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空间信息网络中毫米波 MIMO 通信系统关键技术 

马新迎，陈智，马斯，方俊 
（电子科技大学通信抗干扰技术国家级重点实验室，四川 成都 611731） 

摘  要：随着空间信息网络的迅速发展及人类活动的增加，移动卫星与地球站之间的通信质量要求越来越高。为

了满足高速率、大容量、宽带实时通信的需求，毫米波频段应用于移动卫星通信系统引起极大关注。通过对毫米

波多输入多输出（MIMO）系统中波束赋形、捕获跟踪及信道估计等关键技术的介绍，能够全面了解未来空间信

息网络将要面临的挑战。 
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The key technologies of millimeter wave MIMO 
communication system in space information network 
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(National Key Laboratory of Science and Technology on Communications, University of Electronic Science and Technology of China, Chengdu 611731, China) 

Abstract: With the rapid development of space information network and the increasing expansion of mankind activity, 
the requirements of communication quality become higher between mobile satellites and earth stations. In order to meet 
the demands of high data rate, large capacity and broadband real-time communication, applying millimeter wave fre-
quency band to mobile satellite communication system has attracted great attention. Beamforming, tracking and channel 
estimation were introduced in millimeter wave MIMO system to fully understand the challenges of space information 
network which will face in the future. 
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1  引言 

空间信息网络是以空间平台为载体，实时获

取、传输和处理空间信息的网络系统。空间信息网

络通过组网互联，实时采集、传输和处理海量数据，

实现卫星遥感、卫星导航和卫星通信的一体化集成

应用与协同服务[1]。空间信息网络通过组网互联，

实时采集、处理、传输数据，不仅能为环境监测、

远洋航行、航空运输、应急救灾等重大应用提供服

务，同时，向下可提供地面移动宽带通信服务，支

持对地观测的高动态、宽带实时数据传输，向上为

航天器测控，导航提供服务，支持深空探测的超远

程、大时延可靠传输。为了实现空间信息网络高速

率、大容量通信的要求，空间信息网络的空间平台

载体（同步卫星或中、低轨道卫星、平流层充氮飞

艇或气球、各类航空航天飞行器等）与地面信号接

收机都需要使用毫米波多输入多输出（MIMO）多

天线系统。近年来，随着多媒体应用业务的不断发

展，无线数据流量显著增加，现有的低频无线通信

带宽已不能满足人们的通信需求，为了提高通信容

量、适应无线通信日益增长的传输速率需求，避免

信道拥挤和相互干扰，通信频率必须向更高的频段

发展。毫米波通信是未来空间信息网络中可实现超

高速通信非常有前途的一项技术。毫米波频段是指

30～300 GHz 的频率，拥有丰富的频谱资源，利用

毫米波频段中的大带宽，它甚至具有提供每秒千兆
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比特速率的潜力。毫米波通信具有通信容量大、保

