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基于用户分组的低轨卫星动态跳波束算法 
舒  晴 1，李维彪 1，金作霖 1，郑  重 1，张永波 2，费泽松 1 

（1. 北京理工大学信息与电子学院，北京 100081； 

2. 延安大学物理与电子信息学院，陕西 延安 716000） 

摘  要：在部署了大规模 MIMO 的卫星通信系统中，当用户数量远超卫星的波束数时，即便增加射频链的数量，即增加同时
服务用户的数量，仍然难以满足卫星通信系统的时延要求。针对以上问题，提出一种基于用户分组的动态跳波束方案，根据用
户组进行通信服务覆盖。所提方法利用信道角域分布的稀疏性，根据用户能量最大的波束方向自适应划分用户分组。由于卫星
上功率限制使得射频链数量受限，且增加同时服务的用户组会增加用户组间的干扰，因此共信道用户组的数量受到功率和干扰
约束，限制了通信业务服务时延减小。于是进一步提出波束簇分组的跳波束方案，此时波束簇通过增加同一时刻服务用户的数
量，来减小用户的时延。由于以上问题是非凸的，采用数据驱动的行列式点过程方法简化跳波束方案中的波束调度。仿真结果
表明，基于用户分组的动态跳波束算法能够有效减小用户的平均时延，与单波束方案相比，平均时延减少超过 52%。同时在仿
真结果中也验证了行列式点过程模型的泛用性。 
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Abstract: In a satellite communication system deployed with massive MIMO, when the number of users far exceeds the number of 

beams of the satellite, it is still difficult to satisfy the delay requirements of the satellite communication system even if the number of RF 

chains is increased, i.e., the number of concurrently serving users is increased. To address the above problems, it proposed a dynamic 

beam hopping (BH) scheme based on user grouping for communication service coverage. The proposed method utilized the sparsity of 

the angular domain channel distribution to adaptively divide user groups accorded to the beam direction where the user energy is maxi-

mum. The number of co-channel user groups was constrained by power and interference constraints, limiting the reduction of commu-

nication traffic delay, as power limitations on the satellite make the number of RF chains limited and increased the number of simulta-

neously served user groups increased the interference between user groups. So the BH scheme with beam cluster grouping was further 

proposed, when the beam clusters reduced the user delay by increased the number of users served at the same moment. Since the above 

problem was non-convex, it adopt a data-driven determinantal point process (DPP) learning method to simplify the beam scheduling in 

BH scheme. Simulation results showed that the dynamic BH algorithm based on user grouping could effectively reduce the average user 

delay by more than 52% compared with the single-beam scheme, also verifies the versatility of the DPP learning. 
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0  引言 
随着移动通信技术的快速发展，星地融合通信网络的

概念应时而生，旨在将卫星和地面通信网络更加紧密地连
接[1]，预计 6G 移动通信网络将实现无所不在的覆盖和随
时随地的超广域宽带接入[2]。低轨（Low Earth Orbit, LEO）
卫星通信作为地面通信的有力补充，势必在 6G 中发挥重
要作用。与其他高轨卫星相比，低轨卫星的信号传播距离
更短、通信质量更好、部署成本更低，通过低轨卫星组网
可以实现不受地域限制的全球覆盖，然而随着覆盖面积的
增加，地面业务需求的分布往往并不均匀。此时，如何灵
活分配有限的星上资源以提供高质量通信服务成为新的
挑战。 

