘要

本发明公开了一种大规模MIMO中基于用户

位置和用户分类的导频分配。本发明通过用户到

基站的AOA和路径损耗将用户进行分类，然后按

照规则进行导频分配；首先基于路径损耗和到达

角设计目标函数，计算出通信系统中所有用户的

目标函数；设置阈值，将所有用户的目标函数与

所设阈值进行比较，并将用户分成两类：小于阈

值的用户被认为是高干扰用户，反之低干扰用

户；然后为高干扰用户分配正交导频，低干扰用

户由于干扰很低，按目标函数大小进行排序并分

别分配导频。相较于传统导频分配方案只考虑目

标小区的性能，本发明中的导频分配方案考虑整

个通信系统中所有小区的性能。通过仿真结果可

以看出，本发明所提导频分配方案有效提升了系

统整体性能。
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1.大规模MIMO中基于用户位置和用户分类的导频分配方法，其特征在于通过用户到基

站的AOA和路径损耗将用户进行分类，然后按照规则进行导频分配；首先基于路径损耗和到

达角设计目标函数，计算出通信系统中所有用户的目标函数；设置阈值，将所有用户的目标

函数与所设阈值进行比较，并将用户分成两类：小于阈值的用户被认为是高干扰用户，反之

低干扰用户；然后为高干扰用户分配正交导频，低干扰用户由于干扰很低，按目标函数大小

进行排序并分别分配导频

具体步骤如下：

步骤1.确定系统模型并进行问题描述；

1‑1.大规模MIMO系统模型

考虑一个多用户大规模MIMO系统，系统中包含L个小区；每个多用户小区有K个单天线

用户及1个配置有M根天线的基站；用户在小区中随机生成，小区基站则位于小区中心；使用

大规模MIMO系统中的时分双工协议；

多径信道的模型如下：

其中，hlkj为第l个小区中的第k个用户到第j个小区基站的M×1维上行信道矢量，P为到

达路径的数量， 为第p条路径的到达角，θ∈[0,2π]；a(θ)为天线导向矢量，如下式所示：

其中，D为天线间距，基站天线为均匀分布阵列，λ为信号波长； 为第p条路

径的信道系数；βlkj为第l个小区中的第k个用户到第j个小区基站间的大尺度衰落系数，由

下式给出：

其中dlkj为第l个小区中的第k个用户到第j个小区基站的距离，γ为路径损耗系数，α为

常数，由下式给出：

其中γSNR为小区边缘信噪功率比，R为小区半径， 为噪声功率；

1‑2.上行链路训练阶段

设可用的导频序列的个数是τ，τ≥K，即导频组S＝[s1  s2...sτ]中有τ个相互正交的长

度为τ的导频序列，即：

在上行链路训练阶段，系统中所有用户将其对应的导频序列发送到基站；归一化导频

发射功率，第j个小区基站接收到的所有导频序列 如下式所示：
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其中slk为第l个小区中的第k个用户发送的导频；Nj为M×τ维高斯白噪声矩阵，矩阵里

的元素服从均值为0方差为 的复高斯分布；

使用最小均方误差估计方法来进行信道估计，信道估计结果为：

其中， nj＝vec(Nj)，IM为单位矩阵，Rlkj为第l个小区中第k个用户到第j个小区

基站的信道协方差矩阵；如下式所示

Rlkj＝βlkj∫p(θlkj)a(θlkj)a
H(θlkj)dθlkj   (8)

其中p(θlkj)为AOA的概率密度函数，服从均匀分布；

当所有用户都使用正交导频时，信道估计结果如下所示：

1‑2.上行数据信号传输阶段

在上行数据信号传输阶段，所有小区的用户将其对应的数据信号发送到基站；第j个基

站接收到的数据信号如下式所示：

其中Pu为发送数据信号的功率，xlk表示第l个小区中的第k个用户发送的数据信号，满

足E{|xlk|
2}＝1； 为M×1维高斯白噪声向量，向量中的元素服从均值为0方差为 的复高

斯分布；

基站接收到数据信号后对期望数据信号进行检测；第j个小区中的第k个用户发送的数

据信号的检测结果表示为：

其中ajk为第j个小区中的第k个用户的检测矩阵，使用ZF(Zero‑Forcing，迫零)检测方

法,检测矩阵为：

步骤2.目标函数及阈值的设计以及导频分配方案的提出

2‑1.设计目标函数及阈值

考虑以用户为中心，散射体形成一个半径为rs的环形；设 和 分别为第l个小区中

的第k个用户向第j个小区基站的发送信号的到达角的最小值和最大值，即式(8)的积分上

下限；由下两式给出
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其中， 和 分别为第l个小区中第k个用户的横纵坐标， 和 分别为第j个小区

