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卫星通信具有覆盖范围广、通信

距离远、组网灵活等优点，是一

种能够满足泛在连接以及个性化传

输需求的强有力选择。其中，低轨

（LEO）卫星通信系统以低时延、小路

损、低单星成本等优势，近年来逐渐

受 到 各 国 移 动 通 信 研 究 人 员 的

重视[1-5]。
相较于地面移动通信，LEO卫星

通信系统覆盖更广，更适合在戈壁、

沙漠、高山、森林、海洋、空中等无人

区进行全球通信；相较于高轨卫星通

信，LEO卫星通信系统延时更小、速

率更高，且具备轻小型化的终端，支

持全球随遇接入，可实现真正意义上

的全球泛在连接[6]。当前全球各国正

在积极抢占 LEO卫星通信的发展先

机，提出大量 LEO巨型星座建设规

划。例如，美国 Space X公司计划在

近地轨道发射 4.2万颗卫星，组成巨

型星座，其中约 1.2万颗已被允许发

射；中国相继推出“虹云”“鸿雁”等星

座计划，加快了LEO卫星星座的发展

步伐。

传统的卫星通信系统通常使用

单颗卫星，将信号从用户转发到信关

站。然而，LEO卫星高度较低，单星

覆盖范围小，可用时间短，且星地链

路存在阴影衰落和多普勒效应等问

题，很难保证数据传输的高速率和高

可靠性。为此，研究人员开展了各种

技术和策略研究来提高 LEO卫星通

信系统的容量和频谱效率。多输入

多输出（MIMO）作为一种使能技术，
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通过在收发两端配置多根天线构成

