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摘 要： 在现有的卫星多波束联合预编码技术研究中，普遍假设卫星发射机有理想的用户信道信息；遗憾的是，

由于长距离信号传播延迟，这种假设并不适合于卫星移动通信系统，特别是地球同步卫星系统．为了解决这个问题，提
出了基于部分信道信息的多波束协作传输方法；利用阴影莱斯信道模型，本文导出了闭合形式的中断容量表示，给出
了基于部分信道信息的多波束联合预编码优化算法，克服了现有方法的局限性．仿真结果表明，与传统的单波束频率
复用方法比较，提出的方法大大降低了系统的发射功率．
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１ 引言

多波束天线技术提供了灵活的地面通信覆盖，而且

能实现更高的数据率，在现代卫星通信系统中获得了广

泛的应用．在多波束卫星通信系统中，波束间干扰是影
响系统性能的一个关键问题，类似于陆地蜂窝移动通信

中的小区间干扰问题．目前应用的多波束卫星系统主要
采用传统的频率复用方法抑制波束间的干扰，系统的频

谱资源利用率不高．随着卫星通信需求的不断增长，这
种传统的方法已不适用于未来的多波束卫星系统．

类似于小区间干扰抑制的协作传输方法［１］和干扰

协调方法［２］，文献［３～５］研究了这些方法在多波束卫星

系统中的应用问题．在文献［３］中，作者研究了多波束干
扰协调方法，通过波束间的资源分配减小干扰的影响；

文献［４］研究了多波束的联合预编码方法，文献［５］进一
步研究了多波束预编码和功率分配的联合优化设计问

题．然而，这些研究工作的一个共同假设是卫星发射机
或控制关口站能获得精确的用户信道信息，对于固定卫

星通信，信道的阴影传播环境是固定的，这种假设是合

理的；但是，在卫星移动通信环境下，由于用户信道的时

变特性、上下行链路的不相关性以及传播延迟很大（特

别是静止地球轨道的同步卫星），基于精确信道信息的

多波束联合预编码和资源分配是很难实现的．
本文研究多波束卫星移动通信系统中的波束间干
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扰抑制问题，为了解决精确信道信息难以获得问题，我

们提出了基于部分信道信息的多波束协作传输方法，

并导出了多波束联合预编码优化（ＭＪＰＯ）算法和迫零预
编码联合功率优化（ＺＦＪＰＯ）算法（其中部分信道信息是
指用户的波束方向矢量（ＤＶ）和信道统计量信息）；在满
足用户的服务质量要求情况下，通过这种优化协作传

输方法，克服波束间的干扰和信道衰落的影响，充分利

用系统的资源．由于部分信道信息的慢时变特性，提出
的方法克服了现有预编码方法应用的局限性．

２ 系统模型

卫星移动通信系统由同步卫星、地面控制关口站

和地面移动用户终端组成．假设卫星上安装有高增益
的多波束天线，用户终端安装有低增益的全向天线，每

个关口站管理一簇 Ｋ个相邻的地面波束，每个波束覆
盖区中有 Ｍ个用户，每个波束中的用户信号采用时分
复用发送，所有的协作波束采用全频复用．假设关口站
有 Ｋ个波束覆盖区中所有用户的 ＤＶ信息和信道统计
量信息，系统在发送信号前从每个波束覆盖区的 Ｍ个
用户中随机的选择一个用户，构成 Ｋ个协作用户的群，
协作用户群的信号在关口站联合预编码，然后通过 Ｋ
个波束发送．在本文中不考虑簇间干扰的影响，所以，
在每个时隙中，Ｋ个波束的用户接收信号可以表示为

ｙ＝ＨＷｓ＋ｎ （１）
其中 ｓ是Ｋ×１维复信号矢量，ｎ是Ｋ×１维的复高斯噪
声矢量，均值为零，方差为 Ｅ［ｎｎＨ］＝ＩＫ，Ｗ＝［ｗ１，ｗ２，
…，ｗＫ］是一个 Ｋ×Ｋ维发射信号预编码矩阵，其中 ｗｋ
是用户ｋ信号的发射预编码权矢量；Ｈ是一个Ｋ×Ｋ维
的多波束信道矩阵，可以表示为［４，６］

