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摘  要：宽带卫星互联网的迅速发展使得卫星通信进入新纪元，大规模低轨卫星星座的建立使得频谱资源逐渐饱和，频率使用

的高度重合导致各个卫星通信系统间存在严重的干扰问题。卫星载荷通常使用相控阵天线进行通信，通过收发端波束成形来

降低系统干扰。在接收端采用自适应波束成形算法，通过自适应调零来抑制干扰；在发送端采用低旁瓣波束成形算法，通过

对旁瓣施加特定的约束压低旁瓣电平来降低干扰。针对地面接收端和卫星发送端分别分析3种抗干扰波束成形算法，为降低卫

星通信系统的干扰问题提供波束层面的方法。
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Abstract: The rapid development of broadband satellite internet has brought satellite communication into a new era. The establishment 
of large-scale low-orbit satellite constellations has gradually saturated spectrum resources, and the high overlap in frequency use has led 
to serious interference problems between satellite communication systems. Satellite payloads typically communicate using phased-array 
antennas, which reduce interference by beamforming at the receiving and transmitting ends. The adaptive beamforming algorithm was used 
at the receiving end to suppressed interference by adaptive zeroing; The low sidelobe beamforming algorithm was used at the transmitting 
end, which reduced the interference by imposing specifi c constraints on the sidelobes to suppressed the sidelobe level. Three anti-jamming 
beamforming algorithms were introduced for the ground receiving end and the satellite sending end respectively, which provided a beam-
level method for reduced the interference between satellite communication systems.
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0 引言
近年来，地面通信技术迅速迭代，5G移动通信技术

促使万物互联逐步走向万物智联。作为地面通信系统的

有效补充，宽带卫星互联网极大地推动了卫星通信技术

的发展与应用[1]。得益于低轨（Low Earth Orbit, LEO）

卫星轨道高度低、传输时延短、空间路径损耗小、发射

成本低等优势，以Starlink、OneWeb、Kuiper等为代表的

大规模低轨卫星星座迅速崛起，多颗LEO卫星与地面网
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络融合组网可为地面终端和空间用户提供宽带互联网接

