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摘   要：星地融合网络(STIN)为解决下一代无线通信中地面基站存在的覆盖范围约束和频谱短缺瓶颈提供一种有

效架构。针对该融合网络中下行广播和单播单独传输性能受限问题，该文建立基于服务质量(QoS)约束的最小化

传输功率优化模型，提出基于层分复用(LDM)的鲁棒联合波束赋形传输方案。且根据最差情况准则，采用S-Pro-

cedure及半正定松弛(SDR)方法将具有无穷维约束的鲁棒优化问题转化为具有线性矩阵不等式(LMI)的确定性优

化形式，并提出一种基于罚函数的迭代算法求解该问题。仿真结果表明，所提方案在传输功耗方面比传统正交时

分复用(TDM)传输方案降低约6 dBm，且用户平均速率相较于非协作传输方案提升明显。
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Abstract: The Satellite-Terrestrial Integrated Networks (STIN) is able to provide an effective framework to

solve the limitation of coverage and spectrum shortage of terrestrial base station for the next generation

wireless communication. Considering the performance limitation of downlink broadcast and unicast standalone

transmission in STIN, an optimization problem that minimize the transmit power based on Quality of Service

(QoS) constraints is established, and a robust joint beamforming transmission scheme based on Layer Division

Multiplexing (LDM) is proposed. According to the worst-case criterion, the robust optimization problem with

infinite-dimension constraints is transformed into a deterministic optimization form with Linear Matrix

Inequality (LMI) by employing S-procedure and Semi-Definite Relaxation (SDR) methods. And then, an

iterative algorithm based on penalty function is also proposed to address the original problem. Simulation

results show that, the power consumption of the proposed algorithm is about 6 dBm lower than traditional

orthogonal Time Division Multiplexing (TDM) transmission scheme, while the cooperative transmission scheme

outperforms significantly the non-cooperative ones in terms of the average user rate.
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 1    引言

下一代无线通信将以构建一个灵活、高效、资

源丰富的传输架构为目标，提供高带宽、低时延以

及无缝覆盖通信，为未来的新型应用及运营模式提

供有效保障[1]。研究表明，地球上仍有约40%的地

区缺少网络覆盖，如海岛、灾区、远洋等区域。这

些地区一般具有过高的建网成本，或者无法通过部

署地面网络来满足通信需求[2]。因此，为了满足用

户随时随地连接的需求，下一代无线通信将需要考

虑非地面网络和地面网络的共同覆盖。星地融合网

络(Satellite-Terrestrial Integrated Networks,
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STIN)结合了天基网络的广域覆盖优势和地面移动

