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摘　要：为了使得大规模多输入多输出（ＭＩＭＯ）系统的上行链路可达速率最大化，提出一种基于

匹配博弈的导频分配（ＰＡ－ＭＧ）算法．在用户侧，根据用户效用函数生成对导频的偏好列表，并向排

列最优的导频发出申请；在基站侧，根据导频效用函数生成对请求用户的偏好列表，并依次将导频

分配给排列最优的用户，直到完成所有用户的导频分配．仿真结果表明：相比于潜博弈的导频分配

（ＰＧ－ＰＡ）算法，所提ＰＡ－ＭＧ算法支持的小区规模更大、复杂度更低；相比于 ＷＧＣ－ＰＤ（Ｗｅｉｇｈｔｅｄ
Ｇｒａｐｈ　Ｃｏｌｏｒｉｎｇ　Ｂａｓｅｄ　Ｐｉｌｏｔ　Ｄｅｃｏｎｔａｍｉｎａｔｉｏｎ）算法，ＰＡ－ＭＧ算法能够获得更大的上行链路可达速

率，各用户的信干噪比分布更均匀，且对阴影衰落的鲁棒性更强．
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ｍａｔｃｈｅｄ　ｇａｍｅ；ｕｔｉｌｉｔｙ　ｆｕｎｃｔｉｏｎ

　　大规模多输入多输出（ＭＩＭＯ）系统在基站侧配

置了大量可控天 线 单 元，利 用 空 间 自 由 度（ＤｏＦ）来

提 高 能 量 效 率 和 系 统 容 量［１］．基 于 随 机 矩 阵 论

（ＲＭＴ）的 分 析 表 明［２］，随 着 基 站 天 线 数 趋 于 无 穷

大，小区内用户间的干扰和不相关噪声逐渐消失．而
大规模 ＭＩＭＯ技术依赖于发射机 和 接 收 机 所 获 的

信道状态 信 息（ＣＳＩ），通 常 采 用 基 于 导 频 的 数 据 辅

助技术来进行信道估计［３］．由于正交导频资源有限，
所以小区间导频复用产生的导频污染［４－５］将 影 响 信

道估计的精度，进而降低上行接收检测和下行预编

码的性能．抑制导频污染的主要途径包括合理分配

导频、设计信道估计算法、采用预编码［６－９］．相关研究

包括：文献［１０－１１］中提出一种相邻小区间异步传输

的时移导频分配方法，能够有效抑制导频污染，但会

导致数据与导频之间产生相互干扰；文献［１２］中提

出一种智能导频分配算法，可为信道质量最差的用

户分配干扰最小的导频，以降低系统的导频污染；文
献［６，１３］中将小区划分为中心区和边缘区，使各小

区的中心区用户复用相同导频，给边缘区用户分配

正交导频，以牺牲中心区用户的部分性能为代价来

减少导频规模；文献［１４］中将时移与小区划分相结

合，从时域和空域的角度来降低导频复用度和受干

扰角度，从而降低了导频污染；文献［１５］中提出基于

用户到达角（ＡＯＡ）的 导 频 分 配 方 案，但 要 求 ＡＯＡ
的扩展很小，不符合实际；文献［１６］中提出一种预编

码方案，通过多小区联合处理的方法来减轻小区间

的干扰，但由于信息交换的开销较大而造成频谱效

率降低；文献［１７］中提出一种基于空间分割的盲算

法以抑制小区间的干扰，但其复杂度较高；文献［１８］
中针 对 大 规 模 多 输 入 多 输 出 频 分 双 工（ＭＩＭＯ
ＦＤＤ）系统的下行链路传输，提出一种综合优化导频

