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摘  要：将大规模多输入多输出（MIMO）技术拓展应用于低地球轨道（低轨）卫星通信系统，使得卫星具备实施灵活波束成

形的能力，这样能够充分利用大规模MIMO的空间自由度，显著提高LEO卫星通信系统的频谱效率和功率效率。对基于大规模

MIMO的LEO卫星通信系统中的若干相关问题进行研究，分析大规模MIMO LEO卫星信道的特性，并揭示其与地面无线信道的

重要区别。针对大规模MIMO LEO卫星通信中的信道信息获取、多用户传输和用户调度等问题，讨论当前工作面临的主要困

难，并探讨如何利用大规模MIMO LEO卫星信道特性针对性地设计具有较低实现复杂度的解决方案。
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Abstract: Extending massive multiple-input multiple-output (MIMO) technique to low earth orbit (LEO) satellite communication 
systems enables satellites to implement fl exible beamforming, which can make full use of the spatial degrees of freedom of 
massive MIMO and signifi cantly improve the spectral effi  ciency and energy effi  ciency of LEO satellite communication systems. 
Several related issues in massive MIMO-based LEO satellite communication systems were studied. The characteristics of 
massive MIMO LEO satellite channels were analyzed. The important diff erences between them and terrestrial wireless channels 
were revealed. With the aim of addressing the problems on channel information acquisition, multi-user transmission and user 
scheduling in massive MIMO LEO satellite communication, the main difficulties faced by the current work were discussed, 
and how to use the characteristics of massive MIMO LEO satellite channels to design tailored solutions with low implement 
complexity was conceived.
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0 引言
可以预见的是，未来无线通信将不再仅仅关注人与

人之间的连接，而是更加注重人与物、物与物之间的连

接，从而最终实现“万物互联”。然而，现有的陆地无

线网络仅能覆盖地球表面一半左右的区域，在山区、沙

漠、海洋等偏远地区，终端设备无法或仍需要以较高的

成本接入互联网。在陆地无线网络不能或不足以提供互

联网接入服务的区域，卫星由于其更广的视野范围，能

够以较低成本为大量终端设备提供互联网接入服务，已

经受到人们广泛的关注[1-4]。
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调整波束增益和方向，这可以极大地提高LEO卫星系统