通信网络的大容量传输能力[3]，是一种在未来通信

中实现无处不在的宽带连接的有效架构。由于星地

网络频谱资源有限，因此频谱共享将成为研究

STIN的一个重要课题，而波束赋形是提高频谱效

率的重要技术之一。文献[4]建立了基于非正交多址

接入(Non-Orthogonal Multiple Access, NOMA)的
多媒体多播波束赋形星地网络模型，卫星和基站均

配置多根天线，用户可根据所需内容接入不同的网

络获取服务。文献[5]结合了在5G卫星融合网络中

的预编码与大规模多输入多输出的部署和共享毫米

波链路的传播，提出了一种在5G卫星融合网络特

定场景下的数模混合波束赋形方案来降低系统间干

扰。文献[6]研究了服务质量(Quality of Service, QoS)
约束下的星地网络中的物理层多播问题，采用协作

多播波束赋形方法，将卫星网络的QoS波束赋形问

题转换为卫星对地面网络的干扰最小化的问题，进

而保证地面网络的性能。

随着无线通信技术的快速发展，无线服务逐渐

从传统的以连接为中心的通信(如电话、电子邮件

等)扩展到以内容为中心的通信(如音乐、视频和在

线直播等)[7]。广播和多播作为一种高效的点对多点

通信机制，非常适合同时向多个用户或设备传送相

同的内容[8]。然而，由于移动数据流量的爆炸式增

长，当前蜂窝网络中有限的频谱资源大多用于单播

服务[9]。因此亟需能够允许蜂窝网络在对现有单播

服务影响最小的情况下承载多播和广播服务的技

术。文献[10]提出一种NOMA形式的叠加编码的方

法，同时对多个单播或广播传输使用相同的频率和

时间资源。叠加编码已经被应用于高级电视系统委

员会3.0版(Advanced Television Systems Commi-
ttee 3.0, ATSC3.0)广播无线接入技术中[11]，被称

为层分复用(Layer Division Multiplexing, LDM)。
LDM作为一种基于功率域的非正交复用(Power-
based Non-Orthogonal Multiplexing, P-NOM)技
术，可以通过同时为多个单播或广播传输使用相同

