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摘 要： 针对多层异构融合网络（Multilayer heterogeneous integrated network， MLHetINet）切换复杂

的问题，提出通过凝视波束及干扰消除算法获取切换分析的有效数据，简化波束对准及捕获过程，扩展

空基网络覆盖范围，进而降低跨层切换的复杂度。首先，针对地面终端和空中基站间的相对高速运动

特性，提出空基凝视多波束形成算法，自适应地调整天线相位和权值，在目标方向生成主瓣并对干扰源

进行零陷实现空域隔离，简化切换分析的复杂度。然后针对空地信道的复杂性，提出了基于列范数分

组排序的多阶干扰消除算法，进一步提高目标信号的检测精度，提高切换分析的准确性。最后，依靠凝

视波束技术和干扰消除算法，针对空天地三维多层异构融合网络中的切换事件设计了独立的切换协

议，显著降低了网络资源的消耗。仿真结果表明，相较于传统地面网络和天地融合网络，所提波束赋形

辅助的天空地多层异构融合网络中的用户信息速率有显著提升。
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Abstract：To address the complex handover problem in multilayer heterogeneous integrated networks 
（MLHetINet）， this paper develops a staring beam and interference cancellation algorithm to get valid data 
for handover analysis， simplifies the beam alignment and acquisition process， expands the coverage of the 
airbased network， and reduces the complexity of crosslayer handover. Firstly， aiming at the relatively 
highspeed movement between the ground terminal and the air base station， this paper develops a dynamic 
staring multibeam forming algorithm to adaptively adjust the antenna phase and weight， and generates the 
main lobe in the target direction and the zerotrap for the interference source to achieve airspace isolation， 
thus simplifying the complexity of handover analysis. Then， considering the complexity of the airground 
channel， a multiorder interference cancellation algorithm based on column norm grouping sorting is pro
posed to further improve the detection accuracy of the target signal and the accuracy of handover analysis. 
Finally， based on the staring beam and interference cancellation algorithm， an independent handover proto
col is designed for handover events in the spaceairground threedimensional MLHetINet， which signifi

收稿日期：20231128；修订日期：20231220



数据采集与处理  Journal of Data Acquisition and Processing Vol. 39, No. 1, 2024

cantly reduces the consumption of network resources. Through simulation， it is verified that the user infor
mation rate in the threedimensional MLHetINet is significantly improved compared with that in the tradi
tional ground network and spaceground integrated network.
Key words: multi-layer heterogeneous integrated network (MLHetINet); mobile handover analysis; beam
forming; interference cancellation; handover protocol optimization

引   言

随着无线通信技术的快速发展，多层异构融合网络（Multilayer heterogeneous integrated network， 
MLHetINet）已成为下一代移动通信系统的研究热点。相较于传统的无线通信网络，MLHetINet 拥有

高容量［13］、广覆盖［4］和灵活接入［5］等优势，但同时具有节点位置部署复杂、移动切换频繁及网络性能分

析困难等问题。由此可见，针对 MLHetINet 进行节点位置管理、切换策略优化和网络性能分析至关

重要［68］。

在解决地面终端和空中基站间的相对高速运动问题方面，动态凝视多波束形成算法提供了一个有

效的解决方案［9］。通过自适应调整天线相位和权值，该算法能够在目标方向生成主瓣并对干扰源进行

零陷，实现空域隔离。这有助于简化切换分析的复杂度，以及提高通信链路的稳定性［10］。凝视波束技

术可以实现对特定用户或小区的持续覆盖，直到用户发起切换或移出当前波束覆盖范围。在空基平台

部署该技术可以提升通信时长，减小系统开销。特别是在需要提供连续通信的高精度信息实时反馈场

景中，凝视波束可以实现对终端的定向跟踪。通过空基网络的链路动态构建，可以实现跨小区的无缝

连接，减少固定切换边界导致的频繁切换，提升链路稳定性，降低移动管理的复杂度。

此 外 ，考 虑 到 高 空 无 人 平 台（High altitude platform， HAP）、无 人 机（Unmanned aerial vehicle， 
UAV）网络和卫星网络各自的特点，可以将它们联合考虑，以实现更优的网络设计。一方面，空基网络

