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摘  要：为了进一步提高多波束卫星系统的频谱效率，满足多接入的需求，提出一种基于下行非正交多址的稳健波束成形与功

率分配方法。在已知非完美信道状态信息条件下，首先，建立满足NOMA用户服务质量和地球站干噪比阈值的概率约束的功率

最小化问题；然后，针对此非凸问题，采用伯恩斯坦不等式将概率约束转换成确定形式，并将原问题分解为波束成形和功率分

配两个子问题，通过交替迭代完成稳健设计。仿真结果表明，与其他现有方案相比，所提方案具有更好的稳健性和有效性。
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Abstract: To improved the spectrum efficiency of multibeam satellite system and meet the requirement of multi-access, a robust 
beamforming and power allocation scheme based on non-orthogonal multiple access (NOMA) was proposed. Under the condition that the 
imperfect channel state information was known, fi rstly, a power minimization problem subject to probability constraints of users’ quality 
of service requirement and earth stations’ interference-to-noise ratio was formulated. In order to address the non-convex problem, we then 
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1 引言
下一代通信网络旨在实现万物互联和全球覆盖的

愿景，而卫星通信具有覆盖范围广、通信容量大、组网

方便迅速且便于为偏远地区人们提供网络接入等众多优

势，被认为是实现这一愿景的关键技术之一[1-4]。此外，

多波束技术采用多个空间上隔离的点波束覆盖特定的通

信区域，在扩大通信覆盖范围的同时，能够实现多重频

率复用，大幅度增加通信系统的容量，已被广泛应用于

卫星通信[5]。因此，多波束卫星系统应运而生，并受到了

学术界和工业界的广泛关注。

非正交多址接入（Non-Orthogonal Multiple Access, 

NOMA）技术是一种新型多址接入方式，具有较高的频

谱效率与较好的公平性。在功率域NOMA系统中，发

射端利用功率域非正交地发送用户信号，信道较好的用

户被分配较低的功率，而信道较差的用户被分配较高的

功率。接收端则用串行干扰消除（Successive Interference 

Cancellation, SIC）技术实现用户信号的正确解调。与传

统的正交多址接入（Orthogonal Multiple Access, OMA）
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将受到干扰。为了进一步提高系统的频谱效率，本文同

时采用NOMA和BF技术实现干扰消除与多用户接入。与

参考文献[9]不同，本文采用非完美的CSI进行方案设计，

更具一般性。

卫星

ESL

波束M

波束1

数据链路图注： 干扰链路

… …
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图1　系统模型

在多波束卫星通信系统中，考虑雨衰效应、路径损

耗和卫星天线增益的影响，卫星与用户之间的信道可以

表示为[15]

				       (1)

其中，r表示雨衰矢量，其第m个元素rm的dB形式rdB
m=20lgrm

服从对数正态随机分布，即ln(rdB
m )~N(μ,σ2)，其中μ和σ取

决于卫星的通信频率、极化方式和用户的位置。此外，b
表示波束增益，其第m个元素可近似表示为
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其中，bmax表示卫星天线的最大增益，J1(·)和J3(·)分别是

一阶贝塞尔函数和三阶贝塞尔函数。u m=2.07123s inθm/
sinθ3dB，其中θm为用户相对于第m个波束的偏轴角；θ3dB则

为单边半功率波束宽度。

在式(1)中， 为信道响应矢量，其元素可以写为如下

形式

				       (3)

