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大规模 MIMO 系统中动态导频分配 
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摘  要：针对大规模多输入多输出(MIMO)系统中存在的导频污染问题，该文提出一种动态导频分配方案。所提方

案利用目标小区与干扰小区用户之间的信号干扰强度差将干扰小区分为 inU 和 outU 两类，并对 inU 中的用户进行最

优导频分配， outU 中的用户进行随机导频分配来提升系统的平均下行可达和速率。同时，在存在额外正交导频组的

情况下对所提方案做了进一步优化。仿真结果表明，所提的动态导频分配方案能够有效地提升大规模 MIMO 系统

的性能。 
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Dynamic Pilot Allocation in Massive MIMO System 
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Abstract: A dynamic pilot allocation scheme is proposed in case of the pilot contamination existing in massive 

MIMO system. Based on the signal to interference difference between the aim cell user and the interference cell user, 

the interference cell is divided into inU  and outU . Specifically, in order to improve the average downlink 

achievable sum rates, the users in the inU  are operated with the optimal pilot allocation, and the users in the 

outU  are operated with the random pilot allocation. Simultaneously, the proposed pilot allocation scheme is further 

optimized with an extral set of orthogonal pilots. Simulation results show that the proposed dynamic pilot 

allocation scheme can enhance the downlink performance of the massive MIMO system effectively.  
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1  引言  

最近，拥有大量基站天线的蜂窝网络系统成为

了无线通信的一个研究热点[1]。这就是所谓的大规模

MIMO[2 4]− ，相对于传统的 MIMO 系统，其能够提

升几十倍的信道容量[5]与几百倍的频谱效率[6]。随着
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大数据[7,8]时代的到来，原有的 LTE 技术越来越不能

满足用户对网络的需求，大规模 MIMO 因其巨大的

潜能在 5G 无线通信中有着很好的应用前景。 
大规模 MIMO 是一种依赖空间复用的技术，它

需要获得精确的上下行信道状态信息[9](CSI)。上行

CSI 基站可以利用用户发送的导频通过信道估计获

得，但要获得下行 CSI 相对比较困难。在传统的

MIMO 系统中，下行 CSI 可以通过用户反馈[10]获得，

但在高速移动环境下的大规模 MIMO 系统中，用于

下行导频的时频资源和每个用户需要估计的信道均

与基站天线数成正比，在这种情况下，很难通过反

馈来获得下行 CSI。因此，目前对大规模 MIMO 系

统的研究一般基于时分双工[11](TDD)模式，即上下

行信道具有互易性。 
在这种基于信道互易性的系统中，上行导频训

练阶段带来的干扰会直接对下行的数据发送产生干

扰，这就是所谓的导频污染 [12 14]− 。基于随机矩阵理
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论[2]的近似分析表明，小区内的干扰和不相关的噪声

