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基于 DBF的星—地异构共存认知MIMO系统的干扰减缓 

廖勇 1,2，王韬 1，陈欢 1，周昕 1，李瑜锋 1 
（1. 重庆大学 飞行器测控与通信教育部重点实验室，重庆 400044；2. 中国空间技术研究院西安分院，陕西 西安 710000) 

摘  要：针对星—地网络和地面无线网络共存现象逐渐增多和共存干扰日益严重的问题，分析了一种地球同步

轨道(GEO, geosynchronous earth orbit)星—地网络和地面 4G移动通信网络异构共存的典型场景，提出了一种地

面次用户卫星地面站对地面主用户多入多出(MIMO, multiple input multiple output) 4G基站干扰的异构多用户认

知系统模型，并推导了其通用信号处理过程。同时，在 4G 基站系统内采用数字波束形成(DBF, digital beam 

forming)技术最小化多天线多用户的认知干扰，设计了一种基于固定方位干扰的最优波束权重(OBW-FAI, op-

timal beam weight based on fixed azimuth interference)抗干扰算法，权重向量只与干扰源方位有关，不需要实时

和重复计算，计算量小。最后，数值仿真结果验证了所提系统和算法可以一定程度地改善星—地网络和地面无

线网络异构共存的干扰。 
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Interference mitigation for satellite-terrestrial heterogeneous 

coexistence cognitive MIMO system based on DBF 
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Abstract: For the coexistence and increasing interference of satellite-terrestrial network and terrestrial wireless network, 

a typical scenario where the geostationary earth orbit (GEO) satellite-terrestrial network and the 4G mobile communica-

tion network coexist heterogeneously was analyzed. Besides, a multi-user cognitive system model that secondary satellite 

terminals interfere the primary multiple input multiple output (MIMO) 4G based stations was also proposed, with whose 

general signal processing was deduced. Meanwhile, digital beam forming (DBF) technology in 4G based station system 

was adopted to minimize the cognitive interference caused by multi-antennas and multi-users. And an optimal beam 

weight based on fixed azimuth interference (OBW-FAI) was proposed. Weight vector was only related to the azimuth of 

the interferences, thus the proposed algorithm does not need real-time and repeat calculations, and had small complexity. 

Finally, the numerical simulation results verify that the proposed system and algorithm can effectively reduce interference 

between satellite-terrestrial network and terrestrial wireless network to a certain extent. 

Key words: satellite-terrestrial heterogeneous coexistence; cognitive network; multi-user multiple input multiple output; 

digital beam forming; interference mitigation 

 

1  引言 

认知无线电(CR, cognitive radio)是目前解决

无线通信中频谱资源稀缺和利用率严重不足的一

种最有效的技术，近年来得到了广泛的研究和应

用[1]。典型的认知无线电接入授权频谱的方式主
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要有 2种：一种是次用户感知到主用户空闲频谱，

采用机会方式接入，一旦主用户需要使用当前频

谱，次用户无条件让出；另一种是次用户感知到

主用户正在使用授权频谱，在不干扰到主用户正

常通信的前提下，和主用户网络共享频谱。当

前，第 2 种接入方式研究较多，如何保证主用户

服务质量(QoS, quality of service)，且次用户干扰

不影响主用户的最低信噪比(SINR, signal to in-

terference plus noise ratio)门限是目前研究的热点

和难点。 

目前，抗干扰技术主要有频域抗干扰技术、

时域抗干扰技术、空域抗干扰技术以及集成频域、

时域、空域的抗干扰技术，其中空域抗干扰技术

主要通过智能天线实现，而智能天线的核心技术

之一是数字波束形成(DBF, digital beam forming)