跳波束（Beam Hopping, BH）技术可以为卫星通信系
统提供额外的灵活性，使其能够根据空间、地理及时间变
化的需求调整稀缺的卫星资源的分配。这一技术的主要思
想是将卫星的总覆盖区域预设为多个小区，同一时刻仅面
向覆盖范围内的单个或多个小区提供服务[3]。通过控制星
载多波束天线的空间方位、带宽、频率和发射功率，将更
多的资源分配给业务需求高的小区，提高通信系统资源利
用率[4]。参考文献[5]将机器学习的方法与跳波束技术结
合，通过机器学习的方法学习跳波束图案，实现了联合优
化系统吞吐量和时延公平性的目的。参考文献[6]提出了基
于簇的跳波束方案，其中簇被定义为一组同时被照亮的相
邻光束，设定波束簇间同时服务的最小间距以降低波束簇
间干扰，但簇中波束为固定数量，没有考虑到覆盖范围
内用户分布不均匀的情况。参考文献[7]考虑了跳波束与
预编码联合算法，在优化的过程中提出了基于波束簇池
的优化方法，降低了簇间干扰。参考文献[8]同样为降低
波束簇间干扰的影响，在优化跳波束图案时采用了一种
启发式算法动态分配时隙资源。参考文献[9]提出了一种
非固定波束簇动态跳波束方案，根据不同时间分片内用
户需求分布调整波束簇大小及照亮位置，但并未考虑到
轨道高度及传输过程带来的系统时延。综上，如何在低
轨卫星跳波束技术中灵活地利用非固定波束簇实现多
用户服务同时最大限度地降低用户服务时延方面，目前
的参考文献有限，在优化问题、优化方法选择上仍需进
一步展开研究。 

行列式点过程（Determinantal Point Process, DPP）
是一种概率测量方法，其通过核矩阵建立元素之间相似
性的综合度量，模拟子集中的负相关性并量化子集的多
样性，具有从大型数据集中选择不同数据实例的强大能

力[10]。考虑到 DPP 算法可以充分利用用户间干扰带来
的互斥性，可以在跳波束中同时选择一组干扰最小的用
户。针对实际场景，本文提出了一种基于用户分组的动
态跳波束算法，通过使用行列式点过程方法，有效实现
了多用户场景下的用户服务，并达到了最小化系统时延
的目标。 

1  系统模型及问题描述 
1.1  跳波束系统模型 

考虑 Ka 频段低轨卫星通信系统的下行链路，低轨卫
星上安装了两种不同的天线：一种为固定天线，用于接收
上行指令；另一种是具有 =

x y
M M M× 个天线元件的均匀

平面阵列（Uniform Planar Array, UPA），如图 1所示，其
垂直和水平方向上各排列

y
M 和

x

M 副天线。卫星直接与
N 个地面用户通信，其中地面用户可以表示为

{ }| 1,2, ,n n N= =N … ，并配备有高增益全向单天线。在
用户数较多时，为了减小用户的时延，增加同一时刻服务
用户的数量，本文采用一组数目不定的相邻波束组成波束
簇进行服务。将一个波束簇服务的所有用户划为一个用户
组，对应一个射频（Radio Frequency, RF）链路，共有

( )
RF RF

K K N〓 个 RF 链。跳波束系统中同一时刻可服务
( )

RF
K K K≤ 个用户组，K 个用户组或波束簇可以表示为

{ }| 1,2, ,k k K= =K … 。不失一般性，在后续的讨论中若无
特殊说明均考虑

RF
K K= 。 

 

图 1  低轨卫星通信系统示意 

由于不同的分组会直接影响用户被服务的情况，因
此，为了指示用户是否被服务，采用指示最小用户分组情
况即单个波束的二进制矩阵来表示，具体形式如下 

1

, , ,

y
Mq

t t t t

  =
  

B b b b… …  (1) 

其中， ,1, , ,

, , , , ,  0,1
x y

T
M Mq q p q p q

t t t t t
b b b b  = ∈

  
b … … { }， ,

1

p q

t
b = 时

表示在时隙 t 时第 ( , )p q 个波束被点亮， { }1,2, ,
x

p M∈ … ，
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{ }1,2, ,
y

q M∈ … ； ,

0

p q

t
b = 时则表示相反。由于使用波束簇

进行服务，因此同时被点亮的波束数量限制为：
,

RF
1 1

x y
M M

p q

t
p q

K b M
= =

＜∑ ∑≤ ，即同时点亮的波束数量大于或
等于 RF链的数量，也表示此时一个 RF 链对应多个波束。 

当一个波束簇内的总用户数过多时，为了方便调度，
本文将每个波束簇内的用户重新表示为 

, ,
,

, ,
| , {0,1}

p q p q
n np q

t t p q p q t
X x n x  = ∈ ∈

  
N  (2) 