密性好、传输质量高等优点[2]，且毫米波频段波长

很短，使多天线系统易于集成，这极大加快了毫米

波通信技术的发展速度，毫米波领域已经逐渐成为

空间信息网络领域研究、开发和利用的一个极其活

跃的领域。 
毫米波通信拥有很多优点，但也存在一定的局

限性。首先，在如此高的频段中进行通信将会引起

很大的信号衰减和吸收，为了补偿严重的路径损

耗，信号发送端或信号接收端需要使用 MIMO 多天

线技术以提供天线阵列增益。特别是采用波束赋形

技术，利用波束控制提高传输的定向性，降低不同

传输方向上信号之间的干扰从而增加链路增益。其

次，精确的波束赋形预编码矩阵需要完整的信道状

态信息，故对毫米波系统进行精确的信道估计显得

尤为重要。但这对于具有大规模天线和低信噪比的

毫米波通信系统是一个巨大挑战，特别是在多用户

MIMO 这种情况下，信道估计的精确度会受到更加

严重的影响。此外，由于信号发送端与信号接收端

都在不断地移动，而毫米波的方向性比较强，很容

易造成通信链路中断。所以，为了保障空间信息网

络的实时高速通信，信号收发端天线阵列的跟踪对

准也是一个重要的研究课题。 

2  波束赋形 

毫米波通信是保证未来空间信息网络中实现

高速无线通信的关键技术。目前，硬件的发展也让

更多的无线通信领域采用户外毫米波通信[3]。然而，

使用高频段的毫米波进行通信将会引起很高的信

号衰减和吸收，为了补偿严重的路径损耗，移动卫

星和地球站都需要使用大规模的天线阵列，利用波

束赋形增加链路增益。精确的波束赋形需要预编码

器来实现，目前波束赋形系统中所使用的预编码器

有以下几种：模拟预编码器、数字预编码器及模拟

数字相结合的混合预编码器。由于在数字预编码器

中每个天线单元对应一个射频链路，在大规模天线

阵列情况下射频链路较多，硬件复杂度和成本都太

高，不利于实际应用，所以，本文主要介绍实际应

用较广的模拟预编码器和混合预编码器。 
2.1  模拟预编码器 

在毫米波系统中，模拟预编码器是 MIMO 多天

线结构中最简单的一种方式，如图 1 所示。由于数

字预编码器硬件受到限制，这使模拟预编码器具有

很大的吸引力。虽然模拟预编码器结构简单且造价

成本低，但其性能也相对较差。 
在信号发送端和信号接收端都采用模拟预编

码器，并且模拟预编码器一般通过受控的相移器来

实现。在这种配置下，几个天线单元通过相移器连

接到单个的射频链路上，这样在很大程度上减少射

频链路的数量。对于相控阵列的模拟预编码器，其

性能由 2 个因素所限制：量化的相移器和量化的幅

度信息。射频链路中的相移器大致分为有源和无

源。在实际场景中由于有源相移器存在损耗、噪声

及非线性等缺陷，有源相移器的性能将有一定的下

降。虽然无源相移器功耗低且不存在非线性失真，

但它们会引发较大的插入损耗。相移器的功耗同样

取决于其量化相位的分辨率。模拟波束赋形方案也

得到户内毫米波通信标准 IEEE 802.11ad[4] 和

wirelessHD[5]的认可。对于 MIMO-OFDM 系统而言，

基于post-IFFT和pre-FFT的模拟波束赋形可用于实

现不同的准则，如容量最大化、信噪比最大化等。

在毫米波 MIMO 多天线系统中，采用单个模拟预编

码器只能支持单用户和单数据流的传输，而不能实

现多数据流或多用户信息的传输，所以模拟波束赋

形在实际场景中仍然有一定局限性。 
2.2  混合预编码器 

混合预编码在毫米波通信系统的性能和硬件

复杂度之间进行折中，通过对混合预编码器的合理

 
图 1  模拟预编码器结构 
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配置，能够达到接近全数字预编码器的性能，而复

