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摘  要：考虑导频资源受限的密集小蜂窝网络，该文采用基于导频复用的最小均方误差估计进行信道估计，推导出

各种导频复用因子下采用最大比合并接收的上行可达速率表达式。由于严重的导频污染，会制约密集小蜂窝网络的

上行净可达和速率。为了最大化上行可达和速率，提出利用大尺度衰落信道信息的贪婪导频调度算法减少导频污染，

在此基础上，提出低复杂度半动态导频调度算法确定最佳导频复用因子。仿真结果验证了理论推导，所提出的半动

态导频调度算法能够减少导频开销，有效地减轻导频污染并提升上行净可达和速率。 
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Abstract: Considering Dense Small-Cell Networks (DSCNs) with limited pilot resource, estimating channel is 

carried out using pilot-reused Minimum Mean Square Error (MMSE) estimator, and then exact expressions of the 

uplink achievable rate are derived with maximal ratio combing receiver for arbitrary pilot reuse factors. Severer 

pilot contamination will result in degrading the uplink net achievable sum rate. To maximize uplink achievable sum 

rate, a greedy pilot scheduling algorithm is proposed using large-scale fading channel information to reduce pilot 

contamination. On this basis, a low-complexity semi-dynamic pilot scheduling algorithm is proposed to determine 

best pilot reuse factor. Simulation results are presented to verify the theoretical derivation, and the proposed 

semi-dynamic pilot scheduling algorithm can reduce pilot overhead, mitigate pilot contamination and boost uplink 

net achievable sum rate. 
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1  引言  

密集小蜂窝网络(DSCNs)被认为是一种大幅提

高系统的频谱效率和功率效率的有效技术[1]。与传统

蜂窝网络相比，密集小蜂窝网络通过密集布设低成

本、低功耗小蜂窝基站，可大幅缩短用户终端和发

送节点之间的接入距离，从而获得低传播损耗和高
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空间复用增益。由于网络的密集化，密集小蜂窝网

络可以在同一频段允许同时服务更多的用户[2]。但是

可用的正交导频资源通常是有限的，不可能同时支

持所有用户，随着用户数的增加，导频开销会随着

用户数成比例增长， 这将限制整个系统的频谱效

率。为了减少导频开销，文献[3,4]采用非正交导频，

例如高斯随机序列或格拉斯曼子空间封装序列，但

非正交导频序列一般很难设计且复杂度高。为此，

通常还是选择更容易设计的导频复用技术。 
导频复用的概念首次在大规模多输入多输出 

(MIMO)中提出[5]，它主要的思想是不同用户在不同

小区使用相同的导频资源进行信道估计，这样可大

幅节省导频开销。此时，基站端对目标用户的上行
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信道估计被其他用户发送的非正交导频序列所干