其中，
,p q

N 表示波束 ( , )p q 内用户的集合，则
, ,p q p q

n ∈N 表
示为第 ( , )p q 个波束内的用户的索引。当 ,

1
p q

n

t

x = 时表示在
时隙 t 时第 ( , )p q 个波束被点亮，即位于此波束内的用户

,p q

n 被服务；当 ,

1

p q

t
b = 且 ,

0
p q

n

t

x = 时，表示在时隙 t 时第
( , )p q 个波束被点亮，但是位于此波束内的用户

,p q

n 没有
被服务。若不特殊说明，后文仅考虑当波束点亮时位于波
束内的所有用户全部被服务的情况。 

不同的波束簇间采用全频复用模式。不同波束簇间采
用平均功率分配，每个波束簇的功率为

tot

/P P K= ，其中
K 为波束簇即同时服务的用户组的数量，也等于射频链的
数量。当一个用户组被多个波束组成的波束簇服务时，波
束间功率将根据角域信道中波束能量、波束内总的业务需
求量以及波束内总的用户时延分配，具体分配方案将由角
域混合预编码确定。 

对于低轨卫星下行链路，传播环境中存在有限的散
射，因此入射路径的数量将非常少，且传播测量结果表明，
在卫星通信中，绝大多数能量从直接路径到达接收机[11]。
同时，10 GHz 以上的固定卫星通信系统已被证实仅在视
距（LOS）下工作[12]。因此，在 Ka频段卫星−无人机通信
链路中，LOS 路径占主导地位，而其他非视距（NLOS）
路径通常可以忽略。因此，第 n 个用户的信道矩阵

x y
M M

n

×

∈H C 可以表示为 

( ) ( )
y T x

n n y n x n
g Ω Ω=H e e  (3) 

其中，
n

g 是卫星 UPA天线和第 n个用户之间的 LOS路径
的增益，

y

e 和
x

e 分别表示垂直转向矢量和水平转向矢量。
( )cos

y

n n

Ω ϕ= Δ ， ( )cos

x

n n

Ω φ= Δ ，其中， [0,π)
n

φ ∈ 和
[0,π)

n

φ ∈ 分别是俯仰角和水平角， Δ 代表两个相邻天线
元件之间的距离与载波波长的比值，本文考虑典型的半波
长间隔天线阵列，即 1/ 2Δ = 。 

将空间信道矩阵
n

H 转换成角度域形式为 

〓

( ) ( )
*

T

H y H x H

n
n y y n x x n y n x

g Ω Ω    = =
    

H U e U e U H U  (4) 

其中， 〓

nH 表示第 n 个用户的角域信道矩阵，
y

U 和
x

U 是

离散傅立叶变换（DFT）矩阵。将
n

H 和 〓

nH 重新表示成M

维向量的形式为 

( ) ( )
y x

n n y n x n

g Ω Ω= ⊗h e e  (5) 

〓

H

n
n

=h U h  (6) 

其中，⊗表示 Kronecker积，
y x

= ⊗U U U 是酉矩阵。 

分组跳波束算法在计算业务需求时需要同时考虑同
组所有用户的业务需求，由于根据所在波束划分用户组，
且存在不同波束组合成波束簇的情况，因此随着卫星和用
户的移动以及每个时刻波束选择的差异，用户分组情况并
不固定。为了方便统计，本文将时隙 t 时第 ( , )p q 个波束
内所有用户的业务需求记为 ,p q

t
D ，计算式为 

,

, ,

, p q

p q p q

np q

t t

n

D d

∈

= ∑
N

 (7) 

其中， ,p q
n

t

d 表示位于 ( , )p q 波束内的用户在时隙 t 时存储
在队列 n中的总业务需求，为了便于统计不同时间到达数
据的等待时长，将其扩展表示为 

{ }
, , , ,

,1 , ,
, , , ,

p q p q p q p q
n n n n

t t t l t t

d φ φ φ= … …  (8) 

