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基于随机导频序列的信道估计算法
王军选,张倩倩

(西安邮电大学 通信与信息工程学院,西安 710121)

摘要:针对大规模多输入多输出系统的各小区复用相同导频序列进行信道估计存在严重导频污染的问题,提出了一种改进的

信道估计算法用以减轻导频污染。该方法用随机导频序列替代各小区复用的相同导频序列用于信道估计,由于随机导频具

有独立不相关的特性,因而用于信道估计时具有使信道状态信息获取更加准确、导频污染很小的优点。对信道估计均方误差

的性能进行了仿真,仿真结果表明,改进的算法可以较明显地减轻导频污染对信道估计的影响。
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Abstract:DuetothedefectsoftheseverepilotpollutionexistinthemassiveMultiple-InputMultiple-Output(MIMO)system
whenthesamepilotsequencesarereusedbyallcellsforchannelestimation,thepaperproposesanenhancedalgorithmfor
channelestimationtoalleviatethepilotpollution.Inthispaper,previoussamepilotsequencesarereplacedbytherandompilot
sequencesforthechannelestimationwhichhastheadvantagesofmoreaccurateuplinkchannelstatusinformationandlowerpi-
lotpollutionduetothefactthattherandompilotsequencesareindependentandunrelated.Thesimulationresultsofthemean
squareerrorofthechannelestimationshowthattheproposedmethodcanobviouslymitigatethepilotpollutionwhencompa-
ringwiththemethodwiththesamepilotsequences.
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0 引 言

大规模多输入多输出(Multiple-InputMulti-
ple-Output,MIMO)无线通信系统[1]的基本特性

是:基站配备几十甚至几百根天线,系统利用大规模

天线阵列带来的阵列增益和干扰抑制增益使小区总

的频谱效率和边缘用户的频谱效率得到极大地提

升[2-3]。但是在上行链路阶段,各小区使用非正交的

或者相同的导频序列进行上行信道估计时会给系统

带来严重的导频污染,制约了大规模 MIMO的优越

性能。
导频污染已成为大规模 MIMO中研究的热点,

很多文献给出了理论研究和减轻导频污染的方法。
文献[4]提出将不同小区的导频发送时隙错开,以避

免不同小区的导频相互干扰;文献[5]通过对接收信

号特征值分解进行信道估计,但在任意数目的天线

与环境下不一定能保证信道的正交特性;文献[6]利
用数据的先验信息通过部分译码来校正传统的信道

估计,通过数据协作的信道估计方法来消除导频污

染;文献[7]根据期望最大的扩展性 (Space-Alterna-
tingGeneralizedExpectation-maximization,SAGE)算

法的迭代过程迭代地进行信道估计,该方案减小了

信道估计的复杂度并消除了导频污染。但是,文献

[6]、[7]中没有给出数据检测算法的详细设计过程;
文献[8]将蜂窝系统中的小区划分为两类一维的线

性网络,同类小区采用相同导频,两类小区之间采用

正交导频,有效地减轻了导频污染,但是该方法对同

类小区间的导频污染抑制效果有限。
本文提出了在上行链路中用户向基站发送随机

导频序列用于上行信道估计的方法。首先,基站利

用接收到的导频信号通过最小二乘法 (TheLeast
SquareMethod,LS)估计相应的信道状态信息,并
分析导频污染产生的原因,以及相比于采用相同导

频序列时随机导频序列所具有的优势;其次,在下行

链路中,基站根据上行获得的信道状态信息,应用最

简易的匹配滤波器(MatchedFilter,MF)预编码算

法[9]做下行预编码;最后,终端通过最小均方误差

(MinimumMeanSquareError,MMSE)数据检测
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算法检测出期望的数据信息。仿真结果证明,本文

使用随机导频序列相比于使用相同导频序列能有效

减轻导频污染对大规模 MIMO系统性能的降级。

1 系统模型

为了分析简单,本文考虑一个含有L 个时间同

步的小区,每一小区的基站端配置 M 根天线,且只

含有单天线用户。为比较导频污染给上行信道估计

以及下行数据检测所带来的影响,分别考虑L 个小

区复用相同导频序列以及各小区使用随机导频序列

这两种情况。对于各小区使用正交导频序列的情况

本文不予考虑。为不失一般性,我们假设小区1为

目标小区,其他小区为干扰小区,系统的上行链路

如图1所示。

单用户小区

基站配置 M 根天线

小区 l
单天线用户

Hjj

Hjl
小区 j

导频污染

目标信道信息

图1 大规模 MIMO系统的上行链路

1.1 各小区复用相同导频序列

在各小区复用相同导频序列的情况下进行上行

信道估计,目标小区1的基站接收到的导频信号为

Y1= prH11X+ pr∑
L

l=2
Hl1X+N1 , (1)

