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摘要：利用低轨卫星的大规模星座优势，建立多星协同感知系统成为当前研究热点。针对传统集中式协作星间传输负载高以及中心节点故障对

频谱监测的影响，提出了一种在轨组阵压缩感知方法。所提算法首先通过在轨宽带压缩采样，降低星上宽带信号采集的硬件成本与传输开销；

之后根据各卫星节点的低维采样值，基于增量游走策略，顺序激活各卫星节点，以递增的方式进行协作迭代更新。基于低轨星座多重覆盖观测

的互补性优势，运用多星在轨协作优化提高低信噪比下的频谱感知性能。仿真结果表明，与传统集中式协作优化算法相比，所提算法在降低计

算复杂度的同时提升了频谱感知效能。

关键词：低轨卫星；多星协作；宽带压缩采样；增量游走策略

Abstract: Leveraging the large-scale constellations of low earth orbit (LEO) satellites to develop a multi-satellite cooperation system has be⁃
come a research focus. This paper proposes an on-orbit compressive sensing method to address the high transmission load of traditional 
centralized inter-satellite communication and the impact of central node failures on spectrum monitoring. The proposed algorithm first re⁃
duces hardware cost and transmission overhead for onboard wideband signal acquisition through on-orbit wideband compressive sensing. 
Then, using the sub-Nyquist sampling data from each satellite node and following a walk incremental strategy, the satellite nodes are se⁃
quentially activated for collaborative iterative updates. By exploiting the complementary advantages of multi-cover observation within the 
LEO constellation, multi-satellite cooperation on-orbit optimization enhances spectrum sensing performance under low signal-to-noise ra⁃
tios. Simulation results demonstrate that, compared to traditional centralized cooperative optimization algorithms, the proposed method re⁃
duces computational complexity while improving spectral sensing efficiency.
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1 研究背景

为实现全球泛在连接，信息服务网络将向海洋、沙漠、

山区等更广阔的区域推进，利用低轨卫星建设空天地

海一体化感知通信网是维护国家权益的必要保障。相比于地

面电磁频谱监测体系有限的监测范围，基于低轨 （LEO） 卫

星的天基电磁频谱监测系统利用卫星平台的高度优势可以提

供大尺度范围下经济快速的频谱监测[1-2]。然而受限于 LEO

卫星运行特性与硬件能力的制约，单颗卫星过顶时间短、计

算资源不足，无法满足广域范围下的电磁频谱监测任务。通

过星地协同网络将计算任务卸载到地面计算中心，虽然能有

效地降低卫星端的计算负担，提高频谱感知性能，但星地之
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间的远距离传输会带来较大的通信开销。因此，利用 LEO

卫星星座的优势，探索基于多星在轨协作的频谱感知技术成

为当前研究热点。

近年来，天基电磁频谱监测系统受到了全球各国的广泛

关注[3]。当前，国外天基电磁频谱监测系统主要包括卢森堡

的“Kleos Space”[4]、法国的“UnseenLabs”[5]与美国的“鹰

眼 （HawkEye） 360”[6]。其中鹰眼 360 是全球首个商业天基

电磁频谱监测星座，有效助力了陆地及海上关键区域的频谱

探测，在维护全球用频安全与频谱秩序方面具有巨大潜力。

在天基探测和遥感领域，中国也相继推出了“天地一体化无

线电信号监测系统”“智能频谱管理与认知无线电技术研发”