扰，从而引起导频污染，严重的污染问题甚至会影

响整体系统性能[5,6]。为了抑制导频污染，目前在大

规模 MIMO 系统下，文献[7]提出了时间偏移导频分

配，通过把目标小区中的导频时隙对齐到相邻小区

的数据时隙避免小区间导频相互重叠。文献[8]提出

利用长时信道信息设计导频污染预编码，可有效地

消除导频污染的影响。另外，贝尔实验室的 Yang
等人[9]提出静态导频复用方法，研究不同固定导频复

用方案下在不同场景下的抑制导频污染的性能。但

在密集小蜂窝网络中导频污染分析和导频调度设计

却鲜有报道。 

本文考虑时分双工 (Time Division Duplex, 

TDD)上行密集小蜂窝网络，在信道估计阶段，用户

间采用导频复用技术，将所有用户分成不同组，相

同组的用户使用相同导频，不同组之间使用正交导

频。在此场景，推导出不同的导频复用因子下最大

比合并(Maximal Ratio Combing, MRC)接收下的

遍历可达速率。为了减少导频污染，提出利用大尺

度信道信息的贪婪导频调度算法。在此基础上，为

了进一步减少导频开销，提出一种低复杂度的半动

态导频调度算法，确定密集小蜂窝网络的最佳导频

复用因子。通过计算机仿真，所提出的半动态导频

调度算法不但减少导频开销，而且有效地抑制导频

污染，提升了系统的频谱效率。 

本文的结构如下：第2节，描述密集小蜂窝网络

系统模型和基于导频复用下的最小均方误差

(Minimum Mean Square Error, MMSE)信道估计；

第3节分析了不同导频复用因子下每用户上行可

达速率；第4节提出利用大尺度衰落信道信息的导

频调度算法；第5节分析不同场景下的仿真结果；

第6节给出全文的总结。 

2  系统模型 

2.1 网络模型 

考虑TDD上行传输 1)的密集小蜂窝网络布设N

个小蜂窝基站，每个小蜂窝基站配置M根接收天线。

所有小蜂窝基站通过有限容量的回程链路与小区的

中心处理单元相连。在相同频带可以同时服务 K 个

单天线用户，每个用户只与一个小蜂窝基站通信。 

为了简化用户调度过程，假设不管小蜂窝基站的密

                                                        
1)
本文主要考虑密集小蜂窝网络上行信道估计与上行传输。 在

TDD 模式下，上行信道估计获取的信道状态信息，同样可用于下行

传输。 

度，小区始终可以服务 K 个用户(K<N)2)，每个用

户随机分布在小区覆盖区域内，并且连接路径损耗

最小的小蜂窝基站。同一频率资源服务的用户集合

{ }1 2= UE ,UE , ,UEK"K ，则相应服务的小蜂窝基站

集合为 { }1 2SBS ,SBS , ,SBSK= "N 。 

如图 1 所示，密集小蜂窝网络采用 2 维的 L 层

六边形网络结构，一共有 23 3 1N L L= + + 个小蜂窝

基站组成。所有用户被分成 τ 组，不同用户组之间

分配不同的正交导频，而相同用户组使用相同导频，

例如图 1 所示，用户组 1 中的用户使用导频 1，而

用户组 2 中的用户使用导频 2。 H
iϕ 表示第 i 组用户 

使用的导频且 { }H
1,

, 
0,

= 1,2, ,i i

i j

i
T

j

⎧ =⎪⎪= ⎨⎪ ≠⎪⎩
"ϕ ϕ T 为 

正交导频序号集合。令 iU 表示为使用导频序列 iϕ 的

用户集合，若 =i ∅U ，则说明没有用户使用导频序

列 iϕ 。UE
ki
表示用户组 i 中的第 k 个用户。整个拓

扑网络的形状可以近似为一个半径为 R 的圆，每个

小蜂窝基站位于六边形区域的中心，第 n 个小蜂窝

基站的极坐标为( ),n nD ϑ , n ∈ N ，假设用户在小区

内是独立均匀分布的，第 i 组的第 k 个用户的极坐

标为( ),
k ki ir θ , ki ∈ K。 

用户UE
ki
与小蜂窝基站 SBSn 之间的信道矢量

knih 可以建模为 

k k kni ni niβ=h g              (1) 

其中，
knig 表示用户UE

ki
与SBSn 之间快衰落信道矢

量，其各元素是均值为零、方差为 1 的独立同分布

复高斯随机变量。
k kni nid ηβ −= 表示用户UE

ki
与小蜂 

 

图 1 密集小蜂窝网络系统模型 

                                                        
2)
现有文献针对密集小蜂窝网络 K<N 的场景展开研究 [1,2,10]。当

K>N 时，需要增加用户调度算法，将 K>N 划分成若干个 K<N 的

场景，通过不同的时频资源来服务所有用户，那么本文的分析和所

提算法都可以推广。 
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窝基站SBSn 之间的大尺度衰落参数，其中
knid 表示

用户UE
ki
与小蜂窝基站 SBSn 之间距离，可以计算

为 

( )2 2= 2 cos
k k k kni i n i n i nd  r D r D θ ϑ+ − −      (2) 

2.2 信号模型 
考虑上行传输，则第 n 个小蜂窝基站接收到的

信号矢量为 

1 1

i

k kn u ni i n
i k

p x
τ

= =

= +∑∑y h n
U

  

        (3) 

