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基于无人机中继的星地认知网络波束成形算法 
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摘  要：针对基于无人机中继的星地认知网络，提出了两种波束成形（beamforming, BF）算法，通过对各种

干扰进行抑制，实现系统间的频谱共享。具体而言，在基于无人机中继的卫星网络作为次级网络、地面网络

作为主网络的情况下，以无人机最大发射功率和主用户所受干扰为约束条件，建立次级用户信干噪比最大化

准则的优化问题；接下来在已知次级用户统计信道状态信息的条件下，提出一种基于迭代的 BF 算法对优化问

题进行求解；更进一步，为了降低迭代算法的实现复杂度，提出了一种基于迫零的 BF 算法。最后，计算机仿

真验证了所提两种波束成形方案的正确性与有效性。 
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Abstract: Two beamforming (BF) schemes to achieve spectrum sharing by suppressing inter-system interferences in 

cognitive satellite and terrestrial networks were proposed, where the satellite and UAV cooperative network was used 

as the secondary network, while the terrestrial network was used as the primary network. Specifically, considering 

that only the statistical channel state information was available, a constrained optimization problem was formulated to 

maximize the signal-to- interference-plus-noise ratio of the secondary user under the constraints of the maximum 

transmit power at the UAV and the interference power of the primary user. Then, an iteration-based BF scheme was 

proposed to solve the constrained optimization problem. To reduce the computational complexity of the iterative 
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algorithm, a zero-forcing based BF scheme was further proposed. Finally, computer simulations verify the correctness 

and effectiveness of the proposed BF schemes. 

Key words: cognitive satellite and terrestrial network, statistical channel state information, beamforming, ze-

ro-forcing 

 

1  引言 

跟地面通信系统相比，卫星通信因为其覆盖

范围广、通信容量大以及不受地域影响等优势，

能够满足未来通信网络对全时域全地域通信的要

求，被认为是下一代移动通信系统的核心技术之

一，受到了国内外学者的广泛关注[1-2]。然而卫星

通信易受遮蔽效应的影响，通信质量下降，因

此研究人员提出采用中继技术解决卫星通信质

量不稳定问题。相比于常见的地面基站，无人

机具备成本低廉、悬停能力、易于部署以及系

统维护方便等特有优势。在地面设施受到自然

灾害损坏或者军事通信要求无线网络可移动情

况下，采用无人机作为中继的网络更受青睐[3-7]。

因此基于无人机中继的卫星网络受到了国内外

学者的广泛关注。例如，参考文献[8]提出一种

以无人机为中继的卫星网络，并对无人机中继

进行选择，推导出系统的中断概率；参考文献[9]

