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摘要：针对分布式massive MIMO系统的导频污染问题，本文提出了一种基于子空间结构化协方差的信道估计算法。该算法利

用分布式massive MIMO系统的空间位置特征，基于时延-多普勒-角域信道支持非重叠特性进行导频污染消除。然后，针对所

提出算法本文还设计了一套导频分配方案，以降低重叠信道支持对导频污染消除性能的影响。通过理论证明和仿真分析表明，

所提算法具有比有代表性的基线方案更好的性能。
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Abstract: A channel estimation algorithm based on subspace structured covariance is proposed in this

paper for the pilot contamination problem of distributed massive MIMO systems. The algorithm utilizes

the spatial location characteristics of the distributed massive MIMO systems and performs the pilot

contamination elimination based on the non-overlap characteristics of the delay-Doppler-angle domain

channel supports. Then, a pilot assignment scheme is also designed in this paper for the proposed

algorithm to reduce the impact of overlapping channel supports on the pilot contamination elimination

performance. The theoretical demonstration and simulation analysis show that the proposed algorithm has

better performance than the representative baseline scheme.
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1 引言

面对垂直行业的新型业务和需求不断涌现，未来

无线通信系统在覆盖率、容量等关键指标上需要进一

步提升。为了应对新的性能挑战，充分挖掘通信系统

的潜在增益，业界对分布式 massive 多输入多输出

（Multiple-Input Multiple-Output, MIMO）系统展开研

究。相较于集中式系统，分布式系统通过协同互联获

得高频谱效率和高鲁棒性，而 massive MIMO 的空分

复用增益，为通信系统提供了更高的信道容量。在分

布式massive MIMO系统中，由于信道环境的复杂性，

高精度低开销的信道估计方案成为通信系统性能稳

定的保障。而目前业界对分布式massive MIMO系统

中信道估计技术的研究尚未完全发挥该系统潜力，仍

存在导频污染问题。

Zaib[1]和Amadid[2]等人进行分布式massive MIMO

系统的导频污染分析，提出了一种基于导频污染协方

差矩阵的信道估计算法。Zhang[3]等人提出了一种时

分双工模式下两阶段的导频污染估计方案，基于互易

性通过下行导频污染信道进行上行信道估计预补偿。

Lim[4]和 Zia[5]等人通过深度学习，估计了导频污染和

硬件失真带来的干扰。Fernandes[6]提出了一种导频传

输的时移协议，以避免同时同频的导频污染发生。

Yin等人[7]推导了角域子空间的正交性，通过角域可以

实现导频污染的完全消除，并提出了一种子空间协方

差方案。但该方案需要天线数无限大，在有限的天线

数下效果很难达到理论界。Göttsch 等人[8]提出了基

于文献[7]的一种贴近协议的参考信号子空间信道估

计方案。Loushua[9]和 Shen[10]等人基于特定的导频设

计提出了导频分配方案以避免导频污染。

现有方案尚未挖掘分布式massive MIMO系统的

全部潜在复用增益，因此本文的研究重点是结合分布

式 massive MIMO 系统特征，通过子空间方法进行面

向导频污染消除的信道估计技术研究。本文首先提

出了一种子空间结构化协方差的导频污染消除算法，

之后又基于该算法设计了一套导频分配方案，仿真结

果表明本文所提算法提高了信道估计性能，降低了导

频污染。

2 系统模型

2.1 分布式massive MIMO场景模型

对于分布式无小区（Cell-Free, CF）massive MI‐

MO 系统，通常多个无线接入设备（Access Point, AP）

服务一个用户，对于用户的上行信道估计，通过相互

正交的导频序列区分不同 AP，以码分复用的方式获

得更高的频谱利用率。但当AP数超过导频序列长度

时，会造成导频污染，不同 AP 的上行信道叠加在一

起，难以做出正确的信道估计。如图1所示。

图1 分布式CF massive MIMO系统导频污染示意图

2.2 信号与信道模型

本文考虑一个具有大量的AP且服务于U个单天

线用户的分布式 CF massive MIMO 系统，其中每个

AP部署了NT 个天线。对于上行通信，AP接收到用户

发送的数据并传给中央处理单元（Central Processing

Unit, CPU）进行信号的接收检测与信道估计。一般

地，对于系统中第 u个用户和第 b个AP之间的时变信

道，可以建模成多径数为NP 的传输模型，在时刻 κ，天

线 (q + 1)处的信道表示为：

hu,b,κ,ℓ,q =∑
i = 1

NP

αu,b,ie
j2πνu,b,iκTsδ ( )ℓTs - τu,b,i ej2πqψu,b,i (1)

其中，αu,b,i、νu,b,i、τu,b,i 和ψu,b,i 分别表示第 u个用户和

第 b 个 AP 之间的第 i 条径的增益、多普勒偏移、时延

和相邻天线之间的相位差，ψu,b,i = dsinθu,b,i /dW，d 为天

线间距，dW 为波长，而 θu,b,i 表示第 u 个用户和第 b 个

AP 之间的第 i 径的接收角。通常 d = dW /2，并且

θu,b,i ∈ [-π/2,π/2 )，因此得到 ψu,b,i ∈ [-1/2,1/2 )，它指示了

空间转向矢量的空域增益。ℓ表示多径时延 τu,b,i 的索

引，TS为符号采样间隔，δ (⋅)表示狄拉克冲激函数。

在分布式CF massive MIMO系统中，一般通过正

交的时频资源分配导频，或者使用相同的时频资源通

过正交导频序列进行码分复用，在不同的 AP 之间通

常使用码分复用的方式正交化。由于系统AP数远大

于服务的用户数，在资源划分的时候可能会出现导频

序列长度不足的情况，即不能保证所有的 AP 在码域

保持正交性，由此便出现了导频污染。假设 B 个 AP

同时出现导频污染，则若对于第 b 个 AP 的第 (q + 1)

