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毫米波环境下大规模MIMO系统中基站合理分布的研究 
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【摘要】针对多小区多用户大规模多输入多输出(MIMO)系统，提出了一种合理分布基站的方法，以减轻导频污染所带来

的性能损失，并用室内毫米波环境对方法进行了仿真证实。该方法是基于对训练阶段中的矩阵进行奇异值(SVD)分解，将系统

模型转换为等价系统模型，从中分析得到一个能够指导基站合理分布的判定依据，即系统指标数大于0时，得出基站之间的合

理间距。仿真表明，在室内毫米波环境下，当小区半径为10 m时，基于该方案得出基站与干扰用户之间的合理距离约为40～
58 m之间，从而提出，当基站与基站之间的距离在50～68 m之间时，干扰得到有效降低。 
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Abstract  For a multi-cell, multi-user, massive multiple input multiple output (MIMO) system, a scheme for 

distributing base stations to mitigate the damage caused by pilot contamination is proposed and demonstrated under 
indoor millimeter wave environments. Specifically, based on the singular value decomposition (SVD) of training 
matrix, the transmit-receive equation can be transformed into a new equation. Analysis on this new equation shows 
that the performance of the system depends heavily on some parameters, which are called as “system indexes” in 
this paper. Based on these parameters, reasonable distances among the base stations can be calculated. For indoor 
millimeter wave environment, the system indexes guides us that, when the cell radius is 10 m, the distance between 
base station and interfering user should be approximately 40 m to 58 m. Therefore, when the distance between base 
stations is between 50 m and 68 m, the interference is effectively reduced. Simulation results confirm our analysis. 
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在大规模MIMO系统中，由于基站端配置几十

甚至上百根天线，使得不同用户到基站的信道具有

渐进正交性，因此在基站端可以用简单的信号处理

方法来区分发自不同用户同时同频到达基站的不同

信号。正是这一特点，大规模MIMO可以同时同频

支持多个用户，从而大大地提高无线通信的频谱效

率及传输的可靠性[1-3]。但是，上述优点是基于基站

完全知道各个用户的信道这一前提。在实际应用中，

这一假设前提往往得不到完全实现，特别是在多小

区、多用户系统中，导频污染会严重地损坏系统的

性能[1]。目前为止，已有多种减少导频污染的方法

被提出[4]。但是，这些方法都不能完全克服导频污

染所带来的负面影响。 

另一方面，随着智能移动终端的普及以及移动

互联网的迅猛发展，人们在室内环境下使用数据业

务的频率越来越高。据最新调查发现，网页搜索、

在线游戏、视频观看等高数据业务大多发生在室内。

而毫米波因其波长较短，具有直线传播等特性，适

合室内传播。事实上，近几年来针对毫米波非授权

频段在未来移动通信中的应用研究已成为国内外学

者研究的热点。例如，文献[5-6]研究了蜂窝系统下

毫米波的应用可能性；文献[7]提出了毫米波环境下

的信道模型；文献[8]建立了81～86 GHz的E波段点

对点信道模型；文献[9]针对5G移动通信，对28 GHz
的信道传播模型进行了测量；文献[10]考虑了采用能

量收集技术的毫米波通信系统中各种系统参数优化
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的问题；同样在毫米波通信的环境下，文献[11]综述

