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基于改进最小均方算法的卫星多波束形成技术 

张宇萌，杨明川，刘晓锋，张中兆 
（哈尔滨工业大学通信技术研究所，黑龙江 哈尔滨 150080） 

摘  要：高通量卫星采用多波束技术实现极化隔离和空间隔离以复用频率资源，从而使通信容量成倍增加，但这

对快速的自适应波束形成算法提出了更高的要求。为了解决采用 LMS 算法进行波束形成时收敛速度与稳态误差

不能同时满足的缺点，提出一种改进的最小均方算法，它使用统计平均进行梯度更新解决瞬时梯度导致的形成波

束不稳定问题，旨在波束形成开始阶段加快速度，而在收敛达到稳定状态后保持小的误差值。考虑在高通量卫星

强降雨衰减的环境中，仿真应用 61 阵元正六边形排布相控阵天线形成 7 点波束。结果显示改进算法在仅少量增

加复杂度的情况下大幅提高了收敛速度并获得了更优的稳态性能，可应用于应急通信场景下存在严重波束间同频

干扰的高通量卫星波束形成技术。 
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Improved least mean square algorithm 
based in satellite multi-beamforming 

ZHANG Yu-meng, YANG Ming-chuan, LIU Xiao-feng, ZHANG Zhong-zhao  
(Communication Research Center, Harbin Institute of Technology, Harbin 150080, China)  

Abstract: High-throughput satellites use multi-beam technology to achieve polarization isolation and spatial isolation to 
reuse frequency resources, resulting in increased traffic capacity, but this presents a higher demand for fast adaptive 
beamforming algorithms. In order to solve the shortcoming that the convergence rate and steady-state error can not be sa-
tisfied simultaneously when using the LMS algorithm, an improved least mean square algorithm was proposed, which 
used the statistical average gradient update to solve the problem of the formation of beam instability caused by the in-
stantaneous gradient, which can speed up at the beginning of the beamforming and maintain a small error value after the 
convergence has reached a steady state. The use of 61-element hexagonal array phased array antenna to form a 7-point 
beam in an environment where high-throughput satellites have a strong rainfall attenuation was considered. The results 
show that the improved algorithm can greatly improve the convergence speed and obtain better steady state performance 
under the condition of only a small increase in complexity, which can be applied to high-throughput satellite beamform-
ing technology with severe inter-beam co-channel interference in emergency communication scenarios. 
Key words: high throughput satellite, channel model, multi-beam, beamforming, least mean square algorithm 
 

1  引言 

随着全球移动互联网的发展和个人消费者对

“无所不在”的网络需求，有着“运行在高频段、

吞吐量很高、提供宽带互联网接入服务”特点的高

通量卫星通信系统是当今的发展趋势[1]。在具有同

样频谱资源的条件下，高通量卫星应用多波束技术

和频率复用技术获得数倍于固定移动卫星的通信

容量。多波束技术是高通量卫星中的一种关键综合

技术，它是指通过波束形成网络在一定覆盖范围形

成若干大小相同的点波束，并且根据卫星通信系统

的需求和组网形式进行波束规划，不同波束间独立
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进行通信[2]。由此导致的波束间同频干扰问题不容