考虑无人机作为空中中继协助卫星下行链路传

输的场景，研究了系统的能效最大化传输问题；

参考文献[10]针对无人机为中继的星地网络在

满足上行传输可靠性以及低功耗要求下，提出

了一种能效资源分配算法。尽管为基于无人机

中继的卫星网络提供了框架，参考文献[8-10]只

是在频谱等资源理想配置情况下，研究了网络

的资源分配、系统性能。实际上，随着无线设

备以及物联网终端的大规模部署，频谱资源受

限问题严重限制了网络的服务能力。与此同时，

传统的频谱管理方法不够灵活、合理，例如无

人机通常采用的 S 频段和 L 频段[11-12]，被许多

其他无线网络（例如 Wi-Fi、蓝牙）占用，导致

频谱资源更加紧张。为了充分利用频谱资源，

提升系统吞吐量和用户容量，认知无线电

（cognitive radio, CR）技术应运而生[13]。CR 技

术通过动态管理频谱资源实现了主网络和次级

网络的频谱资源共享。CR 是解决无线通信中频

谱资源稀缺和利用率不足问题的有效技术之一[14-16]，

在星地网络中也得到了应用。参考文献[17]针对

基于无人机中继的星地认知网络下行链路，提

出了一种联合波束成形（beamforming, BF）方

案，解决了网络在发射功率受限条件下的安全

传输和能效问题。虽然参考文献[17]对基于无人

机中继的星地认知网络做了较为深入的研究，

但其假设已知理想信道状态信息（channel state 

information, CSI）。在实际通信系统中，由于快

衰落等因素影响，获得理想 CSI 比较困难[18]，一

般只能获得统计 CSI。在统计 CSI 情况下，基

于无人机中继的星地认知网络信息传输问题研

究还面临着巨大的挑战，目前相关研究工作  

甚少。 

本文考虑地面网络作为主网络，采用无人机

中继的卫星网络作为次级网络，研究了基于无人

机中继的星地认知网络的 BF 算法。具体而言，首

先在无人机中继发射功率和主用户干扰功率受限

条件下，建立次级用户信干噪比最大化的优化问

题。接着在已知次级用户统计 CSI 条件下，提出

两种 BF 方案进行求解：一种为基于迭代的 BF

算法，根据广义瑞利商求解具有迭代常数的 BF

权矢量表达式，然后利用迭代得到迭代常数的

最优值，进而求解出的 BF 权矢量。考虑到基于

迭代的 BF 算法具有较高的计算复杂度，为了减

少求解问题的计算量，提出了另一种基于迫零

的 BF 算法，并推导出相应的 BF 权矢量解析解。

最后，仿真验证了所提两种波束成形方案的正
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确性与有效性。 

2  系统模型 

如图 1 所示，基于无人机中继的星地认知网

络由主网络和次级网络构成，主网络由基站和主

用户组成，次级网络由一个地球静止轨道

（geostationary earth orbit，GEO）卫星、一个无人

机中继和次级用户组成。其中，卫星配置多馈源

单反射面天线，无人机中继配置 N 根天线，基站

配有 M 根天线，其他终端均配备单根天线。 

 
图 1  基于无人机中继的星地认知网络系统模型 

2.1  信道模型 

考虑空间损耗、降雨衰减和卫星波束增益的

影响，卫星下行链路的信道矢量 1Nh ×∈^ 通常表

示成[1]： 

  
1 1

j2 2 e m
m r m m mG C

−
= φh r b: : :  （1） 

其中， 1N
m C ×∈φ 中的各元素在 [0,2π) 均匀分布。

[ ]T1 2, , ,m m mNr r r=r " 表示雨衰系数，以 dB 为单位

表示的 ( )dB 20lg mnmnr r= 服从对数正态随机分布

( ) ( )dB 2ln ~ CN , , 1mn rr n Nμ σ ≤ ≤ ， μ 和 rσ 取决于

卫星的通信频率、极化方式和用户的位置。

[ ]T1 2, , ,m m mNb b b=b " 表示点波束增益，其中的元

素可以表示为： 

  
( ) ( ) 2

1 3
max 336

2
mn mn

mn
mn mn

J u J u
b b

u u
⎛ ⎞

= +⎜ ⎟
⎝ ⎠

 （2） 

其中， maxb 表示卫星天线的最大增益， 1( )J i 和

3 ( )J i 分别是 1 阶和 3 阶的第一类贝塞尔函数，并

且 3dB2.07 123sin / sinmn mnu φ φ= ， mnφ 表示第 m 个

用户相对于第 n 个波束的偏轴角， 3dBφ 为单侧半

功率波束宽度。 mC 表示自由空间损耗，可表示为： 

  