入服务[2]。卫星通信主要使用C、X、Ku、Ka、Q和V等

频段进行通信[3]，受限于空间业务可用的频率资源和轨道

资源，低轨卫星星座和对地静止卫星轨道（Geostationary 

Satellite Orbit, GSO）卫星的工作频率将高度重叠，LEO

卫星将对同频段上GSO卫星和其他LEO卫星产生潜在的

有害干扰[4-5]。宽带低轨卫星通信系统存在的潜在干扰根

据干扰来源可以分为以下3种类型：GSO卫星系统对LEO

卫星系统的干扰、LEO卫星系统对GSO卫星系统的干扰

以及LEO卫星系统内部的干扰[6-8]。对于每种类型的干

扰，又可以分为上行链路间的干扰和下行链路间的干扰
[9]。根据LEO卫星、GSO卫星及其地面终端的空间分布，

上述3类干扰可以表示为如图1所示的干扰场景。

GSO卫星

LEO卫星 LEO卫星

LEO终端LEO终端GSO地面站

工作链路图注：

LEO系统内干扰链路
LEO与GSO系统间干扰链路

图1　低轨卫星通信系统的干扰场景

根据国际电信联盟（International Telecommunication 

Union, ITU）发布的《无线电规则》[10]第22条，LEO卫星

在工作时不能对GSO卫星系统的卫星固定业务、卫星广

播业务造成不可接受的干扰。同时，各个LEO卫星之间

在同频段工作时也不能互相干扰。卫星通信系统的干扰

问题主要是天线辐射方向图的旁瓣特性造成的。以下行

链路为例，各个卫星在进行通信时，其主瓣对准期望终

端的同时旁瓣将不可避免地指向其他终端，对其造成有

害干扰，需要采用相关策略进行干扰规避。

天线作为卫星载荷中的关键部分，其辐射方向图的

增益、分辨率、旁瓣电平等特性将直接影响卫星通信的性

能与质量。经过长期的演进与发展，LEO卫星采用的天线

逐渐由传统机械天线向大规模相控阵天线转变[11]，利用相

控阵天线波束灵活扫描、瞬时切换的特性进行通信[12]。从

波束层面分析，产生干扰主要有两方面的原因：一方面是

地面终端接收信号时，波束主瓣对准期望信号的同时旁

瓣接收到了其他卫星发送的干扰信号，高电平旁瓣将导

致接收到的干扰信号功率过大；另一方面是发送端LEO

卫星波束的旁瓣电平过高，使得GSO地面站或其他LEO

地面终端接收到的干扰信号功率过大。为了从波束层面

解决卫星通信存在的潜在干扰，近年来很多智能天线

算法相继提出，经典的智能天线算法有最小均方（Least 

Mean Square, LMS）算法、递归最小二乘（Recursive 

Least Square, RLS）算法和采样矩阵求逆（Sample Matrix 

Inversion, SMI）算法。参考文献[13]针对LMS算法收敛

速度慢的问题提出一种可变步长的LMS（VSS-LMS）算

法，该算法可以自适应更新步长，加快算法收敛速度。

参考文献[14]提出一种具有可变混合参数的NLMS组合

算法，在保证系统鲁棒性的同时提升算法的收敛速度。

参考文献[15]将RLS算法和LMS算法结合起来，提出一

种递归LMS（RLMS）算法，以增加算法复杂度来换取

算法输出信噪比的性能。参考文献[16]提出一种高效并

行的RLMS算法，在降低RLMS算法复杂度的同时提升

输出信噪比。参考文献[17]基于深度学习提出一种深度

卷积神经网络的波束成形算法，通过大量训练可以满足

快速响应。参考文献[18]基于机器学习提出一种利用线

性核方法的波束成形算法，在小样本的训练数据下算法

仍具有较好的性能。上述大多数自适应算法本质上是对

LMS、RLS、SMI算法的改进，基于机器学习和深度学

习的算法需要大量的训练数据，在卫星上难以实现。

本文针对宽带低轨卫星系统存在的干扰问题，分别

从地面接收端和卫星发送端的波束层面进行分析。地面

接收端的自适应波束成形算法的研究相对成熟，本文选

取3种经典的自适应波束成形算法，对其性能进行分析；

在卫星发送端，考虑施加旁瓣约束来压低旁瓣电平从而

降低本星波束对其他卫星地面终端的干扰，分析3种低旁

瓣波束成形算法，并进行性能对比，为降低卫星通信系

统的干扰问题提供了波束层面的方法。

1	 阵列信号模型
在地面接收端，可将LEO卫星与GSO卫星发送的信号

视为远场平面波信号。假设地面接收端采用M元均匀分布

的线性阵列接收信号，每个天线单元均为全向天线，阵元

间距d取信号波长的一半。以LEO卫星的地面终端为例，

假设其接收到LEO卫星的信号为s0(t)，接收到来自GSO卫

星和其他LEO卫星的信号为sp(t)（其中，p=1,2,…,P-1），

如图2所示。

对于LEO卫星地面终端接收到的P个信号，信号s0(t)
为期望信号，对应的入射方向为θ0；其余信号均为干扰信
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号，对应的入射角度为θp（其中，p=1,2,…,P-1）。假设

所有接收信号均互不相关，噪声信号为加性零均值高斯白

噪声，在某一时刻t阵列接收的数据x(t)将由以下3部分组成

x(t)=xs(t)+xi(t)+n(t)				       (1)

xs(t)=s0(t)a(θ0)				       (2)
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其中，xs(t)为阵列接收到的期望信号，x i(t)为阵列接收到

的所有干扰信号的叠加，n(t)为加性零均值高斯白噪声。

a(θ)=[1,e-j2πdsin(θ)/λ,…,e-j2π(M-1)dsin(θ)/λ]T为信号的导向矢量，λ为
信号波长，各个阵元接收到的信号经过波束成形加权求