技术。DBF技术可以在数字域内动态地形成所需

要的各种波束。当天线处于接收状态时，能保证

在期望信号方向上的增益不受影响，同时将方向

图零点自适应对准干扰信号，起到抑制干扰的作

用[2]。由于它具备以上特质，在无线通信中得到

了非常广泛的应用。 

在认知无线电领域，已有学者将 DBF 技术用

于各种用途，例如干扰控制[3]、最大化信道容量[4]、

SINR均衡[5]等。但是，次用户和主用户在共享频谱

下的 DBF技术仍然是当前的一个挑战。除此之外，

认知多入多出(MIMO, multiple input multiple output)

系统的信道容量域也有较多研究 [6,7]，但是基于

DBF-MIMO的认知系统研究目前很少。 

随着近年来人们对 5W (whoever, wherever, 

whenever, whomever, whatever)通信需求的增加，特

别是在防灾减灾领域，卫星通信变得越来越重要，

其利用率也逐渐得到提高。卫星网络是一个典型的

资源受限网络，如何通过认知技术提高卫星网络的

智能化程度和使用效率，是目前研究的热点。欧盟

的萨里大学(英国)、卢森堡大学(卢森堡)等 6所大学

联合开展了“COgnitive RAdio for SATellite com-

munications (CoRaSat)”的项目[8]，旨在通过认知无

线电方式灵活、智能地使用卫星频谱，且取得了一

些研究成果[9]。在国内，中国航天集团[10]、中国卫

星海上测控部[11]、上海微小卫星研究中心[12]、中国

空间技术研究院[13]、中国空间技术研究院西安分

院 [14]和中国电子科技集团[15]等单位均在不同程度

上开展了这方面的研究，但是其工作主要集中在一

些系统框架和概念层面。整体来看，认知技术在卫

星通信中的应用非常少[15]，还有很多技术挑战，

其中，卫星网和地面网的异构认知融合将是一个发

展趋势。 

在异构网络共存领域的已有的研究中，研究

人员大部分考虑的是地面无线通信网络异构共存

的场景，例如无线个域网(WPAN, wireless per-

sonal area network)和无线局域网(WLAN, wireless 

local area network)共存[16]，WLAN和 WiMAX共

存[17]等。而对于卫星网络和地面网络的异构共存

应用方面，美国的 Tawil C等在 2005年提出一种

星—地共存场景并给出了对应的共享 Ku 波段频

谱的方法[18]：卫星直播信号和地面广播信号进行

重用，并且在地面用户位置建议采用不同的方向

天线从而达到频谱重用。但是该场景只是研究了

地球同步轨道(GEO, geosynchronous earth orbit)

直播卫星下行链路和地面广播信号对同一个地

面接收机的干扰，采用的是独立的方向天线对准

不同的无线信号从而避免同频干扰，并没有研究

卫星地面站上行链路对地面接收机的同频干扰

减缓办法，也没有采用认知无线电技术共享频谱。

意大利的 Sithamparanathan K等在 2010年提出了

一种认知卫星地面无线电(CSTR, cognitive satel-

lite terrestrial radio)技术[19]，并应用于混合星地系

统(HSTS, hybrid satellite-terrestrial system)，研究

并分析了 2类特殊地采用 CSTR的 HSTS的应用：

混合卫星和地面超宽带(UWB, ultra wide band) 

WPAN 的通信系统；混合卫星和地面无线区域网

(WRAN, wireless regional area network)的通信系

统。在这 2 种应用场景中，地面卫星终端上行链

路和地面无线通信系统均采用了 CR 功能，研究

结果表明，未来的卫星地面终端需要和地面无

线通信系统异构共存，而采用 CR 技术是解决共

享有限的无线频谱最有效可行的方法，但是本

文并没有针对卫星和主流地面运营商构建的移

动通信系统展开研究，缺乏对采用 CR 的异构网

络通信系统进行信号处理分析，也未提供同频

干扰减缓方法。可见，欧美一些国家已经陆续

在星—地网络异构共存方面展开了研究和应

用，但是整体而言，星—地网络异构共存应用

研究还非常之少。对我国而言，这方面的应用

研究才刚刚起步，尚有非常多的基础理论与关

键技术需要攻克。  
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我国经过专家多年的需求论证[20, 21]，即将建设