根天线接收到的信号表示为 Yu,b,q ∈ ℂNℓ × Nk，( Nℓ,Nk )代

表二维时频资源块数，它的第 ( ℓ + 1,κ + 1)项表示为：

yu,b,κ,ℓ,q =∑
b = 1

B ∑
ℓ' = 0

Nℓ - 1

ϕu,b,κ,ℓ'hu,b,κ,ℓ - ℓ',q + wu,b,κ,ℓ,q (2)

ϕu,b,κ,ℓ' 表示导频符号，ℓ' 为卷积时 ℓ的代替索引，

wu,b,κ,ℓ,q 表示均值为 0方差为 σ 2 的加性高斯白噪声。由

式可知，对于第 b 个 AP 接收到的导频信号叠加了其

他 ( B - 1)个AP的干扰，由于其在时频资源上的耦合，

会直接影响信道估计的性能。基于此，本文提出了一

种基于子空间方法的信道估计算法，通过寻找分布式

CF massive MIMO系统中潜在的渐进正交资源，来消

除不同 AP 之间的导频污染，提高系统信道估计的

性能。

3 面向导频污染消除的信道估计算法

3.1 导频污染分析

首先进行存在导频污染下的贝叶斯信道估计推

导。将式描述的通信过程转换为向量的形式可以

得到：

y = Φh + w (3)

其中 h ∈ ℂBN × 1 是通过 B 个 AP 到 UE 的信道堆叠

得到的，N = Nℓ Nk NT 表示每个 AP 到 UE 的信道的总

资源块数。考虑 UE发送的导频序列长度为 NS，则导

频矩阵Φ定义为：

Φ ≜ [ ϕ1 ⊗ IN,⋯,ϕb ⊗ IN,⋯,ϕB ⊗ IN ] (4)

其中 ϕb ∈ ℂNS × 1，表示第 b 段导频序列向量，IN 表

示N维的单位矩阵，⊗表示克罗内克积。接收信号向

量 y ∈ ℂNS N × 1，需要对 NS 个接收导频向量组做相关运

算得到属于第 b个 AP的接收信号向量组。当 NS < B

时，无法根据相关运算恢复出全部AP的导频，因此产

生导频污染。

根据最小均方误差（Minimum Mean Square Error,

MMSE）估计可得：

ĥMMSE = RΦH (ΦRΦH + σ 2INS N )-1 y (5)

考虑在导频污染的情况下，即在所有 B 个 AP 中

重用一组导频序列的最坏情况，如下所示：

Φ͂ ≜ [ ϕ ⊗ IN ] (6)

为了简便起见，定义当 b = b*时hb 为所期望的信

道，其他为干扰信道，则根据式（5）期望信道 ĥb* 可以

表示为：

ĥb* = Rb*( )σ 2IN + NS∑
b = 1

B

Rb

-1

Φ͂H y (7)

以及在完全没有导频污染情况下的纯净的所估

计信道 ĥp
b*的表达式：

ĥp
b* = Rb*( )σ 2IN + NSRb*

-1
Φ͂H yb* (8)

通常使用均方误差（Mean Squared Error, MSE）指

标来衡量信道估计算法的性能，MSE定义如下：

ℳb* = tr
ì
í
î

ïï
ïï

ü
ý
þ

ïïïï
ïï

Rb* - R 2
b*( )σ 2

NS

IN +∑
b = 1

B

Rb

-1

(9)

3.2 子空间结构化协方差导频污染消除

本节主要通过挖掘信道协方差的结构特征，从时

延-多普勒-角（Delay-Doppler-Angle, DDA）域信道的

稀疏性出发，对信道协方差的非满秩特征进行讨论，

最终提出了基于子空间结构化协方差导频污染消除

的信道估计算法。基于角域的渐进正交性和时延域

在距离域上的正交性，本文提出了基于信道支持非重

叠的导频分配方案，所提出算法基于该导频方案下可

以达到性能最优。

考虑DDA域多径信道模型：

hDDA
u,b,ℓ,k,r =∑

i = 1

NP

αu,b,ie
j2πνu,b,iTs

sin ( )π ( )νu,b,i NkT - k

sin ( )π
( )νu,b,i NkT - k

Nk

×e
jπ

( )νu,b,i NkT - k ( Nk - 1)

Nk δ ( )ℓTs - τu,b,i

×
sin ( )π ( )NTψu,b,i - r

sin ( )π
( )NTψu,b,i - r

NT

e
jπ

( )NTψu,b,i - r ( )NT - 1

NT

(10)

其中 ( Nℓ,Nk,NT ) 代表 DDA 域的三维资源块数，

T = ( Nℓ + NCP )TS，NCP 表示循环前缀（Cyclic Prefix,

CP）的 长 度 ，k ∈ {-Nk /2,⋯,0,⋯,Nk /2 - 1 } 和 r ∈ {-

NT /2,⋯,0,⋯,NT /2 - 1 }分别代表多普勒域的索引和角

域的索引，相关于时刻 κ和空域天线索引 q。基于式

(10)，提出以下定理：

定理 1：假设多径 DDA 域信道中不同 AP 的信道

支持有限且互不重叠，对于第 b* ∈ [1,B ]个AP的信道

和∀b ≠ b*，其对应的DDA域索引满足以下任一项：a)