了各种前传(fronthaul)技术。 
业界普遍认为，大规模MIMO系统在毫米波段

上的应用已成为5G的关键技术之一[12]。由于毫米波

的传播距离短，系统需要更多的基站。因此，导频

污染问题变得更加突出。本文的主要目的就是提出

合理布置基站的方法，来减轻导频污染所带来的性

能损失。本文首先基于对系统模型中的信道矩阵进

行SVD分解，提出一种等价系统模型；其次，基于

此等价模型，定义系统指标数，并根据此参数给出

基站的合理间距，以减少导频污染。最后，选取文

献[13]中室内毫米波频率下的模型，验证本文方法的

合理性。 

1  系统模型 
本文考虑一个具有L个小区的大规模MIMO上

行蜂窝系统。假设每个小区包含一个配置有M根天

线的基站，同时支持K个独立的单天线用户，其中K
≤M。为了便于分析，假设第一个小区是目标小区。

第j个小区的第m根天线与第l个小区的第k个用户之

间的信道增益表示为 kmlj kmljhβ ，且假设 =kmlj klβ β ，

k=1,2,…,K，l=1,2,…,L。一般来说，在一个相干时间

内，代表路径损耗和阴影衰落的 klβ 变化很慢，近似

地看作是常数。而代表小尺度衰落的 kmljh 变化很快，

是独立同分布的零均值，单位方差循环对称复高斯

随机变量。 
上行MIMO系统的操作包含两个阶段。第一阶

段是训练和信道估计阶段，即用户发送训练符号，

基站接收这些训练符号，并采用最小均方误差

(minimum mean-squared erro, MMSE)方法估计出信

道矩阵；第二阶段是数据传送和解码阶段，即用户

发送信息符号，基站把上一阶段估计出来的信道矩

阵当作真实的信道，从而对接收的信息符号进行解码。 
以下给出上述两个阶段的具体模型。在训练阶

段，假设每个用户发送的训练符号长度为τ ，并定

义 第 l 个 小 区 的 第 k 个 用 户 的 训 练 符 号 为

,1 ,2 ,( , , , )kl kl kl kl τφ φ φ=Φ " 。令 T
1 2( , , , )l l l Kl=Φ Φ Φ Φ" ，

T
1 2( , , , )L=Φ Φ Φ Φ" ，K τ× 维矩阵 lΦ 和 KL τ× 维矩

阵Φ分别表示第l个小区的K个用户发送的训练符号

和L个小区的所有用户发送的训练符号。归一化训练

符号的能量： H 1kl kl =Φ Φ ， Htr( ) KL=ΦΦ 。 
基于以上假设，在上行系统中，目标小区基站

的接收信号为： 

0 0ρ= +Y ΗΒΦ W             (1) 

式中， 0W 是M τ× 维的加性噪声矩阵，其中的元素

是零均值单位方差的复高斯随机变量。 
训练阶段的主要任务就是从式(1)中估计出信道

矩阵H ，通常采用MMSE估计。这样，要能准确地

估计H ，一个必要条件是 rank( ) KLΦ ≥ [14]。但由于

数值 KL较大，要求训练时间较长，从而减少了数据

传输次数。在实际系统中，一般采用 1 2= = =Φ Φ "  

0L =Φ Φ ，其中， 0Φ 为 K 阶酉矩阵。由此，

rank( ) K KL= <Φ ，信道 H 无法准确地被估计，从

而产生导频污染。 
在数据传送阶段，假设第l个小区的K个用户发

送信息符号为 1K
l

×∈X ^ 。L个小区的所有用户发送

信号为 t t t T
1 2( , , , )L=X X X X" 。按照以上假设，基站

的接收信号可以表示为： 

1

= + +
L

l l l
l

ρ ρ
=

=∑Y Η Β Χ W ΗΒΧ W     (2) 

式中， ( )l mkl M K×=H h 表示第l个小区的K个用户与目

标 小 区 基 站 之 间 的 信 道 矩 阵 ； 信 道 矩 阵

1 2( , , , ) M LK
L

×= ∈H H H H" ^ ； ρ 为信噪比(SNR)；

1 2diag( , , , )l l l Klβ β β=B " , klβ 为第l个小区的第k
个用户的大尺度衰落系数， 1 2diag( , , , )L=B B B B" ；

1M ×∈W ^ 表示加性高斯白噪声矩阵，它的元素是零 
均值单位方差的复高斯随机变量。这一阶段的主要

任务就是利用上一阶段所估计得到的信道矩阵H ，

从式(2)中解出信号 1X 。 

2  等价系统模型 
2.1  信道的分解 

首先对式(1)中的矩阵 ΒΦ做SVD分解，即： 
H

0 0 0ΒΦ = U DV             (3) 

式中， 0U 和 0V 分别是 KL τ× 和τ τ× 维的酉矩阵；

0D 是τ τ× 维的对角矩阵。 
定义一个新的矩阵P， H

0 0=P U U 。显然，P是一

个投影矩阵。由酉矩阵的特性可知， =PBΦ BΦ。

基于以上分析，式(1)可以重新写为： 

0 0ρY = HPBΦ +W          (4) 

进一步对式(4)中的矩阵 PB做SVD分解，即： 
H

τ τ τPB = U D V              (5) 

式中， τU 和 τV 都是 KL τ× 维的酉矩阵； τD 是τ τ×
维的对角矩阵，其主对角线上的元素全部为正值。 

定义 =τ τH HU ， τH 是M τ× 维的随机矩阵，并

且有 HΕ[ ] Mτ τ τH H = I ， HΕ[ ] Mτ τ τH H = I 。因此， τH
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是一个标准的复高斯随机矩阵。结合式(4)和式(5)可
以得到： 

H
0 0τ τ τρY = H DV Φ +W           (6) 

根据式(6)，使用MMSE估计出信道矩阵： 
H 2 H 1 H

0
ˆ ( )τ τ τ τ τ τ τρ ρ −H Y I Φ V D V Φ Φ V D= +     (7) 
下面重新考虑式(2)，使用 ( )KL KL −I P I P= + ，

