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摘   要：针对卫星物联网(IoT)场景下信号长距离传输衰减大以及单个终端节点传输性能受限的问题，该文提出

一种基于节点选择的协作波束成形算法，增强终端节点的传输能力。在实际终端位置信息存在误差的条件下，推

导出了协作波束成形平均方向图函数，分析了不同系统参数对于协作波束成形平均方向图和瞬时方向图差异的影

响。在此基础上，根据卫星物联网链路传输性能需求，提出一种区域分组优化的协作节点选择算法。仿真结果表

明，相比于传统的分布式协作波束成形节点选择算法，该文提出的算法在实际的误差模型中旁瓣抑制和零陷生成

方面具有更好的性能。
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Abstract: The transmission performance of nodes in the satellite Internet of Things(IoT) is limited due to the

long-distance transmission and the power-constrained terminal. A collaborative beamforming technique is

proposed based on the node selection algorithm to improve the transmission performance of nodes. An average

far-field beampattern for collaborative beamforming is derived by considering the location information error in

practical scenario. Furthermore, the difference between average beampattern and instantaneous beampattern is

analyzed by the system parameters. On this basis, a node selection algorithm is proposed based on region

grouping not only to meet the requirement of satellite link, but also to suppress the sidelobe. Simulation results

show better performance of the proposed algorithm compared with the traditional node selection algorithms in

the actural error model.
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1    引言

物联网(Internet of Things, IoT)是5G无线网

络应用中的主要方向之一，海量布置造价低廉的物

联网终端需要建设大量的地面基站构成通信网络。

但是在地面建设基站受到地理环境的限制，如海

洋、沙漠等极端环境地区无法建设基站，人烟稀少

的偏远地区建设维护基站的成本昂贵，发生自然灾

害时地面网络易遭到破坏等。因此，地面物联网在

上述的应用场景中表现出服务能力严重不足的问

题。卫星通信系统由于其不受地理环境影响的全球

覆盖能力成为5G地面网络的重要补充[1]。

近年来，卫星物联网技术成为卫星通信研究领

域的热点方向[2–5]。相比于数十千米量级覆盖范围

的地面物联网，低轨卫星星地距离也要达到600～

1000 km，长距离传输使得终端节点发射信号衰减

大，并且单个终端的功率以及发射天线增益受限，

导致节点的传输性能受到极大的限制[2]。分布式协

作波束成形技术是增强单个功率受限终端传输能力

的有效手段之一，利用多个分布式终端节点以协作

收发的方式增强单个节点的传输和接收能力在无线
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传感器网络中得到广泛的研究[6,7]。Ochiai等人在文

献[8]中首次针对2维无线传感器网络场景提出了一

种分布式协作波束成形技术，通过无线传感器节点

位置信息服从的概率密度函数，推导分析阵元相对

位置信息不确定条件下，多个节点协作波束成形的

平均方向图函数。从概率意义上探索分布式节点协

作波束成形的技术性能。在此基础上，Ahmed等

人[9]对比分析了传感器节点分布服从理想均匀分布

和高斯分布的协作波束成形性能。但上述的研究都

是在小区域(数个波长半径)内密集布置大量终端节

点的条件下，研究协作波束成形平均方向图函数性

质来替代系统的瞬时方向图，如果稀疏布置终端节

点会导致平均方向图函数在旁瓣区域大幅偏离系统

的瞬时方向图，使得采用平均方向图分析系统旁瓣

性能的方法失效。针对协作波束成形技术中旁瓣性

能优化的研究主要分为3大类算法：第1类算法中所

有节点都参与协作过程，通过控制每个协作节点的

加权幅度和相位来优化方向图的旁瓣性能，如

Jayaprakasam等人在文献[10]中研究了基于多目标

精英算法同时优化方向图的方向性和旁瓣峰值电

平；第2类算法中所有节点加权值固定不变，系统

通过控制选择参与协作的节点来优化方向图旁瓣的

性能，如Ahmed等人在文献[11]中提出了一种随机

节点选择的方法，通过迭代更新选择节点来满足非

期望方向干扰抑制性能的要求。Chen等人在文献[12]

