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摘   要：大量研究表明，大规模MIMO系统中的小区边缘用户比中心用户更易遭受导频污染的影响。因此，该文

提出一种联合用户分组和联盟博弈(JUG-AG)的动态导频分配方案来减轻系统导频污染。根据用户信号强度将所

有用户分为A，B两组，把接收基站信号强度弱的小区边缘用户记为A组，剩余用户则为B组。A组用户使用相互

正交的导频，B组用户则借助联盟博弈来重复使用剩余的正交导频。在B组用户的联盟博弈中，用户被分成若干

个互不相交的用户子联盟，属于不同子联盟的用户分配不同的相互正交导频序列，而属于同一子联盟中的用户使

用相同的导频序列。与已有的导频分配方案相比，该文提出的JUG-AG方案更灵活，可以用于所有用户随机分布

的场景。而且，该算法通过循环搜索可以获得整体最优解。仿真结果表明JUG-AG方案能够有效降低上行链路中

用户信号检测的平均均方根误差(RMSE)，而且可以提高用户的平均服务速率。
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Abstract: Many researches demonstrate that cell-edge users are more susceptible to pilot contamination than

the cell-center users in massive MIMO systems. Therefore, this paper proposes a dynamic pilot allocation

scheme called Joint User Grouping and Alliance Game (JUG-AG) to mitigate pilot contamination. According

to the user signal strength, the users are divided into two groups, namely A and B. Users with weak strength of

received Base Stations (BSs) signals are recorded as group A, and the remaining users are group B. The users of

group A use mutually orthogonal pilots, and the users of group B reuse the remaining orthogonal pilots by

means of alliance game. In the alliance game for the users of group B, users are divided into several disjoint

user sub-alliances, users belonging to different sub-alliances are allocated different orthogonal pilot sequences,

and users in the same sub-alliance reuse the same pilot sequence. Compared with the existing pilot allocation

schemes, the proposed JUG-AG scheme is more flexible and can be used for scenarios that all users are

randomly distributed. Moreover, the algorithm can obtain the overall optimal solution through cyclic searching.

The simulation results demonstrate that the JUG-AG scheme can effectively reduce the average Root Mean

Square Error (RMSE) of user signal detection in the uplink and improve the average service rate of users.

Key words: Massive MIMO; Pilot contamination; Root Mean Square Error (RMSE); Service rate; Joint User

Grouping and Alliance Game (JUG-AG)
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1    引言

