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摘要：针对卫星通信系统中，相控阵天线多波束多用户的通信场景，提出一种在角度-时延

域稀疏的信道模型。该模型通过分析信道在角度域的信道协方差矩阵来得到信道在角度域的

稀疏性，通过时延域少量的多径得到时延域的稀疏性。通过仿真分析，该模型能够反应随着

卫星运动，不同方位角时的信道的稀疏性特征，为低轨卫星大规模部署后的通信测试和使用10 

提供了理论基础。 

关键词：无线通信；相控阵天线；卫星信道；信道稀疏性。 

中图分类号：TN92

 

A satellite multi-beam multi-user sparse channel model  15 

PENG Boyi1, WANG Ke1, LIN Wenliang2 
(1. School of Information and Communication Engineering,Beijing University of Posts and 

Telecommunications,Beijing 100876;  

2. School of Electronic Engineering,Beijing University of Posts and Telecommunications,Beijing 

100876) 20 
Abstract:The channel model with sparsity in angle-delay domain is proposed for the multi-beam 

multi-user communication scenario  with phased array antennas in satellite  communication  system. The 

sparsity of the model in the angle domain is obtained by analysing the channel covariance matrix o f the 

channel in the angle domain, and the sparsity in the delay domain is obtained by a small amount of 

multipath in the delay domain. Through simulation analysis, the model is able to reflect the sparsity 25 

characteristics of the channel at  different azimuths with the satellite mot ion, which provides the 

theoretical basis for the communication test and use of LEO satellites after large-scale deployment. 
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0 引言 

随着无线通信系统的发展，高通量卫星系统已成为空间通信技术领域的一大研究热

点，星载相控阵天线作为该系统的关键组成部分，采用多波束通信方案是有效提高系统

通信容量的有力措施[1]。卫星信道状态对于信道状态信息反馈、预编码、波束赋形等技

术是必不可少的[2]，因此研究卫信道的稀疏性对分析信道情况具有重要意义。 35 

很多学者和研究机构在研究卫星信道上做了大量贡献：ITU 从 1986 年就开始研究

空地通信系统中无线电波传输损耗的计算方法，并推出了 ITU-R P.618 建议书被广泛使

用[3]。3GPP 自 Release 15 开始着手研究地面网络与卫星网络相融合，在 Release 17 形

成正式标准[4]。同时，为研究卫星多普勒，考虑不同仰角场景，得到了多普勒频移随卫
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星运动角速度与卫星仰角变化的表达式[5]，相控阵天线的应用，为信道增加了角度域资40 

源[6]，由于波束的指向性，信道在角度域具有稀疏性[7]，因此，本文推导了卫星信道在

角度域的稀疏性关系，提出一种卫星角度-时延域的稀疏性信道建模方法。 

1 卫星信道模型 

1.1 卫星相控阵天线结构 

本文考虑的场景为多用户的 LEO 卫星通信系统，该卫星服务于 K 个用户，每个用户配45 

备有一个全向天线。卫星配备由 M（M >> 1）根均匀线性阵列（Uniform Linear Array, ULA）

天线。ULA 天线结构如图 1 所示，天线发送信号离开角（Direction of Arrival, AoD） 垂直

于该阵列，则该 ULA 天线对应的阵列响应 为： 

 

其中 是信号波长， 是天线间距离。 50 

 
图 1 ULA 天线结构 

1.2 卫星相控阵多波束多用户信道模型 

单发送单接收天线的时-频-空间域信道模型如下[6]： 

 55 

其中 f 为子载波频率，t 为当前通信时刻，为任意点为原点时 UE 在空间中的位置坐标，

， 和 分别为信号的发射方向、时延和多普勒。 为信道在角度-时延-

多普勒域的联合增益。 

为了将上式化简，假设时延域衰落与角-多普勒域联合衰落不相关，用 表示角

度-多普勒联合衰落，每条多径在时延域中表现为一个冲击响应。则： 60 

 

其中 l 表示第 l 条多径，L 为多径数量， 为每条径的衰落，因此，上式可表达为： 
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选取 UE 为原点，则 x=(0,0,0)，上式被化简为 65 

 

由此得到单发送单接收天线信道的表达式。当卫星安装线阵相控阵时，以第一根天线为

原点，天线方向与垂直天线方向建二维坐标系，只考虑方位角 。此时卫星相控阵天线信道

表达式为： 

 70 

为进一步对信道进行化简，假设角度域增益 与多普勒域增益 不相关，则上式

化简为： 

 

