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卫星网络和高空平台网络频谱共存下的分布式鲁棒波束成形算法 

王子宁 1，林敏 1，李菲 1，韩略 1，朱卫平 2 

（1. 南京邮电大学通信与信息工程学院，江苏 南京 210003；2. 康考迪亚大学电子与计算机学院，蒙特利尔 QC H3G 1M8） 

摘  要：面向由卫星网络和高空平台网络有机结合的星空融合网络，提出一种基于非完美信道状态信息的分布式鲁

棒波束成形算法。首先，在卫星网络和高空平台网络分别采用多播技术和非正交多址技术服务多个用户的场景下，

以最大化网络和速率为目标函数，并以满足各个用户速率需求为约束，建立卫星和高空平台发射功率受限为约束的

优化问题。其次，在仅能获取用户非完美信道状态信息且仅能实现非完美连续干扰消除的情况下，采用 S-procedure

和连续凸逼近对非凸问题进行转化，并进一步提出基于拉格朗日对偶的分布式波束成形算法，以实现网络间的频谱

共享。最后，计算机仿真表明所提分布式算法相比现有工作能以更低的信令开销获取更高的频谱效率。 
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Abstract: A distributed robust beamforming (BF) algorithm was proposed to improve spectrum efficiency for an inte-

grated satellite and high altitude platform (HAP) network. Specifically, for the scenario where satellite network and HAP 

network adopted multicast and NOMA to serve their respective multiple users, an optimization problem was formulated 

to maximize the sum rate, subject to the rate requirements of both satellite and aerial terminals, and the transmit power 

budget of satellite and aerial platforms. Then, by considering both the imperfect channel state information (CSI) and the 

imperfect successive interference cancellation (SIC), S-procedure and sequential convex approximation were adopted to 

transform the nonconvex problem, and then a distributed BF algorithm using Lagrange duality was proposed to enable the 

spectral coexistence. Finally, simulation results demonstrate that the proposed algorithm can achieve a similar perfor-

mance yet at a lower signaling overhead compared with the other existing works. 

Keywords: distributed beamforming, imperfect channel state information, non-orthogonal multiple access, imperfect 

successive interference cancellation 

 

0  引言 

6G 旨在为人们提供无处不在、无时不在的通

信服务[1-2]，然而随着人类活动空间的不断扩大，其

对高空、沙漠、远洋等偏远地区的通信需求显著增

加。地面蜂窝网络受限于经济成本、地理环境等因
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素，无法满足更高覆盖率的需求。为此，融合卫星

网络广域覆盖和高空平台网络灵活部署的星空融

合网络（ISAN, integrated satellite and aerial network）

被学术界和工业界认为是实现全球覆盖和无缝连

接的关键架构之一，受到了广泛关注[3-5]。另一方面，

ISAN 的通信容量有限，为满足用户连接的快速增

长和 6G 对大容量的迫切需求，需结合先进的多址

技术以进一步提高频谱效率[6-7]。 

近年来，非正交多址（NOMA, non-orthogonal 

multiple access）技术通过在功率域上复用用户信号

并在接收端采用连续干扰消除（SIC, successive 

interference cancellation）技术，可有效提升频谱资

源利用率，被广泛应用于各种网络场景中。例如，

文献[8]针对多集群无人机网络的通信传输问题，提

出一种基于 NOMA 的联合优化方案，以最大化无

人机网络的总吞吐量。文献[9]针对卫星网络的公平

性问题展开研究，提出了一种基于 NOMA 的鲁棒

波束成形（BF, beamforming）方案，在公平性和频

谱效率之间得到较好的权衡。更进一步，针对基于

NOMA 的星地融合网络相关研究中，文献[10]提出

一种采用智能反射面辅助的 BF 方案，通过联合优

化波束和功率分配最大化系统的和速率。文献[11]