的频率和时间资源来潜在地提升单播吞吐量和广播

覆盖范围。其基本原理是，接收机需要在解码单播

信号之前通过执行串行干扰消除(Successive Inter-
ference Cancellation, SIC)广播信号的干扰，代价

是接收机的复杂性增加。基于该原理，文献[12]考
虑在5G多媒体广播多播服务中采用LDM技术以提

升容量效益。而文献[13]为提升蜂窝网络中基于

LDM的非正交单播和广播传输性能，提出了一种

基于对偶分解的方法以及在LDM系统中的高效分

布式实现。然而，以上研究仅考虑地面蜂窝网络的

非正交传输机制，而并未解决星地融合网络中的单

播和广播服务同时传输引入的传输功率增加及干扰

增强的问题。此外，传统波束赋形技术带来的传输

性能提升主要依赖反馈信道状态信息(Channel State
Information, CSI)的精确度，而实际星地融合网络

中存在的下行信道估计误差和上行反馈时延将在很

大程度上使得性能受限。因此，本文提出星地融合

网络中基于LDM的联合单播和广播传输波束赋形

方案，同时考虑CSI非理想的情况下的鲁棒性传输

问题。

本文的主要工作总结如下：(1) 建立STIN下行

单播和广播传输系统模型。在STIN中，卫星和地

面基站共享整个频带，采用协作传输方案为系统中

的用户提供单播和广播服务，并通过各自的无线或

有线回程链路连接到地面的中央处理器(Central

Processor, CP)。考虑非理想CSI的影响，将信道

误差建模为范数有界误差模型[14]，根据最差情况准

则建立基于QoS约束的鲁棒波束赋形优化问题，以

最小化系统的传输功率。(2) 采用半正定松弛(Semi-

Definite Relaxation, SDR)的方法，结合S-Proce-

dure及其扩展定理，将具有无穷维约束的非凸优化

问题转化为具有线性矩阵不等式(Linear Matrix

Inequality, LMI)的确定性优化形式。为了解决秩

1约束，采用一种基于罚函数的迭代算法，将原问

题转换为半正定规划(Semi-Definite Programming,

SDP)问题并求解。(3) 仿真结果表明，本文所提方

案具有较低的传输功耗以及较好的鲁棒性和抗干扰

性能。通过与Non-LDM传输方案和传统正交时分

复用(Time Division Multiplexing, TDM)方案以及

非协作传输方案的对比，可以验证本文所提方案的

有效性。

 2    系统模型

M N

如图1所示，本文考虑一种STIN下行传输系

统，其中卫星和地面基站共享相同的频带同时为系

统中的用户提供单播和广播服务。具体来说，基站

和卫星协作，将专属的单播信号发送给特定用户，

同时将一个公共的广播信号发送给系统中所有用

户。卫星和基站通过波束赋形以协作方式向所有各

自覆盖范围内的用户提供单播或广播服务，但基站

仅为其覆盖范围内的用户提供单播服务，基站覆盖

范围外的用户由卫星提供单播服务。为简单清晰起

见，本文给出了只有1个基站的场景，但本文的模

型和方法适用于对地面基站的一般场景。假设卫星

配备有 根天线，基站配备有 根天线。卫星天线

和基站天线通过回程链路由CP协调。假设回程链
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Utot

US

UT

Utot = US + UT

S = { uS,1, uS,2, ..., uS,US}

T = { uT,1, uT,2, ..., uT,UT}

S ∩ T = ∅

路容量有限[6]，系统在一个传输周期内共调度的用

户数为 ，且所有用户均为单天线用户。根据用

户接收单播信号的模式，这些用户可分为 个卫星

用户(Satellite User, SU)和 个地面用户(Ter-
restrial User, TU)，其中 。卫星用户

的用户索引集表示为 ，地面

用户的用户索引集表示为 ，

其中， 。

 2.1  信号模型

xS,i ∈ C
i E[x2

S,i] = 1

i ≜ 1, 2, ..., US x0 ∈ C E[x2
0] = 1

gS,i ∈ CM×1 i

vS,i ∈ CM×1 i

vS,0 ∈ CM×1

uS,i ∈ S

首先考虑卫星用户，令 表示卫星发送

给第 个卫星用户的单播信号，并且满足 ，

其中 。 表示广播信号， 。

表示卫星到第 个卫星用户的信道向

量， 表示卫星向第 个卫星用户应用的

单播波束赋形向量， 表示卫星向所有

卫星用户应用的广播波束赋形向量。因此，卫星用

户 的接收信号可以表示为

yuS,i =gHS,ivS,0x0 + gHS,ivS,ixS,i

+ gHS,i

US∑
i′=1,i′ ̸=i

vS,i′xS,i′ + nS,i (1)

(·)H

i

nS,i σ2
S,i

nS,i ∼ CN(0, σ2
S,i)

其中， 表示矩阵的共轭转置。式(1)中第1项表

示广播信号，第2项表示卫星发送给第 个卫星用户

的单播信号，第3项为来自其他用户信号的干扰

项， 表示均值为0，方差为 的复加性高斯白

噪声(Additive White Gaussian Noise, AWGN)，
即 。由于卫星用户不在基站的覆

盖区域内，所以来自基站的信号对卫星用户的干扰

可以忽略不计[6]。

对于LDM来说，广播层面向所有用户，通常

要求较高的信干噪比(Signal to Interference plus
Noise Ratios, SINR)[13]，首先将单播信号视为噪

声，在接收端进行解码。如文献[9]所述，接收端在

消除解码的广播信号后解码单播信号。因此，卫星

uS,i用户 的广播和单播SINR分别表示为如式(2)和
式(3)的形式

SINRB
uS,i

=

∣∣∣gHS,ivS,0∣∣∣2
US∑
i′=1

∣∣gHS,ivS,i′ ∣∣2 + σ2
S,i

(2)

SINRU
uS,i

=

∣∣∣gHS,ivS,i∣∣∣2
US∑

i′=1,i′ ̸=i

∣∣gHS,ivS,i′ ∣∣2 + σ2
S,i

(3)

j

xT,j ∈C j ≜ 1, 2, ..., UT

E[x2
T,j ] = 1 hT,j ∈ CN×1 wT,j ∈ CN×1

j

wT,0 ∈ CN×1

uT,j ∈ T

对于地面用户，基站发送给第 个地面用户的

单播信号为 ， ，并且满足

。 和 分别表示地

面基站到第 个地面用户的信道向量和单播波束赋

形向量， 表示基站向所有地面用户应

用的广播波束赋形向量。因此，地面用户

的接收信号可以表示为

yuT,j =
(
hH
T,jwT,0 + gHT,jvS,0

)
x0 + hH

T,jwT,jxT,j

+

UT∑
j′=1,j′ ̸=j

hH
T,jwT,j′xT,j′

+

US∑
i=1

gHT,jvS,ixS,i + nT,j (4)

gT,j ∈ CM×1 j

j

nT,j nT,j ∼ CN(0, σ2
T,j)

uT,j

其中， 表示卫星到第 个地面用户之间

的信道向量。式(4)中第1项表示广播信号，第2项
表示地面基站发送给第 个地面用户的单播信号，

第3和第4项分别为来自地面用户和卫星用户的干扰

项，而 为AWGN信号，满足 。

地面用户的接收单播信号将受到来自卫星单播信号

的干扰，这是因为地面基站和卫星在重叠覆盖区域

内以频谱共享的方式提供服务，地面用户不可避免

地受到同频卫星信道的干扰。而由于卫星和地面基

站广播相同的信号，使得同频卫星信道的广播信号

被视为有用信号。因此，可以将地面用户 的广

播和单播SINR分别表示为

SINRB
uT,j

=

∣∣hH
T,jwT,0

∣∣2 + ∣∣gHT,jvS,0

∣∣2
UT∑
j′=1

∣∣hH
T,jwT,j′

∣∣2 + US∑
i=1

∣∣gHT,jvS,i∣∣2 + σ2
T,j

(5)