训练时间、导频功率、数据功率的迭代能效资源分配

算法，以使能量效率和频谱效率最大化；文献［１９］中
分析了导频长度对系统性能的影响，给出了大规模

ＭＩＭＯ　ＦＤＤ系统中基站天线数增加时导频长度的

选取准则．
本文根据匹配博弈论［２０］的思想，提出基于匹配

博弈的导频分配（ＰＡ－ＭＧ）算法，将导频分配过程抽

象为用户与导频之间的博弈匹配．在用户侧，依据用

户效用函数生成对导频的偏好列表，并向排列最优

的导频发出申请；在基站侧，根据导频效用函数生成

对用户的偏好列表，将对应的导频分配给列表中排

列最优的用户，从导频分配的角度抑制用户间的干

扰，降低用户间潜在的导频污染，使得上行链路中基

站能够根据导频信号获得更加准确的信道估计，从

而提升系统的上行链路可达速率．

１　系统模型

图１所 示 为 一 种 简 化 的 多 小 区 多 用 户 大 规 模

ＭＩＭＯ系统模型，包括Ｌ个正六边形小区，每 个 小

区中心配备一个基站，每个基站配置Ｍ 根天线，且

各天线之间不存在空间相关性，可同时为小区内多

个用户提供服务，小区半径为Ｒ．假设每个小区随机

均匀分布Ｋ（Ｍ Ｋ）个单天线用户，将位于小区ｊ
的用户ｋ与 小 区ｉ的 基 站 天 线 之 间 的 信 道 传 播 向

量［６］模型化为

ｈ〈ｊ，ｋ〉，ｉ ＝ｇ〈ｊ，ｋ〉，ｉβ
１／２
〈ｊ，ｋ〉，ｉ，　ｉ，ｊ∈Ｌ，　ｋ∈Ｋ （１）

式中：ｇ〈ｊ，ｋ〉，ｉ 为Ｍ×１维小尺度衰落向量，服从独立

同分布，且 服 从 均 值 为０、方 差 为ＩＭ 的 复 高 斯 分

布［６］，即ｇ〈ｊ，ｋ〉，ｉ～ＣＮ（０，ＩＭ）；β〈ｊ，ｋ〉，ｉ为大尺度衰落系

数，同 一 基 站 不 同 天 线 的β〈ｊ，ｋ〉，ｉ 相 同，且 与 用 户 有

关，具体表达式为

β〈ｊ，ｋ〉，ｉ ＝
ｚ〈ｊ，ｋ〉，ｉ
ｒα〈ｊ，ｋ〉，ｉ

图１　系统模型

Ｆｉｇ．１　Ｓｙｓｔｅｍ　ｍｏｄｅｌ

其中：ｚ〈ｊ，ｋ〉，ｉ 为 阴 影 衰 落 系 数，其 对 数 服 从 正 态 分

布，即１０ｌｇ　ｚ〈ｊ，ｋ〉，ｉ～ＣＮ（０，σ２ｓｈ）；σｓｈ 为阴影衰落标准

差；ｒ〈ｊ，ｋ〉，ｉ 为小 区ｊ的 用 户ｋ 到 小 区ｉ的 基 站 的 距
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离［６］；α为路径衰减因子．
采用块衰落信道模型，即在相干时间内信道的

传播向量ｈ〈ｊ，ｋ〉，ｉ 不变．假设可用导频集合为Ｓ（Ｓ≥
Ｋ），符号长度为τ的导频序列φｉ（ｉ＝１，２，…，Ｓ）彼

此正交，即ΦΦＨ ＝ＩＳ，Φ ＝ φ１ φ２ … φ［ ］Ｓ Ｔ，ＩＳ
为单位矩阵．由于正交导频资源有限，所以导频序列

必然在不同的小区间复用．采用随机分配法［４］ 将导

频随机分配给小区内的各个用户，但需保证同一小

区所有用户分配的导频彼此正交，即小区ｊ中用户ｋ
的导频ｐ〈ｊ，ｋ〉∈｛φｉ，ｉ∈Ｓ｝，ｐ〈ｊ，ｋ〉≠ｐ〈ｊ，ｋ′〉，ｋ≠ｋ′．完
成导频分配后，假设基站采用匹配滤波法来估计信

道状态信 息，小 区ｊ中 用 户ｋ 接 收 信 号 的 信 干 噪

比［１６］可表示为

　ＳＩＮＲＵ〈ｊ，ｋ〉＝
ｈＨ〈ｊ，ｋ〉，ｊ ４

∑〈ｊ′，ｋ′〉∈Ｏ〈ｊ，ｋ〉

ｈＨ〈ｊ′，ｋ′〉，ｊ ４＋σ２〈ｊ，ｋ〉／ρ
２
（２）

式中：Ｏ〈ｊ，ｋ〉＝｛〈ｊ′，ｋ′〉：ｐ〈ｊ′，ｋ′〉＝ｐ〈ｊ，ｋ〉｝＼｛〈ｊ，ｋ〉｝，为
除〈ｊ，ｋ〉之外使 用 相 同 导 频 的 用 户 集 合；σ２〈ｊ，ｋ〉 为 噪