随着智能手机和多媒体设备的普及，移动通信

对数据传输速率的要求越来越高。为了满足数据速

率的迫切需要，人们提出了诸多新技术。其中大规

模MIMO是移动通信中新技术之一。与传统的

MIMO系统相比，大规模MIMO系统充分利用空间

维度资源，能够有效提高频谱效率和能量效率[1]。

而且，已有研究表明当基站端天线数足够大时，加

性噪声和不相关干扰均可忽略。那么，最简单的线

性预编码和线性检测器就可以带来良好的性能。在

这种情况下，系统性能主要受限于用户复用相同导

频时带来的“导频污染”[2,3]。因此，如何减轻导

频污染已成为近年来的研究热点。

目前，已存在诸多减轻导频污染的方法如基于

用户分组的导频分配策略[4,5]、基于贪婪算法(Greedy
Algorithm, GA)的导频分配策略[6,7]、导频序列的

设计[8,9]、时移导频分配[10]、功率控制[11]等。文献[4]
给出一种软导频复用方法，即根据某一用户分组阈

值将每个小区中的用户分为中心用户和边缘用户，

中心用户受到轻微的导频污染，而边缘用户则遭受

严重的导频污染。于是采用软导频复用来提高边缘

用户的上下行速率，从而改善边缘用户的服务质

量。文献[5]则将目标小区中用户信号强度的方差设

置为用户分组阈值，而且中心用户采用最大信噪比

算法分配导频，边缘用户则采用GA分配导频。该

策略可以提高边缘用户信干噪比(SINR)，同时在

一定程度上改善系统的信道容量。受文献[4,5]的启

发，本文也利用用户分组的思想。但是在对用户进

行分组时，并未设置阈值，而是从系统全局对所有

用户进行分组。因为当用户随机分布时，每个小区

中的用户数也是随机的，寻找最优的用户分组阈值

是非常困难的，所以本文通过遍历系统中所有用户

并计算用户接收基站信号强度的值，优选值较小的

用户为A组，剩余用户则为B组。文献[6]则考虑大

规模MIMO信道衰落的特性，并引入GA来提高上

行链路的SINR。同样地，文献[7]也利用GA来抑制

导频污染，且复杂度较低。尽管文献[6,7]中用于分

配导频的GA在一定程度上可以提高系统的性能，

但是这些算法的解仅仅是局部最优解，而本文给出

的JUG-AG方案将通过循环搜索来获得整体最优

解。文献[8,9]分别设计导频序列来减轻导频污染，

然而这些策略仅仅适用于每个小区中用户数固定且

相等的情形，缺乏灵活性。类似地，文献[10]中给

出一种联合上行链路数据和不等功率分配的时移导

频方法，该方法也仅适用于每个小区用户数相等的

情形。文献[11]利用功率控制来抑制干扰，同样假

设每个小区中的用户数固定。文献[12–14]引入博弈

论的方法来减轻导频污染，然而这些方法仅仅考虑

了小区间博弈，且设定每个小区的用户数固定。所

以，这些方法[12–14]是不灵活的，不适用于所有小区

用户随机分布的场景。

回顾文献[4–14]，我们发现根据某一阈值的用

户分组方法[4,5]缺乏灵活性；文献[6,7]中的GA不能获

得整体最优解；文献[8–14]中的方法同样不灵活，

不适用于用户的随机分布。为了寻求不仅灵活性好

(能适用于用户随机分布)而且能够(通过搜索)获得

整体最优解的导频分配方法，本文给出一种JUG-AG

的动态导频分配方案，旨在通过最小化上行链路中

信号检测的平均RMSE，或者最大化用户的平均服

务速率来减轻导频污染。

本文的主要贡献如下：(1)JUG-AG方案适用

于所有用户随机分布的场景；(2)给出的用户分组

方法不设置阈值，不受限于用户的分布情况；(3)基

于JUG-AG方案的导频分配算法可通过循环搜索获

得整体最优解，本文方案中的博弈是基于用户间的

博弈；(4)仿真结果表明JUG-AG方案可以有效地

降低上行链路中信号检测的平均RMSE，而且能够

提高用户的平均服务速率，从而在很大程度上减轻

导频污染。

2    系统模型

I L

M

I

i i (i ∈ {1, 2, ···, L})
i Ki I N∑L

i=1
Ki = N i k

(i, k)

系统模型如图1(a)所示，即区域 中由 个正六

边形小区构成的多用户TDD(Time Div i s ion

Duplexing)大规模MIMO系统。每小区基站配备

根天线，每个移动用户配备单天线。假设区域

中基站位置固定，用户服从随机分布，每个用户

根据接收基站信号的强度来选择距离自己最近的基

站接入。设基站 在 小区中，且基

站 服务 个用户，那么区域 中共有 个用户，即

。此外，将 小区中的第 个用户记为

用户 。

(i, k)

l m clmik

clmik ∼ CN (0, βlmik) m ∈ {1, 2, ···,M}
k ∈ {1, 2, ···,Ki} l, i ∈ {1, 2, ···, L} βlmik = 1/(dlmik)

υ

dlmik (i, k) l m

υ i

(i, k) ciik=[ci1ik, ci2ik, ···, ciMik]
T ∈ CM×1

CN (0, βiik) βiik = 1/(diik)
υ

diik (i, k) i

假设所有无线信道均为相互独立的瑞利信道，

且均服从圆对称复高斯分布。我们把用户 与基

站 的 第 根 天 线 间 的 信 道 定 义 为 ， 且

。 这 里 ， ,

, , ，

其中 表示用户 与基站 的第 根天线间的

距离， 表示路径衰落因子。所以基站 和用户

间的信道为 ，

其元素均服从 ，且 ，其

中 为用户 与基站 间的距离。

第 7期 智  慧等：大规模MIMO系统中联合用户分组和联盟博弈的动态导频分配方案 1687



(i, k)

i

定义1　(用户接收信号强度)对于用户 来

说，接收到基站 的平均信号强度为

ηiik = E
{
pu|ciik|2

}
= puβiik (1)

pu E {·}其中 是每个用户的数据发射功率， 表示数学

期望。

3    JUG-AG导频分配方案

JUG-AG导频分配方案包括两个步骤：用户分

组和B组用户之间的联盟博弈。

3.1  用户分组

I N

h h < N

q q < (h− 1)