2

2 2

c
4π +

m

m h

C
f d d

⎛ ⎞
⎜ ⎟=
⎜ ⎟
⎝ ⎠

 （3） 

其中，c 为光速， f 是载频频率， 35 786 kmhd ≈

表示卫星高度， md 是第 m 个用户到卫星覆盖区域

中心距离。 
此外，式（1）中， rG 表示接收天线增益。

当系统工作在 Ku 及以上频段时，通常采用抛物面

天线，其表达式为： 

 [ ]
max , 0 1

dB 32 25lg , 1 48
10 , 48 180

r

m

m m

m

G
G

θ
θ θ

θ

⎧ <
⎪= − <⎨
⎪ − < <⎩

D D

D D

D D

≤

≤  （4） 

其中， maxG 为抛物面天线轴向的最大增益， mθ 为

第 m 个地球站相对于卫星的离轴角。 

在对无人机—用户信道建模时，除了考虑无

线信道的衰落特性，还要考虑无人机波束增益、

电波传播损耗等实际参数的影响。于是，信道可

以建模为： 

  L= ⋅h g  （5） 

其中， 1N×∈h ^ 表示无人机—用户链路的信道响应

矢量， g表示链路的小尺度衰落，L 是信道系数，

其综合考虑了无人机发射天线增益，用户接收天

线增益，自由空间路径损耗以及噪声的影响，可

得式（6）： 

  
1

c
4π

L
fd

=  （6） 

其中， c、 f 和 1d 分别表示光速、无人机信号传
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输频率以及无人机到用户的距离。 
此外，式（5）中的 g表示链路的小尺度衰落，

可以建模为： 

  ( )ρ θ=g a  （7） 

其中， ρ 服从莱斯分布， ( ) 1Nθ ×∈a ^ 为相控阵导

向矢量，取决于期望用户的所在方向，可由式(8)

表示： 

  ( ) ( )2 2
T

j2π cos j2π cos 1
1,e , ,e

d d Nθ θ
λ λθ

−⎡ ⎤
= ⎢ ⎥
⎣ ⎦

a "  （8） 

其中，θ 为信号到达角， 2d 为天线阵源间距，λ为

载波波长，N 为天线数。 

与此同时，基站下行链路服从瑞利衰落，可

以建模为[19]： 

  ( )
1

1 L

l l
lL
ρ θ

=

= ∑h a  （9） 

其中，L 为多径数， lρ 为瑞利衰落系数， lθ 为第 l

个 多 径 分 量 到 达 方 向 ， 且 在 区 间

/ 2, / 2θ θ θ θ⎡ ⎤− Δ + Δ⎣ ⎦上服从均匀分布， θΔ 为角

度拓展。 
2.2  信号模型 

根据图 1 的系统模型，信号的传输可以分为

两个阶段，在第一阶段中，卫星采用点波束技术

发送信号至无人机中继。假设卫星发送信号为

s sP x ，满足 { }2
s 1E x = ，同时无人机中继收到卫

星信号的 K 个同频干扰信号 { }, 1,2, ,kx k K= " ，

满足 { }2 1kE x k= ∀， 。因此，无人机中继接收到

的信号可以表示为： 

  s 1 s s
1

K

k k
k

P x x
=

= + +∑r h g v  （10） 

其中， sP 为卫星的发射功率， 1h 为卫星到无人机

中继的信道矢量，gk（ {1,2, , }k K∈ " ）表示第 k 个

干扰信号到无人机中继的干扰信道矢量，
1

s
N×∈v ^ 为服从均值为 0、协方差矩阵为

s

2
v Nσ I 的

加性高斯白噪声矢量，其中， NI 为单位矩阵。 

无人机中继采用 BF 技术对信号 r 进行接

收，即： 
  H

uŝ = w r  （11） 

其中， 1
u

N×∈w ^ 表示接收 BF 权矢量。 

在第二阶段，无人机中继采用 BF 技术将接

收到的信号 ŝ转发给次级用户，转发后的信号表

示为： 
 d ŝ=y w  （12） 

其中， 1
d

N×∈w ^ 为发射 BF 权矢量。次级用户接

收到的信号为： 
  H

s 2 sy n= +h y  （13） 

其中， 2h 是无人机中继到次级用户的信道矢量， sn
为服从均值为 0、方差为

s

2
nσ 的加性高斯白噪声。

将式（10）～式（12）代入式（13）得： 
H H H

s 2 s 2 d u s

H H H H H H
s 2 d u 1 s 2 d u 2 d u s s

1

K

k k
k

y n n

P x x n
=

= + = + =

+ + +∑

h y h w w r

h w w h h w w g h w w v�������	������
�������	������
 �������	������
 噪声期望信号
干扰

  