Ｈ＝ＡＧｍａｘＧ （２）
式中 Ｇ＝［ｇ１，ｇ２，…，ｇＫ］Ｔ表示 Ｋ×Ｋ维的多波束卫星
天线辐射增益矩阵，我们将 ｇｋ（ｋ＝１，２，…，Ｋ）称为第 ｋ
个波束用户的方向矢量（ＤＶ）．ＤＶ是一个慢时变的信道
参量，依赖卫星天线的辐射模式、用户的位置和载波频

率，其中频率对ＤＶ的影响是很小的，可以不考虑［７］．因
此，上行链路信道和下行链路信道的辐射增益矩阵 Ｇ
互易性成立，系统可以根据上行链路的测量获得辐射

增益 Ｇ［７］，避免了信道反馈开销，节省了系统的资源．Ｇ

的第（ｋ，ｎ）个元 ０＜ｇｋ，ｎ≤１，能模拟为α（ｄｋ，ｎ／Ｒｂｅａｍ）
２
［６］，其

中 ０＜α＜１是一个辐射模式参数，用来调整天线的辐
射模式（波束隔离度），Ｒｂｅａｍ是地面波束覆盖半径
（－３ｄＢ轮廓），ｄｍ，ｎ是地面上第ｍ个波束用户离第ｎ个
波束中心的距离．Ｇｍａｘ＝ｄｉａｇ（Ｇ１，ｍａｘＧ２，ｍａｘ… ＧＫ，ｍａｘ）是一
个 Ｋ×Ｋ维对角矩阵，其中 Ｇ２ｋ，ｍａｘ表示第 ｋ个波束中心
的波束增益，它包含了发射天线增益、路径损失、接收

天线增益和噪声功率的影响．Ｇｋ，ｍａｘ能表示为［４］

Ｇｋ，ｍａｘ＝
ＧＲＧＴ（α）

４π
Ｌｋ
λ

ｋＢＴＲＢ槡 Ｗ

（３）

式中 Ｌｋ表示用户ｋ和卫星之间的距离，λ是载波频率，
ｋＢ波尔兹曼常数，Ｇ２Ｒ是用户接收天线增益Ｇ２Ｔ（α）表示
发射天线增益，与天线的辐射模式α有关；ＴＲ和ＢＷ分
别表示接收机噪声温度和链路带宽．在式（２）中，Ａ＝
ｄｉａｇ｛ａ１，ａ２，…，ａＫ｝，｛ａｋ，ｋ＝１，２，…，Ｋ｝表示 Ｋ个用户
链路的衰落增益，在卫星移动通信环境中，这种起伏衰

落主要受到多径散射和阴影的影响．

３ 中断容量

根据式（２），波束 ｋ的用户接收信号为

ｙｋ＝ａｋＧｋ，ｍａｘｇＴｋｗｋｓｋ＋ａｋＧｋ，ｍａｘｇＴｋ∑
Ｋ

ｊ＝１，ｊ≠ｋ
ｗｊｓｊ＋ｎｋ （４）

假设用户 ｋ的发射功率系数为Ｅ［｜ｓｋ｜２］＝１，不同
用户间发射信号相互独立，即：对于 ｊ≠ｋ，Ｅ［ｓｊｓｋ］＝０，
则第 ｋ个波束用户的信干噪比（ＳＩＮＲ）为

Γｋ＝
｜ａｋ｜２Ｇ２ｋ，ｍａｘ｜ｇＴｋｗｋ｜２

｜ａｋ｜２Ｇ２ｋ，ｍａｘ∑
Ｋ

ｊ＝１，ｊ≠ｋ
｜ｇＴｋｗｊ｜２＋１

（５）

则用户 ｋ的信道容量能表示为 Ｃｋ＝ｌｏｇ２（１＋Γｋ）
ｂｉｔ／ｓ／Ｈｚ．根据式（５），对于用户 ｋ给定的目标容量
Ｃｏｕｔ，ｋ，链路的中断概率为

Ｐｏｕｔ＝Ｐｒ（Ｃｋ＜Ｃｏｕｔ，ｋ）＝Ｐｒ（γｋ＜γｔｈｒｋ）

＝Ｐｒγｋ＜
（２Ｃｏｕｔ，ｋ－１）／Ｇ２ｋ，ｍａｘ

｜ｇＴｋｗｋ｜２－（２Ｃｏｕｔ，ｋ－１）∑
Ｋ

ｊ＝１，ｊ≠ｋ
｜ｇＴｋｗｊ｜( )