的通信能力。

大规模MIMO系统的性能增益依赖于发送端获取的

信道信息质量[18]。目前，大多数研究假设发送端可以获

得瞬时信道信息。然而，在实际的卫星通信系统中，由

于存在较大的多普勒频移和传输时延，发送端通常难以

获得准确的瞬时信道信息。在时分双工（Time Division 

Duplex, TDD）系统中，卫星首先估计上行的信道信息，

然后直接将其用于下行传输。当下行发送信号到达用户

时，所得到的上行信道信息估计值可能已经过时。在频

分双工（Frequency Division Duplex, FDD）系统中，用户

首先估计下行信道信息，然后将其反馈给卫星。所需反

馈开销与卫星侧天线数呈正比，这对大规模MIMO LEO

卫星通信系统来说是难以接受的。此外，由于较大的传

输时延，用户反馈的下行信道信息估计值，当到达卫星

侧时可能也会过时。相比于瞬时信道信息，统计信道信

息变化更加缓慢，更加易于发送端及时准确地获取[18]信

息。因此，一种更加合理的假设是，发送端仅可以利用

统计信道信息进行发送设计。

大规模MIMO在提高LEO卫星通信系统性能的同

时，面临着诸多挑战。一方面，现有的卫星信道模型主

要针对于多波束卫星，这种卫星信道模型并不适用于大

规模MIMO LEO卫星通信。因此，建立大规模MIMO 

LEO卫星信道模型显得尤为重要。另一方面，由于LEO

卫星通信载荷的限制，大规模MIMO LEO卫星的信号

处理模块应具有较低的实现复杂度。虽然在地面大规

模MIMO无线通信中，已有一些工作利用统计信道信息

进行发送设计[19-22]，但这些工作并未考虑大规模MIMO 

LEO卫星信道特性，且实现复杂度较高。因此，充分利

用大规模MIMO LEO卫星信道的特点，进而针对性地设

计具有较低实现复杂度的收发设计方案，对LEO卫星通

信系统具有十分重要的意义。

本文所讨论的大规模MIMO LEO卫星通信系统主要

工作在L/S/C等低频段，并采用FDD工作模式。以下探讨

大规模MIMO LEO卫星通信的若干研究内容，包括信道

模型、多用户传输、信道信息获取和用户调度，并讨论

当前面临的主要挑战以及可能的解决方案。

1	 信道模型
建立大规模MIMO LEO卫星信道模型是设计传输

方法、分析系统性能、估计信道参数等工作的前提。在

大规模MIMO LEO卫星通信中，卫星侧的大规模天线阵

列将使得波束成形可以灵活配置，并且波束具有较高的

角度分辨率。目前，尽管已有一些关于卫星信道模型的

过去卫星通信主要关注地球同步轨道（Geosynchronous 

Earth Orbit, GEO）卫星，其轨道距离地面大约35 786 km。

理论上，3颗合理部署的GEO卫星即可覆盖全球。然而，

GEO卫星通信不仅制造成本高昂，而且更重要的是，其

具有较大的路径损耗和传输时延（约为500 ms），难以

支持未来无线网络中的高速率、低时延场景。与GEO

卫星相比，距离地面2 000 km以内的低地球轨道（Low 

Earth Orbit, LEO）卫星，具有较小的路径损耗和传输时

延（约为30 ms）。自20世纪90年代起，LEO卫星就已被

提出用于为全球用户提供个人通信服务。例如铱星计划

（Iridium）[5]，然而这些商业计划最终都因资金和需求不

足等原因被迫终止或缩小规模，不能满足全球用户接入宽

带互联网的需求。近年来，随着可回收火箭、卫星制造、

集成电路、无线通信等技术的成熟，采用较低的发射成本

部署大规模LEO卫星星座正在变得可行。从2018年开始，

美国Space X公司计划发射4万多颗星链（Starlink）卫星，

为全球用户提供宽带互联网接入服务[6]。LEO卫星通信已

经成为世界各国争相追逐的技术热点。

多波束卫星是卫星通信的一个重要研究方向。相比

单波束卫星，多波束卫星可以使用多个点波束来服务地面

用户，这提高了卫星通信的灵活性与适应性[7-8]。卫星通

常需要配备多波束天线来生成多个波束，例如多馈源反射

面天线、相控阵天线、数字有源天线等[9]。为了减小波束

间干扰，多波束卫星通常采用多色复用方案，即相邻的波

束使用不同的频率或极化，这样相距较远的波束可以使用

相同的频率或极化，从而提高系统容量。为了充分利用稀

缺的频谱资源，多波束卫星通信将逐渐采用全频率复用方

案，即所有的波束使用相同的频率和极化[10-15]，然而，这

需要使用更加复杂的信号处理方法抑制波束间干扰。

在 多 波 束 卫 星 中 ， 波 束 需 要 通 过 波 束 成 形 网 络

（Beamforming Network, BFN）来生成。然而，传统多

波束卫星中的BFN通常是固定的，或者以很慢的速度变

化，这将难以适应用户信道的动态变化[10-15]。大规模多

输入多输出（Multiple-Input Multiple-Output, MIMO）

技术是5G中最重要的技术之一。基站（Base Station, BS）

利用大量天线，在同一时频资源上服务数十个用户，

从而极大地提高系统的频谱效率和功率效率[16-17]。基站

利用大规模MIMO生成大量波束，每个波束对准一个用

户，其增益和方向可以根据用户信道状态进行灵活调

整。随着无线通信技术的发展，通过使用灵活的数字多

波束天线，在卫星侧实现可重构的动态BFN已经成为可

能[9]。因此，考虑在LEO卫星侧配备大规模天线阵列，构

建大规模MIMO LEO卫星通信系统，且卫星侧使用全数

字BFN生成大量动态波束，并根据用户的信道状态实时
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研究，但这些研究主要考虑多波束卫星。在多波束卫星