中提出了一种离散的交叉熵算法来降低文献[11]中

算法复杂度指数增长的问题；第3类算法结合上述

的两类算法同时采用节点选择和加权值优化控制方

向图旁瓣的性能，如Sun等人分别在文献[13–15]中

结合虚拟直线阵、圆环阵的选择算法和生物类的权

值搜索算法优化旁瓣性能和节点能量消耗。但上述

优化方向图旁瓣的文献中，都是在协作节点之间的

相对位置关系精确已知的条件下，进行节点的选

择、节点权系数的设计，并没有体现无线传感器网

络节点之间相对位置信息的不确定性[16]。

与上述场景相比，本文考虑的节点位置信息模

型主要有两方面改进：(1)系统可以利用物联网中

带GPS功能的锚节点结合节点定位算法获得节点的

位置信息[17]，但由于GPS和网络定位算法自身存在

的误差，网络获得节点之间的相对位置关系并不是

精确的[18,19]。(2)网络无需在很小的区域范围内密集

布置大量节点，更接近于实际的物联网节点位置分

布。本文就是在这一误差模型下推导出协作波束成

形平均方向图函数，并在此基础上，根据卫星物联

网链路的性能需求设计了一种区域分组优化的协作

节点选择算法。仿真结果表明，相比于传统的虚拟

直线阵和圆环阵节点选择算法，本文提出的算法在

考虑节点相对位置存在误差的条件下，旁瓣抑制和

零陷生成方面具有更好的性能。

2    节点位置误差条件下协作波束成形技术

2.1  系统模型

k

Pk(rk, ϕk) rk

ϕk ∈ [0, 2π)
k

Pk(rk, ϕk) B

P ′
k(r

′
k, ϕ

′
k)

P0(A, θ0, ϕ0)

图1给出了本文卫星物联网场景下协作波束成

形技术示意图，节点随机分布在如图所示坐标系的

XOY 平面区域内，第 个节点的位置信息表示为

，其中 表示节点到坐标系原点的距离，

表示节点在XOY 平面内的方位角。由

于GPS和定位算法自身不可避免的误差，第 个节

点的实际位置是在以 为圆心、 为半径的

圆内随机分布，用 来表示。期望接入的物

联网卫星由星历可换算成坐标系中的 。

为了比较本文算法的性能，系统作与先前研究文献

相同的假设[6–19]：

(1) 分布式随机分布的节点使用相同的各向同

性天线，系统协作方向图函数符合方向图乘积定

理，本文中采用阵因子替代阵列的方向图函数；

(2) 分布式随机分布的节点到卫星的距离远大

于地面协作节点之间的距离，这样不同节点到卫星

的电磁信号路径衰减近似相同；

(3) 卫星链路以直射信道为主，只考虑加性高

斯白噪声信道，没有多径效应；

(4) 协作节点在频率、相位和时间上同步，不

同的同步方式详见文献[6]，本文的研究重点在误差

模型下协作方向图函数的推导和节点选择算法。

2.2  协作波束成形平均方向图函数

k根据图1所示的系统模型，第 个节点对应的导

向矢量可以表示为

Ak(θ, ϕ) = ej
2π
λ r′k[sin θ0 cos(ϕ0−ϕ′

k)−sin θ cos(ϕ−ϕ′
k)]

· ej 2πλ rk sin θ cos(ϕ−ϕk) (1)

为了便于对节点实际位置进行分析和讨论，进行如

式(2)的变量代换

 

 
图 1 卫星物联网场景下协作波束成形技术示意图
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ρ0 =√
(sin θ cosϕ−sin θ0 cosϕ0)

