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多波束卫星通信系统波束干扰下的资源分配策略研究

摘要
多波束卫星通信系统能够为移动用

户提供全球范围的通信服务．然而，由于
条件限制，星上资源利用率较低，并且星
地距离较远，业务传输过程中存在较大
时延．为了提高星上资源的利用率，本文
在有波束干扰的多波束卫星通信系统
中，针对有严格时延要求的卫星通信业
务，提出了一种新的下行链路资源分配
算法，增加了业务时延限制和最大干扰
功率限制两种约束条件，满足各点波束
的最大业务时延要求以及对地面网络通
信的干扰影响．本文同时考虑了各点波
束的相互干扰对系统容量的影响，以最
大化满足点波束业务需求量为优化目
标，利用拉格朗日对偶理论和次梯度下
降法得到最优资源分配结果．仿真结果
表明：在噪声功率谱密度相同的信道条
件下，与现有的几种算法相比，本文提出
的算法可满足每个点波束的时延要求，
具有较好的公平性，同时提高了系统的
总传输速率，降低了点波束业务需求与
所分配通信资源之间的差值，最大化满
足用户通信业务需求；在噪声功率谱密
度不同的信道条件下，本文提出的算法
仍保持较好的公平性．
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０　 引言

　 　 基于卫星的物联网系统正受到各个领域研究人员的密切关注，
但物联网多连接、低功耗的特点给传统的卫星通信系统带来了巨大

的挑战［１］ ．万物互联通信将会是未来物联网时代的重要组成部分［２⁃３］ ．
利用资源分配技术，多波束卫星系统可以满足物联网日益增长的通

信业务需求．然而在多波束卫星通信系统中，星上资源非常有限，当面

对海量的通信业务请求时，功率带宽等资源便显得尤为珍贵．如何合

理有效地分配星上资源，从而最大化地满足业务需求，成为卫星通信

领域研究的热点．
针对多波束卫星通信系统中资源分配的问题，文献［４］提出两种

资源优化模型，一种是在功率和频谱分配中寻求折中，另一种采用优

化带宽来提高传输速率；文献［５］提出一种低轨卫星的多波束资源联

合分配方案，但没有考虑业务时延的问题；文献［６］提出一种不考虑

波束间干扰的下行链路功率分配模型；文献［７］建立了基于卫星链路

的容量计算模型来对功率进行优化．其中，文献［５⁃７］仅是优化功率，
没有考虑到带宽的灵活分配，对带宽资源造成了一定的浪费．文献［８］
构建了一种资源分配模型对功率和频带做联合优化；文献［９］和文献

［１０］在基于点波束干扰的前提下，分别提出一种功率和带宽联合分

配算法，把最小化业务需求量与所分配容量差值平方数作为优化目

标，但均未考虑存在时延的实际情况．在多波束卫星系统中，点波束之

间的干扰问题不可忽视，文献［１１］研究了多波束卫星系统上行与下

行链路中的同频波束干扰．
由于星地距离较远，信号传输会有时延的情况存在，并且卫星传

输过程中产生的干扰功率会影响地面网络的通信质量．因此，对于存

在点波束间干扰和有时延限制的多波束卫星通信系统，本文提出一

种以二阶业务未服务量［７］作为优化目标函数的功率带宽联合优化算

法，约束了卫星的最大传输时延和干扰功率，优化系统容量，逼近业

务需求量，并且利用拉格朗日对偶理论和次梯度下降法获得了此算

法的最优解．

１　 系统模型

多波束卫星通信系统如图 １所示．该系统由对地静止地球轨道卫

星、多个点波束以及多个卫星用户组成，系统返向业务信道采用频分



　 　 　 　多址（Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ Ｄｉｖｉｓｉｏｎ Ｍｕｌｔｉｐｌｅ Ａｃｃｅｓｓ，ＦＤＭＡ）体
制．由于卫星用户有实时业务需求，所以相关点波束

的业务需求是高度动态的．假设此系统中多波束卫

星共有 Ｎ 个波束，第 ｉ 个点波束覆盖的系统容量为

Ｃ ｉ，用户业务需求量表示为 Ｔｉ；系统的总功率资源为

Ｐ ｔｏｔａｌ，分配给第 ｉ 个点波束的功率为 Ｐ ｉ；系统的总带

宽资源为 Ｗｔｏｔａｌ，分配给第 ｉ 个点波束的带宽为 Ｗｉ ．

图 １　 多波束卫星通信系统
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利用多波束天线和频率复用方案，卫星系统可

