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摘　 要:针对无小区大规模 MIMO(Cell-Free
 

Massive
 

Multiple-Input
 

Multiple-Output,CF
 

mMIMO)系

统,提出了一种基于簇级匈牙利与联盟博弈联合的导频分配算法。 首先,利用用户的地理位置信息

将系统中的用户划分为多个用户簇并为相同簇内的用户分配相互正交的导频序列,从空间角度减轻

用户复用导频造成的导频污染;然后,在此基础上利用改进收益矩阵的匈牙利算法优化导频分配方

案;最后,利用联盟博弈的思想避免因为固定的导频使用次数而带来的性能上限。 仿真结果表明,该
导频分配算法性能优于多种典型导频分配算法。
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0　 引　 言

无 小 区 大 规 模 MIMO ( Cell-Free
 

Massive
 

Multiple-Input
 

Multiple-Output, CF
 

mMIMO) 是一种

无线网络部署体系结构[1] ,被认为是 6G 和未来无

线移动通信的核心技术之一,受到了越来越多研究

者的关注。 CF
 

mMIMO 系统中存在大量配备有单个

或多个天线的接入点( Access
 

Point,AP) 分布在不

同的地理位置,并通过回程链路连接到中央处理器

(Central
 

Processing
 

Unit,CPU)。 这些 AP 在相同的

时频资源上向所有用户( User
 

Equipment,UE)提供

服务。 该系统以“用户为中心”,缩短了 AP 与用户

之间的平均距离,大幅降低了路径损耗,使全区域信

号均匀覆盖,为无处不在的无线通信提供一致的服

务质量。
CF

 