拥有多个信道的通信系统，可以在同

一时刻利用多个信道传输数据来更

好地利用空间自由度，从而显著提高

系统容量。考虑到 LEO卫星星座的

多用户可能同时处于多星覆盖区域，

我们可以借鉴地面MIMO系统，利用

多星协作传输技术来获得分集增益，

从而提高 LEO卫星通信系统的吞吐

量和可靠性。

1 LEO卫星星座发展现状

1.1 LEO卫星星座的全球部署情况

20世纪 80年代，小卫星技术的

兴起促进了 LEO卫星星座的发展。

从 90年代起，发射组网并运营的LEO
卫星方案有 Iridium、Orbcomm和 Glo⁃
balstar星座计划。随后，LEO卫星星

座的发展经历了低谷时期。近年来，

由于地球同步轨道资源限制以及

LEO卫星制造和发射等技术的突破，

LEO卫星星座逐步表现出巨大的发

展潜力和广泛的应用前景。2013年，

“另外三十亿人”（O3b）星座部署实

施，正式拉开了全球卫星互联网的发

展序幕。随后，全球兴起了LEO卫星

星座的研究和建设热潮，典型的有

Starlink、OneWeb、Telesat等。以 Star⁃
link为例，其系统空间段由两个星座

组成：一个是 LEO星座，计划在高度

为 1 110~1 325 km的 83个轨道面上

部署 4 425颗Ka和Ku波段卫星；另一

个是甚低轨星座，将在更低的 340 km
轨道部署 7 518颗 V波段卫星，总卫

星数达11 943颗[7]。
近年来，中国 LEO卫星星座呈现

出快速发展的态势。2020年 4月，中

国首次将“卫星互联网”纳入“新基

建”的范畴，卫星互联网的建设已上

升至国家战略高度[8]。在“十三五”规

划期间，以航天科技、航天科工为首

的央企卫星集团提出了各自的卫星

互联网计划，推出了“虹云”“鸿雁”星

座计划并发射了试验星。其中，“鸿

雁”星座由航天科技集团提出，为中

国首套全球 LEO卫星通信系统，由

300多颗 LEO卫星组成；“虹云”星座

是航天科工集团提出的，由 156颗轨

道高度为 1 000 km的 LEO卫星组成。

民营企业银河航天计划发射 650颗卫

星，通过规模化研制低成本、高性能

的 5G卫星，打造 LEO宽带通信卫星

星座并成功发射首发星。2021年 4
月，中国星网集团正式成立，将为中

国卫星星座的建设和发展注入强大

动力[9]。

1.2 典型LEO卫星星座系统架构

LEO卫星轨道高度在 2 000 km
以内，相较于中高轨卫星具有信号更

强、部署更快、传输时延更低等优势，

近年来吸引了业界广泛的研究兴趣。

LEO卫星星座系统架构如图 1所示，

包括空间段、地面段和用户段 3部分。

空间段即卫星星座，由多颗LEO卫星

组成，同时兼容中高轨，采用星间链

路实现互联互通；地面段主要实现卫

星星座的管理与运营，是系统的控制

中心、数据交换中心、运营中心，由信

关站、测控站、移动通信网络、运控系

统、综合网管系统和业务支撑系统组

成；用户段主要由接入网及接入终端

组成，包括车载站、舰载站、机载终

端、电脑以及手持移动终端等。LEO
卫星星座的多星系统架构及星上处

理能力为多星协作信号检测的实现

了基础。通过星间链路与星上处理

转发，可以实现全球组网和数据

交换。

面向未来数千颗至数万颗规模

的LEO巨型星座，星地链路的高路径

损耗、阴影衰落以及LEO卫星高速移

动所导致的多普勒效应，给通信系统

的可靠性带来了严峻挑战。因此，需

要研究适配 LEO卫星星座的通信信

号处理技术来提升谱效、能效，并提

高中轨卫星

低轨卫星

空间段

地球

信关站
地基用户海基用户

空基用户

因特网

用户段 地面段

▲图1 低轨卫星星座系统架构
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高传输可靠性。相较于传统卫星通

