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大规模 MIMO系统中伪随机序列
加扰法的导频分配
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摘 要:针对大规模 MIMO系统中由于各小区复用相同导频序列而产生的导频污染问题，提出
一种联合极坐标导频分配和伪随机码导频设计的方案。先对每个小区内的所有用户用极坐标对其
方位进行标注，并根据用户的极角大小依次分配导频序列，再采用不同时延的伪随机码对不同小区

使用同一导频序列的用户进行加扰，以此提升信道估计的准确度。通过理论推导与数据仿真分析，
该方案能够有效地减少信道估计的均方误差，提高用户端上行链路传输的信干噪比及平均传输速

率。从而减轻导频污染给信道估计造成的不利影响并提高信道吞吐量。
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Pilot Allocation Scheme for Pseudo-random
Sequence Scrambling in Massive MIMO System
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( School of Measure-Control Technology and Communication Engineering，Harbin University of Science and Technology，Harbin 150080，China)

Abstract: In this paper，a scheme of joint polar coordinate pilot assignment and pseudo-random code pilot
design is proposed to solve the pilot contamination caused by the reuse of the same pilot sequence in each cell of the
Massive MIMO system. First，all users in each cell were marked with polar coordinates，and pilot sequences were
allocated according to the size of the user's polar angle. Then，pseudo-random codes with different time delays were
used to disturb to users using the same pilot sequence in different cells，so as to improve the accuracy of channel
estimation. Through theoretical derivation and data simulation analysis，the scheme can effectively reduce the
minimum mean square error of channel estimation and improve the signal-to-noise ratio and average transmission
rate of uplink transmission. Thus the adverse effect of pilot contamination on channel estimation is reduced and the
channel throughput is improved.
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0 引 言

由于无线通信技术近几年得到了快速的发展，

人们最初设想的智慧互联场景也逐渐变为现实。随
之而来，用户对于无线数据传输的需求也呈现出指

数增长的趋势，因此目前的通信系统越来越难以满

足人们对未来智能互联场景的需要。5G 正是在此
背景下提出的新一代通信系统网络［1］。而作为 5G
通信系统关键技术之一的大规模多输入多输出

( massive multiple input multiple output，Massive MI-
MO) 技术，因其能够充分利用空间资源，显著提升
网络容量和频谱效率，大幅降低时延和噪声干扰等

优势，得到了学者广泛的关注［2 － 3］。相较于传统的
MIMO技术只设置十以内的天线而言，大规模 MIMO
技术通过将系统中的发射端与接收端的天线数量提

升至几十根或几百根不等来提高小区系统的传输性

能［4］。Marzetta等发现，当基站的天线数量趋近于
无穷时，通信环境中部分随机变量将趋于稳定，小尺

度衰落将会被平均掉，加性噪声对用户的非相干干

扰也将逐渐消失，基站与用户之间的信道向量将会

呈现渐进正交的趋势［5］。
然而，大规模 MIMO 技术性能的优劣大部分取

决于信道状态信息估计的准确性。在理想条件下，
系统应该为每一个用户分配相互正交的导频序列，

但是由于受信道相干时间长度的影响，相互正交的

导频数量和导频序列的长度受到了制约，在用户数

量较多时，很难为每一个用户分配相互正交的导频

序列。经典场景中，1ms 信道相干时间内最大只能
容纳 200 个正交导频序列［5］。因此，人们通常在大
规模 MIMO系统中采用复用导频的分配策略。随之
而来，用户之间使用的导频序列也将出现非正交或

完全相同的情况，导频污染因此产生，并将影响系统

信道状态信息估计的准确性。因此，对导频污染消
除的探索对于提升大规模 MIMO 系统的性能至关
重要。
目前，针对大规模 MIMO 导频污染抑制技术的

方案主要分为四类: 改善信道估计的方式，改善预编

码矩阵的方式，改善导频分配的方案以及对导频序

列进行优化设计。其中文［6 － 9］从信道估计切入，
通过改善信道估计的计算方法来减轻导频污染对系

统的影响。文［6］将指数相关模型应用于信道自相
关矩阵的构建中。文［8］在压缩感知的稀疏信道估
计基础上，提出了一种基于稀疏自适应匹配跟踪的

算法。文［10］从改善预编码矩阵的方式入手解决
导频污染问题，提出了基于 Gauss-Seidel 迭代的 ZF
预编码算法。文［11 － 16］通过从导频分配入手，分
别利用调整不同小区发送导频信号的时间或对小区

