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摘要：分布式卫星协作传输技术通过有效利用邻域跨轨的卫星集群资源，以实现高效的数据传输和信息共享。针对功率域多星协作传输技术面

临的多星干扰信号处理复杂性高、传输可靠性差等问题，介绍了多星码域协作传输方案，包括满足多个卫星在时、频、功率、码域上并行传输

的码本设计，以及基于大规模MIMO的并行信号联合译码算法。仿真验证了相比功率域传输方案，码域传输方案能够在低信噪比条件下，支撑

更大规模的卫星集群进行更可靠的多星并行传输。最后，讨论并总结了分布式卫星码域智能协作传输技术的若干开放问题与未来研究方向。
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Abstract: Cohesive clustered satellites' cooperative transmission technology leverages the resources of satellite clusters across different or⁃
bits to achieve efficient data transmission and information sharing. Addressing the issues of high complexity in multi-satellite interference 
signal processing and poor transmission reliability in power-domain multi-satellite cooperative transmission, this paper introduces a code-
domain multi-satellite cooperative transmission scheme. This includes a codebook design that supports parallel transmission across mul⁃
tiple satellites in the time, frequency, power, and code domains, as well as a parallel signal joint decoding algorithm based on large-scale 
MIMO. Simulations demonstrate that compared to the power-domain transmission scheme, the code-domain cooperative scheme can sup⁃
port larger-scale satellite clusters in achieving reliable multi-satellite parallel transmission under low signal-to-noise ratio conditions. Fi⁃
nally, this paper discusses and summarizes several open issues and future research directions for distributed satellite code-domain intelli⁃
gent cooperative transmission technology.
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1 分布式卫星网络背景

分布式卫星网络作为一种新兴的空间信息传输与处理架

构，在通信、遥感、导航和科学探测等领域展现出其

独特的优势[1]，逐渐成为航天技术与信息通信领域的研究热

点[2]。传统的卫星网络通常由单一或少数几颗大型卫星构

成，这些卫星在特定的轨道上运行并执行通信、遥感、导航

等空间科学探测任务。然而，随着空天通信技术的发展和任

务需求的提升，单颗卫星系统存在抗毁性差、处理能力和覆

盖范围有限的难题，难以应对卫星互联网日益增长的数据传

输需求和复杂应用场景[3]。此外，多方共建共享、全球统一

开放的天基信息服务网络愿景要求卫星互联网具备分布式底

层架构，卫星集群基于节点对等原则协作组网以提升卫星网

络抗毁能力，综合实现星上海量数据的灵活高效处理与高时

效传输。

分布式卫星网络的发展可以追溯到 20 世纪末。随着小

卫星技术的发展，学术界和工业界探索利用多颗卫星协同工

作以完成更复杂的任务。例如，美国航空航天局 （NASA）

的 Earth Observing-1 （EO-1） 卫星作为早期分布式卫星系统

的代表，通过与 Terra 卫星协作，实现了多卫星的观测任务。

进入 21 世纪，随着微纳卫星技术日益成熟与卫星互联网基

础信息设施建设迅猛发展，分布式卫星网络的应用范围开始
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逐步扩大。近年来，随着“星链”（Starlink） 等大型卫星星