其中， ,

,

p q
n

t l

φ 表示等待 t l− 个时隙的业务需求。考虑队列 n

是用户在所有用户中的固定索引，所以不会因所在波束或
用户组不同而改变。 

1.2  问题描述 

在分组跳波束算法中，本文使用系统吞吐量和用户时
延公平性作为衡量系统性能的重要指标。对于系统吞吐
量，可以具体考虑系统中的剩余业务需求量以反映总的变
化；对于用户时延公平性，可以具体考虑用户的平均时延、
最大时延以及系统时延系数。此时，用户组的业务需求以
及组内用户的总时延将是关注的重点，本文使用组内用户
的总加权时延来衡量波束簇的质量。波束 ( , )p q 内所有用
户在时隙 t 时的总加权时延 ,p q

t
φ 可以表示为 

,

, ,

,

,

1

( )
p q

p q p q

t

np q

t t l

n l

t l

β

φ φ

∈ =

= −∑ ∑
N

 (9) 

其中， ,

,

p q
n

t l

φ 表示在时隙 t 时位于波束 ( , )p q 内用户等待了
t l− 个时隙的业务需求。 

同时，为了方便波束簇内波束的选择，本文引入波束
内所有用户的总时延 ,p q

t
Φ ，表示在时隙 t 时波束内单位业

务需求等待的总时长 

,

, ,

,

,

1

( )
p q

p q p q

t

np q

t t l

n l

t lΦ φ

∈ =

= −∑ ∑
N

 (10) 

其中， ,p q

t
Φ 表示单个波束 ( , )p q 内所有用户的总时延，表

示 ,p q

t
φ 在权重系数 1β = 时的特殊情况。 
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由于用户以用户组的形式调度，因此优化问题的变量
为被服务波束簇，且服务波束簇

g
C 中的波束选择将与 DPP

质量模型结合。根据上述对基于用户分组动态跳波束系统
的分析，可以得到以下优化问题 

,

1 1 1

, tot

1 1

,RF

,

RF

1 1

min ( )

s.t. C1:

C2 : 1

C3:

g

y
x

g

g

y
x

T T t

n

t t l

t t n l

MM

p q

p q

t

i

i

MM

p q

t

p q

t l

P P

K b M

β

φ φ

= = ∈ =

= =

∈

= =

= = −

  =
  

＜

∑ ∑∑∑

∑∑

∑

∑∑

p

N
P

≤

≤

C

C

C

 (11) 

在上述优化问题中，C1限制了波束的总功率，即所
有波束的功率和不能超过卫星最大功率限制，实际应用
中只有少数波束处于工作状态，由于不同波束簇间采用
平均功率分配，因此可以满足约束条件 C1。 C2限制了
RF 预编码的模长，用户分组的角域混合预编码方案将在
下文中分析。C3限制了同时工作的波束的数量，由于一
个 RF 链可以服务多个波束，因此总波束的数量将大于或
等于 RF 链数量，且所有的波束不会同时工作，以免产生
过大的用户间干扰，具体的波束选择方案也将在下文中
详细分析。 

2  基于用户分组的动态跳波束算法设计 
2.1  用户分组与波束选择方案 

考虑到角域信道的稀疏性和卫星轨道高度较高，卫星
与地面用户的俯仰角和水平角全部集中在角域信道
( ),

n n

ϕ φ 空间的中心区域，导致角域信道中不在俯仰角和水
平角范围内的波束是不存在用户主波束的，因此按照波束
得到的用户组要少于总的波束数。 

为了方便区分，本文将用户能量最大波束所在的波束
称为初始波束，初始波束数为 ( )G G M＜ ，这些波束可以
表示为 { }{ }( , ) | 1, ,

g g

p q g M= ∈ …G ，其中 ( , )
g g

p q 为波束 g

的仰角与方位角索引，且 G=G 。当G 较大且 RF 链数量
受限时，要想通过跳波束服务所有用户必然带来较大的时
延，用户间时延公平性也将受到较大的影响。因为跳波束
方案中用户组被服务的平均时间间隔接近周期跳波束的
服务间隔，当