进行扇形分区等方法来抑制导频污染给系统带来的

影响。文［17］则是从优化导频序列设计入手，提出
了一种无需进行变量求逆运算的 ZC 序列作为导频
序列的方案。
本文提出一种联合极坐标导频分配和伪随机码

导频设计的方案，利用极坐标先对小区内每一用户

的方位进行标注，根据用户极角的大小进行排序并

依次分配导频序列。再采用不同时延的伪随机码分
别对不同小区使用同一导频序列的用户进行干扰。
与传统对小区内用户只进行极坐标导频分配的方案

相比较，本方案能够在合理分配导频序列的基础上，

进一步减少不同小区使用同一导频序列用户的相关

性，并且系统模型简单，计算复杂度较低，相较于诸

如: 分层导频分配方案［14］，整数导频分配方案［18］等
其它传统的导频分配方案，本方案能够节约系统中

所使用的正交导频序列个数，并且能够更加有效地

提升系统信道估计的准确度。

1 系统模型

本文研究的是由 L个六边形小区组成的大规模
MIMO多小区 TDD 蜂窝系统，其中，每个小区将包
含一座配备有 M 根定向天线的基站和 K 个单天线
的客户端。所有客户端将共享相同带宽的频带资
源。其中基站传输数据的平均功率为 pf，客户端传
输数据的平均功率为 pr。j 小区第 k 个用户到 i 小
区基站天线的信道传输向量为

gijk = hijk β槡 ijk ( 1)
其中; hijk表示用户与天线之间的小尺度衰落向量，

并且服从均值为 0，方差为 1 的复正态分布 CN( 0，
1) ，β ijk表示用户与天线之间的阴影衰落和几何衰落

向量，其具体表示形式为

β ijk =
zijk
( rijk /Ｒ) α

( 2)

其中: zijk是均值为 0，方差为 σshadow的对数正态随机
变量; rijk表示小区 j中 k用户到 i小区基站的距离;
Ｒ表示小区半径; α为路径损耗系数。

2 信号传输方案

在大规模 MIMO多小区 TDD蜂窝系统中，小区
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基站利用客户端上传的导频序列进行信道估计，并

通过信道估计结果完成信号检测与下行预编码，最

后将信号传输回客户端。由于同一小区内不同用户
之间的相互干扰较大，因此通常我们将小区内的用

户分别分配相互正交的导频序列

Φ =［φ1，φ2，φ3，…，φk］
T∈Ck × τ ( 3)

其中: τ代表导频序列的长度; φk 表示小区中第 k 个
用户所使用的导频序列，其满足 φkφ

H
k = I。

在上行链路中，小区基站接收各小区用户发送

的相互正交的导频序列矩阵为

Yp
i = p槡 r∑

L

j = 1
∑
K

k = 1
gijkφ

T
k +N

p
i ( 4)

式中: Np
i 表示 M × τ 维的加性高斯白噪声矩阵，通

常假设为服从均值为 0，方差为 σ2
N 的独立同分布随

机变量。
基站接收导频信号后，将利用其进行信道估计。

本文将采用最小二乘( least square，LS) 信道估计，基
站得到的信道估计结果为

ĝiik =
1
p槡 r

Yp
iφ

H
k =∑

L

j = 1
gijk + wik ( 5)

式中 wik =
1
p槡 r

Np
i φ

H
k 为等效噪声。

根据式( 5) 可以看出，小区内用户 k 与本小区
基站的信道估计结果是一组各个小区使用相同导频

序列的用户与目标小区基站之间信道传输矢量的迭

加，因此产生了导频污染。
在完成信道估计后，小区基站将接收客户端上

传的数据信号，其表达式为

Yu
i = p槡 r∑

L

j = 1
∑
K

k = 1
gijkx

u
jk + n

u
i ( 6)

其中: xujk为第 j 个小区中用户 k 发送的上行数据信
息; nu

i 表示服从均值为 0，方差为 σ2
N 的 M × 1 维复

高斯噪声。
之后基站将利用式( 4 ) 的信道估计结果与接收

到的用户数据信息，进行信号检测，此处将使用匹配

滤波( matched filter，MF) 检测方法，把基站接收到
的数据信号与信道估计值的共轭转置相乘，得到小

区 i中用户 k的信号检测为

x̂u
ik = ĝ

H
iikY

u
i = ( ∑

L

j = 1
gijk + wik )

