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Abstract 
This paper is concerned with the uplink resource allocation for multicell massive MIMO systems in 
Rician fading channels. With the receive processing of maximum ratio combining, it investigates 
an optimal resource allocation scheme which jointly selects the training duration, the training 
signal power and the data signal power in order to maximize the system spectral efficiency. Simu-
lation results show that the rate performance can be improved significantly when the Rician factor 
is relatively small. However, the performance gain from optimal power allocation becomes small-
er and smaller as the Rician factor goes large.  
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摘  要 

针对莱斯信道下多小区上行多用户大规模MIMO系统，对上行链路的资源进行分配。采用最大比合并接
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收方式，联合优化导频信号长度，导频信号与数据信号的发射功率，以使系统频谱效率最大化。仿真结

果表明，在莱斯因子较小时，通过资源分配可以显著提高系统的速率性能；但随着莱斯因子的增加，优

化功率分配所带来的性能增益则减小。  
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1. 引言 

在无线移动通信，大规模 MIMO 是指基站配置数十根甚至数百根以上天线，要比传统 MIMO 系统中

的 4 根或 8 根天线增加一个数量级以上[1] [2]。由于大规模 MIMO 可显著提高蜂窝移动通信系统的频谱

效率和能量效率，故成为目前面向 5G 的热点技术。 
对于多小区多用户大规模 MIMO 系统，通常为了保证其信息的高速可靠传输，需要接收机端能够获

得准确的信道状态信息(CSI)以实现相干检测、解调、自适应空时解码等操作。因此，对大规模 MIMO 信

道能进行有效且快速的估计就显得非常重要[3]。在 TDD 模式下，我们可通过上行发送导频信号来进行

信道估计，也就是说上行链路传输可由两部分组成：导频信号传输与数据信号传输[4]，此时便存在着导

频开销的问题。如何在保证信道估计准确性的情况下，降低导频开销，提高系统频谱效率，是一个很重

要的研究课题。 
在大规模 MIMO 研究中，文献[1] [2] [3] [4]讨论了大规模 MIMO 基本思想和发展方向，尤其关注了

信道估计问题；而文献[5]则研究了在 MMSE 信道估计下莱斯衰落多小区大规模 MIMO 系统的上行频谱

效率。但是，已有的这些工作往往都假设导频信号与数据信号等功率或者存在一定倍数关系。对于这样

功率分配机制，在信噪比较低时，导频信号的功率和数据信号的功率都会减小，且此时的信道容量会与

传输功率的平方成正比[6]。为此，文献[7]研究了多小区瑞利衰落信道下的大规模 MIMO 资源分配问题，

并显示通过控制用户的导频功率、数据信号功率和导频长度可有效提高系统的可达速率性能。借鉴[7]的
思想和方法，文献[8]探讨了单小区莱斯衰落信道下的大规模 MIMO 资源分配问题。 

众所周知，莱斯信道是比瑞利信道更为一般的信道模型。考虑到蜂窝通信复杂的实际情况，我们需

要采用更为复杂的多小区莱斯通信系统模型来深入地研究功率分配对于频谱效率和能量效率的改善情况。

鉴于此，本文侧重研究莱斯衰落环境下的多小区大规模 MIMO 的上行功率分配问题。 

2. 系统模型 

2.1. 信道模型 

本文考虑 L 个小区，每个小区中心配置一个具有 M (M ≥ 1)根天线的基站，每个小区内随机地分布 N
个单天线用户。在上行链路中，用户利用相同的时频资源发送信号，则第 i 个基站天线接收到的基带信

号表示为[9] 

1

L

i u ii i il l i
l
l i

p
=
≠

= + +∑y G x G x n                                 (1) 
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其中， u ip x 是一个 1N × 的信号矢量，代表着第 i 个小区内所有用户向本小区基站发送的数据信号， up
是每用户的平均发射功率， ( )1, ,il l L=G  是第 l 个小区中的所有用户到第 i 个小区基站之间的信道矩阵，

in 为加性高斯白噪声向量，其元素服从均值为 0，方差为 2σ 的复高斯分布。 
第 l 个小区内第 n 个用户到第 i 个小区基站的第 m 根天线之间的信道增益系数记为 [ ]minl il mn