ℓb* ∈ { ℓmin
b* ,⋯,ℓmax

b* }且 p ( ℓb ) = 0,∀ℓb ∈ { ℓmin
b* ,⋯,ℓmax

b* }；b)

kb* ∈ [ k min
b* ,k max

b* ] 且 p ( kb ) = 0,∀kb ∈ [ k min
b* ,k max

b* ]； c)

2
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保持正交性，由此便出现了导频污染。假设 B 个 AP

同时出现导频污染，则若对于第 b 个 AP 的第 (q + 1)

根天线接收到的信号表示为 Yu,b,q ∈ ℂNℓ × Nk，( Nℓ,Nk )代

表二维时频资源块数，它的第 ( ℓ + 1,κ + 1)项表示为：

yu,b,κ,ℓ,q =∑
b = 1

B ∑
ℓ' = 0

Nℓ - 1

ϕu,b,κ,ℓ'hu,b,κ,ℓ - ℓ',q + wu,b,κ,ℓ,q (2)

ϕu,b,κ,ℓ' 表示导频符号，ℓ' 为卷积时 ℓ的代替索引，

wu,b,κ,ℓ,q 表示均值为 0方差为 σ 2 的加性高斯白噪声。由

式可知，对于第 b 个 AP 接收到的导频信号叠加了其

他 ( B - 1)个AP的干扰，由于其在时频资源上的耦合，

会直接影响信道估计的性能。基于此，本文提出了一

种基于子空间方法的信道估计算法，通过寻找分布式

CF massive MIMO系统中潜在的渐进正交资源，来消

除不同 AP 之间的导频污染，提高系统信道估计的

性能。

3 面向导频污染消除的信道估计算法

3.1 导频污染分析

首先进行存在导频污染下的贝叶斯信道估计推

导。将式描述的通信过程转换为向量的形式可以

得到：

y = Φh + w (3)

其中 h ∈ ℂBN × 1 是通过 B 个 AP 到 UE 的信道堆叠

得到的，N = Nℓ Nk NT 表示每个 AP 到 UE 的信道的总

资源块数。考虑 UE发送的导频序列长度为 NS，则导

频矩阵Φ定义为：

Φ ≜ [ ϕ1 ⊗ IN,⋯,ϕb ⊗ IN,⋯,ϕB ⊗ IN ] (4)

其中 ϕb ∈ ℂNS × 1，表示第 b 段导频序列向量，IN 表

示N维的单位矩阵，⊗表示克罗内克积。接收信号向

量 y ∈ ℂNS N × 1，需要对 NS 个接收导频向量组做相关运

算得到属于第 b个 AP的接收信号向量组。当 NS < B

时，无法根据相关运算恢复出全部AP的导频，因此产

生导频污染。

根据最小均方误差（Minimum Mean Square Error,

MMSE）估计可得：

ĥMMSE = RΦH (ΦRΦH + σ 2INS N )-1 y (5)

考虑在导频污染的情况下，即在所有 B 个 AP 中

重用一组导频序列的最坏情况，如下所示：

Φ͂ ≜ [ ϕ ⊗ IN ] (6)

为了简便起见，定义当 b = b*时hb 为所期望的信

道，其他为干扰信道，则根据式（5）期望信道 ĥb* 可以

表示为：

ĥb* = Rb*( )σ 2IN + NS∑
b = 1

B

Rb

-1

Φ͂H y (7)

以及在完全没有导频污染情况下的纯净的所估

计信道 ĥp
b*的表达式：

ĥp
b* = Rb*( )σ 2IN + NSRb*

-1
Φ͂H yb* (8)

通常使用均方误差（Mean Squared Error, MSE）指

标来衡量信道估计算法的性能，MSE定义如下：

ℳb* = tr
ì
í
î

ïï
ïï

ü
ý
þ

ïïïï
ïï

Rb* - R 2
b*( )σ 2

NS

IN +∑
b = 1

B

Rb

-1

(9)

3.2 子空间结构化协方差导频污染消除

本节主要通过挖掘信道协方差的结构特征，从时

延-多普勒-角（Delay-Doppler-Angle, DDA）域信道的

稀疏性出发，对信道协方差的非满秩特征进行讨论，

最终提出了基于子空间结构化协方差导频污染消除

的信道估计算法。基于角域的渐进正交性和时延域

在距离域上的正交性，本文提出了基于信道支持非重

叠的导频分配方案，所提出算法基于该导频方案下可

以达到性能最优。

考虑DDA域多径信道模型：

hDDA
u,b,ℓ,k,r =∑

i = 1

NP

αu,b,ie
j2πνu,b,iTs

sin ( )π ( )νu,b,i NkT - k

sin ( )π
( )νu,b,i NkT - k

Nk

×e
jπ

( )νu,b,i NkT - k ( Nk - 1)

Nk δ ( )ℓTs - τu,b,i

×
sin ( )π ( )NTψu,b,i - r

sin ( )π
( )NTψu,b,i - r

NT

e
jπ

( )NTψu,b,i - r ( )NT - 1

NT

(10)

其中 ( Nℓ,Nk,NT ) 代表 DDA 域的三维资源块数，

T = ( Nℓ + NCP )TS，NCP 表示循环前缀（Cyclic Prefix,

CP）的 长 度 ，k ∈ {-Nk /2,⋯,0,⋯,Nk /2 - 1 } 和 r ∈ {-

NT /2,⋯,0,⋯,NT /2 - 1 }分别代表多普勒域的索引和角

域的索引，相关于时刻 κ和空域天线索引 q。基于式

(10)，提出以下定理：

定理 1：假设多径 DDA 域信道中不同 AP 的信道

支持有限且互不重叠，对于第 b* ∈ [1,B ]个AP的信道

和∀b ≠ b*，其对应的DDA域索引满足以下任一项：a)