其中，
ki

x 表示用户UE
ki
发送的信号。 up 是每个用

户平均发送功率。 1M
n

×∈n ^ 是高斯白噪声矢量，它

的分布是 ( )20,  n Mσn I∼ CN 。 

小蜂窝基站 SBSn 采用 MRC 去接收来自用户

UE
kt
的信号，通过乘以 MRC 矢量 H

kntw 可以得到 

H H

 1, 
 

H H

1

        

t

k k k k k j j

i

k l l k

nt u nt nt t u nt nt t
j j k

u nt ni i nt n
i t l

r p x p x

p x
τ

= ≠

≠ =

= +

+ +

∑

∑∑

w h w h

w h w n

�������	������


����������	���������


���	��


����������	���������


理想信号

来自相同用户集合的干扰

等效噪声

来自其他用户集合的干扰

U


  

U

  

  (4) 

其中，式(4)右边第 1 项是来自于用户UE
kt
的理想信 

号；第 2 项来自于第 t 组用户集合中其他用户的干

扰，他们都使用相同的导频 tϕ ；剩余项依次表示来

自其他用户集合的干扰以及等效噪声。 
2.3 基于导频复用的信道估计 

由于信道的相干时间受限，所以可用的导频数

τ 是有限的。另一方面，在密集小蜂窝网络中期望

能够支持服务的用户数 K 是很大的。由于K τ> ，

所以必须采用导频复用才能支持服务更多的用户。

接下来，我们描述基于导频复用的信道估计，以及

当信道估计用于上行数据接收时的接收 SINR。 
    每个相干时间块 T 被分为上行训练和数据传输

两个阶段[11]。在上行训练阶段，所有用户发送各自

分配的导频信号，则SBSn 接收到的信号为 

H

=1 1

1i

qn ni i n
pi q

τ

ρ=

= +∑∑Y h Nϕ
U

        (5) 

其中， pρ 是上行链路发送导频所需的平均发送功

率，即 =p upρ τ , nN 是复高斯白噪声矩阵。为了估计

信道矢量 , 
knt nh Y 被映射到 tϕ ，得到

1
= t

qnt ntq=∑y h
U

 

nt pρ+n  。                                 

knth 的 MMSE 估计结果为[12] 

1
2

1

i

k k q
nt nt nt nt

pq

σ
β β

ρ

−

=

⎛ ⎞⎟⎜ ⎟⎜= + ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠
∑h y�
U

       (6) 

由于采用线性 MMSE[13]，信道估计 knth� 与估计

误差 i
knth 是相互独立的。因此

knth 可以分解成为 

i
k kk

nt ntnt = +h h h�             (7) 

其中 ， ( ) i ((0, , 0,k kk k
nt ntnt M M ntβ βh I h I� ∼ ∼CN CN  

)) ( )2 2 1
1

, t

k k k qnt nt nt nt pq
β β β β σ ρ−

=
− = +∑ U

。 从式(6)

可以发现相同用户组的不同用户的信道估计存在如

式(8)的关系： 

q
q k

k

nt
nt nt

nt

β

β
=h h� �             (8) 

小蜂窝基站 SBSn 在获取 knth� 后，假设归一化

MRC矢量
2

1
knt =w ，则UE

kt
的上行接收信干噪比

(SINR)为 

i

2 2H H

1, 

2H 2

1

SINR

            

t

k jk k k

i

lk

nt ntnt u nt u nt
j j k

niu nt u
i t l

p p

p p
τ

ε σ

= ≠

≠ =

⎧⎪⎪⎪⎪= ⎨⎪⎪⎪⎪⎩
⎫⎪⎪⎪⎪+ + + ⎬⎪⎪⎪⎪⎭

∑

∑∑ h

w h w h

w h

� �

�

U

  

U



 (9) 

式(9)的分子部分表示有用信号功率，分母的第 1 项

表示组内干扰功率，第 2 项表示组间干扰功率， 

i ( )
1

2 1
1 1 1

1  i i

l l qni ni ni pi l q

τ
ε β β β σ ρ

−
−

= = =

⎛ ⎞⎟⎜= − + ⎟⎜ ⎟⎟⎜⎝ ⎠∑ ∑ ∑h
U U


 

表示小蜂窝基站 SBSn 对各组用户信道估计误差之

和。 
    其相应的上行遍历可达速率为 

( )2log 1 SINR
k knt ntR ⎡ ⎤= +⎢ ⎥⎣ ⎦E        (10) 