  （14） 

同一阶段，主用户接收基站发送的信号以及

来自无人机中继的干扰信号，假设基站发送信

号为 p pP x 且满足 { }2

p 1E =x ，则主用户接收信

号为： 

  H H
p p 3 p s py P n= + +h x g y  （15） 

其中， 3h 表示基站和主用户之间的信道矢量， sg
为无人机中继到主用户的干扰链路矢量， pn 为加

性高斯白噪声，其均值为 0、方差为 2
pnσ 。将式（10）～

式（12）代入式（15）中，可以得到： 

  

H H H
p p 3 p s s d u 1 s

H H H H
s d u s d u s p

1

K

k k
k

y P P x

x n
=

= + +

+ +∑

h x g w w h

g w w g g w w v
 （16） 

次级用户信干噪比 sγ 定义为： 

  sig
s

int n

P
P P

γ =
+

 （17） 



·31·  电信科学  2021 年第 8 期 

 

其中， sigP 、 intP 和 nP 分别表示次级网络的期望

信号功率、干扰功率和次级用户端的噪声功率。 
利用式（14），次级网络的期望信号功率 sigP 表

示为： 

  

}{
}{ { }

( )( ){ }
( )( )

2H H
sig s 2 d u 1 s

2H H H H
s 2 d u 1 1 u d 2 s

H H H H
s u 1 1 u d 2 2 d

H H
s u 1 u d 2 d

P P E x

P E E x

P E

P

= =

=

=

h w w h

h w w hh w w h

w hh w w h h w

w H w w H w

 （18） 

其中，卫星到无人机中继的信道协方差矩阵以及

无人机中继到次级用户的信道协方差矩阵分别表

示为 { }H
1 1 1E=H hh 、 { }H

2 2 2E=H h h 。 

同样地，次级用户受到的干扰功率 intP 可以表

示为： 

 

{ } { }
( )

( )

2H H H H
int 2 d u u d 2

1

H H H H
u u d 2 2 d

1

H H
u u d 2 d

1

K

k k k
k

K
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k

K

k
k

P E E x

E

=

=

=

= =
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⎝ ⎠⎩ ⎭

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

∑

∑

∑

h w w g g w w h

w g g w w h h w

w G w w Η w

 （19） 

其中， { }H
k k kE=G g g 。 

同理，可求得次级网络接收端的噪声功率 nP ，

表示为： 

  

{ } { }
( )( ){ }

( )( )
s

s s

2H H H H
n 2 d u s s u d 2 s

H H H H 2
u s s u d 2 2 d

H 2 H 2
u u d 2 d

n
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P E E n
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σ σ

= + =

+ =

+

h w w v v w w h

w v v w w h h w

w w w Η w

 （20） 

根据式（16），第二阶段中主用户受到的干扰

功率为： 

  

{ }
{ }

( ) ( )

2H
s

H H H H
s d u u d s

H H H
u u d s dE

IP E

E

= =

=
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g w w rr w w g

w rr w w G w

 （21） 

其中， { }H
s s sE=G g g ，结合式（10）可知： 

  
{ } { } { }

s

H H H 2
s 1 1

2
s 1

1

E

s

k k v

K

k v
k

E P E

P

σ

σ
=

= + + =

+ +∑

rr h h g g Ι

H G Ι
 （22） 

将式（22）代入式（21），可求得第二阶段主

用户受到的干扰功率为： 

( )
s

H 2 H
u s 1 u d s d

1

K

I k v
k

P P σ
=

⎡ ⎤⎛ ⎞
= + +⎢ ⎥⎜ ⎟

⎝ ⎠⎣ ⎦
∑w H G Ι w w G w  （23） 

将式（18）、式（19）以及式（20）代入式（17），

则次级用户信干噪比表示为： 

( )( )
( )

