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摘　 　 　 要: 由于低轨道卫星星上功率和带宽资源有限ꎬ设计有效的资源分配方法具有重要的意义. 基于此

提出了一种低轨道星间功率带宽资源联合分配方法ꎬ提高了星间资源分配的公平性和网络业务承载能力. 该
方法应用地面站数目和星地链路存在时间刻画星间链路容量的比例ꎬ将星间资源分配问题归纳为非线性混

合整数规划问题. 通过引入动态可行域ꎬ定义二元变量更新操作来改进燕子群算法ꎬ用于优化模型求解. 仿真

得出卫星瞬时吞吐容量和瞬时网络容量变化具有周期性ꎬ并伴有随机波动ꎬ所提方法牺牲了网络容量ꎬ获取了

星间资源分配的公平性.
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　 　 低轨道卫星网络由 ＬＥＯ 卫星组成ꎬ卫星运行

速度快ꎬ拓扑频繁变化ꎬ星地往返延迟小ꎬ对天线

尺寸和传输功率要求低ꎬ在快接入、广覆盖ꎬ以及

高带宽实时服务中发挥着重要的作用ꎬ但 ＬＥＯ 卫

星星上资源有限ꎬ设计有效的星间网络资源分配

算法ꎬ有利于提高网络的业务承载能力和资源利



　 　

用率.
文献[１]设计了保证卫星资源有效利用的带

宽和功率分配算法. 文献[２]考虑 ＱｏＳ 需求ꎬ用拉

格朗日启发算法求解低轨道卫星网络子载波分配

问题. 文献[３]考虑延迟对实时业务的影响ꎬ提出

了一种功率和带宽资源分配方法ꎬ实现了吞吐量

和延迟间的平衡. 文献[４]提出了一种多波束卫

星网络的功率和带宽分配方法ꎬ提高了波束间容

量的公平性. 上述方法主要面向下行链路资源ꎬ不
适于星间链路.

本文提出一种面向网络容量的低轨道星间功

率和带宽资源联合分配方法. 首先ꎬ将带宽分配转

化为子信道分配ꎬ将低轨道星间资源分配问题归

纳为一个以最大化卫星节点吞吐容量为目标的非

线性混合整数规划问题. 其次ꎬ综合考虑星地链路

存在时间和卫星覆盖的地面站数目ꎬ刻画相邻卫

星间星际链路容量比例公平性约束. 最后ꎬ受智能

优化方法在此类问题求解中成功应用[５ － ７]的启发ꎬ
本文引入动态可行域ꎬ定义二元参数更新操作ꎬ采
用燕子群优化(ｓｗａｌｌｏｗ ｓｗａｒｍ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎꎬＳＳＯ)
算法[８ － ９]求解此问题. 在铱星和全球星系统上仿真

该算法ꎬ并用 ４ 个不同指标评价该算法性能.