将 NOMA 应用于无人机辅助的星地融合网络，并

提出了一种混合接入方案和鲁棒 BF 算法，实现了

该融合网络的可靠通信。尽管上述文献对 NOMA

技术进行了较深入的研究，但据笔者所知，将

NOMA 技术应用于 ISAN 来提升其频谱效率，仍是

一个开放且具有挑战的课题。 

另一方面，在现有的 ISAN[3-5]中，都采用集中

式设计方案，各个子网络需要将用户的信道状态信

息（CSI, channel state information）回传至一个中心

控制站，中心控制站通过联合优化设计后，再对各

个网络进行资源分配和干扰管理。这存在以下 3 个

局限性。1) 集中式设计需要收集所有用户的 CSI

并将其上传到中心控制站，用户较高维度的 CSI

会显著增加网络的信令开销。2) 大量用户的接入

将导致集中式设计方案的计算复杂度过高。3) 在偏

远和受灾地区，中心控制站难以部署或易遭受损

坏，无法有效保证通信质量[12]。在此背景下，分布

式方案得到了国内外学者的广泛研究。文献[13]研

究了多小区多用户多输入单输出系统中的能耗问

题，并提出一种基于 KKT 条件的分布式算法，实

现原问题的分布式求解。文献[14]提出一种联合优

化用户调度和收发 BF 权矢量的分布式算法，以较

低的信令开销实现系统和速率最大化。需要指出的

是，上述文献主要将分布式方案应用于地面蜂窝网

中以减少网络的信令开销，然而考虑到卫星、高空

平台载荷的限制，将分布式方案应用于 ISAN 中有

着重要的应用价值。此外，上述工作采用准确的 CSI

进行方案设计。然而，由于估计、量化误差的存在

以及卫星和高空平台自身的抖动，获得准确的 CSI

是一件非常困难的事情。 

受上述研究启发，为充分赋能未来 6G 网络，

本文针对 ISAN 的下行传输场景，提出一种基于

NOMA 的分布式鲁棒 BF 算法，以提高网络的频谱

效率。具体而言，在仅能获取用户终端非完美 CSI

且仅能实现非完美 SIC 的条件下，建立以融合网络

和速率最大化为目标、以各个用户终端的速率需求

得到满足且卫星和高空平台发射功率满足阈值为

约束的优化问题。其次，为实现非凸问题的求解，

提出采用 S-procedure 和连续凸逼近方法对非凸问

题进行转换，并进一步基于拉格朗日对偶求解的分

布式算法，求解出最优解。本文所提算法通过将问

题解耦为 2 个更小尺寸的子问题，并通过并行方式

实现问题的有效求解，可在提升网络频谱效率的同

时显著降低信令开销。 

本文的符号说明如下。大写粗体字母表示矩

阵，小写粗体字母表示矢量。 T( )· 和 H( )· 分别代表矩

阵的转置和共轭转置， E( )· 表示数学期望运算，

Tr( )· 表示矩阵的迹；· 和
2
· 分别表示绝对值和向量

的 2 范数， · 和 exp( )· 分别表示取根号和以自然数

e 为底的指数函数； 0X ≻ 表示矩阵 X 是半正定矩

阵， m n×C 表示维度为m n× 的复数矩阵， ⊗A B 表

示矩阵 A 和矩阵 B 的 Kronecker 积。 

1  系统模型 

如图 1 所示，本文研究一个 ISAN 的下行传输

场景，其中卫星网络和高空平台网络共享相同的频

谱资源。考虑到卫星的帧传输结构，多播是卫星的

主要信号传输形式，因此本文假设在卫星网络中，

低地球轨道（LEO, low earth orbit）卫星采用多播技

术服务 L 个卫星终端（ST, satellite terminal），而高

空平台采用 NOMA 技术为 K 个高空平台用户终端

（HT, high altitude platform terminal）提供通信服务，

以提高网络的频谱效率。为了以紧密的尺寸获得较

高的阵列天线发射增益，卫星和高空平台分别配置
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sN 阵元和 uN 阵元的均匀平面阵（UPA, uniform 

planar array），其他终端均采用单天线。 

 
图 1  星空融合网络系统模型 

首先，考虑多普勒频移、路径损耗及用户终端

接收增益对通信的影响，卫星下行链路的信道矢量

可以表示为[15] 

 ( )sat minexp j2π( )s r LG G C tv fτ= -g g  (1) 

其中， sG 表示卫星的发射增益， rG 表示用户的接

收增益， LC 表示卫星到用户终端自由空间损耗，j

表示虚数单位， satv 表示多普勒频移， minτ 表示最小

传播时延， f 表示载波频率。此外， 1sN ×∈g C 表示

UPA 阵列导向矢量，可表示为 
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其中，
2πβ
λ

= ，λ为波长，ϕ和ψ 分别表示用户终

端相对于卫星的仰角和方位角， ,s xN 和 ,s yN 分别表

示沿 X 轴和 Y 轴方向的卫星天线数，且满足

, ,s s x s yN N N= × ， xd 和 yd 为天线阵元之间的距离。 

其次，针对高空平台网络而言，可将高空平台

的下行链路信道建模为[5] 
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其中， ( , )cg θ φ 表示 HT 的接收天线增益，θ 和φ分