s s

H H
s u 1 u d 2 d

s
H 2 H 2
u u d 2 d

1

K

k v n
k

P
γ

σ σ
=

=
⎡ ⎤⎛ ⎞+ +⎢ ⎥⎜ ⎟

⎝ ⎠⎣ ⎦
∑

w H w w H w

w G I w w Η w
 （24） 

基于上述建立的系统模型和推导的信号流程，

本文将给出两种不同的波束成形算法。 

3  基于次级用户信干噪比最大化准则的

BF 算法 

为了保证次级用户接收信号的可靠性，本节

考虑次级用户已知统计 CSI 情况，以无人机中继

发射功率受限和主用户干扰功率小于门限值为约

束条件，建立以次级用户信干噪比最大化为目标

函数的优化问题，该问题在数学上表示为： 

  

u d
s,

th

2
u

2 max
d r

max

s.t.

1
IP I

P

γ

=

w w

w

w

≤

≤

 （25） 

其中， IP 为主用户受到的干扰功率， thI 是主用户能

够容忍的最大干扰功率， max
rP 为中继站最大发射

功率。 

将式（24）以及式（23）代入式（25），则优

化问题表示为： 
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s s

H H
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  （26） 

由于上述问题难以直接有效求解，接下来本

文结合广义瑞利商，采用迭代算法解决原优化问

题，并进一步推导了每一次迭代的闭式最优解。 
3.1  基于迭代的 BF 算法 

观察问题（26）可得，接收波束权重 uw 和发

送波束权重 dw 的求解是相互独立的，不妨将上述

优化问题转化为如下两个问题进行求解，其一表

示为： 

 

s
u

H 2
u u

1

H
u 1 u th

2
u

min

s.t.

1

K

k v
k

P

σ
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⎛ ⎞+⎜ ⎟
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∑w
w G I w

w H w

w

≥  （27） 

其中， thP 为无人机中继接收到的有用信号功率最

小值。其二表示为： 

 ( )
u d

s

H
d 2 d,

H 2 H
u s 1 u d s d th

1
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K
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  （28） 

优化问题（27）约束以及优化目标关于 uw 的

单调性具有一致性，因此第一个不等式约束可转

化为等式约束，则式（27）可重构为： 

 
u

s

H
u 1 u

H 2
u u

1

2
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 （29） 

上述问题符合广义瑞利商的求解形式，可

求 出 接 收 BF 权 矢 量 的 最 优 解 为 u = =w v  

s

1
2

max 1
1

K

k v
k

σ
−

=

⎛ ⎞⎛ ⎞
+⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠⎝ ⎠

∑v G I H ，其中， ( )max ⋅v 表示矩阵

最大特征值对应的特征向量。则： 
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  （30） 

进一步，有： 
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  （31） 

此时，将问题（28）中的优化变量 uw 看作已

知解，则问题（28）可重新构建为： 
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H
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H
d s d
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w
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其中，

s s

th
1

2 H 2
max 1

1 1

1
K K

k v k v
k k

Ic

λ σ σ
−

= =

=
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∑ ∑G I H v G I v

，η

为迭代常数，满足 ( )H
d s d cη+ =w G w 。第二个约束

以及优化目标关于 dw 单调性具有一致性，因此可

将不等式约束转化为等式约束，则优化问题转

化为： 

  
d
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d 2 d

H
d s d

2 max
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w H w
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进一步，可将式（33）化简为： 
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H
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H
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2
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�

�� �
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 （34） 

其中， max
d r dP=w w� ， max

2 r 2P=H H� ， max
s r sP=G G� 。

根据广义瑞利商可求得： 

 ( )( )1max
d r max s 2P η

−∗= +w v G I H� �  （35） 
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式（35）最优目标值相对于η 具有单调性，