2
+(sin θ sinϕ−sin θ0sinϕ0)

2

(2a)

cos δ = ρ−1
0 (sin θ cosϕ− sin θ0 cosϕ0) (2b)

sin δ = ρ−1
0 (sin θ sinϕ− sin θ0 sinϕ0) (2c)

k则第 个节点的导向矢量可以转化为

Ak(θ, ϕ) = ej
2π
λ r′kρ0 cos(ϕ

′
k−δ) · ej 2πλ rk sin θ cos(ϕ−ϕk) (3)

分别令

B̃ =
B

λ
, r̃′k =

r′k
B

,Lk =
rk
λ

(4a)

Q(θ, ϕ) = 2πB̃ρ0 (4b)

Ik = r̃′k · cos(ϕ′
k − δ), −1 ≤ Ik ≤ 1 (4c)

B̃ Lk B

k rk

其中， , 分别表示节点位置信息误差范围 和

第 个节点到坐标系中心距离 对波长的归一化，

将式(4a)—式(4c)代入式(3)，可以得到

Ak(θ, ϕ) = ejIk·Q(θ,ϕ) · ej2πLk sin θ cos(ϕ−ϕk) (5)

Uk(−1 ≤ Uk ≤ 1) U2
k + I2k ≤ 1

k P ′
k(r

′
k, ϕ

′
k) B

为了得到在定位误差模型下节点对应的导向矢

量统计平均值，本文在2维坐标系中引入变量

，满足 。不失一般性，

设第 个节点 在半径为 的圆内服从均匀

分布，则节点坐标的概率密度函数可表示为

fr′(r) =
2r

B2
, 0 < r < B

fϕ′(ϕ) =
1
2π , 0 ≤ ϕ < 2π

 (6)

Uk Ik fI,U则变量 和 的联合概率密度函数 为

1∫
0

2π∫
0

fI,U · rdrdϕ = 1 → fI,U =
1

π (7)

Ik fI(I)变量 的概率密度函数 可表示为

fI(I) =

√
1−I2∫

−
√
1−I2

−fI,UdU =
2

π
√
1− I2, −1 ≤ I ≤ 1

(8)

k则组阵中第 个节点的平均导向矢量可以表示为

Āk(θ, ϕ) =

1∫
−1

Ak(θ, ϕ) · fIdI

= 2jinc(Q(θ, ϕ)) · ej2πLk sin θ cos(ϕ−ϕk) (9)

jinc(x) = j1(x)/x j1(x)

wk ∈ C, k = 1, 2, ···, N k

C

其中， , 为第1类1阶贝塞尔函

数。 是第 个节点的权重，

表示复数域。根据式(9)，在期望卫星处形成最大

增益主瓣，等幅加权可以表示为

wk = e−j2πLk sin θ0 cos(ϕ0−ϕk), k = 1, 2, ···, N (10)

θ0= 30◦ ϕ0 = 0◦ θ= 30◦

Q(θ, ϕ) = 2πB̃
√
1/2− 1/2· cos(ϕ)

不失一般性，假设期望卫星接收位置俯仰角为

，方位角 ，以俯仰角平面 观察

方向图，可得 ，则

天线阵的平均方向图函数可以写为

Fav(ϕ) =
1

N

N∑
k=1

Āk(θ, ϕ) · wk

=
1

N

N∑
k=1

2jinc(α(ϕ)) · ejπLk[cos(ϕ−ϕk)−cos(ϕk)]

(11)

α(ϕ) = 2πB̃
√
1/2− 1/2· cos(ϕ) wk =

e−jπLk cos(ϕk)

其 中 ， ,  

，则对应的平均功率方向图函数可表示为

Pav(ϕ) = |Fav(ϕ)|2

=
1

N2

∣∣∣∣∣
N∑

k=1

2jinc(α(ϕ)) · ejπLk[cos(ϕ−ϕk)−cos(ϕk)]