基于GEO且工作在 S频段的卫星移动通信系统[22]。

随着该系统的建设和运营，将会极大地弥补地面蜂

窝移动通信的不足，同时，也应注意到，由于频谱

资源的稀缺，随着未来卫星地面用户的增多和频繁

的使用，当 GEO 卫星移动通信系统采用认知方式

和地面无线网络共享同一频段时，不可避免地会干

扰到地面无线通信系统，典型的有 4G 移动通信系

统。由于 4G基站(BS, base station)一般建设在距离

地面一定高度的位置，且配备有MIMO功能的多天

线，当地面移动用户和 4G BS上行通信时，如果附

近一定区域内的天链卫星地面用户此时也在和天

链星进行上行通信，那么就会对移动 BS 造成接收

干扰。 

针对以上共存干扰问题，本文在已有类似星—

地异构共存应用场景、欧美和我国认知卫星通信等

前沿研究的基础上，针对一种典型的 GEO星—地

网络和地面 4G移动通信网络共存场景，提出了一

种地面次用户卫星地面站对地面主用户MIMO 4G 

BS 干扰的异构多用户认知系统模型，并推导了其

通用信号处理过程。同时，在 4G BS 系统内采用

DBF 技术最小化多天线多用户的认知干扰，设计

了一种对抗固定方位干扰源的基于固定方位干扰

的最优波束权重算法 (OBW-FAI, optimal beam 

weight based on fixed azimuth interference)。最后通

过蒙特卡罗方法数值分析了该系统的信道容量和

SINR性能指标。 

2  系统与信号模型 

2.1  系统模型 

考虑卫星和地面网络共存场景，2 个网络都

工作在上行链路，卫星链路作为次用户链路，地

面链路作为主用户链路。本文中，考虑拥有便携

式（车载、背负式等）甚小口径终端(VSAT, very 

small aperture terminal)的 GEO 卫星移动通信系

统，工作在 S 频段，并且暂考虑 VSAT 工作位置

可根据需要移动，但在与 GEO 卫星通信时其位

置相对固定的情况，由于其天线口径小，波束较

宽，因此，VSAT 容易干扰地面别的通信系统。

同时，地面的 4G网络也在 S频段提供给移动用

户接入。4G 移动用户对 GEO 卫星的干扰可以忽

略，但是卫星地面站对 4G BS的干扰将是本文考

虑的重点。 

以我国为例，我国地处北半球，在我国区域内

安装的卫星地面站与 GEO 卫星通信时，都是面向

的南面，图 1为 GEO星—地网络与 4G网络异构共

存拓扑。在该场景中，部署在 4G 基站附近以北的

VSAT，当采用认知方式和 4G移动网络共享S频段，

上行链路经过 4G 基站时，会对 4G 基站接收移动

用户上行链路信号产生同频干扰。 

 
(a) 平面示意 

 
(a) 立体示意 

图 1  GEO星—地网络与 4G网络异构共存拓扑 

采用基于 DBF-MIMO 的信号处理系统来减缓

地面次用户 MIMO卫星地面站对主用户 4G BS的

接收干扰。 

2.2  信号模型 

所提系统的信号处理模型如图 2所示。为便于

分析MIMO多用户，考虑配备了多天线的 4G固定

接入用户(如 4G MIMO 无线路由器)作为主用户，

一般的 4G 手机用户为单天线系统，可认为是特殊

的MIMO主用户。 

令 4G BS有 M个天线阵，每个天线阵有 L个

阵元，一共有 K个主用户和次用户。 

在上行链路，每个用户有 N 个天线，用户与

BS 的信道属于 MIMO，BS 采用 DBF 技术区分不
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同用户数据。BS接收到的信号矢量 y可以写为 

 
1

( )