SINRU
uT,j

=

∣∣hH
T,jwT,j

∣∣2
UT∑

j′=1,j′ ̸=j

∣∣hH
T,jwT,j′

∣∣2+ US∑
i=1

∣∣gHT,jvS,i∣∣2+σ2
T,j

(6)

 

 
图 1 STIN下行传输系统模型

第 9期 李  云等：星地融合网络中基于层分复用的广播和单播传输鲁棒波束赋形 3101



u ∈ S ∪ T根据香农定理，对于任意用户 的广

播和单播速率分别表示为

RB
u = log2(1 + SINRB

u) (7)

RU
u = log2(1 + SINRU

u) (8)

 2.2  问题建立

本文关注STIN下行单播和广播传输系统中基

于QoS约束的鲁棒波束赋形设计问题。在实际的

STIN场景中，由于估计误差、反馈延迟和量化误

差等因素，很难在CP处获得准确的CSI[15]。因此，

研究非理想CSI场景下的鲁棒波束赋形方案更为合

理。基于范数有界误差模型，信道不确定性集可以

表示为

GS,i =
{
∆gS,i|∆gS,i = gS,i −

⌢
g S,i, ∥∆gS,i∥ ≤ εS,i

}
GT,j=

{
∆gT,j |∆gT,j=gT,j−

⌢
gT,j , ∥∆gT,j∥≤εT,j

}
HT,i=

{
∆hT,j |∆hT,j=hT,j−

⌢

hT,j , ∥∆hT,j∥≤χT,j

}


(9)
⌢
g S,i

⌢
gT,j

⌢

hT,j

∆gS,i ∆gT,j ∆hT,j

εS,i εT,j χT,j

v ≜ {vS,k|k ≜ 0, 1, ..., US} w ≜ {wT,n

|n ≜ 0, 1, ..., UT}

其中， , , 分别代表CP处估计的信道向

量， , , 分别代表对应的信道估计

误差向量， , , 分别代表误差上限。为了

方便表示，令 , 

。根据式(9)的信道不确定集合，可

以将鲁棒波束赋形设计问题表述为

min
w,v

US∑
k=0

∥vS,k∥2 +
UT∑
n=0

∥wT,n∥2

s.t. C1 : min
∆gS,i∈GS,i

RU
uS,i

≥ δUS,min,∀uS,i ∈ S

C2 : min
∆gS,i∈GS,i

RB
uS,i

≥ δBS,min,∀uS,i ∈ S

C3 : min
∆hT,j∈HT,j ,
∆gT,j∈GT,j

RU
uT,j

≥ δUT,min,∀uT,j ∈ T

C4 : min
∆hT,j∈HT,j ,
∆gT,j∈GT,j

RB
uT,j

≥ δBT,min,∀uT,j ∈ T



(10)

δBS,min δBT,min

δUS,min δUT,min

其中， 和 分别表示卫星用户和地面用户

的最小广播速率门限。 和 分别表示卫星

用户和地面用户的最小单播速率门限。

 3    鲁棒波束赋形设计方案

由于存在信道误差，问题式(10)属于无穷维的

非凸优化问题[16]。为了解决这个难题，首先采用S-
Procedure [17]将原优化问题转换为一个等价的形

式。S-Procedure如引理1所述。

fm (x) = xHAmx+ 2Re{bHmx}+
cm Am = AH

m ∈ CK×K bm ∈ CK×1 cm ∈ R
m = 1, 2 x̃ f1 (x̃) < 0 f1 (x)