和最终输出信号为
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其中，w=[w0,w1,…,wM-1]
T为阵列的复加权矢量，(.)H表示

共轭转置。

波束成形在接收端以信干噪比来衡量算法的性能，

信干噪比可表示为

SINR

H

H H

H

�
�

w a a w
w Rw w w

0 0
Ps

i n� 			      
(5)

其中，P s为期望信号的功率，σ n为高斯白噪声功率，

a0=a(θ0)为期望信号的导向矢量，R i为干扰信号的协方差

矩阵，表示为

Ri=E{xi(t)x
H
i(t)}				       (6)

假设波束成形的过程是相关遍历的[19]，可以用时间

平均来代替统计平均，则干扰信号的协方差矩阵可以表

示为

R x xi i iK
=

1 H

					       
(7)

在LEO卫星发送端，期望卫星发送波束的旁瓣电平尽

可能低，根据天线阵列的互易性，可以采用同样的信号模

型进行分析。在卫星发射端，s0(t)为期望的发射信号，为

了求解可以综合求出低旁瓣波束方向图的阵列加权系数，

在旁瓣对应的角度人为构造一组发送信号sp( t)（其中，

p=1,2,…, P-1）作为干扰信号，从而使在发送端可以用同

样的模型来求解阵列的加权系数。

2	 接收端自适应波束成形算法
在接收端，为了降低干扰并提高通信系统容量普遍

采用智能天线技术。其本质是一种依赖于自适应波束成

形算法的空域滤波[20-21]，通过波束成形使波束主瓣指向

期望信号方向的同时零陷指向干扰信号方向来提高合成

信号的信干噪比，进而降低干扰。自适应波束成形结构

框图如图3所示，其中x为阵列接收到的信号，w为阵列的

权值矢量，y[n]为阵列合成后的输出信号，d[n]为参考信

号，e[n]为合成信号与参考信号的误差。

d[n] e[n]

y[n]
wx

+

-

图3　自适应波束成形结构框图

智能天线中广泛使用的自适应波束成形算法有LMS、

SMI、RLS等，其经典的算法原理促进了智能天线算法的

快速发展。下面将综述三大经典算法的原理，并对其复杂

度和性能进行分析。

2.1	 LMS算法

最小均方算法对权值系数的计算基于均方误差（MSE）

准则，在阵列输出端依据参考信号d[n]来计算输出信号的误

差e[n]，通过设置梯度下降的步长，利用瞬时梯度向量逐步

修正权值矢量来最小化误差[22-23]。

由均方误差准则构成的代价函数可以表示为

J=E{e[n]e*[n]}				       (8)
其中，e[n]=d[n]-w[n]Hx[n]，LMS算法用瞬时梯度矢量    

J[n]连续校正加权矢量w[n]。
w[n+1]=w[n]-μ J[n]				       (9)

� �
�
�

J J
[ ]

[ ]n n
w 				     (10)

其中，μ是梯度下降的步长，表示每次迭代中作用到梯

度矢量的实常数。采用Wirtinger演算，梯度矢量可以表

示为

Sp

θp

S1

θ0

d

…

S0

图2　阵列接收信号模型
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� � �J[ ] [ ]n nR w r
xx 				     (11)

R x x
xx

H= [ ] [ ]n n 				     (12)

r x= d n n[ ] [ ]
* 				     (13)

其中，Rxx为协方差矩阵，r为互相关矢量，通过最速下降

法进行求解，最终的权值系数可以表示为

w w x
LMS LMS

[ +1]= [ ]+n n n neµ *
[ ] [ ] 			   (14)

	

2.2	 SMI算法

采样矩阵求逆算法同样基于参考信号d[n]，以时间块

的形式划分阵列接收数据，从数据块中估计协方差矩阵

和互相关矢量[24,25]。式(12)和式(13)可以表示为

				     (15)

				     (16)