座项目的推进，分布式卫星网络的潜力得到了更广泛的认

可。多个国家和地区纷纷启动星座建设项目，探索通过分布

式卫星网络实现全球覆盖的高速通信网络[4]：欧盟“地平线

2020”计划资助独立观测节点的运行网络 （ONION） 项目，

用于研究分布式卫星架构如何应用于地球观测，并补充哥白

尼空间基础设施在 2020 年至 2030 年对于极地区域的监测；

美国国防部高级研究计划局 （DARPA） 计划 2021 年将黑杰

克项目的小卫星发射到低地球轨道，验证卫星星座自治和空

间网状网络技术，为空间机构建立在轨网状网络和分布式卫

星系统之间的联网奠定基础。面向未来天地一体泛在智能的

卫星互联网演进趋势与高速信息传输服务需求，分布式卫星

网络需具备以下 3 个关键能力。

1） 分布式自主组网

传统的卫星系统通常是以单颗或少量卫星为基础，任务

固定、规模有限，且一旦设计完成后，很难进行扩展或调

整。然而，随着空间任务复杂性的增加和需求的多样化，单

一卫星系统在功能、任务适应性和覆盖范围等方面的局限性

日益显现。分布式卫星系统通过多颗卫星的协同工作，实现

了更高的任务灵活性、更大的覆盖范围和更好的系统可靠

性。具体来说，分布式卫星网络通过使用自组织网络技术以

去中心化的方式实现卫星自主组网与动态管理。卫星节点可

根据邻近卫星信息共享、任务目标特点、卫星轨道规划、资

源异构程度，自动切换与调整通信链路和网络拓扑，构建包

含数颗卫星的编队或集群、数百颗卫星节点的星群，乃至数

千颗卫星节点的巨型星座。基于环形、星形、网格以及混合

拓扑等多样化空间几何构型设计方法，可以实现灵活性高、

扩展性强的分布式卫星网络编队，支撑全球泛在连接通信需

求的同时，为空中、地面、海洋等特定区域复杂任务，提供

机动性强的通信、计算与感知一体化的泛在智能信息服务。

2） 任务驱动通感算

随着分布式卫星网络规模的扩大和任务复杂度的提升，

传统的通信、感知和计算分离的架构已经难以满足未来全球

通信遥感导航、环境监测、科学探测、深空任务与战场态势

感知等关键性任务的智能信息服务需求。例如，卫星常态化

执行各类遥感任务过程中获取的数据量往往极其庞大，而星

载有限算力资源约束下的数据处理能力有限，导致卫星海量

数据高效处理与高时效传输能力不平衡发展的矛盾日益凸

显。此外，面对不断变化的环境和任务需求，如何高效融合

通信、计算和感知技术架构优化复杂任务的执行效率，成为

分布式卫星网络亟待解决的关键科学问题。任务驱动的通感

算一体化技术将通信、感知和计算有机结合，打破了传统的

功能模块划分，使得卫星能够更加灵活地应对复杂任务。其

主要优势包括：

• 资源优化：通过通感算一体化，各卫星可以根据任务

需求动态分配通信、感知和计算资源，提高系统整体效率。

• 降低延迟：业务数据的本地处理和边缘计算有效减少

了数据回传地面的需求，并降低任务执行的延迟。

• 任务灵活性：任务驱动的机制使得卫星能够根据当前

任务需求和环境变化，自主调整其操作模式，增强了系统的

适应性。

• 数据处理效率：通过计算任务的前移和感知数据的实

时处理，减少了传输和存储的数据量，提高了数据处理的时

效性。

3） 近实时自主决策

近实时自主决策能力已成为分布式卫星系统中的一个关

键要素。在分布式卫星系统中，多颗卫星需要在协同执行任

务的过程中应对各种不可预测的环境变化和任务调整[5]。例

如，空间中的目标探测、轨道调整、通信链路的建立和维

持、异构资源优化与管理等都可能需要近实时的决策能力。

然而，地面控制中心指挥和调度卫星的传统模式存在时滞性

强、自主能力弱的问题，难以应对这些挑战。分布式近实时

协同决策的实现依赖于分布式共识算法、任务分配与协调、

AI 赋能的学习与决策、边缘智能计算与处理等关键技术

支撑。

2 分布式卫星协作传输技术研究现状

随着星间激光通信技术的快速发展，星座中卫星间激光

通信传输速率最高可达 100 Gbit/s，而传统单星对地通信最

高传输速率不足 10 Gbit/s，导致星上捕获的海量业务数据无

法实时回传，影响用户服务体验。单星服务架构已经无法满

足复杂多样的空间任务数据高时效传输需求，需要开发利用

多颗卫星的集群资源以实现高效的数据传输和信息共享。多

星协作传输技术应运而生。

多星协作传输技术利用地面终端能够同时观测并预测多

颗低轨卫星运行轨迹的特性[6]，结合多星多波束空分复用潜

在优势，充分利用多个卫星节点的资源，如通信链路、天线

系统和计算能力，在不增加发射功率和带宽的前提下构建能

够产生可观分集复用增益的虚拟“巨型天线阵列”，进而提

升分布式卫星网络在有限过顶时间内通信的传输效率、可靠

性和抗干扰能力。波束成形技术在多星协作传输中发挥着关

键作用。一方面，通过精确控制卫星大规模天线阵列的特定

辐射方向图并生成定向传输波束，可以提高信号在特定方向

与位置上的增益；另一方面为了更好地利用稀缺频谱资源，
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卫星集群可以在不同卫星的波束间和同一卫星的多个波束间