以在同频信道中同时发送多个信号，但在这种情况

下，使用相同频率的点波束之间会产生干扰，如图 ２
所示．为了表示系统的波束间干扰，引入波束间干扰
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其中， ｈｉｊ（ ｉ，ｊ∈（１，２，…，Ｎ））表示第 ｊ个点波束对第

ｉ 个点波束的干扰系数，并且 ｈｉｊ ＝ α２ｉｊ ／ α２ｉ ，α２ｉｊ是第 ｊ 个
点波束的波束旁瓣发射到第 ｉ 个点波束而产生的链

路衰减因子，α２ｉ 为第 ｉ 个点波束的链路衰减因子．ｈｉｊ

的值取决于频率复用方案，因为点波束对自身产生

的干扰极小，可以忽略不计，所以 ｈｉｉ 的值可设为０．从
式（１） 中可以得出，第 ｉ 个点波束受到其他点波束的

总信号干扰 Ｉｔｏｔａｌｉ ＝ ∑
Ｎ

ｊ ＝ １，ｊ≠ｉ
Ｐ ｊｈｉｊ ．因此，分配给第 ｉ个点波

束的香农有界容量 Ｃ ｉ 可以表示为

Ｃ ｉ ＝ Ｗｉ ｌｏｇ２ １
＋

α２ｉ Ｐ ｉ

ＷｉＮ０ ＋ ∑
Ｎ

ｊ ＝ １，ｊ≠ｉ
Ｐ ｊｈｉｊ

æ

è

ç
ç

ö

ø

÷
÷
， （２）

其中， Ｎ０ 是每个点波束的噪声功率谱密度．从式（２）
中可以得出，第 ｉ 个点波束的容量 Ｃ ｉ 的大小和分配

给此点波束的功率 Ｐ ｉ 以及带宽 Ｗｉ 成正比．然而由于

存在波束间干扰，Ｃ ｉ 会随着分配给其他点波束的功

率增加而减少．所以，每个点波束的容量的大小不仅

仅取决于分配给它的功率以及带宽，还取决于分配

给其他点波束的功率和带宽．

图 ２　 卫星下行链路的同频干扰

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｃｏ⁃ｃｈａｎｎｅｌ ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ ｉｎ ｓａｔｅｌｌｉｔｅ ｄｏｗｎｌｉｎｋ

２　 功率带宽联合分配算法

在多波束卫星通信系统中，不同用户的通信业

务需求也不同．其中语音、视频等实时业务有严格的

时延要求．若用 Ａｉ 表示产生新的业务需求增长速率，
Ｕｉ 表示由于通信业务完成导致的业务需求下降速

率，为了保证系统的通信服务保持稳定，系统需要满

足下列条件：
Ｔｉ ＜ ∞，Ａｉ ＜ Ｕｉ ． （３）
第 ｉ个点波束在系统稳定状态下的时延 ｄｉ

［１２］ 可

以表示为

ｄｉ ＝
Ｔｉ

Ａｉ
≥

Ｔｉ

Ｕｉ
≥

Ｔｉ

（１ － ｅｉ）Ｃ ｉ
， （４）

其中， ｅｉ 是第 ｉ 个点波束下行链路的误包率，ｅｉ ＜ １．
对于有严格时延限制的通信服务，用 Ｄｉ 表示第 ｉ 个
点波束的最大时延限制，所以系统的时延 ｄｉ 应该满