忽视也严重影响了卫星性能，类似于地面蜂窝移动

通信系统中的小区间干扰。但对于高通量卫星，卫

星功率和星上载荷资源受限，在数字域动态的形成

波束以应对干扰被认为是最好的解决方法之一[3,4]。

本文针对高通量卫星自适应波束形成技术进行研

究，旨在提出能动态应对波束间干扰的一种自适应

波束形成算法。卫星波束覆盖示意如图 1 所示。 

 
图 1  卫星多波束覆盖 

在代表着多波束卫星通信系统核心的波束形成

网络中，采用自适应波束形成算法以动态适应卫星信

道特性及发送信号特性的变化。由于星地之间链路是

低反馈、高时延信道，因此，通过星上较低反馈次数

构建多用户传输系统是算法选择的难点。基于最小均

方误差准则(MMSE)的最小均方算法(LMS)凭借其收

敛快、误差小和复杂度低等优点得到广泛应用。 
LMS 算法应用广泛，但应用在卫星多波束形成

中，需要其针对既定场景获得相应的性能改进。由

于 LMS 算法是一种快速算法，不能完全达到应用

最陡下降算法获得的性能，据此，文献[5~7]对 LMS
算法的各影响因素进行研究，并分别提出了基于多

种变式算法，如归一化 LMS 算法、SLMS 算法和变

步长 LMS 算法，在梯度平滑估计时，能获得优于

典型 LMS 算法的性能。LMS 算法以获得最小均方

误差为目标，并据此形成代价函数，文献[8,9]对代

价函数进行了研究，分别基于非线性特性和稀疏特

性提出 2 种优化的代价函数。在卫星波束形成技术

中，需要一种复杂度较低且能快速稳定形成波束的

算法。在这一背景下，陆乐[10]提出了一种抗干扰子

空间正交投影的快速零陷波束形成算法，算法运算

速度很快，并能在主瓣具有较高指向性增益的前提

下实时调整零陷位置跟踪干扰源。基于卫星高吞吐

量的业务需求，文献[11]也提出了一种应用于卫星

相控阵天线的数字波束形成算法，另外，为了减轻

星上载荷压力，将波束形成网络放置在地面的自适

应波束形成技术也在文献[12]被提出。 
基于上述研究分析，在需要快速波束形成的高通

量卫星应急通信场景下，应用收敛快且复杂度低的

LMS 算法是一种很好的选择。但要解决它不能同时

满足收敛性能和稳态性能的缺点，并且要考虑卫星波

束形成技术中星上处理能力、相控阵排布和多用户间

同频干扰等问题。本文提出一种改进的 LMS 算法，

算法在迭代运算初期以少量运算量的增加换取收敛

的速度和稳定性，在达到收敛后继续使用更低运算量

的典型 LMS 算法进行跟踪，验证其是卫星波束形成

技术中的一种低复杂度高性能的波束形成算法。 

2  卫星多波束形成技术 

卫星多波束形成技术中根据波束形成网络位置

区分成星上波束形成技术和地基波束形成技术[13]。星

上波束形成技术中，波束形成网络接收来自馈电链

路的信号，并传送至用户链路。在星上处理时经历

模拟/数字波束形成、频率复用/解复用、干扰消除、

交换、信号电平控制等过程，如图 2 所示。 
但是高通量卫星波束数目越来越多，星上有限

的载荷满足不了巨大的信号处理需求，也不能灵活

调整业务分配，故当前研究将星上波束形成网络部

分或全部转移到地面的波束形成方式。地基波束形

成技术原理如图 3 所示。 
在将星上波束形成网络转移到地面后，卫星的

载荷部署被极大程度简化，同时地面信号处理设备

相比星上廉价且简易，故总体成本和复杂度都被极

大程度的降低。在系统功能的角度，采用地基波束

形成技术能快速形成数目不同、各自独立的频段发

射接收点波束，从而灵活分配卫星容量及系统带

宽。阵元的馈电信号要以频分复用的方式经由馈电

链路传送，这需要极大的馈电链路带宽。 
由表 1 地基波束形成技术和星上波束形成技

术功能对比可知，星上波束形成技术在形成大量

点波束时负担很大，无法应用多网关结构解决馈

电链路带宽受限的问题，有限且昂贵的星上载荷

难以灵活满足业务动态需求。地基波束形成技术

带来相当多的好处，但也存在很多问题，如需要

为地面站和卫星部分的性能变化进行补偿，包括

卫星和地面站的指向误差、信号传播幅度衰减和

相位散射效应。 
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表 1 星上/地基波束形成结构功能对比 
参数 星上波束形成 地基波束形成 