会随着基站天线数的不断增加而逐渐消失，但由复

用相同导频引起的小区间干扰并不会随着基站天线

数的增加而消失。因此，导频污染成为了影响大规

模 MIMO 系统性能的一个重要因素。 
文献[15-19]从导频分配的角度对导频污染问题

进行了深入的研究。文献[15,16]提出了利用导频时

移来减轻导频污染的导频分配方案，通过将某个小

区内的导频时隙对齐到相邻小区的数据时隙，在不

同小区同步传输方案下有效地抑制了导频污染，但

该方案同时也引入了导频与数据的相互干扰。文献

[17]提出了一种基于扇区分类的导频分配方案，不同

扇区中的用户导频在物理空间上相互独立，从而有

效地减轻了导频污染，在基站天线数足够大时，极

大地提升系统吞吐量。文献[18]提出了一种导频序列

分配策略，该方案的思路是为小区中心的用户分配

相同的导频，而小区边缘的用户分配正交的导频，

从而减轻导频污染，提升系统的容量，但当小区边

缘的用户数量相对较大时，如何获得所需数量的正

交导频序列是一个必须解决的问题。文献[19]考虑到

不同用户与基站之间的信道质量可能不同的情况，

提出了一种智能导频分配方案来减轻导频污染，并

证明该方案能够有效地提升系统的上行 SINR。 
本文利用实际通信系统中不同用户与基站之间

的大尺度衰落系数不同的特点，提出了一种基于信

号干扰强度差的动态导频分配方案来提升受限于导

频污染的系统性能。首先检测目标小区内用户的信

号强度与干扰小区内用户的干扰强度，其次设置信

号干扰强度差限对干扰小区进行分类，最后利用所

提的导频分配方案对不同小区的用户进行导频分

配，并在存在额外正交导频组的情况下对该方案进

行了优化。仿真结果证明了所提的动态导频分配方

案在典型的大规模 MIMO 系统中能够有效地提升

系统的下行 SINR。 

2  系统模型 

系统模型如图 1 所示，考虑一个由 L 个小区组

成的多用户大规模 MIMO 系统。其中，每个小区中

有 K 个单天线用户和一个配备 M 根天线的基站。假

设信道质量由小尺度衰落系数与大尺度衰落系数同

时决定，则信道可以建模为 

jlk jlk jlkβ=g h              (1) 

其中， jlkh 表示由小尺度衰落系数组成的 1M × 维向

量，而 jlkβ 表示大尺度衰落系数，它和用户与基站间

的距离及阴影衰落有关，可以表示为 

( )/
jlk

jlk
jlk

s

r R
αβ =             (2) 

 

图 1 大规模 MIMO 系统模型 

其中， jlks 表示阴影衰落， sh10 lg( ) (0, )jlks C σ∼ , jlkr

表示第 l 个小区内第 k 个用户与第 j 个小区基站间

的距离，R 为小区半径，α为路径损耗因子。 

2.1 上行链路 

假设第 j 个小区发送长度为 τ 的导频序列 j =ϕ  

1 2[ , , , ]j j jKϕ ϕ ϕ" , K
j

τ×∈ ^ϕ H( )j j K= Iϕ ϕ 。则第 l 个

小区基站接收到的导频信号可以表示为 

T
r

1

L

l jl j l
j

ρ τ
=

= +∑Y G nϕ          (3) 

其中， rρ 表示导频发射功率， ln 表示第 l 个小区内

的加性高斯白噪声。 
每个基站利用导频信号获得所需的信道估计

值。假设 l llG 表示第 l 个小区内 M 根基站天线与 K
个用户之间的信道估计值，当基站采用简单的匹配

滤波器(MF)信道估计时， l llG 可以表示为 

l *
r

1

L

ll l l jl jl l
j

ρ τ
=

= = +∑G Y G P zϕ        (4) 

其中， jlP 表示不同小区间导频的互相关系数矩阵，

*
rl l l ρ τ=z n ϕ 。 

2.2 下行链路 

假设基站向用户发送的数据为 lS ，预编码矩阵

l( )lll f=A G ，其中 ( )f i 表示基站处特定的预编码技

术，则经预编码之后的数据可以表示为 l lAS ，此时

小区 j 内第k 个用户接收到的数据可以表示为 

T
f

1 1

L K

jk jlk li li jk
l i

x nρ
= =

= +∑∑ g a s        (5) 

其中， fρ 表示下行数据发射功率， lia 表示预编码矩

阵 lA 的第 i 个列向量， jkn 是 jn 的第k 个元素。 

在传统导频分配方案下第 j 个小区内第 k 个用

户的下行信号干扰噪声比可以表示为 
2T

d
2 2T

f
( , ) ( , )

SINR
jjk jk

jk

jli li jk
l i j k

n ρ
≠

=
+∑

g a

g a
     (6) 

当M → ∞时，式(6)可以简化为 
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d

( , ) ( , )

SINR jjk jk
jk

jli li
l i j k

β α

β α
≠

→
∑

        (7) 

其中，
2limli M li Mα →∞= a 。 

从式(7)可以看出，当基站天线数趋向于无穷大

时，快衰落效应和系统热噪声将被平均掉。然而，

小区间的干扰即导频污染并不会随着基站天线数的

不断增加而逐渐消失。因此，导频污染的存在是限

制大规模 MIMO 系统性能的一个瓶颈。 

3  导频分配 

考虑系统的下行 SINR，为了方便讨论，我们将

式(7)重新表示为 

d

( , ) ( , )

SINR ,   s.t.jjk jk
jk

jli li
l i j k

M
β α

β α
≠

→ → ∞
∑

    (8) 