H ( p槡 r∑
L

j = 1
∑
K

k = 1
gijkx

u
jk + n

u
i ) =

p槡 r ( g
H
iikgiikx

u
ik +∑j≠i

gH
ijkgijkx

u
ik ) + ε

u
iik ( 7)

由上式可得出小区 i中用户 k的上行信干噪比 suik为

Su
ik =

| gH
iikgiik |

2 /M

∑
j≠i

| gH
ijkgijk |

2 /M +
| εuiik |

2

prM

( 8)

当小区基站天线数量趋近于无穷时，小区信道将呈

现出渐进正交的特性。根据矩阵理论，当天线数量
趋于无穷大时，信道矩阵满足如下定理:

令 p =［p1，p2，…，pn］
T，q =［q1，q2，…，qn］

T 为

两个相互独立的 n × 1 向量，他们均为 i. i. d分布，且
均值为 0，E{ | pi |

2 } = σ2
p，E{ | qi |

2 } = σ2
q ( i = 1，… ，

n) 。根据大数定理可以得当 n→∞时，1n pHp →
a. s

σ2
p 和

1
n p

Hq →
a. s

0 。其中 →
a. s
表示必然收敛性。此

外当 n→∞时，根据中心极限定理可得: 1

槡n
pHq →

d

CN( 0，σ2
pσ

2
q ) ，其中 →

d
表示分布收敛。

因此，当 M→∞时可得小区 i 中用户 k 的上行
信干噪比 suik为

lim
M→∞

Su
ik =

β2
iik

∑
j≠i
β2
ijk

( 9)

由上式可知，当小区基站天线数量趋近于无穷时，小

尺度衰落系数和噪声对系统的影响将可以忽略，上

行信道的信干噪比仅仅受到各小区复用相同导频序

列用户的大尺度衰落。根据式( 8 ) 和香农公式可得
目标小区 i中第 k个用户的上行链路可达速率为

cuik = ( 1 － μ0 ) E{ log2 ( 1 + Su
ik ) } ( 10)

其中: μ0 为导频开销系数，表示在信道估计过程中

由导频序列造成的频谱效率的损失，当采用其它导

频调度方案时，μ0 应做出相应的调整
［11］。

3 联合极坐标导频分配和伪随机码导
频设计的方案

3. 1 方案介绍
根据式( 8) 可知，小区内用户的信干噪比主要

受到大尺度衰落的限制，而大尺度衰落主要与客户

端到目标小区基站的距离有关。系统中不同的用
户，因与目标基站的距离不同，受到的信道衰落也互

不相同。因此，复用同一导频序列的不同用户之间
的干扰影响也存在差异。所以通过合理安排导频的
分配，能够有效提升用户服务的公平性与系统的整

体性能。本文将以合理分配导频序列，尽可能地减
小使用相同导频序列用户间的干扰为出发点，来抑

制导频污染给系统带来的不良影响。
如图 1 所示，假设有 3 个小区，每个小区随机分

布 6 个单天线客户端。
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图 1 系统模型
Fig. 1 System model

根据客户端的方位情况，我们分别按极角由小

到大的顺序对其进行标注［19］，其极角分别为小区

1: { θ11，θ12，θ13，θ14，θ15，θ16 } ; 小区 2: { θ21，θ22，θ23，
θ24，θ25，θ26 } ; 小区 3: { θ31，θ32，θ33，θ34，θ35，θ36 }。其
中小区内部分配相互正交的导频序列，并将其标注