ℓb* ∈ { ℓmin
b* ,⋯,ℓmax

b* }且 p ( ℓb ) = 0,∀ℓb ∈ { ℓmin
b* ,⋯,ℓmax

b* }；b)

kb* ∈ [ k min
b* ,k max

b* ] 且 p ( kb ) = 0,∀kb ∈ [ k min
b* ,k max

b* ]； c)

3
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rb* ∈ [ r min
b* ,r max

b* ]且 p ( rb ) = 0,∀rb ∈ [ r min
b* ,r max

b* ]，则有以下

结论：

lim
N → ∞

ĥb* = ĥp
b* (11)

证明：从式（10）中可以得到：（为了简便起见，固

定单个用户，则省略下标u）

Rb = Ε { hbh
H
b } = Ε { hb,ℓb,kb,rb

hH
b,ℓb,kb,rb

} (12)

其中

hb,ℓb,kb,rb
= { hDDA

b,ℓ,k,r } (13)

式（12）和（13）旨在说明重塑DDA域信道后，hDDA
b,ℓ,k,r

构成 hb 的第 [ ℓ + 1 + ( k + Nk /2 ) Nℓ + ( r + NT /2 ) NℓNk ]

项，因此协方差矩阵Rb也呈现出DDA域信道相似的结

构稀疏性，即非满秩特性。

引理 1：协方差矩阵Rb*的零空间包含特定集合的

向 量 张 成 的 子 空 间 。 即 在 满 足 条 件
∀ℓb ∉ { ℓmin

b* ,⋯,ℓmax
b* }or ∀kb ∉ [ k min

b* ,k max
b* ] or ∀rb ∉ [ r min

b* ,r max
b* ]

时，有以下结论：

null (Rb* ) ⊃ span{ }hb,ℓb,kb,rb
(14)

证明：首先给出定义：

ϒN ( x ) ≜∑
n = 1

N

e
j2π

x
N

(n - 1)
=

sin (πx )

sin (
πx
N

)
e

jπ
x ( N - 1)

N (15)

之后对于满足条件的 hDDA
b,ℓ,k,r，经过适当的近似和忽

略标量项有如下计算式：

hH
b Rb*hb = hH

b Ε { hb*h
H
b* } hb

= Ε{ }||hH
b hb*

2

= Ε{ }|| δ ( )ℓb* - ℓb ϒNk( )kb - kb* ϒNT( )rb - rb*

2

= Ε
ì
í
î

ïï

ïï

ü
ý
þ

ïïïï

ïï

|

|

|
||
||

|

|
||
|
δ ( )ℓb* - ℓb ∑

n = 1

Nk

e
j2π

kb - kb*

Nk
(n - 1)∑

n = 1

NT

e
j2π

rb - rb*

NT
(n - 1)

2

(16)

由条件得 ℓb* ≠ ℓb or kb* ≠ kb or rb* ≠ rb，因此

δ ( )ℓb* - ℓb ∑
n = 1

Nk

e
j2π

kb - kb*

Nk
(n - 1)∑

n = 1

NT

e
j2π

rb - rb*

NT
(n - 1)

= 0 (17)

则引理 1得证。该引理表明，在DDA域分辨率足

够高的情况下，给定用户信道外的多径分量将趋向于

落在其协方差矩阵的零空间中。

回到定理 1 的证明。根据信道协方差矩阵 Rb 的

结构特性，对其进行特征值分解：

Rb = PbΛbPH
b (18)

其中 Pb ∈ ℂN × nb 是特征向量矩阵，nb 为 Rb 的秩，

Λb ∈ ℂnb × nb 是特征值矩阵。根据上述推导，可以知道

在 N → ∞条件下不同 AP 之间存在互不重叠的信道

支持，继而使干扰信道的分量落入期望信道的特征向

量张成的子空间的零空间中，即

PH
b Pb* =

ì
í
î

Inb
,b = b*

0, ∀b ≠ b*,b ∈ [1,B ] N → ∞
(19)

根据式（19），可以知道在 N → ∞的条件下，不同

信道的协方差矩阵 Rb 张成的子空间相互正交，在天

线数趋于无穷多时干扰信道会落入渐进正交的子空

间内，由此得到其他干扰 AP 的信道协方差矩阵的特

征值分解式：

NS ∑
b = 1,b ≠ b*

B

Rb = VΛVH (20)

根据上述的推导，特征向量V张成的子空间被包

含在特征向量 Pb* 张成的子空间的正交补中，设定 Z

为Pb* 张成的子空间和V张成的子空间的补集对应的

特征向量矩阵，由此可得：

IN = Pb*PH
b* + VVH + ZZH (21)

根据式（7），可以得到：

ĥb* = Rb*( )σ 2IN + NS∑
b = 1

B

Rb

-1

Φ͂H( )Φ͂∑
b = 1

B

hb + w (22)

将式（18）、（20）和（21）带入式（22）可得：

ĥb* ≈ Pb*Λb*PH
b* (σ 2Pb*PH

b* + σ 2 VVH

+σ 2 ZZH + NSPb*Λb*PH
b*

+VΛVH )-1( )NS∑
b = 1

B

hb + Φ͂H w

(23)

由引理可得，Pb*，V 和 Z 之间存在渐进正交性且

当 N → ∞ 时有 Pb*hb → 0,∀b ≠ b*,b ∈ [1,B ]，因此上

式可简化为：

ĥb* =
N → ∞

Pb*Λb* (σ 2Inb*
+ NSΛb* )-1PH

b*( )NShb* + Φ͂H w (24)