等重大专项建设[7]。在商用天基电磁监测系统建设方面，

“吉林一号”卫星星座发展迅猛，目前在轨卫星数量已达

108 颗，成为全球最大的亚米级商业遥感卫星星座[8]，显著

增强了中国在天基监测领域的国际竞争力。

迅速发展的微纳卫星技术凭借其高集成度、低费效比、

短研制周期等优势[9]，极大促进了大规模天基电磁频谱监测

星座的形成。为满足全天候宽带电磁频谱实时感知的需求，

实现宽频带范围内的信号采集对天基电磁频谱监测至关重

要。然而受卫星载荷性能和功率限制，高速宽带信号采样与

处理难以在微纳低轨卫星上实现。近年来，压缩感知技术的

兴起为宽带电磁频谱监测提供了新的解决思路[10-11]。在天基

广域电磁频谱监测范围下，电磁频谱呈现出大带宽、大空间

分布特点。在广域观测范围内，尽管可能存在多个辐射源，

但相对于整个观测空间而言，这些辐射源的数量和其占有的

频段是有限的。因此，所观测的宽带信号在频域和空域下呈

现出稀疏分布的特点[12]，为压缩感知技术的应用提供了基

础。然而，传统的压缩感知技术通常在物理硬件上难以实

现[13]，如高斯随机测量矩阵、伯努利随机测量矩阵等。为解

决这一问题，多陪集采样[14]、随机解调采样器[15]和调制宽带

转换器[16]等硬件可实现的宽带压缩采样技术被陆续提出。这

种硬件可实现的宽带压缩采样架构，以较低的硬件复杂度和

采样速率实现了对宽带信号的瞬时抓取，有效提高了天基电

磁频谱的感知性能。

受限于 LEO 卫星单星视角与载荷能力的限制，单星感

知能力不足，难以实现对广域复杂电磁环境的高精度实时监

测。受益于日趋密集的 LEO 卫星星座，不同轨道的卫星可

以形成相互协调支持的卫星集群。如图 1 所示，同一区域内

的设备终端同时被多颗卫星覆盖，部分区域同时可视卫星数

量多达 24 颗左右。随着低轨卫星星座规模的不断扩大，多

星共视数量必将进一步增加。因此挖掘 LEO 卫星星座的规

模优势，利用多星共视的空间分集增益可以进一步提高天基

电磁频谱的监测性能。

根据协作卫星间数据融合的不同方式，多星协作的频谱

感知方案可划分为决策级融合和信号级融合[17-18]。决策级融

合的网络传输成本低，但由于受到各卫星独立感知能力的限

制，频谱感知性能的提升空间有限；信号级融合将采样数据

传输至中心卫星进行融合处理，因此可以获得更高的感知精

度，但其需要更高的传输带宽。此外，信号级融合中通常采

用集中式协作网络架构，通过一个具有先进计算能力的中心

卫星负责汇聚和处理边缘卫星数据，然而大量集中性并发数

据流的接收会造成星间链路的严重拥塞[19-20]。此外，当中心

卫星节点出现故障或性能下降时，集中式协作网络的频谱感

知能力也会受到严重影响。

本文面向 LEO 卫星星群，提出了一种多星在轨组阵压

缩感知方法。各卫星节点通过宽带压缩采样技术，有效降低

了在轨采样速率和星间链路的传输开销。以此为基础，所提

算法通过顺序逐个激活卫星节点，将原本集中在中心卫星的

处理任务分散于多个卫星节点上，以递增的方式进行协作迭

代更新。因此，相较于传统的集中式协作优化算法，所提算

法有效解决了星间链路的拥塞问题，并通过多星在轨协作优

图 1 Starlink GEN2 星座可视卫星数量仿真分析

（a）仿真覆盖区域（N35°~N45°，E75°~E110°）

（b）仿真区域一天时间内可视卫星数量

时间
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最大值
平均值
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5
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化提高了低信噪比下的频谱感知性能。