声功率；ρ为传输功率．
当Ｍ→∞时，式（２）可简化为

ＳＩＮＲＵ〈ｊ，ｋ〉＝ β
２
〈ｊ，ｋ〉，ｊ

∑〈ｊ′，ｋ′〉∈Ｏ〈ｊ，ｋ〉
β
２
〈ｊ′，ｋ′〉，ｊ

，　Ｍ → ∞ （３）

由此获得小区ｊ中用户ｋ的上行链路可达速率为

ＣＵ〈ｊ，ｋ〉＝ （１－μｓ）Ｅ［ｌｏｇ２（１＋ＳＩＮＲ
Ｕ
〈ｊ，ｋ〉）］ （４）

式中：μｓ 为导频开销造成的频谱效率损耗；Ｅ［·］为

数学期望．

２　基于匹配博弈的导频分配算法

将导频分配等效为最大化系统的上行链路可达

速率，即

ＣＵ ＝ｍａｘ
ｐ〈ｊ，ｋ〉
∑
Ｌ

ｊ＝１
∑
Ｋ

ｋ＝１
ＣＵ〈ｊ，ｋ〉 （５）

　　ＰＡ－ＭＧ算法包括两步，具体描述如下：
（１）在用户 侧，以 各 小 区 用 户 分 配 导 频 后 接 收

的信干噪比作为用户效用函数，每个用户根据自身

效用函数生成对导频的偏好列表，并向排列最优的

导频发出分配申请；
（２）在基站 侧，以 能 够 达 到 的 上 行 链 路 可 达 速

率作为导频效用函数，根据导频效用函数降序的排

列生成对用户的偏好列表，并将对应的导频分配给

列表中排列最优的用户．重复用户申请及导频分配

过程，直到完成所有用户的导频分配．
需要说明的是，在执行ＰＡ－ＭＧ算法前，用户应

向基站上传自身位置和导频发射功率等信息，以便

在执 行ＰＡ－ＭＧ算 法 过 程 中 基 站 之 间 能 够 交 换 信

息，从而协作完成导频分配．
２．１　用户效用函数

设计的用户效用函数如下：

Ｕ〈ｊ，ｋ〉（φｉ）＝ β
２
〈ｊ，ｋ〉，ｊ

∑〈ｊ′，ｋ′〉∈Ｏ〈ｊ，ｋ〉
β
２
〈ｊ′，ｋ′〉，ｊ

（６）

　　由式（６）可见，当给用户 〈ｊ，ｋ〉分配导频φｉ 时，
接收的信干噪比越高，用户的效用函数越大．
２．２　导频效用函数

设计的导频效用函数如下：

Ｕφｉ（〈ｊ，ｋ〉）＝ｌｂ（１＋Ｕ〈ｊ，ｋ〉（φｉ））＋

　 ∑〈ｊ′，ｋ′〉∈Ω（φｉ）
ｌｂ１＋ β

２
〈ｊ′，ｋ′〉，ｊ′

∑〈ｊ″，ｋ″〉∈Ｏ〈ｊ′，ｋ′〉
β
２
〈ｊ″，ｋ″〉，ｊ

烄

烆

烌

烎′
（７）

式中：Ω（φｉ）为已分配导频φｉ 的用户集合；Ｏ〈ｊ′，ｋ′〉＝
｛〈ｊ″，ｋ″〉：ｐ〈ｊ′，ｋ′〉 ＝ｐ〈ｊ″，ｋ″〉｝＼｛〈ｊ′，ｋ′〉｝，为 除〈ｊ′，ｋ′〉
之外使用相同导频的用户集合．