作为地面网络的补充，可以提供灵活部署的移动基站服务［1112］。另一方面，空基网络具有比卫星网络更

低的传输时延和更高的部署灵活性，更适合于需要提供动态服务的特定用户。天空地 MLHetINet的结

构复杂，5G 切换协议中的多址接入及多次握手流程并不适用于拥有较长时延的空基和天基系统。而现

有的空间数据系统咨询委员会（Consultative committee for space data system， CCSDS）和数字视频广播

（Digital video broadcasting， DVB）两大卫星通信协议

标准中，针对天空地跨层切换的协议流程需要进一步

优化。因此，本文在切换预测的基础上，提出卫星波

束赋形算法和空地链路干扰消除算法，优化 MLHetI
Net 切换协议流程，最终简化切换流程中的随机接入

过程，降低切换分析复杂度。

1 系统模型  

本文考虑由地基网络、空基网络和天基网络组成

的天空地 MLHetINet 系统，如图 1 所示。具体而言，

地基网络包括地面用户、宏基站（Macro base station， 
MBS）和微基站（Small base station， SBS），MBS 和

SBS 服从泊松点过程分布，覆盖地面网络，提供高速

通信需求。每个用户终端具备数据生成的能力。

空基网络包括无人机和高空无人平台，在地面宏

图 1　天空地 MLHetINet系统模型

Fig.1　System model of space-air-ground MLHetINet 
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蜂窝无法覆盖的偏远地区，为用户提供灵活的通信服务，保证对延迟和吞吐量敏感的物联网应用的服

务质量。天基网络由低轨（Low earth orbit， LEO）卫星星群组成，低轨卫星基站（LEObased base sta
tion， LBS）通过星地链路，为用户提供特殊通信服务，保障通信链路的稳定性［1314］。

2 空基凝视多波束形成算法  

在空基无人飞行平台中，无人飞行器与地面之间的相对运动特性使得波束控制过程较为复杂。数

字自适应波束形成算法与阵列天线的结合可以实现无人机天线自适应地调整相位和权值，在目标方向

生成主瓣并对干扰源进行零陷实现空域隔离。该方法可以消除来自非目标方向的干扰，适用于信号环

境多变的空地信道中。然而，由于无人飞行器的移动特性，目标波束和干扰零陷在更新后如何保证与

预设角度的对齐成为亟待解决的问题。

本文设计了一种基于卡尔曼滤波的波束形成算法，该算法可以通过对目标用户进行波达角估计，

实现对特定用户或小区的持续覆盖，直到用户发起切换或移出当前波束覆盖范围。在空基平台部署该

算法，可以在提高通信质量的同时，提升通信时间、减小系统开销。

最小均方（Least mean square， LMS）算法利用瞬时采样数据估计信号的协方差矩阵，但这样会放

大梯度噪声，使得迭代步长不是最优值，导致出现收敛速度较慢、收敛后的残留误差较大等问题。相比

之下，卡尔曼滤波融合了观测数据与估计数据，通过对误差进行闭环管理，能够在长时间观测时保持稳

定的误差。基于此，本节提出基于卡尔曼滤波的可变步长最小均方（Variable step least mean square， 
VSLMS）凝视波束形成算法。具体而言，通过利用卡尔曼滤波算法对 LMS 的收敛步长进行估计，使得