2 系统模型

为提升天基电磁频谱监测性能，宽带信号的高效采集与

处理至关重要。然而，传统的奈奎斯特采样技术会产生海量

的测量数据，极大增加了数据的存储与传输开销，由于卫星

载荷性能与功率受限，其在卫星上难以实现。为此，本文采

用如图 2 所示的多陪集压缩采样技术，通过多通道并行低速

模数转换器 （ADC） 采样架构实现了宽带模拟信号的压缩采

样，有效降低了降低星上宽带信号采集的硬件成本，减少了

采集与传输开销。

基于多陪集压缩采样技术，第 l颗卫星的观测信号可表

示为：

y l = A     (H lx + n l )
x

，   l ∈ {1，2，…L}
， （1）

其 中 ， A ∈ CM × N 表 示 卫 星 的 在 轨 宽 带 压 缩 测 量 矩 阵 ，

H l ≜ diag (hl ) 表示地面终端与第 l颗卫星间的信道矩阵[21]，

x ∈ CN × 1 表 示 地 面 原 始 用 户 信 号 ， N 表 示 信 号 长 度 ，

n l~CN (0,σ2
l )表示第 l颗卫星的接收噪声，x ≜ H lx + n l 是卫

星未经压缩采样前的信号。

如图 3 所示，各卫星完成空间宽带电磁信号的在轨压缩

采样后，将采集到的信号转发给中心卫星。考虑卫星编队到

地面的距离远大于其星间距离，因此同一辐射源所发信号到

达不同编队卫星的时延和多普勒频移大致相同。假设第L颗

卫星是融合中心，负责汇聚并处理编队中所有卫星节点的数

据。定义中心卫星的接收信号 zL = [ yH1 ,yH2 ,⋯,yH
L ]

H ∈ CLM × 1，

其可表示为：

zL = GLx + WL， （2）
其中，GL = [ (AH1 )H,(AH2 )H,⋯,(AHL )H ]H ∈ CLM × N 表示增广

信道矩阵，WL = [ (An1 )H,(An2 )H,⋯,(AnL )H ]H
 表示增广噪声

矩阵。在此基础上，融合中心卫星通过 l1 范数最小化的稀疏

重构优化求解感知信号x，即可表示为：

minimize
x

  12  Ax - VLzL
2 + μ x 1， （3）

其中， VL ∈ CM × LM 表示对 L颗卫星采样数据的接收组合矩

阵，用于对不同卫星的数据进行加权融合。为进一步提高在

轨组阵感知性能，本文根据不同卫星的接收信号优化接收组

合矩阵 VL，以进一步提高天基频谱系统的监测性能。

在传统的如图 4 所示的集中式卫星网络架构中，各边缘

卫星完成空间在轨压缩采样后，将压缩采样数据和本地信道

状态信息转发给中心卫星。定义中心卫星上的融合信号为：

scL ≜ Vc
LzL， （4）

图 2 多陪集压缩采样架构

ADC：模数转换器

图 3 多星在轨组阵感知系统模型 .

图 4 集中式协作卫星网络

卫星编队

星间链路

馈电链路

信关站
多星协同覆盖区域

中心卫星节点

边缘卫星节点

τ2=c2Ts

ADCp：Fs/L

ADC1：Fs/L

τp=cpTs

τ1=c1Ts

ADC2：Fs/L
x（t）

y1[m]

y2[m]

yp[m]

…
…

…
…

星间链路
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其中，c表示集中式的感知方案。针对多星低维观测的稀疏