可以得到： 

H

( )KL

τ τ τ τ

ρ ρ
ρ

= =Y HPBX H I P BX +W
H DV X +W

-+
   (8) 

式中， = ( ) +KLτ ρW H I P BX W- 。 

从式(6)和(7)可以看出， rank( ) rank( )=τ τ=H Φ ，

所以当 ρ 趋于无穷时，信道矩阵 τH 可以被准确地估

计出来[14]。这样可以假设式(8)中的 τH 是已知的，

便得到所需要的等价系统模型。另一方面，由于 τH
的维数大大低于原信道矩阵H 的维数，因而在实际

的信道估计及相应的MMSE解码中，其计算复杂度

得到有效降低。以下，对此模型进一步分析，并引

入系统指标数这一概念。 
2.2  系统指标数 

对式(3)和式(5)中的参数进行具体计算。假设L
个小区的用户都用QAM作为星座，每个小区使用相

同的训练符号，即 T
0 0 0, , ,( )Φ Φ Φ Φ"= ，此处 0Φ 是

一个 K K× 酉矩阵。 
基于以上假设，矩阵 ΒΦ 的 SVD 分解为

H
0 0 0U DV ，其中： 

1
1

2 2 2 2 2
0 1 2( )L

L

−

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎜ ⎟=
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎝ ⎠

B
B

U B B B

B

"
#

+ + +       (9) 

1
2 2 2 2

0 1 2( )L=D B B B"+ + + ， H
0 0V Φ=     (10) 

由此可得： 

1

2 2 2 2 1
1 2 1 2( ) (   )L L

L

−

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎜ ⎟=
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎝ ⎠

B
B

P B B B B B B

B

" "
#

+ + +  (11) 

令： 

1
1

2 2 2 2 2
1 2( )L

L

τ

−

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎜ ⎟=
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎝ ⎠

B
B

U B B B

B

"
#

+ + +     (12) 

1 1
2 2 2 4 4 42 2

1 2 1 2( ) )L Lτ

−
=D B B B B B Β" "+ + + ( + + +  

    (13) 

2
1

2 1
4 4 42 2

1 2

2

( )L

L

τ

−

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎜ ⎟= ⎜ ⎟
⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠

B
B

V B B B

B

"
#

+ + +     (14) 

这样就可以得到 H
τ τ τ =U DV PB。式(8)可表述

为： 

11 11 12 12 1 1

11 12 1

21 21 22 22 2 2

21 22 2

1 1 2 2

1 2

L L

L

L L

L

K K K K KL KL

K K KL

x x x

x x x

x x x

τ τ

β β β
β β β

β β β
β β βρ

β β β
β β β

+ + +⎛ ⎞
⎜ ⎟+ + +⎜ ⎟
⎜ ⎟+ + +
⎜ ⎟

+ + += +⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟+ + +
⎜ ⎟⎜ ⎟+ + +⎝ ⎠

Y H W

"
"
"
"

#
"
"

 (15) 

根据式(15)，可以将原系统等价地解释为如下系

统：假设原系统第l个小区的第k个用户使用星座

QAMkl ，其中， { 1 2 1QAM ,kl z z n d jn d n= = + , 2n ∈  
}M ， ={ (2 1), (2 3), ,2 3,2 1}M N N N N− − − − − −" ，

2nN = ， 23 (2(4 1))d N= − ，n为正整数。新系统

的 信 噪 比 为 τρ ， 即 2/ τρ σ ， 其 中 2 1τσ = +  
Htr( ( ) )KLρ −B I P B 。新系统中用户k采用星座： 

1 1 2

1 2

QAMk k k k2 kL kL
k kl kl

k k kL

x x x
x

β β β
β β β

⎧ ⎫+ + +⎪ ⎪ℜ ∈⎨ ⎬
+ + +⎪ ⎪⎩ ⎭

…�
…

(16) 

等 价 系 统 模 型 是 在 原 系 统 模 型
T

0 0 0( , , , )Φ Φ Φ Φ"= 的条件下推导得出的，其余的系

统参数与系统假设都没有改变，因而，在此条件下

系统模型(15)和式(2)是等价的。但两个系统之间有

两点不同：1) 原系统即使在信噪比 ρ 足够大时，也

不能准确地估计出信道，而新系统却可以；2) 信号

使用的星座不一样，原系统选用QAMkl星座，新系

统的星座是QAMkl的线性组合，它和QAMkl有关系

却又独立于QAM ( )jl j k≠ 。因此，信息解码的主要

任务是如何从 kℜ 中区别出所需要的信号。 kℜ 集合

可以分成 24N 部分： 

1 2
1

1 2

QAM QAM
QAM

k,z

k k k2 kL kL
k

k k kL

z
z

β β β
β β β

ℜ =

⎧ ⎫+ + +⎪ ⎪∈⎨ ⎬
+ + +⎪ ⎪⎩ ⎭

"
"