使用全频率复用来满足大容量数据传输速率需求。以上设计

需要解决的核心问题是严重的多星波束间干扰。针对网络拓

扑时变、链路质量迥异、数据传输的可靠性和稳定性难以控

制的问题，文献[6]采用协作多点联合传输技术，提出基于

瞬时信道信息的多星联合预编码算法，以抑制星地链路间波

束信号干扰。文献[7]通过多层卫星协作通信以提升卫星服

务的可靠性、时效性和覆盖范围。然而在基于功率控制的多

星多波束协作中，多个卫星的数据流在不同发射功率、信号

损耗、收发天线增益条件下，功率域叠加传输给接收端的多

星信号译码算法带来了巨大挑战。为此，相关研究工作聚焦

于探索卫星端波束线性预编码算法如零迫 （ZF）、最小均方

误差 （MMSE） 和奇异值分解 （SVD） 等，与非线性预编码

算法如污纸编码 （DPC）、汤姆林森-原岛 （TH） 与矢量扰

动 （VP） 等研究，并关注以上预编码算法在卫星信道环境

下的性能分析与优化。为提高频谱效率，文献[8]提出了基

于深度学习的半定松弛和加权最小均方误差 （WMMSE） 的

高效迭代线性预编码算法。尽管非线性预编码算法 DPC 在

编码过程中利用干扰信息进行预处理可以达到近似理想的信

道容量，但是 DPC 在多用户和多天线系统中的实现复杂度

较高，且需要在发送端对干扰进行精确预编码处理，对信道

状态信息 （CSI） 和干扰信息的精确获取要求过高。与之相

反，随着天线数量与用户数增加，线性预编码算法相比非线

性预编码算法可以以更低的计算复杂度实现接近最优的性

能，因此被广泛应用于多波束卫星通信系统。

然而，一方面大部分现有研究采用类似于信号干扰消除

的信号处理思想处理多用户信号干扰，往往存在噪声掩盖卫

星数据信号从而导致译码失败概率过高的问题。特别地，地

面接收站配置的大规模天线阵列往往存在不同程度的信道相

关特性，且现有功率域接收算法无法实现闭环功率控制，进

而导致译码性能出现严重恶化。另一方面，高维度矩阵求逆

与高迭代次数问题限制了 MMSE 与 ZF 预编码与接收算法在

分布式卫星超大阵列规模系统的近实时计算与传输应用，复

杂计算带来的高能耗与资源受限的小型化卫星载荷设计产生

矛盾。针对该问题，文献[9]提出截断多项式展开 （TPE） 方

法，对随机变量或参数的不确定性进行多项式展开，来捕捉

系统输出的不确定性特征，可以实现接近正则化 ZF 算法的

译码性能。然而该方法过度依赖于信道响应二阶矩的统计知

识，在实际分布式卫星大规模天线阵列通信条件下无法实

现。针对大规模多输入多输出 （MIMO） 通信下的预编码与

信号估计问题，文献[10]提出了一种 Kaczmarz 线性迭代算

