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0 引言

近 20年来，随着卫星制造、火箭发射、星载设备及

通信技术的长足进步，基于大规模低轨（Low Earth Or‑
bit，LEO）卫星星座的宽带通信成为行业未来发展主流

趋势［1-7］。即便如此，当前卫星通信仍普遍采用单波束

传输模式，即单个终端仅能接收来自卫星单一波束的

信号。在卫星通信时频资源受限的前提下，频谱效率

遭遇发展瓶颈。如何提升频谱效率，成为卫星通信后

续发展亟待解决的难题。

地面多输入多输出（MIMO）技术通过多组天线同

步收发信号，将信号拆分为多路独立数据流，各路数

据流经不同天线发射，再由接收端多天线完成接收，

数据流之间利用空间维度的信道差异相互隔离［8］。在

卫星通信中，每一个波束均可承载一路独立数据流，

终端的各副天线（或多天线终端）分别对应不同波束，
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摘 要：
传统低轨卫星传输受卫星能力的限制，其频谱效率已无法满足日益增长的通信

容量需求。MIMO传输技术可利用空间维度进行多流数据的并行传输，但由于

单颗卫星的波束与用户间信道的高相关性，导致无法提供空间维度隔离。提出

一种多星MIMO协同传输方案和以主卫星为时频参考点的多星同步方案，梳理

了星间必要的交互信息，提出基于信道预测的预编码方案，并进行了性能评估。

评估结果显示：采用4星MIMO协同传输时，平均用户速率增益可达169.6%。

Abstract：
Conventional transmission over low Earth orbit（LEO）satellites is constrained by satellite payload capabilities，and its spectral

efficiency can no longer meet the surging demand for communication capacity. MIMO transmission technology enables

parallel transmission of multi-stream data by exploiting the spatial dimension. However，the high channel correlation between

the beams of a single satellite and user terminals prevents effective spatial domain separation.Accordingly，a multi-satellite

cooperative MIMO transmission scheme and a multi-satellite synchronization strategy taking the primary satellite as the time-

frequency reference are designed，the essential inter-satellite information exchange procedures are sorted out，and a channel

prediction-based precoding scheme is presented. Comprehensive performance evaluations are carried out. The evaluation

results demonstrate that the average user throughput gain can reach 169.6% when adopting a four-satellite cooperative

MIMO transmission configuration.

Keywords：
Multi-satellite cooperation；Joint transmission；Inter-satellite synchronization；Precoding

面向6G的多星MIMO
协同传输技术

Multi-Satellite MIMO Cooperative Transmission Technology for 6G
杨 帅 1，2，缪德山 1，2，孙韶辉 1，2（1. 中信科移动通信技术股份有限公司，北京 100083；2. 中国信息通信科技集团有限公司无线

移动通信国家重点实验室，北京 100083）
Yang Shuai1，2，Miao Deshan1，2，Sun Shaohui1，2（1. CICT Mobile Communication Technology Co.，Ltd.，Beijing 100083，China；2. State
Key Laboratory of Wireless Mobile Communications，China Information and Communications Technology Group Co.，Ltd.，Beijing 100083，
China）

杨 帅，缪德山，孙韶辉
面向6G的多星MIMO协同传输技术

本期专题
Monthly Topic

引用格式：杨帅，缪德山，孙韶辉. 面向6G的多星MIMO协同传输技术［J］. 邮电设计技术，2026（8）：19-23.