其中，c表示光速，fc表示载波频率，dm表示用户与第m个

卫星天线的距离。

假设卫星对第(m,n)个用户发射的信号为sm,n(t)，满足

技术相比，NOMA技术能够在相同的时频资源下，服务更

多的用户，从而有效提高系统的频谱效率[6-7]。在这种情

况下，利用NOMA技术提高多波束卫星系统的频谱效率，

满足大规模接入的需求已经成为一个新的研究热点[8-11]。

例如，参考文献[9]提出一种基于合作NOMA的叠加编码方

案，以显著提高卫星系统的吞吐量。在SIC不理想的情况

下，参考文献[10]推导出卫星信道服从阴影莱斯衰落时中

断概率的精确表达式。参考文献[11]则研究基于NOMA技

术的多播传输方案以最大化卫星系统的速率。

虽然上述工作对NOMA技术在卫星通信系统中的

应用进行了较为深入的研究，但需要指出的是其只考

虑固定波束下的功率分配问题，并没有涉及波束的优化

设计。近年来，将波束成形（Beamforming, BF）技术

与NOMA技术相结合以进一步提高卫星系统的频谱效

率受到越来越多的关注，并且很有可能成为未来卫星

系统的一个重要研究方向[12-14]。针对每个波束只服务单

个用户的场景，参考文献[13]采用非完美信道状态信息

（Channel State Information, CSI）进行稳健BF设计，实

现卫星系统的功率最小化。进一步，考虑大规模接入场

景，参考文献[14]研究不同服务质量（Quality of Service, 

QoS）需求下的功率最小化问题，并分别提出两种基于

固定功率分配的稳健BF方案。需要指出的是，参考文献

[13]所考虑的场景不具一般性，易造成频谱资源的浪费。

参考文献[14]所提方案没有涉及功率分配与BF的联合优

化，在一定程度上会造成性能的损失。在采用NOMA技

术的多波束卫星系统中联合优化功率分配和BF仍然是一

个开放并且富有挑战性的课题。

本文研究了一个采用NOMA技术的多波束卫星下

行传输场景，其中卫星生成多个波束，每个波束服务多

个NOMA用户，同时非网内用户的地球站会受到卫星通

信的干扰。与参考文献[13-14]不同，本文提出一种基于

NOMA技术的联合BF和功率分配方案，以有效提高卫星

系统的频谱效率。由于卫星系统只能获得NOMA用户和

地球站的非完美CSI，因此本文建立一个概率约束下的总

功率最小化问题。仿真结果表明，与现有的OMA方案和

迫零（Zero Forcing, ZF）BF方案相比，本文所提方案具

有更好的稳健性和有效性。

2	 系统模型
如图1所示，本文研究多波束卫星系统的下行传输场

景，其中静止轨道（Geostationary Orbit, GEO）多波束卫

星采用多馈源单反射面天线产生M个波束，每个波束服

务N个单天线的地面用户。在多波束卫星向地面用户发送

信号时，位于卫星覆盖范围内的L个非网内用户的地球站
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��=1，其中(m ,n )表示第m个波束中的第n个用

户。通过BF权矢量wm∈CNs×1后，卫星的发射信号可以表

示为
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其中，α m , n表示对应于第(m ,n )个用户的功率分配系

数，满足∑ N
n =1α m , n=1，∀m 。在第m个波束中，假设
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, ,

1 2
< < < ，则用户可以采用SIC技术消除

波束内干扰。因此，第(m,i)个用户可以移除来自第(m,j)
(1≤j＜i≤N)个用户的信号。在这种情况下，经过卫星信
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其中，nm,n(t)表示均值为0、方差为σ2
m,n的加性高斯白噪声

（Additive White Gaussian Noise, AWGN）。σ2
m,n=kBT，其

中T为噪声温度，B为噪声带宽，k≈1.38×10-23J/K，为玻

尔兹曼常数。

第(m,n)个用户的输出信干噪比（Signal to Interference 

Plus Noise Ratio, SINR）可以表示为
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此 外 ， 卫 星 对 非 网 内 用 户 的 地 球 站 干 扰 也 是 一

个 需 要 考 虑 的 重 要 因 素 。 则 第 l 个 地 球 站 的 干 噪 比

（Interference to Noise Ratio, INR）可以被表示为
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其中，gp,l∈CNs×1表示卫星与第l个地球站的信道矢量，σ2
p,l

是第l个地球站的AWGN的方差。

3	 波束成形和功率分配方法
由于反馈误差、估计误差以及终端移动性等原因，

卫星难以获得用户的完美CSI。因此，相比于参考文献

[9,11]采用完美CSI进行BF设计，本文考虑一个更加实际

的场景。假设卫星只能获得用户的非完美CSI，则卫星与

用户间的信道矢量可以写为

gi= i+Δgi, i∈{(m,n),(p,l)}			      (8)