可发现式（24）和经过特征值分解的式（8）相同，

则定理1得证，通过协方差子空间的渐进正交性，实现

了近似无导频污染的信道估计。尽管资源块数趋近

于无穷在实际系统中尚不能达到，但通过合理设置资

源块数 ( Nℓ,Nk,NT )以提高渐进正交的分辨率并利用位

置等因素巧妙地构造 DDA 域不重叠，协方差的信号

子空间的正交性将在有限的资源块数的设置中发生。

在定理 1的推导中，基于DDA域信道的联合稀疏

性，得到了信道协方差矩阵的非满秩结构特征。从上

面的推导可以看出，协方差辅助信道估计的性能对期

望信道和干扰信道的协方差矩阵的信号子空间相互

重叠的程度特别敏感。本文已经证明了在分辨率足

够高的理想情况下，期望和干扰协方差跨越不同的子

空间，导频污染效应趋于消失。在下面的工作中，利

用这一性质设计了一个合适的信道估计机制流程，利

用分布式CF massive MIMO系统各个AP在地理位置

上的特性，优化协方差矩阵的使用，努力尝试并满足

定理1的非重叠子空间约束。

将分布式CF massive MIMO系统的多AP按距离

和空间位置划分为等距情况和非等距情况，如图 2所

示，等距情况表示AP分布在用户的近似圆环内，时延

域可能有重叠，因此可以通过角域的信道支持区分不

同的AP；非等距情况的AP到用户的角域集合可能有

重叠，因此可以通过距离域对应的时延域进行区分。

上述分区的描述可以总结为，尽量将相同的导频分配

至 DDA 域非重叠的子空间内，通过期望信道与干扰

信道的子空间正交性维持期望信道本身免受导频污

染，保证信道估计的精度。基于以上导频分配原则，

定义了子空间重叠性验证函数如下：

ℱ (b ) = δ ( )ℓb* - ℓb ϒNk( )kb - kb* ϒNT( )rb - rb* (25)

其中ϒNk
和ϒNT

的定义由式给出，b*表示期望 AP

的索引。ℱ (b ) 表示了第 b*个和第 b个 AP 的子空间

重叠性情况，通过遍历所有的AP，可以将重叠性最高

的AP组分配不同的导频，将重叠性低的AP组分配与

期望 AP 相同的导频。根据本章之前的研究，确定使

用相同导频序列的AP数为B，导频序列长度为NS，则

服务该用户的总 AP 数为 Ball = B + NS。具体的导频

分配方案流程如下，首先将MSE最高的AP确定为期

望 AP，表示该 AP 受到的导频污染最严重，需要使用

单独的导频序列：

b* = argmaxℳb, ∀b ∈ [1,B ] (26)

其中ℳb 由式给出。之后遍历全部的AP，计算该

AP与期望AP的重叠性验证函数，并求得集合Θ。

Θ = Θ ⋃ ℱ (b ) , ∀b ∈ [1,Ball ] (27)

然后在集合中求得前 NS - 1 大的 ℱ (b )，表示与

期望信道的重叠性最大，需要用正交导频区分，其余

的AP通过重叠性区分，具体表示如下：

bNS
= argmaxℱ (b ) , ∀ℱ (b ) ∈ Θ (28)

分配导频序列 ϕb|b = bNS

，并将ℱ (bNS
)置零，避免二

次计算。将上述的导频分配方案总结至表1。

基于上述的定理和流程设计，本文提出基于子空

间结构化协方差辅助的面向导频污染消除的信道估

计算法。首先在接收端得到了受到导频污染叠加在

一起的时间-频率-空域（Time-Frequency-Space, TFS）

信道，给出表达式如下：

hTFS = Φ†y (29)

其中hTFS 表示TFS域的信道向量，(⋅)†表示矩阵的

伪逆。接下来需要借助 DDA 域信道的稀疏性，进行

叠加信道的解耦，并得到初次信道估计的值。首先需

要将TFS信道向量重构成三维TFS信道张量：

ΗTFS = tens (hTFS ) (30)

其中 tens (⋅)表示将一维向量变换为三维的张量，

即 H TFS
ℓ,κ,q 表示由 hTFS 的第 ( ℓ + 1 + κNℓ + qNℓNk ) 项构

成。这样方便进行三维傅里叶变换：即沿空间维度的

空域傅里叶变换，将空域信号变换至角域，和对应每

个空域天线的时延-多普勒（Delay-Doppler, DD）域的

4
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空间，导频污染效应趋于消失。在下面的工作中，利

用这一性质设计了一个合适的信道估计机制流程，利

用分布式CF massive MIMO系统各个AP在地理位置

上的特性，优化协方差矩阵的使用，努力尝试并满足

定理1的非重叠子空间约束。

将分布式CF massive MIMO系统的多AP按距离

和空间位置划分为等距情况和非等距情况，如图 2所

示，等距情况表示AP分布在用户的近似圆环内，时延

域可能有重叠，因此可以通过角域的信道支持区分不

同的AP；非等距情况的AP到用户的角域集合可能有

重叠，因此可以通过距离域对应的时延域进行区分。

上述分区的描述可以总结为，尽量将相同的导频分配

至 DDA 域非重叠的子空间内，通过期望信道与干扰

信道的子空间正交性维持期望信道本身免受导频污

染，保证信道估计的精度。基于以上导频分配原则，

定义了子空间重叠性验证函数如下：

ℱ (b ) = δ ( )ℓb* - ℓb ϒNk( )kb - kb* ϒNT( )rb - rb* (25)