3  上行每用户可达速率分析 

采用 MRC 接收，将式(8)和 = k kk
nt ntntw h h� � 代

入到式(9)，则UE
kt
的上行 SINR 为  

i

2

2

1, 

k

k
t

j

k

k

u nt
nt

nt
u nt u n u

ntj
j k

p X

p X p Y p

γ
β

ε σ
β=

≠

=
⎛ ⎞⎟⎜ ⎟⎜ + + +⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠

∑ h

U

  

 (11) 

其中，
22 2H

1

,
i

k k l kk
nt nt ni ntnt n

i t l

Y
τ

Χ
≠ =
∑∑h h h h� � � �� �

U

  

。

此时，由于 knth� 中的各元素独立且都服从均值为 0，

方差为
kntβ 的正态分布，因此

kntX 服从伽玛分布
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( )Gamma ,
kntM β ，其概率密度函数为 

( )

1

( ) ,     0
1 !

ntk

k

x M

X M
nt

e x
p x x

M

β

β

− −

= ≥
−

      (12) 

其中，M 为小蜂窝基站配置的天线数。另外，式(11)

中分母的第 2 项可以写成 

1

1

2H2

2
2

1

i k
l

k

nt ni
ni

n i
nii t l i tnt

Y Z
τ τβ

β≠ = ≠

⎛ ⎞⎟⎜ ⎟⎜= =⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠
∑∑ ∑

h h

h

� �

�

U

  

    (13) 

在给定条件 knth� 下， iZ 是一个均值为零，协方

差为
2

2

1 1

i i

l lni ni
pl l

σ
β β

ρ= =

⎛ ⎞⎟⎜ ⎟⎜ + ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠
∑ ∑
U U

的复高斯变量，并且独

立于 knth� 。因此， nY 为 1τ − 个独立且不同分布的 

指数随机变量之和，其概率密度函数为 

,

( ) ( )
, 1

,
1 1

( ) ( ) ,
( 1)!

               0

n m n
n m

yv
n m v

Y m v n
m v

p y y e
v

y

ς τ
μμ
−−

−

= =

=
−

≥

∑ ∑ X
A A

A

 (14) 

其 中 ， ( )1 2 1 1diag , , , , , , ,  n n n ig g g g g gτ− + =� " "A  

( )
2

2 2

1 1

, 
i i

l lni ni n
pl l

σ
β β ς

ρ= =

⎛ ⎞⎟⎜ ⎟⎜ + ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠
∑ ∑
U U

A 表示 nA 中不同对角

线元素的数目， ( ),1 ,2 , nn n n ςμ μ μ> > >" A 表示不同对

角线元素按照从大到小次序排列， ( )m nτ A 表示 ,n mμ

的重数， ( )m,v nX A 表示 nA 中第(m,v)项特征系数[14]。 

利用上述已知的概率密度函数式(13)和式(14)，
可得到定理 1 关于上行每用户遍历可达速率的精确

解。 

定理 1  考虑导频复用下的密集小蜂窝网络，

UE
kt
到SBSn 上行遍历可达速率为 

( ) ( )F , F ,
k k knt nt ntR δ φ ξ φ= −        (15) 

其中， 

( )
( )

( )

( )
,

1 1

, ,1 1
1,

2
,1 0

1

2
0, 1

,
11

1
1

1

F , log
1 !

            ( 1)

1 1
           , ,

( 1)!
           

ntk

k k k

n m

k

n v n mM
v v m

n mm p

aM p
M p

nt nt n m nt

M p
b

M p k
k nt

a b e
M p

e

b b
a a a

k
e

a b

τ

τ

β

μ

μ μ

μ

β β μ β

β

− −

− −
= ≠

= =

− −
− −

− −

− − −
=

−

=
− −

⎡
⎢⋅ −⎢
⎢
⎣
⎛ ⎞⎟⎜ ⎟⎜⋅ − ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠

−
+

−

∏
∑∑

∑

I

( ),
,

1
          ,

M p k

n m
n m

b M p k
b

μ
μ

− −
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p
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Ei()⋅ 是指数积分函数， ()Γ ⋅ 是伽玛函数。  
证明略。 
定理1提供了密集小蜂窝网络在导频复用因子