中，波束图案通常是固定的，其卫星并不具备灵活波束

成形的能力。由此可知，已有工作中的卫星信道模型并

不适用于大规模MIMO LEO卫星通信。因此，建立大规

模MIMO LEO卫星信道模型是一项重要的工作。

为了方便描述大规模MIMO LEO卫星信道的特性，

考虑在卫星侧配备大规模天线阵列，用户终端侧配备多

根（或单根）天线。大规模MIMO LEO卫星信道模型也

与通信系统的工作频段有关，应适用于不同的载波频段

和场景。利用无线信道建模理论，大规模MIMO LEO卫

星信道可以表示为一般多径信道的形式[22-23]。为克服多

径信道引发的频率选择性衰落，可以采用正交频分复用

（Orthogonal Frequency Division Multiplexing, OFDM）技

术，将频率选择性衰落信道转化为多个并行的平坦衰落

信道[24]。

大规模MIMO LEO卫星模型具有如下特点。 

（1）由于卫星距离地面较远，LEO卫星信道的传输时

延远高于陆地无线信道。例如，当卫星距离地面1 000 km且

用户终端仰角为45°时，往返传输时延可达17.7 ms[1]。

（2）卫星和用户终端之间的相对运动会产生多普勒频

移。由于卫星移动速率较快，LEO卫星信道的多普勒频移远

高于陆地无线信道。例如，当卫星距离地面1 000 km且载波

频率为4 GHz时，多普勒频移可达40 kHz[25]。

（3）由于卫星距离地面较远，在上（下）行传输过程

中，在卫星侧观察到的同一用户终端的不同多径信号的到

达（离开）角趋于相同。也就是说，LEO卫星通信中每一

个用户终端的卫星侧角度扩展为零[2]。

（4）用户终端侧角度扩展取决于用户终端周围的信

道散射环境。由于散射一般仅发生在用户终端周围几百米

到几千米的范围内，LEO卫星通信中的用户终端侧角度扩

展与陆地无线通信中的用户终端侧角度扩展相差不大。

（5）LEO卫星信道的莱斯因子取决于用户终端所处

的信道环境。例如，当用户终端位于郊区、楼顶等没有

遮挡的区域时，LEO卫星信道的莱斯因子一般较高（通

常在10 dB以上）；当用户终端位于山区、森林等有障碍

物遮挡的区域时，LEO卫星信道的莱斯因子一般较低。

卫星与用户终端之间的多普勒频移由两部分构成，

第一部分是由卫星移动引起的多普勒频移，第二部分是

由用户移动引起的多普勒频移。在LEO卫星通信中，由

卫星移动引起的多普勒频移可以通过卫星的轨道信息和

用户终端的位置信息计算得到[25]。参考文献[22-23]中利

用卫星移动引起的多普勒频移和最小传播时延，考虑在

用户终端侧进行多普勒频移和时延补偿，从而实现卫星

和用户终端之间的频率和时间同步。

各个用户终端的卫星侧角度扩展为零，在卫星侧

仅能观察到各个用户终端的一个到达角或离开角。当卫

星侧天线阵列的位置和朝向确定时，各个用户终端在卫

星侧的到达角或离开角仅由其位置唯一确定。由于卫星

距离地面较远，各个用户终端的卫星侧到达角或离开角

的变化相对比较缓慢，因此可以假设在传输过程中，收

发端能够准确获取各个用户终端的卫星侧到达角或离开

角。卫星的位置可以通过其轨道信息获得，各个用户终

端的位置可以通过全球定位系统（Global Position System, 

GPS）获得。在卫星和用户终端的移动过程中，卫星可

以根据位置信息对各用户终端进行跟踪。

在大规模MIMO LEO卫星通信中，卫星侧信道相关

矩阵为秩一矩阵，这表明卫星侧不同天线上的信号具有

高度的相关性。用户终端侧信道相关矩阵的秩受用户终

端周围的传播环境影响。

2	 信道信息获取
大规模MIMO LEO卫星信道信息获取在卫星通信

系统中扮演着十分重要的角色。例如，在上行传输过程

中，各用户终端同时给卫星发送信号，卫星需要利用多

用户检测器对各个用户的发送信号进行接收处理。在实

际系统中，多用户检测器的实现依赖于卫星侧获取的各

个用户终端的信道信息。为了利用多用户检测器达到更

高的频谱效率，卫星需要尽可能准确地估计各个用户

终端的信道信息。因此，信道信息获取在大规模MIMO 

LEO卫星通信中具有较高的实际价值。