１　 问题描述

１􀆰 １　 低轨道卫星网络

构成低轨道卫星网络的 ＬＥＯ 卫星之间凭借

星际链路互相通信ꎬ网络拓扑周期性变化. 链路距

离的变化和通断ꎬ造成网络容量波动. 每颗 ＬＥＯ
卫星与同一轨道上前后两相邻卫星间建立的持续

连接链路称为同轨链路ꎬ与左右轨道上的两卫星

建立的链路称为异轨链路ꎬ随卫星的绕行断开或

重连.
１􀆰 ２　 容量分析

假设卫星 ｓｉ０ｊ０ 总带宽为 Ｂꎬ相邻卫星数为

Ｎｎｅｉ . 将 ｓｉ０ｊ０总带宽均分给 Ｎｓｕｂ个正交子信道ꎬ通过

分配子信道来分配带宽资源. 子信道分配结果 Ｃ
表示为 Ｃ ＝ [ ｃ１ꎬ１ꎬ ｃ１ꎬ２ꎬ 􀆺ꎬ ｃ１ꎬＮｓｕｂ

ꎬ ｃ２ꎬ１ꎬ ｃ２ꎬ２ꎬ 􀆺ꎬ
ｃ２ꎬＮｓｕｂ

ꎬ􀆺ꎬ ｃＮｎｅｉꎬ１
ꎬ ｃＮｎｅｉꎬ２

ꎬ􀆺ꎬ ｃＮｎｅｉꎬＮｓｕｂ
] . 其中ꎬ ｃｋꎬｉ ∈

{０ꎬ１}ꎬｋ∈[１ꎬＮｎｅｉ]ꎬｉ∈[１ꎬＮｓｕｂ]ꎬｃｋꎬｉ ＝ １ 表示第 ｉ
个子信道被分配给第 ｋ 颗相邻卫星. 功率分配结

果为 Ｐ ＝ [ｐ１ꎬｐ２ꎬ􀆺ꎬｐＮｓｕｂ
]ꎬ且 ∑

Ｎｓｕｂ

ｉ ＝１
ｐｉ ≤ ｐｔｏｔａｌ ꎬｐｉ 为

分配给子信道 ｉ 的发射功率ꎬｐｔｏｔａｌ为 ｓｉ０ｊ０的总功率.
定义 ｔ 时刻 ｓｉ０ｊ０与第 ｋ 个相邻卫星间的链路容

量 Ｔｌｉｎｋ
ｋ 为 ｓｉ０ｊ０分配给该相邻卫星的子信道容量和:

Ｔｌｉｎｋ
ｋ ＝ Ｂ

Ｎｓｕｂ
∑
Ｎｓｕｂ

ｉ ＝１
ｃｋꎬｉ ｌｂ(１ ＋ ＳＮＲｋꎬｉ) . (１)

其中ꎬＳＮＲｋꎬｉ为第 ｋ 个相邻卫星的第 ｉ 个子信道的

信噪比.

ｓｉ０ｊ０的瞬时吞吐容量 ＳＩＴＣｉ０ｊ０( ｔ) ＝ ∑
Ｎｎｅｉ

ｋ ＝１
Ｔｌｉｎｋ

ｋ .

根据拓扑中链路是否发生切换ꎬ将网络周期

Ｔ 划分成若干时间片ꎬ每个时间片内ꎬ网络容量较

稳定. 每个时间片内设置若干采样点ꎬ应用采样点

容量近似计算 Ｔ 内的平均吞吐容量 ＳＡＴＣｉ０ｊ０ꎬ如
式(２)所示:

ＳＡＴＣｉ０ｊ０ ＝ １
｜ Ｓｓａｍｐｌｅ ｜

∑
ｔｉ∈Ｓｓａｍｐｌｅ

ＳＩＴＣｉ０ｊ０( ｔｉ) . (２)

其中:Ｓｓａｍｐｌｅ为采样时刻集合ꎻ ｜ Ｓｓａｍｐｌｅ ｜为采样点数.
ｔ 时 刻 的 瞬 时 网 络 容 量 ＩＮＣ( ｔ) ＝

∑
｜ Ｓ｜

ｉ ＝１
ＳＩＴＣｉ( ｔ) ꎬ其中 ｜ Ｓ ｜ 为卫星数目. 周期 Ｔ 内的

平均网络容量 ＡＮＣ ＝ １
｜ Ｓｓａｍｐｌｅ ｜

∑
ｔｉ∈Ｓｓａｍｐｌｅ

ＩＮＣ( ｔｉ) .