２
（６）

式中γｋ ａｋ ２，Ｃｏｕｔ，ｋ也称为中断容量．对于衰落的信
道增益｛｜ａｋ｜２，ｋ＝１，２，…，Ｋ｝，本文采用了阴影莱斯
（ＳＲ）信道模型［６］，这种模型的主要特点是将视线
（ＬＯＳ）分量视作随机变量，而视线信号的幅度服从 Ｎａｋ
ａｇａｍｉｍ分布．ＳＲ信道的概率密度函数能表示为

ｆγｋ（γｋ）＝Ｋ０ｅｘｐ －
γｋ
２ｂ( )
０ １
Ｆ１（ｍ，１；ｃ０γｋ） （７）

式中 Ｋ０＝
１
２ｂ０
（
２ｂ０ｍ
２ｂ０ｍ＋Ω

）
ｍ
，ｃ０＝

１
２ｂ０

Ω
２ｂ０ｍ＋Ω

，Ω为视

线分量的平均功率，ｍ是 Ｎａｋａｇａｍｉ分布参数，２ｂ０是散
射分量的平均功率，１Ｆ１（ｍ，１，ｚ）表示合流超几何函
数［９］．采用Ｋｕｍｍｅｒ变换［９］，合流超几何函数能表示为
一个多项式

１Ｆ１（ｍ，１；ｚ）＝ｅｚ１Ｆ１（１－ｍ，１；－ｚ）

＝ｅｚ∑
∞

ｎ＝０

（ｍ－１）（ｍ－１－１）（ｍ－１－２）…（ｍ－１－ｎ＋１）
（ｎ！）２

（ｚ）ｎ

（８）
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将式（７）和（８）代入式（６），则可导出用户 ｋ的中断概率为
Ｐｏｕｔ

＝∫
γ
ｔｈｒ
ｋ

０
Ｋ０ｅｘｐ－

γｋ
２ｂ( )
０ １
Ｆ１（ｍ，１；ｃ０γｋ）ｄγｋ

＝Φ（ｕｋ）＝１－
Ｋ０

（１／２ｂ０－ｃ０）
ｅｘｐ（－ｕｋ）Ｑ（ｕｋ）

＝１－
１

１＋Ω’／（２ｍｂ’０( )）
ｍ－１

ｅｘｐ（－ｕｋ）Ｑ（ｕｋ）

（９）

式中Ω
’＝Ωｇ２ｋ，ｋＲ２ｋ，ｍａｘ，ｂ’０＝ｂ０ｇ２ｋ，ｋＲ２ｋ，ｍａｘ，ｕｋ＝γｔｈｒｋ（１／２ｂ０

－ｃ０），而

Ｑ（ｕｋ）∑
∞

ｎ＝０
∏
ｎ－１

ｌ＝０
（ｍ－１－ｌ( ）ｎ )！ Ω

’

２ｍｂ’( )
０

ｎ

∑
ｎ

ｊ＝０
ｕｊｋ／ｊ！

（１０）
根据式（６），对于给定的中断概率要求和信道分布

参数，则用户的中断容量可以表示为 Ｃｏｕｔ，ｋ＝ｌｏｇ２（１＋
珔Γｋ）ｂｉｔ／ｓ／Ｈｚ，式中用户 ｋ的信道平均信噪比珔Γｋ定义为

珔Γｋ＝
ｕｋ（Ｐｏｕｔ）｜ｇＴｋｗｋ｜２

ｍｇ２ｋ，ｋ
（２ｂ’０ｍ＋Ω’）

＋ｕｋ（Ｐｏｕｔ）∑
Ｋ

ｊ＝１，ｊ≠ｋ
｜ｇＴｋｗｊ｜２

（１１）

今后为了表示方便，将 Ｃｏｕｔ，ｋ记为Ｃｋ．上式中，ｕｋ＝

Φ
－１（Ｐｏｕｔ）是式（９）的解，依赖信道的中断概率要求，我
们将其称为信道的有效传输增益．显然，方程（９）无 ｕｋ
的解析解；但是，我们能采用简单的一维线性搜索的方