由此可见，导频效用函数包含两部分：第１部分

是申请导频φｉ 的用户可达速率；第２部分是假设给

小区ｊ的用户ｋ分配导频φｉ 后，系统中已分配导频

φｉ 的用户可达速率的总和．
２．３　算法流程

在描述算法流程之前，首先给出匹配矩阵Ｍ 的

定义和构造方 法．Ｍ 是 一 个Ｌ×Ｋ 阶 矩 阵，其 元 素

ｍｊｋ＝φｉ（ｊ＝１，２，…，Ｌ；ｋ＝１，２，…，Ｋ；ｉ＝１，２，…，

Ｓ）表示给小区ｊ的用户ｋ分配导频φｉ．未分配导频

时，Ｍ 中元素的初始值为０．
ＰＡ－ＭＧ算法的流程如下：
（１）初始化．选择由Ｌ个小区构成的蜂窝系统

的中心小区，为该小区内所有用户随机分配正交导

频序列，并将已分配导频的用户加入匹配矩阵Ｍ．
（２）用户生 成 对 导 频 的 偏 好 列 表．由 用 户 效 用

函数（式（６））计算用户〈ｊ，ｋ〉对可用导频序列集合Ｓ
的效用函数值，其中同一小区内的导频不复用，在可

用导频序列 集 合 中 剔 除 小 区ｊ内 已 分 配 的 导 频 序

列；按照用户效用函数值降序的排列生成对可用导

频序列的偏好列表

Ｕ〈ｊ，ｋ〉＝ ｛φ１，φ２，…，φＳ｝　（ｊ∈Ｌ，　ｋ∈Ｋ）

　　（３）用户竞价．用户 〈ｊ，ｋ〉向排列靠前 的 一 组

导频子集φｉ 发出申请．
（４）基站生 成 对 用 户 的 偏 好 列 表．由 导 频 效 用

函数（式（７））计算所有申请 导 频φｉ 的 效 用 函 数 值，
并根据导频效用函数值降序的排列生成对请求用户

的偏好列表

Ｕφｉ ＝ ｛〈ｊ，ｋ〉，…，〈ｍ，ｎ〉｝　（ｊ，ｍ∈Ｌ；ｋ，ｎ∈Ｋ）
其中，同一小区 内 的 导 频 不 复 用，即 若 匹 配 矩 阵 Ｍ
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的小区ｊ中存在用户已分配导频φｉ，则将导频φｉ 和

用户〈ｊ，ｋ〉从各自偏好列表中剔除．
（５）基站决策（导频分配）．根据Ｕ〈ｊ，ｋ〉 和Ｕφｉ 执

行匹配博弈，将对应的导频序列分配给偏好列表中

排列最优 的 用 户，并 将 已 分 配 导 频 的 用 户 加 入 Ｍ
中．

（６）重复执行以上步骤（２）～（５），更 新 用 户 效

用函数及其 偏 好 列 表 和 导 频 效 用 函 数 及 其 偏 好 列

表，直到完成所有用户的导频分配．
２．４　算法的收敛性分析

在多小区多用户大规模 ＭＩＭＯ系统中，总的用

户数Ｌ×Ｋ 远大于导频数Ｓ，但因同一小区内的导

频不复用，故导频数Ｓ应不小于单小区的用户数Ｋ，
博弈是一对多匹配博弈，即一个导频匹配多个不同

小区的用户．
（１）当导频 数 等 于 单 小 区 用 户 数 时，算 法 结 束

的条件是已为所有用户分配导频．根据算法流程，由
于未限制导频复用次数，意味着每个导频必然在每

个小区复用，且所有导频的复用次数相同，即小区数

均为Ｌ，最后形成了每个导频与每个小区 用 户 两 两

匹配．
（２）当导频 数 大 于 单 小 区 用 户 数 时，单 小 区 内

所有用户完成导频分配后还会剩余导频资源．根据

算法流程，剩余的导频将根据分配原则分配到其他

小区或复用．此时的某些导频复用次数将减少，但由

于导频复用次数无限制，所以最终所有用户必然会

完成导频匹配．
由此可见，ＰＡ－ＭＧ算法是收敛的．
此外，将 本 文 的ＰＡ－ＭＧ算 法 与 文 献［４］中 的

ＣＳ（Ｃｌａｓｓｉｃａｌ　Ｓｃｈｅｍｅ）算法、文献［２０］中基于潜博弈

的导频分配（ＰＧ－ＰＡ）算法以及文献［２１］中的 ＷＧＣ－
ＰＤ（Ｗｅｉｇｈｔｅｄ　Ｇｒａｐｈ　Ｃｏｌｏｒｉｎｇ　Ｂａｓｅｄ　Ｐｉｌｏｔ　Ｄｅｃｏｎ－
ｔａｍｉｎａｔｉｏｎ）算法 相 对 比 可 见：ＣＳ算 法 随 机 分 配 导