足条件：
ｄｉ ≤ Ｄｉ ． （５）

与式（４）结合，可以得到：

４３２
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Ｄｉ ≥
Ｔｉ

（１ － ｅｉ）Ｃ ｉ
， （６）

即：

Ｃ ｉ ≥
Ｔｉ

（１ － ｅｉ）Ｄｉ
， （７）

其中， （１ － ｅｉ）Ｄｉ ＞ １．根据式（７），可以将时延约束

转化为最小业务需求量的约束，即每个点波束的最

大时延限制决定它的最小业务需求．
为了评估分配算法的性能，选择合理的评判指

标至关重要．本文的最终优化目标是点波束所分配

到的容量最大程度接近它们的业务需求．基于以上

约束条件，本文采用二阶差分函数作为优化目标来

最小化它们的差距［９］ ．为了量化业务需求与实际所

分配的系统容量之间的差距，将二阶业务未服务量

函数定义为（Ｔｉ － Ｃ ｉ） ２，其中 Ｔｉ 是第 ｉ 个点波束的业

务需求量，Ｃ ｉ 是分配给 ｉ 个点波束的容量．
假设本文多波束卫星系统有 Ｎ 个点波束，为了

最大化满足每个点波束的通信需求，分配给点波束

的容量应与它的业务需求量接近，因此可以根据上

述条件建立如下数学模型［１３⁃１４］：

ｍｉｎ ｆ（Ｐ，Ｗ） ＝ ｍｉｎ
｛Ｐｉ，Ｗｉ｝
∑
Ｎ

ｉ ＝ １
（Ｔｉ － Ｃ ｉ） ２， （８）

ｓ．ｔ．　 Ｃ ｉ ≤ Ｔｉ， （９）

Ｃ ｉ ≥
Ｔｉ

（１ － ｅｉ）Ｄｉ
， （１０）

∑
Ｎ

ｉ ＝ １
Ｐ ｉ ≤ Ｐ ｔｏｔａｌ， （１１）

∑
Ｎ

ｉ ＝ １
Ｗｉ ≤ Ｗｔｏｔａｌ， （１２）

∑
Ｎ

ｉ ＝ １
Ｐ ｉｇｉ ≤ Ｐ ｉｎｔ， （１３）

其中， ｉ∈ （１，２，…，Ｎ） ．式（９） 表明点波束的容量不

能大于它的业务需求量，避免造成资源浪费；式（１０）
表明分配容量的下限与时延有关，每个点波束都受

到最小业务需求的限制；式（１１）和（１２）分别表明分

配给每个点波束的功率之和与带宽之和不能大于系

统的总功率与带宽资源；式（１３） 中，Ｐ ｉｎｔ 是保证地面

间网络通信服务质量的最大干扰功率，ｇｉ 是第 ｉ个点

波束的信道增益，此约束可以确保卫星通信产生的

干扰不会影响地面网络通信的服务质量．
当各点波束相互之间不存在干扰时，点波束干

扰矩阵中的每个元素都为 ０，上述问题便是凸优化问

题．但此资源分配模型中考虑了点波束间的相互干

扰，优化变量Ｐ ｉ 是相互耦合的，此优化问题不属于凸

优化问题，因此可以从对偶问题的角度来获得联合

优化问题的最优解．
引入非负对偶变量 ρ，λ，μ 和 ν，可以得到联合

优化问题的拉格朗日函数为

Ｌ（Ｐ，Ｗ，ρ，λ，μ，ν） ＝
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Ｐ ｉｇｉ － Ｐ ｉｎｔ( ) ， （１４）

其中， ρ ＝ （ρ １，ρ ２，…，ρＮ），Ｐ ＝ （Ｐ１，Ｐ２，…，ＰＮ），Ｗ ＝
（Ｗ１，Ｗ２，…，ＷＮ） ．

从式（９） 可以得到拉格朗日对偶函数为
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Ｗ∗ｉ － Ｗｔｏｔａｌ( ) ＋ ν ∑

Ｎ
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Ｐ∗ｉ ｇｉ － Ｐ ｉｎｔ( ) ≤

ｆ（Ｐ∗，Ｗ∗） ＝ ｄ∗ ， （１５）
其中， ｄ∗ 是原问题约束条件下的最优解，可以通过

拉格朗日对偶理论和次梯度下降法获得．
具体说明，原优化问题可以分解为以下 ３ 个子

问题：
１） 子问题 １（功率分配）：在给定对偶变量 ρ，λ，

μ 和 ν 的初始值以及各点波束初始带宽的情况下，根
据 ＫＫＴ（Ｋａｒｕｓｈ⁃Ｋｕｈｎ⁃Ｔｕｃｋｅｒ） 条件［１５］ 对式（１４） 中

的 Ｐ ｉ（ ｉ ＝ １，２，…，Ｎ）求偏导，且令
∂Ｌ
∂Ｐ ｉ

＝ ０，可以得到：

Ｔｉ － Ｃ ｉ ＋
ρ ｉ

２
＝

λνｇｉ ｌｎ２ ＷｉＮ０ ＋ ∑
Ｎ

ｊ ＝ １，ｊ≠ｉ
Ｐ ｊｈｉｊ ＋ α２ｉ Ｐ∗ｉ( )