法找到最佳数值解 ｕｋ，比如二分法就是这样一种方
法．在式（９）中，Ｑ（ｕｋ）函数是一个无限级数和，为了降
低求和计算的复杂性，我们提出了一种 Ｑ（ｕｋ）的低复
杂性迭代算法，具体的步骤和流程如算法１所示．

算法１ 计算函数Ｑ（ｕｋ）的算法
初始化 ｎ＝１，Ｑｓｕｍ（０）＝１，Ａｓｕｍ（０）＝１，Ｑ＝１，Ａ＝１

ｗｈｉｌｅ ａｂｓ（１－Ｑｓｕｍ（ｎ－１）／Ｑｓｕｍ（ｎ））＞Δ

Ａ＝Ａ
ｕｋ
ｎ

Ａｓｕｍ（ｎ）＝Ａｓｕｍ（ｎ－１）＋Ａ

Ｑ＝Ｑ（ｍ－ｎ）ｎ
ｃ０

１／２ｂ０－ｃ０
Ｑｓｕｍ（ｎ）＝Ｑｓｕｍ（ｎ－１）＋ＱＡｓｕｍ（ｎ）

ｎ＝ｎ＋１
ｅｎｄ

其中Δ是误差控制参数．图１给出了迭代算法收敛性
的仿真结果，表明了 ｕｋ取不同值情况下，基于 Ｑ（ｕｋ）和
表一算法计算求出的中断概率值；仿真中使用了文献

［１０］的模型参数：卫星仰角为４０°，用户位于郊区的中等
阴影环境中；我们能注意到，提出的迭代算法有很好的

收敛特性，在一般情况下，经过４～７次迭代，中断概率
Ｐｏｕｔ的值收敛到稳定值．

４ 联合预编码优化设计

本节采用余量自适应准则，研究多波束下行链路

的多用户联合预编码优化设计问题：在满足用户速率

请求情况下，使得系统的总发射功率最小化．应用前述
的中断容量表达式 Ｃｋ，则第 ｋ个波束用户的速率可表
示为Ｒｋ＝ＢＷＣｋｂｉｔ／ｓ，假设第 ｋ个用户的速率请求是Ｆｋ
ｂｉｔ／ｓ，那么系统的优化问题构造为

ｍｉｎ
｛ｗｋ，１≤ｋ≤Ｋ｝

∑
Ｋ

ｋ＝１
ｗｋ ２，

ｓ．ｔ．Ｃ１：Ｒｋ＝ＢＷｌｏｇ２（１＋珔Γｋ）Ｆｋ，
ｋ＝１，２，…，Ｋ

（１２）

显然，这个优化问题只需要用户的 ＤＶ信息 Ｇ＝
［ｇ１ｇ２… ｇＫ］Ｔ和信道统计量信息｛Ω’，ｂ’０，ｍ｝；其中 ＤＶ
信息能利用上行链路信道的互易性在关口处估计［７］，