19



2026/08/DTPT

由此构建出卫星多波束协同传输体系［9-10］。与地面无

线通信系统相比，低轨卫星通信场景具有高移动性、

传输时延大、信道以视距（LoS）传输为主等特征［11］。

将MIMO技术落地卫星场景时，必须充分考虑上述特

性带来的影响，主要包括时频同步、接入流程、资源调

度等方面。

本文从同步方案设计、星间信息交互、系统建模

以及性能评估 4个维度，对多星协同MIMO传输技术

展开研究。仿真结果表明，在大规模低轨星座中采用

多星协同传输，能够有效提升用户传输速率：双星协

同传输可使绝大多数用户的传输速率提升 47.3%，进

一步升级为四星协同传输后，传输速率的提升幅度可

达153.7%。

1 多星MIMO传输系统模型

由于单颗卫星的多个波束与终端之间信道相关

性极高，若想利用空域实现多路数据流隔离，由多颗

卫星构成的 MIMO传输系统是一种可行方案（见图

1）。该方案借鉴地面分布式MIMO思路，通过多颗卫

星向同一终端发射多波束，各卫星波束承载独立数据

并完成传输。得益于卫星之间相距较远，不同星地链

路具备良好的空域去相关性，能够保障多星传输中的

各个空间子信道稳定承载多路数据流。系统内发射

端包含M颗卫星，每颗卫星提供一个波束，从而构成M
根发射天线；接收端包含多天线终端的N根接收天线，

从而构成M×N的信道矩阵H，信道矩阵通常分为 LoS
分量与非视距NLoS分量2个部分，表达式如下：

H = K
K + 1 HLoS + 1

K + 1 HNLoS （1）
其中，HLoS为LoS分量，HNLoS为NLoS分量，K为莱斯

（Rice）因子。

在多星协同MIMO传输场景中，多颗卫星会同时

向同一终端发送数据，因此必须保证各卫星信号抵达

终端的时间尽可能一致。以 5G新空口（New Radio，

NR）系统为例，若多波束到达用户终端（User Equip‑
ment，UE）的时延差小于循环前缀（Cyclic Prefix，CP）
长度的 1/2，便可通过信号层处理抵消该时延带来的影

响。但由于各卫星与终端之间的相对距离通常存在

差异，若不采取专门处理措施，不同卫星之间很难实

现同步。

2 关键挑战和解决方案

2.1 星间同步方案

多颗卫星向同一用户开展协同传输时，如何确保

来自多颗卫星的信号能够同时到达接收端至关重要。

对于基于正交频分复用的MIMO传输系统，下发至用

户终端的所有信号必须落在循环前缀容忍范围内，否

则会破坏信号的完整性。针对多星之间相对位置关

系具有时变性的问题，本节提出一种适用于多星协同

传输的同步方案。如图 2所示，在构成该MIMO系统

的多颗卫星中选取一颗主卫星，作为该系统的唯一时

频基准参考点，主卫星的选取原则可按照距离远近或

信号强弱进行判定，系统内的其余卫星均为辅卫星，

具体实现流程如下。

a）终端对可视范围内的卫星分别进行下行同步

信号搜索并获取星历信息。

b）根据下行同步信号的功率或质量，或根据星历

信息计算相对距离，择优选定一颗卫星作为主卫星，

完成常规随机接入。

c）终端与主卫星建立连接后，将下行同步信号对

应的候选辅卫星上报给主卫星；也可由主卫星根据卫

星服务区域自主筛选可用辅卫星。

d）主卫星依据候选辅卫星信息，通过星间链路核

验辅卫星可用性，与之组建多卫星协作MIMO传输系

统。

e）终端向主卫星上报自身位置与速度信息，再由

图1 多星MIMO传输系统模型 图2 多卫星同步方案示意
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主卫星将该信息同步至其余辅卫星。

