
基于非理想信道状态信息的高通量卫星预编码算法

窦映喆，薛冠昌，杨明川 
（哈尔滨工业大学电子与信息工程学院，黑龙江 哈尔滨 150006）

摘  要：为了抑制频率复用造成的同频干扰，高通量卫星通信系统开始研究地面干扰抑制技术，包括应用于反向链路的多用

户检测技术和应用于前向链路的预编码技术，建立考虑自由空间损耗、降雨衰减和波束增益等影响的前向链路模型。在非理

想信道状态信息模型的基础上针对最小均方误差预编码算法进行改进，提出一种适用于非理想信道状态信息的改进最小均方

误差预编码算法。考虑的卫星预编码算法采用更加精确的具有非理想信道信息的信道模型，将非理想信道状态信息纳入预编

码算法并进行消除设计。仿真结果表明，基于高通量卫星预编码算法在非理想信道状态信息条件下能够显著提升系统的吞吐

量，并且提高了系统的鲁棒性。
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High-Throughput Satellite Precoding Algorithm Based on Non-Ideal 
Channel State Information
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Abstract: In order to suppress co-channel interference caused by frequency reuse, high-throughput satellite communication 
systems have begun to study ground interference suppression technologies, including multi-user detection technology applied 
in the reverse link and precoding technology applied in the forward link. A forward link model was established that took into 
account the eff ects of free space loss, rain attenuation, and beam gain. Based on the non-ideal channel state information model, 
the minimum mean square error precoding algorithm was improved, and an improved minimum mean square error precoding 
algorithm suitable for non-ideal channel state information was proposed. The satellite precoding algorithm considered adopted a 
more accurate channel model with irrational channel information, and incorporated the non-ideal channel state information into 
the precoding algorithm and eliminated it. The simulation results showed that the high-throughput satellite precoding algorithm 
could signifi cantly improved the throughput of the system under the condition of non-ideal channel state information, and also 
improved the robustness of the system.
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0 引言
随着全球移动互联网的发展和个人消费者对“无所

不在”的网络的需求，有着“运行在高频段、吞吐量很

高、提供宽带互联网接入服务”特点的高通量卫星通信

系统是当今的发展趋势
[1-2]

。在相同频谱资源的条件下，

高通量卫星应用多点波束技术和频率复用技术可以获得

固定移动卫星数倍的通信容量
[3-4]

。在最大化可用数据速

率和频谱利用率的前提下，高通量卫星采用全频率复用
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方案的同时带来严重的同频干扰问题，预编码技术则是

应对这一问题的有效方法
[5-6]

。预编码技术的原理是根据

信道状态信息完成信号处理，从而实现抑制干扰、提高

链路性能等目标。预编码技术一般应用于高通量卫星前

向链路的下行信道
[7-8]

。

预编码技术主要分为非线性预编码技术和线性预编

码技术，传统非线性预编码虽然能取得较好的性能，但

是由于其复杂度过高很难实际应用，例如能实现最优容

量的脏纸编码
[9]

；而线性预编码由于其复杂度相对较低而

得到了广泛关注。参考文献[11-12]首次将线性预编码中

较为经典的迫零预编码算法应用于高通量卫星之中，证

明了线性预编码技术能有效提升系统通信容量性能，同

时研究分析了信道估计误差、反馈时延以及星上有效载

荷对整体系统性能的影响
[13-14]

。参考文献[15]研究了Ka频

段高通量卫星系统采用正则化迫零线性预编码时的频谱

利用率等性能，并在信道状态信息延迟和振荡器相位噪

声的实际约束下对地面用户分群服务进行了研究。参考

文献[16]在基于DVB-S2标准的高通量卫星系统中，合理

应用非线性脏纸编码技术，并与迫零和正则化迫零等线

性方法做对比，给出了多波束联合预编码方法的性能上

限，同时验证了波束覆盖参数与系统通信容量之间的关

系。参考文献[17]提出了一种预编码技术的实时演示器，

用于在未来高通量卫星系统的前向链路中实现全频率复

用，并证明在卫星通信中基于DVB-S2X标准附录E中定

义的超帧帧结构实现预编码的可行性。高通量卫星在海

洋等通信场景下具有重要的研究意义
[18-19]

。参考文献[20]

设计了一个采用部分信道状态信息进行矩阵和向量归一

化的迫零预编码器，通过减少来自用户终端的信道状态

信息反馈实现减少时延和信令开销的目的。参考文献[21]