对于同步卫星通信，地面用户的移动对 ＤＶ的影响非常
小［７］，因此，关口处的ＤＶ信息不需要频繁更新；慢时变
的信道统计量｛Ω

’，ｂ’０，ｍ｝可以利用导频信号在用户端
分段估计，然后通过反馈信道发送到关口站．

问题（１２）中的速率约束是非凸的，因此，问题（１２）
不能保证找到最优的预编码矩阵；为了解决这个问题，

我们提出了两种优化算法：

（１）ＭＪＰＯ算法：由于 ｇｋ是实矢量，并且０＜ｇｋ，ｎ≤
１，我们增加一个约束 Ｉｍ（ｇＴｋｗｋ）＝０，则问题（１２）能改写
为

ｍｉｎ
｛ｗｋ，１≤ｋ≤Ｋ｝

∑
Ｋ

ｋ＝１
ｗｋ ２， ｓ．ｔ．Ｃ１：

ｇＴｋｗｋ ２
Ｆｋ
ＢＷ－( )１

ｍｇ２ｋ，ｋ
（２ｍｂ’０＋Ω’）ｕｋ（Ｐｏｕｔ）

＋∑
Ｋ

ｊ＝１，ｊ≠ｋ
｜ｇＴｋｗｊ｜( )槡 ２ ，

ｋ＝１，２，…，Ｋ
（１３）

问题（１３）中 Ｃ１是一个二阶锥规划（ＳＯＣＰ）约束，是一

个凸函数，考虑到（１２）中的目标函数∑
Ｋ

ｋ＝１
｜ｗｋ｜２是凸函数，

因此，问题（１３）是一个凸优化问题，最优解很容易获得．
（２）ＺＦＪＰＯ算法：令 ｗｋ＝珚ｗｋｐｋ及定义珡Ｗ＝［珚ｗ１珚ｗ２

…珚ｗＫ］，将迫零预编码矩阵珡Ｗ＝ＧＴ（ＧＧＴ）－１［４］应用于
问题（１２）中，则波束间的干扰被完全抵消，用户 ｋ的信
道传输速率能表示为

Ｒｋ＝ＢＷｌｏｇ２ １＋
（２ｍｂ’０＋Ω’）ｕｋ（Ｐｏｕｔ）

ｍｇ２ｋ，ｋ
ｐ( )ｋ （１４）

则协作系统的最优发射功率为

Ｐｍｉｎ，ＺＦ＝∑
Ｋ

ｋ＝１
（γ
ｄ
ｋ）
－１ｐｋ

＝∑
Ｋ

ｋ＝１
２
Ｆｋ
ＢＷ －( )１

ｍｇ２ｋ，ｋ（ＧＧＴ）－１ｋ，ｋ
（２ｍｂ’０＋Ω’）ｕｋ（Ｐｏｕｔ）

（１５）
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其中 γ
ｄ
ｋ

１
珚ｗ

 

ｋ
２＝

１
（ＧＧＴ）－１ｋ，ｋ

（１６）

能解释为第 ｋ个波束用户的有效方向增益，依赖
于协作用户ＤＶ之间的相关性．

５ 仿真结果与分析

本节给出了一些仿真结果，评价提出算法的性能．
仿真中使用了如下系统参数：ＢＷ＝５×１０４Ｈｚ，载波频率
ｆ＝２２ＧＨｚ，中断概率 Ｐｏｕｔ＝００１，卫星到中心波束中点
的距离 Ｌ＝３８０００ｋｍ，在每个波束中心的最大发射天线
增益是 Ｇ２Ｔ＝５０ｄＢ，用户接收机的品质系数为 Ｇ２Ｒ／Ｔ＝
－２４ｄＢ／Ｋ，关口站管理的波束数 Ｋ＝７．在仿真中，利用

了模型α
（ｄｋ，ｎ／Ｒｂｅａｍ）

２

模拟ＤＶ信息，利用式（３）求出仿真参
数 Ｇ２ｋ，ｍａｘ；对于衰落信道参数，我们采用了文献［１０］的
陆地移动卫星信道模型，卫星仰角为４０°，用户位于郊区
环境；并且，在仿真中，我们利用了文献［８］的方法将信
道的ＬＯＯ模型参数转换为 ＳＲ模型参数．