为{ φ1，φ2，φ3，φ4，φ5，φ6 } ，小区间复用同一套导频

序列。则小区内导频分配 φ1、φ2、φ3、φ4、φ5、φ6 分别

对应用户 1、用户 2、用户 3、用户 4、用户 5、用户 6。
通过该导频分配方案，解决了图 1 小区间灰色

区域用户受到由于导频复用而造成极大性能下降的

问题。但是小区之间因复用同一导频序列而带来的
干扰依然存在。
为此，我们将在此基础上进一步采用不同时延

的伪随机码对系统中用户的导频序列进行人为加

扰，从而减少不同小区复用同一导频序列用户之间

的相关性，以达到最大化抑制导频污染，提升系统性

能的目的［20］。
伪随机码不仅是具有良好自相关性与互相关性

的确定序列，而且其还具备有类似于随机序列的基

本特性。本文将利用伪随机码的这一优点来提高不
同小区复用相同导频序列用户之间的正交性。在系
统内小区共享同一组正交导频序列的前提下，将不

同时延的伪随机码分别分配给不同的小区，以此来

区分不同的小区，并对各小区用户的导频序列进行

人为同步加扰来获得新的导频序列。
其中伪随机码加扰导频序列的设计方案如图 2

所示，假设 φk =［φk1，φk2，φk3，…，φkτ］
T 为小区内第

k个用户的导频序列，相应小区的伪随机码为 m =
［m1，m2，m3，…，mN］。

图 2 基于伪随机码的导频设计方案
Fig. 2 Pilot design scheme based on pseudo-random code

通常伪随机码的长度远大于导频序列的长度。
为确保能够顺利的通过伪随机码对导频序列进行加

扰。我们需对伪随机码进行预处理: 首先，生成长度
为导频序列长度 τ 的矩形窗，对生成的伪随机码进
行截短; 其次，对截短后的伪随机序列进行调制，使

其频谱搬移到合适的频段; 最后，将调制后的伪随机

码对角化。处理后的伪随机码矩阵为

P =

m1 0 … 0

0 m2 … 0

   
0 0 … m













τ

( 11)

将该矩阵输入到加扰器中，得到加扰后用户的

伪随机序列为

ψk = Pφk =［m1φk1，m2φk2，…，mτφkτ］ ( 12)
本方案将同步使用同一伪随机码对小区内部所有用

户进行加扰处理，则小区内 k 个用户处理后的导频
序列为

Ψ =

m1φ11 … m1φk1

 
mτφ1τ … mτφk









τ

( 13)

之后，客户端就可将向基站发送处理后的导频序列，

基站将利用此序列进行信道估计以获取所需要的信

道状态信息。
除此之外，关于伪随机码的选取也在本方案的

考虑范围之内。由于不同的伪随机码之间的互相关
性不同。如果选择互相关性较大的伪随机码对导频
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序列进行处理，小区之间的导频污染对系统的影响

将依然会很严重。为此，我们应择取互相关性较小
的伪随机码对系统内的导频序列进行处理。根据理
论分析，不同伪随机码之间的互相关性越小，导频污

染抑制的效果越明显。因此我们用于处理导频序列
的伪随机码之间满足

| ρ( mi，mj ) | i≠j ＜ γi，j = 1，2，…，L ( 14)

其中: L为小区个数; ρ( mi，mj ) =
1
n ∑

n

k = 1
mikmjk，表示不

同伪随机码之间的归一化互相关函数，γ∈［0，1］为
常数值，其表示用于对导频序列进行加扰处里的不

同伪随机码之间归一化相关函数值的上限。
3. 2 性能分析
通过对本文方案系统的上行信干噪比和信道估

计的均方误差进行推导分析，来对本文所提的抑制

导频污染新方案的性能进行分析。
由第 2 节可知，目标小区 i 中第 k 个用户的上

行信干噪比为

Su
ik =

| gH
iikgiik |

2

∑
j≠i

| gH
ijkgijk |

2 +
| εu

iik |
2

pr

M→
→
∞ β2

iik

∑
j≠i
β2
ijk
( 15)

当基站的天线数目 M趋近于无穷时，系统将会平均
掉加性噪声和小尺度衰落。但是在上行链路中，系
统容量将会受到导频污染的影响，如式( 15 ) ，如何
减小式子中的∑

j≠i
β2
ijk，将成为抑制导频污染，提升系

统整体性能的关键。
通过对式( 2) 的研究，我们发现，系统中的大尺

度衰落反比于用户端到基站的距离。如果用户 u'
jk

到基站的距离满足 r'ijk ＞ rijk，则 β '
ijk∝

1
r'ijk

＜ 1
rijk
∝βijk。

因此调整系统中复用同一导频序列用户的距离，将

直接影响用户端的上行信干噪比。所以，增加复用
同一导频序列用户之间的距离，能够有效抑制导频

污染给系统带来的影响。
由式( 12) 可得，小区中第 k 个用户经过伪随机

码加扰后的导频序列为 ψk = Pφk，则式( 4) 可表示为

Yp
i = p槡 r∑

L

j = 1
∑
K

k = 1
gijkψ

T
k +N

p
i = p槡 r∑

L

j = 1
∑
K

k = 1
gijkφ

T
kP

T
j +N

p
i

( 16)
当基站天线数量有限时，期望信道的 LS估计为

G^ ii =
1
p槡 r

Yp
iψ

H +Wi =
1
p槡 r

Yp
iΦ

HPH +Wi =

∑
L

j = 1
gij +Wi ( 17)