２α２ｉ Ｗｉ

． （１６）

通过数值方法计算，可以得到分配给每个点波

束的最优功率 Ｐｏｐｔｉ ＝ ｍａｘ｛０，Ｐ∗ｉ ｝ ．
２） 子问题 ２（带宽分配）：将通过数值计算得到

的功率Ｐｏｐｔｉ 代入式（１４），并对Ｗｉ（ ｉ ＝ １，２，…，Ｎ）求偏

５３２
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＋

α２ｉ Ｐｏｐｔｉ

Ｗ∗ｉ Ｎ０ ＋ ∑
Ｎ

ｊ ＝ １，ｊ≠ｉ
Ｐｏｐｔｉ ｈｉｊ

æ

è

ç
ç

ö

ø

÷
÷
－ Ｅ

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
－ μ ＝ ０，

（１７）
其中

Ｅ ＝
Ｗ∗ｉ Ｎ０Ｐｏｐｔｉ

ｌｎ２
Ｗ∗ｉ Ｎ０ ＋∑

Ｎ

ｊ ＝１，ｊ≠ｉ
Ｐｏｐｔｉ ｈｉｊ( )

２

α２ｉ
＋Ｐｏｐｔｉ Ｗ∗ｉ Ｎ０ ＋∑

Ｎ

ｊ ＝１，ｊ≠ｉ
Ｐｏｐｔｉ ｈｉｊ( )

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

．

（１８）
利用数值方法计算式（１７）与（１８）中 Ｗ∗ｉ 的值，

便可以得到分配 给 每 个 点 波 束 的 带 宽 Ｗｏｐｔｉ ＝
ｍａｘ｛０，Ｗ∗ｉ ｝ ．

３） 子问题 ３（更新对偶变量）：利用次梯度下降

法对对偶变量进行迭代更新：

ρ ｎ＋１
ｉ ＝ ρ ｎ

ｉ － Δｎ
ρ ｉ Ｃｏｐｔｉ －

Ｔｉ

（１ － ｅｉ）Ｄｉ

æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

＋

，

λ ｎ＋１ ＝ λ ｎ － Δｎ
λ Ｐ ｔｏｔａｌ －∑

Ｎ

ｉ ＝ １
Ｐｏｐｔｉ( )[ ]

＋
，

μ ｎ＋１ ＝ μ ｎ － Δｎ
μ Ｗｔｏｔａｌ －∑

Ｎ

ｉ ＝ １
Ｗｏｐｔｉ( )[ ]

＋
，

ｖｎ＋１ ＝ ν ｎ － Δｎ
ν Ｐ ｉｎｔ －∑

Ｎ

ｉ ＝ １
Ｐｏｐｔｉ ｇｉ( )[ ]