１􀆰 ３　 链路存在时间

地面用户通过地面站接入卫星系统ꎬ而卫星

不断绕地球转动ꎬ故不同时刻同一卫星覆盖的地

面站不断变化. 假设当前时刻 ｔｎｏｗ地面站 Ｇ０ 位于

卫星 Ｓ０ 的覆盖范围内ꎬ时刻 ｔｅｎｄ时 Ｓ０ 恰好不再覆

盖 Ｇ０ꎬ则定义时间长度 ｔｅｎｄ － ｔｎｏｗ为星地链路存在

时间 Ｔｌｆｐ . 假设 ｔｂｅｇｉｎ时刻 Ｇ０ 恰好进入 Ｓ０ 的覆盖范

围ꎬ则定义时间长度 ｔｅｎｄ － ｔｂｅｇｉｎ为星地链路最大存

在时间 Ｔｍｌｆｐ .
１􀆰 ４　 问题建模

同一卫星可能同时覆盖多个地面站ꎬ并与这

些地面站同时通信. 所以卫星覆盖的地面站数越

多ꎬ卫星传输的业务量越大ꎬ需要分配的资源越

多. 此外ꎬ星地链路存在时间越长ꎬ被用来传输数据

的概率越大ꎬ所需分配的资源越多. 本文采用卫星

覆盖的地面站数和星地链路存在时间刻画比例系

数ꎬ从而表征相邻卫星间链路容量的比例约束ꎬ提
高资源分配中各卫星间的公平性. 以最大化节点吞

吐量为目标ꎬ建立带宽功率联合优化模型如下:
ｍａｘ　 ＳＩＴＣｉ０ｊ０ . (３)

ｓ. ｔ. 　 ∑
Ｎｓｕｂ

ｉ ＝１
ｐｉ ≤ ｐｔｏｔａｌꎻ (４)

ｐｉ∈[０ꎬｐｔｏｔａｌ]ꎬｉ ＝ １ꎬ􀆺ꎬＮｓｕｂꎻ (５)
ＳＮＲｉ≥ＳＮＲｍｉｎꎬｉ ＝ １ꎬ􀆺ꎬＮｓｕｂꎻ (６)

∑
Ｎｎｅｉ

ｋ ＝１
ｃｋꎬｉ ＝ １ꎬｉ ＝ １ꎬ􀆺ꎬＮｓｕｂ ꎻ (７)
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ｃｋꎬｉ∈{０ꎬ１}ꎬｋ ＝ １ꎬ􀆺ꎬＮｎｅｉꎻｉ ＝ １ꎬ􀆺ꎬＮｓｕｂꎻ (８)
Ｔｌｉｎｋ

ｋ :Ｔｌｉｎｋ
ｌ ＝ φｋ:φｌꎬ∀ｋꎬｌ∈{１ꎬ􀆺ꎬＮｎｅｉ}ꎬｋ≠ｌ . (９)

式(６)为星际链路正常通信的信噪比约束ꎬ
式(９)为相邻卫星间星际链路的容量比例约束ꎬ
比例系数 φｋ 的计算如式(１０)所示:

　 φｋ＝ βｇｓｔ􀅰∑
ｉ∈ΩＧ

Ｔｋꎬｉ
ｌｆｐ

Ｔｍｌｆｐ
ꎬ　 ｋ ＝１ꎬ２ꎬ􀆺ꎬＮｎｅｉ . (１０)

其中:βｇｓｔ为地面站对链路容量的影响因子ꎻ集合

ΩＧ 表示 ｓｉ０ｊ０的第 ｋ 颗相邻卫星覆盖的地面站.

２　 方法设计

上述模型属于非线性混合整数规划问题ꎬ本
文采用 ＳＳＯ 算法求解.
２􀆰 １　 动态可行域和适应度函数

ＳＳＯ 算法寻优中ꎬ可行解和非可行解并存ꎬ
而进化后期种群中基本都是可行解ꎬ但这些可行

解的质量可能很差ꎬ导致最终收敛到局部最优解.
可行域附近的非可行解违反约束程度低ꎬ目标函

数值接近最优值ꎬ能为搜索过程提供较多信息. 故
本文引入动态可行域ꎬ即由可行域和可行域附近的

部分非可行解组成的集合ꎬ使得搜索过程从可行解

和非可行解两个方向同时逼近最优解.
动态可行域的设置需考虑非可行解的个数和

选择准则.迭代初期ꎬ选择较多的非可行解组成动态

可行域ꎬ可以增加种群的多样性ꎬ但由于约束问题的

最优解必须是可行解ꎬ所以随着迭代次数的增加ꎬ非
可行解的个数逐渐减小ꎬ使动态可行域逐渐收缩到

实际可行域.非可行解的个数 Ｎｓｅｌｅｃｔ变化如下:

Ｎｓｅｌｅｃｔ ＝ Ｎｌｅａ􀅰(１ － ｉｔｅｒ
ｍａｘＩｔｅｒ) . (１１)

其中:Ｎｌｅａ为领队燕子数(详见 ２􀆰 ３ 节)ꎻｉｔｅｒ 为当

前迭代次数ꎻｍａｘＩｔｅｒ 为最大迭代次数.
将优化模型中的约束整理为不等式约束

ｇ１(Ｘ)和等式约束 ｇ２ (Ｘ)ꎬ构造违反约束程度

Ｃｏｎ(Ｘ)ꎬ如式(１２) ~式(１４)所示:

ｇ１(Ｘ) ＝(∑
Ｎｓｕｂ

ｉ ＝１
ｐｉ－ｐｔｏｔａｌ )＋∑

Ｎｓｕｂ

ｉ ＝１
(ＳＮＲｍｉｎ－ＳＮＲｉ) ≤ ０ ꎻ

(１２)

ｇ２(Ｘ) ＝∑
Ｎｓｕｂ

ｉ ＝１
(∑
Ｎｎｅｉ

ｋ＝１
ｃｋꎬｉ－１) ＋∑

Ｎｎｅｉ

ｋ≠ｌ
(
Ｔｌｉｎｋ

ｋ

Ｔｌｉｎｋ
ｌ

－
φｋ

φｌ
)＝ ０ ꎻ

(１３)
Ｃｏｎ(Ｘ) ＝ (ｇ１(Ｘ)) ２ ＋ (ｇ２(Ｘ)) ２ . (１４)

构造目标函数 Ｏｂｊ(Ｘ) ＝ ＳＩＴＣｉ０ｊ０ꎬ并归一化

为 Ｆ ( Ｘ ) ＝
Ｏｂｊ(Ｘ) －Ｏｂｊｍｉｎ

Ｏｂｊｍａｘ －Ｏｂｊｍｉｎ
ꎬ 用 Ｇ ( Ｘ ) ＝

Ｃｏｎｍａｘ － Ｃｏｎ(Ｘ)
Ｃｏｎｍａｘ

归一化违反约束程度.

根据 Ｆ(Ｘ)和Ｇ(Ｘ)构造评判函数 Ｅｓｔ(Ｘｉｎｆ)为
Ｅｓｔ(Ｘｉｎｆ) ＝ Ｆ(Ｘｉｎｆ)􀅰(Ｇ(Ｘｉｎｆ)) (０􀆰 ５ ＋ ｉｔｅｒ / ｍａｘＩｔｅｒ) . (１５)

计算各非可行解的评判函数值并排序ꎬ选取

前 Ｎｓｅｌｅｃｔ个非可行解组成动态可行域 Ｄｆｅａ .
根据动态可行域构造适应度函数:

Ｆｉｔ(Ｘ) ＝
Ｆ(Ｘ)ꎬ Ｘ∈Ｄｆｅａꎻ

Ｇ(Ｘ) － １ꎬ Ｘ∉Ｄｆｅａ .{ (１６)

２􀆰 ２　 解的初始化

燕子的位置对应优化问题中的解ꎬ每个解

Ｘ ＝ (ＣꎬＰ)由整数向量 Ｃ 和实数向量 Ｐ 构成ꎬ根
据式(１７)和式(１８)初始化 Ｃ 和 Ｐ. 燕子飞行速度

分解为沿主要领队燕子方向的速度 ｖＨＬ和沿局部

领队燕子方向的速度 ｖＬＬꎬ初始化方式与解的初始

化方式相同.
ｃｌ ＝ ｒａｎｄ{０ꎬ１}ꎬｌ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬＮｎｅｉ􀅰Ｎｓｕｂꎻ (１７)
ｐｍ ＝ ｒａｎｄ􀅰ｐｔｏｔａｌꎬｍ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬＮｓｕｂ . (１８)