法，在不需要获取协方差矩阵知识条件下，通过迭代求解适

定或超定线性方程来获得准确的信号估计。在此基础上，文

献[11]提出了随机 Kaczmarz 估计算法，相比传统 Kaczmarz 算

法可以实现更优的指数收敛率，并有效应对天线数与用户数

线性增长带来的高维度计算问题，应用于信号接收机设计。

3 码域多星协作传输方案

尽管功率域多星协作传输技术有效提高了星地通信系统

的传输速率,并一定程度上缓解了多星信号干扰，但是星地

通信高动态、大损耗、强干扰通信条件导致信干噪比低，地

面站超大规模天线阵列物理布局使得系统有效自由度受限等

多种因素，增加了多星多波束信号处理的复杂性，并较大程

度地抑制了多星协作传输的可靠性与吞吐量性能。与功率域

卫星协作传输技术研究中多用户信号检测思路不同，基于码

域的多星协作传输方案通过在多个卫星端使用相同码本，将

需要传输的语义信息编码成低码率码字，然后在同一时、

频、功率域上叠加传输[12]，实现单位资源上的多星过载传

输。码域协作传输方案不再将同一资源块上单星信号以外的

其他卫星信号单纯作为干扰信号看待，而是将其视为有效信

号的一部分，凭借码本对多路卫星不同数据流进行译码恢

复。基于大规模 MIMO 分布式卫星码域协作传输方案的信号

处理流程如图 1 所示。下面我们分别从卫星码本设计以及信

号译码算法进行介绍。

3.1 卫星公有码本设计

基于级联编码思想选择适当的外码与内码，设计能够区

分T个卫星消息的高阶卫星公用码本，保证不超过T个卫星

从公共码本中选择不同码字对各自在轨处理后的信息mi进

行映射，以码率R进行外码与内码级联编码得到需要传输的

码字Xi。假设地面接收端配置M根接收天线，其接收来自K

个卫星的叠加信号可以表示为：

y = ∑
i = 1

K

PtPL-1
i Gi hi Xi + z

， （1）
其中，Pt为卫星发射功率，PL-1

i 为卫星 i 与地面接收端之间

的路径损耗，Gi为卫星 i 信号的天线增益，h i ∈ CM × 1 为卫星

i 与 地 面 接 收 端 之 间 的 阴 影 莱 斯 衰 弱 信 道 增 益 向 量 ，

z ∈ CM × 1~CN (0,σ2IK )为复高斯噪声信号。

3.2 信号联合译码算法

地面接收站首先通过现有信道估计方法获取高维信道状

态信息矩阵H = [ h1,h2,⋯,hK ]，然后联合线性迭代译码算法

MMSE 与非线性串行干扰消除算法，恢复部分卫星的符号信
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息。在第 L 次串行干扰消除过程中，接收端信号的信干噪比