别表示用户终端相对于高空平台的仰角和方位角，

0ρ 和 iρ 分别表示直达径和第 i条非直达径的自由空

间损耗， , 1( , ) u xN
x θ φ

×∈b C 和 , 1( , ) u yN

y θ φ
×∈b C 分别表

示高空平台 UPA 沿 X 轴和 Y 轴方向的导向矢量，

其表达式与式 (2) 中 ( , )x ϕ ψa 和 ( , )y ϕ ψa 类似，

, ,u u x u yN N N= × 。 

在实际的 ISAN 场景中，信道估计误差、反馈

时延和量化误差等因素的影响，通常导致在发送端

获得的 CSI 会存在一定的误差，且误差常位于一个

范数有界的集合[16]。因此，针对非完美 CSI 场景下

的鲁棒波束 BF 的研究将更具实际应用价值，基于

范数有界误差模型，可将信道不确定性建模为 

 { }, ( , ), ( , )j j j j s l u k= + Δ ∈g g g  (4) 

 { }, ( , ), ( , )j j j j s l u k= + Δ ∈h h h  (5) 

其中， 1sN
j

×∈g C 和 1uN
j

×∈h C 表示真实的 CSI，
1sN

j
×∈g C 和 1uN

j
×∈h C 表示估计的 CSI， 1sN

j
×Δ ∈g C

和 1uN
j

×Δ ∈h C 表示相应的信道估计误差，分别满足

2 2
j jςΔg ≤ 和

2 2
j jδΔh ≤ ，其中 jς 和 jδ 分别代表

误差上界。 

在所研究的 ISAN 中，卫星采用多播技术服务

L 个 ST，令 0 ( )s t 表示卫星发送的多播信号，且满足
2

0E ( ) 1s t  =  ，再经过卫星发送 BF 后发送至 ST。

与此同时，高空平台采用NOMA技术服务K个HT，

假设其发送的叠加信号为
1

( ) ( )
K

a k k
k

t s tα
=

= ∑x v ，其

中 ks 为第 k 个 HT 的期望信号，满足
2

E ( ) 1ks t  =  ，

kα 为对应的功率分配系数，然后经高空平台 BF 后

发送至 HT。因此，第 l 个 ST 和第 k 个 HT 设备接

收到的信号可分别表示为 
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其中， 1sN ×∈w C 和 1uN ×∈v C 分别表示卫星和高空平台

发送BF 权矢量， ,s lg 和 ,u kg 分别表示卫星到第 l 个 ST

和第 k 个 HT 的信道链路， ,s lh 和 ,u kh 分别表示第 l 个
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ST和第 k个HT的信道链路， { }( ), ( , ), ( , )jn t j s l u k∈ 表

示第 j 个用户终端的服从均值为 0、方差为 2
jσ 的加性

白高斯噪声。根据式(6)，第 l 个 ST 的信干噪比（SINR, 

signal-to-interference-plus-noise ratio）可表示为 

 

2H
,

, 2H 2
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,
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s l s l

lγ
σ

= ∀
+

g w

h v
 (8) 

在高空平台网络中，假设 HT 的信道质量满足

如下排列 

 ,1 ,2 ,u u u Kh h h…≤ ≤ ≤  (9) 

此外，第 i 个 HT 可以通过 SIC 技术消除部分

第 j 个（1 j i K＜≤ ≤ ）HT 的信号，但考虑到实际

场景中，高空平台只能获取每个 HT 的非完美 CSI，

故第 i 个 HT 不能准确解码第 j 个 HT 的信号，会存

在残余干扰[17]。因此，第 k 个 HT 的 SINR 为 

,
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更进一步地，根据式(8)和式(10)，可将第 l 个 ST
和第 k个HT的可达速率分别表示为 , ,lb(1 )s l s lR γ= +