基站的横纵坐标；

到达角处在范围 的用户对应信道矢量hlkj；当L‑1个与期望用户使用相同导频

的干扰用户到达角范围 与期望用户到达角范围 严格不重叠，

有：

设计衡量用户干扰程度的目标函数，如下所示

其中， 为用户到基站的中间角度，由下式给出

θmid＝(θmin+θmax)/2   (17)

随后，提出目标函数的阈值，如下所示

定义Ili＜I,i＝1...K,l＝1...L的用户为高干扰用户，Ili≥I,i＝1...K,l＝1...L的用

户为低干扰用户；

2‑2.基于用户位置信息的导频分配方案，导频分配步骤如下

2‑2‑1根据提前已知的用户位置信息，得出系统中所有用户的dlij,i＝1...K,l＝1...L,

j＝1...L；使用公式(13)、(14)、(17)得出系统中所有用户的

2‑2‑2.将步骤2‑2‑1中所得结果代入(13)中计算出系统中所有用户的Iil,i＝1...K,l

＝1...L；

2‑2‑3.将步骤2‑2‑1中所得结果代入(15)计算出系统中所有用户的阈值I，并将Ili,i＝

1...K,l＝1...L与I进行比较，按照上述定义将系统中所有用户分成高干扰和低干扰两类；

2‑2‑4.为每个小区的高干扰用户分配正交导频；将每个小区的低干扰用户按照Ili从大

到小进行排序，并对应分配相同导频。
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大规模MIMO系统中基于用户位置和分类的导频分配方法

技术领域

[0001] 本发明属于信息与通信工程技术领域，涉及无线通信系统中的大规模MIMO技术，

具体是大规模MIMO系统中的一种基于用户位置信息的导频分配方案。

背景技术

[0002] 大规模MIMO技术是目前无线通信领域的一个研究热点。相对于传统MIMO，大规模

MIMO在频谱效率和能效方面有显著的提高。大规模MIMO也因此被认为是5G无线通信的关键

技术之一。

[0003] 基站(BS)处准确估计出信道状态信息(CSI)对于在大规模MIMO中实现高频谱效率

是至关重要的。上行通信时，用户向基站发送导频信号，基站使用收到的导频序列进行信道

估计。由于时频资源的短缺，可供使用的正交导频序列的数量是有限的。因此必须在用户间

复用导频序列，这导致信道估计结果不可避免的受到使用相同导频序列用户的干扰，这就

是大规模MIMO系统中的导频污染问题。目前，导频污染问题是限制大规模MIMO系统性能的

瓶颈问题。

[0004] 目前有许多方法可以减轻导频污染。如设计新的导频分配方案、采用信道估计等

等。本发明采用的是一种基于用户位置和用户分类的导频分配方案。

发明内容

[0005] 本发明以缓解大规模MIMO系统中的导频污染为着眼点，以提高信道估计精确程度

为目标，提出了一种基于用户位置信息的导频分配方案。该方案通过用户到基站的AOA和路

径损耗将用户进行分类，然后按照一定规则进行导频分配。具体：基于路径损耗和到达角设

计目标函数，计算出通信系统中所有用户的目标函数；设置合理阈值，将所有用户的目标函

数与所设阈值进行比较，并将用户分成两类：小于阈值的用户被认为是高干扰用户，反之低

干扰用户；为高干扰用户分配正交导频，低干扰用户由于干扰很低，按目标函数大小进行排

序并分别分配导频。

[0006] 本发明解决其技术问题所采用的技术方案的具体步骤如下：

[0007] 步骤1.确定系统模型并进行问题描述；

[0008] 1‑1.大规模MIMO系统模型

[0009] 考虑一个多用户大规模MIMO系统，系统中包含L个小区。每个多用户小区有K个单

天线用户及1个配置有M根天线的基站。用户在小区中随机生成，小区基站则位于小区中心。

系统模型如图1所示。本发明使用大规模MIMO系统中的时分双工(Time  Division 

Duplexing,TDD)协议。

[0010] 本发明使用如下的多径信道模型

[0011]