=g G ，它

包含了独立的快衰落、路径损耗、对数正态阴影衰落，其可以表示为如下： 

minl minl inlg h β=                                      (2) 

其中， minlh 为第 l 个小区 n 个用户到第 i 个小区基站第 m 根天线之间的快衰落矩阵。大尺度衰落 inlβ 表示

路径损耗和阴影衰落，它随时间变化缓慢，因此可以假定其值是暂时固定不变的。故可以再写第 l 个小

区内所有用户到第 i 个小区基站之间的信道矩阵为 
1
2

il il il=G H D                                       (3) 

其中， ilD 表示 N N× 的对角矩阵， [ ]il inlnn
β=D 。 ilH 代表第 l 个小区内所有用户到第 i 个小区基站之间

的快衰落信道矩阵， [ ]il minlmn
h=H 。注意当用户与基站不再同一小区时，其快衰落矩阵中每个随机元素

要服从均值为 0，方差为 1 的瑞利分布；而当用户和基站在同一小区时，快衰落矩阵则包含两部分，一

个是和 LOS 路径相关的确定部分，另一个是与散射信号相关的服从瑞利分布的随机部分。此外，让第 i
个小区内的第 n 个用户的莱斯因子表示为 niK ，它表示固定分量的功率与散射分量的功率的比值。因此，

快衰落矩阵 ilH 可细致地写为[5] 

( ) ( )
1 1

1 12 2
,

,

,

,

i i i K w ii i K
il

w il

l i

l i

− −
    + + + ==    

 ≠

H I H IH
H

Ω Ω Ω                     (4) 

其中 iΩ 是 N N× 的对角矩阵且 [ ] ii nnn
= KΩ 。 ,w ilH 表示随机部分，矩阵中每个元素独立同分布，并且都是

均值为零，方差为 1 的复高斯随机变量。 iH 代表确定部分，对于均匀线性天线阵列可表示为[10] 
( )( ) ( )1 2π sine nij m d l

i mn

θ− −  = H                                 (5) 

其中 d 是天线间的距离， λ 是波长， niθ 是第 i 个小区内第 n 个用户的到达角。为了表示方便，文中假定

2d λ= 。 

2.2. 信道估计 

在信道估计阶段，假定所有小区内的用户同时发送长度为τ 的导频信号，这样的同步传输也就意味

着导频污染最严重。第 i 个小区内的导频信号可以表示为 p ip Ψ ，其中 iΨ 为 Nτ × 的导频矩阵且满足
H

i i NI=Ψ Ψ ， pp 表示导频信号的发射功率。则第 i 个小区基站所接收到的导频信号可以写为 

( )
1

1 T T2
,

1

L

p i p ii i N i p il l i
l
l i

p pτ τ−

=
≠

 = + + +  ∑Y G I G NΩ Ψ Ψ                      (6) 

其中 ( )T• 表示一个矩阵的转置， ( )H• 表示一个矩阵的共轭转置。 
我们预先假定基站知道 LOS 固定分量。则将上述的表达式移除 LOS 固定分量，该式就变为 

T

1

L

pw,i p w,il l i
l

pτ
=

= +∑Y G NΨ                                (7) 

采用最小均方误差进行信道估计，估计的随机部分信道为[5] 
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, , ,
1 1 1

1 1 1 1ˆ
L L L

w il pw i l il N il w il i il N il
l j lp pp pp pp pτ ττ τ

∗

= = =

    
 = + = + +           

∑ ∑ ∑G Y D I D G W D I DΨ       (8) 

其中， i i i
∗=W N Ψ 每个元素服从均值为 0 方差为 1 的复高斯随机分布， ( )*• 表示矩阵的共轭。从式(8)可

以看出，在多小区系统中，信道估计结果会受到导频污染的影响。估计的信道矩阵表示为 

( ) ( )
1 1

1 12 2
,

,

ˆ ,   ˆ
ˆ ,

i i i K w il i K
il

w il

l i

l i

− −
   + + + =    = 

 ≠

G I G IG
G

Ω Ω Ω                   (9) 