对最新的高通量卫星系统预编码技术进行了总结并指出

其未来的发展方向和面临的挑战。虽然目前对于高通量

卫星系统预编码技术的研究已有较大进展，但对非理想

信道状态信息的研究仍有所欠缺，因此仍需进一步研究

改进高通量卫星预编码技术以对抗非理想信道状态信息

的影响。

由于星上硬件的局限性和预编码对时效性的较高要

求，考虑各种可能存在干扰并将其纳入算法设计之中，

以低复杂度的预编码算法发挥高通量卫星最大的性能并

获得更高的容量始终是一个重要的研究方向
[22]

。本文在

建立了考虑自由空间损耗、降雨衰减和波束增益等影响

的前向链路模型并采用非理想信道状态信息模型的基础

上，针对经典的最小均方差低复杂度预编码算法进行改

进，提出一种适用于非理想信道状态信息的改进最小均

方差预编码算法，旨在将非理想信道状态信息纳入预编

码算法的设计中并将其消除，进而提升系统在非理想信

道状态信息条件下的吞吐量。

1	 高通量卫星通信系统模型
1.1	 高通量卫星通信系统信号模型

星地混合波束成形等技术的发展带来了预编码算法

复杂度的提升。为提高预编码算法的灵活性与适应性，本

文研究了信干噪比（Signal to Interference plus Noise Ratio, 

SINR）等约束条件，也考虑到高通量卫星通信系统中由

传播时延、反馈时延与处理时延共同引起的不容忽视的信

道状态信息过时问题，设计针对高轨的地球静止轨道同步

卫星的鲁棒性较好的预编码算法
[23]

。

高通量卫星系统的前向链路通过多个波束将互相独

立的信息流传输到多个固定终端。在本文所研究的单馈

源每波束的单信关站场景下，一个信关站通过控制星上

的K个馈源对采用全频率复用的K个邻近波束进行管理。

采用全频复用的方式会带来严重的同频干扰，即在同一

个时刻内，每个波束内的用户在接收到本波束信号的同

时还会接收到来自其他波束区域内用户信号的干扰。系

统采用时分复用方案，即每个波束在每个时隙内仅为一

个用户提供服务。高通量卫星通信系统前向链路示意如

图1所示。
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图1　高通量卫星通信系统前向链路示意

假设 is 表示由地面信关站发送的第 i 个用户信号，对于

发送至K个波束区域中的任一用户信号 is ，其平均功率为

1，即 2[ ] 1, 1,2iE s i K= ∀ = 

。设预编码向量为 i i ip=t w ，

其中 2
i ip = t 是第 i 个用户的信号功率， i

i
i

=
tw
t

是归一

化预编码向量。星上发送信号是所有波束信号的叠加，

即
1

K

i i
i

s
=
∑ t ，用户 i的接收信号可以表示为

1,

K
H H

i i i i i j j i
j j i

y s s n
= ≠

= + +∑h t h t 			      (1)

其中式(1)左侧表示用户 i 的信号，右侧第一项是干扰信

号，n i是独立同分布的零均值高斯随机噪声，h i=b id i是

N×1维信道矩阵，其中b i表示多波束增益，d i表示对数随

机衰减。

用户i接收端的信干噪比可以表示为
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其中，N0是噪声功率谱密度，W是总带宽，因此用户i最
高可达到的香农速率为

2log (1 SINR ),   1,2, ,i ir W i K= + ∀ = 
		     (3)

1.2	 高通量卫星通信系统信道模型

对于中心频率10 GHz以上的视距卫星信道，由于对

流层的各种大气效应，高通量卫星系统的性能与可用性

将大大降低。在各种大气效应中，降雨衰减是最关键的

主导因素且在Ka频段尤为明显，因此在建模时应着重考

虑降雨衰减的影响。由于Ka频段频率较高，电磁波的自

由空间损耗过大，为地面移动用户配置的全向天线的收

发增益不足以满足链路预算，因此Ka频段的高通量卫星

系统只适合提供固定用户业务，卫星移动业务一般由L频

段的卫星提供
[24]

。在相同降雨率的条件下，降雨衰减随

频率的增加而增大，且在20 GHz附近开始快速增大。对

于工作于较高频率的高通量卫星系统而言，在对其进行

建模时应着重计算降雨衰减这一因素，因此，本文采用

20 GHz频段进行仿真研究，在建立高通量卫星系统信道

模型时同时考虑自由空间损耗、降雨衰减和波束增益3方

面的影响。信道矩阵H可以表示为

B=H H 					        (4)