频，小区间无 协 作；ＰＧ－ＰＡ算 法 以 最 小 化 用 户 间 的

干扰为目标，采用潜博弈分配导频，能够降低导频污

染，但仅适用于小区用户较少的场景，且复杂度高；

ＷＧＣ－ＰＤ算法引入用户间潜在的导频干扰参数，结

合贪婪思想寻找潜在的干扰最小的用户并为其分配

干扰最小的导频，以提高用户的最小信干噪比，但牺

牲了潜在的导频干扰小的用户性能；而ＰＡ－ＭＧ算

法以系统上行链路可达速率最大为目标分配导频，
并均衡了用户能够达到的性能与分配导频后产生的

干扰，既不会牺牲小区间干扰小的用户的性能，也兼

顾了小区间干扰大的用户的性能．
特别地，本文从多小区多用户大规模 ＭＩＭＯ系

统整体的角度分配导频，相比于分区域导频分配，所
涉及的问题更多．执行ＰＡ－ＭＧ算法时，假设小区用

户随机分布且移动范围可控，但在实际中，小区用户

位置移动过大时将可能发生小区切换，因此，本文采

用定时监控来反馈用户位置信息，并结合用户的移

动、分布来评估算法的性能．一旦超过某一阈值，则

应重新执行ＰＡ－ＭＧ算法，并按需调整分配导频．但

是，针对用户快速移动而导致小区间频繁切换的问

题，采用ＰＡ－ＭＧ算法重新分配将使导频分配次 数

增加，从而导致算法的时间复杂度增大．

３　仿真结果与分析

运用 Ｍｏｎｔｅ　Ｃａｒｌｏ仿真方法分析ＰＡ－ＭＧ算法

的性能．利用图１中的多小区多用户大规模 ＭＩＭＯ
系统模型，各小区基站配备Ｍ（１０＜Ｍ＜１　０２４）根天

线，同时同频服务各小区单天线用户．用户随机均匀

分布于小区内，基站采用匹配滤波法进行信号检测，
具体仿真参数分别为Ｌ＝７，Ｒ＝５００ｍ，Ｋ＝１６，Ｓ＝
２０，α＝３．８，σｓｈ＝８ｄＢ，μｓ＝０．０５，ρ＝１５ｄＢ．

将 ＰＡ－ＭＧ 算 法 与 ＣＳ算 法、ＰＧ－ＰＡ 算 法 和

ＷＧＣ－ＰＤ算法 进 行 对 比 仿 真，所 得 单 小 区 用 户 数

Ｋ＝６，７时的上行链路用户平均可达速率ＣＵ／（ＬＫ）
对比如图２所示，图３所示为４种算法的收敛时间

随用户数变化的情况．综合图２和３可以看出：当小

区用户较少时，采用ＰＧ－ＰＡ算法所得上行链路用户

平均可达速率相对较高，但随着用户数增加，算法的

收敛时间迅速增加，时间复杂度很高，无法适用较多

用户数的应用场景；而ＰＡ－ＭＧ算法比 ＷＧＣ－ＰＤ算

法的上行链路用户平均可达速率高，而收敛时间仅

略有增大．

图２　上行链路用户平均可达速率

Ｆｉｇ．２　Ａｖｅｒａｇｅ　ｕｐｌｉｎｋ　ａｃｈｉｅｖａｂｌｅ　ｒａｔｅ　ｐｅｒ　ｕｓｅｒ
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图３　算法收敛时间随用户数变化的情况

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅ　ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅ　ｔｉｍｅ　ｖａｒｉｅｓ　ｗｉｔｈ　ｔｈｅ　ｎｕｍｂｅｒ