汇聚网络，基于最小线性均方误差 （LMMSE） 准则[22]，可

以得到最优接收组合矩阵 Vc
L为：

Vc
L = ARxG

H
L R-1

zL ， （5）
其中，RZL

≜ E [ zLz
H
L ] = GLRxG

H
L + K 表示接收信号的自相关

矩阵，K = diag (σ21IM,σ22IM,⋯,σ2
LIM )。若仅考虑自由空间路

径损耗则H l = hlIN，hl为基于自由空间损耗的信道系数，根

据 RZL
和 Rx之间的关系，公式 （5） 可进一步表示为：

Vc
L = F†

L(RzL
- K)R-1

zL ， （6）
其中，FL = é

ë(h1IM )H, (h2IM )H,⋯, (hLIM )Hù
û

H ∈ CLM × M。中心卫

星在计算出接收组合矩阵后，基于公式 （3） 进行原始信号

重构。然而，集中式协作网络面临星间链路拥塞、星上计算

资源受限以及中心节点故障等问题。为此，在下一节中，本

文提出了一种基于增量游走策略的多星在轨组阵感知算法。

3 基于增量游走策略的多星在轨组阵压缩感知算法

针对集中式协作星间传输负载高、中心节点故障对天基

电磁频谱监测的影响，本节提出了一种在轨组阵压缩感知算

法。该算法顺序激活各个卫星节点以递增的方式进行协作迭

代更新。基于 LMMSE 估计的正交性原理，每次迭代更新的

卫星节点能够有效地利用前一节点传递的融合信号和误差矩

阵，来进一步修正和优化感知结果，从而逐渐提升系统的感

知精度。图 5 展示了卫星按顺序 (1,5,2,3,6,9,8,7,4)的更新过

程。由于每次更新仅激活一颗卫星和一条星间链路，有效避

免了集中性并发数据流造成的链路拥塞问题。

具体来说，在一个由L颗低轨卫星构成的编队中，首先

从卫星 l0 开始计算融合信号，因此该初始卫星节点的融合信

号可表示为：

s(0)
l0 = B(0)

l0 y l0，       l0 = Seq (1)， （7）
其 中 ， B(0)

l0  ∈ CM × M 表 示 起 始 卫 星 处 的 接 收 组 合 矩 阵 ，

Seq ∈ ZL × 1 表示卫星更新顺序集，Seq (1)表示该集合中的第

一个元素。随后，卫星 l0 将公式 （7） 中的融合信号和本地

均方误差矩阵依次转发给后继卫星节点 lk，k = 1,2,…。后继

卫星节点 lk 利用接收的信息进行融合，具体融合结果可表

示为：

s(k)
lk = C(k)

lk s(k - 1)
l(k - 1) + B(k)

lk y lk，       lk = Seq (modL(k) + 1)， （8）
其中，C(k)

lk  和 B(k)
lk 是根据前一颗卫星传递的信息计算得到的

权重矩阵，k表示更新次数。公式(8)可等价写成公式 （4）

的形式：

s(k)
lk = V( )k

lk Zk， （9）
其中，

V(k)
lk = ì

í
î

ïï

ïïïï

[ ]C(k)
lk V(k - 1)

l(k - 1) ，B(k)
lk ，       k > 0， 

Bk
lk，                     k = 0，

  

Zk = [ ]z0，z1，⋯， zk
T
，      zk = y Tlk.       。 （10）

接下来，我们以前两次更新为例，给出权重矩阵 C(k)
lk 和

B(k)
lk 的具体形式，并将其推广至 k ∈ { 0,1,2,…}的一般形式。

首先从 k = 0 开始，卫星 l0 利用本地观测信号和信道状态信

息，得到基于 LMMSE 准则的融合信号为：

s(0)
l0 = Rsyl0

R-1
yl0
y l0，          l0 = Seq (1)， （11）

其中， Rxy ≜ E[ xyH ]为随机向量 x和 y的互相关矩阵，s =
Ax。由此可知，权重矩阵 C(0)

l0 = 0，B(0)
l0 = hl0P(-1)

l-1 R-1
yl0

，其中，

P(-1)
l-1 = ARxA

H = (Ryl0
- σ2

l0IM ) /h2
l0。 此 时 融 合 信 号 的 误 差 为

∆(0)
l0 ，其表示未能通过当前节点信息获取的内容。

由于 LMMSE 的估计误差向量与观测数据通常是正交的，

利用这一性质可以基于卫星  l1 的观测数据对 ∆(0)
l0 进行估计，

并进一步得到卫星  l1 的本地权重矩阵 C(1)
l1 和 B(1)

l1 。这个过程

图 5 基于增量游走策略的分布式协作卫星网络

卫星节点

星间链路
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将分两步得到：

1）  在给定 y l0 的情况下得到 y l1 的 LMMSE 估计值：

ŷ l1 =  Ryl1y l0
R-1

yl0
y l0 = hl1Rsyl0

R-1
yl0
y l0 = hl1ŝ(0)

l0 。 （12）
2） 根据与 y l0 正交的估计误差 y͂ l1 = y l1 - ŷ l1 得到 ∆(0)

l0 的

LMMSE 估计值：

ŝ( )1
l1  =

           

hl1         ( )IM - T( )0
l0 h

*
l0 P(-1)

l-1

P(0)
l0

Rsy͂l1

                         