杂度和成本也不会太高。混合预编码器结构如图 2
所示。混合预编码的处理过程分别在模拟域和数字

域。混合预编码器要求射频链路的数量远小于天线

个数[6~8]。下面将简单介绍混合预编码器用于单用

户毫米波系统和多用户毫米波系统的情况。假设信

道为平坦衰落且完美同步，一个符号周期接收到的

离散时间模型信号为 
 y ∗ ∗= +W HFs W nρ  (1) 
其中，s 表示发送端数据向量， ρ 表示每个符号的

平均发射功率， 1rN ×∈n 是服从分布 2(0, )nσN 的高

斯白噪声向量， RF BB=F F F 是由射频链路预编码器

RF
t tN L×∈F 和基带预编码器 BB

t sL N×∈F 组成。同样

地，混合组合器 RF BB=W W W 是由射频接合器

RF
r rN L×∈W 和基带组合器 BB

t sL N×∈W 组成。对于

射频链路波束赋形平台，预编码矩阵 RFF 和组合矩

阵 RFW 受到硬件结构的特定约束。 

预编码器和组合器都要求使用数字基带的处

理过程和采用带有模拟相移器的射频链路。在文

献[6]中没有考虑信道特征，模拟和数字相结合的混

合预编码器同时使用了空间分集和复用系统。目前

也有利用毫米波信道的特征设计用于毫米波系统

的预编码器，这样能够很大程度上降低复杂度。对

于混合预编码，通常采用的方式是互信息最大化，

则其能够表示为 

( ) 1
RF BB RF BB, , , , lb nI − ∗ ∗ ∗= +F F W W I R W HFF H Wρ ρ  

  (2) 
其中， n

∗=R W W 。由于存在约束集合，不容易对

式(2)直接进行优化。在文献[9]中，假设信号接收机

很好译码，忽略接收机的混合约束条件，那么可以

有效地移除与W 有关的项。通过估计出无约束的最

优预编码器 optF ，再利用信道奇异值分解方法找到

混合预编码器 

 

( )
BB RF

opt opt
RF BB opt BB RF

,

RF RF
2

BB RF

, arg min

s.t.

F

sF
N

= −

∈

=

F F
F F F F F

F

F F

F  

(3)

 

其中， RFF 是可行的射频链路预编码器的集合。射

频链路预编码器与基于相移器的混合预编码器结

构相关，如包含常量的 t RFN N× 矩阵集合。为了解

决式(3)优化问题，文献[9]提出一种正交匹配追踪算

法。该算法接近无约束的数字预编码器解决方法，

并且相比单数据流模拟波束赋形能够获得更大的

增益。文献[9]考虑一种基于码本的方法并给出了高

效的预编码器与组合器的选择方案。基于字典方法

的混合预编码器设计能够转化为一种基于子矩阵

的结构设计问题[10]，这种方案充分利用信道的稀疏

性来找到接近最优的预编码器。 
在毫米波系统中，多用户预编码也是研究的活

跃领域[11]。大部分多用户预编码方案的基本思想是

分配不同的模拟波束给不同的用户，然后利用基带

数字处理进一步减少用户间干扰。在文献[12]中提

出一种两级混合预编码算法，该算法信号发送端采

用混合预编码结构而信号接收端采用模拟预编码

结构。在第一级结构中，通过模拟预编码器和组合

器使每个用户的功率最大化。在第二级结构中，信

号接收端利用信道状态信息来设计基带预编码器。

与全数字方案相比，两级混合预编码算法能够实现

接近最优的性能，而复杂度却远低于全数字预编码

结构。因此，混合预编码器在毫米波 MIMO 通信系

统中将起到很重要的作用。 

3  MIMO 多天线捕获跟踪 

空间信息网络能够克服地面网络覆盖范围不

足的局限，可为全球任意位置的用户提供安全、可

靠的通信和数据传输服务。天线的跟踪对准技术广

泛应用于移动卫星通信，传统的收发天线主要有抛

 
图 2  混合预编码器结构 
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物面天线、平板天线和微带天线 3 种，其满足不了