其中，N为每个数据块的采样长度。SMI算法通过对接

收信号的二阶统计信息进行估计，直接求解协方差矩阵

和互相关矢量，最终解的形式与最佳维纳滤波解的形式

一致

					      (17)

2.3	 RLS算法

递归最小二乘算法是依据最小二乘准则提出的[26]。

RLS算法采用滑动窗的形式对接收信号样本数据的统计

信息进行更新估计，以递归的方式直接求解Rxx
−1，通过引

入遗忘因子β来保证最近的误差信号被赋予较大的权重，

并且先前的误差以指数速率被“忘记”。Rxx
−1的更新可以

表示为

R R G x Rxx xx xxn n n n n� � � �� � � �1 1 1 1
1 1[ ] ( [ ] [ ] [ ] [ ])� H 	  (18)

G R x
R xx

[ ]
[ ] [ ]

[ ] [ ][ ]
n n n

n nn
xx
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�
�

��
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� �

�
�

1 1

1 1

1

11
H

		   
(19)

其中，G[n]为Kalman增益矢量。RLS算法按照时间块对权

值系数进行迭代计算。权值系数的更新可以表示为

w w G x
RLS RLS

[ ] [ ] [ ] [ ] [ ]
*n n n n e n� � �1 		   (20)

2.4	 自适应波束成形算法对比

本文取阵列大小为M=16，假设期望信号的入射角度

为0°，有两个干扰信号，入射角度为[-20°, 25°]，分别采

用以上3种自适应算法进行波束成形。3种自适应算法的

波束方向图如图4所示。同时分析LMS和RLS算法的均方

误差随迭代次数的变化，并与SMI算法的均方误差进行对

比，如图5所示。以阵列合成信号的输出信干噪比来衡量

3种算法的性能，如图6所示。

10
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幅
度

响
应

/d
B

i

-40

-50

-60
-80 -60 -40 -20 0 20

θ/(°)
40 60 80

0

LMS算法图注： SMI算法 RLS算法

图4　3种自适应算法的波束方向图

从图4中可以看出采用LMS、SMI和RLS算法求解后

的阵列加权系数都能使合成波束的主瓣对准期望信号的

方向，同时将波束零陷对准干扰信号的方向，增大了信

干噪比。这3种算法在主瓣的增益和波束宽度上表现几乎

一致，而SMI算法和RLS算法在零陷深度方面有更好的

性能。
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图5　3种自适应算法均方误差变化曲线

从图5中可以看出LMS算法收敛速度较慢，需要大量

的迭代次数才能得到比较好的收敛效果；RLS算法直接

迭代求解协方差矩阵的逆，收敛速度很快；SMI算法的

MSE取决于数据块个数，将其MSE曲线与LMS、RLS算

法的MSE曲线对比，发现最终LMS算法和RLS算法都将

收敛到与SMI算法相近的性能，即具有相同量级的均方

误差。
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图6　输出信干噪比随输入信噪比的变化关系

图6为3种自适应算法输出信干噪比随输入信噪比的

变化曲线。从图5可知3种算法在迭代约300次后逐渐收

敛，本文取后300次迭代结果的平均值作为输出信干噪

比。当输入信噪比较小时，SMI算法有相对较高的输出

信干噪比，LMS算法性能最差；当输入信噪比增大时，

RLS和SMI算法性能相当，两者均优于LMS算法。

最后对3种自适应波束成形算法的优缺点、时间复杂

度和计算复杂度进行分析，总结为表1。

表1　3种自适应算法对比

算法 LMS SMI RLS

优点
结构简单、
稳定性好

信干噪比改善
能力好

收敛速度快、
信干噪比大

缺点
收敛速度慢、
信干噪比小

计算量大、
复杂度高

稳定性差、
复杂度较高

时间复杂度 O(M) O(M3) O(M2)