对于提出的协作传输系统，我们采用了简单的随

机选择协作用户方法，每次对用户信号预编码前，系统

从每个波束的 Ｍ个用户中随机的选择一个用户，假设
每个波束中的用户均匀分布在波束覆盖区中．为了分
析问题的方便，不失一般性，我们假设每个用户有同样

的速率请求，那么所有波束用户速率请求的合速率为

Ｆｔ＝ＫＦｋ．作为性能比较的参照，我们选择了传统的频
率复用联合功率优化（ＣＦＲＪＰＯ）算法，假设频率复用系
数 ｆＲ＝４；根据式（１１），用户 ｋ的信道速率为

Ｒｋ＝
ＢＷ
４ｌｏｇ２ １＋

４（２ｍｂ’０＋Ω’）ｕｋ（Ｐｏｕｔ）
ｍ Ｐ( )ｋ （１７）

在满足用户 ｋ的速率请求Ｆｋ情况下，根据式（１７），
可导出ＣＦＲＪＰＯ算法的系统最小发射功率为

Ｐｍｉｎ，ｃ＝∑
Ｋ

ｋ＝１
Ｐｋ＝∑

Ｋ

ｋ＝１
２
４Ｆｋ
ＢＷ －( )１ ４ｍ

ｕｋ（Ｐｏｕｔ）（２ｍｂ’０＋Ω’）
（１８）

图２比较了 ＭＪＰＯ、ＺＦＪＰＯ和 ＣＦＲＪＰＯ算法的发射
功率性能，由于功率性能与协作用户的位置分布有关，

我们采用了系统发射功率对位置分布的平均值作为性

能指标．图 ２的结果表明，在高速率请求域，提出的
ＭＪＰＯ和 ＺＦＪＰＯ算法性能明显优于 ＣＦＲＪＰＯ算法，并
且，随着系统请求速率的增加，提出方法的性能优势进

一步提高．例如，系统速率请求 ８４０ｋｂｉｔ／ｓ时，三种方法
的发射功率分别为２１ｄＢＷ，２２ｄＢＷ和３５ｄＢＷ，ＭＪＰＯ算法
有最好的性能，它和 ＺＦＪＰＯ算法比 ＣＦＲＪＰＯ算法分别
产生了１４ｄＢ和１３ｄＢ性能改善．图２还表明，随着系统
请求速率的增加，即系统工作在高发射功率的情况下，

ＭＪＰＯ算法相对 ＺＦＪＰＯ算法的性能优势逐渐减小，两种
算法有近似相同的性能．此外，我们还能注意到，在系
统处于低速率请求情况下，即系统工作在低信噪比情

况下时，协作方法的性能优势减小，甚至会低于传统方

法；这是因为协作用户之间的ＤＶ非完全正交，所以，式
（１６）的用户有效方向增益γｄｋ＜１，根据式（１５）和（１８），当
用户的速率请求较低时，宽带协作传输带来的好处被

有效方向增益的降低所抵消．因此，为了充分利用协作
传输的潜力，系统应工作在高发射功率状态．

图３给出了不同传输方法的发射功率性能与用户
位置分布的关系，假设用户均匀分布在离波束中心距

离为 ｒ的环状区域中，其中 Ｒｂｅａｍ是地面覆盖区的半径．
显然，不同传输方法的系统性能与用户的位置分布有

关，由于分布在各协作波束中心附近用户的 ＤＶ有更好
的正交性，协作使用户获得了最好的性能；另一方面，

在靠近波束边缘区域，提出的ＭＪＰＯ和ＺＦＪＰＯ算法相比
传统方法的性能优势明显下降，特别是 ＺＦＪＰＯ算法．这
是因为：在波束边缘区域，不同用户波束间有更大的相

关性，导致波束间信号干扰的增强，多波束联合处理方

法的好处减小，甚至完全没有必要，如图４所示．
图４的仿真结果给出了卫星天线的辐射模式参数

α对系统性能的影响；我们能注意到：在α＜０５情况
下，随着α的增大，三种传输方法的性能不断的改善，

提出的方法比传统的方法实现了很大的性能增益，其

中ＭＪＰＯ方法比ＣＦＲＪＰＯ实现了约１０ｄＢ的性能优势；然
而，由于协作用户 ＤＶ的相关性，在α＞０５情况下，协
作波束间的干扰逐步增强，多波束联合处理方法性能
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开始恶化，甚至比传统方法还差，特别是迫零预编码方

法表现得更为明显．这些结果表明：对于确定的卫星波
束覆盖区（确定的 Ｒｂｅａｍ），存在一个最优的发射天线辐
射模式参数α，使多波束协作传输方法有最优的性能；

这些结果为波束覆盖和天线的辐射模式的设计提供了

理论依据．

６ 结束语

本文提出了基于部分信道信息的卫星多波束联合

预编码优化设计方法，克服卫星信道信息的传输延迟

问题，解决了现有的预编码方法在卫星移动通信系统

中应用的局限性．另一方面，仿真结果表明，提出的
ＭＪＰＯ算法和ＺＦＪＰＯ算法比传统的频率复用联合功率
分配算法有更好的性能，特别是 ＭＪＰＯ算法对用户位置
的分布有更好的鲁棒性．另一方面，由于波束间的相关
性，不同波束覆盖区中边缘用户间存在较大的干扰，限

制了协作传输方法的性能．因此，抑制波束边缘用户间
的干扰，则能进一步的提高协作传输系统的性能．
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