式中,H11为目标小区1中用户到基站间的信道;X
为各小区复用的长度为τ 的相同导频序列,满足

XXH=τ;上行链路信道矩阵Hl1 代表小区l中的用

户到 目 标 小 区 1 的 基 站 之 间 的 信 道,并 满 足

Hl1= βl1hl1,其中βl1 为小区l中的用户到目标小

区1的基站之间的大尺度衰落系数,其在一定时间

内是不变的;而hl1 为小区l中的用户到目标小区1
的基站之间的快衰落信道矩阵,为快速变化的高斯

矩阵,但认为其在相干时间内是不变化的,其矩阵中

的元素服从独立同分布(independentandidentical-
lydistributed,i.i.d.)的条件,并满足CN(0,1);pr
为每个用户发射导频信号的平均功率;N1 为高斯白

噪声,满足N1 ∈CN (0,1)。

1.2 各小区使用随机导频序列

在各小区使用随机导频序列的情况下,系统为

各小区的用户随机分配一个导频序列(任意两个导

频序列之间不需要满足正交的关系),且基站已知本

小区用户所使用的导频序列。在上行信道估计的过

程中,目标小区1的基站接收到的导频信号为

Y2= prH11X1+ pr∑
L

l=2
Hl1Xl+N2 ,(2)

式中,Xl 代表小区l使用的长度为τ 的导频训练序

列,满足XlXH
l =τ;N2 为高斯白噪声,并满足N2 ∈

CN (0,1)。

2 上行信道估计

2.1 相同导频序列下的信道估计

信道估计过程中,目标小区1的基站根据已知

的导频序列X 对式(1)做LS信道估计,得到本小区

的用户到基站之间的信道状态信息如下:

Ĥ11=Y1XH

prτ
=H11+∑

L

l=2
Hl1+N1XH

prτ
, (3)

式中,第1部分为期望的真实信道状态信息;第2部

分为相邻小区复用相同的导频序列所引起的导频污

染;第3部分为噪声所引起的干扰。

2.2 随机导频序列下的信道估计

同理,目标小区1的基站利用已知的导频序列

X1 对式(2)做LS信道估计,得到本小区的用户到

基站之间的信道状态信息如下:

Ĥ11=YXH
1

prτ
=H11+∑

L

l=2

XlXH
1

τ Hl1+N2XH
1

prτ
, (4)

式中,第1部分为期望获得的真实信道状态信息;第

2部分为相邻小区使用随机导频序列所引起的导频

污染,但相比式(3)中的第2项导频污染项,式(4)中
的第2项所带来的导频污染减轻了,因为根据高斯

分布的性质,式(4)中的因子XlXH
1/τ≤1,且随着导

频序列长度τ的增加而减少,则导频污染的影响也

随之降低,然而随着τ的增加,数据的传输速率也会

受到影响;第3部分为噪声所引起的干扰。
通过对上面两种导频序列进行信道估计的分析

可知,采用随机导频序列所带来的性能增益优于采

用相同导频序列时的情况。

3 匹配滤波器预编码

我们考虑大规模 MIMO系统工作在时分双工

(TimeDivisionDuplex,TDD)模式下,由于信道互

易性,可以将下行信道看作是上行信道的转置,小区

l的基站到本小区用户的下行信道矩阵为HT
ll,此时

导频序列长度不受天线数目的制约。另外,本文采

用经典的 MF预编码算法,上行信道估计所获得的
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信道状态信息可以直接用作预编码矩阵。在下行链

路数据发送过程中,各小区的基站分别向目标用户

发 送 长 度 为 κ 的 数 据 S1,S2,…,SL, 并 满 足

SlSH
l =κ。
引理 设定x,y∈CM×1 为独立不相关的两个随

机矢量,且两矢量的元素都服从均值为0、方差为σ
的高斯分布,则根据高斯分布的相关性质可得:

lim
M→¥

xHx
M =σ 及  lim

M→¥

xHy
M =0。 (5)

式中,M 为常量。

3.1 相同导频序列下的预编码

基站首先根据上行信道估计所得的信道状态信

息对待发送的数据作下行 MF预编码,然后再通过

基站天线将预编码之后的数据发送出去。则目标小

区1中的用户接收到的信号表示如下:

Y3= pfHT
11(A11)*S1+

pf∑
L

l=2
HT

l1(All)*Sl+N3 , (6)