乘法次数 2M+1 M3/2+M2 3M2+3M

应用场景 雷达信号的跟踪
干扰源较少的

场景
快速时变水声通信

3	 发送端低旁瓣波束成形算法
对于卫星发射波束来说，为了减小系统内和系统间

的干扰，期望波束的旁瓣电平尽可能低，同时为了保证

通信速率，要求发射功率不能有太大的损失。工程上常

用的低旁瓣算法是阵列Tapering算法，该算法对权值系数

的求解无须基于具体信号，同一组权值系数可以满足各

个波束指向下的低旁瓣需求。当期望信号的角度和带宽

范围已知时，可以通过对旁瓣电平施加约束综合得出低

旁瓣发射波束。

3.1	 阵列Tapering算法

阵列Tapering算法通过对每个阵元的激励幅度施加

不同程度的加权系数来实现低旁瓣波束。一般常用的

加权方式为窗函数加权，如Hanning窗、Hamming窗和

Taylor窗等加权方式，边缘阵元激励幅度的减少使得原

来合成旁瓣位置的增益减小，同时也使得主瓣的波束宽

度展宽、增益下降。考虑到主瓣宽度和旁瓣电平之间的

折中，DOLPH针对均匀线阵提供了一种较好的加权方式

Dolph-Chebyshev(DC)加权[27]，在同等旁瓣级约束条件下

DC加权能获得更窄的主瓣宽度。

DC加权主要依据切比雪夫多项式的性质，切比雪夫

多项式是式(21)的二阶微分方程的解

( )
d

d

d

d
1 0

2

2

2

2� � � �x T
x

x T
x

m Tm m
m 		   

(21)

令x=cosu，则式(21)可以简化为

d

d

2

2

2
0

T
u

m Tm
m� �

				     (22)

从而可以求得第一类切比雪夫多项式

Tm(x)=cos(mu)=cos(marccosx), -1≤x≤1	  (23)

根据式(23)可得切比雪夫多项式递推公式

Tm+1(x)=2xTm(x)-Tm-1(x)			    (24)

由式(23)和式(24)可以得多阶切比雪夫函数的曲

线，如图7所示。

-6
-1.5 -1.0 -0.5 0 0.5 1.0 1.5

-4

-2

0

2

4

6

T0(x) T1(x) T2(x) T3(x) T4(x) T5(x)图注：

图7　多阶切比雪夫函数曲线

通过图7可以发现当切比雪夫函数在区间[-1,1]内是

振荡函数，且所有零点均在这一区间，记x1为此区间最靠

近1的零点，x2为区间外某一点。DOLPH将切比雪夫函数

展开成cosu的幂级数多项式，从而将阵列因子与切比雪夫

函数对应起来，将x1≤x≤x2区间内的切比雪夫函数作为
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方向图的主瓣，将-1≤x≤x1区间内的振荡函数作为方向

图的副瓣，从而使方向图有等电平副瓣。

本文以16阵元均匀天线为例，对上述3种窗函数加权

和DC加权的波束方向图进行仿真，并与均匀加权的原始

波束方向图进行对比，如图8所示。

-70
-80

幅
度

响
应

/d
B

i

-60 -40 -20 0 20 40 60 80

-60

-50

-40

-30

-20

-10

0
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θ/(°)
原始波束图注： Hanning窗加权 Hamming窗加权
Taylor窗加权 DC加权

图8　不同加权方式下的波束方向图

从图8可以看出原始波束的旁瓣衰减缓慢，第一旁瓣

相对主瓣的衰减只有13.4 dBi左右；采用窗函数加权后旁

瓣迅速衰减，旁瓣电平相对主瓣的衰减可以达到30 dBi以

上，但也同时造成主瓣展宽和增益下降的问题。其中DC

加权权衡了主瓣性能损失和旁瓣电平，在同等旁瓣电平

下主瓣波束宽度最小。

3.2	 基于迭代求解的MVDR算法

以窗函数加权实现低旁瓣的方法大多只适用于均匀

线性阵列，并且要求各阵元具有各向同性，当阵列结构

发生变化时，窗函数等加权方式将不能很好地实现低旁

瓣波束。波束旁瓣电平的压低是以牺牲主瓣增益为代价

的，单纯考虑低旁瓣将导致波束性能大大损失，所以在

设计低旁瓣波束时要结合实际业务需求。由于自适应波

束成形算法可以使波束主瓣指向期望信号的同时将零陷

对准干扰信号，所以考虑对旁瓣区域设置若干个虚拟干

扰源，运用自适应波束成形算法实现低旁瓣[28]波束。

传统MVDR算法[29]通过对期望信号设置约束，保证

期望信号无失真接收的同时最小化阵列输出功率。约束

问题可表示为

min

( )