mMIMO 系统采用时分双工( Time
 

Diversion
 

Duplex,TDD)工作模式,因此,在上行训练阶段通过

导频序列进行信道估计获得的信道状态信息

(Channel
 

State
 

Information,CSI)可用于下行链路,从
而显著节省无线资源。 然而,由于正交导频数量的

限制,用户间需要复用导频,从而产生导频污染,使
系统性能受到严重影响。 为了减轻导频污染带来的

性能损失,文献[1]提出了一种贪婪导频分配算法,
采用迭代的方法更新最低速率用户的导频;文献

[2]提出了一种改进的贪婪导频分配算法,利用位

置信息分配导频。 然而与接近最优的结果相比,这
两种算法有很大的性能差距。 主要原因是贪婪算法

是一种局部搜索方法,而这两种算法未充分利用 CF
 

mMIMO 系统的特性。 文献[3]提出了一种结构化

的导频分配方案,从空间角度减轻了用户复用导频

造成的导频污染,但是用户簇边缘的用户容易受到

严重的导频污染[4] 。 文献[5]提出了一种基于禁忌

搜索的导频分配算法,通过创建禁忌列表避免导频

分配结果陷入局部最优。 文献[6]提出了一种基于

遗传算法的导频分配算法,利用生物进化的思想不

断优化导频分配方案。 文献[7]利用经典的匈牙利

算法来解决导频分配问题。 该算法对用户吞吐量有

较大提升,优于多种竞争方案,但由于该算法是在用

户级的基础上迭代使用匈牙利算法,因此计算复杂

度相当大。 同时该算法的收益矩阵只考虑了单个用

户的吞吐量,并没有从全局出发考虑所有使用相同

导频用户的吞吐量。 文献[8]提出了基于联盟博弈

的导频分配方案,将使用相同导频的用户划分为一

个子联盟,然后采用博弈的思想来改变用户使用的

导频,以此优化导频分配方案。 文献[9]提出了一

种基于用户信道条件优劣的导频分配算法。 该算法

对 mMIMO 系统的性能有一定提升,但需要先采用

一定的判断策略得到每个用户的信道条件。
鉴于此,本文提出一种基于簇级匈牙利与联盟

博弈联合的导频分配算法,从全局的角度对文献

[7]中匈牙利算法的收益矩阵进行改进。 在此基础

上,利用联盟博弈的思想避免因固定的导频使用次

数而带来的性能上限。 仿真结果表明,该导频分配

算法性能优于多种典型导频分配算法。

1　 系统模型

本文考虑了一个 CF
 

mMIMO 系统,在其覆盖范

围内随机分布 M 个配置单天线的 AP 和 K 个配置

单天线的用户,其中 M≫K,并假设所有 AP 都通过

无损回程链路连接到 CPU,如图 1 所示。

图 1　 CF
 

mMIMO 系统

M 个 AP 在相同的时频资源下为 K 个用户提供

服务。 受大小尺度衰落的影响,信道可建模为

gm,k = βmk hmk。 (1)
式中:gm,k,βmk,hmk 分别表示第 m 个 AP 和第 k 个用

户之间的信道、大尺度衰落系数和小尺度衰落系数。

图 2　 系统帧结构

CF
 

mMIMO 系统帧结构为上行训练、上行链路

传输、下行链路传输,如图 2 所示。 用 Tc、Bc 和 τc

分别表示信道的相干时间、相干带宽和相干间隔,满
足 τc =Tc·Bc。 在上行训练阶段,AP 根据已知的每

个用户发送的导频序列估计与每个用户间的 CSI。
设 τp 为上行训练阶段的长度。 当 τp >K 时,可以将
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长度为 τp 的 K 个相互正交的导频序列分配给 K 个

用户。 考虑到系统的频谱效率,τp 不能太大。 因

此,部分用户会复用导频序列。

1. 1　 上行训练阶段

假设给用户 k 分配的导频序列为 φk( | |φk | | 2 = 1)
且训练阶段导频均为全功率发送,则第 m 个 AP 接

收到的信号可以表示为

yp,m = τpρp ∑
K

k
gm,kφk+ωp,m。 (2)

式中: ρp 表示导频信号的归一化信噪比; ωp,m ~
CN(0,1)是信道中的加性高斯白噪声。

第 m 个 AP 根据接收导频信号 yp,m 估计与每个

用户之间的信道系数 gm,k,k = 1,2,…,K。 设 yp,m 在

φk 上的投影为

ŷp,mk =φH
k yp,m =

τpρp gm,k+ τpρp ∑
K

k′≠k
gm,kφH

k φk′+φH
k ωp,m。 (3)

利用 ŷp,mk 进行 MMSE 估计出的信道系数 gm,k

可以表示为[1]

ĝmk =
E{ ŷ∗

p,mkgmk}

E{ | ŷp,mk | 2}
ŷp,mk = cmk ŷp,mk

 。 (4)

式中:cmk􀰛
τpρp βmk

τpρp ∑
K

k′= 1
βmk′ |φH

k φk′ | 2 +1
。

信道估计系数 ĝm,k 的均方表示为

γmk􀰛E{ | ĝm,k | 2} = τpρp βmkcmk =
τpρpβ2

mk

τpρp ∑
K

k′= 1
βmk′ |φH

k φk′ | 2 +1

 

。 (5)

1. 2　 上行链路传输阶段

在上行链路中,所有 K 个用户同时向 M 个 AP 发

送数据。 假设用户 k 发送的符号为 qk(E{ | qk | 2} = 1),
其功率控制系数为 ηu

k(0≤ηu
k ≤1),那么第 M 个 AP

接收到的信号可表示为

yu,m = ρu ∑
K

k= 1
gm,k ηu

k qk+ωu,m。 (6)

式中:ρu 表示归一化上行链路信噪比。
 

为了检测第 k 个用户发送的符号 qk,第 m 个

AP 将接收到的信号 yu,m 与信道估计系数 ĝmk 的共

轭 ĝ∗
mk 的乘积,通过回程链路发送给 CPU。 在 CPU

 

处接到的信号为[1]

ru,k = ∑
M

m= 1
ĝ∗
mkyu,m =

∑
K

k′= 1
∑
M

m= 1
ρuηu

k′ ĝ∗
mkgm,k′qk′+∑

M

m= 1
ĝ∗
mkωu,m =

DSk·qk+BUk·qk+ ∑
K

k′≠k
UIkk′·qk′+N。 (7)

式中: DSk 􀰛 ρuηu
k E { ∑

M

m= 1
ĝ∗
mkgmk } 表示期望信号;