和 , ,lb(1 )u k u kR γ= + 。值得注意的是，卫星网络和高

空平台网络之间的频谱共存，将导致两者之间存在较

强的网间干扰，从而影响用户终端的通信质量。接下

来，本文在建立融合网络中所有用户终端可达速率之

和最大化准则的基础上，提出了一种分布式鲁棒 BF

算法，以实现整个融合网络的干扰管理。 

2  分布式鲁棒波束成形算法 

考虑到和速率是衡量融合网络性能的重要指标，

因此本节建立以网络和速率最大化为目标函数的优

化问题。在本文所研究的场景中，卫星采用多播技术

发送同一信号，高空平台网络采用 NOMA 技术发送

多个不同信号。参考文献[18]，融合网络的和速率可

以表示为卫星网络的最小速率加上高空平台网络的

和速率。综上，和速率问题在数学上可以表示为 
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其中，约束 C1 表示第 l 个 ST 多播速率需求， th
sR 表

示多播速率阈值；约束 C2 表示第 k 个 HT 可达速

率需求， th
,u kR 表示单播速率阈值；约束 C3 和约束

C4 分别为卫星和高空平台的功率限制， ,maxsP 和

,maxuP 分别表示卫星和高空平台的最大发射功率；约

束 C5 表示 HT 之间的功率分配关系。 

值得注意的是，问题式(11)属于联合优化问题，

现有的大多数工作往往采用集中式设计来进行求

解，导致存在信令开销较大的问题。针对此问题，

本文提出一种分布式 BF 算法，力求以较低的信令

开销获得令人满意的解。具体而言，定义 H=W ww
和 H=V vv ， 并 引 入 干 扰 变 量 H

, ,l s l s lp = h Vh 和

H
, ,k u k u kq = g Wg 以及松弛变量 ts 和 tu,k。与现有工作[19]

类似，采用半正定松弛（SDR, semidefinite relaxation）

方法去除秩一约束，则问题式(11)可进一步表示为

                  

,

,
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Δ
∀

g
g Wg≥

   

(12)

 

其中，C6 和 C7 表示松弛约束，C8 和 C9 表示网间

干扰。 

2.1  并行子问题求解 

当固定 pl和 qk时，问题式(12)可被分解为 2 个

并行子问题，每个子网络可在本地并行进行最优波

束设计，故不需要将 CSI 回传至中心控制站，从而

降低信令开销。并行子问题可分别表示为子问题 1

和子问题 2。 

子问题 1。高空平台网络优化设计 

 ,
,

, ,
1

max     

s.t.  C2, C3, C5, C7, C8

k u k

K

u k
t

k

t
α

=
∑V  

(13)

 

子问题 2。卫星网络优化设计 

 
max     

s.t.   C1, C4, C6,  C9

stW  
(14)

 

针对子问题式(13)，首先定义如下等式 

,

1
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, , , , ,

1
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k K
x

i u k u k i u k u k k u k
i i k

qα α σ
-

= =

= Δ Δ + + +∑ ∑h V h h Vh  (15) 
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其中， ,u kx 和 ,u ky 为引入的松弛变量。则问题式(13)

可以进一步转换为 

,

, ,

,

,
, , ,

1,

th
, , ,

, , ,

1
H
, ,

,
1

H 2
, , ,

max     

s.t.   C3, C5, C8

C2.1:( )lbe ,  

C7.1:( )lbe ,

C10 : min

                 e ,

k u k

u k u k

i i

u k

K

u k
t

kx y

u k u k u k

u k u k u k

k

i u k u k
i

K
x

i u k u k k u k
i k

t

x y R k

x y t k

q k

α

α

α σ

=

-

Δ Δ
=

=

- ∀

- ∀

Δ Δ +

+ + ∀

∑

∑

∑

V

h g
h V h

h Vh

≥

≥

≥

  

,

1
H
, ,

,
1

H 2
, , ,

1

,

, , 0

C11: max

             e ,

C12 : 0 1, ,  0, ,  

               0, ,  0, ,  

i i

u k

k

i u k u k
i

K
y

i u k u k k u k
i k

k u k

u k u k

q k

k x k

y k t k

α

α σ

α

-

Δ Δ
=

= +

Δ Δ +

+ + ∀

∀ ∀

∀ ∀

∑

∑

h g
h V h

h Vh

V

≤

≤ ≤ ≥

≥ ≥ 

 

(17)

 

针对约束 C10 的信道不确定性，将式(4)代入，

则约束 C10 可表示为 

 
,
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(18)

 

进 一 步 ， 考 虑 到
2 2

, ,u k u kδΔh ≤ ， 采 用

S-procedure 方法可将式(18)近似为 

,

,
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H H 2 2
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  (19) 