 

其中 为 AoD 增益函数。由于在多普勒域上，每条径表现为一个冲激响应，则75 

为冲激响应，用 表示每条径的多普勒，则上式化简为： 

 

本文考虑卫星大带宽通信场景，共有 1024 个子载波。因此卫星相控阵大带宽信道模型

为： 

 80 

其中 为初始子载波的载波频率， 为子载波间隔。 

由于卫星通信场景中不同终端之间的距离很长，因此不同终端与卫星之间的信道可以看

作是不相关的[2]。本文忽略不同波束间的波束干扰，则卫星与第 k 个 UE 之间的下行信道空

间频域的信道响应表示为： 

 85 

其中 为大尺度衰落，对于每个用户的每条径是相同的。与地面基站通信相比，卫星与

UE 之间的距离更长，带来较大的时间延迟。定义直射路径最短时延为 ，其中 为

卫星与 UE 的直射距离，c 为光速。则 ，其中 为每条多径相对于直射径

的延迟。 
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2 信道在角度-时延域稀疏性 90 

将上节建模的信道模型从空间-频域表达式转换到角域，计算如下： 

 

其中 是 M 阶离散傅里叶变换（Discrete Fourier Transform, DFT）矩阵， ，

其中(p,q)表示 第 p 行 q 列元素。 

用 表示第 个 UE 的信道，第 k 个 UE 的信道与第 个 UE 的信道在角度域的相关性95 

计算如下： 

 

其中 E 计算为计算期望。 

假设不同 UE 和 AoD 的信道是不相关的，即，其中 为角度功率谱（power angle 

spectrum, PAS），则上式可以表示为： 100 

 

因此，信道空间协方差矩阵可以表示为 。当 M 足够大时，

近似于对角矩阵，且该对角矩阵的非零元素的位置与 AoD 有关。在角度域中，[ ， ]

区间内对应的元素是非零的，非零的元素可以由 进行索引[7]： 

 105 

在这种情况下，由于卫星覆盖范围有限， 的取值范围有限，因此 包含在区间[1，M]

中。角域的稀疏性如图 3-所示。每个 UE 的信道在角度域中只显示为几列非零值，即图中黑

色资源块，并且所有卫星波束资源占据角度域中间部分，即图中的浅色资源块。因此卫星信

道在角度域具有稀疏性。 

 110 

图 2 角度域的稀疏结构 

由于每条多径在时延域表现为一个冲击响应，卫星信道仅包含少数几条可分辨的多径，

因此卫星信道在时延域具有稀疏性。 
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3 仿真结果分析 

针对上述建立的信道模型，本文共设置三个仿真的 case，分别对应中仰角，高仰角，低115 

仰角三种情况。图 3 为三种卫星轨道位置的信道在角度-时延域冲激响应的仿真图。 

 
(a)中仰角信道                 (b)高仰角信道                  (c)低仰角信道 

图 3 信道在角度-时延域冲激响应 

由于为每个 case 的信道配置了三个不同时延的路径，从图中可以看到，每个信道在时120 

延域中共有三条路径，每个路径延迟 分别对应于延迟域中的一条路径。由于 固定的，

对其对应路径在时延域的位置是固定的， 和 是在一定范围内随机的，因此其对应路径

在时延域的位置是在某个范围内随机的。可以看出，由于在每个 case 时每个 UT 的方位角都

是不同的，角度域中峰的数量和位置是不同的。从图 3(a)(b)可以看出，当卫星处于中高仰角

位置时，由于每个 UE 对应波束的方位角不同，在角域上会存在明显的多个峰。从图 3(c)可125 

以看出当卫星处于低仰角位置时，由于各 UE 之间的方位角差异较小，信道在角域内的峰合

并成一个明显的峰。因此，信道在角度-时延域的峰值位置和稀疏情况随卫星运动而变化。 

4 结论 

本文提出了一种卫星角度-时延域的稀疏性信道建模方法，针对卫星信道，通过分析卫

星在角度域的信道空间协方差矩阵，研究信道在角度域的稀疏性，仿真结果表明，该信道可130 

以表现随着卫星运动，用户仰角的变化，信道在角度域的稀疏性的变化情况。 
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