K

k k k

k

xθ
=

= +
∑

y h a z  (1) 

 
图 2  MIMO多用户到 4G DBF-MIMO BS上行链路模型 

其中， [ ], ,

k k

mn

h n N m M= ∈ ∈h 表示第 k个用户到 BS

的 M×N信道增益矩阵， k

mn

h 表示第 k个用户的第 n

个发射天线和第 m 个接收天线阵之间的信道衰落

系数，并且假设用户天线和所有天线阵的天线之

间是视距传输，则 k

mn

h 都是常数； [ ],

k k

n

x x n N= ∈ 是

第 k个用户到 BS的传输信号矢量，代表第 k个用

户第 n个天线的传输信号； ( ) ( )

k k

mn

aθ θ =
 

a 表示第

k个用户 M×N的阵元响应矩阵， k

mn

θ 表示第 k个用

户的第 n 个天线到达第 m 个天线阵的方向角；z

是 M×N独立同分布的高斯噪声矩阵。第 k个用户

的阵元响应矩阵中的元素 ( )

k

mn

a θ [23]可以表示为 

T

j2π sin( ) j2π( 1) sin( )

( ) 1,e , ,e

k k

mn mn

d M d

k

mn

a

θ θ
λ λθ

− − −
 

=
 

 

 

…  (2) 

其中，d是 BS天线阵元之间的间隔，λ表示发射天
线的载波波长。 

为便于分析，考虑一个主用户(编号 d)和 K−1

个干扰次用户的情况 

 ( )

d d d

a θ= +y h x q  (3) 

其中， d

h 是目标用户 d到 BS天线阵的信道增益矩

阵， ( )

dθa 表示目标用户 d 的阵元响应矩阵，

1

{ , , }

d d d

N

x x x= … 表示主用户传输的信号，且

2

( )

K

k k k

k

xθ
=

= +
∑

q h a z。为了从接收信号中获得目标

用户 d的信号，接收信号矩阵 y通过 BS的权重矩

阵W 产生阵元输出 ˆ

d

x  

 H

ˆ

d

x =W y  (4) 

其中，权重矩阵 { },

k

k K= ∈W w , ,

k k

ml

ω =
 

w ,l L∈  

m M∈ ；H表示汉密尔顿共轭转置。W的选取原则是

尽可能使式(3)的有用信号部分最大且干扰最小。 

3  基于固定方位干扰的最优波束权设计 

由于在设计的场景中，对 4G BS主要的干扰来源

于在其附近具有固定位置的卫星地面终端。为此，设

计了一种基于固定方位干扰的最优波束权重

OBW-FAI[24]算法，用于对抗固定方位干扰。 

理想的波束权系数应该满足这样的条件：1)能

够使目标方位上波束输出功率最大；2)使干扰方位

波束输出为 0；3)不影响输出 SINR。设 4G用户的

目标方位为θ ，其他固定的卫星地面站的方位为
( 1,2, , )

i

i Nθ = … ，波束权重系数矢量为W ，这一波

束形成器最优化求解问题可以描述为 

( ) ( )
( )
( )

2

H H

2 H 2

ˆ

max max E[| ( ) | ]

max [ ( ) ( )]

max E[ ( )] [ ( ) ( ) ] || ||

d

P x t

t t

x t

θ

θ θ σ

=

=

= +

W y y W

Wa a W W

 

  (5) 

其中， Pθ 代表接收到方位角θ 的阵列天线的功率，
2

E[ ( )]x t 表示信号能量， 2σ 为白噪声方差。显然，
式(5)的最大值与下式等同 

 ( )2 H

max E[ ( )] [ ( ) ( ) ]x t θ θWa a W  (6) 

约束条件为 

 

H

1

H

2

H

1

H

H

( ) 0,

( ) 0,

...