 

(17) 
显然，当目标小区的第k个用户的发送信号为 z∈  

1QAMk 时，就相当于新系统中发送 k,zℜ 集合中的任意

一个信号。例如，当信号 0z z= ， 0 =(1+ )/ 2z j 时，
0,k zℜ

集合以 1 0 1 2/k k k kLzβ β β β+ + +" 为中心点，而 1 0( k zβ −  
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2 3 0(2 1)( ) )/k k kLN zβ β β− + + +" 1 2 +k k kLβ β β+ +"
是距离这个中心点最远的点。另一方面，对于任意

的信号 1QAMkz∈ ， ,k zℜ 可以由
0,k zℜ 平移而得到。

基于以上分析可知，若满足条件： 
1 2 3

1 2

(2 1)( + )
0k k k kL

k k kL

Nβ β β β
β β β

− − + +
>

+ + +

"
"

    (18) 

,conv( )k zℜ 与 ,conv( )k z′ℜ ， z z′≠ 时就会分开，从而

降低系统的误码率，其中 conv( )Θ 表示由集合Θ 所

生成的凸集。 
因此，定义： 

1 2 3

1 2

(2 1)( + )k k k kL
k

k k kL

Nβ β β β
γ

β β β
− − + +

+ + +

"�
"

    (19) 

并把这些数值称为“系统指标数”。可知，系统指标

数越大， kℜ 的任意两个子集之间间距就越大，从而

使得解码时的误码率降低，系统性能提高。 
显然，系统指标数依赖于大尺度衰落系数 klβ 。

一般情况下，大尺度衰落系数取决于基站与用户(包
括干扰用户)之间的距离或者说是基站与基站间的

距离及阴影衰落。为了得到较好的系统性能，下一

节将在系统指标数大于零的前提下，针对室内毫米

波环境，求出基站之间的合理距离。 

3  毫米波环境下的仿真结果 
3.1  基于室内毫米波环境下的路径损耗模型 

为了方便了解室内信道的传播特性，通常使用

经验路径损耗模型。常用的室内损耗模型有衰减因

子模型、对数距离损耗模型、CI(close-in free space 
reference distance)损耗模型、FI(floating-intercept)路
径损耗模型和ABG(alpha-beta-gamma)模型等。本文

仿真选用已得到普遍认可并得到实际验证的CIX路

径损耗模型[13]： 
0 10 0PL( , ) FSPL( , ) 10 log ( / ) XPDf d f d n d d= + +  (20) 

式中，d0表示参考距离，通常情况下，d0=1 m；d表
示基站与用户之间的距离，d≥1；n表示路径损耗指

数； 10 010 log ( / )n d d 表示在相对距离d上的路径损耗，

单位为dB；XPD表示同极化天线接收信号与交叉极

化天线接受功率的比值； 0FSPL( , )f d 表示载波频率

为f、参考距离为1m时的自由空间传播损耗： 
2

0
0 10

4FSPL( , ) 10log df d
λ
π⎛ ⎞= ⎜ ⎟

⎝ ⎠
        (21) 

式中，λ 表示波长。 
在性能评估中，总是要用到路径损耗和阴影衰

落的相关模型。大尺度衰落系数 klβ 、路径损耗PL
以及阴影衰落有关系式[15]： 

100log PL( , )kl f d σβ χ1 = − +     (22) 

式中， σχ 为阴影衰落，服从均值为零，标准偏差为

dBσ 的正态分布。 
3.2  基于室内毫米波环境下基站间距的分析 

在仿真中，有7个小区，每个小区有3个用户，

载波频率为73 GHz，信噪比固定为8 dB，用户信号

为4-QAM。在小区基站的覆盖半径范围内，基站覆

盖半径统一取为10 m，同一个小区的用户都设定在

小区的边缘，即同一个小区的用户到基站的距离为

10 m。由于室内环境复杂，以及建筑材质对电磁波

的强烈屏蔽作用，目标小区和干扰小区的通信环境

有所不同，如表1[13]所示。 

表1  针对单频率73 GHz的CIX路径损耗模型参数 

用户 N XPD/dB σ /dB 
本小区 
干扰小区 

1.6 
5.3 

31.4 
14.3 

4.6 
13.2 

 
为了叙述方便，令 1=4.6σ ， 2 =13.2σ 。 
为了考虑 σχ 的影响，假设 2~ ( , )X N μ σ ，则有： 
1) 数值分布在 ( , + )μ σ μ σ- 中的概率为0.682 6； 
2) 数值分布在 ( 2 +2 )μ σ μ σ- ， 中的概率为