æ

è

ç

ç

ç
çç
ç
ç

ç

ç

ç
ö

ø

÷

÷

÷
÷÷
÷
÷

÷

÷

÷σ2
l1IM + hl1

æ

è

ç

ç

ç
çç
ç
ç

ç
ö

ø

÷

÷

÷
÷÷
÷
÷

÷
         ( )IM - T( )0

l0 h
*
l0 P(-1)

l-1

P(0)
l0

h*l1

-1

y͂ l1

R-1
y͂l1

=

hl1Pl0( )σ2
l1IM + hl1Pl0h

*
l1

-1
y͂ l1。

（13）

其中，T( )0
l0 = B(0)

l0 = hl0P(-1)
l-1 R-1

yl0
表示卫星 l0 处的接收组合矩阵，

P(0)
l0 是 卫 星 l0 处 的 最 小 均 方 误 差 （MSE） 矩 阵 。 令 T( )1

l1 =
hl1P

(0)
l0 (σ2

l1IM + hl1P(0)
l0 h

*
l1 )-1 = hl1P(0)

l0 R-1
y͂l1

，其中，R-1
y͂l1

为卫星 l1 中

估计误差向量 y͂ l1 的自相关矩阵。则卫星 l1 处的融合信号可表

示为：

s(1)
l1 = s(0)

l0 + T( )1
l1 ( )y l1 - hl1s(0)

l0 =        (IM - hl1T( )1
l1 )

C( )1
l1  

s(0)
l0 +


T( )1
l1

 B( )1
l1

y l1
。（14）

从公式 （14） 可以发现，卫星 l1 进行信号融合所需最少

的辅助信息为 P(0)
l0 。这个想法可以推广至任意更新次数的情

况，具体的权重矩阵 C(k)
lk 和 B(k)

lk 可以表示为：

C( )k
lk =  IM - hlkT( )1

lk ，                                        
B( )k
lk = T( )k

lk ，          lk = Seq ( )modL( )k + 1 ， （15）
其中，

T( )k
lk = hlkP(k - 1)

l(k - 1) (σ2
lkIM + hlkP(k - 1)

l(k - 1) h
*
lk )-1 = hlkP(k - 1)

l(k - 1) R-1
y͂lk， （16）

P( )k - 1
l( )k - 1 = (IM - hl( )k - 1 T( )k - 1

l( )k - 1 )P( )k - 2
l( )k - 2 ，  P( )-1

l-1 = ARxA
H
。 （17）

因此，将公式 （15） 代入公式 （8） 中，可以得到第 k

次更新时对应卫星 lk的融合信号：

s(k)
lk = s(k - 1)

l(k - 1) + T( )k
lk (y lk - hlks(k - 1)

l(k - 1) )。 （18）
所提算法的伪代码如算法 1 所示。在第 k次更新判定收

敛后，卫星  lk将基于本地融合信号 s(k)
lk 和在轨宽带压缩测量

矩阵 A，利用压缩感知重构算法实现宽带电磁频谱监测的目

标。该算法不仅传输融合信号，还在卫星之间传递 MSE 矩

阵 P (k)
lk 。通过这种方式，所提算法确保了每颗卫星都能够充

分利用前一个卫星节点的融合信号和 MSE 矩阵，逐步提高

整体信号感知的精度，从而实现更高效的频谱监测。

算法 1：基于增量游走策略的多星在轨组阵压缩感知算法

11  初始化初始化：：P(-1)
l-1 = (Ryl0

- σ2
l0IM ) /h2

l0

22  重复重复：：for for k = 0， 1， 2， ⋯ ， dodo
33    卫星 lk = Seq (modL(k) + 1)， dodo
44    更新 T( )k

