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摘#要" 导频污染问题是限制大规模多输入多输出 !AHAO"系统性能的主要因素$ 为此&提出一种新的大规模

AHAO导频污染抑制算法&建立空时域二维压缩感知模型&并利用传统的匹配追踪算法进行导频信号重构$ 仿真

结果表明&与基于最小均方误差的预编码算法相比&该算法可在相同系统需求的前提下进一步减少导频使用数量&

从而有效抑制导频污染&提升大规模 AHAO系统整体性能$
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")概述

大规模多输入多输出 !A)#*0(#+H.()*A)#*0(#+

O)*()*&AHAO"系统相对于传统 AHAO系统具有能

量消耗及硬件成本低'信道容量及空间区分度高的

特点&因此&大规模 AHAO系统得到越来越广泛的应

用
(')

$ 但由于大规模 AHAO系统是通过信道的互

易性来获得信道状态信息
(%)

&因此有限的导频空间

维数将导致接收基站无法识别不同小区用户之间同

时发送的相同导频&即所谓的导频污染$ 针对该问

题&目前已取得一些研究成果$ 文献(")提出一种通

过将各小区所发送的导频帧和邻近小区所发送的数

据对齐的方法来抑制导频污染的发生$ 该方法可以

有效降低导频污染带来的影响&但其对信号的对齐

精度要求较高$ 文献(!)提出一种基于最小均方误

差!A0.0')' A+;. EN);,+-,,",&AAE-"估计准则

的多小区预编码算法&从一定程度上降低了导频污

染对大规模 AHAO造成的性能损失$ 文献(()提出

一种基于信道估计的均方误差!A+;. EN);,+-,,",&

AE-"算法并结合导频的功率控制来降低导频污染
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对大规模 AHAO的系统影响&从而提升系统的整体

性能$ 文献())提出利用盲估计的方法来减轻导频

污染&但是盲估计算法的计算复杂度高'收敛速度

慢$ 文献($)提出利用导频调度的方法来减轻导频

污染&但是该方法需要基于基站间的相互协作&因

此&在实际应用中有一定的局限性
(+)

$ 由于上述研

究均存在一定问题&如数据传输效率低&对数据发送

时间精度要求严格等&因此本文提出一种基于空时

域联合压缩感知算法的大规模 AHAO导频污染抑制

方法&建立空时域二维压缩感知模型&并给出一种响

应重构算法$

!)大规模 NGNF系统模型

本文研究的是一个由多小区多用户构成的时分

双工模式 !>0'+C0I0<0". C)(#+J&>CC" 的大规模

AHAO系统&该系统中共有 6个小区&每个小区中基

站有 =个天线&且移动用户均为单天线移动终端设

备&其数量为 .&并且假设信道满足互易性
(*7'&)

$ 基

本信道模型表示如图 ' 所示&其中&)为小区半径#8

&

为中心半径$

图 !)大规模 NGNF系统模型

##如图 ' 所示&假设小区 2中基站的第 *根天线

和小区 +中第 "个移动终端之间的信道传输系数为

0

2&*

+&"

&其数学表达式为*

0

2&*

+&"

.C

2&*

+&"

-

!

2
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其中&C

2&*

+&"

是快衰落系数#

!

2

+&"

是小区 2中基站 =根天

线和小区 +中第 "个移动终端之间的慢衰落系数&其

表达式为*
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+&"
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其中&N

2

+&"

是小区 2中基站 =根天线和小区 +中第"个

移动终端之间的阴影衰落的随机变量&服从均值为 &

的正态分布#/

2&*&

6

+&"

是小区 2中基站第 *根天线和小

区 +中第 "个移动终端之间的距离&且路径衰落指数

为
6

$

对于式!'"&所有的 =根天线对应的信道传输

系数可以通过式!""表示*
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其中&A

2&+

为快衰落系数 C

2&*

+&"

的矩阵形式&其维度为 =

-.#@

2&+

为信道传输系数 0

2&*

+&"

的矩阵形式&其维度为

=-.#<

2&+

为慢衰落系数
!