C 频段网关数 单一 多个 

Ku 频段网关数 单一 多个 

Ka 频段网关数 单一 单一 

波束重构性能 支持 支持 

馈电链路带宽 <300 MHz >1 200 MHz 

移动性能 只支持单跳 支持双跳 

干扰消除能力 静态消除 动态消除 

地面设备及操作复杂度 很少且不复杂 很多且复杂 

通道内均衡 出场校正 连续校正 

多普勒补偿 支持 不支持 

算法升级 不支持 支持升级且可改变

波束数目 
 

另外，为了减轻地基波束形成技术馈电链路带宽

的压力，可以采用天基—地基混合波束形成架构[14]。

波束形成网络将从星上经由馈电链路延伸至地面

信关站，天基地基部分相结合，整体实现波束形成

功能，这种技术体系称之为星地一体波束形成，如

图 4 所示。 

3  系统模型 

在采用相控阵天线进行数字形成波束的卫星

系统中，本文分析阵元排布方式和波束覆盖形式

对多波束卫星系统性能的影响。在选取合适的排

布模型后，本文也分析了数字域波束形成对应的

数学模型。 
3.1  阵元排布方式和波束覆盖形式 

多波束天线的结构设计就是要利用较少的阵

元个数去构造大的阵列排布以获得大的增益，同时

也要注意旁瓣、波束交叠等性能的恶化。对于相控

阵天线，其采用的阵元一般是微带天线，尤其要注

意减轻阵元间的耦合，尽量增加阵元间距是目前较

 
图 2  星上波束形成技术结构 

 
图 3  地基波束形成技术结构 
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为有效的办法。 
星载相控阵天线采用三角形栅瓣的阵元排列

方式排成正六边形以等效于同等数目阵元的圆阵，

此方式形成的口径面积最大即增益最大[15]。根据辐

射原理，要保证可见区内无栅瓣，阵元间距应满足

max1 sin
d λ

θ+
≤ ，其中， maxθ 是最大波束扫描角。

本文采用 61 阵元相控阵天线，其中， max 45θ = ，

故可取 0.5d λ= 。 
卫星波束覆盖时选择等波束面积的方式，每一

波束覆盖相等面积的地球表面。选择典型的 7 个点

波束进行等波束面积的覆盖，内层为一个中心波

束，外层为均匀排布的 6 个波束，这种波束覆盖方

案具有一定程度的通用性，它和更多波束的覆盖基

本方式一致。 
在采用 61 阵元形成 7 波束时，存在 2 种波束

形成方案，即每个波束均用 61 个阵元加权作用形

成波束，另一种是每个波束是由 19 个阵元参与形

成。其构造如图 5 所示。图 5 中每个波束是由 19
个阵元形成的，故波束内部最多可以形成 18 个零

点。每个阵元的作用不均等，在内部的阵元在形成

多个波束时都被采用，存在多次复用。波束内可形

成零陷点数的增加对于达到高增益和低旁瓣的覆

盖性能有极大好处，但也增大了系统的负担和复杂

度[16]。 
3.2  卫星自适应波束形成技术 

卫星自适应波束形成技术的基本原理是根据

一定的准则和算法自适应地调整阵列天线阵元激

励的权值，使阵列接收信号经过加权叠加后，

输出信号在所采取的准则下最优。波束形成网络 

 
图 5  61 阵元形成 7 波束结构 

通过加权计算令阵列方向图的主瓣指向有用信

号，在干扰信号方向形成零陷或较低的旁瓣，从

而将不同用户或信号在空间上实现分隔，起到空

间滤波的作用。 
图 6 是自适应波束形成原理。在星载数字波

束形成网络中，信号带宽满足远远小于载波频率

的窄带需求，故可认为不同馈源间的微小延时可

以用相移来代替。在窄带信号模型中，馈源对同

一波束信号的响应只差一个相位，其延时远远小

于符号长度。 
对于具有 N 个馈源的星载相控阵天线，考虑单

个波束的形成过程。信号在发射端表示为 ( )s t ，信

道增益表示为 ( )h t ，入射信号的方位角和俯仰角分

别为θ 和ϕ，则馈源的接收信号向量可以表示为 

 ( ) ( , ) ( ) ( ) ( )t t t tθ ϕ= +x a h s n  (1) 