BUk􀰛 ρuηu
k ∑

M

m= 1
ĝ∗
mkgmk-DSk 表示波束成形增益不确

定性;UIkk′􀰛 ρuηu
k′ ∑

M

m= 1
ĝ∗
mkgmk′表示第 k′个用户造成

的干扰;N􀰛∑
M

m= 1
ĝ∗
mkωu,m 表示在信道中受到的噪声。

第 k 个用户上行链路吞吐量为

RUL
k (I)= B·

1-
τp

τc

2
·lb 1+

|DSk | 2

E{ |BUk | 2}+ ∑
K

k′≠k
E{ |UIkk′ | 2}+E{ |N | 2}( ) =

B·
1-

τp

τc

2
·

lb 1+
ρuηu

k ∑
M

m= 1
γmk( ) 2

ρu ∑
K

k′≠k
ηu
k′ |φH

k φk′ | 2 ∑
M

m= 1
γmk

βmk′
βmk

( )
2

+ρu
 ∑
K

k′= 1
ηu
k′ ∑

M

m= 1
γmkβmk′+ ∑

M

m= 1
γmk( ) 。

(8)

2　 问题描述

从式(3)、(4)和(8)中可以看出,导频分配在

用户的上行链路传输中起着重要作用,它决定了用

户的信道估计性能,从而决定了用户的上行链路吞

吐量。 在本文中,我们的目标是找到最佳的导频分

配方案,以便最大化用户的吞吐量。 与文献[5]类

似,该组合优化问题可以表示为

max
I

∑
K

k= 1
Rk(I)

 

。
 

(9)

式中:I= [I1,I2,…,IK],Ik∈φ,∀k。

3　 现有匈牙利导频分配算法

文献[7]中提出了一种基于匈牙利算法的导频

分配方案。 该算法在每一步都涉及到一个适当的二

部图定义,以便匈牙利算法可以用于执行匹配。
现有匈牙利导频分配算法(算法 1) 实现步骤

如下:
输入:K,M,τp ,φ,最大迭代次数 MIThung1

输出:导频分配结果 I
1 从 φ 中随机选取导频分配给每个用户。
2

 

for
 

i= 1:MIThung1

3　
 

for
 

k= 1:K
4　 　 　 以用户 k 为中心找出距离其最近的 τp -1 个用

户组成集合 Sk,剩余用户组成集合 Tk。
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5 利用匈牙利算法重新为 Sk 中的用户分配导频。
6　

 

end
7　

 

if
 

算法收敛

8　
 

break;
9　

 

end
10

 

end

3. 1　 运行匈牙利算法

一旦确定了集合 Sk 和 Tk,就将 φ 中的 τp 个正

交导频序列按照匈牙利算法的规则分配给 Sk 中的

用户。 用 a(k)
l,q 表示将第 q 个导频序列分配给第

l( l∈Sk)个用户的收益,用 x(k)
l,q (x(k)

l,q ∈{0,1})表示

是否将第 q 个导频序列分配给第 l 个用户,然后导

频分配问题可以转化为如下优化问题:

max
x(k)
l,q ∈{0,1}

  

∑
τp

l= 1
 
∑
τp

q= 1
x(k)
l,q a(k)

l,q
 。 (10)

式中:∑
τp

l= 1
x(k)
l,q = 1

 

∀q;∑
τp

q= 1
x(k)
l,q = 1

 

∀l。

问题(10)利用匈牙利算法通过由 a(k)
l,q 组成的

收益矩阵 A 得到最佳的 x(k)
l,q ,即在当前迭代中 Sk 中

用户导频分配的最佳方案。

3. 2　 收益矩阵元素的定义

根据文献[7],定义的 a(k)
l,q 如下:

a(k)
l,q =RUL

l ({xl,q = 1})RDL
l ({xl,q = 1})。 (11)

式中:RUL
l ({xl,q = 1})表示第 q 个导频序列分配给第

l 个 用 户 时 该 用 户 的 上 行 链 路 吞 吐 量;
RDL

l ({xl,q = 1})表示第 q 个导频序列分配给第 l 个用

户时该用户的下行链路吞吐量。
如果只考虑上行,那么 a(k)

l,q 可以由下式表示:
a(k)
l,q =RUL

l ({xl,q = 1})
 