使用如算法 1 中所述的二分法搜索，通过求解具

有不同η 的优化问题（33），从而获得最优值η∗ 。 

算法 1  基于迭代的 BF 算法 
输入  干扰功率门限值 thI ，中继站发射功率

最大值，信道矢量 1 2 3h h h、 、 ，干扰信道矢量 kg

（1 k K≤ ≤ ）以及 sg ； 

（1）初始化终止误差 0ε > ，U 以及 L (满足

[ ],L Uη∗ ∈ )，迭代次数 0k = 以及 c ； 

（2）令 ( )mid / 2U Lη = + ； 

（3）令 midη η= ，检查问题（33）可行性：若

不可行则令 midL η= 并执行步骤（5），可行则根据

式（35）求解对应 ( )
d
kw 并执行步骤（4）； 

（4）判断 H
d s dw G w 与 c 大小：若 H

d s d cw G w ≤ ，

则令 midL η= ，否则令 midU η= ; 

（5）如果U L ε− ≤ ,则终止算法；否则，执行

步骤（2）； 
输出  发射 BF 成形权矢量 dw 。 

将式（30）以及发射 BF 权矢量式（35）代入

式（24），则最大信干噪比表示为： 
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 （36） 

上述 BF 方案提出结合广义瑞利商和迭代算

法的方案，虽然可求解优化问题（26），但是也存

在计算复杂度较高的问题，因此本文为了降低计

算量，提出了一种具有低复杂度的迫零波束成形

方案。 
3.2  基于迫零的 BF 算法 

由式（26）可知，当 H
d 2 dw H w 值固定时， sγ 是

s

H
s u 1 u

H 2
u u
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k v
k

P

σ
=

⎛ ⎞
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∑
w H w

w G I w
的单调递增函数，则求解接

收 BF 权矢量时优化问题表示为： 
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由广义 瑞 利商可 知 u =w v ，表示 矩 阵
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∑G I H 最大特征向量对应特征值。将

uw 代入原优化问题（26），结合式（30）有： 
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迫零算法的基本思想是使无人机中继对主用

户干扰为零，即 H
d s d =0w G w 。对 sG 进行特征值分

解，有： 

  
A H

A
s A B H
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# % #

"
  （39） 

其中， AU 、 BU 为矩阵 3H 的特征向量，且 BU 为 AU

的正交子空间， Aλ 为 AU 对应的特征值，将 dw 投

影到 3H 的零空间中，即： 

  d B=w U u  （40） 
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式（38）第二个约束以及优化目标关于 dw 单

调性具有一致性，因此可将不等式约束转化为等

式约束，将式（40）代入式（38），则优化问题可

转化为： 
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其中， ( )H
1 s 1c P= v H v ，
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上述问题符合瑞利商求解形式，则有： 
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其中， max
rP=u u�，利用式（40），则发射 BF 权

矢量表示为： 
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利用式（24）、式（30）以及式（43），次级