２􀆰 ３　 领队燕子

领队燕子包括主要领队燕子和局部领队燕

子. ＳＳＯ 算法将整个燕子种群分成多个部分ꎬ每
个部分有 １ 只局部领队燕子ꎬ整个种群有 １ 只主

要领队燕子ꎬ引导整个燕子群的运动方向ꎬ其他燕

子的速度主要受二者影响. 根据燕子适应度值对

所有燕子进行排序ꎬ把适应度值最大的燕子设为

主要领队燕子ꎬ再按照排序依次选取 Ｎｌｅａ － １ 个燕

子作为局部领队燕子. 在迭代的过程中ꎬ根据上述

原则重新排序所有燕子ꎬ选取新的主要领队燕子

和局部领队燕子.
２􀆰 ４　 探索燕子

探索燕子是燕子群中的主要部分ꎬ负责搜索

状态空间. 探索燕子根据飞行速度 ｖｎｅｗ飞到新位

置 Ｘｎｅｗꎬｖｎｅｗ沿主要领队燕子方向的速度为 ｖｎｅｗ
ＨＬ 和

沿局部领队燕子方向的速度为 ｖｎｅｗ
ＬＬ .

ｖｎｅｗ
ＨＬ 和 ｖｎｅｗ

ＬＬ 的实数向量 ｖｎｅｗ
ＰＨＬ和 ｖｎｅｗ

ＰＬＬ更新方式为

ｖｎｅｗ
Ｐ ＝ ｖｏｌｄ

Ｐ ＋ α􀅰ｒａｎｄ()􀅰(ＸＨｉｓ
Ｐ － Ｘｏｌｄ

Ｐ ) ＋
β􀅰ｒａｎｄ()􀅰(ＸＰ － Ｘｏｌｄ

Ｐ ) . (１９)
其中:ｖｏｌｄ

Ｐ 是探索燕子当前速度沿领队燕子方向的

实数部分ꎻｒａｎｄ()是[０ꎬ１]内的随机数ꎻＸＨｉｓ
Ｐ 是该探

索燕子历史最优位置的实数部分ꎻＸＰ 是领队燕子

位置的实数部分ꎻＸｏｌｄ
Ｐ 是探索燕子当前位置的实数

部分ꎻα 和 β 是探索燕子沿领队燕子方向速度收敛

参数ꎬ调整方式如下:

α ＝(１ －Ｆｉｔ(Ｘ
ｏｌｄ)＋１

Ｆｉｔ(Ｘ)＋１ )􀅰[(ａ１ －ａ２)􀅰
ｉｔｅｒ

ｍａｘＩｔｅｒ ＋ａ２] ꎻ

(２０)
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β ＝(１ －Ｆｉｔ(Ｘ
ｏｌｄ)＋１

Ｆｉｔ(Ｘ)＋１ )􀅰[(ａ２ －ａ１)􀅰
ｉｔｅｒ

ｍａｘＩｔｅｒ ＋ ａ１] .

(２１)
其中ꎬａ１ ＝ ０􀆰 ５ꎬａ２ ＝ ２􀆰 ５.