2.3. 发送和接收 

在数据传输阶段，所有小区内的用户都发送其数据信号 ( )1, ,u lp l L=x  。如第 i 个小区基站采用的

接收矩阵为 iiA ，则第 i 个小区的基站所接收到的数据信号表示为 

1

L
H H

i ii i ii u ii i il l i
l
l i

p
=
≠

 
 = = + +  
 

∑r A y A G x G x n                         (10) 

具体地，关于第 n 个用户的接收信号可表示为 

1 1 1 1 1

ˆ ˆ ˆ ˆ
N L N L N

H H H H H
ni u ini ini ni u ini ici ci u ini icl cl u ini icl cl ini i

c l c l c
c n l i

p x p x p x p x
= = = = =
≠ ≠

= + + − +∑ ∑∑ ∑∑r a g a g a g a a nε      (11) 

其中 iclε 是信道估计误差矩阵中的元素。从式(11)可看出，接收信号包含五部分：有用信号部分、同小区

内的不同用户间干扰部分、来自相邻小区用户干扰部分、信道估计误差部分以及加性噪声部分。 

3. 上行链路可达速率分析 

3.1. 最大比合并接收 

本文将以系统的上行频谱效率作为优化的指标。设系统采用简单实用的最大比合并(MRC)接收方式，

则有 ˆ
ii ii=A G 。这样式(11)可表示为 

1 1 1 1 1

ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ
N L N L N

H H H H H
ni u ini ini ni u ini ici ci ini icl cl u ini icl cl ini i

c l c l c
c n l i

p x p x x p x
= = = = =
≠ ≠

= + + − +∑ ∑∑ ∑∑r g g g g g g g g nε        (12) 

由于信道估计矩阵 ˆ
ilG 与信道估计误差 ilε 在统计上相互独立，则第 l 个小区基站接收到的本小区第 k

个用户发送信号的信干噪比可表示为[5] 
2

2 2 2 2

1 1 1

ˆ ˆ

ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ

ini

H
u i inisim

ni N L N
H H

u ini ici ini icl u ini ini
c l c
c n l i

p
SINR

p p
= = =
≠ ≠

=
+ + +∑ ∑∑

g g

g g g g g Er g
                (13) 

其中，
( ) ( )11 1

1
1

1
N L Nici ici

l icl iclc cl ici
== =≠

−
= + −

+∑ ∑ ∑Er
K

β η
β η , 

1
1

p icl
icl L

p icj
j

p

p

τ

τ
=

=
+ ∑

β
η

β 。 

在 MRC 接收方式下，从上式最后可得系统上行链路的第 i 个小区第 n 个用户的遍历可达速率为 

( ){ }2log 1sim
ni ni= +R SINR                               (14) 
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对于公式(13)中信干噪比，经过代数处理后可以得出其近似表达式为[5] 

( ) ( )2 2 2 2 2

1 2 3

2 2u ini ni ni ni ini iniap
ni

p M M M M M + + + + =
+ +

K K K
SINR

∆ ∆ ∆

β η η
               (15) 

其中， ( ) ( ) ( )2
1

1
1

1

N
ici

u ni ni ci nci ci ini ni ini
c ci
c n

p M M Mφ
=
≠

= + + + +
+∑K K K K K

K
∆

β
η η

。
 

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

1 1 1
L N

u ni ini ni inl u ni ini ini ini ni ini ni
l c
l i

p M M p M M M M
= =
≠

= + + + + − + + +∑∑K K K K K∆ η β η β η η  

( )2
3

1
1

L

u ini ni inl inl
l
l i

p M
=
≠

= + ∑K∆ η β η ，

( ) ( )

( ) ( )

πsin sin sin
2
πsin sin sin
2

ni ci

nci

ni ci

M θ θ
φ

θ θ

  −   =
  −   

。 

如用T 表示信道相干时间，则对于第 i 个小区系统的总频谱效率可近似表示为 

( )2
1 1

log 1
N N

ap ap ap
i ni ni

n nT T
τ τ

= =

   = = +   
   

∑ ∑S R SINR1- 1-                      (16) 