其中， , 0u kτ ＞ 表示松弛变量， ( )
K

t
k i

i k

α
=

= +∑V V  

( ) ( ) ( )
K K

t t t
i i

i k i k

α α
= =

-∑ ∑V V ， ( )tV 和 ( )t
iα 表示第 t 次迭代的

泰勒展开点， 1uN
u

×∈I C 表示单位矩阵。类似地，可

以将约束 C8 和 C11 分别转化为 
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其中， , 0u kτ ≥ 表示松弛变量， (( )
, ,

,e e
t

u k u kyy
u ky= -  

)( )
, 1t

u ky + ， ( )
,
t

u ky 表示第 t 次迭代过程中的泰勒展开

点， ( ) ( ) ( ) ( )t t t t
k k kα α α= + -V V V V ， ( )

1

K
t

k i
i k

α
= +

= +∑V V
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( ) ( ) ( )

1 1

K K
t t t

i i
i k i k

α α
= + = +

-∑ ∑V V 。 

将式(19)～式(21)依次代入原问题式(17)，则

式(17)可等价表示为 

,

, , ,

,
, ,

1, ,

max     
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τ τ τ =
∑V

式 ～式

 

(22)

 

当给定干扰变量 lp 和 kq 时，上述问题式(22)为

凸问题，可借助标准软件工具包（如 CVX）进行求

解。接下来，针对卫星网络子问题式(14)，采取类似

式(19)～式(21)，可以将约束 C1、C6 和 C9 重构为 
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( )( )th

, ,

H H 2 2
, ,

,

, , , ,

0
2 1s

s l s s l

R
s l s l s l l s l

l

l

s

s s lp

ρ

σ ρ ς

+

-

=

- +

 

-




WY

I W Wg

g W g Wg


  (24) 

,

, ,
H H 2
, , , , ,

0

u k

u k s u k

u k u k u k k u k u kq

ρ
ρ ς

=

- - 
 - - + - 

WZ

I W Wg
g W g Wg


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其中， ,s lρ 、 ,s lρ 和 ,u kρ 为引入的松弛变量， 1s
s

N ×∈CI

表示单位矩阵。将约束式(23)～式(25)依次代入原问

题式(14)，则式(14)可以等价表示为 
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(26)

 

同样地，当给定 lp 和 kq 时，上述问题式(26)为

凸优化问题，可用 CVX 进行有效求解。 

2.2  干扰变量并行优化 

不难发现，若定义问题式(22)的目标函数值为

( , )u l kp qf ，则问题式(22)的求解可等价为优化 lp 和

kq 来使函数 ( , )u l kp qf 最大化。类似地，子问题式(26)

的目标函数值可定义为 ( , )s l kp qf 。因此，2 个子问

题均可表示为干扰变量的函数，通过对干扰变量 lp

和 kq 进行优化，可获得原问题式(12)的全局最优解。

在此背景下，本文提出一种基于拉格朗日对偶的迭

代方法以并行的方式更新求解干扰变量。 

首先，问题式(22)的拉格朗日函数可表示为 
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其中， { , , , , ,, ,, , , , , , , , ,,u s l u k u u k u k u u u u ku k ka b c d e f= A BΨ C D  

}, , , , , ,, , , , ,u k u k u k s l u k u kg h i j m n 为拉格朗日乘子。根据文

献[20]，问题式(22)的对偶问题可表示为 
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其中， 
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由于对偶问题式(28)为凸且满足Slater’s条件[21]，

故问题式(22)与问题式(28)之间具有强对偶性，则有

式(31)成立[21] 

 ( , ) ( , ) ( , )u l k u l k u l kp q p q p q= =f L d  (31) 

类似地，可写出问题式(26)的拉格朗日函数为 
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其中， { }, , , ,,, , , , , , ,, ,s u k s s s u k s l s ls l s l c i j m n=Ψ BA C D 为拉

格朗日乘子。则问题式(26)的对偶问题可表示为 
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类似地，问题式(26)与对偶问题式(33)具有强对
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偶性，有式(34)成立 

 ( , ) ( , ) ( , )s l k s l k s l kp q p q p q= =f L d  (34) 