。 (12)

4　 基于簇级匈牙利与联盟博弈联合的导频
分配算法

4. 1　 簇级匈牙利算法

对匈牙利导频分配算法的改进,主要在对待重

分配导频的用户集 Sk 的重定义和收益矩阵 A 的重

定义,从而降低复杂度并提高系统性能。 与现有匈

牙利导频分配算法不同,我们先用 K-mean 聚类的

方法对用户进行分簇,然后依次在每个簇内利用匈

牙利算法分配导频。 在定义收益矩阵元素时,不再

只考虑被重分配导频用户的吞吐量,而是考虑所有

使用此导频用户的吞吐量之和。
4. 1. 1　 用户集 Sk 的重定义

由于用户和 AP 在空间上随机分布在 CF
 

mMIMO 系统中,因此距离用户通信范围内的多个相

邻 AP 具有不可忽略的信道增益[10] 。 基于此,先利

用 K-mean 算法将距离较近的用户归为一个簇并给

簇内用户分配相互正交的导频序列。
K-mean 聚类算法(算法 2)实现步骤如下:
输入:K,τp ,MITk-mean ,用户位置矢量 U,收敛判决参数 ε
输出:用户分簇情况CC ,初始化导频分配结果 I
1 在覆盖范围内随机生成 V(V=K / τp )个用户簇质心C=

[C1 ,C2 ,…,CV]。
2

 

for
 

i= 1:MITK_mean

3　 　 计算每个用户与所有质心间距离矢量 dk。
4 根据 dk 以就近原则让用户选择用户簇CC v并采用竞争

机制使每个簇中用户不会超过 τp 个。

5 每个质心更新其位置矢量 C′v = 1
CC v

∑
k∈CCv

Uk。

6　
 

if
 

max
1≤v≤[K / τp]

‖C′-C‖2
2 <ε

7　
 

break;
8　

 

end
9

 

end
10 所有用户簇复用同一套导频序列,同一簇中用户使

用相互正交的导频序列。
在用户分簇结束之后,就可将第 v 个用户簇CC v

中的用户设为用户集 Sv,而其余 K / τp -1 个用户簇

中的用户设为 Tv,然后利用匈牙利算法为 Sv 中的用

户分配相互正交的导频序列,这样在每次的迭代中

可以减少 τp 倍匈牙利算法的使用。
4. 1. 2　 收益矩阵元素的重定义

文献[7]中的匈牙利导频分配算法对收益矩阵

元素的定义仅考虑了 Sk 中单个用户的吞吐量。 事

实上,当 Sk 中使用第 q 个导频序列的用户不同时,
对 Tk 中使用此导频的 K / τp -1 个用户的吞吐量会有

不同程度的影响,所以将整个系统中所有使用第 q
个导频用户的吞吐量之和作为收益矩阵元素会更有

利于目标函数最大化。 因此,重定义收益矩阵元素

如下:
a(k)
l,q = sum j∈Tv(q)∪{ l}RUL

j ({xl,q = 1})。 (13)
根据重定义的收益矩阵,利用匈牙利算法迭代

地为每个用户簇中的用户分配导频直到系统总吞吐

量收敛。

4. 2　 联盟博弈

由于用户聚类时每个簇的用户个数是均分的,
且簇级匈牙利算法并不会改变使用某个导频的用户

数,固定的导频使用次数会带来一定的性能上限,所
以本文采用联盟博弈的思想优化经过簇级匈牙利算

法之后的导频分配。 它类似于穷举搜索,然而如果
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已经有了一个较好的导频分配方案,那么联盟博弈