q

N − q

h− q h− q

h− q

Φ q

q

众所周知，在实际的蜂窝网络中用户分布是随

机的。比如当小区边缘用户很多时，小区中用户分

布相对分散。相反，当小区边缘用户数很少时，小

区中用户分布相对集中。已有的用户分组方法多数

是基于某一阈值来划分用户，缺乏灵活性，如文

献[4,5]。如果从系统全局来考虑用户分组，就可以

不受限于用户的实际分布。因为小区边缘用户临近

其他小区中的用户且信道质量较差，所以易遭受导

频污染。基于此，本文将小区边缘用户记为A组，

把剩余用户记为B组。同时，A组用户分配正交导

频来减轻导频污染，B组用户利用联盟博弈来复用

剩余导频。比如设区域 中随机分布 个用户，正

交导频数为 ( )。首先，遍历所有用户，根据

定义1中的表达式(1)计算用户接收信号强度的值，

并从小到大排序。然后，优选前 ( ) 个
值较小的用户记为A组，并分配与之对应的 个正

交导频，剩余 个值较大的用户记为B组，且

被划分为 个用户子联盟，剩余的 个正交

导频依次分配给相应的 个子联盟。这种用户

导频分配方案如图1(b)所示。为了便于下面的描

述，本文将B组用户记为集合 ，并定义 为用户分

组基数。鉴于 的表达式较为复杂，不能通过理论

N

分析获得，我们将在第4节中给出仿真结果，表明

其与用户总数 及用户在多小区大规模MIMO系统

位置分布的关系。

3.2  B组用户之间的联盟博弈

由于A组用户分配的导频完全正交，不存在导

频污染；B组中同一子联盟的用户使用相同的导

频，存在导频污染。所以，本文考虑如何减轻同一

子联盟用户之间的导频污染问题。为了使后续的描

述不失一般性，本文专注于用户随机分布场景，且

采用用户之间的博弈。

3.2.1  联盟结构和效用函数

本文采用联盟博弈中分裂形式[15]的思想。为了

降低用户间的干扰(即导频污染)，下面给出联盟结

构和每个用户(即参与者)效用函数的定义。

Φ h− q

λ1, λ2, ···, λh−q ∪h−q
j=1λj = Φ

∩h−q
j=1λj = ∅ λ Φ

λ = {λ1, λ2, ···, λh−q}

定义2　(联盟结构)集合 被随机分为 个互

不相交的子联盟 ，且满足 ,

。这里，联盟结构 是集合 的分裂形

式，即 。

为了定量分析导频污染的影响，本文采用两种

效用函数来进行描述，即将每个用户的效用函数

(即收益函数)分别定义为上行链路中信号检测的

RMSE和用户的服务速率。下面，先分析RMSE和

服务速率的表达式。

(i, k) ϕik ∈ Cτ×1

E{ϕH
ikϕik} = 1 Γ (i, k) λ = {λ1, λ2, ···,

λh−q} (i, k)

(l, n) ∈ Γ (i, k) E{ϕH
lnϕik} = 1

(l, n) /∈ Γ (i, k) E{ϕH
lnϕik} = 0

i

对于任意用户 ，导频 且满足

。设 是联盟结构

的一个子联盟，且用户 属于这一子联

盟，当 时， 。反之，

当 时， 。那么在上行

链路中，基站 接收的导频信号为

yp
i =

L∑
l=1

Kl∑
n=1

√
ps cilnϕ

H
ln +wp

i (2)

 

 
图 1 系统模型与用户导频分配方案
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ps wp
i M × τ

CN
(
0, σ1

2
)

i ciik

其中 为每个用户导频发射功率， 为 的加

性高斯白噪声(Additive White Gaussian Noise,
AWGN)，其元素均服从 。由式(2)可以

得到基站 处信道 的MMSE估计为

ĉiik =
βiik∑

(l,n)∈Γ (i,k)

βiln +
σ1

2

ps

× yp
i√
ps

ϕik

=
βiik∑

(l,n)∈Γ (i,k)

βiln +
σ1

2

ps

·

ciik +
∑

(l,n)∈Γ (i,k)
(l,n)̸=(i,k)

ciln +
1

√
ps

wp
iϕik

 (3)

ĉiik ∼ CN (0, µiikIM ) µiik=

β2
iik∑

(l,n)∈Γ (i,k)
βiln +

σ1
2

ps

(i, k)

c̃iik = ciik − ĉiik CN (0, (βiik − µiik)IM )