值得注意的是，当求得拉格朗日乘子变量时，

( , )u l kp qL 和 ( , )s l kp qL 均为关于干扰变量 lp 和 kq 的

凸函数。根据凸包性质，原问题式(12)也为关于 lp 和

kq 的凸函数，因此可以采用梯度下降法以较低的复

杂度实现最优干扰变量的求解[22]。因此， lp 和 kq 的

更新式可分别表示为 
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其中，[ ] max( ,0)x x+ = 。梯度 lp∇ 和 kq∇ 分别为 
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其中， s

k

L

q

∂
∂

和 s

l

L

p

∂
∂

为卫星计算得到的次梯度， u

k

L

q

∂
∂

和

u

l

L

p

∂
∂

为高空平台计算得到的次梯度。 

2.3  算法流程和信令开销分析 

本文所提分布式 BF 算法将原问题式(13)拆分

成 2 个分别对应于卫星网络和高空平台网络的并行

子问题式(22)和式(26)。卫星和高空平台根据本地

CSI 对各自的子问题进行求解。由于问题式(22)和
式(26)是关于 lp 和 kq 的函数，卫星和高空平台通过

广播信道交互迭代信息，并根据式(35)和式(36)

对变量 lp 和 kq 进行更新，从而迭代求解得到原问

题式(11)的全局最优解。由于子问题分别在卫星和

高空平台进行求解，不需要部署中心控制站，也不

涉及高维度用户 CSI 和 BF 权矢量的发送，从而降

低信令开销。2 个网络之间通过交换少量低维度的

迭代信息，分别求解各自网络的小规模子问题，同

样可实现问题式(13)的高效求解，具有较小的计算

复杂度。本文所提分布式算法流程如算法 1 所示。 

算法 1  分布式鲁棒波束成形算法 

输入  信道矢量{ },j jh g 和信道误差{ },i iδ ς  

输出  当卫星和高空平台网络都达到收敛时，

卫星网络利用高斯随机化得到 w ，高空平台网络采

用高斯随机化方法求得 v 和 kα  

步骤 1  初始化算法{ }(0) (0) (0) (0) (0), , , ,k l kp qαW V ，

0t = ； 

高空平台网络: 

步骤 2  求解子问题式(22)和对偶问题式(28)； 

步骤 3  计算次梯度 u

l

L

p

∂
∂

和 u

k

L

q

∂
∂

，与卫星交换

次梯度并计算梯度 lp∇ 和 kq∇ ； 

步骤 4  根据式(35)和式(36)更新干扰变量； 

卫星网络： 

步骤 5  求解子问题式(26)和对偶问题式(33)； 

步骤 6  计算次梯度 s

l

L

p

∂
∂

和 s

k

L

q

∂
∂

，与高空平台

交换次梯度并计算梯度 lp∇ 和 kq∇ ； 

步骤 7  根据式(35)和式(36)更新干扰变量； 

在以上所提分布式算法中，每次迭代需交互次梯

度 信 息 ， 因 此 所 提 算 法 的 信 令 开 销 为

( )tot (2 2 )T K L+O ，其中 totT 为算法迭代次数。而中心

化算法需要传输高维度的用户 CSI 以及计算结果，其

信令开销为 ( )( 1)( )s uK L N N K+ + + +O [20]。考虑到

卫星和高空平台均配置较多天线数的天线阵列，相较

之下，本文所提分布式算法能够显著降低信令开销。 

3  计算机仿真与验证 

本节通过计算机仿真验证所提分布式算法的有效

性和优越性。假设网络中存在 2 个 ST 和 2 个HT。误

差界分别设定为
22 2

,j j jδδ β= h 和
22 2

,j j jςς β= g ，其中

( ], 0,1jδβ ∈ 和 ( ], 0,1jςβ ∈ 为衡量误差等级的参数。不

失一般性，令 , ,j j jδ ςβ β β= = ，其他关键参数设置类

似于文献[15]。仿真参数设置如表 1 所示。为进一步说

明本文所提方案的优越性，本节将所提算法与集中式

方案[23]、分布式方案[14]、空分多址方案（SDMA, space 

division multiple access）方案[5]、迫零（ZF, zero forcing）

方案、无信息交互方案和非鲁棒方案进行性能比较。
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文献[14]基于用户的完美CSI，提出一种基于拉格朗日