其中，K×K维降雨衰减矩阵H 模拟了降雨衰减的影响，

K×K维多波束天线增益矩阵K模拟了卫星天线的辐射模

式、接收天线增益、路径损耗和噪声功率的影响。

多波束天线增益矩阵的大小取决于天线波束辐射方

向图和波束内各用户终端天线的位置，对于提供固定用

户业务的高通量卫星通信系统，多波束天线增益矩阵是

固定的，其第(i, j)项bi,j可以表示为

R ,
, 2 2

0
B W4

i
i j

i j

G G
b

d d
TB

λ

=
+

π κ

			      (5)

其中， ,i jG 是第 j 个星上馈源到第 i个用户终端的多波束天

线增益， R
iG 是用户终端天线增益， Bκ 是玻尔兹曼常数，T

是接收机噪声温度，BW是用户链路带宽，λ是载波波长，d0

是卫星到地面用户终端所在波束的波束中心的距离，d是地

面用户终端到其所在波束的波束中心的距离。由于地球地

面的曲率以及卫星的广域覆盖特性，引入d可以更准确地描

述高通量卫星系统不同波束之间自由空间损耗的差别。

第j个星上馈源到第i个用户终端的多波束天线增益

,i jG 主要取决于卫星发射天线辐射模式和用户位置，可以

表示为
2

1 , 3 ,
, T 3

, ,

( ) ( )
36

2
i j i jj

i j
i j i j

J u J u
G G

u u
 

= +  
 

		     (6)

其中，GT是发射天线增益，中间量 ,
,

,3dB

sin( )
2.07123

sin( )
i j

i j
i

u
θ
θ

= ，

,i jθ 是第i个用户与第j个波束中心相对于卫星的夹角，

,3dBiθ 是第i个波束（即用户所在波束）的3 dB波束角度，

J1(·)和J3(·)是一阶和三阶一类贝塞尔函数。

建模降雨衰减的方法采用ITU-R P.618建议书
[25]

中

的最新经验模型，以dB为单位的功率增益 dBξ 服从对数正

态分布，即 ( ) 2
dBln ( , )Nξ µ σ ，其中µ 和 2σ 为对应正态

分布的均值和方差，其与接收机位置、运行频率、极

化、卫星仰角有关。因此降雨衰减矩阵 H 可以表示为

 1j j
1diag{ e , , e }K

K
ϕ ϕξ ξ− −=H 

，其中 je k
k

ϕξ − 为第k个用

户的降雨衰减因子。由于卫星多波束天线馈源间距远小

于信号传播距离，因此假设不同波束与同一个用户间的

降 雨 衰 落 因 子 相 同 ， φ服 从 均 匀 分 布 的 相 位 ， 即

(0,2 )Uϕ π 。

1.3	 高通量卫星通信系统非理想信道状态信息模型

对高通量卫星通信系统进行详尽细致的建模是后续

对预编码技术研究的基础，但实际的通信环境可能是复

杂多变的，其中的一些干扰可能是无法准确预测的，因

此完全准确无误的信道状态信息只存在于理想情况下，

而对高通量卫星通信系统信道模型的研究要考虑这些非

理想的情况。由于信道状态信息估计不准确引入的估计

误差、有限反馈带来的量化误差以及信道反馈时延造成

的时延误差等因素的影响，网关处得到的信道状态信息

通常是不完全已知和部分可用的，称为非理想信道状态

信息。对非理想信道状态信息的研究是提高高通量卫星

系统建模准确度和完善预编码算法不可或缺的一步。

对非理想信道状态信息的描述通常有两种模型可以采

用，即随机模型（统计模型）和确定性模型（最坏情况模

型），用以研究在统计平均或最差信道下的系统模型。随机

模型通常认为高通量卫星信道是一个复随机矩阵，并从统计

层面对信道特性进行描述，一般统计上认为其具有已知关键

参数的正态分布元素。本文将主要采用随机模型对高通量卫

星系统非理想信道状态信息问题进行建模与分析。

2	 适用于非理想信道状态信息的改进MMSE预
编码
2.1	 MMSE预编码算法

最小均方误差（Minimum Mean Square Error, MMSE）
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预编码算法的核心思想是最小化发射信号与接收信号之间

的均方误差，这种思想用数学表达式可以描述为

{ }
( )

2min

s.t.  trace H
t

E

P

= + −
W

W HWs n s

WW ≤

			      (7)