定义二元变量更新操作 ＤｉｓＯｐｅ 如下:将 Ｃ
变换成 Ｎｎｅｉ × Ｎｓｕｂ的矩阵ꎬ依次对比矩阵中每一列

的值ꎬ如果矩阵 ｌ 列的值均相等ꎬ则输出矩阵 ｌ 列
的值ꎻ否则ꎬ分别计算出所有矩阵每行第 ｌ 个元素

之和. 如果所有和中存在唯一最大值ꎬ且位于第

ｒｏｗ 行ꎬ则把输出矩阵中第 ｒｏｗ 行 ｌ 列的值设为

１ꎬ其他位设为 ０ꎻ否则ꎬ从这些最值所在行中随机

选择一行ꎬ把输出矩阵中该行的第 ｌ 列的值设为

１ꎬ其他位设为 ０. 根据 ＤｉｓＯｐｅ ( ｖｏｌｄ
ＣＨＬ ) 和 ＤｉｓＯｐｅ

(ｖｏｌｄ
ＣＬＬ)更新 ｖｎｅｗ

ＨＬ 和 ｖｎｅｗ
ＬＬ 的整数向量 ｖｎｅｗ

ＣＨＬ和 ｖｎｅｗ
ＣＬＬ .

ｖｎｅｗ的实数向量 ｖｎｅｗ
Ｐ ＝ ｖｎｅｗ

ＰＨＬ ＋ ｖｎｅｗ
ＰＬＬꎬ整数向量

ｖｎｅｗ
Ｃ ＝ ＤｉｓＯｐｅ( ｖｏｌｄ

Ｃ )ꎬｖｏｌｄ
Ｃ 为探索燕子当前速度和

整数部分. Ｘｎｅｗ的实数向量和整数向量部分分别

为Ｘｎｅｗ
Ｐ ＝ Ｘｏｌｄ

Ｐ ＋ ｖｎｅｗ
Ｐ 和 Ｘｎｅｗ

Ｃ ＝ＤｉｓＯｐｅ(Ｘｏｌｄ
Ｃ )ꎬＸｏｌｄ

Ｃ 为

探索燕子当前位置的整数部分.
根据探索燕子 Ｘｅｘｐ与局部领队燕子 ＸＬＬ之间

的距离判断探索燕子是否属于某一局部领队燕

子ꎬ距离计算式如下:
Ｄｉｓ(ＸｅｘｐꎬＸＬＬ) ＝

∑
Ｎｎｅｉ

ｉ ＝１
∑
Ｎｓｕｂ

ｊ ＝１
(ｃｅｘｐ

ｉꎬｊ － ｃＬＬ
ｉꎬｊ ) ２ ＋∑

Ｎｓｕｂ

ｉ ＝ １
(
ｐｅｘｐ
ｉ － ｐＬＬ

ｉ

ｐｔｏｔａｌ
) ２ . (２２)

２􀆰 ５　 无目标燕子

把适应度函数值较差的燕子设置为无目标燕

子ꎬ采取随机飞行寻找被忽略的解空间. 飞行后的

新位置 Ｘｎｅｗ′中实数向量更新方式如下:

Ｘｎｅｗ′
Ｐ ＝ Ｘｏｌｄ′

Ｐ ＋ [ ｒａｎｄ{ － １ꎬ１}􀅰
ｒａｎｄ(０ꎬｐｔｏｔａｌ)
１ ＋ ｒａｎｄ() ] . (２３)

其中: ｒａｎｄ { － １ꎬ １ } 表示随机生成 － １ 或 １ꎻ
ｒａｎｄ(０ꎬｐｔｏｔａｌ)表示生成[０ꎬｐｔｏｔａｌ]区间中的随机数.
Ｘｎｅｗ′的整数向量 Ｘｎｅｗ′

Ｃ ＝ ＤｉｓＯｐｅ(Ｘｏｌｄ′
Ｃ )ꎬ其中 Ｘｒａｎｄ

是按照解初始化方式随机生成的位置值.
２􀆰 ６　 算法伪代码

算法 １ 　 低轨道星间带宽功率联合分配算

法:
输入:ｐｔｏｔａｌꎬＮｓｕｂꎬＮｎｅｉꎬＮｌｅａꎬＮｅｘｐꎬＮａｉｍꎬｍａｘＩｔｅｒ
输出:Ｃ 和 Ｐ
１􀆰 初始化燕子群 Ｓｐｏｐ中燕子的位置 ＸꎬｖＨＬ和