∣∣∣∣∣
2

(12)

2.3  平均方向图与瞬时方向图之间的关系及其参数

影响

2.2节中推导了在系统节点位置信息误差模型

下协作波束成形的平均方向图函数，本小节中将给

出协作波束成形平均功率方向图和瞬时功率方向图

之间的关系，用来更好地说明实际方向图的性能。

由式(5)和式(9)，瞬时功率方向图和平均功率方向

图之间的差异可以表示为

m(ϕ) =
∣∣∣|F (ϕ)|2 − |Fav(ϕ)|2

∣∣∣
=

1

N2

∣∣∣∣∣∣
∣∣∣∣∣

N∑
k=1

Ak(ϕ) · wk

∣∣∣∣∣
2

−

∣∣∣∣∣
N∑

k=1

Āk(ϕ) · wk

∣∣∣∣∣
2
∣∣∣∣∣∣

(13)

定义互补累积函数(Complementary Cumulat-
ive Distribution Function, CCDF)，从概率意义上

统计两者的差异

Cm(ϕ)(z) = P (m(ϕ) > z) = 1− P (m(ϕ) ≤ z) (14)

P0

系统协作波束成形平均方向图与节点的初始位

置密切相关，对于不同初始位置节点分布条件下，

组阵方向图的旁瓣抑制性能是衡量节点选择算法的

重要指标[11]，为了衡量节点选择算法对方向图旁瓣

抑制的效果，定义CCDF为：平均功率方向图在旁

瓣区域峰值超过阈值功率 的概率为

CP (ϕ)(P0) = P (P (ϕ) > P0)

= P

(
10 lg

(
Pav(ϕSL)

Pav(ϕML)

)
> P0

)
(15)

ϕSL ϕML其中， 表示方向图旁瓣角度范围； 表示主瓣
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角度。需要注意区分的是式(14)中定义CCDF用于

统计某一次初始节点位置信息确定的情况下，由于

节点位置信息的误差引起的平均方向图与瞬时方向

图差异；而式(15)中定义CCDF用于衡量节点选择

算法对于多次初始节点位置信息的方向图旁瓣抑制

性能。

3    节点选择算法

3.1  卫星物联网链路计算

本节通过卫星物联网链路计算，根据物联网业

务的性能需求，得到满足通信链路的最少参与协作

的节点数目。卫星接收信号的功率可以表示为

PR[dBW] = EIRPCB[dBW]+GR[dBi]−Lf [dB] (16)

CG = 5 dB若采用R-S编码，假设编码增益为 ，

则式(16)可以被改写为

EIRPCB[dBW] =PR[dBW]−GR[dBi]
− CG[dB] + Lf [dB] (17)

EIRPCB

GR Lf

Q
(√

2Eb/N0

)
其中， 表示无线传感器网络的等效全向辐

射功率， 表示卫星接收增益， 表示自由空间

传播损耗。若采用QPSK调制，通信误码率可以表

示为 ，则接收信号功率可以表示为

PR[dBW] =

[(
Eb

N0

)
th
·Rb · kT

]
[dBW]

=

[
1

2

[
Q−1(BERth)

]
·Rb · kT

]
[dBW]

(18)

其中，k为玻尔兹曼常量，T表示卫星的等效噪声

温度。协作波束成形的等效全向辐射功率可以表示为

EIRPCB = GCB · Ptot (19)

GCB Ptot

N N

[GCB]max = N Ptot

N · Ps EIRPCB

N

表示协作波束成形增益， 表示所有发

射节点的总功率。假定所有节点等功率发送信号，

故在 个节点在进行波束成形时最大可以产生 倍

的幅度增益 ；总功率 即所有发射节

点的功率之和为 。故 可以改写为节点

个数 的函数

EIRPCB(N) = N ·NPs = N2 · Ps (20)