RF

G K〓 时，周期跳波束的服务间隔
RF

/G K

也会很大。因此，在用户分组中将加入波束选择以减小用
户组被服务的平均时间间隔。 

下面分析波束选择的具体方案：由于将一个波束簇作

为一组，且同一个波束簇使用相同的频带资源，为了减小
波束簇之间的干扰，波束簇内的波束位置最好是相邻的。
最简单的方法是在波束选择时，先从初始波束中选择一个
初始波束 g ，再从剩余初始波束中选择与 g 相邻的波束组
成波束簇。为了表示这些波束首先使用波束坐标 ( , )p q 定
位初始波束的具体位置，其中初始波束 g 对应的位置坐标
为 ( , )

g g
p q 。将波束 g 和选择的与其相邻的波束记为
{ }( , ),( , ) | ( , ),( , )

i i i i
g g g g g g g g g

p q p q p q p q= ∈B G ，其中 ( , )
i i

g g
p q

为所有初始波束中与波束 g 相邻波束的索引。位于同一波
束簇内的波束需满足以下限制 

{ }

{ }

1

1,  1,

1,  1,

i i

i i

i i

g g g g

g g g g x g x

g g g g y g y

p p q q

p p q q M p M

p p q q M q M

 − + − =

 
 

− + − = − ∈ 

 

− + − = − ∈ 
 

 (12) 

式（12）表示所选波束与初始波束 g 在水平方向或垂
直方向是相邻的，如图 2(a)所示。若天线数较大或者 RF

链的数量较少，可以在第一轮选择后将第一轮选择的波束
i

g 作为初始波束，继续执行第二轮波束选择，如图 2(b)

所示。初始波束 g 与其相邻的备选波束集合记为
g

B ，表
示以 g 为初始波束的波束簇的可选波束范围。波束簇的
数量与初始波束的数量是相同的，这就意味着不同波束
簇之间可能存在重叠，可以通过 DPP 算法的多样性矩阵
构建不同波束簇之间的排斥性模型，从而避免选择重叠
的波束簇。 

在引入初始波束的概念后，根据式(9)，可以将单个初
始波束内所有用户的加权时延和 ,p q

t
φ 重新表示为 

,

1

( )
g

g g

t

ng

t t l

n l

t l

β

φ φ

∈ =

= −∑ ∑
N

 (13) 

根据式(10)，可以将波束内所有用户的总时延 ,p q

t
Φ 重

新表示为 

,

1

( )
g

g g

t

ng

t t l

n l

t lΦ φ

∈ =

= −∑ ∑
N

 (14) 

其中，
g

n 表示位于初始波束 g 中的用户的索引，
g

N 表示
位于初始波束 g 中的所有用户索引的集合，且

g

⊆N N 。 

在确定可选波束范围后，将可选波束内用户的总时延
,p q

t
Φ 的大小作为依据，依次选择总时延最大的相邻波束组
成波束簇，且波束簇内所有波束的总时延和小于

max

Φ 。若
g

B 只有一个元素，表示波束 g 没有相邻波束，此时波束
簇中只有一个波束。若所有相邻波束的总时延和仍然小于

max

Φ ，则不再继续选择将所有相邻波束组成波束簇。将波
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束选择的结果即波束簇记为
g

C ，表示以初始波束 g 为中心
的波束簇中波束的集合。算法 1展示了用户分组与波束选
择算法的具体流程。 

算法 1：用户分组与波束选择算法 

输入：角域信道 〓

nH  

初始化：备选波束 =∅G ；相邻波束 =∅B ；波束簇
=∅C  

Begin: 