为进行求解，建立式(7)的拉格朗日函数为

( )

{ } ( )
( ) ( )
( ) ( )

2

,

trace

trace trace

trace 2 trace

H
t

H H H H

H
t

L

E P

K P

λ

λ

λ

 = − + − 

= −

 − + + − 

W

HWs + n s W W

W H HW W H

HW W W

	    

(8)

使关于复矩阵变量共轭的导数为0，可得

* 0L∂
= − + =

∂
H HH HW H W

W
λ

		
   (9)

由式(9)可得

1
MMSE ( )H H

Kλ −= +W H H I H 			    (10)

对于高通量卫星通信系统，式(10)的λ一般取 0

t

N W
P

λ = ，

功率控制因子一般取
( )MMSE

MMSE MMSEtrace
t

H

Pβ =
W W

。当

系数λ满足λ →∞时，式(10)的表达形式与匹配滤波预编

码算法类似；当系数λ满足 0λ → 时，式(10)的表达形式

与迫零预编码算法类似。换言之在低信噪比或高信噪比

的条件下，这一算法各自可以视为匹配滤波预编码算法

或迫零预编码算法。此外，MMSE预编码算法虽在设计

之初就考虑加性噪声干扰的影响并设法将其消除，但其

仍无法完全消除加性噪声干扰的影响，更多地可以视为

一种折中的方法。

2.2	 改进MMSE预编码算法

在高通量卫星通信系统中实际的通信环境可能是

复杂多变的，其中一些干扰可能是无法准确预测的，完

全准确无误的信道状态信息只存在于理想情况下，而有

误差的信道状态信息显然会影响系统性能，因此在非理

想信道状态信息的条件下对预编码算法进行改进很有必

要。本文将以最小均方误差预编码算法为基础对适用于

非理想信道状态信息的改进预编码算法进行研究。

在对非理想信道状态信息的描述上采用统计模型，

高通量卫星通信系统非理想信道状态条件下的信道矩阵

He可以认为由两个部分求和获得，即

He=H+E					      (11)

其中，H表示网关处所估计的信道矩阵，对应式(4)中的

H，E是高通量卫星估计误差矩阵，E中的每一项都是独

立同分布的且服从 ( )20,c eN σ 分布，误差矩阵E、发射信

号s和噪声n之间是相互独立的。

基于式(11)所描述的信道矩阵H e对最小均方误差预

编码算法进行改进，首先需要用数学语言将式(7)改写为

{ }
( )

2
min

s.t.  trace H
t

E

P

=
W

W s s

WW

 −

≤

				    (12)

其中，s为功率归一化后的发射信号， s是接收端接收到

的信号，其根据高通量卫星通信系统信号模型可以用

e= +y H Ws n 表示为

1 1 1
eβ β β− − −= = +s y H Ws n 			    (13)

根据统计学中的 ( ) ( ) ( ) 22E X D X E X= +    ，可知对于

服从 ( )20, nN σ 的噪声n有 ( )2 2
nE σ=n ，将式(13)代入式(12)可得

{ } { }
( ){ }

2 21 1

21 2 2

e

n

E E

E

β β

β σ β

− −

− −

− = + −

= + − +

s s H Ws n s

H E W I



	   	  (14)

根据矩阵的迹的性质trace(A+B)=trace(A)+trace(B)
及 一 些 学 者 已 进 行 过 的 推 导

[ 2 6 ]
， 式 ( 1 4 ) 中 的

( ){ }21E β − + −H E W I 可以表示为

( ){ } { } { }2 2 21 1 1E E Eβ β β− − −+ − = − +H E W I HW I EW

						       (15)

根据共轭转置的性质(AB)H=BHAH和(A+B)H=AH+BH以

及矩阵的迹的性质trace(A)+trace(AH)=2Re[trace(A)]，式

(15)中 { }21E β − −HW I 可化简为

{ }
( ) ( ){ }

( )

21

1 1

22 1

trace

2 Re trace

H

E

E

K

β

β β

β β

−

− −

− −

−

 = − −  

= − +  

HW I

HW I HW I

HW HW

	 (16)

根 据 矩 阵 的 迹 的 性 质 ( )trace( ) tracek k=A A

和 信

道的估计误差矩阵E的性质 { } 22H
eE σ=E E ，式(15)中的

{ }21E β − EW 可以简化为

{ }
( ) ( ){ }

( )

21

1 1

2 2

trace

2

H

e t

E

E

K P

β

β β

β σ

−

− −

−

 =   

=

EW

EW EW 		   (17)