迭代步长可以进行自适应调整，从而加快收敛速度，提高对信号的跟踪性能。VSLMS 算法的迭代公式

可以表示为

W N( k + 1) = W N( k ) + m ( k ) μ ( k ) X ( k ) e*
N( k ) （1）

式中：W N( k ) 为待求解的权值向量；N 为天线阵元数量；m ( k ) 为步长调整因子；μ ( k ) 为步长向量；X ( k )
为原始输入矩阵；e*

N( k )为期望信号和输出的误差矩阵。

根据卡尔曼滤波算法［15］，系统变量 X ( k )可以看作最终需要的加权向量 W N( k )，且在迭代收敛后满

足 W N( k + 1) = W N( k )。由于无法直接观察到阵列权值的变化，只能观测到天线阵列的输出 y ( k )，采
样时刻天线阵输出为

y ( k ) = X H( k ) w ( k ) （2）
式中 w ( k )为表征 y ( k )的权值向量。

步长 μ ( k )的更新方程为

μ ( k ) =
P ( )k | k - 1

xH( )k P ( )k | k - 1 x ( )k + r
（3）

式中：P (k | k - 1 )为后验估计误差的协方差矩阵；x ( k )为原始信号输入；r为常数。P 的更新方程为

P (k + 1| k )= ( I - μ ( k ) X ( k ) xH( k ) ) P (k | k - 1 ) （4）
式中 I为单位矩阵。

在上述多波束生成算法中，需要提前设置初始值，通过不断迭代获取天线振元幅度和相位的最优

值。然而，天空地 MLHetINet 的空间飞行器和地面移动终端的相对快速移动，使得无法对目标信号进

行有效跟踪和捕获，且多次迭代会占用飞行器有限的计算资源。因此，本文提出基于最小方差无失真

响应（Minimum variance distortionless response， MVDR）的 VSLMS 凝视波束形成方法。该方法不需要

进行多次迭代，仅利用约束条件便可直接获得阵列天线的权值。具体而言，首先通过 MVDR 准则获取
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阵列天线的权值，保证目标方向的稳定传输和干扰方向的零陷，然后结合 VSLMS 算法对获得的信号进