算法将具有更低的复杂度。 简单来说,如果已经有

一个最优方案,那么联盟博弈算法将迭代一次后

结束。
4. 2. 1　 联盟结构和效用函数的定义

将 K 个用户划分入 τp 个不相交的子联盟,联盟

结构 N= {N1,N2,…,Nτp
}表示联盟的划分形式。 整

个联盟结构的划分需要满足如下要求:使用相同导

频序列的用户划分入同一子联盟,且同一子联盟中

的所有用户使用的导频序列相同。
可以将系统中用户的总吞吐量看作当前联盟结

构的效用函数,这样联盟博弈可提升总吞吐量。
4. 2. 2　 联盟博弈调整规则

本文借鉴文献[11] 在联盟博弈论中的调整规

则,即每个参与者的行为遵循增加所有用户的效用

函数之和。 为了让每个用户受益,联盟结构需要不

断调整直到最终稳定。
假设用户 k 离开其自身所在的子联盟 Nn 并加

入进其他的子联盟 Ni,Ni∈{{N1,N2,…,Nτp
} \Nn},

也就意味着整个联盟结构已经从原来的 N 变为新

的结构 N′。 用 N
k
→N′来描述联盟结构的调整,并

在定义 1 中给出了调整规则。

定义 1:如果联盟结构的调整 N
k
→N′被允许,

那么它必须满足如下条件:
1
N

∑
K

k= 1
Rk(N′)≥ 1

N
∑
K

k= 1
Rk(N)

 

。 (14)

从定义 1 可以看出,任何想要加入另一个子联

盟的用户都不会损害所有用户的平均利益。
定义 2:(联盟博弈稳定定义)如果没有能被允

许执行的调整 N
k
→N′(k∈K),那么就可以认为联

盟结构 N 已稳定。
根据上述讨论,本文所提的基于簇级匈牙利与

联盟博弈联合的导频分配算法(算法 3) 实现步骤

如下:
输入:K,M,τp ,U,MITk-mean ,MIThung2 ,MITcoal2 ,ε
输出:联盟结构 N
1 根据算法 2 对用户进行分簇并初始化导频分配。
2

 

for
 

i= 1:MIThung2

3　 for
 

i= 1:K / τp

4　 　 　 利用匈牙利算法对第 i 个用户簇中的用户分配

导频。
5　 end
6　 if

 

算法收敛

7
 

break;

8　 end
9

 

end
10 形成联盟结构 N= {N1 ,N2 ,…,Nτp

}。

11
 

for
 

i= 1:MITcoal2

12
 

　
 

for
 

k= 1:K

13
 

　
 

if
 

N
k
→N′被允许

14　 break;
15

 

　
 

end
16

 

　
 

end
17　

 

if
 

联盟结构稳定

18　 break;
19　

 

end
20

 

end

5　 仿真结果与分析

本文考虑的场景为在 1
 

km× 1
 

km 的正方形面

积上随机分布着 M 个单天线 AP 和 K 个单天线用

户。 为了避免边界效应,本文将上述通信区域与 8
个相同分布区域相邻,以这种环绕技术来模拟具有

无限区域的网络,并采用相关对数阴影衰落和三段

路径损耗对大尺度衰落系数进行信道建模[1] 。 本

文对上行链路数据的传输采用文献[12]中分数功

率控制的方法以达到均衡用户吞吐量的目的。 具体

仿真参数设置如表 1 所示。
表 1　 仿真参数设置

参数名 值

AP 数量 M [100,200]

用户数量 K [32,40,48,56,64]
正交导频数量 τp [5,8,10,20]

覆盖区域边长 D / km 1

AP 高度 / m 15

用户高度 / m 1. 65

L / dB 140. 7
d0 / m 10
d1 / m 50

系统带宽 B / MHz 20
阴影衰落标准方差 σsh / dB 8

噪声功率 / dB 9
导频传输功率 pp / mW 100

最大上行链路传输功率 pu / mW 100

收敛判决参数 ε 0. 001

遗传算法种群大小 Z 8

首先, 将本文所提出的导频分配算法 ( K-
·1281·
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ImpHungarian-Coal)的性能与随机( Rand) [1] 、贪婪