其中 i∈CNs×1为估计得到的CSI。Δg i是随机CSI误差，服

从复高斯分布，即Δgi~CN(0,Ei)，其中Ei＞0。

在卫星通信系统中，功率最小化是系统设计的一

个重要性能指标。因此，本文的目标是最小化总发射功

率，同时满足每个NOMA用户的QoS需求概率约束以及

每个地球站的INR阈值的概率约束。该优化问题在数学

上可以表示为
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s.t. C1:Pr(γm,n>Γm,n)≥1-pout,1, ∀ ∀m n,  		   (9b)

C2: Pr(Ip,l>Ith,l)≥1-pout,2, ∀l			    (9c)

C3: ∑N
n=1αm,n=1, ∀ ∀m n,  				     (9d)

其中，Γm,n表示第(m,n)个NOMA用户的QoS需求，Ith,l表示

第l个地球站的INR阈值。pout,1与pout,2代表中断概率。需要

指出的是，在优化问题(9)中BF矢量{wm}M
m=1与功率分配系

数 �m n m

M N
,

,� �
�1

在概率约束和非凸目标函数中是耦合的，这
使得优化问题难以直接求解。因此，本文提出一种基于

伯恩斯坦不等式的交替迭代算法来联合优化BF矢量和功

率分配系数。

首先，定义W=wwH，则优化问题(9)可以被重新表示为

优化问题(10)
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C4: rank(Wm)=1				    (10e)

接下来，将复杂的概率约束转换为确定性形式。首

先处理C1约束，其可以写成如下形式
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将式(8)代入式(11)，则可以得到
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式(12)可重构为
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将CSI随机误差重写为�g Ei i i� 1 2/ ��，其中ΛΛi ~CN(0, I)，
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则中断概率约束可以表示为
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然后，采用伯恩斯坦不等式II型将概率约束(14)转化

为确定性形式[16]。具体而言，可以将概率约束(14)等价地

转换为如下确定性形式
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其中，δ1=-ln(pout,1)，s-(Ωm,n)=max{λmax(-Ω),0}，λmax(-Ω)
表示Ω的最大特征值。引入辅助变量βm ,n和vm ,n，则式(18)

可以重构为
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vm,nI+Ωm,n≥0,  vm,n≥0				    (21)

同理，采用伯恩斯坦不等式I型以及类似步骤，问题

(10)中的概率约束C2可以等价地转换成如下形式
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(23)

vp,lI-Ωp,l≥0,  vp,l≥0				     (24)

其中

��p l p l m p lm

M
p l p l mm

M
p l, .

/

,

/

, ,

/

,
,� � �E W E E W g1 2 1 2

1

1 2

1� �� �  �

c I pp l p l l p l
H

mm

M
p l, , , , , ,

, ln� � � � � ���� �2

1 2th 2 out
   g W g

将式(20)～式(24)代入优化问题(10)中，可以得到

W Wm m n m

M
mt, ,

,

min

�  Tr
�� � �

1 			   (25a)

s.t. C1: Tr     0,    ��m n m n m n m nv c m n
, , , ,

,� � � � � � �2
1 1
� � � ≥ 	

					                  (25b)
C2: Tr     0,  ��p l p l p l p lv c l

, , , ,� � � � � �2
2 2
� � � ≤ 	 (25c)

C3: 
vec

  
    ,   

��m n

m n
m n m n

,

,

,
,

� �
� �

2�
�≤

	              
(25d)

C4: 
vec

  
    ,  

��p l

p l

p l l
,

,

,

� �
�

2�
�≤

			   (25e)

C5:     0,      0,  , v v m nm n m n m n, , ,
I � � ��� ≥ ≥ 		  (25f)

C6:     0,      0,  C3, C4v vp l p l p l, , ,
I ��� ≥ ≥ 	              (25g)

然而由于非凸的秩一约束C4以及BF矩阵{Wm}M
m=1和功

率分配系数 �m n m n

M N
, ,

,� �
� �1 1

相互耦合，上述问题仍然难以直接
求解。因此，本文首先采用半定松弛的方法消除秩一约

束[14]。然后，将式(1)分解为两个子问题，并采用交替迭

代的算法得到最优解。

首先，考虑第一个子问题：在给定功率分配系数

�m n m n

M N
, ,

,� �
� �1 1

的情况下，优化BF矩阵{Wm}M
m=1。该子问题可

以表示为

W Wm m

M
m

min

Tr
�� � �

1 				    (26a)

s.t. C1~C6  				                 (26b)