1τ ≠ 的上行每用户遍历可达速率。当 1τ = ，即所

有用户只使用同一导频，可以简化式(15)和式(16)

得到推论1。 

推论 1  当导频复用因子 τ 为 1 时，UEk 到

SBSn 上行 MRC 接收的遍历可达速率为 

F( ) F( )nk nk nkR δ ξ= −          (18) 

其中 

( )
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a e
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= ≠∑ h
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  
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证明略。 

推论 1 给出所有用户都使用同一导频时UEk 到

SBSn 上行 MRC 接收的遍历可达速率表达式，此时

只有导频污染所引起的干扰，当用户之间的相互距

离较远时，则采用导频复用因子 τ为 1 是完全可行

的。定理 1 和推论 1 得到的上行遍历可达速率与用

户的大尺度衰落信道信息(长时信道状态信息)有

关，而大尺度衰落信道信息在一定时间内相对于小

尺度衰落信道信息(短时信道状态信息)是保持不变

的。一般而言，大尺度衰落至少在 40 个小尺度衰落
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相干时间的间隔内保持不变[15]。因此如何利用大尺

度衰落信道信息设计导频调度算法，减少导频污染

从而提高上行可达速率值得深入研究。 

4  导频调度算法 

在密集小蜂窝网络中，由于服务的用户数远大

于导频数，因此需要复用导频来支持更多的服务用

户。但导频复用必然会带来导频污染，导频污染会

造成信道估计误差，严重制约密集小蜂窝网络的上

行可达速率。而传统的随机导频调度算法给每个服

务用户从预先设定的导频码本中随机分配一个导频

序列，但是距离相近的用户可能被分配到相同导频

将会造成严重的导频污染。另外静态导频复用方案

(类似于多色频分复用方案[9])也存在一定的局限性：

导频复用因子小，不能充分利用用户空间位置的差

异性来减少导频污染；导频复用因子大，会造成导

频开销大，从而制约系统净可达和速率。因此本节

根据各用户信道的空间位置差异，在小区中空间位

置相距较远的用户复用相同的导频，进行上行导频

信道参数估计。随着系统参数变化，即用户数的增

减，用户移动位置的更新，以及不同的应用场景，

利用大尺度衰落信道信息实施半动态导频调度。 
在给定导频复用因子 τ ，通过导频调度最大化

系统遍历可达和速率，该问题可以描述成如式(20)
的优化问题： 

( )
,

1

max R   

s.t.    = ,  

       =

i
i

i
i

i j i j

τ

τ

∈
=

⎫⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪∅ ≠ ⎬⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎭

∑
∩

∪ "∪

U T

1 2

U

U U

K U U U

        (20) 

其中， 

( )R =  
k k k

k i

i ni ni ni
n i

Rλ δ
∈ ∈
∑ ∑

N U

U       (21) 

并且
{ }
{ }

1, max ,  
=

0, max ,  

k k

k

k k

nt mt

ni

nt mt

m

m

β β
δ

β β

⎧⎪ = ∈⎪⎪⎨⎪ ≠ ∈⎪⎪⎩

N

N
表示当用户

接入最近的小蜂窝基站时，则 1
kniδ = ，当用户接入

其他小蜂窝基站时，则 0
kniδ = 。

kniλ 是调度周期内

UE
ki
分配到第 i 组的优先级加权系数。为了保证调 

度的公平性，不同的用户可以根据用户的信道信息

和优先级等设置不同的加权系数[16]。本文只考虑所

有用户的加权系数都是 1，那么该导频调度就变成

了最大遍历可达和速率调度。 
上述问题是一个组合优化问题，最优解可以通

过穷举法获得，但却带来指数级的复杂度，在实际

应用中不可能实施。为此，本文提出一种利用大尺

度衰落信道信息的贪婪导频调度算法来获得次优

解，其具体步骤见算法 1 所示。 

算法 1  利用大尺度衰落信道信息的贪婪导频

调度算法。 

步骤 1  初始化用户集合 1 2{UE ,UE , ,= "K   

UE }K ，初始化用户分组 =l ∅U , 1,2, ,l τ= " ； 

步骤 2  各用户间歇地发送上行探测信号，小

蜂窝基站根据接收到的探测信号估计各用户的大尺

度衰落信道信息，并发送到中心处理单元。 

步骤 3  中心处理单元选出当前导频复用因子

τ ，使得上行可达和速率最大，每个用户得到分配

的导频，直到所有用户都分配到最佳导频。 

( )
{ }

{ }( ) ( )