IM M ×M i

yd
i =

∑L

l=1

∑Kl

n=1

√
pu cilnxln+wd

i

xln∈C1×1 (l, n) E{xH
lnxln}=1

wd
i M × 1 CN

(
0, σ2

2
)

其 中 ， 且

。因此用户 信道估计误

差为 ，服从 。

这里， 为 的单位阵。同理，基站 接收到

的数据为 ，其中

表示用户 发送的数据，且 。

为 的AWGN，其元素均服从 。

ps = pu = p σ1
2 =为了便于分析推导，设 ,  

σ2
2 = σ2

(i, k)

，并采用简单的线性检测 (即匹配滤波

器)来接收数据。那么，用户 处经过检测的信

号为

x̂ik =

∑
(l,n)∈Γ (i,k)

βiln +
σ1

2

ps

βiik
× 1

Mβiik
√
p
× ĉHiiky

d
i

= xik +
1

βiik

∑
(l, n) ∈ Γ (i, k)
(l, n) ̸= (i, k)

βilnxln

+∆ik + Λik (4)

∆ik=
1

Mβiik
√
p

L∑
l=1

Kl∑
n=1

(wp
iϕik)

H
cilnxln Λik=

1

Mβiik
√
p

cHiik +
∑

(l, n) ∈ Γ (i, k)
(l, n) ̸= (i, k)

cHiln+
1
√
p
(wp

iϕik)
H

wd
i

其中 ，且

，

两者均为互不相关的噪声。当基站端天线数趋于无

穷大时，它们可以忽略不计。

x̂ik MSEik =

E
{
∥x̂ik − xik∥2

}
(i, k)

RMSEik =
√
MSEik

将信号检测 的均方差MSE表示为

，那么用户 信号检测的均方根

差RMSE则为 ，因此可以得到

定理1。
λ

x̂ik

定理1　对于给定的联盟结构 ，上行链路中信

号检测 的RMSE为

RMSEik =

√√√√√√√√√√
1

β2
iik


∑

(l, n) ∈ Γ (i, k)
(l, n) ̸= (i, k)

βiln


2

+
σ2

pMβ2
iik

L∑
l=1

Kl∑
n=1

βiln +
σ2

pM2β2
iik

 ∑
(l,n)∈Γ (i,k)

βiln +
σ2

p

 (5)

证明：由RMSE的表达式可得

MSEik = E
{
∥x̂ik − xik∥2

}
= E



∥∥∥∥∥∥∥∥∥∥∥
1

βiik

∑
(l, n) ∈ Γ (i, k)
(l, n) ̸= (i, k)

βilnxln +∆ik + Λik

∥∥∥∥∥∥∥∥∥∥∥

2

= E




1

βiik

∑
(l, n) ∈ Γ (i, k)
(l, n) ̸= (i, k)

βilnxln +∆ik + Λik


H 

1

βiik

∑
(l, n) ∈ Γ (i, k)
(l, n) ̸= (i, k)

βilnxln +∆ik + Λik




(6)

(l, n) ̸= (i, k) ciln ciln wp
i当用户 , 间相互独立， 与 也相互独立，所以有
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MSEik =E




1

βiik

∑
(l, n) ∈ Γ (i, k)
(l, n) ̸= (i, k)

βilnxln


H 

1

βiik

∑
(l, n) ∈ Γ (i, k)
(l, n) ̸= (i, k)

βilnxln




+ E

{
∆H

ik∆ik

}
+ E

{
ΛH

ikΛik

}

=
1

β2
iik


∑

(l, n) ∈ Γ (i, k)
(l, n) ̸= (i, k)

βiln


2

E
{
xH
lnxln

}
+

1

pM2β2
iik

L∑
l=1

Kl∑
n=1

E
{
[(wp

iϕik)
H
cilnxln]

H
[(wp

iϕik)
H
cilnxln]

}

+
1

pM2β2
iik

E
{
(wd

i )
H
(wd

i )
}

E
{
ciikc

H
iik

}
+

∑
(l, n) ∈ Γ (i, k)
(l, n) ̸= (i, k)

E
{
ciikc

H
iik

}
+

1

P
E
{
(wp

iϕik)(w
p
iϕik)

H
}


(7)

E
{
xHlnxln

}
= 1 E

{
ciikc

H
iik

}
= βiikIM E

{
(wd

i )
H
(wd

i )
}
=E

{
(wp

i )(w
p
i )