当代或未来所要求的实时、高速、大容量的通信，

所以通信卫星和地球站都需要使用毫米波 MIMO
多天线技术进行通信。由于毫米波直线性比较强，

通信卫星和地球站在移动过程中很容易产生通信

中断。因此，通信卫星和地球站大规模天线阵列的

跟踪对准是一个值得研究的重要课题。 
3.1  传统天线跟踪技术 

天线自动跟踪系统以卫星跟踪信号作为系统

的反馈信号，通过跟踪技术使天线快速、准确地指

向目标卫星。传统天线阵列常用的自动跟踪技术有

程序跟踪、步进跟踪、圆锥扫描跟踪和单脉冲跟踪

技术。文献[13]对这 4 种自动跟踪技术的原理作了

详细介绍，它们各自也都存在一些优缺点。程序跟

踪适合于对卫星的初始捕获，因为它跟踪速度较

快，系统实现简单。但其完全依赖于 GPS 和惯性导

航系统提供的数据实现天线对卫星的跟踪，因而跟

踪精度较低，且需要补偿长期工作中出现的漂移。

步进跟踪天线波束不能停留在对准星体的方向上，

而是在该方向的周围不断地摆动，因而跟踪精度不

高，跟踪速度也不快，但它设备简单，价格低廉，

常用于地面站同步卫星通信系统。圆锥扫描跟踪实

现简单，造价低，但跟踪精度和速度低。单脉冲跟

踪的速度和精度优于步进跟踪和圆锥扫描跟踪，但

它的馈源网络复杂，需要经常校相，设备成本很高，

不适合于普通站，且一旦出现故障，维修十分困难。

根据不同的实际应用场景的需求，在上述传统天线

跟踪技术的基础上，衍生出其他跟踪方式。文献[14]
提出了在测控飞机上单脉冲跟踪与程序跟踪 2 种方

法结合使用，以满足测控飞机对高跟踪精度和需要

极化跟踪的要求，首先，针对卫星的初始捕获通过

程序跟踪方法来实现，在初始捕获结束后转入单脉

冲自跟踪工作方式以获得高跟踪精度。文献[15]提
出了程序跟踪与最大能量信号比较的方法相结合

的跟踪方式，来达到跟踪海事通信卫星的目的。整

个卫星跟踪过程分为自动捕获跟踪和稳定补偿跟

踪 2 个过程，自动捕获跟踪用于卫星的初始对准，

在天线螺旋上升一罐的过程中，通过比较不同位置

的信号能量来寻找信号最佳的位置，并使天线对准

该点，随后的稳定补偿跟踪本质上即为程序跟踪。

文献[16]介绍了一种机载卫星通信天线步进跟踪方

法，此方法是以程序引导的数据为基础，接着使用

步进跟踪进行修正，使天线可以精确跟踪卫星。 

以上所述是目前广泛应用的天线跟踪技术，这

些跟踪技术及其改进方案可以在一定程度上提高

天线跟踪对准的精度。但毫米波 MIMO 多天线系统

的跟踪对准更为复杂，而上述跟踪技术在造价成本

和精确度之间很难做到折中。因此，在毫米波

MIMO 多天线系统中应当开发出跟踪速度快、跟踪

精度高、抗干扰能力强和造价成本低的跟踪技术，

这样才能够在未来卫星通信系统中广泛应用。 
3.2  MIMO 多天线跟踪模型 

在毫米通信系统中，在地球站和移动卫星分别

采用具有方向性的波束以覆盖特定范围的方位到

达角和方位离开角。为了保持通信链路，发送的波

束必须根据地球站的运动和旋转进行周期性的调

整，所以跟踪对准主要研究建立通信链路后的保持

问题。然而，如果没有适时地对相移器进行权重更

新，通信链路将很快中断。目前已经提出了一些用

于 MIMO 多天线系统跟踪对准的方法。文献[17]提
出一种基于码本的方法，它能够实现通信链路建立

和跟踪对准。码本是码字的集合，也代表了相移器

的权重。文献[18]介绍一种基于扰动的波束跟踪对

准方法。训练波束是由当前波束的扰动权重所设

计，并且选择具有最大增益的训练波束用于权重更

新，但是这种方法只能支持较低的角速度。文献[19]
提出一种基于波束模式的跟踪方法，到达方位角

（AOA）是由接收阵列的波束模式所估计，然后再

利用所估计的到达方位角得到更新的相移器权重。

虽然基于波束模式的跟踪算法计算复杂度更高，但

相比以上所提到的 2 种方法，基于波束模式的跟踪

算法有以下 2 个优点：1) 在每一个相移器更新权重

后，它能够提供精确的波束对齐和实现接近最优的吞

吐量；2) 它能够支持很大范围的移动台旋转角速度。 
这里考虑从移动卫星到地球站下行链路宽带

毫米波通信系统，移动卫星和地球站都装备一个射

频链路和一个均匀平面天线阵列，如图 3 所示。特

别地，地球站配置 M M× 的均匀平面阵列而移动卫

星配置 N N× 的均匀平面阵列。邻近的 2 根天线之

间的距离为 d ，载频的波长为λ。此系统同样适用

于上行链路、多射频链路、多用户、窄带等通信系

统。移动卫星发射信号为 ( )s f ，则到达地球站的接

收信号为 

 H H( ) ( ) ( ) ( )r f f s f f= +c H b c z  (4) 