其中， ( )2
Tj ( , )j ( , )( , ) 1,e , ,e Nφ θ ϕφ θ ϕθ ϕ −−=a 表示阵列的

空间响应向量，由馈源的相对几何关系决定。 

 
图 4  星地一体波束形成技术结构 
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T
1 2( ) ( ( ), ( ), , ( ))Nt n t n t n t=n 表示馈源的噪声向

量，其为独立分布的高斯白噪声。 
对于数字波束形成系统，基于离散信号模型可

以有在第 n个快拍时刻，馈源接收信号表示为 
 ( ) ( , ) ( ) ( ) ( )n n n nθ ϕ= +x a h s n  (2) 

对于 K 个波束的多用户波束形成，接收信号可

以表示为 

 
1

( ) ( , ) ( ) ( ) ( )
K

i i
i

n n n nθ ϕ
=

= +∑x a h s n  (3) 

再经由波束形成网络对馈源信号进行加权处理后

生成所需指向及信号特性的波束信号。可以表示为 

 H
1 2( ) ( ( ), ( ), , ( )) ( )Nn w n w n w n n=y x  (4)  

4  改进最小均方误差波束形成算法 

在波束形成网络中，最小均方算法通过发送信

号中显式的、在接收端已知的训练序列，并利用这

些训练序列和接收信号的误差值进行迭代跟踪，进

而获得阵元权值并形成波束。 
最小均方算法（LMS）指在最小均方误差准则

（MMSE）下，通过最陡下降搜索使得输出信号与

有用信号之间的均方误差最小化。从求解方法来

看，LMS 是基于最陡下降梯度的估计算法，通过反

馈运算更新权值，跟踪系统统计特性的变化，而不

用求解维纳方程，在一定的合适条件下，获得逼近

维纳的最优解。在 LMS 算法中，定义关于加权向

量 w 的连续可微代价方程 ( )J w ，并令每一次迭代

满足 ( ( 1)) ( ( ))n n+J w J w≤ ，且 

 2 H H H( ( ))= ( ) ( ) ( ) ( )dn n n n n− − +J w σ w p p w w Rw (5) 

其中， 2
dσ 为理想响应 ( )ns 的方差， p 表示输入向

量 ( )nx 与理想输出 ( )ns 的互相关向量，R 为输入向

量 ( )nx 的自相关矩阵。基于局部迭代寻求最快下降

路径的机理连续调整 w ，使其沿最陡下降方向变

化，令 ( )J w 的变化梯度为 ( ) ∂
= ∇ =

∂
Jg J w
w
，可以

将最陡下降算法表示为 

 1( 1) ( ) ( )
2

n n nμ+ = −w w g  (6) 

LMS算法中对R和 p进行瞬时估计进而实现对

梯度向量的估计为 

 { }Hˆ ˆ( ) ( ), ( ) ( )n n n n∗= =R u u p u d  (7) 

LMS 的权值向量递归关系可以表示为 

ˆ ( 1)n + =w ˆ ( )n +w ˆ[μ −p ˆ ˆ ( )]nRw  

ˆ ( ) ( )[ ( )n n nμ ∗= + −w u d H ˆ( ) ( )]n nu w  (8) 

可以看出每次迭代包含 2M+1 次复数乘法和

2M 次复数加法运算，算法运算量十分小，也不存

在大规模矩阵求逆的复杂运算。对于算法的波束形

成性能，可以通过以下标准进行衡量：1) 收敛速度；

2) 权值跟踪性能；3) 波束形成性能。 
最小均方误差算法中，算法步长 μ 用来控制

 