(Greedy) [1] 、聚类( K-mean) [3] 、遗传( GA) [6] 、匈牙

利(Hungarian) [7] 以及本文提出的簇级匈牙利( K-
ImpHungarian)算法进行比较,其中 ImpHungarian 表

示只改进了匈牙利算法中的收益矩阵。 由于本文仅

讨论上行链路吞吐量,所以匈牙利算法中收益矩阵

元素只考虑用户的上行链路吞吐量。 图 3 给出了上

述几种算法上行链路吞吐量之和的累积分布函数,
可以看出本文提出的导频分配算法性能优于其他典

型导频分配算法。 相较于 Rand[1] 、 Greedy[1] 、 K-
mean[3] 、GA[6] 算法,匈牙利类算法在系统总吞吐量

上有较大提升。 相较于现有匈牙利导频分配算法,
改进了收益矩阵的匈牙利算法能够得到更高的吞吐

量,而其后联盟博弈算法也使得吞吐量得到了进一

步的提升。 从图 4 可以看出,当同时采用改进收益

矩阵的匈牙利算法时,基于簇级的匈牙利导频分配

算法性能也要略好于基于用户级的方案。 从图 4 还

能看出,将经过 K-ImpHungarian 算法得到的导频分

配方案作为联盟博弈( Coal) [8] 算法的初始状态有

助于 Coal 算法跳出局部最优。

图 3　 上行链路总吞吐量的累积分布函数(K= 40,τp = 8)

图 4　 上行链路总吞吐量的累积分布函数
(M= 100,K= 40,τp = 8)

图 5 和图 6 给出了上述几种算法在不同正交导

频数量下和不同用户数量下 95%用户可达吞吐量,
可以看出本文所提算法性能优于其他典型算法,相
较 于 Rand[1] 、 Greedy[1] 、 K-mean[3] 、 GA[6] 、 和

Hungarian[7] 算法, 性能提升大约为 85% , 32% ,
28% ,12% ,11% 。

图 5　 不同正交导频数量下的 95%用户可达吞吐量
(M= 100,K= 40)

图 6　 不同用户数量下的 95%用户可达吞吐量
(M= 100,τp = 40)

因为 Rand 算法相当于直接分配导频,其计算

复杂度可以忽略不计,所以表 2 只给出了其他各类

算法的计算复杂度,其中,O1 表示计算一次系统上

行总吞吐量的线性复杂度,O2 表示计算两用户间距

离的线性复杂度,O3 表示运行一次匈牙利算法的线

性复杂度。 表 3 给出了各算法达到收敛所需的迭代

次数 IT。 由于 GA 算法后期主要是靠基因随机变异

来获得性能提升,要达到最终收敛需要非常大的迭

代次数。 考虑到计算复杂度,本文给定了 GA 算法

一个固定迭代次数 50。 从表 2 和表 3 中可以看出,
相较于文献[7]中算法,本文所提算法不仅没有增

加使用匈牙利算法部分的迭代次数,且在每次迭代

中将匈牙利算法的使用次数减少了 τp 倍。 从表 3
还能看出,将经过 K-ImpHungarian 算法得到的导频

分配方案作为 Coal 算法的初始状态可以大大降低
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Coal 算法的迭代次数。
表 2　 各算法的计算复杂度

算法 复杂度

Greedy[1] ITgreed ·O1(1)

K-mean[3] ITk-mean ·O2(
K2

τp
)

GA[6] ITga ·O1(ZK)

Hungarian[7] O2(K2 ) +IThung1 ·O3(Kτ3
p )

Coal[8] ITcoal1 ·O1(Kτp )

K-ImpHungarian-Coal
ITk-mean ·O2(

K2

τp
) +

IThung2 ·O3(Kτ2
p ) +

ITcoal2 ·O1(Kτp )

表 3　 各算法迭代部分达到收敛所需平均迭代次数

算法
平均迭代次数

k= 40 k= 64
Greedy[1] 9. 0 13. 0
K-mean[3] 4. 8 5. 1

GA[6] 50. 0 50. 0
Hung

 

1 3. 2 3. 3
Hung

 

2 3. 1 3. 3
Coal

 

1 69. 3 125. 5
Coal

 

2 8. 6 15. 4

6　 结　 论

本文在 CF
 

mMIMO 的场景下提出了一种基于

簇级匈牙利与联盟博弈联合的导频分配算法。 先利

用对用户聚类的方式减少直接使用匈牙利算法进行

导频分配的复杂度,再从全局的角度改进了匈牙利

算法中的收益矩阵,最后用联盟博弈算法避免了因

为固定的导频使用次数而带来的性能上限。 仿真结

果表明,本文提出的导频分配算法性能优于多种典

型导频分配算法。
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