其中ϒNk
和ϒNT

的定义由式给出，b*表示期望 AP

的索引。ℱ (b ) 表示了第 b*个和第 b个 AP 的子空间

重叠性情况，通过遍历所有的AP，可以将重叠性最高

的AP组分配不同的导频，将重叠性低的AP组分配与

期望 AP 相同的导频。根据本章之前的研究，确定使

用相同导频序列的AP数为B，导频序列长度为NS，则

服务该用户的总 AP 数为 Ball = B + NS。具体的导频

分配方案流程如下，首先将MSE最高的AP确定为期

望 AP，表示该 AP 受到的导频污染最严重，需要使用

单独的导频序列：

b* = argmaxℳb, ∀b ∈ [1,B ] (26)

其中ℳb 由式给出。之后遍历全部的AP，计算该

AP与期望AP的重叠性验证函数，并求得集合Θ。

Θ = Θ ⋃ ℱ (b ) , ∀b ∈ [1,Ball ] (27)

然后在集合中求得前 NS - 1 大的 ℱ (b )，表示与

期望信道的重叠性最大，需要用正交导频区分，其余

的AP通过重叠性区分，具体表示如下：

bNS
= argmaxℱ (b ) , ∀ℱ (b ) ∈ Θ (28)

分配导频序列 ϕb|b = bNS

，并将ℱ (bNS
)置零，避免二

次计算。将上述的导频分配方案总结至表1。

基于上述的定理和流程设计，本文提出基于子空

间结构化协方差辅助的面向导频污染消除的信道估

计算法。首先在接收端得到了受到导频污染叠加在

一起的时间-频率-空域（Time-Frequency-Space, TFS）

信道，给出表达式如下：

hTFS = Φ†y (29)

其中hTFS 表示TFS域的信道向量，(⋅)†表示矩阵的

伪逆。接下来需要借助 DDA 域信道的稀疏性，进行

叠加信道的解耦，并得到初次信道估计的值。首先需

要将TFS信道向量重构成三维TFS信道张量：

ΗTFS = tens (hTFS ) (30)

其中 tens (⋅)表示将一维向量变换为三维的张量，

即 H TFS
ℓ,κ,q 表示由 hTFS 的第 ( ℓ + 1 + κNℓ + qNℓNk ) 项构

成。这样方便进行三维傅里叶变换：即沿空间维度的

空域傅里叶变换，将空域信号变换至角域，和对应每

个空域天线的时延-多普勒（Delay-Doppler, DD）域的

angle
de

la
y

图2 分布式CF massive MIMO系统不同空间位置的AP信道

支持重叠情况示意图

表1 导频分配方案

算法1：PA算法

输入：B，NS，Ball，ϕb|b ∈ [1,NS ]

初始化：Θ = ∅，t = 1

1：选择期望信道：b* = argmaxℳb, ∀b ∈ [1,B ]
2：分配导频序列ϕb|b = b*
3：for b ≠ b*, ∀b ∈ [1,Ball ] do
4：计算重叠性验证函数ℱ(b)如式（25）所示

5：Θ = Θ ⋃ ℱ(b)
6：end for
7：for t < NS do
8：bNS = argmaxℱ(b), ∀ℱ(b) ∈ Θ
9：分配导频序列ϕb|b = bNS
10：ℱ (bNS

) = 0

11：t = t + 1
12：end for
13：计算Φ如式（4）所示

输出：Φ

5
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SFFT，具体表达如下：

HDDA = [ ]vec (FH
Nℓ
ΗTFS

q FNk
) FNT

(31)

其中 FNℓ
∈ ℂNℓ × Nℓ，FNk

∈ ℂNk × Nk，FNT
∈ ℂNT × NT 表示

DFT系数矩阵。接下来为了方便进行相关运算以及特征

值和特征向量的分解，将三维的DDA信道向量化如下式：

hDDA = vec (HDDA ) (32)

为了简便起见，把式到式的过程用下式表示：

hDDA = transform (hTFS ) (33)

通过上一次的信道估计，可以得到信道支持的集

合 Ωb* = {( ℓb*,kb*,rb* ) }，通过固定时延域和多普勒域

的索引，可以得到期望信道的角域信道支持集合ΩA
b*：

ΩA
b* = { rb* } ,∀ ( ℓb*,kb*,rb* ) ∈ Ωb* (34)

通过遍历所有的角域信道支持，可以得到每个

DD域信道支持集合ΩDD
b* ：

ΩDD
b* = {( ℓb*,kb* )|rb*

} ,∀rb* ∈ ΩA
b* (35)

其中 ( ℓb*,kb* )|rb*
表示固定某个 rb* 时得到的 DD 域

信道支持集合。之后基于ΩDD
b* 搜索DD域信道矩阵并

得到期望信道对应某个角域的DD域信道向量：

hDD
b* = hDDA|

ΩDD
b*

(36)

遍历所有角域信道支持，分别计算各个角域索引

对应的DD域信道支持，重排列后得到DDA域信道的

粗估计：

hDDA
b* = [ (hDDA

b* )T, (hDD
b* )T ]T (37)