式中,pf 为基站端的平均发射功率;All 为小区l使

用的下行预编码矩阵;HT
l1 为小区l的基站到目标小

区1的用户之间的下行链路信道矩阵;Sl为小区l的

基站向目标用户发送的数据;N3 为加性高斯白噪

声,满足N3 ∈CN (0,1)。
采用 MF预编码算法,根据 MF预编码的性质

得出归一化的预编码矩阵为

A11=f(̂HH
11)=

(̂HH
11)H

‖(̂HH
11)H‖= Ĥ11

‖̂H11‖
。

  在基站大阵列天线中,由于不同用户到基站的

信道以及噪声是相互独立的,因此当基站天线数目

M 趋于无穷大时,利用独立高斯随机变量的基本性

质 即 以 上 引 理 可 得 :lim
M→¥
‖ Ĥ11 ‖= β11M ,

lim
M→¥

HT
11H*

l1

βl1M =δl1,lim
M→¥

HT
11N*

1 =0。因此式(6)可以化

简为

Y3= pfβ11MS1+ pfM∑
L

l=2

βl1

βll

Sl+N3,

        M → ¥ , (7)
式中,第1部分为目标用户期望的接收信号;第2部

分为来自相邻小区基站的干扰信号;第3部分为噪

声干扰。

3.2 随机导频序列下的预编码

类似于3.1节的分析,直接可得目标小区1中

用户接收到的信号:

Y4= pfHT
11(A11)*S1+

pf∑
L

l=2
HT

l1(All)*Sl+N4 。 (8)

  同理,当M → ¥时,利用引理的结论对式(8)进
行简化,得到目标小区1中用户的接收信号为

Y4= pfβ11MS1+ pfM∑
L

l=2

βl1

βll

XlXH
1

τ Sl+N4,

        M → ¥ , (9)
式中,第1部分为目标用户期望的接收信号;第2部

分干扰项的因子XlXH
1/τ≤1,且随着导频序列长度

τ的增加而减小。相比于式(7)的干扰项,式(9)中
的干扰项所带来的干扰误差更小,表明通过式(9)进
行数据检测所得的误码率(BitErrorRate,BER)将
更低;第3部分为噪声干扰。同时发现,式(7)与式

(9)最终对期望信号的检测主要与大尺度衰落系数

有关,当干扰小区的大尺度衰落系数越小时,最后数

据检测的BER也越低。
因此,相对于各小区使用相同导频序列的情况,

当各小区采用随机导频序列时,各小区基站进行信

道估计后的均方误差(MeanSquareError,MSE)
以及下行 MF预编码之后数据检测的BER都会降

低,系统的性能得到了很大提升。

4 仿真结果

为验证本文所提方案的有效性,采用 MAT-
LAB仿真平台进行仿真验证。仿真过程中所使用

的参数如表1所示。
表1 大规模 MIMO链路级仿真参数表

参 数 参数值

小区总数  3
小区基站天线数  60

大尺度衰落系数

目标小区:1.0  干扰小区:0
目标小区:0.8 干扰小区:0.2
目标小区:0.6 干扰小区:0.2

导频符号长度 8、20
数据长度 10000
系统信道 高斯信道

调制方式 QPSK调制

用户发射功率/dB 0

注:QPSK(QuadraturePhaseShiftKeying)为四相相移键控。

  图2所示为导频序列长度为8时,相同导频序

列以及随机导频序列在目标小区与干扰小区的大尺

度衰落系数分别为(1,0,0)、(0.8,0.1,0.1)和(0.6,

0.2,0.2)这3种情况下基站进行LS信道估计的

MSE性能曲线,其信噪比范围为-10~25dB。在

没有导频污染时,采用两种导频序列进行信道估计
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所获得的性能一样。在轻导频污染时,根据高斯分

布的基本性质,因子XlXH
1/τ≤1,与采用相同的导

频序列相比,采用随机导频序列进行信道估计的性

能更好。同理,在重导频污染时,采用随机导频序列

也可以获得更好的性能增益。图2验证了采用随机

导频序列进行信道估计的性能优于采用相同导频序

列进行信道估计的结论。

M
SE

10-4

10-3

10-2

10-1

100

101

相同导频、衰落系数：1，0，0

相同导频、衰落系数：0.8，0.1，0.1
相同导频、衰落系数：0.6，0.2，0.2

随机导频、衰落系数：1，0，0

随机导频、衰落系数：0.8，0.1，0.1

随机导频、衰落
系数：0.6，0.2，0.2

-10 -5 0 5 10 15 20 25
信噪比/dB

图2 两种导频序列下的信道估计 MSE

图3所示为随机导频序列长度分别为8和20,
大尺度衰落系数分别为(1,0,0)、(0.8,0.1,0.1)和
(0.6,0.2,0.2)这3种情况下进行LS信道估计所