信系统，巨型星座的特点给LEO卫星

通信系统带来多重覆盖能力，而来源

于移动通信领域的MIMO技术则为多

星协作传输提供了借鉴意义。

2 卫星MIMO技术与信号检测
技术

多星协作的关键是结合MIMO技

术来实现空间分集效果，从而提高传

输性能。本节中，我们探讨卫星MI⁃
MO技术与MIMO信号检测技术。

2.1 卫星MIMO技术

MIMO技术的基本原理是在无线

通信系统的发送端和接收端配置多

副天线，使信号在发送端能够利用多

根天线进行独立传输，并在接收端利

用多根天线恢复原始信息。这样能

够充分利用空间资源，在不增加发射

功率和带宽的前提下产生分集复用

增益，提升系统信道容量、传输速率

及可靠性指标，并且可以充分利用与

空时码结合产生的编码增益。MIMO
技术现已成为 4G、5G等移动通信系

统的关键技术[10-12]。
2005年，卫星MIMO系统开始受

到业界的广泛关注，而与之相关的信

道模型、系统设计和编码技术等研究

也相继展开。由于星地视线（LOS）信

道条件限制了信号多径分集的数量，

从而限制了MIMO的增益潜力。天线

反射器尺寸较大、散射环境缺失，这

都使得卫星无法部署具有足够间距

的天线，以获得较大的信号去相

关[13]。为获取MIMO增益，目前将MI⁃
MO技术应用到地球同步轨道（GEO）
卫星通信系统主要有如下几种方案

（如图 2所示）：一种是极化卫星MI⁃
MO系统[14]，在 GEO卫星和地面终端

各配置双极化天线，包括左旋圆极化

天 线（LHCP）和 右 旋 圆 极 化 天 线

（RHCP），利用极化分集获取 MIMO
增益；另一种是分布式卫星MIMO系

统[15]，利用两颗GEO卫星与地面设备

构成空间分集。此外，还有一种同时

运用空间分集和极化分集的方案[16]，
该方案由两颗高轨卫星和一个地面

移动终端组成，每颗卫星均配有一副

双极化天线，地面移动终端配有两副

双极化天线，同时利用极化分集和空

间分集构成分布式双极化卫星移动

MIMO系统。

为了提高现有卫星资源的容量

和频谱效率，可以在GEO通信系统中

广泛使用协作传输，这可以带来较大

的MIMO增益。针对日益增加的数据

传输需求，LEO卫星星座因其庞大的

星座规模而具备了更大的分集增益

潜力，因此面向LEO卫星星座开展卫

星MIMO与多星协作技术研究将为解

决日益增加的数据传输挑战提供广

阔思路。

2.2 MIMO信号检测算法

MIMO技术引入了天线间信号干

扰，因此需要先进的信号检测技术对

接收信号进行处理。最大似然检测

算法理论上拥有最佳检测性能，但其

复杂度随着天线数目呈指数增长，在

实际系统中难以应对系统用户数目

较多的情况。目前针对MIMO系统，

典型信号检测算法包括以下几种：

第 1种是线性信号检测算法，包

括最大比合并检测算法，即匹配滤波

器检测算法、迫零检测算法以及最小

均方误差检测算法等。线性信号检

测算法主要依据干扰置零的思想对

接收的向量进行线性加权，即通过一

个检测滤波矩阵对接收信号进行线

性处理，从而把相互干扰重叠的信号

分离开来，再对每个用户的信号进行

检测。线性信号检测算法的计算复

杂度相对较低。

第 2种是非线性信号检测算法，

包括干扰抵消多用户检测算法、正交

（QR）分解检测算法等。线性检测虽

然复杂度低，但性能相对较差。为提

高信号检测的可靠性，非线性检测利

用判决反馈的原理，即当已经检测出

这层符号时，就将其从待检测符号中

消除，再继续检测其他信号，从而减

小干扰并提高判决可靠性。但这样

做也增加了计算的复杂度。

LEO星座卫星数量更庞大，布局

更密集，分集增益潜力也更大，且星

上处理资源有限，还面临信号处理复

杂度上升的巨大挑战。为此，研究面

向 LEO卫星星座的多星协作虚拟阵

列信号检测技术，能够充分挖掘 LEO
卫星星座的空间分集增益，从而提高

传输速率和可靠性，满足下一代通信

系统高速泛在的连接需求。

LHCP

RHCP

2×2 MIMO信道

LHCP
RHCP RHCP RHCP RHCP RHCP

LHCP LHCP

2×2 MIMO信道 2×4
MIMO信道

RHCP RHCP

RHCP LHCP

（a）极化卫星MIMO系统

▲图2 3种卫星MIMO系统示意图

LHCP：左旋圆极化天线 MIMO：多输入多输出 RHCP：右旋圆极化天线

（b）分布式卫星MIMO系统 （c）分布式双极化卫星MIMO系统
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3 基于协作的卫星通信虚拟阵
列信号检测技术
MIMO技术在密集散射多径传播