图 6  自适应波束形成原理 
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LMS 算法的稳态误差与收敛速度。其中，收敛速度

用来表示算法跟踪信号变化的能力，稳态误差表示

算法收敛后相对期望信号的差值。研究表明，选择

较大的步长可以获得较快的收敛速度，但与此同

时，权值向量收敛后会产生较大程度的波动，产生

不稳定的阵列方向图导致失调。相反，如果步长较

小，收敛速度将十分缓慢，但是收敛后性能较好且

不会产生大幅度的波动。 
步长 μ 用来控制 LMS 算法的稳态误差与收敛

速度，其中，收敛速度用来表示算法跟踪信号变化

的能力，稳态误差表示算法收敛后相对期望信号的

差值。研究表明，算法稳定也及稳态误差小的步长

条件为
max

10 μ
λ

≤ ≤ ，自适应 LMS 算法跟踪信号

的收敛时间通常为
min

1t
μλ

= 。其中， minλ 和 maxλ 分

别是相关矩阵的最小特征值和最大特征值。选择

较大的步长进行算法收敛，可以获得较快的收敛

速度，但与此同时，权值向量收敛后会产生较大

程度的波动，产生不稳定的阵列方向图，产生失

调量。相反，如果步长较小，收敛速度将十分缓

慢，但是收敛后性能较好，不会产生大幅度的波

动。由此分析可以看出，LMS 在算法的稳态误差

和收敛速度这俩性能上存在矛盾。如图 7 和图 8
分别对比了步长值为 0.05、0.01 和 0.005 时的误

差特性和权值递归特性。 

 
图 7  误差特性曲线对比 

对比图 7 和图 8 可以得出结论，步长大，收敛

快，但稳态时波动较大，反之，步长小收敛慢，但

稳态时波动较小，由此分析可以看出，LMS 在算法

的稳态误差和收敛速度这 2 种性能间存在矛盾，故

在不改变步长 μ 的情况下，合理选择梯度向量更新

方式，进而达到快收敛和小稳态误差是星载波束形

成技术的难点。故亟待一种既能较快收敛又能获得

较小误差的改进最小均方算法。 

 
图 8  权值递归特性曲线对比 

LMS 算法是基于最速下降法的简易算法，

最速下降法的核心是通过有限个取样值进行统

计平均，它不需要了解误差特性表面的先验知

识，而典型 LMS 算法实际是用瞬时值对梯度矢

量的相关估计，这带来很大程度的震荡和较慢的

收敛速度。本文提出一种改进的最小均方误差算

法，对比典型 LMS 算法，改进算法旨在波束形

成开始阶段加快速度，而在收敛达到稳定状态后

保持小的误差值。 
改进 LMS 算法前 1M − 个采样点权值迭代依

然选择典型算法的方式，从第 M 个采样点开始，下

一次迭代采用的加权修正量为 

 1
( ( ) ( ))

( 1)

n

i n M
i i

n
M

μ
δ

∗

= − ++ =
∑ u e

w  (9) 

每次取当前点和前 1M − 个时刻的信号误差

值和信号值做统计平均进而减少算法开始阶段波

动误差大导致的收敛缓慢的问题，一定程度上改

善采用单独一点瞬时值带来的若干问题。而针对

不同环境，设定采样门限值 L ，在采样点数超过

门限值时继续使用典型 LMS 算法进而减小算法

复杂度。 
改进 LMS 算法的实现步骤如下。 
步骤 1  初始算法步长 μ 、采样点数 M 和点数

门限 L 
步骤 2  输入误差值 ( )xe 、信号值 ( )nx   
步骤 3  当 n M< 时， 

 *( 1) ( ) ( ) ( )n n n nμ+ = +w w e x  (10) 

步骤 4  当 n M≥ 且 n L< 时， 
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*

1

( ) ( )
( 1) ( )

n

i n M

n n
n n

M

μ
= − ++ = +
∑ e x

w w  (11) 