其中， {0,1, , 1}f F∈ − 表示OFDM子载波索引，F 是

2017250-4



第 Z1 期 马新迎等：空间信息网络中毫米波 MIMO 通信系统关键技术 ·183· 

 

子载波的总数量， 2

T

1, ,
M

b b⎡ ⎤= ⎣ ⎦b 和 2

T

1, ,
N

c c⎡ ⎤= ⎣ ⎦c

分别是移动卫星和地球站的波束赋形系数。 ( )s f 和

( )r f 是子载波为 f 的发送信号和接收信号。
2 2

( ) N Mf ×∈H 表 示 信 道 矩 阵 的 频 率 响 应 ，
2 1( ) Nf ×∈z 表示地球站天线阵列的噪声向量并且

服从高斯独立同分布。由于系统硬件受限制，波束

赋形幅度系数是固定的而角度系数量化为Q bit。根

据文献[19]，如果满足 4Q > ，相位量化对相位矩阵

的影响很小。这里对宽带毫米波卫星通信系统结构

的描述，能够为 MIMO 多天线跟踪对准的研究提供

基础的理论支持，也有利于在后续的工作中研究出

更加完善的 MIMO 多天线捕获跟踪技术。 
3.3  MIMO 多天线信道估计 

MIMO 多天线系统的对准跟踪需要完整的信

道状态信息，但信道估计对于混合预编码器和大规

模天线阵列的毫米波系统是一个很大的挑战。这里

考虑移动卫星与地球站之间的下行链路信道估计，

假设最初的波束对齐已经建立。根据文献[20]，非

视距传输路径损耗远大于视距路径损耗，这就意味

着功率衰退与散射路径有很大关系。在 MIMO 多天

线系统中，只考虑信道模型中主路径的跟踪对准。

因此，该毫米波信道是频率选择性平坦衰落信道，

这里给出信道矩阵中频率为 f 的（频率为 f 时信道

矩阵的）表达式 

 ( ) ( )H
R R T Tg=H a Ω a Ω  (5) 