根据式(14)～式(17)，式(12)中的 { }2
E −s s 可以表示为

{ }
( )

2 22 2 2

1

2 2

2 Re trace

2

n

e t

E

K K P

β σ β

β

β σ

− −

−

−

− = +

−   
+ +

s s HW

HW



			   (18)

为进行求解，建立式(18)的拉格朗日函数为
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{ } ( )
( )

( )

2

22 2 2 1

2 2

trace

  2 Re trace

2 trace

H
t

n

H
e t t

L E P

K K P P

λ

β σ β β

β σ λ λ

− − −

−

 = − + − 

= + −   

+ + + −

s s WW

HW HW

WW



	  (19)

令 L 关于复矩阵变量共轭的导数为0，可得

( )

2 1
*

23 2 3

2 3 2

0

2 2

2 Re trace 4 0

H H

n

e t

L
W
L

K P

β β λ

β σ β
β

β β σ

− −

− −

− −

∂
= − + =

∂
∂

= − −
∂

+ − =  

H HW H W

HW

HW

	  (20)

解式(20)可得

( )2 1=H Hβ λ β− −+H H I W H 			    (21)

( ) 2 2 2Re trace 2n e tK Pβ σ σ− = +  HW HW 	  (22)

将式(21)化简可得W 的表达式为

( ) 12H Hβ β λ
−

= +W H H I H 			    (23)

根 据 矩 阵 共 轭 转 置 的 性 质 ( ) ( )1 1 HH − −=A A 、

( )H H H=AB B A 和 ( )H H H= +A + B A B ， 可 证

( ) 12H β λ
−

+H H I 的共轭转置等于其本身，证明过程为

( ) ( )
( )

112 2

12

H HH H

H

β λ β λ

β λ

−−

−

   + = +      

= +

H H I H H I

H H I
	  (24)

基 于 式 ( 2 4 ) 的 结 论 ， 并 根 据 矩 阵 的 迹 的 性 质

( ) ( )trace trace=AB BA 以及复矩阵的共轭转置与自身的
乘积不含虚部的特性，将式(23)代入式(22)的左侧进一步

化简可得

( )
( )

2

2

2

Re trace

trace H

tP

β

λβ

λβ

−  

=

=

HW HW

W W 			    (25)

将式(25)代入式(22)可得

2 2 22t n e tP K Pλβ σ σ= + 				     (26)

将式(26)化简为
2

2 22n
e

t

K
P
σλβ σ= + ，代入式(23)可得

12
22H Hn
e

t

K
P
σβ σ

−
  

= + +  
   

W H H I H 		   (27)

式(27)即为适用于非理想CSI的优化最小均方误差预编码矩

阵，其对比式(10)的最小均方误差预编码算法增加了 22 eKσ 项。

3	 仿真验证与分析
为验证本文所述的几种预编码算法性能而进行仿真

分析，其中前向链路信道模型的仿真参数设置见表1。由

于高通量卫星最大的特点便是其较高的吞吐量，因此本

文的仿真中采用吞吐量来描述高通量卫星系统的性能，

第i个波束的吞吐量可以用信干噪比表示为

2log (1 SINR )i iC W= + 				    (28)

其中， SINR i 是用户i接收端的信干噪比。

表1　仿真参数设置

参数 参数值

载波频率/Hz 20

轨道高度/km 35 786

波束半径/km 190

波束3 dB角度/(°) 0.4

降雨衰减均值/dB 0.6

最大天线发射增益/dBi 50

降雨衰减方差/dB 1

用户终端接收增益/dBi 41.7

用户链路带宽/MHz 500

接收机噪声温度/K 207

前向链路自由空间损耗/dB 210

最大发射功率/W 80

图2是有无非理想信道状态信息影响时不同预编码算

法各波束吞吐量性能之间的对比，两种场景分别对应σ=0
与σ=0.03，可以看到相较于理想条件，非理想信道状态

信息条件下MMSE预编码算法的吞吐量性能会受到一定

影响。在这种情况下，适用于非理想信道状态信息的改

进MMSE预编码算法对每波束吞吐量性能的改善较为明

显，证明了本文推导算法的正确性与实用性。

图3和图4是功率与非理想信道状态信息之间关系的
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MMSE预编码-理想CSI图注： MMSE预编码-非理想CSI
适用于非理想CSI的改进MMSE-非理想CSI

图2　有无非理想信道状态信息影响时不同预编码算法
各波束吞吐量性能
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