用户信干噪比可表式为： 
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3.3  复杂度分析 

本节采用浮点运算理论分析计算复杂度[20]。

具体表示为一次浮点运算指的是一次实数浮点运

算，即一次实数相加减或者相乘除记为一次浮点

运算。除此之外，复数相加减、相乘除则分别包

括 2 次以及 6 次实数浮点运算。参考文献[21]给出

了一些基本运算复杂度：维数分别为mp 和 pq 两

复数矩阵相乘需要8mpq 次浮点运算；维数为 2m

共轭矩阵求逆则需要
34

3
m

次浮点运算，同样维度

的实数矩阵求逆需要
32

3
m

次浮点运算，除此之外，

同样维度实对称矩阵求逆则需要浮点运算次数为
3

3
m

。本文针对基于迭代的 BF 算法，考虑算法 1

达到收敛需要的迭代次数为τ ，则迭代算法需要

大约
3

2
1

4 33 10
3
N N Nφ τ

⎛ ⎞
= + +⎜ ⎟

⎝ ⎠
次浮点运算。同

理，假设矩阵 sG 零特征值个数为 ,0K K N< < ，

则 迫 零 算 法 中 浮 点 运 算 数 目 大 约 为

( )
3

2 2
2

48 16 1 10
3
KKN K K N K Kφ = + + + + + 。 

4  仿真与结果分析 

本节给出了计算机仿真以验证理论分析结

果，不仅定量分析了无人机中继天线数对系统可

达速率的影响，并给出了基于迭代算法的 BF 方案

中，干扰功率门限值以及中继最大发射功率对于

次级用户信干噪比的影响。在仿真过程中，考虑

主用户随机分布在无人机与基站共同覆盖区域，

次级用户在无人机覆盖范围内随机分布，其余具

体参数设置见表 1。 

表 1  参数设置 

参数 取值 

干扰数 3 

中继天线数 8 

天线间距离 0.5λ 

工作频率 f/GHz 18 

无人机距离地面距离/m  500 

中继站发射功率最大值/ dB 3 

主用户干扰功率门限值/dB −10 

 
图 2 和图 3 分别给出了无人机中继接收与发

射 BF 的归一化辐射方向图。考虑卫星发射端在无

人机中继水平角10D方向，从图 2 中可以看出，对

于归一化接收 BF 方向图，卫星位置位于接收主瓣

方向，干扰均在零陷位置，说明本文所提方案在

保证准确接收信号质量的同时，能够有效抑制干

扰信号。此外在图 3 中，相对于最大比传输
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（maximum ratio transmission，MRT）方案，本文

所提迭代算法以及 ZF 方案均能使得波束增益最大

方向对准次级用户，零陷对准主用户，这说明本文

所提出的两种方案能够有效抑制来自其他方向的干

扰，从而在一定程度上提高网络的抗干扰性能。 

 
图 2  接收波束成形归一化方向图 

 
图 3  发射波束成形归一化方向图 

图 4 为迭代、ZF 与 MRT 3 种方案下，次级用

户可达速率随天线数的变化直方图，其中无人机

中继站天线数 ={8,12,16,32}N 。由图 4 可知，每

种方案下，可达速率均随着天线数增加而提高，

这是因为多天线技术的阵列增益可提升通信质

量，故可以通过增加天线数提高系统的可达速率；

同样，当天线数相同时，迭代算法系统可达速率

要高于 ZF 方案和 MRT 方案的可达速率，验证了

本文所提的迭代算法相较于 ZF 方案和 MRT 方案

更能有效提升系统性能，这是因为 MRT 算法仅考

虑次级用户接收信号功率最大而不考虑干扰方

向。与此同时，天线数增加，ZF 算法提升系统性

能更为明显，这是因为天线数增加，自由度增加，

因此 ZF 实现算法效果接近于迭代算法。 

 
图 4  3 种方案下可达速率直方图 

图5给出了所提基于迭代算法的BF方案中干

扰功率门限值和中继发射功率对信干噪比的影

响。从图 5 中可以看出，随着干扰功率门限值的

增加，次级用户的信干噪比也随之增长，当干扰

门限值增加到一定值，次级用户的最大信干噪比

增长速度变慢；与此同时最大发射功率的增长也

会增加次级用户的最大信干噪比，可以通过适当

增加干扰门限以及最大发射功率值提高次级用户

的最大信干噪比。 

 
图 5  信干噪比与干扰门限和发射功率的关系 
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5  结束语 

本文研究了基于无人机中继的星地认知网络

的信息传输问题。考虑基于无人机中继的卫星网

络作为次级网络，地面网络作为主网络。首先推

导出次级用户信干噪比表达式，在此基础上，针

对无人机中继发射功率受限和主用户干扰功率受

到限制的情况，构建了次级用户信干噪比最大化

问题。接着分别提出了基于迭代以及基于迫零的

两种 BF 方案，并推导求得 BF 权矢量的解析表达

式和闭式解。最后，仿真结果表明所提两种波束

成形方案能够有效地抑制干扰，提升了通信系统

的抗干扰能力。 
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