( ) 0,

( ) 0,

|| || 1
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θ
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−

 =
 =

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 =
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= =
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W a

W a
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 (7) 

式(6)和式(7)的求解可以用拉格朗日乘子法
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进行求解。最终，得到的最优权矢量为 

 
opt

H

( )

( ) ( )

θ
θ θ

= Ca

W

a Ca

 (8) 

其中， ( ) ( ) ( )
1

H H

( ) ( ) ( ) ( )θ θ θ θ
−

 = −
 

C I a a a a ， I 为

单位矢量矩阵， ( ) ( )

k

mn

θ θ =
 

a a 表示第 k 个用户

M×N 的阵元响应矩阵， k

mn

θ 表示第 k 个用户的第 n

个天线到达第 m个天线阵的方向角。 

4  数值分析 

为验证本文所提波束形成算法的性能，将

OBW-FAI 算法和经典波束形成算法直接矩阵求

逆(DMI, direct matrix inversion)算法[25]进行对比

仿真分析。 
4.1  性能指标 

主要从以下 3个指标衡量DBF算法的性能。 

1) 吞吐量 

由文献[26]可得，基于 DBF-MIMO系统的信道

容量的表达式为 

 ( )
opt

1

lb 1

M

i

C SINR

=

= +
∑

 (9) 

 ( )
2

H

opt

H

( )

,

d

i n

L

SINR f

N

γ
γ

+

= = ∝
W a θ

W

W R W

 (10) 

其中，M是 BS天线阵的数目；SINR

opt

是当权重W

取到最优值时对应的最优 SINR，它与阵元数 L、
SNR γ 成正比，与目标用户的天线数 N成反比；

i n+R

是干扰加噪声的协方差矩阵。 

2) SINR 
基于 BS 接收到的信号，可以通过式(8)计算

OBW-FAI 波束权重，通过式(10)计算出此 DBF 算

法对应的 SINR。如果 BS 接收到目标用户的 SINR

大于预期 SINR，则目标用户的通信服务可以得到保

证，如式(11)所示。 

 
thd

SINR SINR≥  (11) 

其中，SINR

th

表示目标用户的 SINR 门限。但是，如

果该 SINR

d

＜SINR
th

，那么目标用户的通信服务失败。  

3) 波束形成的方向图 

波束形成的方向图定义表达式为 

 ( )H

20lg ( )

d

G θ= W a  (12) 

为确保数据的可信度，采用蒙特卡罗方法进行
数据的数值分析。 

4.2  参数设置 

考虑目标用户在 4G BS的水平角-30〓方向，

干扰卫星地面站位于重庆（107°E，30°N）范

围内，方位角分布在 BS水平方向角 5〓～80〓之间，

随机均匀分布在距离 BS 半径为 85 m的圆弧上，

干扰卫星地面站的方向角已知，但是具体位置和

干扰数目未知。BS位于市郊，为满足郊区更大范

围覆盖，站址建在小山丘之上，离地面高度为 100 

m，天线阵列为理想的线性阵列，阵元间距为 λ/2，

天线阵之间的间隔为 10λ。其他仿真参数如表 1～

表 3所示。 

表 1 GEO 卫星参数 

参数 数值 

卫星经度 115.5〓E 

覆盖的纬度范围 3〓N〓53〓N 

覆盖的经度范围 73〓E〓135〓E 

载波频率 2.3 GHz 

表 2 VSAT到 4G BS参数 

参数 数值 

VSAT发射功率 30 dBm 

VSAT天线增益 42.7 dB 

VSAT EIRP 72.7 dBm 

VSAT天线口径 1.2 m 

VSAT和 BS之间的距离 130 m 

路径损耗 36.42 dB 

BS天线增益 10 dB 

噪声功率(8 MHz) −104.956 dBm 

表 3 目标用户到 4G BS 参数 

参数 数值 

目标用户发射功率 20 dBm 

目标用户天线增益 10 dB 

目标用户和 BS之间的距离 0.05〓5 km 

路径损耗范围 48.08〓68.08 dB 

BS天线增益 10 dB 

噪声功率(8 MHz) −104.956 dBm 
 
4.3  数值结果  

1) 信道容量 

由前面定义可知，N 表示用户的天线数目，M

表示 BS天线阵数目，L表示 BS天线阵中阵元的数

目，这样的系统用 N×(M, L)表示。 
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由图 3可见，当 BS没有天线阵时，此时不存在