[0012] 其中，hlkj为第l个小区中的第k个用户到第j个小区基站的M×1维上行信道矢量，P
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为到达路径的数量， 为第p条路径的到达角，θ∈[0,2π]。a(θ)为天线导向矢量，如下式所

示

[0013]

[0014] 其中，D为天线间距，基站天线为均匀分布阵列，λ为信号波长。 为第p

条路径的信道系数。βlkj为第l个小区中的第k个用户到第j个小区基站间的大尺度衰落系

数，由下式给出:

[0015]

[0016] 其中dlkj为第l个小区中的第k个用户到第j个小区基站的距离，γ为路径损耗系

数，α为常数，由下式给出

[0017]

[0018] 其中γSNR为小区边缘信噪功率比，R为小区半径， 为噪声功率。

[0019] 1‑2.上行链路训练阶段

[0020] 假设可用的导频序列的个数是τ，τ≥K，即导频组S＝[s1  s2  ...  sτ]中有τ个相互

正交的长度为τ的导频序列，即

[0021]

[0022] 在上行链路训练阶段，系统中所有用户将其对应的导频序列发送到基站。归一化

导频发射功率，第j个小区基站接收到的所有导频序列 如下式所示

[0023]

[0024] 其中slk为第l个小区中的第k个用户发送的导频。Nj为M×τ维高斯白噪声矩阵，矩

阵里的元素服从均值为0方差为 的复高斯分布。

[0025] 本发明使用最小均方误差估计(MMSE)方法来进行信道估计，由可知信道估计结果

为

[0026]

[0027] 其中 nj＝vec(Nj)，IM为单位矩阵，Rlkj为第l个小区中第k个用户到第j个

小区基站的信道协方差矩阵。如下式所示

[0028] Rlkj＝βlkj∫p(θlkj)a(θlkj)a
H(θlkj)dθlkj   (8)

[0029] 其中p(θlkj)为AOA的概率密度函数，服从均匀分布。

[0030] 当所有用户都使用正交导频时，即导频污染消失时，信道估计结果如下所示：

[0031]

[0032] 1‑3.上行数据信号传输阶段
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[0033] 在上行数据信号传输阶段，所有小区的用户将其对应的数据信号发送到基站。第j

个基站接收到的数据信号如下式所示

[0034]

[0035] 其中Pu为发送数据信号的功率，xlk表示第l个小区中的第k个用户发送的数据信

号，满足E{|xlk|
2}＝1。 为M×1维高斯白噪声向量，向量中的元素服从均值为0方差为

的复高斯分布。

[0036] 基站接收到数据信号后对期望数据信号进行检测。第j个小区中的第k个用户发送

的数据信号的检测结果可以表示为

[0037]

[0038] 其中ajk为第j个小区中的第k个用户的检测矩阵，使用ZF(Zero‑Forcing，迫零)检

测方法,检测矩阵为

[0039]

[0040] 步骤2.目标函数及阈值的设计以及导频分配方案的提出

[0041] 2‑1.设计目标函数及阈值

[0042] 在现实通信场景下，由于用户周围的散射体的存在，上行信号传输会受到这些散

射体的影响。本发明考虑以用户为中心，由于散射体形成一个半径为rs的环形，如图2所示。

[0043] 和 分别为第l个小区中的第k个用户向第j个小区基站的发送信号的到达角

的最小值和最大值，即式(8)的积分上下限。由下两式给出

[0044]

[0045]

[0046] 其中， 和 分别为第l个小区中第k个用户的横纵坐标， 和 分别为第j个

小区基站的横纵坐标。

[0047] 到达角处在范围 的用户对应信道矢量hlkj。文献已经证明当L‑1个与期望用户

使用相同导频的干扰用户到达角范围 与期望用户到达角范围

严格不重叠，有

[0048]

[0049] 本发明设计了一个衡量用户干扰程度的目标函数，如下所示

[0050]

[0051] 其中， 为用户到基站的中间角度，由下式给出

[0052] θmid＝(θmin+θmax)/2   (17)
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[0053] 随后，提出目标函数的阈值，如下所示