H
}
=σ2 E

{
cHiikciik

}
= Mβiik其中 ,  , , 。那

么，式(7)可简化为式(5)，即定理1得证。

根据定理1，上行链路中所有用户信号检测的平均RMSE为

RMSEavg =
1

N

L∑
i=1

Ki∑
k=1

RMSEik (8)

(i, k)由式(4)可知，上行链路中用户 的SINR为

SINRik =
1

1

β2
iik


∑

(l, n) ∈ Γ (i, k)
(l, n) ̸= (i, k)

βiln


2

+
σ2

pMβ2
iik

L∑
l=1

Kl∑
n=1

βiln +
σ2

pM2β2
iik

 ∑
(l,n)∈Γ (i,k)

βiln +
σ2

p


(9)

(i, k) Sik =

log 2 (1 + SINRik)

那么，上行链路中用户 的服务速率为

。

所以，所有用户的(系统上行链路)平均服务速率为

Savg =
1

N

L∑
i=1

Ki∑
k=1

Sik (10)

从式(8)、式(10)可以看出，需要找到最优的导

频分配来最小化所有用户信号检测的平均RMSE，

或者最大化用户的服务速率。毫无疑问，穷举搜索

可以解决这一优化问题，但其复杂度非常高，缺乏

实用性。文献[7]提供一种相对简便的GA，但其解

是局部最优解。因此本文需要寻求复杂度低于穷举

搜索的整体最优解方案。

3.2.2  联盟调整规则和联盟稳定条件

根据联盟博弈的定义[16]，需要知道以下要素：

联盟调整规则和联盟稳定条件。

(i, k)

Γ (i, k) λj ∈ {{λ1, λ2, ···,

λh−q}\Γ (i, k)} λ λ0

λ
(i,k)−−−→ λ0

首先，约定每次联盟调整都是一个用户离开自

己的子联盟加入另一个子联盟。假设用户 离开

子联盟 ，加入另一个子联盟

后，联盟结构从 变为 ，记为

。

RMSEik(λ) > RMSEik(λ
0)

1

N

∑L

l=1

∑Kl

n=1
RMSEln(λ) ≥

1

N

∑L

l=1

∑Kl

n=1
RMSEln

(λ0) λ
(i,k)−−−→ λ0

定义 3 　 ( 联盟调整规则 1 ) 效用函数为

RMSE时，若 且同时满足

，则有 。

Sik(λ
0) > Sik(λ)

1

N

∑L

l=1

∑Kl

n=1
Sln(λ

0)