1) 步骤一：确定备选波束 

2) for 1n = to N do 

3)   从 〓

nH 中选择能量最大的波束，其索引为
( , )

g g
p q  

4)   若 ( , )
g g

p q ∉G ，则 { }= ( , )
g g

p q= ∪G G  

5) end for 

6) 步骤二：确定相邻波束 

7) for ( , )
g g

p q ∈G do 

8)   初始化每个初始波束的相邻波束
g

=∅B  

9)   根据式(13)确定每个初始波束的备选波束 

10)   
g

= ∪B B B  

11) End for 

12) 步骤三：确定波束簇 

13) for ( , )
g g

p q ∈G do 

14)   初始化波束簇
g
=∅C  

15)   { }( , )
g g g g

p q= ∪C C  

16)   { }( , )
g g g g

p q= −B B  

17)   将剩余波束按照 g

t
Φ 从大到小排序，记为

g

′B  

18)   for ( , )
i i

g g g

p q ′∈B do 

19)     若
max

i
gg

t t
Φ Φ Φ+ ≤  

20)     令 i
gg g

t t t
Φ Φ Φ= + ， { }( , )

i i
g g g g

p q= ∪C C  

21)   end for 

22)   
g

= ∪C C C  

23) end for 

End 

输出： C  

由于角域信道的 RF 预编码反映了波束的选择情况，
因此用户分组与波束选择方案确定后 RF 预编码便确定
了，对于用户组内的所有用户使用相同的预编码[12]，可以
得到用户组的 RF预编码为 

,RF

1

,

0,

g

g

t

g

i

i

p

 
∈

 
  =  
  

 

 其他
C

C

C  (15) 

其中，
g

C 表示用户组所在的波束簇内的波束集合，
g

C 表
示

g
C 中选择波束的个数。 

对于基带预编码器 RF

,BB

K K

t

×

∈CP 选择最大比传输
（Maximum Ratio Transmission, MRT）预编码算法。在 MRT

算法中只根据信道确定预编码矩阵，下行链路中 MRT 预
编码矩阵等效于通信系统中的匹配滤波器。在大规模天线
系统中的 MRT 算法处理性能很大程度上取决于信道传输
环境，理想的环境是从基站到不同用户终端的信道要尽可
能相互独立，而在采用虚拟域均匀采样方法得到的角域信
道中，不同波束间是相互独立的。MRT 预编码的表达式
写为 

〓

( ),

,
g

g g g

H

t n
t g

g n∈ ∈

= ∑ ∑W h
C N

 (16) 

 
图 2  分组波束选择示意 
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其中， 〓

,

g

g g g

t n

g n∈ ∈

∑ ∑ h
C N

表示波束簇内所有用户角域信道
的和。于是可以得到 

〓

,BB ,RF
g

t

t
t

p=P h
C

 (17) 

MRT 算法的本质是最大化用户的信噪比，即最大化
用户的可达速率。虽然 MRT 预编码不会考虑对其他用户
造成的干扰，但是采用 DPP 算法可以最大限度地减轻用户
间干扰，使得在保证系统吞吐量的同时，还可以降低算法
的复杂度。 

2.2  构造质量多样性模型 

DPP 中通过构造核矩阵 L可以建立元素之间相似性
的综合度量，模拟子集中的负相关性并量化子集的多样
性。由于实际应用中很难对核矩阵 L进行直接构造，因此
本文采用 DPP 质量多样性分解过程，具体地，在联合用户
分组的 DPP 跳波束算法中构建核矩阵 L，需要构建质量
度量函数 ( | )g XA 和多样性矩阵 ( )XS 。对于质量度量，
使用经典的对数线性模型表示为 

( )( | ) exp ( | )
T

i i

g X f Xθ=a a  (17) 

其中， ( )f · 指定了第 i 个用户组的向量
i

a 的m个特征值，
其中

i

a 表示第 i 个用户组的向量， 1m

i

×

∈a C 。 

用户分组的跳波束算法中的质量度量 ( | )
i

g Xa 需要
考虑不同用户组或波束簇之间的质量差异。经过上述分
析，波束簇的质量主要与波束簇内波束的能量和、波束
簇内所有用户的业务需求总量以及波束簇所有用户的
总加权时延和等有关，考虑到模型的复杂程度以及与质
量模型的相关性，采用波束簇内波束的能量和以及所有
用户的总加权时延和