引理 1　定义

，其中 , , ,

。如果存在 满足 ，那么

≤ 0 ⇒ f2 (x) ≤ 0 τ ≥ 0成立的充要条件为：存在

满足

τ

[
A1 b1
bH1 c1

]
−

[
A2 b2
bH2 c2

]
⪰ 0 (11)

VS,k = vS,kv
H
S,k WT,n = wT,nw

H
T,n

C1 C2

定义变量 , 。对

于约束 和 ，可以分别转变为如式(12)和式(13)
的形式

∆gHS,iB1,i∆gS,i + 2Re
{

⌢
g
H

S,iB1,i∆gS,i

}
+

⌢
g
H

S,iB1,i

⌢
g S,i − γUS,minσ

2
S,i ≥ 0 (12)

∆gHS,iB2∆gS,i + 2Re
{

⌢
g
H

S,iB2∆gS,i

}
+

⌢
g
H

S,iB2

⌢
g S,i − γBS,minσ

2
S,i ≥ 0 (13)

B1,i = VS,i − γUS,min

∑US

i′=1,i′ ̸=i
VS,i′ γUS,min =

2δ
U
S,min − 1 B2 = VS,0 −

∑US

i′=1
VS,i′ γBS,min =

2δ
B
S,min − 1

其中， ,  

,  ,  

。

根据引理1，可以将式(12)和式(13)分别转换为

如式(14)和式(15)的LMI形式[
τ1,iIM×M +B1,i B1,i

⌢
g S,i

⌢
g
H

S,iB1,i Y1,i

]
⪰ 0 (14)

[
τ2,iIM×M +B2 B2

⌢
g S,i

⌢
g
H

S,iB2 Y2,i

]
⪰ 0 (15)

IM×M Y1,i =
⌢
g
H

S,iB1,i

⌢
g S,i−

γUS,minσ
2
S,i − τ1,iε

2
S,i Y2,i =

⌢
g
H

S,iB2

⌢
g S,i − γBS,minσ

2
S,i−

τ2,iε
2
S,i τ1,i τ2,i τ1,i ≥ 0 τ2,i ≥ 0

其中， 代表单位矩阵，

,  

， 和 为松弛变量并满足 和 。

C3 C4类似地，约束 和 可以转换为

∆hH
T,jB3,j∆hT,j + 2Re

{
⌢

h
H

T,jB3,j∆hT,j

}
+

⌢

h
H

T,jB3,j

⌢

hT,j + gHT,jD1gT,j − γUT,minσ
2
T,j ≥ 0

(16)

∆hH
T,jB4∆hT,j + 2Re

{
⌢

h
H

T,jB4∆hT,j

}
+

⌢

h
H

T,jB4

⌢

hT,j + gHT,jD2gT,j − γBT,minσ
2
T,j ≥ 0

(17)

B3,j = WT,j − γUT,min
∑UT

j′=1,j′ ̸=j
WT,j′ D1 =

−γUT,min
∑US

i=1
VS,i B4 = WT,0 − γBT,min

∑UT

j′=1
WT,j′

D2 = VS,0 − γBT,min
∑US

i=1
VS,i γUT,min = 2δ

U
T,min − 1

γBT,min = 2δ
B
T,min − 1

其中， , 

, ,

 ,  ,

。

式(16)和式(17)可以根据引理1等价地转换为如

式(18)和式(19)的2次矩阵不等式
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[
τ3,jIN×N +B3,j B3,j

⌢

hT,j
⌢

h
H

T,jB3,j gHT,jD1gT,j + Y3,j

]
⪰ 0 (18)

[
τ4,jIN×N +B4 B4

⌢

hT,j
⌢

h
H

T,jB4 gHT,jD2gT,j + Y4,j

]
⪰ 0 (19)