根据式(17)—式(20)，可以通过定义不同的误

码率阈值，计算对应满足链路所需的节点个数，避

免了过多的节点加入到协作过程造成系统功率的浪

费。节点个数可由式(21)给出

Nth = arg
N

{
EIRPCB(N) = N2Ps = EIRPCB,th

}
(21)

3.2  区域分组优化的节点选择算法

为了衡量节点选择算法的性能，定义式(22)和
式(23)两个适应度函数

f1=FitSSL = 20 lg

∣∣∣∣max |Fav(ϕSL)|
Fav(ϕML)

∣∣∣∣ (22)

f2=FitNULL = 20 lg

∣∣∣∣ Fav(ϕk)

Fav(ϕML)

∣∣∣∣ (23)

f1 f2

ϕk

其中， 表示方向图的旁瓣峰值功率， 表示非期

望方向的零陷功率值， 表示零陷角度。通过式(10)
中等幅加权公式，可以使得方向图在期望方向上获

得最大增益。但选择不同节点参与协作过程会导致

方向图的旁瓣随之变化。如何在整个网络中选择合

适的节点参与协作传输是一个复杂的非线性优化问

题。文献[13–15]根据均匀阵列能够得到较好旁瓣的

经验，分别提出了基于虚拟直线阵和圆环阵的节点

选择算法，如图2(a)、图2(b)所示。但在实际误差

模型下，这种基于虚拟阵列的选择算法最终的优化

解集往往被限制在某个区域内，原因是在前人所提

出的场景中，网络中的节点被密集布置在某一区域

内，参与协作节点往往可以形成逼近理想虚拟直线

阵列或圆环阵列的拓扑结构。在实际情况下，当节

点稀疏分布时，用这种策略进行节点选择，所得到

的活动节点并不能很好地形成我们期望的组阵结

构，并且选择结果往往被限制在某几个固定的节点

中。所以针对节点位置信息误差模型，本文提出了

一种新的区域分组策略的节点选择：

A1, A2, ···,
根据图2(c)所示的模型，第1步，将源节点覆

盖的区域均匀划分为(2M)个子区域：

 

 
图 2 节点选择模型示意图
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Am, m = 1, 2, ···, 2M ϕA1, ϕA2, ···, ϕAm,

m = 1, 2, ···, 2M

k {A1 ∼ Ak,

AM+1 ∼ AM+k} {A2 ∼ Ak+1, AM+2 ∼ AM+k+1} ···
{Am ∼ Am+k−1, AM+m ∼ AM+m+k−1}, m = 1, 2, ···,M

N [Am ∼ Am+k−1] [AM+m ∼ AM+m+k−1]

[N/2] [(N + 1)/2]

FitSSL
{Abest ∼ Abest+k−1,

AM+best ∼ AM+best+k−1}

，分别对应

表示每个子区域的角度范围；第

2步，设定种群初始区域的个数 ，则产生

, , ,

,
M对区域；第3步，根据4.1节链路计算求得的节点

数 ，分别从 和

中随机取 或 个节点，使得种群均匀

分布在关于源节点中心对称的子区域中；第4步，

不断重复第3步，根据适应度函数 来评价区域

的优劣；第5步，得到最优区域分组

；第6步，在最优分组中随

机产生初始种群，与一种多目标的精英遗传算法相

结合来选择最优协作节点组合。表1给出了区域分

组节点选择算法的伪代码。

O (M × (S + E))

O(S × I)

根据上述步骤，对节点进行分组操作需要循环

遍历可能参与协作的所有节点S和M对分组区域，

设定迭代次数为E，则整个分组算法的时间复杂度

可以表示为 。在虚拟直线阵和圆环

阵的节点选择中同样需要遍历所有节点S和虚拟阵

中的理想节点I，时间复杂度可以表示为 。

O(n2)