信道中能够实现高MIMO容量增益，

而在星地 LOS环境中性能却严重下

降。由于卫星尺寸和硬件实现的限

制，MIMO技术很难直接应用于现有

的卫星平台。虚拟MIMO技术通过多

设备的分布式协作来模拟一个MIMO
系统，使得分布的无线设备组成虚拟

天线阵列，从而突破了终端天线数的

制约[17-19]。虚拟MIMO技术有望于在

多星协作架构下获取较高的MIMO增

益。本节中，我们基于协作的卫星通

信虚拟阵列信号检测技术展开介绍。

3.1 单星多节点信号检测

单星信号检测为多星协作信号

检测提供了基础。由单星对终端设

备信号检测发展到多颗卫星进行星

间协作处理的卫星虚拟阵列信号检

测技术，实现了多星信号检测增益。

针对单星信号检测，目前业界广泛采

用的是单星多节点卫星MIMO通信系

统（如图 3所示），该系统采用陆地移

动卫星信道建模，包括 1颗卫星和 N
个设备终端。地球站要检测多颗卫

星节点的数据，考虑卫星通信系统的

多路中继，假设上行链路和下行链路

信道都分配单独的频带以充分补偿

多普勒频移，且由于星地链路时延问

题不假定信道互易性，此时卫星接收

到来自N个终端的数据可以写成：

ys =∑
k = 1

N

Hkuk xk + ns， （1）
其中，xk是终端 k (k = 1, 2, …, N)的传

输符号，Hk为上行链路信道矩阵，uk
为终端 k的发送权向量，ns表示加性

高斯白噪声。经过中继转发后卫星

将接收到的数据传输到地球站，地球

站接收到的数据表示为：

r = aGys + n， （2）
其中，a为转发器增益，G为下行链路

信道矩阵，n表示地球站处的加性高

斯白噪声。将式（1）的结果带入式

（2），得到：

r = aG (∑
k = 1

N

Hkuk xk + n s) + n =
aGH1u1x1 + aGH2u2x2 + ⋯+ aGH iu i xi +⋯+ aGHNuN xN + aGn s + n 。

（3）
要获取设备终端的数据，地球站

采用了一种基于零空间的干扰删除

方法来消除冗余终端数据，又使用组

合向量来逐步检索，最后通过最大化

条件概率密度函数来恢复终端节点

数据。研究表明，在单星多节点卫星

MIMO通信系统中，系统传输性能会

随着终端数量的增加而恶化，在设备

终端和地球站布置更多天线可以补

偿这种性能损失[20]。

3.2 多星单节点信号检测

针对多星系统，一种典型的多星

单节点下行链路信号检测方法如图 4
所示。系统中 N颗卫星与特定的一

个地球站通信。其中，所有卫星均配

备单天线，地球站配备多天线。所有

卫星同时向地球站发送数据，并在地

球站处逐个检测。假设所有链路的

完整信道状态信息在地球站处可用，

那么地球站处接收到的数据可以表

示为：

r =∑
i = 1

N

h i xi + n， （4）
其中，xi 是卫星 i的传输符号（i = 1,
2, …, N），h i为卫星 i对应的下行信道

矩阵，n表示地球站处的加性高斯白

噪声。要在地球站处检测出卫星 i的
信号，式（4）可以表示为：

r = h1x1 + h2x2 + ⋯hN xN + n。 （5）
从式（5）可看出，h i xi包含了所要

检测的卫星 i的信号。式中的其他项

在地球站处被视为检测信号 xi的干

扰，要消除这些干扰，研究人员提出

了一种新的干扰消除方法——基于

标准矩母函数方法，假设向量 RN位

于列向量 r的零空间中，即 RNr = 0。
首先消除第一颗卫星的信号，将式

（4）左乘h1的左零矩阵RN1 可得：

RN1 r = RN1 h i xi + (h1x1 + h2x2 + ⋯ +
hN xN) + RN1 n， （6）

▲图3 单星多节点信号检测示意图

低轨星座

地球

信关站

某颗低轨卫星覆盖范围内的设备终端
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其中，第一项RN1 h i xi中包含有效信号

xi，所有其他项被视为对于此有效信

号的干扰，且 RN1 h1x1 = 0，此时可将

式（6）表示为：

RN1 r = RN1 h i xi + (RN1 h2x2 + ⋯ +
RN1 hN xN) + RN1 n。 （7）
接下来消除第二颗卫星的信号，将式

（6）左乘h2的左零矩阵RN2 可得：

RN2 RN1 r = RN2 RN1 h i xi + RN2 RN1 h3x3 +⋯+ RN2 RN1 hN xN + RN2 RN1 n 。（8）
以此类推，依次进行处理消除，最终