lk  利用公式（16）；

55    更新  P( )k
lk  利用公式（17）；

66    更新 s(k)
lk  利用公式（18）；

77    发送 P(k)
lk  和 s(k)

lk 至卫星 l (k + 1)；

88 end end

4 仿真与评估

本节仿真中假设在 t时刻，卫星 l上所接收到的来自地

面κ个辐射源的信号可表示为：

x ( t) = hl( t)∑
i = 1

κ

EiB sinc (B ( t - ti ) ) ej2πfi t + nl( t)， （19）
其中 sinc (x) = sin (x) /x，Ei、ti、fi分别表示不同用频设备发

送信号的能量、时延和对应载波频率，nl ( t ) 为加性高斯白

噪声。

接下来，我们将重构信号的归一化均方误差 （MSE） 作

为算法的评价性能指标。图 6 展示了当所有卫星节点接收信

噪比为 20 dB 时，不同算法的感知性能随卫星数量变化的关

系。可以观察到，所提算法在不同卫星数量下优于基于

图 6 相同信噪比条件下卫星编队规模与感知性能的关系

LMMSE：最小线性均方误差     MSE：均方误差
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5   6   7   8   9  10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25
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LMMSE 准则的集中式方案，尤其是在卫星编队规模较小时，

与其他两种感知方案相比，所提算法表现出更为突出的性能

优势。随着卫星节点数量的增加，集中式算法与本文算法的

性能基本趋于一致。然而，需要注意的是，在高密度卫星网

络中，集中式算法可能会面临大量并发数据导致的星间链路

拥塞问题。此外，目前常见的低轨卫星星座，例如 Starlink，

其单颗卫星通常只配备 4 个星间通信终端，远少于其可视范

围内的卫星数量，这将进一步限制集中式协作优化算法在实

际中的应用。

当固定卫星数量L = 25 时，假设所有卫星节点具有相同

的接收信噪比，本文算法与集中式方案的感知性能与接收信

号信噪比的关系如图 7 所示，可以发现本文所提算法在低信

噪比条件下具有较好的感知性能。

由于空间电磁环境复杂多变，实际卫星编队中各卫星间

接收信号的信噪比可能存在较大差异，因此我们在仿真中设

定每颗卫星接收到的信噪比取 0～15 dB 之间的随机值。在

已有卫星编队的基础上，通过逐个增加新卫星，来扩大卫星

编队规模。如图 8 所示，经过多次仿真实验，我们发现所提

算法在不同信噪比条件下的感知性能也优于集中式协作

方案。

在传统的集中式算法中，由于中心卫星需汇聚L颗卫星

数据进行加权融合，所以需要对公式 （6） 中维度为 L × M
的接收信号自相关矩阵进行求逆，其复杂度约为O (L3M3 )，
其中M表示每颗卫星的采样数据量。由于其复杂度随着卫星

数量L的增加呈立方级增长，因此限制了该方法在大规模卫

星编队场景中的应用。相比之下，本文所提的增量式策略采

用分布式处理架构，每次迭代仅需对公式 （16） 中维度为

M × M 的 误 差 自 相 关 矩 阵 进 行 求 逆 ， 算 法 复 杂 度 约 为

O (M3 )，这种分布式计算方式有效降低了多星协作方案的复

杂度。

5 结束语

随着低轨卫星星座规模的不断扩大，多星协作感知能有

效提高天基电磁频谱监测的感知性能。本文提出的多星在轨

组阵压缩感知方案，首先通过宽带在轨压缩采样，降低采集

与星间传输开销；之后通过增量游走策略顺序激活各卫星节

点，以递增的方式进行协作迭代更新，有效解决了目前集中

式协作中所存在高传输负载和中心节点故障的问题。基于低

轨星座多重覆盖观测的互补性优势，提高了低信噪比下的频

谱感知性能。仿真分析表明，所提方案相较集中式协作感知

架构，在有效降低计算复杂度的同时提高了频谱感知精度。
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