在得到第 b*个 AP的信道粗估计后，已经粗略地

将干扰信道造成的导频污染分开，但还存在信道协方

差之间的污染。接下来利用定理 1中的证明过程，通

过协方差的结构化特征，将协方差进行特征值分解，

基于协方差辅助的方法得到纯净的信道估计 ĥb*。为

了清晰，本文将算法总结在表2中。

4 仿真和分析

本节对算法进行仿真分析，对本文提出的子空间

结构化协方差（SSC）算法和基于导频分配方案的

（PA-SSC）算法以及其它具有代表性的基线算法的性

能进行了比较，包括有导频污染和无导频污染情况下

的经典信道估计算法，以及两种基于导频污染消除的

信道估计算法。对于CF massive MIMO的系统，考虑

以用户为中心的距离为 250m的圆形区域中分散着多

个 AP，假设区域内共有 20个 AP服务该用户，导频序

列长度为 10，因此会有 10 个 AP 使用相同的导频序

列，即受到导频污染。其中用户到每个 AP 的上行信

道模型使用 3GPP 标准中包含 6 条主径的信道模型，

载波中心频率为 4.9GHz，AP 的天线数为 NT = 64，

OFDM 资源块的子载波数和符号数分别为 ( Nℓ,Nk ) =

(1024,128)。

图3 PA-SSC算法恢复DDA域信道的两种导频区分情况

图 3中展示了PA-SSC算法在DDA域信道恢复的

两种情况，由式可知，只要期望信道和干扰信道在

DDA 域不重叠，相应的导频污染即可落入期望信道

向量在 DDA 域张成的子空间的零空间内，实现导频

污染消除。图 3-(a)和 3-(b)展示了通过 DD 域子空间

将TFS干扰叠加信道解耦的情况，对应了导频分配方

案中的非等距情况，通过分布式CF massive MIMO系

统的潜在的距离域增益实现信道时延域的渐进正交

性。图3-(c)和3-(d)则展示了通过角域子空间的导频污

染消除情况，对应了导频分配方案中的等距情况，通过

分布式CF massive MIMO系统的空间域增益实现信道

角域的渐进正交性。通过合理的导频分配，在 N =

NℓNk NT有限的情况下也可以达到理想的正交性，实现

良好的导频污染消除性能。

在图 4中仿真了 SSC和 PA-SSC算法和最小二乘

（Least Square, LS）以及最小均方误差（MMSE）算法

的归一化均方误差（Normalized Mean Square Error,

NMSE）性能对比，其中LS和MMSE分别在有导频污

染和没有导频污染（pure）状态下进行仿真。LS 和

MMSE在受到导频污染的情况下性能急剧降低，是由

于受到导频污染的期望信道实际上相当于与所有干

扰信道叠加在了一起，信道估计只能得到时频域的叠

加信道，无法将期望信道解耦出来。而本文提出的

SSC和 PA-SSC算法，通过DDA域信道协方差子空间

的稀疏结构，实现较高精度的导频污染规避，超过无

导频污染的 LS 算法，同时逼近无导频污染的 MMSE

性能。而通过导频的合理分配方案，可以进一步利用

DDA 域的稀疏性结构，在有限资源块的情况下也可

以最大程度实现导频污染的规避，因此 PA-SSC 算法

性能优于SSC算法，并更接近MMSE算法所表示的性

能下界。可以看到PA-SSC算法相较于SSC算法的提

升在高信噪比（Signal-to-Noise Ratio, SNR）的情况下

更为显著，这是因为在随机分配导频的情况下，肘掣

SSC 算法性能的并不是 SNR 而是期望信道和干扰信

道的重叠，因此很难单纯通过提升SNR的手段提高信

道估计精度。

图 5 中仿真了 SSC 和 PA-SSC 算法以及 LS 和

MMSE 算法的误比特率（Bit Error Rate, BER）性能。

和图 4-5 类似，BER 图呈现出与 MMSE 相近的性能，

PA-SSC算法在导频污染情况下体现出来良好且趋近

无污染的MMSE算法的性能，SSC算法的性能由于可

能存在的子空间重叠因此受限。

图6在导频开销10%和20%的条件下仿真对比了

提出的SSC方案和PA-SSC方案与两种有代表性的基于

导频污染消除的信道估计方案，基于角域子空间估计方

案（Angle Subspace, AS）[7]和基于干扰补偿方案（DL

Based, DB）[3]的NMSE性能。对于AS算法，在实际情况

下由于天线数的限制，角域信道不能落到完全非重叠子

空间，因此局限性相对较大，而提出的PA-SSC方案由于

将子空间从单独的角域拓展到DDA三维空间，因此有

更多的子空间资源可以利用，此外由于提出的导频分配

机制，干扰信道和期望信道更倾向于落入独立正交的子

表2 基于SSC导频污染消除的信道估计算法

算法2：SSC算法

输入：y，Φ

初始化：σ2，NS，w，ΩDD = ∅，ΩA = ∅，hDDAb*
1：计算TFS域信道向量：hTFS = Φ†y

2：将TFS域信道转换为DDA域信道：
hDDA = transform(hTFS )如式（33）所示

3：获得信道支持集合Ωb* = {(ℓb*,kb*,rb* ) }
4：获得角域信道支持ΩA

b* = { rb* }
5：forfor ∀r = rb* dodo
6：获得DD域信道支持ΩDD

b* = {(ℓb*,kb* ) }
7：搜索DD域信道并得到hDDb* = hDDA|ΩDDb*
8：计算DDA域信道hDDAb* = [ (hDDAb* )T, (hDDb* )T ]T
9：end for
10：计算协方差矩阵Rb*如式（12）所示

11：计算子空间特征值Λb*和特征向量Pb*|Ωb*如式（18）所示

12：计算 ĥb*如式（24）所示

输出：ĥb*

（注：式中的HDDA为了方便进行空域DFT运算，写成了矩阵形式，
实际上HDDA是三维 (Nℓ × Nk × NT )的张量，二者只是表达形式上不同，

本质上是一样的。）
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案中的非等距情况，通过分布式CF massive MIMO系