3.2. 平方效应 

接下来在两种情况下对比分析莱斯因子的大小是否会影响系统频谱效率：一种是导频功率固定，即

导频与数据信号发射功率相互独立；另一种是现在经常采用的情况，即采用相同的发射功率来传输导频

信号与数据信号[7]。 
当 1up  ，并且 pp 独立于 up 时，将 ap

iS 进行泰勒级数展开可得 

( )( ) ( )2
2

1
log e 1

1 1

N
ap ini ni ini ini ni
i ini u u

n ni ni ini ni

M MS p p
T
τ

=

 + + = − + +Ο   + + +    
∑ K K

K K K
η η η

β
η

             (17) 

当 1up  ，并且 p up p= 时，公式(16)可展开为 

( )2
2

1
log e 1

1

N
ap ini ni
i u u

n ni

MS p p
T
τ

=

 = − +Ο  + 
∑ K

K
β

                         (18) 

从式(17)和式(18)能够看出，在 MRC 接收机下，当 1up  并且 0niK  时，对于上述发射功率分配的

两种情况来说，系统总的频谱效率会正比于 up 。但是当 1up  并且 niK 接近于 0( 0niK = 退化为瑞利衰落

情况)来说，式(17)仍然正比于 up ，而式子(18)首项接近于 0，此时系统总的频谱效率正比于 up 的平方，

也就说在导频功率与数据信号发射功率相同时，低信噪比下，系统也存在平方效应。 

3.3. 能效资源分配 

能效优化的基本思想是通过调整导频信号的长度、导频功率和数据信号发射功率三个因素来提高系

统的频谱效率[7] [8]。为此，这里需要定义系统的比特能量，它是传输消耗的能量除以系统总的频谱效率，

可以表示为[7] 

( )p p uave
i

i i i

Tp p p T pP T T
S S TS

τ τ
τ τ

η

−
+ + −

= = =                          (19) 
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如果 p up p= ，我们可以将式(19)简化为 u
i

i

p
S

η = 。从式(17)和式(18)来看，当 1up  且直射路径较强 

时，比特能量不会随着频谱效率的减小而增大。而在 p up p≠ 时，我们可以通过调节发射功率的分配，使

得在低比特能量时，增大系统的频谱效率。 
上述的优化问题可以用如下数学模型来表示[7] 

( )
, ,
max

. .

0, 0

p u

ap
ip p

p u

p u

s t p T p P

p p

N T

S
τ

τ τ

τ



 + − ≤

 ≥ ≥


≤ ≤

                               (20) 

在单小区情况下，即 1L = 时文献[8]已经证明当导频信号长度 Nτ = 时，系统的频谱效率可以达到最

大化。 
类似地，这个结果可推广到多小区情况。因此式(20)可以写成 

( )max

. . 0

u
pu

ap
P T N pi pp N

u

S

Ps t p
T N

− −
=




 ≤ ≤
 −

                              (21) 

运用 ap
iS 的凹函数性，我们就可以类似[7]和[8]中那样进行仿真分析。 

4. 系统性能仿真及分析 

本文主要是在非理想 CSI 下进行频谱效率性能仿真，频谱效率单位为 bits/s/Hz。仿真采用 MATLAB
中的 fmincon函数来仿真式(21)中的优化问题。具体参数选取如下：小区个数 L = 7，单天线用户数N = 10，
单天线用户数 N = 10，发送导频符号 10Nτ = = ，相干间隔 T = 196。另外，假定主小区内所有用户的莱

斯因子取相同值 K。 
图 1 比较了在不同的莱斯因子下，上行链路总速率的蒙特卡洛仿真结果与理论分析给出的公式结果

随基站天线数目变化的情况。仿真采用循环次数为 2000 次，求其平均信道容量得到的结果，莱斯因子 K
取 0 和 6 dB 两种情况，基站天线数从 20 到 600 递增。从图中我们可以看出，随着基站天线数的增加，

系统的总频谱效率增大，但是当天线数增大到一定数目时，对系统频谱效率的影响减小。当莱斯因子变

大为 6 dB 时，系统的频谱效率比瑞利信道显著提高，也就是说存在视距分量，视距分量较强时，系统的

和速率会增加。从图中我们也可以看出，无论莱斯因子大还是小，公式(16)与仿真值基本吻合，故之后我

们将用公式(16)的数字结果来代替相应的蒙特卡洛仿真结果以求解如上能效优化问题。 
图 2 探究了在导频功率与数据信号功率相同和相互独立两种情况下，上行可达速率随莱斯因子 K 的