从式(8)可以看出，当基站天线数趋向无穷大

时，系统的下行 SINR 只与 jliβ 和 liα 有关。而对于 liα
而言，无论是 MF 预编码还是 ZF 预编码，在基站

天线数很大时，其只与 jliβ 和 liϕ 有关。因此，在大

尺度衰落系数 jliβ 确定的情况下，选用怎样的导频便

成为了限制系统下行 SINR 的唯一因素，这就意味

着我们可以通过设计导频分配方案来提高系统的下

行 SINR。 
3.1 导频分配方案 

基于导频分配的下行 SINR 可以建模为 

d

: ( , ) ( , )
( , ) ( , )

SINR ,   s.t.jjk jk
jk

jli li
m l i j k

l i j k

M

μ μ

β α

β α
=

≠

→ → ∞
∑

  (9) 

其中， : ( , ) ( , )m l i j kμ μ= 表示的是导频分配，即对

第 l 个小区的第 i 个用户与第 j 个小区的第k 个用户

分配相同的导频m 。 

从式(9)可以看出，系统的下行 SINR 会随大尺

度衰落系数 jliβ 的变化而变化。传统的导频分配方案

是将一组正交导频随机地分配给小区内的用户，该

方案虽然易于实施，但其没有考虑邻近小区用户与

目标小区基站间的距离对系统下行 SINR 产生的影

响。事实上，当邻近小区与目标小区内用户相对目

标小区基站的距离越小，导频污染越严重；反之，

导频污染的影响较小。基于以上考虑，两小区交界

处的用户是需要着重考虑的对象，由于小区交界处

的用户相对目标小区基站的距离小，导频污染势必

较为严重，而远离小区交界处的用户之间相对目标

小区基站的距离大，导频污染相对较轻，在小区半

径足够大的情况下，这些用户之间的导频污染甚至

可以忽略不计。因此本节利用不同小区用户相对目

标小区基站的距离(以下简称相对距离)对不同小区

内的用户进行分类，假设相对距离限为 r ，即当目

标小区与干扰小区内的用户相对目标小区基站的距

离超过r 时，可以不考虑这些用户之间的导频污染。

在上述假设下，将干扰小区内相对距离小于 r 的用

户归为一类，而超过r 的用户归为另一类。 
进一步研究可以发现，不同用户之间距离的远

近可以近似等效为用户之间的不同信道。在大规模

MIMO 系统中，信道的性能主要是受大尺度衰落系

数的影响，从前面的研究中已经得出大尺度衰落系

数和用户与基站之间的距离是密切相关的，即

jliβ → jlir α− 。因此，本节将利用不同用户与基站之

间大尺度衰落系数不同的特点进行动态导频分配。

利用目标小区内用户与基站之间的大尺度衰落系数

来定义目标小区内用户k 的期望信号，表示为 
sig 2 , 1,2, ,k jjkS k Kβ= = "          (10) 

利用邻近小区内用户与目标小区基站之间的大尺度

衰落系数来定义邻近小区内用户 k 的干扰信号，表

示为 
int 2 ,  1,2, ,k jlk

l j

S k Kβ
≠

= =∑ "        (11) 

在上述条件下，图 2 给出了基于信号干扰强度

差的动态导频分配方案。假设基站已知每个用户的

大尺度衰落系数。定义信号干扰的强度差为 d =  
sig int
k kS S− ，考虑信号干扰强度差的界值为 sd ，即

当信号干扰强度差 sd d> 时，不考虑这些用户产生

的导频污染，而当 sd d≤ 时，则认为这些用户会产

生较为严重的导频污染。在信号干扰强度差限 sd 确

定的情况下，利用 sd 对干扰小区内的用户进行分类：

信号干扰强度差 sd d≤ ，将这些用户归为第 1 类，

表示为 inU ；信号干扰强度差 sd d> ，则将这些用户

归为第 2 类，表示为 outU 。 
对小区用户进行分类后，考虑每个小区内用户

的导频分配问题。假设其中一个特定的小区为目标

小区，而邻近小区为干扰小区。在目标小区中我们

用传统的导频分配方案为用户分配导频，而对于干 

 

图 2 基于信号干扰强度差的导频分配 
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扰小区，利用小区间协作的优势，干扰小区能够获