≥≥ 1

N

∑L

l=1

∑Kl

n=1
Sln(λ) λ

(i,k)−−−→ λ0

(联盟调整规则2)效用函数为服务速率时，若

且同时满足

，则有 。

根据联盟博弈中最终稳定性理论[16]，给出联盟

稳定条件的定义。
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(i, k) ∈ Φ

λ1, λ2, ···, λh−q λ
(i,k)−−−→ λ0

定义4　(联盟稳定条件)对于所有用户

和所有子联盟 ，如果 的联盟

调整条件都不成立，则该联盟形成一个稳定结构。

根据联盟调整的规则，联盟结构会不断调整，

直到满足联盟稳定条件时才结束。因此通过这种循

环搜索可以获得整体最优解。很显然，最终的联盟

结构也就对应着最终的导频分配。

3.3  导频分配算法

根据3.1节中用户分组和3.2节中B组用户间的

联盟博弈，本文的导频分配算法如下。

ϖ在算法1中， 是最大搜索次数限制，用于防

止导频分配算法进入无限循环。值得注意的是，这

里给出的算法强调群体合理性，也就是说联盟中所

有成员做出决策来实现共同目标(即最小化平均

RMSE，或者最大化用户的服务速率)，而且本文

算法可以通过循环搜索获得整体最优解，相应的解

也就是最终的导频分配。

4    仿真结果

本节将仿真3种方案，即随机导频分配(Random
Pilot Allocation, RPA), GA[7]和本文的JUG-AG。

根据仿真结果，讨论它们的优缺点。仿真参数如表1
所示。

p M

σ2

图2(a)和图2(b)显示无论是功率 或天线数 增

加，3种方案(RPA, GA和JUG-AG)的平均RMSE
均递减。由于受到导频污染的影响，其下降幅度逐

渐减小，可以看到JUG-AG优于GA，而GA优于

RPA。图2(c)表明随着AWGN方差 的增加，3种
方案(RPA, GA和JUG-AG)的平均RMSE均递增，

显然JUG-AG优于GA和RPA。

M = 500 σ2 = 1

p

q = p

q =

q

p = 10 dB

N

q N q

图3给出 , 时的仿真结果。其中，

图3(a)给出JUG-AG方案下，当功率 为0 dB或

6 dB时，平均RMSE在 2时取最小值；当功率 为

8 dB, 10 dB或20 dB时，平均RMSE在 1时取最

小值。这表明存在最佳的用户分组基数 使得所有

用户信号检测的平均RMSE最小。图3(b)显示

JUG-AG方案下， 时，不论用户服从正态

分布还是均匀分布，在用户总数 较小时，用户分

组基数 较大，随着 变大， 值缓慢变小。这充分

表 1  仿真参数设置

参数 数值 参数 数值

基站坐标(km)

(4.0,4.0), (5.7,4.0),

(2.3,4.0), (4.9,5.5),

(3.1,5.5), (4.9,2.5),

(3.1,2.5)

ϖ最大搜索次数 800

小区数L 7 υ路径衰落因子 3

用户数N 20 导频数h 8

 

 
p M σ2图 2 平均RMSE与 , , 间的关系

算法1　导频分配算法

ηiik

q N − q

　步骤 1　(用户分组)：计算所有用户的 值，从小到大排序。

 根据排序，优选前 个值较小的用户为A组，剩余( )个用

户为B组。

　步骤 2　(联盟博弈)：

λ = {λ1, λ2, ···, λh−q} ζ = 0

　初始化：对于B组用户，给定初始联盟结构

，并设当前搜索次数 。

　循环：

(i, k) ∈ Φ　(1) 对于所有用户 (即B用户)，进行循环搜索；

λj ∈ {{λ1, λ2, ···, λh−q}\Γ(i, k)}, (j = 1, 2, ···,

h− q)

　(2) 对于所有

　　  ，进行查找：

λ=λ0

λ=λ0

　效用函数为RMSE时，若联盟调整规则1中两个条件都满足，则

　有 。同理，效用函数为服务速率时，若联盟调整规则2中两

　个条件都满足，则有 。

λ=λ　否则，联盟结构保持不变( )。

　结束(对应循环2)

ζ = ζ + 1　搜索次数增加，即 ，

　结束(对应循环1)

λ
(i,k)−−−→ λ0 ζ > ϖ　直到 的所有条件不成立或 ，循环结束。

q

N − q h− q

h− q

　步骤 3　(导频分配)：A组用户分配 个正交导频，B组中

( )个用户根据第2步用户子联盟分配的结果将剩余 个正

交导频依次分配给这 个用户子联盟。
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q

p = 10 dB q

N

N

体现导频分配算法的优越性。此外， 值的选取对

于正态分布、均匀分布的用户表现出良好的适应

性。图3(c)表明在 , 取最佳值时，随着

增大，两种分布的平均RMSE均递增。然而，正

态分布明显高于随机分布时的平均RMSE，而且随

着 的增大，这种差距逐渐加大。这主要因为正态

分布下的大多数用户聚集在中心小区与其相邻边缘

小区的交汇处，存在大量的干扰。

p M图4(a)和图4(b)表明无论是功率 或天线数 增

加，3种方案(RPA, GA和JUG-AG)的平均服务速

率都递增。由于受到导频污染的影响，其递增幅度

逐渐变小。显然，JUG-AG优于GA和RPA。

5    结束语

为了减轻大规模MIMO系统中的导频污染，本

文提出一种基于JUG-AG的动态导频分配方案。该

方案适用于用户随机分布场景(即每个小区的用户

数不固定)，本文给出的用户分组方法不受限于用

户的实际分布情况，这使得所提的方案更加灵活。

对于B组用户，分析了某一联盟结构下每个用户的

两种效用函数(即信号检测的RMSE和用户的服务

速率)，给出了联盟调整规则1，规则2和联盟稳定

条件。由此，总结出JUG-AG方案下的导频分配算

法，该算法可以获得整体最优解。仿真结果表明，

与RPA和GA相比，JUG-AG方案能够获得更准确

的信号检测以及更高的服务速率，从而在一定程度

上抑制了导频污染，提高了系统的整体性能。在后

续的工作中，我们将展开针对异构网络下大规模

MIMO系统中导频污染的分析与研究。
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