行更新求解。

MVDR 的目标是最小化输出的噪声方差，即在保证期望方向的信号进行无损耗传输的同时，使得

总输出功率最小。当期望方向信号的单位增益使总功率最小时，可知干扰和噪声的输出功率最小。考

虑对样本信号的协方差矩阵添加一定的比重，在协方差矩阵中引入全向干扰源，减弱在生成多波束时

算法对其他目标方向信号的抑制能力。则生成 N 个目标波束、M 个干扰零陷多波束生成算法的 MVDR
准则可以表示为

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

min wH (R + μI )-1
w

s.t. wH α ( θi ) = 1         1 ≤ i ≤ N
       wH α (ϑj)= 0         1 ≤ j ≤ M

（5）

式中：w 为多波束权值向量，为针对目标函数的期望输出；R 为天线阵列的相关矩阵；θi 为第 i 个目标波

束的方向；ϑi 为第 i 个干扰波束的方向；α ( θ )为阵列天线在方向 θ 的响应。两个约束分别表示针对目标

波束方向进行放大，以及针对干扰方向进行零陷。因为优化函数存在连续的优化变量且包含等式约

束，本文考虑使用拉格朗日分解方法求解原问题，通过将原优化函数简化为无约束的优化问题进行求

解。通过采用拉格朗日乘子法，对式（5）进行展开可得

J (w，λ，β )= 1
2 wH Rw + ∑

i = 1

N

λi( )w H
i α ( )θi - 1 + ∑

j = 1

M

βj w
H
j α ( )ϑj （6）

式中 λ 和 β 为拉格朗日乘子。对式（6）中的 w 进行求导，并代入约束条件，可以得到多波束的权值矩阵

表达式为

W = (R + μI )C (C H (R + μI )-1
C )-1

f （7）

式中：C 为所需方向与干扰方向导向矢量形成的导向约束矩阵；f为增益向量。

3 空地链路干扰消除算法  

在天空地 MLHetINet中，空基网络作为重要的承接层，需要连接地面基站和天基卫星，相比于卫星

和空中基站间存在的稳定通信链路，空地信道面临更为复杂的通信环境。因此亟需设计适用空地信道

的干扰消除算法，以降低空地信号的误码率，提升切换判定的准确性。

传统的串行干扰消除（Successive interference cancellation， SIC）算法通过对接收信号进行逐级干扰

消除和反馈，可以得到更好的表现形式。然而，SIC 通常按照发射天线的顺序进行干扰消除，当最强的

干扰位于检测顺序靠后时，逐级干扰消除的效果将十分有限。当波束覆盖的小区数量增多时，处于不

同波束覆盖范围内的用户的发射信号，将经历不同的链路衰减以及干扰，最终导致接收端的信号功率

差异。在这种情况下，如何进行信号检测和快速干扰消除至关重要。为此，本文设计了针对排序优化

的干扰消除算法，以应对大规模网络中存在的多类型干扰，从而提高切换判决的准确性。

在 MLHetINet 通信系统中，地面第 i 个用户终端发射的信号分量在接收信号中所占的比重与信道

矩阵对应的列范数成正比。如果根据列范数大小来排序，列范数越大检测优先级越高，这样只需计算

有限次列范数便可实现顺序干扰消除。基于列范数排序的干扰消除算法 N_OSIC 流程如图 2 所示，具

体步骤如下：

（1） 令 i = 1，并定义初始信道矩阵 H ( i ) = H。

（2） 检测第 i 个发送符号，采用最小均方误差（Minimum mean square error，MMSE）检测算法得到

滤波伪逆矩阵为
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G ( i )
MMSE = (H H

( i ) H ( i ) + δ 2
n

δ 2
s

I )-1

H H
( i ) （8）

式中：δ 2
n 为接收端的噪声方差；δ 2

s 为发送符号的平均功率。

（3） 计算滤波矩阵 G ( i )
MMSE 各列的范数并排序，选取范数值最

大 的 一 列 记 为 w i*，计 算 第 i 个 用 户 发 送 信 息 的 估 计 值 x̂ i =
Q (w i* y i)，其中 Q ( ⋅ )表示硬判决。

（4） 消除已检信号对未检测信号造成的干扰，得到 y i + 1 =
y i - H ( i ) x̂ i，将 H ( i ) 的第 i* 列置零并从矩阵 H ( i ) 中剔除后得到

H ( i + 1 )，应当注意 H ( i + 1 )比 H ( i )的列维度小 1。
（5） 重复步骤（2~4），直至检出全部信号。

当系统中用户数量过多时，N_OSIC 算法的计算复杂度不容

忽略。为了提高检测效率，本文在 N_OSIC 算法分组的概念中引

入多阶检测，在解码过程中混合并行和串行检测，以获得更好的

误码率表现性能。由于多波束天线的指向性，两个较远波束之间

的干扰很小，在接收端接收到来自这两个波束的干扰将十分有

限。考虑天空地 MLHetINet 通信系统中的 K 个波束和波束范围

覆盖区域内的 K 个终端，波束 i的接收信号可表示为

y i = H ( i ) x + n i （9）
式中 n i 为噪声。

当波束间相隔距离较远时，处于不同波束内的用户相互之间

的干扰也很小，此时可以考虑将非目标用户对目标用户的干扰视

为噪声，以简化接收端的运算复杂度。基于该思想，将点波束按

检测顺序进行分组，通过人为的物理分组使组与组之间的干扰相

对较小。考虑 3 组点波束，其中第 2 组点波束的空间位置介于另外两组之间。此时，第 2 组中的用户会

对第 1 组和第 3 组中的用户造成相对更强的干扰，所以在仿真中，本文首先对处于中心波束服务区内的

用户进行干扰消除，通过原始信号对第 2 组信号进行判决。然后通过第 2 组的硬判决得到的信号以及

原始信号对第 1 组和第 3 组进行干扰消除，得到除去第 2 组信号干扰的第 1 组和第 3 组信号估计值。接

下来，再利用消除了干扰的第 1 组和第 3 组信号以及原始信号重新对第 2 组信号进行判决，并依此类推。

通过原始接收信号得到第 2 组信号的估计值 x̄2 = Q (Q̄ 2 H H y)= Q (Ḡ 2 y)，其中 Q̄ 2 为第 2 组信号在信道

矩阵中的列构成的矩阵，Ḡ 2 为对应的滤波矩阵，按照列范数排序的方式消除第 i组用户对其他用户的干

扰，得到更新之后的信号 y i + 1 = y i -[ Q̄ 2 ]i x̄ i。更新方式同上，依次消去选中的列。得到 x̄2 的估计值

后，便可从第 3 组和第 1 组的接收信号中消除由第 2 组信号带来的干扰并进行更新

ȳ1 = y1 - H 12 x̄2 = H 11 x1 + Δy1 + n1 （10）
ȳ3 = y3 - H 12 x̄2 = H 11 x1 + Δy3 + n3 （11）