其中，g 是复数增益， [ ]T T Tθ φ=Ω 和 [ ]R R Rθ φ=Ω 分

别是追踪路径的离开方位角和到达方位角。向量
2 1

T T( ) M ×∈a Ω C 表示地球站天线在角度为 TΩ 时的阵

列响应，向量
2 1

R R( ) N ×∈a Ω C 表示移动卫星天线在角

度为 RΩ 时的阵列响应。角标T和 R 分别表示发送端

和接收端，而θ 和φ分别表示方位角和仰角。这里简

单介绍了典型的 MIMO 多天线信道模型，但是现有

的毫米波信道估计方法仍旧训练开销过大，复杂度较

高，信道估计的精确度较低。因此，迫切需要提出新

的毫米波信道估计方法来解决目前遇到的问题。 
毫米波系统使用混合预编码器阻碍了数字基

带直接接入信道，为了解决这个问题，文献[21]提
出一种快速波束扫描和搜索技术。通过让信号发送

端和接收端扫描预先确定波束码本中的编码波束，

然后搜索到最好的预编码器和组合器的配对。但是

这种方法随着天线数和码本大小的增加，系统训练

开销会变大。与毫米波系统中波束扫描技术不同，

文献[22]通过 CANDECOMP/PARAFAC(CP)分解直

接估计毫米波信道及信道相关参数。值得注意的

是，通过探究毫米波信道稀疏散射的特性，毫米波

信道估计问题能够变成稀疏信号恢复问题。基于压

缩感知（CS, compressed sensing）的毫米波信道估

计方法虽然能够降低训练开销[22]，但训练开销仍旧

过大、训练耗时较长且信道估计的精确度较低。 
3.4  毫米波信道估计性能仿真 

本文主要对 MIMO 多天线毫米波系统中常用

的 2 种方法进行仿真：基于压缩感知的信道估计与

基于 CP 分解的信道估计。文献[22]通过 CP 分解将

地球站接收信号分解成一系列一阶张量的线性组

合，并通过分解后的参数矩阵估计信道。相比基于

压缩感知的毫米波估计方法，基于 CP 分解的信道

估计方法不但降低导频训练开销，缩短阵列天线对

准时间，而且信道估计精确度得到大幅度提高。 
本文采用 2 种衡量指标来度量算法的性能。一

个是用来衡量毫米波信道的恢复准确性，叫作归一

 
图 3  点到点下行链路毫米波通信系统 
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化均方误差（NMSE, normalized mean squared error）；
一个是用来衡量接收端信号强度，叫作信噪比（SNR, 
signal-to-noise ratio）。 
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其中， y 与 w 分别表示接收信号与加性噪声。 

在本文仿真中，地球站和移动卫星同时使用均

匀线性阵列天线，且相邻天线的距离为信号的半波

长，毫米波信道各 AoA 与 AoD 分布在[0,2π]中，

复增益 ,u lα 为随机变量，服从循环对称高斯分布

BS MS
, ~ 0,u l

N N
CN ⎛ ⎞

⎜ ⎟
⎝ ⎠

α
ρ

，

2π
= cDf

c
ρ ⎛ ⎞

⎜ ⎟
⎝ ⎠

4
， D 表示地球

站与移动卫星之间的距离， cf 表示载频，c 表示光

速。图 4 分别为相同毫米波信道下采用基于 CP 分

解的信道估计方法与基于 CS 的信道估计方法的

NMSE 随着 SNR 的变化情况。本文考虑的 2 种 CS
算法分别将 AoA-AoD 空间离散化到 64 32× 与

128 64× 的格点上，基于 CP 分解的信道估计方法采

用的是将 AoA-AoD 空间离散化到 256 128× 的格点

上。从图 4 可以看出，在信道估计精确度方面，基

于 CP 分解的信道估计算法明显比基于 CS 的 2 种

网格算法精确度更高。从表 1 可以看出，虽然所提

基于 CP 分解信道估计算法相比 CS-Grid II 信道估

计算法采用更多格点，但基于 CP 分解的信道估计

算法平均运行时间更短，计算复杂度更低。 

 
图 4  NMSE 随着 SNR 的变化 

表 1 不同信道估计算法的运行时间 

ALG Grid NMSE 平均运行时间/s 

CS 
64×32 2.5×10−1 16.5 

128×64 6.7×10−1 270 

CP 256×128 2.7×10−1 23 

 

4  结束语 

空间信息网络是当今国际科学发展的一个重

大前沿和战略制高点，在服务远洋航行、应急救援、

导航定位、航空运输、航天测控等重大应用的同时，

向下可支持对地观测的高动态、宽带实时传输，向

上可支持深空探测的超远程、大时延可靠传输，从

而将人类科学、文化、生产活动拓展至空间、远洋，

乃至深空，是全球范围的研究热点。为了实现移动

卫星和地球站之间的实时高速通信，移动卫星和地

球站都需要使用 MIMO 多天线系统。本文通过对毫

米波 MIMO 通信系统中的波束赋形技术、跟踪对准

技术及信道估计的介绍，能够全方位、多角度地了

解在未来空间信息网络建设过程中将要面临的问

题。在理论方法研究和关键技术攻关的基础上，适

时启动我国自主空间信息网络系统的建设。通过探

索新理论、新方法，能够有力支持空间信息服务能

力的大幅提升，这对推动经济转型发展、维护国家

安全具有重大战略意义。 
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