此外，考虑第二个子问题：在给定BF矩阵{Wm}M
m=1的

情况下，优化功率分配系数 �m n m n

M N
, ,

,� �
� �1 1

。该子问题可以表示为
find αm,n					     (27a)

s.t. C1~C6, C3  			                (27b)

显然，子问题(26)和子问题(27)都是凸问题，可以直

接利用CVX凸优化工具包进行求解。通过对两个子问题

进行交替优化直到收敛即可得到原问题的最优解[17]。由

于原问题的目标值在每次迭代后单调不增加，且下界为

一个有限值，因此算法保证了收敛性。具体的波束成形

和功率分配方法见算法1。

算法1：波束成形和功率分配方法

输入： gm n m n m np
, , ,

, , ,   
out

� � 2� �
1. 设置误差精度η；
2. 设置初始功率分配系数α(0)

m,n；

3. 设置迭代次数k=0；

    当α(k)
m,n-αm,n

(k-1)≥η执行

4. 设置k=k+1；

5. 求解子问题(26)获得最优BF矩阵 Wm
k

m

M
( )� �

�1
；

6. 固定BF矩阵，求解子问题(27)获得功率分配系数

�m n
k

m n

M N

,

( )

,

,� �
� �1 1；

结束

7. 获得W*和α*，并采用随机化算法得到BF矢量w*；

输出最优解w*和α*。

4	 数值结果及分析
下面将通过仿真验证所提方案的有效性和优越性。

设定精度误差η=10 -2，C S I随机误差的自相关矩阵

Em,n=εm,nI，其中εm,n＞0。仿真中用到的其他参数见表1。

此外，本文还将所提出的方案与非稳健方案[18]、Z F-

NOMA方案[19]和OMA方案[20]进行比较。
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图2和图3分别给出了归一化BF权矢量w2的天线归一

化辐射方向图以及俯视图，从图中可以看出波束的最大

方向指向第2个波束的目标用户，并且在第1个波束用户

和地球站处分别产生了均为-60 dB的零陷。由此可见所

提方案能够在有效保证目标用户信号质量的同时，抑制

对其他用户的干扰，从而验证了所提方案的有效性。

图4和图5分别给出了1万次信道随机后，不同方案的

SINR分布直方图和INR分布直方图。从图4中可以看出，

非稳健方案不能够有效满足用户QoS约束，有大约50%的

SINR值低于目标阈值Γm,n=2 dB。而本文所提方案的SINR

值都在阈值之上，并且主要集中在区域SINR=3.8 dB处。

类似的，在图5中，非稳健方案的INR只有大约60%在地

球站的INR阈值I th,l=-20 dB之上。然而本文所提方案的

INR总是低于INR阈值，这充分表明所提方案具有优越的

性能和较好的稳健性。

图6描绘了不同方案下的SINR与总传输功率的关系。

随着SINR增加，3种方案的总发射功率随之增加。此外，

所提方案的总传输功率低于OMA方案和ZF-NOMA方

案，并且随着SINR的增加，性能差距逐渐变大。这些结

果验证了本文所提方案的优越性。

表1　仿真参数

参数 数值

卫星轨道 GEO

载频 18 GHz

卫星馈源数 NS=7个

卫星天线最大增益 bmax=52 dB

雨衰系数 μ=3.125，σ=1.591

3dB角度 θ3dB=0.4

噪声带宽 B=500 kHz

噪声温度 T=300 K
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图2　w2的天线归一化辐射方向图

图3　w2的天线归一化辐射方向图（俯视图）
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图4　SINR分布直方图

图5　INR分布直方图

第 4 期 ●   57    ●阚鹏程等：基于下行NOMA的多波束卫星通信稳健波束成形算法



图7描绘了总传输功率、INR和SINR三者之间的关

系。可以看到总传输功率随着SINR阈值的增加而增加，这

是因为此时需要更多的传输功率来满足增加的QoS需求。

INR阈值对总传输功率的影响很小，主要原因在于本文所

提出的方案可以有效地抑制卫星通信对地球站的干扰。
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