0.954 4； 
3) 数值分布在 ( 3 +3 )μ σ μ σ- ， 中的概率为

0.997 4。 
在求解干扰用户与基站的间距时，由于阴影衰

落 σχ 的随机性，运用上述事实，将式(22)中的阴影

衰落 σχ 分别取为具有代表性的固定值，即3σ 、2σ 、

σ 和0。若干扰用户的阴影衰落取为0，则相当于干

扰用户处于本小区，因此不作考虑。本文将系统指

标数 γ 统一取为0.3，计算结果可结合式(19)～式(22)
得到。例如，当本小区和干扰小区的阴影衰落都取

为3σ 时，利用式(22)可以求出第一个小区的第一个用

户与基站的大尺度衰落系数 1( PL(73,10) 3 )/10
11 10 σβ −= - ，

而干扰小区l的第一个用户与基站的大尺度衰落系

数等于 2( PL(73, )+3 )/10
1 10 d
l

σβ −= 。根据式(19)，在 1=0.3γ 的

条件下，求出干扰小区l的第一个用户与基站之间的

间距d=143.42 m。与此类似，可以求出的各种情况

下的干扰用户到基站的距离，如表2所示。 

表2  干扰用户到基站的距离/m 

干扰小区的阴影衰落取值 
 

本小区的阴影 
衰落取值/dB 3σ /dB 2σ /dB σ /dB 

I 3σ 143.42 57.87 23.35 
II 2σ 126.53 51.05 20.60 
III σ 111.63 45.04 18.17 
IV 0 98.49 39.74 16.00 
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干扰用户到基站的距离为23.35 m
干扰用户到基站的距离为57.87 m
干扰用户到基站的距离为143.42 m

 
     图1  干扰用户与基站距离不同时，符号 

        错误概率随天线数的变化 
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干扰用户到基站的距离为20.60 m
干扰用户到基站的距离为51.05 m
干扰用户到基站的距离为126.53 m

 
     图2  干扰用户与基站距离不同时符号 

         错误概率随天线数的变化 
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干扰用户到基站的距离为17.17 m
干扰用户到基站的距离为45.04 m
干扰用户到基站的距离为111.63 m

 
      图3  干扰用户与基站距离不同时符号 

          错误概率随天线数的变化 
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 干扰用户到基站的距离为16.00 m
干扰用户到基站的距离为39.74 m
干扰用户到基站的距离为98.49 m

 
      图4  干扰用户与基站距离不同时，符号 

          错误概率随天线数的变化 

图1～4为在k=3，L=7，SNR=8 dB时，干扰用户

到基站距离的性能比较。考虑到实际环境的复杂性，

仿真中本小区和干扰小区的阴影衰落 σχ 都取均值

为零、标准方差为σ 的高斯随机值。 
从以上4个仿真图中可以看出，干扰用户与基站

之间的距离固定时，其符号错误概率随着天线数的

增加而降低，说明天线数量的增加，可以提高基站

与用户之间的通信质量。综合表2和4个仿真图可知，

由于阴影衰落的随机性，干扰用户到基站的距离为

39.74～57.87 m之间时，系统性能较好。在干扰用户

到基站的距离大于57.87 m后，其相应的系统性能并

没有比距离为57.87 m时的性能提高很多。这是因为

当干扰小区与基站的距离在相对较短的范围内时，

目标小区所受到的干扰主要来自于干扰小区的用

户。而当干扰用户到基站的距离增大到一定程度后，

由于信道的不完全正交，本小区用户之间的干扰成

为主要因素，从而性能增益较小。因此，当基站与

基站之间的距离在50～68 m(39.74 m和57.87 m分别

加上基站的覆盖半径10 m)之间时，干扰用户对基站

的干扰得到有效的抑制。 

4  结 束 语 
本文基于大规模上行MIMO系统，提出一种合

理分布基站的方法，以减少导频污染所造成的性能

损失，并用室内毫米波环境对方法进行了仿真证实。

在系统模型的基础上，对信道矩阵进行多次SVD分

解，提出一个等价系统模型，从而分析得出了一个

能够判断基站合理分布的准则。仿真结果显示，按

照此准则求出基站与基站之间的距离，并以此距离

部署基站，此时的系统具有较好的性能。 
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