得目标小区内导频分配的信息。基于以上考虑，本

节利用所提的基于信号干扰强度差的动态导频分配

方案为干扰小区进行导频分配，该导频分配方案可

以建模为 

{ }

{ }

opt in inin
in

rnd
out out out

out

s

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

s
, 1,2, ,

( , ) ( , )

arg max ,  s.t.  

arg ,  s.t.  

jjk jk

k jli liA k K
l i j k

jjk jk

A k K jli li
l i j k

d d

d d

β α

β α

β α

β α

=
≠

=
≠

⎫⎪⎪≤ ⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎬⎪⎪> ⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎭

∑ ∑

∑

"

"

(12) 

其中，式(12)的第 1 部分表示对 inU 进行导频分配，
opt{ }A 表示最优的导频分配方案，该分配方案能够

使系统的平均下行 SINR 达到最大， inK 表示该类小

区内的用户个数；而式(12)的第 2 部分则表示对 outU

进行导频分配， rnd{ }A 表示一种随机的导频分配方

式， outK 表示该类小区内的用户个数。基于式(12)
的导频分配算法由表 1 给出。 

假设两个小区使用同一组正交导频，定义 kψ 为

目标小区内第k 个用户的导频， sd 为给定的信号干

扰强度差界值， ( )E i 为求信号强度的函数， aim
kβ

μ 和
adj
kβ

μ 分别为目标小区和干扰小区内的第k 个用户。利

用式(10)定义信号强度的方式对目标小区内的用户

按信号强度降序排序，其中信号强度最弱的用户为
aim
Kβ

μ 。 
通过比较信号强度和干扰强度差值的绝对值与

sd 的大小，将干扰小区内的用户分为 inU 和 outU 两

类：对于 inU 内的用户按照干扰强度从小到大进行升

序排序，而 outU 内的用户则进行随机排序。若得到

inU 内的用户数为 N，则将目标小区内经排序后的前

N 个用户的导频按顺序依次分配给 inU 内排序后的

N 个用户，而 outU 内的用户则随机分配目标小区内

剩余的导频。该导频分配算法收敛的条件为所有用

户均分配到各自的导频。 
3.2 性能分析 

本小节中，我们将证明所提的基于信号干扰强

度差的导频分配方案是一种最优的导频分配方案。 
考虑式(12)所提的模型，由于该式第 2 部分是

随机导频分配，我们仅证明其第 1 部分为最优导频

分配。为了便于证明与表示，我们考虑两个小区的

情况，并将目标小区内第 k 个用户的信号强度表示

为 
, 1,2, ,jk jjk jk k Kυ β α= = "        (13) 

干扰小区内第k 个用户的干扰强度为 
, 1,2, ,lk jlk lk k Kγ β α= = "         (14) 

假设有另一种分配方案，其平均 SINR 比所提 

表 1 基于信号干扰强度差的导频分配算法 

算法 1  基于信号干扰强度差的导频分配算法 

输入： aim adj
s, , , 1,2, , , , ( )

k kk k K d Eβ βψ μ μ = " i  

(1)将 kψ 分配给目标小区内的第k 个用户； 

(2)将目标小区内的用户按信号强度降序排列， down
aim :U  

1 2

aim aim aim, , ,
Kβ β βμ μ μ⎡ ⎤⎢ ⎥⎣ ⎦"  

(3)对干扰小区内的用户分类 

( )aim adj
s

adj
in

adj
out

for 1 :

if

else

end

end

K k

k

k

k K

E d

U

U

β β

β

β

μ μ

μ

μ

=

− ≤

∈

∈

 

(4) inU 用户按干扰强度升序排序，
1 2

up adj adj adj
in : , , ,

N
U β β βμ μ μ⎡ ⎤⎢ ⎥⎣ ⎦" ,

outU 用户随机排序，
1 2

rnd adj adj adj
out : , , ,

K N
U β β βμ μ μ

−
⎡ ⎤⎢ ⎥⎣ ⎦"  

(5) inU 用户导频分配 

adj aim

for 1 :

:

end
k kk

k N

β βψ μ μ

=

←  

outU 用户导频分配 

adj aim

for 1 :

:

end
k kk

k N K

β βψ μ μ

= +

←  

输出：干扰小区用户导频 , 1,2, ,k k Kψ = " 。 

 
方案大： 

'