可以看到，分组策略和传统的节点选择算法在计算

复杂度上都是 级，并无本质上的复杂度提升。

4    数值仿真及其结果分析

4.1  链路计算

10−3 10−6

表2给出了本节中仿真的参数设置，图3给出了

满足LEO卫星链路需求所需节点数随着通信误码率

的变化曲线。可以看到随着BER阈值的降低，所需

要的节点数也随之增加。编码处理可以大大减小通

信所需的节点数，是改善通信质量的重要手段。面

对不同的通信需求，以通信误码率阈值 和

为例，可以得到所需的节点数为10和15。以此为条

件，我们进行节点选择优化。

4.2  节点初始位置信息固定条件下仿真性能分析

10−3 10−6

本节中，初始产生64个节点，在此初始网络中

分别选择10和15个节点进行协作波束成形以达到通

信的误码率在 和 时的卫星链路的增益阈

值。同时还要对方向图的旁瓣做以下限制：(1)降

低方向图的旁瓣峰值电平(Peak SideLobe Level,

PSLL)；(2)在非期望方向形成零陷，降低通信的

干扰。

表 1  区域分组节点选择算法

Listm [Am ∼ Am+k−1] Listm′ [AM+m ∼ AM+m+k−1]　 =[]:存放 中节点集合； =[]:存放 中节点集合；

ListC [Am ∼ Am+k−1] ListC′ [AM+m ∼ AM+m+k−1]　 =[]:存放 中用于协作传输节点集合； =[]:存放 中用于协作传输节点集合；

ListF S Ps(rs, ϕs), s = 1, 2, ···, S　 =[]:存放代价函数值的集合；初始随机产生 个节点： ；

S M N E　 ：源节点覆盖节点数； ：分组对数； ：协作波束成形节点数； ：迭代次数；

s S　　For =1 to  do

m M　　　For =1 to  do

ϕs ∈ [ϕAm ∼ ϕAm+k−1]　　　　If  then

Listm Listm Ps　　　　　 = + ;

　　　　End

ϕs ∈ [ϕAM+m ∼ ϕAM+m+k−1]　　　　If  then

Listm′ Listm′ Ps　　　　　 = + ;

　　　　End

　　　End

　End

e E　For =1 to  do

m M　　　For =1 to  do

Listm [N/2] [(N + 1)/2] ListC　　　　从 中随机选择 或 个节点放入 中；

Listm′ [N/2] [(N + 1)/2] ListC′　　　　从 中随机选择 或 个节点放入 中；

ListC ListC′ fm　　　　根据 和 中的节点计算代价函数 ；

　　　End

ListF ListF + fm　　　 = ;

　End

ListF −→{Abest ∼ Abest+k−1, AM+best ∼ AM+best+k−1}　Find(min( (average))) 。
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图4给出了基于区域分组优化算法与基于虚拟

直线阵和圆环阵的优化算法性能对比结果：在选择

10节点时，基于虚拟直线阵选择节点的PSLL达到

–10.43 dB，零陷降到–37.74 dB；基于虚拟圆环阵

的选择节点的PSLL达到–10.29 dB，零陷降到

–39.62 dB；区域分组策略的节点选择PSLL达到

–12.51 dB且零陷降到–68.23 dB。在非期望方向，

可以产生比基于虚拟阵列的方向图多30 dB左右的

零陷，同时还能得到更好的PSLL。在选择15节点

时，区域分组优化算法同样能得到更好的PSLL和
更低的零陷，仍具有更好的性能。

Cm(ϕ)(z) z

N = 10 B̃ =

10

Cm(ϕ)(z) 0.5◦

N = 10 ϕ = 1◦

Cm(ϕ)(z)