式中：H 12 为第二组用户到第一组接收端的信道矩阵；Δy1 为第 3 组信号对第 1 组信号的干扰；Δy3 为第 1
组信号对第 3 组信号的干扰。

分组串行干扰消除算法通过对多个用户依照相隔的距离进行分组，将整个波束覆盖区划分为多个

具有一定空间隔离度的检测组，并依托线性检测方法消除干扰。将波束覆盖区内的用户分为 N 组，从

第 1 组开始进行串行干扰消除，逐渐地减小组内未检测信号受到的干扰，最后通过消除了 x̄2 的信号干扰

图 2　基于列范数排序的干扰消除算法

流程图

Fig.2　Flowchart of interference elimi
nation algorithm based on col
umn norm sorting
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的第 1 组和第 3 组接收信号 ȳ1 和 ȳ3，可以通过进行组内列范数排序的串行干扰消除算法分别对 x̄1 和 x̄3

进行估计，有

x̄1 = Q (Q̄ 1 H H
1 ȳ1)= Q (Ḡ 1 ȳ1) （12）

x̄3 = Q (Q̄ 3 H H
3 ȳ3)= Q (Ḡ 3 ȳ3) （13）

式中：Q̄ i ( i = 1，3 )为第 i 组信号在信道矩阵中的列构成的矩阵；Ḡ i ( i = 1，3 )为第 i 组信号的滤波矩阵。

通过引入多阶检测，利用第一阶段检测出的第 3 组和第 1 组的发送数据的估计值以及原始接收数据，对

第 2 组的用户发送数据估计值进行二阶段检测，并对两次估计的用户数据进行更新可得

ȳ̄2 = y2 - H 1 x̄1 - H 3 x̄3 （14）
x̄̄2 = Q (Q̄ 2 H H

2 ȳ̄2)= Q ( ḡ̄2 ȳ̄2) （15）

式中：Q̄ 2 = (H H
2 H 2 + (δ 2

n δ 2
s ) I )-1

；ḡ̄2 为第 2 组信号的二次滤波矩阵。

接下来利用更新后得到的第二阶段 x̄̄2 以及第一阶段的 x̄̄1 和 x̄̄3，再次对第 3 组和第 1 组的接收信号

进行干扰消除得到

ȳ̄1 = y1 - H 12 x̄̄2 - H 13 x̄3 （16）
ȳ̄3 = y3 - H 32 x̄̄2 - H 31 x̄3 （17）

再次利用 ȳ̄1 和 ȳ̄3 分别对该组的传输数据进行检测估计，更新 x̄1 和 x̄3，得到二阶检测信号 x̄̄1 和 x̄̄3。

此 时 ，所 有 的 传 输 符 号 都 完 成 了 二 阶 检 测 。 通 过 将 基 于 列 范 数 的 串 行 干 扰 消 除 检 测 算 法

（N_MMSE_GOSIC）进 行 分 组 并 分 阶 段 处 理 ，基 于 列 范 数 的 多 阶 分 组 串 行 干 扰 消 除 检 测 算 法

（MS_N_MMSE_GOSIC）的具体步骤如图 3 所示。

通过对 MS_N_MMME_GOSIC 进行干扰消除性能仿真，本文得到了经过多阶检测以及分组处理

之后的基于列范数排序的串行干扰消除算法的误码率图，通过与前文所提的干扰消除算法进行比较，

验证了所提算法的有效性，仿真结果如图 4 所示。

4 基于凝视波束和干扰消除算法的切换协议优化设计  

地面网络的切换协议已经经过多年的发展，而针对天基网络的 CCSDS 和 DVB 两大通信协议标准

中，涉及到天空地跨层切换的协议流程需要进一步优化［16］。5G 协议拥有的随机接入过程会增加切换

时延和信令开销，在空基和天基网络中并不适用。基于此，考虑通过第 2 节和第 3 节所提出的波束赋形

技术及空基干扰消除算法对 5G 协议进行简化，提出针对星间切换、波束间切换、以及跨层切换设计简

图 3　MS_N_MMSE_GOSIC 算法流程图