统的潜在的距离域增益实现信道时延域的渐进正交

性。图3-(c)和3-(d)则展示了通过角域子空间的导频污

染消除情况，对应了导频分配方案中的等距情况，通过

分布式CF massive MIMO系统的空间域增益实现信道

角域的渐进正交性。通过合理的导频分配，在 N =

NℓNk NT有限的情况下也可以达到理想的正交性，实现

良好的导频污染消除性能。

在图 4中仿真了 SSC和 PA-SSC算法和最小二乘

（Least Square, LS）以及最小均方误差（MMSE）算法

的归一化均方误差（Normalized Mean Square Error,

NMSE）性能对比，其中LS和MMSE分别在有导频污

染和没有导频污染（pure）状态下进行仿真。LS 和

MMSE在受到导频污染的情况下性能急剧降低，是由

于受到导频污染的期望信道实际上相当于与所有干

扰信道叠加在了一起，信道估计只能得到时频域的叠

加信道，无法将期望信道解耦出来。而本文提出的

SSC和 PA-SSC算法，通过DDA域信道协方差子空间

的稀疏结构，实现较高精度的导频污染规避，超过无

导频污染的 LS 算法，同时逼近无导频污染的 MMSE

性能。而通过导频的合理分配方案，可以进一步利用

DDA 域的稀疏性结构，在有限资源块的情况下也可

以最大程度实现导频污染的规避，因此 PA-SSC 算法

性能优于SSC算法，并更接近MMSE算法所表示的性

能下界。可以看到PA-SSC算法相较于SSC算法的提

升在高信噪比（Signal-to-Noise Ratio, SNR）的情况下

更为显著，这是因为在随机分配导频的情况下，肘掣

SSC 算法性能的并不是 SNR 而是期望信道和干扰信

道的重叠，因此很难单纯通过提升SNR的手段提高信

道估计精度。

图 5 中仿真了 SSC 和 PA-SSC 算法以及 LS 和

MMSE 算法的误比特率（Bit Error Rate, BER）性能。

和图 4-5 类似，BER 图呈现出与 MMSE 相近的性能，

PA-SSC算法在导频污染情况下体现出来良好且趋近

无污染的MMSE算法的性能，SSC算法的性能由于可

能存在的子空间重叠因此受限。

图6在导频开销10%和20%的条件下仿真对比了

提出的SSC方案和PA-SSC方案与两种有代表性的基于

导频污染消除的信道估计方案，基于角域子空间估计方

案（Angle Subspace, AS）[7]和基于干扰补偿方案（DL

Based, DB）[3]的NMSE性能。对于AS算法，在实际情况

下由于天线数的限制，角域信道不能落到完全非重叠子

空间，因此局限性相对较大，而提出的PA-SSC方案由于

将子空间从单独的角域拓展到DDA三维空间，因此有

更多的子空间资源可以利用，此外由于提出的导频分配

机制，干扰信道和期望信道更倾向于落入独立正交的子

图4 SSC和PA-SSC算法与基线算法的NMSE对比图
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图5 SSC和PA-SSC算法与基线算法的BER对比图
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图6 SSC和PA-SSC算法与其他基于导频污染消除的信道

估计算法的NMSE对比图
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空间内，因此有较好的抗导频污染能力。而DB算法中

通过时分双工系统下行的辅助以及信道互易性对导频

污染做预补偿，由于估计本身存在误差，因此SSC方案

可能会出现误差传递的情况，造成估计精度的下降。提

升导频开销对AS算法性能提升较小，是因为制约AS算

法性能的主导因素是角域子空间匮乏而不是导频开销。

同理在导频开销较高时干扰估计类算法相较于子空间

类算法性能提升更高，因此提高导频开销对DB算法的

提升相较于PA-SSC算法的提升更为显著。但在实际的

massive MIMO通信系统中，高额的导频开销通常是难

以接受的。

最后在图 7 中基于分布式 CF massive MIMO 系

统设置，在实际系统中仿真了 SSC 和 PA-SSC 算法以

及 AS 和 DB 算法的 NMSE 所对应的累积分布函数

（Cumulative Distribution Function, CDF）曲线。图中

表示，SSC和无污染的 LS具有相近的性能，在 NMSE

性能较差的时候AS算法相较于SSC算法有较大的提

升，在 NMSE 性能较高时二者趋近于一致，并且都受

到子空间正交性的限制。DB 算法和 PA-SSC 算法都

和无污染的MMSE性能比较接近，而在NMSE性能较

高时PA-SSC算法相较于DB算法的提升比较显著，这

是因为DB算法的性能上界仍然受到下行估计精度和

误差传递的限制，而 PA-SSC 算法的性能上界接近无

污染的 MMSE算法。因此在合适的资源块设置和导

频安排方案下，PA-SSC 算法有较强的抗导频污染能

力，能够精准地在干扰中恢复出期望信道。

5 结论

本文面向分布式massive MIMO系统的导频污染

问题，通过研究 DDA 域信道协方差特征向量的子空

间非重叠问题挖掘了分布式massive MIMO系统潜在

的距离域和角域的复用增益，并基于此提出了通过非

重叠信道支持消除导频污染的定理1和关联引理以及

SSC信道估计算法。为了满足定理 1的信道支持非重

叠约束，本文还提出了一种导频分配方案，将信道支

持重叠对 SSC 算法的性能影响降到了最低。最终的

分析和仿真结果表明，本文提出的 SSC 和 PA-SSC 算

法在导频污染情况下表现出优异的性能，和无污染的

信道估计算法性能近似持平，同时 PA-SSC 具有超过

先进的导频污染消除基线方案的性能。
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