Y3,j =
⌢

h
H

T,jB3,j

⌢

hT,j − γUT,minσ
2
T,j − τ3,jχ

2
T,j

Y4,j =
⌢

h
H

T,jB4

⌢

hT,j − γBT,minσ
2
T,j − τ4,jχ

2
T,j τ3,j ≥ 0

τ4,j ≥ 0

gT,j

其 中 ， ,

, 和

为松弛变量。但是由于仍含有不确定性信

道向量 ，式(18)和式(19)仍然是无穷维的。为

此，引入引理2[18]。

D⪰0 Hq (q=1, 2, ..., 6)引理2　若 ，且矩阵 满足[
H1 H2 +H3X

(H2 +H3X)
H

H4 +H5X + (H5X)
H
+XHH6X

]
⪰ 0

∀X : I −XHDX ⪰ 0

 (20)

µ ≥ 0则存在 使得式(20)等价于  H1 H2 H3

HH
2 H4 H5

HH
3 HH

5 H6

− µ

 0 0 0
0 I 0
0 0 −D

 ⪰ 0 (21)

C3 C4根据引理2以及式(18)和式(19)，约束 和 可以重新表述为
τ3,jIN×N +B3,j B3,j

⌢

hT,j 0N×M
⌢

h
H

T,jB3,j Y3,j +
⌢
g
H

T,jD1

⌢
gT,j − µ1,j

⌢
g
H

T,jD1

0M×N D1

⌢
gT,j D1 +

µ1,j

ε2T,j
IM×M

 ⪰ 0 (22)


τ4,jIN×N +B4 B4

⌢

hT,j 0N×M
⌢

h
H

T,jB4 Y4,j +
⌢
g
H

T,jD2

⌢
gT,j − µ2,j

⌢
g
H

T,jD2

0M×N D2

⌢
gT,j D2 +

µ2,j

ε2T,j
IM×M

 ⪰ 0 (23)

µ1,j ≥ 0 µ2,j ≥ 0

V ≜ {VS,k|k ≜ 0, ..., US} W ≜ {WT,n

|n ≜ 0, ..., UT} Θ ≜{{τU1,i}, {τU2,i}, {τU3,j}, {τU4,j}, {µU1,j},
{µU2,j}}

其中， 和 为松弛变量。为方便表

示 ， 定 义 ,  

, 

，则问题式(10)可以转换为

min
W ,V ,Θ

US∑
k=0

tr (VS,k) +

UT∑
n=0

tr (WT,n)

s.t. C̃1 :式(14), C̃2 :式(15), C̃3 :式(22), C̃4 :式(23)
C5 : VS,k ⪰ 0,WT,n ⪰ 0,∀n, k
C6 : rank (VS,k) = rank (WT,n) = 1,∀n, k


(24)

tr (·) C6

V ∗
S,k W ∗

T,n

V ∗
S,k V ∗

S,k

λ∗
S,k λ∗

S,k ≥ 0 V ∗
S,k

λ∗
S,k,max W ∗

T,n

λ∗
T,n,max W ∗

T,n

C6

其中， 表示矩阵的迹运算。由于秩1约束 的

存在，问题式(24)仍然是非凸的。为了保证取得秩

1解 和 ，需要在目标函数中插入迭代罚函

数[19] (Iterative Penalty Function, IPF)。注意，

是半正定矩阵，这意味着 的任意一个特征

值 都满足 ，而秩1约束则意味着 只

有1个特征值 是大于0的。 同理，令

表示 的最大特征值。因此可以用下列

等式代替秩1约束

tr
(
VS,k

)
− λS,k,max = 0 (25)

tr
(
WT,n

)
− λT,n,max = 0 (26)

根据式(25)和式(26)可以建立惩罚函数来改进

问题式(24)的目标函数，可以表示为

min
W,V ,Θ

US∑
k=0

tr
(
VS,k

)
+

UT∑
n=0

tr
(
WT,n

)
+

US∑
k=0

αk

(
tr
(
VS,k

)
− λS,k,max

)
+

UT∑
n=0

βn

(
tr
(
WT,n

)
− λT,n,max

)
(27)