f）主卫星通过星间链路，与各辅卫星进行信息交

互，具体交互内容参见本文第2.2节内容。

g）各辅卫星分别计算自身、主卫星到终端的传输

时频偏差，结合两者差值开展预补偿，确保信号抵达

接收端时严格占用规划的时频资源。

2.2 星间信息交互

在多星MIMO协同传输系统中，除了需要将待传

输的数据进行分发，还需要考虑部分额外的星间信息

交互［12］，主要包含以下内容。

a）时间基准信息。考虑到多颗卫星分属不同小

区，对应的时间基准存在差异，例如不同的 SFN序号。

主辅卫星之间需要针对时间基准的偏移值进行交互

（例如 SFN offset［13］），确保辅卫星可以推导出主卫星的

时间基准。

b）时频资源分配信息。主卫星需要把用于发送

的时频资源通知给辅卫星，辅卫星基于已经确定的时

间基准对其发送时机进行调整，确保终端在所分配的

资源内可以获取到来自多颗卫星的完整信号。

c）用户位置信息。首先，用户需要将其位置信息

上报给主卫星，主卫星再将该信息共享给辅卫星。辅

卫星基于自身星历信息与用户位置计算传输时延及

对应的多普勒频偏。

d）主卫星星历信息。辅卫星除了需要基于自身

星历信息计算服务链路的时延和多普勒频偏，还需要

根据主卫星的星历信息计算主卫星与用户之间的时

延和多普勒频偏，基于二者差值发送预补偿，确保到

达终端时位于相同的时频资源。

2.3 预编码方案

5G NR在地面MIMO系统中采用闭环测量与反馈

机制实现与信道环境自适应的精确预编码。基站端

按周期或非周期方式发送经波束赋形或非预编码的

CSI-RS资源，用户设备基于对 CSI-RS的测量估计下

行信道矩阵，并根据预先配置的码本参数执行码本搜

索，确定最优的预编码矩阵指示（PMI）、秩指示（RI）与

信道质量指示（CQI）［14］。上述 CSI参量经信道编码后

通过 PUCCH或 PUSCH承载反馈至基站，基站据此重

建预编码矩阵并调度多用户MIMO传输。

对于卫星场景，由于星地之间存在较大的传输时

延，通过测量与反馈机制实现的码本选择存在滞后

性，导致UE上报的CSI信息参考价值大打折扣。但卫

星场景也存在天然优势，由于星地信道以直射径为

主，信道中的信号衰减和相位旋转比较容易被预测。

根据自由空间传播理论，矩阵HLoS中第m个发射天线

与第n个接收天线之间的信道hm，n可表示为：

hm,n = am,n gm,n e− jθm,n （2）
其中，θm,n 表示自由传播形成的信道相位，θm,n =

2π fc rm,n，rm,n表示第m根发射天线与第 n根接收天线之

间的距离，f为载波频率，c为光速；am,n表示第m根发射

天线至第 n根接收天线间的传输损耗，该参数由自由

空间路径损耗、大气衰减、云雾衰减、降雨衰减以及闪

烁效应等因素共同决定［15］；gm,n表示第m颗卫星到终端

第n根接收天线的增益，其表达式为：

gm,n = g rxm,n g txm,n （3）
其中，g txm,n为卫星发射天线增益，g rxm,n为终端接收天

线增益。

早在 2000年，贝尔实验室的埃姆雷·泰拉塔便利

用威沙特矩阵的特征值分布，对独立分布式MIMO平

坦瑞利衰落信道各状态下的信道容量开展了数值分

析。后续研究在此基础上对容量表达式进行近似求

解，进一步简化了容量计算公式［16］。针对既定信道场

景，可通过可达信道容量分析MIMO系统性能。根据

香农信道容量定理，可基于MIMO信道矩阵H计算信

道容量C（单位：bits/s/Hz），计算公式为［17］：

C = log2det æ
è
ç
çç
ç

ö

ø
÷
÷÷
÷IM + P

Nσ2 + Ip HH
H （4）

其中，det ()表示行列式，HH表示共轭转置；P表示

信号功率，Nσ2表示噪声功率，Ip表示接收端其他波束

带来的干扰功率；M、N依次为发射天线数与接收天线

数，IM为单位矩阵。上述基于信道预测的容量表征方

式将用于后续性能评估。

3 性能评估

为验证多卫星单用户多输入多输出（SU-MIMO）
系统的性能，本文搭建了低轨卫星星座仿真场景，卫

星总数共计 1 600颗（见图 3）。该星座轨道高度为

600 km，包含 40个轨道面，每个轨道面布设 40颗卫

星，轨道倾角为 60°。仿真时长设置为 600 s，可完整覆

盖卫星过顶的全过程。仿真参数如表 1所示，其余参

数均参照3GPP相关研究报告［18］进行配置。

每次仿真以北京地理位置坐标为基准（39°
54′24″N，116°23′51″E），在经纬度范围±5°以内随机选

取用户位置，并记录仿真时长内，该用户分别采用传
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统单星单波束传输和多星MIMO协同传输所获得的频