变化情况，其中平均发射功率为 10 dB，基站天线数目分别为 50 和 100 根，莱斯因子从−50 dB 到 20 dB
递增。从图中我们可以看出，增加基站天线数目可以显著提高信道容量。在视距分量很弱即莱斯因子较

小时，导频信号功率与数据信号发射功率相互独立可以显著提高信道容量，但是在视距分量占主导地位

时，这种优化优势逐渐减小。存在这种现象的原因是：基站端进行信道估计，估计的是散射分量，当莱

斯因子很小时，散射路径所占的分量大，因此我们可以通过功率资源分配来提高信道估计的准确性进而

提高信道容量；但是随着莱斯因子的增大，直射径所占的比例大于散射径所占的比例，这时我们想通过

资源分配提高散射径的估计准确性而获得的容量增益就会很小。 
图 3 研究了最大比合并接收及在不同莱斯因子下优化后的功率资源分配比例。基站天线数为 50 和 
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Figure 1. Uplink sum rate of the main cell versus the number of BS antennas 
图 1. 主小区上行和速率随着基站天线数变化情况 

 

 
Figure 2. Uplink sum rate versus the Rician factor 
图 2. 上行可达和速率随莱斯因子变化 

 

 
Figure 3. The ratio of pilot power to date power versus the Rician factor 
图 3. 导频功率与数据功率比值随莱斯因子变化 
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100，相干时间内总发射功率为10 T⋅  dB，莱斯因子从−50 dB 到 20 dB 递增。从仿真图中我们可以看出， 

在莱斯因子很小时，
p

u

p
p

值很大，也就是说在接近于瑞利信道模型下，系统分别配给导频更多的功率来

增加信道估计的准确性，进而提高信道容量。随着莱斯因子的增大，
p

u

p
p

值减小，这也说明随着散射路 

径的比例减小，优化的增益也减小。当莱斯因子持续增加时，导频信号的发射功率将小于数据信号的发

射功率，此时系统是通过增加数据信号的发射功率来增加直射路径所传输的比例，从而增加信道容量。 
图 4 仿真了在最大比合并接收中优化前后的和速率随着比特能量的变化曲线。莱斯因子 K = 5 dB 和

K = −20 dB，基站天线数为 500，平均发射功率为 10 dB。从图中我们可以看出，在 K = −10 dB 时，直射

路径分量很小，信道接近于瑞利信道，比特能量都是在频谱效率非 0 的情况下取得最小值。在这个值以

下，比特能量随着频谱效率的增大而减小；在这个值以上，比特能量随着频谱效率的增大而增加。通过

优化系统的能量效率明显得到提高，也就是说在视距分量很小时，信道估计的准确性可以保证在相同的

发射能量情况下提供更好的速率性能。当 K = 5 dB 时，比特能量都是在频谱效率接近于 0 的时候取得最

小值，此时平方效应消失，并且在视距分量很弱时，优化效果并不明显。 

5. 结束语 

本文对多小区莱斯信道上行多用户大规模 MIMO 系统中的上行功率资源分配进行研究。在基站采用

最大比合并接收机来处理接收到的信号情况下，探讨了如何通过调节导频长度、导频功率及数据信号功

率来最大化系统频谱效率的资源优化方案。通过公式推导发现，在直射路径很弱时，系统的频谱效率存

在平方效应，而随着直射路径的分量增加，平方效应逐渐消失。数字仿真结果则表明，经过优化，系统

的频谱效率会有所提高，但是优化增益会随着莱斯因子的增加而减少。当莱斯因子很小时，系统分配更

多的功率来传输导频信号，利用增加信道估计的准确性来提高系统的频谱效率，反之，通过增加数据信

号的发射功率来增加频谱效率。 
虽然进行上行资源分配会提高系统的频谱效率，但我们的信道估计过程实际上蕴含着这样假设：在

系统完美知道大尺度衰落情况下去估计散射分量。实际上，如何对大尺度衰落进行精确估计目前还不清

楚，这需要我们以后展开研究。 
 

 
Figure 4. Bit energy versus the uplink sum rate with and without power allocation 
图 4. 在有和没有功率分配下上行和速率随比特能量变化情况 
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