得的 MSE性能曲线,其信噪比的范围为-10~
25dB。从图中可以看出,采用长导频序列时可以获

得更好的性能曲线,因为根据文中的引理,两个独立

不相关的高斯随机变量在数据长度越长时,它们的

乘积就越接近于0,因此在长导频序列下进行信道

估计时的误差就越小,也就可以获得更好的性能增

益。其中,系统的导频长度应该至少为K*L,K 为

用户数,L为小区数。但是导频长度也不能无限长,
信道相干时间在很大程度上影响能够使用的导频长

M
SE

10-4

10-3

10-2

10-1

100

101

-10 -5 0 5 10 15 20 25
信噪比/dB

导频长度 8、衰落系数：1，0，0

导频长度 8、衰落系数：0.8，0.1，0.1
导频长度 8、衰落系数：0.6，0.2，0.2

导频长度 20、衰落系数：1，0，0

导频长度 20、衰落
系数：0.8，0.1，0.1

导频长度 20、衰落
系数：0.6，0.2，0.2

图3 导频长度不同时的信道估计 MSE

度,当小区用户高速移动时,信道相关时间较短,使
用过长的导频将无法准确估计信道参数。

图4所示为导频序列长度为20时,相同与随机

导频序列在目标小区与干扰小区的大尺度衰落系数

分别为(0.8,0.1,0.1)、(0.6,0.2,0.2)这两种情况

下进行LS信道估计以及 MF预编码后在终端检测

数据所得的 BER 性能曲线,其信噪比的范围为

-6~15dB。从图中可以看出,在轻导频污染以及

重导频污染时,采用随机导频序列所获得的BER性

能都优于采用相同导频序列的情况,原因是采用随

机导频进行信道估计所获得的信道信息更接近于真

实的信道信息,用于 MF预编码的预编码矩阵更准

确,因此最后通过MMSE数据检测算法检测到期望

数据的BER也就更低。
BE

R

10-4

10-3

10-2

10-1

100

-6 -3 0 3 6 9 12 15
信噪比/dB

相同导频、衰落系数：0.8，0.1，0.1

相同导频、衰落系数：0.6，0.2，0.2

随机导频、衰落系数：0.8，0.1，0.1

随机导频、衰落系数：0.6，0.2，0.2

图4 两种导频序列下的数据检测BER

图5所示为导频序列长度分别为8和20,随机

导频序列在目标小区与干扰小区的大尺度衰落系数

分别为(0.8,0.1,0.1)、(0.6,0.2,0.2)这两种情况

下进行LS信道估计以及 MF预编码后在终端检测

数 据 所 得 的BER性 能 曲 线,其 信 噪 比 的 范 围 为

BE
R

10-4

10-3

10-2

10-1

100

-6 -3 0 3 6 9 12 15
信噪比/dB

导频长度 8、衰落
系数：0.6，0.2，0.2

导频长度 8、衰落
系数：0.8，0.1，0.1

导频长度 20、衰落
系数：0.6，0.2，0.2

导频长度 20、衰落
系数：0.8，0.1，0.1

图5 导频长度不同时的数据检测BER
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-6~15dB。从图中可以看出,在轻导频污染与重

导频污染的情况下,长的导频序列下所获得的BER
性能曲线优于采用短的导频序列的情况,原因是长

导频序列进行信道估计所获得的信道信息更接近于

真实的信道信息,因此用于 MF预编码的预编码矩

阵更准确,最后终端进行数据检测所获得的BER也

更低。

5 结束语

在大规模 MIMO系统中,由于实际中正交导频

的数量是有限的,不可能为每一用户都分配一个正

交的导频序列,而采用相同的导频序列又会带来严

重的导频污染,所以本文采用随机导频序列替代各

小区复用的相同导频序列用于信道估计。仿真结果

表明,采用随机导频进行信道估计的 MSE以及采

用MF预编码后的数据检测的性能增益都优于采用

相同导频序列的情况;数据检测的BER随着干扰小

区的大尺度衰落系数的减小而减小。
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表4 400Gbit/sWDM系统所需设备的比较

相关设备
光纤类型

G.652光纤 ULL-LEAF
光终端复用器数量/个 44 44

中继站数量/个 91 52
复用段/再生段数量/段 113 74

5 结束语

大数据、云计算、互联网+和5G等宽带业务的

发展,推动了单信道速率为400Gbit/s的光纤传输

系统向着“三超”方向发展。在“三超”传输系统中,
通过采用高阶调制格式、多维复用、相干检测和数字

信号处理技术等措施解决了光纤色散、偏振模色散

对 传 输 的 限 制,光 纤 的 衰 减 和 非 线 性 成 为

400Gbit/s光纤的研究重点。在合理设计光纤折射

率分布结构的基础上,经过完善的制棒和拉丝工艺

制 造 出 LL-LEAF 和 ULL-LEAF。通 过 对 LL-
LEAF和ULL-LEAF系统传输实验、网络现场传

输实验 和 系 统 设 备 成 本 比 较 可 知,LL-LEAF 和

ULL-LEAF是满足400Gbit/s系统实现“三超”传
输的最佳光纤。
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