步骤 5  当 n L≥ 时， 

 *( 1) ( ) ( ) ( )n n n nμ+ = +w w e x  (12) 

5  算法仿真与性能分析 

卫星波束形成技术中选用的自适应波束形成

算法应同时满足能够快速形成和形成波束后方向

图稳定这 2 个性能。基于上述 LMS 算法性能影响

因子的分析，本节仿真验证改进算法能否满足卫星

波束形成技术的性能需求。 
对于 Ka 频段的 GEO 卫星，采用改进最小均

方算法和典型最小均方算法对其进行快速波束形

成，波束覆盖的前向链路下行信道可认为是慢衰

落信道，在一个时隙内发送的信号经历的衰落特

性相同。仿真参数如表 2 所示，雨衰模型为 ITU-R
所提供。 

仿真分别应用改进 LMS 算法和典型 LMS 算

法形成单波束，其中，降雨衰减是慢变的且只与

用户所在波束位置有关，再经由改进算法收敛后

获得的权值向量进行点波束的形成，验证其波束

形成性能的好坏。设定改进算法和典型算法的步

长 =0.01μ ，改进算法采样点数 15M = ，点数门限

100L = 。 

表 2 仿真模型参数 

参数 数值 

轨道高度/km 35 786 

载波频率/GHz 20 

用户带宽//MHz 500 

阵元数目 61 

波束数目 7 

气候状况 雷雨 

3 dB 波束宽度/°（单边） 0.6 

 
仿真部分以单点波束分别应用改进 LMS 算法

和典型 LMS 算法为例，其中，降雨衰减是慢变的

且只与用户所在波束位置有关，再经由改进算法收

敛后获得的权值向量进行点波束的形成，验证其波

束形成性能的好坏。 
图 9 是典型 LMS 算法和改进 LMS 算法误差特

性曲线对比，可以看出改进算法在 40 点处已达到

其收敛门限，进入稳态阶段，而典型 LMS 算法在

60 点以后达到收敛，并且稳态误差波动大于改进算

法，即改进算法在收敛速度和稳态误差 2 个方面都

达到了较优的状态。 

 
图 9  改进算法与典型算法误差特性曲线对比 

图 10 是改进 LMS 算法和典型 LMS 算法权值

迭代关系图。对于 61 阵元排布，其每个阵元都参

加波束的形成，阵元作用相同，取第 26 个阵元的

权值，对比其权值幅度关系可以看出，在迭代初期

剧烈的波动后，改进算法在 25 点左右就收敛至最

优权值，这远远快于典型 LMS 算法。 

 
图 10  改进算法与典型算法权值递归特性曲线对比 

由于

*

1

( ) ( )
( 1) ( )=

n

i n M

n n
n n

M

μ
= − ++ −
∑ e x

w w ，在权

值递归过程中，权值变化量 ( 1)wδ + 中误差和输入

值乘积项由于采用了统计平均计算，受单时刻点不

稳定造成的影响较典型算法大幅减小，故可以更快

收敛且误差波动更小。改进算法的运算量仅在采样
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门限值前有少量的增加，但仍和典型的算法在一个

数量级上。仿真结果表明改进 LMS 算法在同典型

LMS 算法采用相同迭代步长的情况下能大幅提升

波束形成速度并获得较好的稳态性能。 

6  结束语 

本文主要研究高通量卫星自适应波束形成技

术，分析了星载、地基和星地一体的波束形成架构，

并提出了一种改进最小均方波束形成算法。改进

LMS 算法应用统计平均方式进行梯度更新，解决了

典型 LMS 算法收敛速度和稳态误差不能同时满足

的缺点，并在考虑高通量卫星强降雨衰减的环境下

进行仿真。对比典型 LMS 算法，改进算法在相同

条件下波束形成速度更快并且方向图更稳定。 
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