w
w w

w

R

a

H

s.t.
H �

0
1� 				     

(25)

引入拉格朗日乘子矢量可求得该约束问题的解为

w R a
a R aMVDR H

�
�

�

1

0

0

1

0
				     

(26)

其中，R是阵列合成信号的协方差矩阵。

传统的自适应旁瓣调零算法一般只对某个干扰点

施加零陷，并不考虑波束旁瓣的整体包络。在这里假设

波束主瓣范围为ΘML，旁瓣范围为ΘSL，信号发射角度为

θ0∈ΘML，旁瓣对应的任意角度θp∈ΘSL。通过设置如下约

束来限制旁瓣电平

w aH
    ( ) ( )� � �≤ 			     (27)	

其中， (θ)为旁瓣电平对应的包络函数，a(θ)为阵列的导

向矢量，w为阵列的加权系数。式(25)所述的优化问题可

以表示为

min

( ) ( )

w
w w

w a

RH

s.t.
H

    � � �≤ 		  		   
(28)

这里对旁瓣范围设置虚拟干扰源，将协方差矩阵改

进为如下形式

R a a I� �
�

�

�� �p p p
H

n
p

P
2 2

1

1

				    
(29)

其中，σ2
n是高斯白噪声功率，ap=a(θp)是第p个干扰源的导

向矢量，σ2
p是第p个干扰源的功率。

对于式(28)所示的约束问题采用迭代求解的方式，

假设阵列中的噪声功率σ2
n=1，在初始条件下设置各个干

扰源的功率为0，记第k次迭代时第p个干扰源的功率为

σ2
p(k)，第k次迭代后θp处的波束响应为B(θp,k)，每次迭代

后对比期望幅值 � �( )p 与波束响应幅值 B kp� ,� � 来更新干
扰源的功率（干扰源的功率不能为负值）。干扰源的功

率更新可以表示为

� � � � � �p p p pk k B k2 2
1 0( ) ( )max , ( , ) ( )� � � ��� ��� � 	  (30)

其中，ρ为迭代增益，是正的恒标量。

经过多次迭代求解直至协方差矩阵R收敛，然后根据

式(26)采用MVDR算法求解阵列的加权系数，求得的加权

系数可以使得发射波束的旁瓣电平始终不超过根据业务

需求设置的包络曲线。

3.3	 基于二阶锥规划的优化算法

传统MVDR算法进行波束合成时以期望信号无失真

接收为约束，最小化阵列输出功率。为了满足低旁瓣的

需求，可以在MVDR算法中加入旁瓣电平的约束条件，

让旁瓣区域对应的波束响应幅值始终小于设定的包络约

束。式(19)的优化问题及约束条件可以更改为如下形式

●   8    ● 天地一体化信息网络 第 3 卷



min

( )

( ) ( ),

w

i i i

w wR

a
a

w
w

H

H

SL

H

s.t. 
     

�

� � � �
0

1�

�

�
�
�

�� �≤ 		   

(31)

式(24)中，ΘSL为旁瓣范围， (θi)是角度为θi时设置的

旁瓣最大增益。

对协方差矩阵进行Cholesky分解，得到R=VHV，可

以将式(24)的优化问题转化为二阶锥规划（SOCP）问

题[30]，如下

min

( )

( ) ( ),

w

i i i

Vw

w
w

a
a

s.t. 
    