图5给出了不同参数时 随门限功率 的

变化曲线，在节点数目 ，归一化误差半径

，取不同的期望方向角度偏离值，方位角越接近

期望方向， 的值越小，在偏离角度 的

方位抖动3 dB的概率已经小于1%。这说明方位角

越接近期望方向，平均功率方向图越接近瞬时功率

方向图；在 ，方位角度 的条件下，取

不同的归一化节点误差范围，节点GPS定位越精

确，平均功率方向图越接近瞬时功率方向图；取不

同的节点数目进行波束成形，随着节点数目增加，

的值越来越小，平均功率方向图同样越逼

近瞬时功率方向图。

图6给出了3种选择策略得到的组阵节点的平均

方向图和随机产生的某一瞬时方向图进行对比，直

观地看出分组策略产生的平均方向图更能逼近瞬时

方向图的特性，具有更好的抗随机性。

表 2  仿真参数设计表

参数 值

卫星轨道高度 d=600 km

卫星天线增益 GR=25 dBi

卫星品质因数 G/T dBK−1=5 

空间传播损耗 Lf=168.7 dB

频率 2.6 GHz

节点天线增益(全向天线) Gs=0 dBi

节点发射功率 Ps=10 dBm

调制方式 QPSK

信息速率 Rb=2048 kbps

无线传感器网络范围 ×500 500 m2

网络节点总数 300

源节点覆盖范围 R=100 m，约60个左右

定位误差 B=1 m，(约10个波长)

期望/非期望方向 30◦ 0◦ 30◦ 1◦(600 km, , )/(600 km, , )

 

 
图 3 节点阈值随误码率变化曲线

 

 
图 4 基于区域分组策略与基于虚拟阵列优化方向图对比

 

 
Cm(ϕ)(z)图 5 不同参数时 随门限功率z的变化曲线
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B̃ = 10 ϕ = 1◦图7给出了 , 时选择10个节点和

15个节点时，基于虚拟阵列和区域分组策略的CCDF

曲线对比情况。可以看到区域分组选择的节点形成

的方向图要比基于虚拟阵列选择节点形成的方向图

更加接近瞬时方向图。甚至是随机选择的节点仍比

基于虚拟阵列选出的节点有更好的性能。

4.3  节点位置信息多次随机产生条件下仿真性能分析

本节中通过多次初始化节点位置信息，统计不同

节点选择算法对于不同节点位置信息的旁瓣抑制性

能。图8中直观地给出了某次初始化节点下，随着进

化代数变化不同算法的收敛情况对比，分组策略节

点选择方向图旁瓣峰值可达到–14.7 dB，要远低于

虚拟直线阵和圆环阵选择的–11.13 dB和–12.21 dB；
在零陷的优化时，分组策略可以达到–67.36 dB，

同样要远低于虚拟直线阵、圆环阵的–50.65 dB和

–49.67 dB。

CP (ϕ)(P0)

根据式(15)，图9给出了在选择10节点，15节
点时不同算法的 比较。可以看到，在实际

误差模型下，使用区域分组策略进行节点选择所得

到的方向图具有更好的PSLL。

 

 
图 6 节点选择平均功率方向图和瞬时功率方向图对比

 

 
Cm(ϕ)(z)图 7 区域分组与虚拟阵选择节点的 对比

 

 
图 8 分组策略算法与基于虚拟阵列算法的收敛性能对比
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5    结束语

本文针对卫星物联网中地面终端节点收发能力

受限这一问题，根据终端节点的相对位置特点推导

出该场景下的协作波束成形平均方向图函数，分析

了节点位置信息不精确条件下平均方向图和瞬时方

向图之间的关系及关键参数的影响。在此基础上，

根据卫星链路的传输性能需求，设计了一种基于区

域分组策略的节点选择算法。仿真结果表明，在建

立的电磁收发任务需求场景中，相比于基于虚拟阵

列的节点选择算法，本文提出的算法能得到性能更

好的方向图函数。需要进一步研究的内容包括：针

对长数据包传输业务，地面终端与低轨卫星间的相

对移动和卫星切换的研究；协作传输过程中节点的

功耗，整个网络生存周期的分析以及由节点位置信

息不精确而产生误差的系统鲁棒性能分析。
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