1 1
SINR SINRjk jk

kk
lk' lkk kK K

υ υ

γ γ
= > =∑ ∑    (15) 

下面我们证明这种分配方案是不存在的。假设

干扰小区中的任意一个用户 mk 分配了与目标小区

中用户 nk 一样的导频，则干扰小区中一定存在一个

用户分配了与目标小区中用户 mk 一样的导频，假设

这个用户为 nk ，则系统的平均 SINR 可以表示为 

1
SINR jn jm jk

k'
lm ln lkk m

k n

K

υ υ υ

γ γ γ≠
≠

⎛ ⎞⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟= + +⎜ ⎟⎜ ⎟⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠

∑      (16) 

而所提的基于信号干扰强度差的系统平均

SINR 为 

ln

1
SINR jn jm jk

k
lm lkk m

k n

K

υ υ υ

γ γ γ≠
≠

⎛ ⎞⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟= + +⎜ ⎟⎜ ⎟⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠

∑      (17) 

通过比较式(16)与式(17)，不难发现： 
jn jm jn jm

lm ln ln lm

υ υ υ υ

γ γ γ γ
+ ≤ +          (18) 

联合式(16)，式(17)和式(18)，可以得出 
SINR SINRk' k≤             (19) 
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通过比较式(15)与式(19)可以得出假设不成立，

即所提的基于信号干扰强度差的导频分配方案是一

种最优的导频分配方案。从以上证明还可以发现最

优的导频分配方案可能不止一种，例如当 jn jmυ υ=
或 ln lmγ γ= 时，但此时交换这两个用户的导频对于

系统的平均 SINR 没有影响。 
3.3 基于额外正交导频组的导频分配 

上面提出的基于信号干扰强度差的导频分配方

案能够在不增加导频资源的条件下有效地提高系统

的平均下行 SINR，从而提升系统的性能增益。在导

频资源较为丰富的情况下，可以对所提的导频分配

方案做进一步优化。该优化方案的思路为：假设所

有小区的用户复用同一组正交导频 mψ ，同时存在一

组额外的正交导频 eψ ( m e =ψ ψ 0 )。如果两小区用户

之间的信号干扰强度差 sd d≤ ，则在额外的正交导

频组中选择一个导频分配给干扰小区中对应的用

户。这种基于额外正交导频组的导频分配算法由表

2 给出。 

表 2 基于额外正交导频组的导频分配算法 

算法 2  基于额外正交导频组的导频分配算法： 

输入： aim adj
, , s, , , , 1,2, , , , ( )

k km k e k k K d Eβ βψ ψ μ μ = " i  

(1)在每个小区中将 ,m kψ 分配给对应的第k 用户 

(2)选出目标小区中信号强度最小的用户 aim aim
min kβ

μ μ=  

(3)对邻近小区内的用户进行导频分配 

( )aim adj
min s

adj
,

for 1 :