在无线通信中，信道信息获取通常有两种途径：

基于盲估计的方法和基于导频符号的方法[26]。在基于盲

估计的方法中，接收端直接根据所收到的信号进行信道

估计。这一方法通常需要较长的时间才能完成信道信息

获取过程，并具有较高的实现复杂度，不适用于大规模

MIMO LEO卫星通信。在基于导频符号的方法中，发送

端周期性地发送接收端已知的导频符号。尽管基于导频

符号的方法中会消耗一定的时间和频率资源进行信道训

练，但其可以将信道估计过程和数据检测过程分离，从

而大大降低实际系统中的实现复杂度。因此，在大规模

MIMO LEO卫星通信中使用基于导频符号的方法进行信

道信息获取是一种更加合理的方式。

大规模MIMO LEO卫星通信中信道信息获取仍面临

特有的问题。一方面，大规模MIMO LEO卫星通信存在

较大的多普勒频移和传输时延。当用户终端的移动速度

较快，或者由卫星移动引起的多普勒频移存在估计误差

时，LEO卫星信道会具有较高的时变特性。另一方面，

由于LEO卫星信道具有较高的传输时延，所估计的信道

●   4    ● 天地一体化信息网络 第 3 卷



信息在用于数据传输时可能已经过时。如何在信道信

息获取时，充分考虑LEO卫星信道的时变特性和传输时

延，建立系统的信道信息获取方法，是一项具有重要意

义的工作。

考虑到大规模MIMO LEO卫星信道的多径效应，信道

信息获取时应该利用OFDM的子载波来发送导频符号，这

可以被假设为大规模MIMO-OFDM信道估计问题[27-28]。

在上行信道信息获取过程中，多个用户终端同时向卫星发

送导频信号；卫星根据接收到的信号估计各个用户终端在

所有子载波上的信道信息。所需上行信道估计的导频开销

与所有用户终端的天线总数呈正比[29]。结果表明，利用统

计信道信息可以提升信道信息获取的性能。在传统的线性

最小均方误差（Minimum Mean Square Error, MMSE）估计

中，存在对大维矩阵的求逆操作，这难以在有限的卫星载

荷上实现。此外，由于卫星覆盖区域内的用户终端较多，

OFDM系统中可用正交相移导频的数量远小于用户数, 用户

终端应该最大程度地复用导频信号，从而减小导频开销。

探究最优的正交相移导频分配方案，应结合大规模MIMO 

LEO卫星信道的特性，并考虑最终信道估计性能与实现复

杂度之间的平衡。在下行信道估计过程中，卫星向用户终

端发送导频信号，用户终端根据接收到的信号估计下行信

道信息[30]。由于卫星侧配备大规模天线阵列，采用传统方

法进行下行信道估计的计算复杂度将变得难以承受。近年

来，压缩感知等稀疏信号恢复方法被证实可以使用较小的

导频开销达到较好的信道信息获取性能，正逐渐被研究者

用于陆地大规模MIMO无线信道估计中[28-30]。将压缩感知

等稀疏信号恢复方法拓展应用于大规模MIMO LEO卫星通

信中，针对上行和下行链路设计完整的低复杂度信道估计

方法，同时逼近最优信道估计的性能，将是一个十分重要

的研究方向。

3	 多用户传输
利用大规模MIMO LEO卫星信道的特性，研究大

规模MIMO LEO卫星通信多用户传输方案，对提高系统

通信能力具有重要的实际意义。在下行多用户MIMO传

输中，最优的发送设计可以通过脏纸编码（Dirty Paper 

Coding, DPC）实现[31]。DPC是一种非线性的发送方案，

难以在实际系统中实现，因此，大部分有关下行多用户

MIMO的研究中仅考虑线性发送方案。目前发送端已知

统计信道信息的下行线性发送设计方案大致包括：联合

空分复用[19]、波分多址[20]、基于后验信道模型的鲁棒传

输[21]等，但这些方案并未考虑大规模MIMO LEO卫星信

道的特性。目前，已有的多用户传输方案要么仅考虑发送

端已知瞬时信道信息，要么没有考虑大规模MIMO LEO

卫星信道的特性，且具有较高的实现复杂度，难以适用

于大规模MIMO LEO卫星通信。因此，需要针对性地设

计一种多用户传输方案，既可以充分利用大规模MIMO 

LEO卫星信道特性，又具有较低的实现复杂度。

利用卫星侧信道相关矩阵的秩一特性，参考文献[23]