{ } { }

*

* * * *

*

1,2, ,

while( )

    UE , = max R UE R

UE ,  \ UE

end

l k jk l
j l

l l k k

l
τ

τ∈
≠

⎧ ⎫⎪ ⎪⎪ ⎪+⎨ ⎬⎪ ⎪⎪ ⎪⎩ ⎭

← ←

≠ ∅

∑
"

∪

∪

K

K K

U U

    U U

 

为了进一步减少导频开销(导频开销就是由 τ

来衡量)，通过导频调度最大化系统净和速率，该问

题可以描述成如式(22)的优化问题： 

( )
1

max R

s.t.   = ,  

      

i
i

i j

T
T

i j

τ

τ

τ

τ
∈

=

⎫⎛ − ⎞ ⎪⎟ ⎪⎜ ⎟ ⎪⎜ ⎟⎜⎝ ⎠ ⎪⎪⎪⎬∅ ≠ ⎪⎪⎪⎪= ⎪⎪⎭

∑
∩

∪ "∪

T

1 2

U

U U

K U U U

       (22) 

该问题同样是一个组合优化问题，可以在算 

法 1 的基础上，提出一种利用大尺度衰落信道信息

的半动态导频调度算法求解。在导频资源受限条件

下，通过比较不同导频复用因子下的净和速率，从

而选出最佳导频复用因子，其具体步骤见算法 2 所

示。 

算法 2  利用大尺度衰落信道信息的半动态导

频调度算法。 
步骤 1  初始化用户集合 1 2{UE ,UE , ,= "K   

UE }K ； 
步骤 2  在每个调度周期开始，各用户间歇地

发送上行探测信号，小蜂窝基站根据接收到的探测

信号估计各用户的大尺度衰落信道信息，并发送到

中心处理单元； 
步骤 3  按照导频复用因子 τ为 1，中心处理单

元计算上行可达和速率； 

步骤 4  1τ τ= + ，初始化用户分组 l = ∅U , 

1,2, ,l τ= " ； 

步骤 5  选出当前导频复用因子 τ 下，使得上
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行可达和速率最大，每个用户得到分配的导频，直