由式( 5) 可知，导频污染产生的原因是小区内
用户 k与本小区基站的信道估计结果是一组各个小
区使用相同导频序列的用户与目标小区基站信道传

输矢量的迭加。本方案通过对不同小区复用的导频
序列进行人为的伪随机码加扰后，使不同小区之间

原本复用的导频序列的互相关值减小，从而减少了

导频污染给信道估计带来的干扰，进而降低信道估

计的均方误差。

定义小区 i基站的期望信道估计均方误差为
MmseE{‖G^ ii －Gii‖

2
F} =E{ ( Gii －G

^
ii )

H( Gii －G
^
ii ) } =

E{ ( Hii －ψ
－ 1Yp

i )
H ( Hii －ψ

－ 1Yp
i ) } =

E{ WH
i ( ψiψ

H
i )

－ 1Wi} =
1

SSNＲ
( 18)

其中 SSNＲ为小区用户的信噪比。

由于信道估计的均方误差与小区用户的信噪比

成反比，因此本方案可提升用户的信干噪比。并且
根据式( 10 ) 进一步可得本方案亦可提升小区整体
的传输速率与系统容量。

4 性能仿真

本节将通过数值模拟仿真的方法，对本方案给

大规模 MIMO系统性能带来的提升进行评估。并分
析调整不同参数后对系统性能的影响。在本文数值
仿真中，将考虑 3 个小区的情况，小区半径 Ｒ =
1 000 m，每个小区将包含 6 个客户端。其中，用户
端的平均发射功率 pr = 10 dBm，伪随机码的归一化
互相关值的上限 γ = 0. 3，信道的对数阴影正态衰落
的标准差 σshadow = 4 dB，路径损耗因子 α = 3，导频长
度 τ = 16。为了更直观的体现出本方案给系统性能
带来的提升，仿真中将还将与无导频污染情况和未

使用导频污染抑制方案的情况进行对比。

图 3 给出了不同情况下，系统天线数量在 50 到
1 000之间的信道估计均方误差变化曲线。其中仅
采用极坐标导频分配的方案和本文采用的联合极坐

标导频分配和伪随机码导频设计的方案相较于未使

用导频污染抑制方案的情况下，信道估计的性能有

了很大幅度的提升，其中信道估计均方误差的数值

下降均将近达到 1 dB。而本文采用的联合极坐标导
频分配和伪随机码导频设计的方案相较于仅仅进行

极坐标导频分配的方案［19］，在性能上能够得到进一
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步的提升，使系统性能在不增加算法复杂度的情况

下，更加接近无导频污染情况时的状态。

图 3 信道估计的均方误差与天线数量的关系
Fig. 3 The relationship between the mean square error

of channel estimation and the number of antennas

图 4 给出了小区基站天线数量 M = 1 000时，不
同情况下目标小区用户端上行信干噪比的累积分布

函数。可以看出本文采用的联合极坐标导频分配和
伪随机码导频设计的方案相较于极坐标导频分配方

案，在用户端上行信干噪比的方面有限制提升，提升

约 11 dB。系统性能更加接近于无导频污染的情况，
导频污染对系统性能的影响得到了很大程度的

抑制。

图 4 目标小区用户端上行信干噪比的累积分布函数
Fig. 4 The cumulative distribution function

of the Signal to Interference plus Noise

Ｒatio of the uplink of the target cell

图 5 为不同情况下，系统中目标小区上行链路
用户端平均可达速率随基站天线数量变化的曲线。
其中可看出本文采用的联合极坐标导频分配和伪随

机码导频设计的方案相比于极坐标导频分配方案，

在该性能上有了明显的改善与提升。可达速率提升

将近 4 bps /Hz。更加接近无导频污染情况下的平均
可达速率。

图 5 目标小区上行链路用户端平均可达

速率与天线数量的关系

Fig. 5 The relationship between the average

client reachable rate of uplink in target

cell and the number of antennas

5 结 论

本文为了抑制大规模 MIMO系统中的导频污染
问题提出了联合极坐标导频分配和伪随机码导频设

计的方案。并介绍了本方案的具体执行步骤，并对
性能指标进行了理论推导与数据仿真。通过对系统
中信道估计的均方误差，目标小区用户端上行信干

噪比的累积分布函数和目标小区上行链路用户端平

均可达速率进行模拟仿真与数值分析得出，本方案

相较于未使用导频污染抑制方案的情况和基于极坐

标导频分配的方案，系统整体性能有了明显的改善

与提升。
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