任何数字波束形成算法，信道容量只受 MIMO 天线

数目的影响，2×2 MIMO 系统的信道容量比 1×1 

MIMO(即 SISO)系统的吞吐量明显提高接近 1 倍。当

BS 配置天线阵时，具备了数字波束形成能力，但是

由于OBW-FAI和DMI生成最优波束权重的性能能力

有所差异，故导致在相同的 SNR情况下，对其他次用

户的干扰减缓能力不一样，SINR 有所区别，从而体

现在信道容量方面，采用 2×(2, 4) OBW-FAI-MIMO

比 2×(2, 4) DMI-MIMO具有更好的信道容量。 

 
图 3  不同天线和数字波束算法下 SNR和信道容量之间的关系 

2) 波束方向 

当所有用户数 K=10时，即干扰次用户数有 9个，

每个干扰用户的发射功率有 30 dBm，且其与 BS的距

离和达到 BS的方向角是不同的。从干扰水平方向角

分析，如图 4所示，在 5〓～80〓范围之内，DMI算法对

应的波束方向图由−60 dB变化到−180 dB，OBW-FAI

算法对应的波束方向图由−50 dB 变化到−80 dB，显

然，OBW-FAI的天线波束增益要好于DMI。 

 
图 4  当 K=10时，2×(2, 4)系统中不同波束算法对应的波束方向 

3) SINR 
图 5可见，当天线水平方向角在 5〓～80〓之间时，

干扰用户对 BS 接收到的目标用户的 SINR 均有不同

程度的影响，由于 OBW-FAI算法可以尽可能地保证

主瓣波束不受影响，同时，在给定干扰方向形成波束

指向性零点，对波束旁瓣具有一定的降低作用，故相

比没有干扰抑制的DMI算法，对应的 SINR更好。 

 
图 5  当 K=10时，2×(2, 4)系统不同波束形成算法对应的 SINR 

4) 干扰次用户数 

从图 6中可以得出，随着干扰次用户数的增多，

OBW-FAI 和 DMI 算法的 SINR 性能都是逐渐下降

的。但是由于 OBW-FAI 具有对抗固定用户方位干

扰的能力，SINR下降的趋势较为缓慢，而 DMI算

法没有对抗固定方位干扰的能力，SINR下降趋势非

常明显。当干扰卫星地面站用户数目超过 7个时，

OBW-FAI的性能较干扰数小于 7时，SINR下降更

快一些。这是由于 OBW-FAI 对抗固定用户方位干

扰的能力是有限的。 

 
图 6  2×(2, 4)系统不同波束形成算法下 SINR和干扰用户数目的关系 
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以上数值分析结果表明，实际 DBF-MIMO BS

的设计要充分考虑吞吐量、SINR 以及可能的干扰

用户数目等因素，综合选取用户发射天线数目、

BS 天线阵数目、阵元数目以及合适的数字波束形

成算法。 

5  结束语 

本文针对GEO星—地网络和地面 4G移动通信

网络异构共存干扰问题，以一种典型的异构共存网

络场景作为切入点，提出了一种地面次用户卫星地

面站对地面主用户 MIMO 4G BS 干扰的通用异构

多用户认知系统模型，并进行了较为完整的信号处

理分析。同时，为有效解决上行异构多用户干扰问

题，设计了一种基于固定方位干扰的最优波束权重

算法 OBW-FAI，在 4G BS内使用 DBF技术减缓干

扰。最后数值仿真验证了所提系统和算法的可行性

和有效性。 
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