,

g

t β
Φ 描述质量度量，具体的展开形

式如下 

〓

,
1 ,RF 2

( | ) exp
g

g

g g g g

H g

t n
g t

g n g

g X θ θ φ

∈ ∈ ∈

  

= +  
  

  

∑ ∑ ∑a p h
C

C N C

 (18) 

其中，
,RF

g

H

p
C

表示以波束 g 为初始波束的波束簇的 RF 预
编码向量，〓

,

g
t nh 表示在时隙 t 时位于波束 g 中的用户

g

n 的
角域信道向量， g

t
φ 表示在时隙 t 时位于波束 g 中所有用户

的总加权时延和，
1

θ 和
2

θ 为加权系数。 

对于质量度量模型仅使用信道质量即角域信道中波
束的能量，以及用户的总加权时延和来创建模型。由于加
权系数更多的是一种经验参数，可以根据整个系统的吞吐
量和用户间时延公平性的权衡选择合适的数值，这样就将
质量度量的参数数量降至两个，这不仅降低了参数学习时
的收敛难度和速度，还降低了算法的复杂度，提高了系统

的运算速度。因为相比于计算平均时延，计算用户的总加
权时延和要更简单，且无须额外计算用户的总业务需求。
仿真结果也证明了使用用户的总加权时延和的有效性，总
加权时延既包含用户的业务需求，也包含用户的时延和加
权系数，相比业务需求与平均时延的线性和，能够更准确
地反映用户或用户组的质量。 

考虑高斯核
2

2

/

,
( )

i j

i j
S X e

σ− −

=

a a 创建多样性模型，使
用用户间的信干比（SIR）能够更好地反映系统全局的
排斥性，得到更好的系统吞吐量性能。但是用户组间的
信干比计算较为复杂，在载荷和功率都严重受限的低轨
通信卫星上，其带来的计算复杂度的增加将更加难以接
受。因此忽略预编码矩阵带来的影响，仅考虑用户组间
角域信道的差异，角域信道重合越多即差值越小，则表
明用户组间的干扰越大，重合越少则表明干扰越小，若
无重合则表示两用户组间没有干扰。多样性矩阵的具体
形式如下 

2

max

2

1

/

,
( ) e

ijh h

i j
S X

σ

−

=  (19) 

其中，
2

, ,

, ,

i j

i j

t g t g

ij

t g t g

h h

h

h h

−

= 表示两个用户组之间角域信道中

波束能量和之间的差异。 〓

, ,
,RFi g

i
g
ii g g g

i i i

H

t g t n

g n

h
∈ ∈

=∑ ∑ p h
CC N

，
〓

, ,
,RFj g

j
g
jj g g g

j j j

H

t g t n

g n

h
∈ ∈

=∑ ∑ p h
CC N

。 

最后，得到核矩阵 L为 

( ) ( | ) ( ) ( | )X g X X g X=L A S A  (20) 

其中，
1

, ,

T

g
a a  =

  
A … ， N N×

∈S C 。得到核矩阵 L后，
使用算法 2 所示的最大概率抽样算法对 DPP 进行随机
抽样。 

算法 2：最大概率抽样算法 

输入：核矩阵 L，服务波束数量 K  

( ), ←V D 特征分解 ( )L  

←V 从V 中选择 D中最大的 K 个特征值对应的特
征向量 

←∅A  

1) while 0＞V do 

2) 选择
[ ]

( )
2

1,

1

argmax
T

i

i N

∈

∈

    

  

    

∑
v V

v e

V

 

3) i←A A∪  

4) 
⊥

←V V ，正交于
i

e 的V 子空间的正交基 0 
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5) end while 

输出： A  

算法 2中，V 和 D是核矩阵 L的特征向量和特征值，
向量

i

e 与 L的特征向量具有相同的基数，其在第 i 个位置
上的元素为 1，在其他位置上的元素均为 0。该算法首先
计算矩阵 L的特征值和特征向量，然后在特征值中选择 K