可以表示为：

γk = Pt || ( [V ]L )HhL 2

∑
z = L + 1

|| K

Pt |( [V ]Z )Hhz|2 + σ2|( [V ]L )H|2  ， （2）
其中，V = (HHH + σ2

n /PtI )-1HH 为 MMSE 检测器，可以通过

随机 Kaczmarz 算法将待检测的卫星符号视为求解线性方程

组Aw = b的最优解w*，并在有限迭代次数τ内每次选择信号

最强的卫星信号进行译码并消除其干扰，实现对 MMSE 理论

性能的逼近。非线性串行干扰消除算法执行过程中，当接收

信号的信干噪比低于译码门限时往往无法成功译码。假设地

面接收站执行第 L + 1 次串行干扰消除失败，在基于随机

Kaczmarz 的串行干扰消除算法恢复出部分卫星的码字信息

∑
j = 1

L

Xj后，得到目标残余信号 Y
⌢

res 为：

Y
⌢

res = y - ∑
ℓ = 1

L

PtPL-1ℓ Gℓ hℓXℓ。 （3）
进一步对残余信号 Y

⌢
res进行联合译码，参考文献[12]对

残余信号进行内码译码得到模二和形式的叠加码字信号

如下：

yr = [ fout，⊕ + I ]mod 2， （4）

其中，fout,⊕ = é

ë
êêêê

ù

û
úúúú∑

ℓ = 1

K - L + 1
fout,ℓ 为多个卫星消息外码编码后的叠加

码字信号, I为干扰信号和噪声。以BCH码作为外码进行级联

传输为例，每一个消息mi都被映射为GF (2k )\0中元素αi的多

项式系数，接收端依据 Berlekamp-Massey 等算法计算对应的

误差定位多项式的多个根，并通过根的逆运算估计得到元素

αi对应的消息，以恢复出剩余K - L ≤ T个卫星的信息。

本文给出采用BCH-LDPC级联编码以及基于随机Kacz‐

marz 算法的联合译码算法，共同实现码域多星协作传输方案

的仿真结果，如图 2 所示。参数设置为：码本阶数T=2，卫星

消息长度为 10 bit，码率 R=0.1，卫星数量K = [ 2,4 ]，地面接

收端天线数M = [10,50,100 ]，随机Kaczmarz 迭代次数τ = 50。

仿真结果表明，码域协作传输方案相比纯功率域传输方案在

信噪比 （SNR） 小于一定阈值条件下可以实现更高的传输可

靠性，且 SNR 阈值随着接收天线数量 M 减小和卫星数量 K 增

大而增大，即码域多星协作传输方案相比功率域协作传输方

案能够在大损耗信道条件下，支持更多的卫星数量并行可靠

传输。特别地，当传输可靠性增益率大于内码码率倒数时，

码域协作传输方案具备提升系统传输容量的潜力。

4 未来研究展望

4.1 基于OTFS的多星波形协同和调制技术

面对低轨卫星高动态频偏、大尺度损耗等信道特性，基

图 1 基于大规模 MIMO 的码域多星协作传输方案的信号处理流程
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于正交频分复用 （OFDM） 技术的多星协同传输方案，对于

不同轨道和时间间隔上存在的差异化多普勒效应表现出较高

的 敏 感 性 ， 使 得 通 信 系 统 性 能 显 著 下 降 。 正 交 时 频 空

（OTFS） 技术作为星地通信的新型多载波调制关键技术，在

多星协作传输中展现出巨大的发展潜力。随着分布式卫星网

络规模的扩大和协作要求的提高，OTFS 通过平均化卫星高

速运动引起的快速信道动态变化，提供更高的抗干扰能力和

更强的传输稳定性。此外，基于分布式卫星协同调度与多星

时延-多普勒域波形联合设计，可以有效提升高速移动场景

下双选信道的分集增益，推动多星传输波形的协同优化，从

而为分布式卫星系统的协同传输提供高效的波形聚合能力，

助力实现全球覆盖、低延时、高带宽的无线通信服务。

4.2 多星分布式智能协作传输技术

现有多星协作传输技术研究，大都采用集中式的功率控

制、波束预编码和信号接收机等方法实现系统整体容量的提

升与优化。然而，分布式卫星网络在复杂空间环境与动态轨

道切换条件下，面临如何维持具有确定性连续协作传输能力

的重要挑战。机器学习技术在复杂通信系统优化与管理中展

现了巨大潜力。基于深度强化学习和联邦学习网络优化的多

星自主协作传输机制，可帮助卫星智能感知和利用有限频谱

与计算资源，在状态部分可观测条件下隐式表征环境与资源

的作用机理，预测复杂信道状态和最优传输策略，从而提高

频谱利用率和确保卫星间通信的保密性、完整性和可用性。

4.3 任务驱动的多星协作传输技术

与传统的多星协作传输技术不同，任务驱动的多星协作

传输技术强调任务需求的中心性，根据不同任务的优先级、

时效性、可靠性、能耗度等多维特性参数，综合动态异构资

源管理，智能协同感知、决策与反馈机制确定最优的协作传

输策略，从而实现对分布式卫星网络的高度定制化服务。显

然，这一技术路径具有更强的灵活性和针对性，更加契合未

来复杂多变的空间科学探测任务需求。

5 结束语

分布式卫星网络将有力支撑遥感遥测、导航定位、手机

直连卫星、低空智联等卫星全覆盖新型产业应用，助力新质

生产力发展。本文围绕分布式卫星网络的多星协作传输关键

技术进行了相关研究现状分析，提出了能够支持多星并发传

输并提升传输可靠性的分布式卫星码域协作传输方案，对探

索任务驱动的分布式卫星智能协作传输研究奠定了重要研究

基础。
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