αk βn

t V
(t)
S,k W

(t)
T,n

其中， 和 为惩罚因子。但是由于惩罚函数的存

在，目标函数仍是非凸的。因此，本文采用一种迭

代的方法来获得一个凸目标函数。具体来说，对于

第 次迭代的解 和 ，有如式(28)和式(29)的

不等式[19]

tr
(
V

(t+1)
S,k

)
−

(
v
(t)
S,k,max

)H
V

(t+1)
S,k v

(t)
S,k,max

≥ tr
(
V

(t+1)
S,k

)
− λ

(t+1)
S,k,max ≥ 0 (28)

tr
(
W

(t+1)
T,n

)
−
(
w

(t)
T,n,max

)H
W

(t+1)
T,n w

(t)
T,n,max

≥ tr
(
W

(t+1)
T,n

)
− λ

(t+1)
T,n,max ≥ 0 (29)
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vS,k,max wT,n,max λS,k,max λT,n,max其中， 和 分别为 和 对应的单位特征向量。因此，问题式(24)可以重述为

min
W ,V ,Θ

US∑
k=0

tr
(
VS,k

)
+

UT∑
n=0

tr
(
WT,n

)
+

US∑
k=0

αk

(
tr
(
V

(t+1)
S,k

)
−
(
v
(t)
S,k,max

)H
V

(t+1)
S,k v

(t)
S,k,max

)

+

UT∑
n=0

βn

(
tr
(
W

(t+1)
T,n

)
−

(
w

(t)
T,n,max

)H
W

(t+1)
T,n w

(t)
T,n,max

)
s.t. C̃1 :式(14), C̃2 :式(15), C̃3 :式(22), C̃4 :式(23),C5


(30)

v∗
S,k w∗

T,n

根据文献[19]所述，式(28)与式(29)存在下界0，
因此目标函数最终是能够收敛的，即能够满足秩

1约束。问题式(30)是一个SDP问题，可以采用基

于内点法的凸优化工具求解。然后通过特征值分解

(EigenValue Decomposition, EVD)获得期望的波

束赋形向量 和 。基于LDM的鲁棒波束赋形

算法如算法1所示。

算法1　基于LDM的鲁棒波束赋形算法。

t = 0 ι1 ι2

Tmax = 20 α
(0)
k β

(0)
n υk κn

(1) 初始化 ，精度 , ，最大迭代次数

，惩罚因子 , 和系数 , ；

V
(0)
S,k W

(0)
T,n

(2) 不考虑秩1约束求解问题式(24)，得到初始

可行解 , ；

(3) Repeat
(4) t = t + 1;

V
(t)
S,k W

(t)
T,n(5) 求解优化问题式(30)，获得 , ；

α
(t+1)
k = υkα

(t)
k β

(t+1)
n =

κnβ
(t)
n

( 6 )  更新惩罚因子 ,  

；

t = Tmax

∣∣∣tr(V (t)
S,k

)
− λ

(t)
S,k,max

∣∣∣
≤ ι1

∣∣∣tr(W (t)
T,n

)
− λ

(t)
T,n,max

∣∣∣ ≤ ι2

(7) Until 或者满足

且 ；

v∗
S,k w∗

T,n(8) 通过EVD获得波束赋形向量 和 。

 4    仿真分析

2 GHz 10 MHz

M = 4

N = 4 US = 4 UT = 4

−134 dBm

σ2
S,i = σ2

T,j = 1

δUmin = δUS,min =

δUT,min=0.5 bit/(s·Hz) δBmin=δBS,min=δBT,min=2 bit/(s·Hz)