ｏｆ　ｕｓｅｒｓ

考虑到ＰＧ－ＰＡ算法的时间复杂度太高，在仿真

较多用 户 时，本 文 选 用 ＣＳ算 法、ＷＧＣ－ＰＤ算 法 与

ＰＡ－ＭＧ算法进行对比，图４所示为３种算法的上行

链路用户平均可达速率随基站天线数变化的情况．
由图可知，当基站天线数增加时，３种算法获得的上

行链路用户平均可达速率都有所提高，这是因为随

着基站天线数增加，热噪声和小尺度衰落效应逐渐

消失．在同等条件下，ＰＡ－ＭＧ算法优于其余２种算

法，获得了更大的上行链路用户平均可达速率，对导

频污染的抑制效果显著．

图４　上行链路用户 平 均 可 达 速 率 随 基 站 天 线 数 变 化

的情况

Ｆｉｇ．４　Ａｖｅｒａｇｅ　ｕｐｌｉｎｋ　ａｃｈｉｅｖａｂｌｅ　ｒａｔｅ　ｖａｒｉｅｓ　ｗｉｔｈ　ｔｈｅ

ｂａｓｅ　ｓｔａｔｉｏｎ　ａｎｔｅｎｎａ　ｎｕｍｂｅｒ

图５和６所示为Ｍ＝５１２时上行链路用户信干

噪比和上行链路可达速率的累积分布函数ＣＤＦ的

变化曲线．由图可知：ＰＡ－ＭＧ算法优于ＣＳ算法；相

比于 ＷＧＣ－ＰＤ算法，虽 然ＰＡ－ＭＧ算 法 的 低ＳＩＮＲ

的用户相对较多，但 高ＳＩＮＲ的 用 户 以 及 能 够 获 得

高可 达 速 率 的 用 户 分 布 更 多，总 体 而 言，执 行ＰＡ－
ＭＧ算法时用 户 的ＳＩＮＲ分 布 相 对 均 匀，能 够 获 得

较高的上行链路用户平均可达速率．

图５　上行链路用户信干噪比的累积分布函数

Ｆｉｇ．５　ＣＤＦ　ｏｆ　ｕｓｅｒｓ’ｕｐｌｉｎｋ　ＳＩＮＲ

图６　上行链路用户可达速率的累积分布函数

Ｆｉｇ．６　ＣＤＦ　ｏｆ　ｕｓｅｒｓ’ｕｐｌｉｎｋ　ａｃｈｉｅｖａｂｌｅ　ｒａｔｅ

图７所示为上行链路用户平均可达速率随阴影

衰落标准差σｓｈ的变化情况．由图可知，随着σｓｈ增大，

３种算法 的 上 行 链 路 用 户 平 均 可 达 速 率 都 有 所 降

低，这是因 为σｓｈ的 增 大 会 导 致 大 尺 度 衰 落 因 子 增

加，进而影响ＳＩＮＲ和用户可达速率．但由图７还可

以看出，相比于其他２种算法，ＰＡ－ＭＧ算法的上行

链路用户平均可达速率的降幅更低，对阴影衰落的

鲁棒性更好．
图８所示为上行链路用户平均可达速率随传输

功率ρ的变化情况．由图可知，随着导频传输功率增

大，３种算法的上行链路用户平均可达速率都有 一

定程度的提高．当ρ＝３０ｄＢ时，ＰＡ－ＭＧ算法相比于
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图７　上行链路用户平均可达速率随σｓｈ的变化情况

Ｆｉｇ．７　Ａｖｅｒａｇｅ　ｕｐｌｉｎｋ　ａｃｈｉｅｖａｂｌｅ　ｒａｔｅ　ｖａｒｉｅｓ　ｗｉｔｈσｓｈ

图８　上行链路用户平均可达速率随传输功率的变化情况

Ｆｉｇ．８　Ａｖｅｒａｇｅ　ｕｐｌｉｎｋ　ａｃｈｉｅｖａｂｌｅ　ｒａｔｅ　ｖａｒｉｅｓ　ｗｉｔｈ　ｔｈｅ　ｐｏｗｅｒ

ＷＧＣ－ＰＤ和ＣＳ算法的上行链路用户平均可达速率

分别提高了０．１和０．３ｂｉｔ／（ｓ·Ｈｚ）．

４　结语

本 文 以 最 大 化 系 统 的 上 行 链 路 可 达 速 率 为 目

标，提出了一种基于匹配博弈的导频分配算法ＰＡ－
ＭＧ．其 核 心 思 想 是：在 用 户 侧，根 据 用 户 效 用 函 数

生成对导频的偏好列表，并向列表最优的导频序列

发出分配申请；在基站侧，根据导频效用函数生成对

用户的偏好列表，将对应的导频分配给偏好列表中

排列最优的用户．仿真结果表明，ＰＡ－ＭＧ算法在保

证导频开销较低的前提下能够有效降低导频污染，
提高系统的上行链路可达速率，且各用户的信干噪

比分布较均匀，对阴影衰落效应的鲁棒性更强．
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