得到：

RN
NR

N(N - 1)⋯RN(i + 1)RN(i - 1)⋯RN2 RN1 r =
RN
NR

N(N - 1)⋯RN1 h i xi + RN
NR

N(N - 1)⋯RN1 n。（9）
可将式（9）写成：

y i = Ah i xi + An， （10）
其 中 ， A = RN

NR
N(N - 1)⋯RN1， y i =

RN
i,NRN(N - 1)⋯RN1 r。噪声协方差矩阵为

K = E (RNNRN(N-1)⋯RN1 (n)) (RNNRN(N-1)⋯RN1 (n))
H
，

将式（9）乘以K -1/2可得：

y i = K -1/2RN
NR

N(N - 1)⋯RN2 RN1 r =
K -1/2RN

NR
N(N - 1)⋯RN1 h i xi + w ，（11）

其中，w是均值和方差都为 0的向量。

通过最大化条件概率密度函数，可在

地球站处检测出节点 i的信号：

x̂i =
arg min

x͂k
 y i - K -1/2RN

NR
N(N - 1)⋯RN1 h i xi

2
。

（12）
研究表明，在多星单节点信号检

测系统中，要实现良好的性能，地球

站处的天线数量应比卫星数量多[21]。

单星多节点信号检测和多星单节点

信号检测为多星多节点虚拟阵列信

号检测的研究奠定了基础。

3.3 多星多节点信号检测

相较于单星多节点和多星单节

点信号检测，多星多节点信号检测包

含的检测终端设备数目更多，符合下

一代通信中的泛在连接需求。在实

际的LEO卫星星座中，同一区域内的

物联设备终端往往同时被同一星座

的多颗卫星覆盖。这些卫星可以接

收设备终端的数据包，协作检测将为

其传输性能带来额外增益。由此，一

种面向低轨卫星星座的多星多节点

通信系统模型被提出，具体如图 5所
示。在一个时隙中，系统中N颗卫星

到 U个用户终端的传输模型等价于

一个虚拟MIMO系统。其中，多颗卫

星组成一个巨大的天线阵列，与地面

多节点进行数据交换。系统构建了

一个离散多用户信号传输模型，地面

多个终端的分布区域由同一信关站

控制的多颗卫星覆盖。在多星多节

点信号检测系统中，由于每个节点和

星之间都有相对多普勒效应的影响，

考虑载波频率偏移引起的相移 θ( j )u,i，将
终端 u的发射信号设为 xu。如果在时

▲图4 多星单节点信号检测示意图

低轨星座

地球

信关站
地基用户海基用户

空基用户

▲图5 多星协作虚拟阵列信号检测示意图

信关站

活跃用户 非活跃用户

多颗低轨卫星同时覆盖区域

地球

低轨星座
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隙 j存在 K个碰撞的分组，并假设 K
个分组来自终端 u1,u2，…，uK，并且考

虑从终端 u1,u2，…，uK到卫星 i的传播

时延 τu1,i,τu2,i，…，τuK,i,那么在时隙 j中
的卫星节点 i处的K个碰撞分组的第

k个接收符号如式（13）：

y ( j )i (k ) =
∑
u = u1

uK

h( j )u,i su (k - τu,i )ejθ( j )u,i + z( j )i (k )
，（13）

其中，h( j )u,i、τu,i分别表示信道参数以及

在时隙 j中从终端 u到卫星 i的时延，

z( j )i (k )表示接收端的加性高斯白噪

声。该信道被假设为莱斯信道，并且

假设信道系数和相移在一个时隙是

不变的。研究人员提出一种低轨卫

星网络中的多卫星协作随机接入方

案。该方案设计了一种基于单载波

交织频分多址的分组结构，克服了用

户传播时延对卫星节点接收信号的

影响，保证接收信号的同步[22]。

4 结束语
多星协作信号检测技术将为未

来 6G天地一体化网络的建设提供重

要技术支撑。本文中，我们对LEO卫

星星座发展现状进行了简要介绍，并

就多星协作信号检测技术、卫星MI⁃
MO技术、MIMO信号检测算法及多星

协作检测相关技术路线展开了分析，

挖掘了 LEO星座在使能未来空天地

一体泛在互联中的广阔应用前景，探

索了多星协作虚拟阵列信号检测技

术的实现方案。面向LEO卫星星座，

多星信号同步、星上计算与星间通信

资源权衡等诸多问题给多星协作信

号处理技术带来了极大挑战，未来人

们还需在星间不完全同步、星上资源

强受限的条件下进一步解决上述

问题。
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