if

end

end

k

k e k

k K

E dβ

β

μ μ

μ ψ

=

− ≤

←  

输出：干扰小区用户导频 , , 1,2, ,m k k Kψ = " 。 

 
表 2 中， ,m kψ 为所有小区中第k 个用户的导频，

,e kψ 为额外正交导频组中的第k 个导频序列， sd 为信

号干扰强度差的界值， ( )E i 为求信号强度的函数。
aim
minμ 为目标小区中信号强度最弱的用户， adj

kβ
μ 为干

扰小区中第 k 个用户，如果干扰小区中第 k 个用户
adj
kβ

μ 与 aim
minμ 的信号干扰强度差的绝对值小于 sd ，则

将正交导频组中第k 个导频序列 ,e kψ 分配给 adj
kβ

μ 。算

法的收敛条件为所有用户分配到相应的导频。 
从以上导频分配算法可以看出，利用额外的正

交导频组，该导频分配方案的算法复杂度得到了极

大的降低。同时，由于额外正交导频的存在，系统

的下行 SINR 将得到进一步提升。 

4  仿真结果 

本节将通过蒙特卡罗法对所提的导频分配方案

进行仿真分析。仿真中考虑了一个由 L 个小区组成

的蜂窝系统，每个小区包含 K 个单天线用户和配备

M 根天线的基站。其中，大尺度衰落系数 jlkβ 通过

式(2)随机生成。我们将被其他小区包围的中心小区

设为目标小区，仿真中的性能均针对目标小区而言。

同时，仿真中还将所提方案与传统导频分配方案和

文献[19]中的导频方案进行了对比。系统的参数归纳

为表 3 所示。 

表 3 仿真参数 

参数 数值 
小区数 7L =  
基站天线数 20 260M≤ ≤  

每个小区内的用户数 16K =  
导频长度 32τ =  
上下行发射功率(dB) r f10, 20ρ ρ= =  

小区半径(m) 1000R =  
路径损耗因子 3α =  
对数阴影衰落(dB) sh 8σ =  

信号干扰强度差界值(dB) s8 12d≤ ≤  

 

图 3 对比了所提导频分配方案与传统导频分配

方案和文献[19]中导频分配方案的下行链路平均可

达和速率，其中天线数 100M = 。从图 3 中可以看

出，所提导频分配方案在没有额外正交导频组的情

况下，系统的下行链路平均可达和速率会随着信号

干扰强度差限 sd 的增加先增加后减小。这是因为当

信号干扰强度差限过大时，两小区交界处的用户会

分配相同的导频，使得小区交界处的干扰急剧增加，

从而降低了系统的性能。当 sd 在 9.5~10.0 dB 范围

内时，所提方案的平均可达和速率几乎与文献[19]
导频分配方案一样，并且可以发现，当 sd 在 9.9 dB
附近时，所提方案的性能比文献[19]中导频分配方案

的性能好。除此之外，当存在额外正交导频组时，

所提导频分配方案的性能远远超过文献[19]中的导

频分配方案，并且随着 sd 的增加，系统性能将得到

进一步提升。 
图 4 为系统下行链路 SINR 的累计概率分布曲

线，其中信号干扰强度差限 s 9.9d = dB。从图 4 中

可以看出，基站天线数的增加能够有效地提升系统

的下行 SINR，当基站天线数从 48M = 增加到

168M = 时，系统的下行 SINR 提升了近 6.5 dB。

考虑 168M = 时的情况，所提方案的下行 SINR 比

传统的导频分配方案提升了近 1.5 dB，而相较于文

献[19]中的导频分配方案，所提方案的性能也得到了

小幅度的提升。此外，当存在额外正交导频组时，

所提方案的下行 SINR 相对于传统的导频分配方案

与文献[19]中的导频分配方案都获得了极大地提升。 
    图 5 为系统下行链路平均可达和速率随基站天 
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图 3 下行链路平均可达和速率随           图 4 下行链路 SINR 的概率分布函数           图 5 下行链路平均可达和速率  

信号干扰强度差限的变化                                                             随基站天线数的变化 

线数的变化趋势，其中信号干扰强度差限 s=9.9d  
dB。从图 5 中可以看出，随着基站天线数的不断增

加，系统的可达和速率会不断增加，且在天线数较

少时，增长速率比较快，而在天线数较多时，增长

速率变得相对平稳。这是因为天线数较少时，天线

的数量是影响系统性能的主要因素，而当天线数量

已经很大时，导频污染成了系统性能的主要瓶颈，

导致天线数的增加对系统性能的改善变得不明显。

同时可以发现，无论是与传统的导频分配方案还是

与文献[19]中的导频分配方案相比，所提导频分配方

案的系统性能均得到了不同幅度的提升。特别是存

在额外正交导频组时，系统的下行平均可达和速率

得到了大幅提升。 

5  结论 

本文提出了一种动态导频分配方案来提升大规

模 MIMO 系统的下行平均 SINR。通过采用大尺度

衰落特性的衰落信道，利用不同小区用户之间的信

号干扰强度不同的特点，设置合适的信号干扰强度

差限将干扰小区分为两类，并利用所提的动态导频

分配方案对第 1 类小区进行最优导频分配，对第 2
类小区进行随机导频分配。同时，在存在额外正交

导频组的情况下对以上方案进行了优化。理论分析

表明，所提的动态导频分配方案能够有效地提升系

统的下行平均可达和速率。数值仿真结果表明，所

提的动态导频分配方案在信号干扰强度差限为 9.9 
dB 时，系统的性能可以获得最大的提升。 
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