Fig.3　Flowchart of MS_N_MMSE_GOSIC algorithm

图 4　MS_N_MSME_GOSIC算法误码率仿真图

Fig.4　Bit error rate of MS_N_MSME_GOSIC 
algorithm
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化的切换协议。

在天空地 MLHetINet 中，地面网络的切换由宏基站进行切换判决控制，涉及天基和空基平台则由

LEO 卫星进行统一切换判决。星间链路和 UAV/HAP 到卫星间的信道多为莱斯信道，多径分量可以

忽略不计，因此通过参考信号的信号强度均值进行切换判决是切实可行的。而卫星的位置及移动轨迹

又是可预知的，因此涉及 LEO 卫星的切换过程，地面用户可依托参考信号强度值及星历提前发起切换

请求。通过在空基平台部署第 2 节所提的基于 VSLMS 和 MVDR 准则的凝视波束赋形算法，可以实现

特定区域的定向覆盖，同时实现对于目标方向的零陷，以降低来自其他小区的干扰；而通过在空基平台

部署第 3 节所提的 MS_N_MMSE_GOSIC 干扰消除算法，可以实现针对波束间切换更为精确的预测，

通过多阶和分组检测减少波束间干扰，使得空中基站针对大规模用户切换场景实现精确判决；最终减

少非必要的多址接入的过程，进而简化传统 5G 切换协议，降低资源消耗。

基于 5GNR 的协议如文献［15］所示，在天空地 MLHetINet中，针对星地链路的切换，卫星轨道和地

面基站的相对位置变化趋势是可提前预知的，因此用户可通过储存的星历提前发起切换请求，进而提

前调整天线的振元和幅值以进行波束对准过程，简化切换协议；针对空基平台和地面站间的切换，用户

可通过凝视波束实现目标跟踪，进而可以在切换流程中简化随机接入过程；为避免因空地信道复杂导

致的切换判决不准确，本文通过在空中基站部署干扰消除算法以提高空地切换的准确性。本节以

5GNR 切换协议为基础，通过结合 VSLMS_MVDR 凝视波束形成算法和 MS_N_MMME_GOSIC 干扰消

除算法，提出了基于天空地 MLHetINet简化的同层及跨层切换协议优化流程，具体步骤如图 5~8所示。

图 5　同层切换协议流程

Fig.5　Intra-layer handover protocol process

图 6　卫星端跨层切换协议流程

Fig.6　Inter-layer handover protocol process of satellite side
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图 9 展示了不同模型下的信令开销对比，与 5G NR 系

统中的切换协议对比可知，本文提出的简化切换协议，通

过动态凝视波束算法的辅助，可节省约 50% 的信令开销。

5 数值仿真和实验  

仿真中 MBS 和 SBS 服从泊松点过程分布，覆盖地面

网络，提供高速通信需求，其中基站的分布密度及 MBS 和

SBS 发射功率分别设置为 λS=10λM，PM = 46 dBm，PS =
30 dBm。每个用户的数据生成速率为 3 000 b/s，地面通信

链路的噪声密度为−174 dBm/Hz，C 波段和 Ka 波段的带

宽分别为 20 MHz和 400 MHz。每个 MBS和 SBS的回程容

量分别为 150 Mb/s和 20 Mb/s，其余仿真参数与文献［16］
一致。仿真采用 8 × 8 的阵列天线，阵元间距为 λ 2，假设用户位置的方位角和俯仰角为 ( - 50°，-20°)、
( 0°，0°) 以及 30°、40°，而干扰方向为 ( - 60°，20°)，采样点数为 512，空基凝视波束仿真结果如图 10 所示。