谱效率与传输速率。

当协同传输的卫星数量不同时，单次仿真的传输

速率随时间的变化曲线如图 4所示。其中，图4（a）、图

4（b）、图 4（c）分别对应 2颗、3颗、4颗协同传输卫星数

量。随着参与协同传输的卫星数量增加，传输性能随

之提升。性能波动由卫星运动引发，不同时刻终端与

卫星的相对位置发生改变，会造成信道状态变化，进

而影响系统容量。

同时，仿真过程中也对基于信道预测的预编码方

式与传统固定码本的方式进行了对比。图 5所示为四

星协同传输时的性能对比，基于信道预测的预编码方

式可获得更高且更稳定的频谱效率。

基于蒙特卡洛仿真得到的统计结果如图 6所示。

从图 6可以看出，参与协同传输的卫星数量越多，传输

速率增益越明显，但增益并非呈线性增长。分别统计

了 3项性能指标，95%针对的是大多数用户，50%针对

用户平均值，5%针对性能提升最优的头部用户。双星

表1 多星协同传输仿真参数

图3 仿真平台星座示意

参数名称

星座类型

轨道高度/km
轨道面数量

每个轨道面内卫星数量

轨道倾角/°

取值

Walker
600
40
40
60

参数名称

工作频率/GHz
工作带宽/MHz
极化损耗/dB
发送端EIRP/dBW
接收端G/T/（dB/K）

取值

2
30
3
48.8
-31.6

×106
6

Y/m X/m

4
2
0
-2
-4
-6

5
0

-5
50-5

Z/m

×106 ×106

Walker星座

300
250
200
150
100
50
0

传
输

速
率
/（M

bit/
s）

0 400 600
（c）4颗星协同传输

时间/s

多星
单星

多星
单星

多星
单星

200 400 600 0 200 400 600 0 200

传
输

速
率
/（M

bit/
s）

传
输

速
率
/（M

bit/
s）

300
250
200
150
100
50
0

300
250
200
150
100
50
0

时间/s 时间/s
（a）2颗星协同传输 （b）3颗星协同传输

协同传输可为大多数用户提供 47.3%的速率增益，平

均用户速率增益可达 62%；当协同卫星数量增至 4颗

时，大多数用户的速率增益可达 153.7%，平均用户速

率增益可达 169.6%。速率增益呈现非线性特征的主

要原因为：随着卫星数量增加，新增卫星与用户终端

的距离通常远大于已有卫星，信道中的衰落会明显高

于已有卫星，因此其带来的性能提升会逐步受限。

4 总结

本文针对面向 6G的多星MIMO协同传输技术展

开研究，旨在提高用户的频谱效率，使用户在有限带

宽下获得更高的频谱效率。首先，提出了一种多卫星

SU-MIMO传输方案。针对时频同步问题，提出了一种

以主星为唯一时频参考点的同步方案，并分析了星间

信息交互涉及的内容。通过搭建的多星协同传输仿

图5 基于信道预测和固定码本的预编码性能对比

8

频
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效
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）
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真平台对相关性能进行了评估。仿真评估结果表明，

采用 4颗卫星进行多星MIMO协同传输可为绝大多数

用户提供高达 153.7%的速率增益。随着 6G时代的来

临，星地融合已成为未来可预见的发展趋势。多卫星

协同传输的发展也受到业界的广泛关注。在 2025年
初的 3GPP研讨会上，许多公司提出要在 6G阶段重点

发展卫星波束协调。本文的研究将为今后的标准化

工作提供参考。
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图6 多次仿真的性能增益概率分布统计
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