2

+&"

的矩阵形式&其维度为

.-.$

在 >CC模式下&上行时小区 +基站接收到的导

频信号为*
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其中&5

(0#"*

为导频功率#

'
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为小区 2

中移动终端对应的导频序列&且满足正交性#,

+

为高

斯白噪声矢量$

&)空时域压缩及导频信号重构

&H!)大规模 NGNF导频污染

由于大规模 AHAO系统在 >CC模式下基于信

道的互易性&并通过上行导频来估计下行信道&因此

当系统中各个小区发射的导频不满足正交性时&会

导致导频污染问题$

根据式!""和式!!"的矩阵形式&小区 +基站接

收到的导频信号的矩阵表达式为*
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小区 +基站接收到的导频信号可以分解为来自

第 +个小区终端的导频信息以及其他小区内的终端

导频信息两部分&因此&式!("可以修改为*
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+
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由式!)"可知&小区 +基站接收到的导频信号和

第 +个小区终端的导频信息以及其他小区内的终端

导频信息相关$ 为了提升大规模 AHAO多小区的性

能&必须通过有效的方法来减轻式!)"右边第 % 个部

分导频污染带来的干扰$

&H&)$3NGNF导频

通过导频对信道进行估计&从而获得信道的

冲击响应函数$ 导频在信号的时域'空域以及频

域摆放的间隔将影响信道估计的精度$ 在通常情

况下&导频摆放的间隔越紧密&信道估计越准确&

但信号的传输效率也越低&图 % 为传统的导频放

置方式&其中&时域和空域为纵向放置#频域为横

向放置$

%!'
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图 &)传统导频放置方式

##由图 % 可知&传统的导频放置方式通过在时域'

频域以及空域产生固定的间隔&保证导频之间满足

正交性来实现抑制导频污染的问题$ 然而&这种导

频放置方式需要大量的导频开销$ 随着天线数量的

增加&导频所占用的资源将大幅增加&并最终影响实

际的通信效果$ 因此&需要在保证抑制导频污染的

前提下&充分压缩导频占用的资源来减少导频开销&

提高信号传输效率$

&H$)基于空时域联合压缩的导频污染抑制

为了获得最优的导频图案&在进行压缩感知时&

需要根据观测矩阵的设计准则来计算导频符号以及

插入导频的位置$

首先对导频数据进行空域上的压缩&假设基站

接收到的导频信号的频谱是由 -个不重叠的子带组

成&在某时刻&第 +个子带上的感知数据为 %
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&根据参考文献(''7'!)介绍的

提升小波技术可知&感知数据在小波基
(

上可以进

行稀疏变换&其具体实现过程可以通过式!$"表示*
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其中&小波基变换系数为
)
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具有 M7稀疏性&则应满足如下公式*
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式!+"的含义为小波基变换系数中存在 "个非

零项$ 假设小波基变换系数
)

+

中具有 "个非零元素

和 60"个近似零元素$ 通过阈值判决方法&将

60"个近似零元素赋值为 &&而其余 "个元素为非

零元素$ 此时小波基变换系数
)

+

满足稀疏度为 "的

稀疏性$

假设其观测数据为 C
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得到*
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其中&
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表示某一个随机矩阵&
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即所构成的空域压缩感知矩阵$ 对应的稀

疏向量
)

+

可以通过如下函数进行求解$

'0.

)

+ @

&

&<$*$C

+

.

*

9

[ ]( )

+

!'&"

根据式!'&"所获得的最优稀疏解
)

0

+

即可重构

出所有子带上的感知数据&即1

0

+

.