其中，图 10（a）为多波束方向图及干扰零陷的二维平面展示，可见在目标方向，即俯仰角为-20°、0°、40°
时，生成的波束增益取最大值，而在干扰方向，即俯仰角为-60°时波束增益取极小值。图 10（b）为多波

图 7　无人机端跨层切换协议流程

Fig.7　Inter-layer handover protocol process of UAV side

图 8　地面端跨层切换协议流程

Fig.8　Inter-layer handover protocol process of ground base station side

图 9　信令开销对比

Fig.9　Comparisons of signaling overhead
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束方向图在方位角和俯仰角的三维展示，其中颜色越亮，代表增益值越高。图 10（c）为进行归一化展示

的方向图展示效果。图 10（d）为多波束方向图的二维俯视图，高亮区域表示波束增益高，可观测到该算

法在目标方向的波束增益最高。

图 11展示了在不同的设计方案下所有用户的信息速率和随用户分布密度变化的趋势，在提出的 4种

模型中对用户信息速率进行了比对。从仿真结果可以看出，用户信息速率随着用户密度的增加而增

加，本文提出的天空地 MLHetINet 方案与其他方案相比具有最高的用户信息速率。在天空地 MLHetI
Net中，由于用户和各种基站之间的灵活匹配，总信息速率高于传统地面网络和天地非融合网络。这表

明多类型基站（SBS、MBS、LBS 和 UAV）的互联互通可以显著提高网络性能。此外，相比天地 MLHetI
Net，因为有了无人机网络的辅助，本文提出的天空地 MLHetINet可以带来更高用户信息速率，这是因为

空基平台部署的凝视波束可以持续为地面用户提供覆盖，避免了多次切换带来的容量损失。

图 12 展示了在不同的设计方案下切换率随 SBS 基站分布密度变化的趋势。相比传统地面网络和

天地非融合网络，本文所提出的天空地 MLHetINet具有更低的切换概率。通过空基平台生成的动态凝

视波束，使得地面移动终端在与无人机的切换过程中，拥有更长的服务时间，进而减少切换概率。处在

偏远地区的基站，可以选择通过无人机中继或者通过卫星构建通信链路。相比天地 MLHetINet，由于

考虑了空基网络，天空地 MLHetINet 网络中的移动基站数目增多，终端在进行链路建立时可供选择的

基站数目相应增加。空基网络中的移动基站相比卫星网络，可为终端提供更为灵活的链路选择方案，

同时相比于卫星固定的切换间隔，部署了凝视波束的无人机可以提供更长的通信时间，进而减少切换

事件的发生。

图 10　凝视波束方向图及覆盖范围示意图

Fig.10　Illustrations of staring beam pattern and coverage region
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6 结束语  

本文首先针对地面终端和空中基站间的相对高速运动问题，提出通过动态凝视多波束形成算法，

自适应地调整天线相位和权值，在目标方向生成主瓣并对干扰源进行零陷实现空域隔离，简化切换分

析的复杂度。然后针对空地信道的复杂性，提出了基于列范数分组排序的多阶干扰消除算法，进一步

提高目标信号的检测精度，提升切换分析的准确性。然后依托凝视波束技术及干扰消除算法，提出了

针对天空地 MLHetINet 的简化切换协议，并给出所提协议信令消耗与 5G NR 协议的对比。通过仿真

验证了所提的天空地 MLHetINet 的用户信息速率相比传统地面网络和天地 MLHetINet 有大幅度的提

升，这是因为空基网络可以为地面用户提供更为灵活的切换选择，通过位置可灵活部署的空中基站，实

现更为稳定的链路构建，进而提高系统容量。天空地 MLHetINet 的切换率亦有小幅度的下降，这是因

为在空基网络中存在中继功能和凝视波束，通过该方案可以实现远距离传输，相比天地 MLHetINet 中
只能依靠卫星进行通信的偏远区域用户，天空地 MLHetINet中的空基网络可以为其构建稳定的通信链

路，减少非必要切换。
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