个最大特征值对应的 K 个特征向量。在 while 循环中，
将按照最大概率选择。选择一个索引后，将V 更新为与

i

e 正交的V 子空间的正交基，这使得与所选元素相似的
元素被选择的概率较低，即考虑了用户组间的干扰。该
算法倾向于从所有小区中选择存储在队列中的流量 t

n

d

较大且之间干扰较小的小区，同时以一定概率对其他小
区进行采样。 

3  仿真分析 
针对低轨卫星跳波束场景下的仿真参数见表 1，低轨

卫星参数值使用 3GPP中规定的 Ka频段 LEO卫星下行链
路传输的参考参数。 

表 1  跳波束场景仿真参数 

仿真参数 数值 

卫星类型 LEO 卫星 

轨道高度/km 600 

载波频率/GHz 30 

系统带宽/MHz 1 000 

卫星最大功率/dBW 33 

射频链数量/个 12 

用户数量/个 300/200/100 

发射天线数/副 16×16 

发射天线最大增益/dBi 38.5  

接收天线温度/K 150 

噪声系数/dB 1.2 

仿真时隙数/个 181 

 

图 3展示了用户的业务需求分布，其中图 3(a)是不同
用户的总业务需求，图中仅展示了前 30 个用户的总业务
需求量；图 3(b)是不同用户总业务需求的累计分布图。使
用正态分布模拟不同用户在不同时隙的业务需求，随着用
户数的增加通过降低每个时隙新增业务量的上限，限制系
统整体的业务需求。 

 
图 3  不同用户的业务需求 

图 4 展示了波束簇与单波束用户分组的性能比较。
本文介绍了一种自适应选择波束簇的方案，根据单波束
组内的所有用户的总业务需求确定是否从相邻波束中选
择其他波束组成波束簇。而相邻波束选择方案是将集合

g

′B 内所有波束和初始波束作为波束簇，将整个波束簇内
的所有用户作为一组用户，而单波束选择方案是将单个
波束内的用户作为一组用户。从仿真结果中可以看出，
所提出的方案在系统吞吐量上有明显优势，相邻波束选
择和单波束选择方案存在着明显差距；用户的平均时延
显示了同样的结论，与单波束选择方案相比，自适应波
束选择方案平均时延减少超过 52%；而在最大时延方面
单波束有着明显的劣势，所提出的方案同样是最优的。
这主要是因为相邻波束选择了过多的波束，导致用户组
间的干扰明显增加，进而导致了性能的下降；单波束选
择则因为单个波束内的业务需求小于自适应波束，所以
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信道容量明显大于业务需求，进而导致系统吞吐量的下
降。同时因为增加了需要调度的用户组数，所以带来了
无法避免的时延增加。 

 
图 4  波束簇与单波束用户分组的性能比较 

图 5展示了不同用户数的性能比较。通过仿真结果可
以看出，平均时延会随着用户数的增加而增加，但是增加
的幅度在降低，而最大时延随着用户数增加差距明显变

小，用户数 200个与 300个的差距很小。这表明在用户的
业务需求不超出信道容量的前提下，所提出的方法能够有
效地控制用户间时延公平性。 

 
图 5  不同用户数的性能比较 

4  结束语 
本文研究了大规模 MIMO 技术应用于低轨卫星通信

系统中的跳波束方案。针对低轨卫星通信系统中用户数量
远多于 RF 链数量的场景，提出了一种基于用户分组的低
轨卫星动态跳波束算法。为了更有效地降低用户的时延，
本文使用波束簇服务一组用户，组内的所有用户使用相同
的预编码矩阵。本文提出了一种基于角域信道及业务需求
的相邻波束选择方案，通过自适应地确定波束簇的大小，
控制单组用户的数量，达到用户分组的目的。仿真结果表
明，与单波束用户分组方案相比，所提出的波束簇用户分
组方案平均时延减少超过 52%，且用户数量发生变化时，
在相同的参数下所提出的动态跳波束算法均能有效控制
用户的时延。 
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