对偶和KKT 条件的分布式方案。非鲁棒方案则是本文

所提算法在没有考虑信道误差时的情况。在 SDMA 方

案中，高空平台采用 SDMA 技术，通过空域服务不同

的用户；在ZF 方案中，通过迫零准则计算得到BF 权

矢量；在无信息交互方案中，卫星和高空平台不进行

信息交互，干扰变量 lp 和 kq 不进行更新。 

表 1 仿真参数设置 

参数 数值 

卫星高度/km 600 

高空平台高度/km 20 

卫星天线数 4 4×  

高空平台天线数 4 4×  

频段/GHz 20  

带宽/MHz 50  

卫星最大发射增益/dB 48  

高空平台最大发射增益/dB 52  

天线阵元间距 1 2 2
d d

λ
= =  

非直达径个数 5 

 
为了验证本文所提算法良好的收敛性，图 2 给

出了在集中式方案和本文所提算法下，网络和速率

随迭代次数变化的曲线。从图 2 中可以看出，在不

同的卫星和高空平台最大发射功率限制条件下，本

文所提算法都能在有限次数以内达到收敛，且能获

得与集中式方案相似的性能。同时，由于迭代次数

远小于卫星和高空平台的天线数，根据上文所提出

的信令开销计算式，本文所提算法能够以更小的信

令开销获得相似于集中式方案的性能，从而表明了

本文所提算法的优越性。 

 
图 2  和速率随迭代次数变化的曲线 

为验证本文所提算法的有效性，图 3 给出了卫

星权矢量和高空平台权矢量的归一化方向图（俯视

图）。从图 3(a)中可以看出，卫星权矢量方向图的主

瓣指向 ST，并且在高空平台网络用户 HT 方向上产

生了−50 dB 的零陷。同理，在图 3(b)中，高空平台

权矢量方向图的主瓣指向所服务的用户 HT 并在卫

星网络用户处产生较深的零陷。这说明本文所提算

法能够在增强服务用户接收质量的同时，抑制对其

他非目标用户的干扰。 

 
图 3  卫星权矢量和高空平台权矢量的归一化方向图（俯视图） 

为了验证本文所提算法的优越性，图 4 给出了

在不同方案下，网络和速率与高空平台发射功率的

关系。从图 4 中可以看出，本文所提算法的性能远

优于其他方案。这是因为相比于文献[14]中的分布

式方案，本文基于非完美 CSI 进行鲁棒优化设计，

能够有效降低信道误差对性能的影响。相比于

SDMA 方案，本文所提算法利用 NOMA 技术，可
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联合采用空域和功率域资源服务用户，从而能够获

得更好的性能；ZF 方案不涉及 BF 权矢量和功率的

联合优化，会造成系统性能上的损失；无信息交互

方案由于不涉及干扰变量的交互，随着功率增加，

需要牺牲更多的天线自由度实现更加严格的干扰

抑制，也会造成系统性能上的损失。 

 
图 4  和速率与高空平台发射功率的关系 

为了说明本文所提算法的鲁棒性，图 5 给出了

本文所提算法和非鲁棒方案中用户速率的分布直

方图。从图 5 中可以看出，非鲁棒方案的速率区间

主要集中在 1～3 bit/(s·Hz)，而本文所提算法的速率

区间主要集中在 4～6 bit/(s·Hz)。这是因为非鲁棒方

案在设计过程中，并未考虑到信道误差对用户性能

的影响，而本文所提算法能够有效降低信道误差对

系统性能的影响，从而获得更好的性能。 

 
图 5  用户速率的分布直方图 

为了说明不完美 CSI 的误差对本文所提算法的

影响，图 6 给出了在不同误差条件下，网络和速率随

高空平台发射功率的关系。从图 6 中可以看出，随着

信道误差增大，和速率降低。这是因为随着信道误差

增大，需要产生更广的波束去覆盖目标区域，造成目

标用户处的波束增益降低，从而降低网络的和速率。 

 
图 6  在不同误差条件下，和速率与高空平台发射功率的关系 

4  结束语 

本文针对 ISAN 的下行 NOMA 传输场景，提出

了一种鲁棒分布式 BF 算法，以提升网络的频谱效

率。在卫星网络和高空平台网络分别采用多播和

NOMA 技术服务多个用户的情况下，考虑用户非完

美 SCI 和非完美 SIC 的影响，建立了以和速率最大

化为目标函数、以各个用户速率需求得到满足且卫

星和高空平台发射功率受限为约束的优化问题。针

对此非凸问题，采用 S-procedure 方法处理信道不确

定性，并提出一种基于拉格朗日对偶和连续凸逼近

的分布式算法，求解得到 BF 权矢量和功率分配因

子。最后，仿真表明与现有工作相比，所提算法能

以更低的信令开销获得更高的频谱效率。 
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