[0054]

[0055] 定义Ili＜I,i＝1 ...K ,l＝1 ...L的用户为高干扰用户，Ili≥I,i＝1 ...K ,l＝

1...L的用户为低干扰用户。

[0056] 2‑2.基于用户位置信息的导频分配方案

[0057] 导频分配步骤如下

[0058] 2‑2‑1根据提前已知的用户位置信息，得出系统中所有用户的dlij,i＝1...K,l＝

1...L,j＝1...L。使用(13)、(14)、(17)得出系统中所有用户的

[0059] 2‑2‑2 .将步骤2‑2‑1中所得结果代入(13)中计算出系统中所有用户的Iil ,i＝

1...K,l＝1...L；

[0060] 2‑2‑3 .将步骤2‑2‑1中所得结果代入(15)计算出系统中所有用户的阈值I，并将

Ili,i＝1...K,l＝1...L与I进行比较，按照上述定义将系统中所有用户分成高干扰和低干

扰两类；

[0061] 2‑2‑4.为每个小区的高干扰用户分配正交导频。将每个小区的低干扰用户按照Ili
从大到小进行排序，并对应分配相同导频。

[0062] 本发明有益效果如下：

[0063] 相较于传统导频分配方案只考虑目标小区的性能，本发明中的导频分配方案考虑

整个通信系统中所有小区的性能。通过仿真结果可以看出，本发明所提导频分配方案有效

提升了系统整体性能。

附图说明

[0064] 图1为本发明所使用的大规模MIMO上行链路系统模型图。

[0065] 图2为散射影响下的信号传输。

[0066] 图3为本发明所提导频分配方案与随机分配方案及无导频污染情况时的平均归一

化均方误差随基站天线数的变化图。

[0067] 图4为本发明所提导频分配方案与随机分配方案及无导频污染情况时的小区可达

和速率随基站天线数的变化图。

具体实施方式

[0068] 下面结合附图和附表对本发明实施例作详细说明

[0069] 表1为在仿真中所需要的系统参数值

[0070] 表1仿真参数

[0071] 小区数 L＝7

每个小区的用户数 K＝10

基站天线数 M＝50

小区半径 R＝1000m

用户生成范围 ds＝100～1000m
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散射体半径 rs＝100m

小区边缘信噪功率比 rSNR＝20dB

路径损耗系数 γ＝2.5

噪声功率 σ＝0.001dBm

信号波长 λ＝0.1m

天线间距 D＝0.05m

散射路径数 P＝50

发送数据功率 Pu＝1/τ

[0072] 如图3所示，本发明对比了所提导频分配方案与传统导频分配方案以及随机分配

方案、无导频污染情况时的信道估计平均归一化均方误差。传统分配方案使用贪婪搜索算

法进行导频分配。从图中可以看到，在基站天线数增长时，信道估计平均NMSE会先减小后慢

慢趋于平稳。这是由于在天线数量M比较小时，小区内部干扰及噪声等非导频污染是降低系

统性能的主要因素；而随着天线数量M逐渐增大，非导频污染在干扰中占的比重逐渐减小，

导频污染问题变成影响系统性能的瓶颈问题。在基站天线数量为50时，所提导频分配方案

的平均归一化均方误差略优于传统导频分配。所提方案与随机分配方案相比，NMSE降低了

近9dB，信道估计的精确程度得到了提升。

[0073] 图4给出了不同天线数情况下的小区的平均可达和速率。从图4可以看出，在天线

数较少的情况下，随机分配及所提导频分配方案的可达和速率接近无导频污染情况时的可

达和速率。这是因为在基站天线数较少的情况下，非导频污染(即使用不同导频用户的干扰

和噪声干扰等)占据主导地位。随着基站天线数的增加，非相关干扰逐渐减小，导频污染在

干扰中所占的权重逐渐增加。可以看到当基站天线数目为50根时，小区可达和速率趋于平

稳。图中可以看出所提导频分配方案的可达和速率优于传统方案，明显优于随机分配。

[0074] 本技术领域中的普通技术人员应当认识到，以上实施例仅是用来说明本发明，而

并非作为对本发明的限定，只要在本发明的范围内，对以上实施例的变化、变形都将落在本

发明的保护范围。
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