中证明在下行传输过程中，若要使遍历和速率最大化，

各个用户终端的最优发送协方差矩阵应该为秩一矩阵。

这一结论表明，在下行传输过程中，卫星给每个用户

终端发送单个数据流，不会损失遍历和速率的性能。因

此，在下行传输过程中，只需要考虑各个用户终端的预

编码矢量设计。参考文献[22]的研究表明，相比传统四色

复用方案，利用平均信漏噪比最大化准则设计的预编码

矢量，可以显著提高大规模MIMO LEO卫星通信系统的

频谱效率。

为了降低预编码实现的复杂度，参考文献[23]利用遍

历和速率的紧致上界推导预编码矢量的结构。该结构表

明，如果使遍历和速率上界最大化，最优预编码矢量仅取

决于少量低维参数。参考文献[23]设计一种基于机器学习

的低复杂度方法计算这些低维参数，然后根据得到的低维

参数恢复出预编码矢量。相比ASLNR预编码，参考文献

[23]的预编码设计方法进一步提升系统的频谱效率。参考

文献[32]考虑一种在能效最大化准则下，卫星侧模数混合

预编码矢量的设计方案，从而大大减少所需射频链路的

数量，简化卫星通信载荷的硬件实现。此外，还有一些研

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

NOMA）技术在大规模MIMO LEO卫星通信中的应用[33]。

在上行传输过程中，各个用户终端同时向卫星发送

信号。为了实现最优接收，卫星需要使用连续干扰消除

（Successive Interference Cancellation, SIC）对多个用户的

发送信号进行接收处理[34-36]。然而，如何仅利用统计信

道信息设计各个用户终端的发送方案，从而逼近遍历和

速率上界，实现大规模MIMO LEO卫星通信最优上行传

输是值得探讨的问题。目前，文献中关于仅利用统计信

道信息的多用户MIMO上行发送设计大多采用迭代注水

的方式[37-40]，具有较高的实现复杂度，无法直接应用于

大规模MIMO LEO卫星通信。因此，针对大规模MIMO 

LEO卫星上行传输，设计一种仅利用统计信道信息的低

复杂度上行发送设计方案，是非常有前景的研究方向。

为了简化上行接收处理过程，参考文献[22]考虑一种

线性的多用户检测器，并基于平均信干噪比最大化准则设

计一种仅利用统计信道信息的上行接收处理矢量，仿真结

果表明其可以显著提升大规模MIMO LEO上行传输的频

谱效率，并且具有渐进最优性。如何以更低的复杂度实现

多用户检测器，从而逼近最优接收机的性能，是大规模
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MIMO LEO卫星通信中一个非常具有实际意义的问题。

4	 用户调度
在大规模MIMO LEO卫星通信中，在卫星的覆盖区

域内通常存在大量用户终端等待通信。MIMO理论结果

表明，大规模MIMO LEO卫星通信系统在同一时频资源

所能支持通信的用户数不能超过卫星侧的天线数。针对

大规模MIMO LEO卫星信道的特点，设计快速有效的用

户分组方法，使得处于同一组的用户终端使用相同的时

频资源，处于不用组的用户终端使用不同的时频资源，

从而最大程度地减小用户间干扰。

用户调度可以被建模为一个整数规划问题，这类问

题的可行集通常为离散变量的集合。理论上，整数规划

问题的最优解可以通过遍历搜索获得。然而，在大规模

MIMO LEO卫星通信系统中，用户终端的数量通常很

大，即使对于较小数量的时频资源，对可行集进行遍历

搜索的复杂度仍然难以接受。尽管传统的分支定界方法

可以获得整数规划问题的最优解，但也具有较高的计算

复杂度，难以在卫星侧快速实现。参考文献[22]设计一种

仅利用空间角度的高效用户分组方法，仿真结果表明该

方法可以较好地抑制多用户干扰，从而大幅提升系统频

谱效率。

近年来，随着人工智能技术的发展，深度学习、

强化学习、联邦学习等逐渐对无线通信产生不可忽视的

影响。目前已经有一些研究将强化学习用于解决无线通

信中的大维资源分配问题[41]。相比于遍历搜索，基于强

化学习的方法具有较低的计算复杂度，并且在很多场景

下被证实可以逼近最优解的性能。通过充分挖掘大规模

MIMO LEO卫星信道的特点，可探索利用强化学习方

法求解大规模MIMO LEO卫星通信中用户调度问题的

低复杂度方法。

5	 结束语
大规模MIMO可以利用空间自由度显著提升LEO卫

星通信系统的频谱效率和功率效率，是实现LEO卫星通

信的关键技术之一。本文讨论大规模MIMO LEO卫星通

信的主要研究内容，涉及信道模型、多用户传输、信道

信息获取、用户调度等，并着重探讨一些已有的重要进

展、当前工作的主要挑战以及可能的解决方案。在未来

无线网络中，大规模MIMO LEO卫星可以与GEO卫星、

无人机、陆地基站等相互协作，共同为用户终端提供全

方位、立体式的网络覆盖，最终实现地面网络与非地面

网络的深度融合。
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