H

H

SL

�

� � � �
0

1�

�

�
�
�

�� �≤
		

 
(32)

对于式(25)所示的优化问题，通常没有解析形式的

解，但可以使用SeDuMi和CVX等软件求得优化问题的有

效解，解得的权值系数同样能满足设定的旁瓣约束条件。

3.4	 低旁瓣波束成形算法对比

为了降低LEO卫星对GSO地面站产生的干扰，一般采

用空间隔离的方式，通过设置隔离角约束来降低干扰。本

文根据SpaceX提交的资料[31]，选取隔离角为22°，并根据

ITU-R S.1528建议书[32]中对LEO卫星发射波束的旁瓣电平

提出的衰减要求，拟合出一组包络函数 (θ)，合成后波束

的旁瓣必须在该包络以内，离轴角22°的相对衰减要大于

28.4 dBi。本文以主瓣增益、主瓣波束宽度、辐射功率以及

离轴角22°以外最大旁瓣电平的相对衰减为指标来衡量低

旁瓣算法的性能，通过仿真分析对比3种算法的性能。

本文取阵列大小为M=16，均匀加权时每个阵元的归

一化功率设为1 W，假设期望信号的发射角度为0°，分别

采用3种算法实现低旁瓣综合，并与均匀加权的常规波束

成形（CBF）进行对比。

图9为采用不同低旁瓣算法下的波束方向图，可以看

出原始波束的旁瓣衰减较缓，在偏离主瓣10°以外的旁瓣电

平仍然有较大的幅度响应，超出了LEO卫星系统间干扰规

避的门限包络值；采用3种低旁瓣算法后均能将旁瓣电平限

制在包络曲线下，其中DC加权能使波束旁瓣有同样量级的

衰减，但主瓣展宽较多；基于迭代求解的MVDR算法和基

于SOCP的优化算法可以使波束旁瓣贴近包络曲线，在偏

离主瓣20°以内有更大的波束增益。

表2为采用3种低旁瓣算法与常规波束成形的仿真

数据。可以看出常规波束成形的主瓣增益和发射功率

最大，波束宽度最小，但在离轴角22°左右的衰减只有

17.48 dBi；DC加权对主瓣增益造成的损失最大，主瓣展

宽的程度也最大，但在离轴角22°附近最大旁瓣衰减可达

29.99 dBi，然而冗余的旁瓣衰减要求阵列幅度有更大程度

的锥削，从而导致辐射功率大大减小；基于迭代求解的

MVDR算法和基于SOCP的优化算法有相同的波束性能，

主瓣增益和辐射功率相对原始波束都没有较大的损失，在

离轴角22°附近最大旁瓣衰减约为28.42 dBi，主瓣展宽程

度比DC加权小。辐射功率的降低将严重影响卫星通信的

性能，随着卫星载荷计算能力的提升，迭代优化算法将替

代Tapering算法。

4	 结束语
本文针对当前低轨卫星通信系统存在的干扰问题，

针对地面接收端和卫星发射端分别介绍3种波束成形算

法，为降低干扰提供了一种思路。在地面接收端，可以

采用诸如LMS、SMI、RLS等自适应调零算法来降低干

扰，3种算法各有优缺点，可根据实际场景选择合适的算

法。在卫星发射端，期望发射波束具有低旁瓣特性，然

而不能一味地追求低旁瓣，低旁瓣通常根据实际系统需

求来设计。本文以ITU-R S.1528建议书提供的一组工程

参考值为例，介绍了阵列Tapering算法、基于迭代求解的

MVDR算法以及基于SOCP的优化算法，为发射波束低旁

瓣综合提供一种实现思路。
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图9　不同低旁瓣算法下的波束方向图

表2　仿真数据

算法 主瓣增益/dBi 主瓣宽度 辐射功率/dBw 离轴角22°
相对衰减/dBi

CBF 11.96 6.4° 12.04 17.48

DC加权 11.37 8.0° 8.99 29.99

MVDR迭代 11.84 7.0° 10.92 28.42

SOCP规划 11.84 7.0° 10.92 28.48
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