＋
， （１９）

其中， ［ｘ］ ＋ ＝ ｍａｘ｛０，ｘ｝，ｎ 是迭代次数，Δｎ 是迭代步

长．只要 Δｎ 的值选择适当，则次梯度下降法可以保证

对偶变量快速收敛到最优解．
本文提出的算法步骤具体描述如下：
步骤 １．为对偶变量 ρ，λ，μ，ν 和迭代精度 ε 设定

适当的初始值，设定最大迭代次数 ｎ．令每个点波束

的初始带宽 Ｗｉ ＝ Ｗｔｏｔａｌ ／ Ｎ，ｉ∈ （１，２，…，Ｎ） ．
步骤 ２．将步骤 １ 中设定的初始值代入式（１６），

计算出分配功率 Ｐｏｐｔｉ ，ｉ∈ （１，２，…，Ｎ） ．
步骤 ３．将 Ｐｏｐｔｉ 以及对偶变量 ρ，λ 和 μ 的值代入

式（１７） 和（１８），计算出分配带宽 Ｗｏｐｔｉ ，ｉ ∈ （１，２，
…，Ｎ） ．

步骤 ４．将步骤 ２和 ３得到的 Ｐｏｐｔｉ 和 Ｗｏｐｔｉ ，ｉ∈ （１，
２，…，Ｎ） 的值代入式（１９），更新对偶变量的值．

步骤 ５． 如果分配的功率以及带宽满足条件

Ｐ ｔｏｔａｌ －∑
Ｎ

ｉ ＝ １
Ｐｏｐｔｉ ＜ ε， Ｗｔｏｔａｌ －∑

Ｎ

ｉ ＝ １
Ｗｏｐｔｉ ＜ ε，则进

行下一个步骤，否则返回步骤 ２．
步骤 ６．资源优化分配完成．
根据上述过程，如果步骤 ２ 中计算单个点波束

分配功率的数值方法复杂度为Ｏ（Ｓ），则步骤 ２、步骤

３和步骤 ４的计算复杂度分别为 Ｏ（ＳＮ）、Ｏ（ＳＮ） 和

Ｏ（２ ＋ Ｎ），其中 Ｎ 是点波束的个数．因此，该算法的

总计算复杂度为 Ｏ（２ＫＳＮ ＋ ２Ｋ ＋ ＫＮ），其中 Ｋ 为迭

代次数．此算法的复杂度与点波束的数目成线性关

系，表明该算法在实际应用中具有可行性．
算法流程如图 ３所示．

图 ３　 资源优化分配算法流程

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｔｈｅ ｏｐｔｉｍｉｚｅｄ ｒｅｓｏｕｒｃｅ ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

３　 算法仿真与分析

在本文多波束卫星通信系统模型中，共有 １０ 个

点波束．系统总功率资源为 ２００ Ｗ，总带宽资源为

５００ ＭＨｚ，每个点波束的噪声功率谱密度 Ｎ０ 为 ０􀆰 ２×

１０－６ Ｗ／ Ｈｚ．根据文献［４］，点波束干扰矩阵中元素的

值设为

ｈｉｊ ＝

０􀆰 ３， ｜ ｊ － ｉ ｜ ＝ １ 或 ｜ ｊ － ｉ ± １０ ｜ ＝ １，
０􀆰 ２， ｜ ｊ － ｉ ｜ ＝ ２ 或 ｜ ｊ － ｉ ± １０ ｜ ＝ ２，
０􀆰 １， ｜ ｊ － ｉ ｜ ＝ ３或 ｜ ｊ － ｉ ± １０ ｜ ＝ ３，
０，　 其他．

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

（１５）
通过仿真对比以下 ４ 种算法，验证本文所提出

算法的性能：

６３２
司闯，等．多波束卫星通信系统波束干扰下的资源分配策略研究．

ＳＩ Ｃｈｕａｎｇ，ｅｔ ａｌ．Ｒｅｓｏｕｒｃｅ ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ ｓｔｒａｔｅｇｙ ｆｏｒ ｍｕｌｔｉ⁃ｂｅａｍ ｓａｔｅｌｌｉｔｅ ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ ｕｎｄｅｒ ｉｎｔｅｒ⁃ｂｅａｍ ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ．



１）本文提出的考虑时延约束的功率带宽联合分

配算法，时延约束可转换为最小业务需求量约束，如
式（６）和（７）所示．

２） 不考虑时延约束的功率带宽联合分配

算法［９］ ．
３） 功率带宽平均分配算法［７］： Ｐ ｉ ＝ Ｐ ｔｏｔａｌ ／ Ｎ，

Ｗｉ ＝Ｗｔｏｔａｌ ／ Ｎ．
４）功率带宽比例分配算法［１６］：Ｐ ｉ ＝ Ｐ ｔｏｔａｌＴｉ ／ Ｔｔｏｔａｌ，

Ｗｉ ＝ ＷｔｏｔａｌＴｉ ／ Ｔｔｏｔａｌ ．
所有点波束的信道条件相同时，假设每个点波

束的业务需求量以步长 １０ Ｍｂ ／ ｓ从 ８０ Ｍｂ ／ ｓ 递增到

１７０ Ｍｂ ／ ｓ，最大迭代次数 ｎ ＝ １００．目标函数迭代过程

数值变化如图 ４ 所示，经过有限次数的迭代，优化目

标函数值收敛到了稳定值，收敛速度的快慢取决于

对偶因子迭代步长的大小．

图 ４　 总二阶业务未服务量的收敛情况

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅ ｏｆ ｕｎｓｅｒｖｅｄ ｑｕａｎｔｉｔｙ ｏｆ
ｔｏｔａｌ ｓｅｃｏｎｄ⁃ｏｒｄｅｒ ｓｅｒｖｉｃｅ