()

0

+

$

然后在空域压缩的基础上进一步对导频数据做

时间域上的压缩$ 当导频信号获得空域压缩数据

C

=

9

+

后&将待检测信号的时间域进行等分&将其分割

为-

7

个等时间间隔的子带&第 2个子带上的感知数

据为%
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$ 在空域压缩感知时&

对于空白子带&其压缩后依旧为空白子带$ 因此&空

域压缩后的数据在时域上依旧具有稀疏性
('()

$

针对式!*"的结果做时域上的压缩&其第 2行上

的压缩数据可以用式!''"进行表示*
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其中&
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为时域上的压缩感知矩阵&相应的

稀疏向量
)

2

可以通过如下函数进行求解$
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根据式!'%"所获得的最优解即可重构出所有子

带上的感知数据$ 因为本文的重点是空时域压缩模

型的提出&所以本文对空域和时域上的压缩数据进

行重构时&主要采用经典的基追踪算法$ 通过寻找

残差与测量矩阵乘积的最大值来获得最优的稀疏系

数进而完成信号重构$

最后考虑导频信号空时压缩后的性能&通过计

算其均方误差来分析其性能*
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通过上文介绍&小区 2中基站第 *根天线接收

到的导频数据在空域和时域上具备稀疏性&又由于

空域和时域具有正交性&因此对导频数据进行空域

压缩后并不影响其时域上的稀疏性$

$)仿真与结果分析

为了验证基于空时域联合压缩感知的导频污染

抑制算法的性能&建立仿真模型进行验证&具体参数

如表 ' 所示$

"!'
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表 !)系统仿真参数

仿真参数 参数值

用户数 ')

小区数 !

基站天线数目 '& 4%&&

导频序列长度 '& 4'&&

系统映射方式 T=EP

信噪比RD3 & 4'&

基站发射功率RD3' %&

用户发送功率RD3' '&

##本文对基于 AAE-的预编码算法与本文算法

在不同天线数目下对应的信道估计性能进行仿真分

析$ 从图 " 的 A;*#;L 仿真结果可知&随着大规模

AHAO系统的天线数目逐渐增加&本文所提出的基

于空时域联合压缩感知的导频污染抑制算法的信道

估计 AAE-值明显小于传统基于 AAE-的预编码

算法$ 当天线数目较少时&% 种算法的性能差异较

小&而当天线数目逐渐增加时&本文算法具有更加明

显的性能优势$

图 $)信道估计均方误差随基站天线数的变化

##本文对基于 AAE-的预编码算法与本文算法

在不同天线数目下对应的小区下行速率进行仿真分

析$ 从图 ! 的 A;*#;L 仿真结果可知&随着大规模

AHAO系统的天线数目逐渐增加&本文提出的基于

空时域联合压缩感知的导频污染抑制算法对应的小

区下行速率大于传统基于 AAE-的预编码算法$

这是由于传统基于 AAE-的预编码算法无法有效

抑制导频污染所带来的影响&因此随着天线数目的

增加&小区下行速率无法得到明显提升$

图 %)小区下行速率随基站天线数的变化

##本文对基于 AAE-的预编码算法与本文算法

在不同导频长度下对应的小区下行速率进行仿真分

析$ 从图 ( 的 A;*#;L 仿真结果可知&小区的下行速

率随着导频长度增加而增加&但当存在导频污染的

情况下&对于传统基于 AAE-的预编码算法&导频

序列长度的增加并不能改善性能$ 对于本文算法&

由于在很大程度上抑制了导频污染的影响&因此导

频序列长度的增加可以从一定程度上提升小区的下

行速率$

图 I)小区下行速率随导频长度的变化

##本文对基于 AAE-的预编码算法与本文算法

的系统误码率进行仿真分析&结果如图 ) 所示$ 从

图 ) 的 A;*#;L 仿真结果可知&本文算法系统误码率

性能明显优于基于 AAE-的预编码算法&当信噪比

为 '& D3时&其系统的误码率在'&

0!

以下&说明导频

污染得到了的明显抑制$

图 J)系统误码率对比

%)结束语

本文提出一种基于空时域联合压缩感知的导频

污染抑制算法$ 由仿真结果可知&通过空时域联合

压缩后的大规模 AHAO系统具有更低的 AE-和系

统误码率&且其小区下行速率也得到了明显的提升$

下一步将对发射端未知信道状态信息的情形进行研

究&从而获得更好的上行链路污染抑制方法&达到在

源头上有效抑制污染的目的$

!!'
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