到所有用户都分配到最佳导频； 
步骤 6  选择上行净和速率最大的导频复用因

子，若导频复用因子 τ 的上行净和速率高于导频复

用因子 1τ − 的上行净和速率，则转步骤3，若导频

复用因子 τ 的上行净和速率低于导频复用因子

1τ − 的上行净和速率，则结束该周期的导频调度，

转步骤2。 

正如后面仿真验证所示，所提出的算法性能能

够接近最优解，而且算法复杂度可以显著减少。在

给定导频复用因子 1τ > ，求解优化问题式(20)，采 
用穷举法需要搜索 / !Aτ τ 种组合，其中 Aτ =  

1

1
K i

ii
C A

τ
ττ

−

=
−∑ ，而算法 1 只需要 ( +1) /2K K τ 种组

合。为了选择最佳导频复用方案使得净和速率最大，

求解优化问题式 (22)，采用穷举法需要搜索

1
!tt

A t
τ

=∑ 种 组 合 ， 而 算 法 2 只 需 要 1+ 

2
( +1)/2

t
K K t

τ

=∑ 种组合。 

5  仿真结果 

本节验证推导得出的上行每用户遍历速率表达

式，然后通过蒙特卡罗仿真比较了随机导频分配、

静态导频分配、穷举法和所提导频调度算法的性能。

在仿真中使用式(1)建立了信道模型，设置路径损耗

因子 3.5η = ，噪声功率设置为 107 dBm− ，而发送

功率设置为 5 15 dBm− ∼ ，每个小蜂窝基站配置4
根天线。假设每个用户采用等功率发送，另外整个

密集小蜂窝网络半径为 1600 mR = ，用户数

10K = 。 
图2给出上行密集小蜂窝网络采用静态导频复

用方案，在不同导频复用因子和不同发送功率下的

遍历可达和速率比较。从图中可以看出，所推导的

遍历速率表达式的数值结果与蒙特卡洛仿真结果完

全一致。随着小蜂窝网络层数L和导频复用因子 τ的
增加，系统和速率得以提升。 

图3在给定导频复用因子，不同导频调度方案随

不同用户发送功率的遍历可达和速率对比。显然，

算法1可以接近穷举法所能实现的最优性能，但复杂

度却大幅减少。如表1所示，随着导频复用因子增加，

当 3τ = ，算法1的复杂度只有穷举法复杂度的

1.8%。与随机导频调度方案和静态导频复用方案相

比，算法1更能减轻导频污染，获得更高的上行可达

和速率。 

图4给出密集小蜂窝网络在不同相干时间下系

统净和速率以及最佳导频复用因子3)，其中用户的发 

                                                        
3)
最佳导频复用因子与整个网络中小蜂窝的密度，用户数，小蜂窝

基站与用户的分布，相干时间，用户发送信号的功率等因素有关。 

表 1 固定导频复用因子下不同算法的复杂度对比(种) 

 10,
2

K
τ
=
=

 10,
3

K
τ
=
=

 10,
 4
K
τ
=
=

 10,
5

K
τ
=
=

 

穷举法 511 9330 34105 42525 

算法 1 110  165   220   275 

 

送功率是 0 dBm，密集小蜂窝网络的层数 L 分别为

2 和 3。当 14T = 个小尺度衰落相干时间时， 2L =

时最佳导频复用因子 'τ 为 2。而 3L = 时，最佳导频

复用因子 'τ 为 1。当 28T = 个小尺度衰落相干时间，

2L = 时最佳导频复用因子 'τ 为 3，而 3L = 时，最

佳导频复用因子 'τ 为 2。在此场景下，导频开销对

系统净和速率大小起着主导作用。随着网络中小蜂

窝密度增加，所需的最佳导频复用因子也越少，获

得净和速率越大。表 2 表示采用穷举法和算法 2 确

定最佳导频复用因子的复杂度对比。当最佳导频复

用因子 'τ 为 3 时，算法 2 所需的复杂度只有穷举法

复杂度的 1.1%。 

结合图 3 和图 4，当密集小蜂窝网络的层数

3L = , 14T = 且 0 dBmup = ，导频复用因子为 3

时，随机导频调度算法、静态导频复用算法和算 

法 1 的系统净和速率分别为 48.3 bit/(s Hz)⋅ , 49.5  

bit/(s Hz)⋅ 和 51.4 bit/(s Hz)⋅ 。而采用算法 2 可确定

最佳导频复用因子为 1，则系统净和速率为 54.5 

bps/Hz，比随机导频调度算法、静态导频复用算法

和算法 1的系统净和速率分别增长 13%, 10%和 6%，

此时导频开销减少为原来的 1/3。 

6  结束语 

在导频资源受限的密集小蜂窝网络上行信道训

练阶段，采用基于导频复用的信道估计方法；数据

传输阶段采用最大比合并接收方式，推导出任意导

频复用因子下上行每用户遍历可达速率。为了减少

导频污染，提出了利用大尺度衰落信道信息的贪婪

导频调度算法。在此基础上，为了进一步减少导频

开销，提出一种低复杂度的半动态导频调度算法。

仿真结果表明所提出的导频调度算法可以近似达到

最优解，而且算法复杂度能够显著减少。 

表 2 确定最佳导频复用因子的复杂度对比(种) 

 10,
1

K
'τ
=
=

 10,
 2
K

'τ
=
=

 10,
2

K
'τ
=
=

 

穷举法 512 9842 43947 

算法 2 111  276   496 
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图 2 遍历速率的分析结果与               图 3 不同每用户发送功率下的              图 4 算法 2 确定最佳导频 

蒙特卡洛仿真结果对比                     遍历可达和速率 ( 3)L =                   复用因子( 0 dBmup = ) 
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