图 ５为 ４种算法分配容量的仿真结果．由图 ５可
以看出：平均分配算法［７］将功率带宽平均分给每个

点波束，业务需求量较小以及业务需求量较大的点

波束的容量大小相同，导致资源浪费；比例分配算

法［１６］按照业务需求量的比例进行资源分配，无法满

足每个点波束的最小业务需求，系统总容量较低；无
时延约束的联合分配算法［９］给点波束 ３ ～ １０ 分配的

容量较高，但分配给点波束 １ 的容量极低，不具有公

平性，且系统总容量不能达到最优；本文提出的联合

分配算法可以满足每一个点波束的最小业务需求，
给业务需求量较高的点波束分配较多的容量，并且

得到的系统总容量较其他 ３ 种算法更大，提高了资

源利用率．４种分配算法的系统总容量如表 １所示．

图 ５　 相同信道条件下各点波束获得的容量

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ ｅａｃｈ ｓｐｏｔ ｂｅａｍ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｈａｎｎｅｌ

表 １　 ４ 种算法分别得到的系统总容量

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｏｔａｌ ｓｙｓｔｅｍ ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｆｏｕｒ ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

资源优化算法 ∑Ｃｉ ／ （Ｍｂ ／ ｓ）

有时延约束的功率带宽联合分配算法（本文） ６４２􀆰 ９５

无时延约束的功率带宽联合分配算法［９］ ６４１􀆰 ７２

功率带宽平均分配算法［７］ ６２０􀆰 ５０

功率带宽比例分配算法［１６］ ６２３􀆰 ６８

信道条件相同情况下 ４种分配算法得到的二阶

业务未服务量如图 ６ 所示：平均分配算法分配给每

个点波束的资源相同，因此二阶业务未服务量与业

务需求量成正比增长；比例分配算法在点波束 １ ～ ４
得到的二阶业务未服务量较低，但随着业务需求量

的增长仍呈现上升趋势；无时延约束的联合分配算

法在点波束 １ 产生的二阶业务未服务量最大，不具

有公平性；利用本文提出的联合分配算法业务需求

量较高的点波束可以得到较低的二阶业务未服务

量，从表 ２ 中可以得到，此算法最终得到的总二阶业

务未服务量最小，即优化目标函数能够达到最优，体
现了本算法的公平性与有效性．

表 ２　 ４ 种算法分别得到的总二阶业务未服务量

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｕｎｓｅｒｖｅｄ ｑｕａｎｔｉｔｙ ｏｆ ｔｏｔａｌ ｓｅｃｏｎｄ⁃ｏｒｄｅｒ
ｓｅｒｖｉｃｅ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｂｙ ｆｏｕｒ ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

资源优化算法 ∑（Ｔｉ － Ｃｉ） ２ ／ （ｂ ／ ｓ）

有时延约束的功率带宽联合分配算法（本文） ３􀆰 ６８７×１０１６

无时延约束的功率带宽联合分配算法［９］ ３􀆰 ７２２×１０１６

功率带宽平均分配算法［７］ ４􀆰 ７８９×１０１６

功率带宽比例分配算法［１６］ ４􀆰 １７２×１０１６

７３２
学报（自然科学版），２０２２，１４（２）：２３３⁃２４０

Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｎａｎｊｉｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｓｃｉｅｎｃｅ ＆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ（Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｅｄｉｔｉｏｎ），２０２２，１４（２）：２３３⁃２４０



图 ６　 相同信道条件下各点波束的二阶业务未服务量

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｕｎｓｅｒｖｅｄ ｑｕａｎｔｉｔｙ ｏｆ ｓｅｃｏｎｄ⁃ｏｒｄｅｒ ｓｅｒｖｉｃｅ ｆｏｒ
ｅａｃｈ ｓｐｏｔ ｂｅａｍ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｈａｎｎｅｌ

　 　 在信道条件不同的情况下，对信道条件不同的

点波束设定相同的业务需求来分析 ４ 种分配算法的

性能．假设 １０ 个点波束的噪声功率谱密度分别为

０􀆰 ２、０􀆰 ２、０􀆰 ２５、０􀆰 ３、０􀆰 ３５、０􀆰 ２、０􀆰 ２、０􀆰 ２、０􀆰 ２ 和 ０􀆰 ２，
业务需求量分别为 ８０、９０、１２０、１２０、１２０、１３０、１４０、
１５０、１６０和 １７０ Ｍｂ ／ ｓ．４种算法的仿真结果如图 ７ 所

示．平均分配算法给不同信道条件的点波束分配的

资源较少，给业务需求量较低的点波束分配了较多

的资源，造成资源浪费；比例分配算法同样给不同信

道条件的点波束分配较少的资源；无时延约束的联

合分配算法分配给点波束 ３ 的资源较多，分配给信

道条件最差的点波束 ５ 的资源较少，且无法满足点

波束 １、２和 ５ 的最小业务需求；本文提出的分配算

法对信道条件不同而最小业务需求量相同的点波束

分配大小相近的资源，同时可以满足每个点波束的

最小业务需求，但略微降低了点波束 ４ 和 ５ 的容量，
把资源分配给业务需求量较大的点波束．在信道条

件不同的情况下本文提出的算法仍然具有较好的公

平性．
图 ８是 ４种算法在不同信道条件下得到的二阶

业务未服务量．从图 ８ 中可看出：平均分配算法和比

例分配算法以及无时延约束的分配算法随着点波束

３～５的信道条件变差，二阶业务未服务量都呈较快

增长的趋势，无时延约束的算法在点波束 ５ 的二阶

业务未服务量最大，以上 ３ 种算法的性能受到信道

条件的影响较大；本文提出的算法在点波束 ３ ～ ５ 处

的二阶业务未服务量的变化趋势较为平缓，受信道

条件的影响较小，表现出较好的公平性．

图 ７　 不同噪声功率谱密度信道条件下各点波束获得的容量

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ ｅａｃｈ ｐｏｉｎｔ ｂｅａｍ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｎｏｉｓｅ ｐｏｗｅｒ ｓｐｅｃｔｒａｌ ｄｅｎｓｉｔｙ ｃｈａｎｎｅｌｓ

图 ８　 不同噪声功率谱密度信道条件下

各点波束的二阶业务未服务量

Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｕｎｓｅｒｖｅｄ ａｍｏｕｎｔ ｏｆ ｓｅｃｏｎｄ⁃ｏｒｄｅｒ ｓｅｒｖｉｃｅ ｆｏｒ ｅａｃｈ
ｓｐｏｔ ｂｅａｍ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｎｏｉｓｅ ｐｏｗｅｒ ｓｐｅｃｔｒａｌ ｄｅｎｓｉｔｙ ｃｈａｎｎｅｌｓ

４　 结束语

卫星通信系统中的星上资源稀缺，为了提高星

上资源的利用率，本文建立了多波束卫星系统下行

链路的容量分配模型，考虑了点波束间的干扰、时延

限制、对地面网络的功率干扰等条件，提出一种以二

阶业务未服务量为优化目标的功率带宽联合分配算

法，利用拉格朗日对偶和次梯度下降理论，将资源分

配问题分为 ３ 个子问题，最终得到最佳资源分配方

案．与已有的几种算法相比，本文提出的分配算法能

够最大化减少业务需求与实际分配容量之间的差

８３２
司闯，等．多波束卫星通信系统波束干扰下的资源分配策略研究．

ＳＩ Ｃｈｕａｎｇ，ｅｔ ａｌ．Ｒｅｓｏｕｒｃｅ ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ ｓｔｒａｔｅｇｙ ｆｏｒ ｍｕｌｔｉ⁃ｂｅａｍ ｓａｔｅｌｌｉｔｅ ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ ｕｎｄｅｒ ｉｎｔｅｒ⁃ｂｅａｍ ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ．



距，并且提高了系统容量；在信道条件不同的情况下

仍能保持较好的公平性，具有更好的性能．
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