为了验证本文所提方案的有效性，本节将对其

性能进行仿真分析，并与现有方案进行对比。假设

卫星和地面信道均为频率平坦的准静态信道。设置

载波频率为 ，带宽B为 ，基站的覆盖

半径设置为500 m，并假设卫星为高度1000 km的

LEO卫星。默认卫星天线数 ，基站天线数

，卫星用户数 ，地面用户数 。

根据文献[20,21]，可将卫星信道建模为莱斯信道，

将地面信道建模为瑞利信道。假设环境噪声功率为

，用于对系统中相应参数进行归一化，

因此设置噪声方差 [6]。默认卫星和地

面用户的单播和广播最小速率门限满足

, 。

假设本文的信道估计误差的上限均相等，默认

ε = εS,i = εT,j = χT,j = 0.03 αk βn

υk = 1.5 κn = 1.2

ι1 = ι2 = 10−4

。惩罚因子 和 初值

为1，惩罚因子更新系数 , ，收敛精

度 。为了保证仿真结果的准确性，数

据均为1000次计算的平均结果。

ε

ε

ε

图2和图3分别给出算法1的收敛性和鲁棒性仿

真结果。从图2可以看出，随着用户的信道估计误

差 增大，达到收敛所需的迭代次数越多。但算法

均能够在8次迭代内收敛，证明了算法1能够快速收

敛。同时还可以观察到，对于较大的 ，需要较高

的传输功率来满足鲁棒的QoS性能。从图3可以看

出，无论是在广播层还是在单播层，非鲁棒算法的

最小用户传输速率随着 的增大而不断降低。这是

因为非鲁棒性算法性能受限于反馈CSI的准确度，

而本文所提鲁棒算法却可以有效地抵抗信道估计误

差导致的性能损失，这证明本文算法具有很好的鲁

 

 
图 2 算法1的收敛性

 

 
图 3 算法1的鲁棒性
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ε棒性。同时，随着 的增加，鲁棒算法的精度降

低，但为了保证用户的QoS需求，使得最小用户速

率增大，同时将会消耗更多的传输功率，这一结论

与图2的仿真结果相符合。

δBmin

T T0

T − T0

T0/T

图4给出了系统传输功率与广播最小速率门限

的关系，对比了本文所提非正交LDM方案与传

统正交TDM方案以及Non-LDM的非正交方案在传

输功率方面的性能差异。对于TDM方案，每个传

输时隙 被分成两个子时隙：持续时间为 的子时

隙用于单播传输，持续时间为 的子时隙用于

广播传输。令 表示单播传输的时间比，可通

过1维搜索获得，以最小化系统总传输功率。Non-LDM
方案则参考了文献[22]中提出的NOMA传输方案，

在每个用户处执行SIC，地面用户或卫星用户之间

通过迫零波束赋形消除干扰。从图4可以看出，LDM
方案的传输功率性能明显优于TDM方案和Non-
LDM方案。这是因为，相比于TDM等正交传输方

案，非正交方案能够充分利用系统的时频资源，提

升传输效率。Non-LDM方案的单播信号与广播信

号使用相同的波束赋形矩阵，两种信号通过分配不

同的功率进行区分。LDM方案则对单播和广播信

号分别设计不同的波束赋形矩阵，因此也更加灵

活，传输效率更高。

δUmin δBmin

图5给出了在不同的传输方案下，用户单播平

均速率和广播平均速率分别与最小速率门限 和

的关系。从图5(a)可以看出，本文所提协作传输方

δUmin

δUmin

案的单播平均速率总是高于非协作传输方案，并且

随着 的增加，采用协作传输带来的增益越大。

这是因为 的增大将导致卫星信号传输功率增

加，进而增大了卫星在单播传输过程中对地面用户

的干扰。相比于非协作传输方案，协作传输方案能

够有效地缓解卫星单播信号对地面用户的干扰。从

图5(b)可以看出，虽然协作与非协作传输方案的系

统广播平均速率均能够满足最小广播速率要求，但

协作传输方案广播速率要比非协作传输方案更接近

最小广播速率门限。这说明在广播层，协作传输方

案中本文所提算法的收敛精度要高于非协作传输方

案。同时，Non-LDM方案并未采取鲁棒措施，因

此本文所提LDM方案要比Non-LDM方案有更高的

用户平均速率。

 5    结束语

本文对STIN中的下行单播和广播传输系统进

行研究。在本系统中，地面基站和卫星均使用相同

的时频资源，以协作的方式将专属的单播信号发送

给特定用户，并将一个公共的广播信号发送给所有

用户。提出基于LDM的鲁棒波束赋形设计方案，

考虑非理想CSI情况下基于QoS约束的鲁棒优化问题。

采用SDR方法，结合S-Procedure和IPF将具有无穷

维约束的非凸优化问题转化为具有LMI的确定性凸

问题迭代进行求解。仿真结果表明，本文方案具有

较低的传输功耗以及优秀的鲁棒和抗干扰性能。
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