ｖＬＬꎬｉｔｅｒ ＝ １ꎻ
２􀆰 ＦＯＲ ｉｔｅｒ≤ｍａｘＩｔｅｒꎻ
３􀆰 构造动态可行域 Ｄｆｅａꎻ
４􀆰 按照式(１６)计算所有个体的适应度函数

值 Ｆｉｔ(Ｘ)ꎻ
５􀆰 根据 Ｆｉｔ(Ｘ)分类种群 Ｓｐｏｐ中的燕子ꎻ
６􀆰 对于探索燕子根据式(２２)找出距离最近

的局部领队燕子ꎻ
７􀆰 计算 αＨＬꎬβＨＬꎬαＬＬ和 βＬＬꎬ并更新探索燕子

位置ꎻ
８􀆰 更新无目标燕子位置ꎻ
９􀆰 ｉｔｅｒ ＋ ＋ ꎻ
１０􀆰 ＥＮＤ ＦＯＲ
１１􀆰 根据最优个体计算 Ｃ 和 Ｐꎬ并返回.

３　 仿真与性能分析

采用 ＳＴＫ 为仿真提供卫星运动轨迹、可见性

和拓扑数据. 用仿真平台 Ｅｃｌｉｐｓｅ 实现最大化卫星

瞬时 吞 吐 容 量 的 资 源 分 配 方 法 ( ｍａｘｉｍｕｍ
ｃａｐａｃｉｔｙ ｂａｓｅｄ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄꎬ
ＭＣＲＡＭ)和基于比例公平性的资源分配方法

( ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎａｌ ｆａｉｒｎｅｓｓ ｂａｓｅｄ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ
ｍｅｔｈｏｄꎬＰＦＲＡＭ) . 铱星系统为极轨道星座ꎬ全球

星系统为 Ｗａｌｋｅｒ 星座ꎬ故本文采用上述两种星座

作为仿真拓扑用例. 仿真参数如表 １ 所示.

表 １　 仿真参数
Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

参数名称
参数值
(铱星 /
全球星)

参数名称
参数值
(铱星 /
全球星)

卫星数 ６６ / ４８ 轨道面内卫星数 １１ / ６

轨道面数 ６ / ８ 轨道高度 / ｋｍ ７８０ / １ ４１４

相位因子 — / ２ 系统周期 / ｍｉｎ １００􀆰 ４５ / １１４􀆰 ０９

轨道倾角 / (°) ８６􀆰 ４ / ５２ 边界纬度值 / (°) ６０ / ４８

带宽 / Ｍｂｐｓ ２００ / ２００ 领队燕子数 ２０

探索燕子数 ２５０ 无目标燕子数 ５０

地面站数 １００ 最大迭代次数 １ ０００

３􀆰 １　 卫星瞬时吞吐容量

从铱星系统和全球星系统周期中分别均匀选

取 １５４ 和 １４４ 个采样点ꎬ并随机选取 １ 颗从高纬

地区向低纬地区运动的卫星ꎬ分析其瞬时吞吐容

量变化ꎬ结果如图 １ 所示. 由图 １ 可知ꎬ铱星系统

卫星瞬时吞吐容量曲线开始平稳ꎬ因为卫星位于

高纬地区ꎬ只有 ２ 条距离不变的同轨链路. 当卫星

向赤道运行时ꎬ两异轨链路重新建立ꎬ卫星瞬时吞

吐容量变大. 当卫星靠近赤道时ꎬ异轨链路距离变

大ꎬ卫星瞬时吞吐容量减小. 卫星经过赤道后ꎬ异

３２３第 ３ 期 　 　 　 徐　 双等: 低轨道卫星功率带宽资源联合分配方法



　 　

轨链路距离变小ꎬ卫星瞬时吞吐容量变大. 再次进

入高纬度地区时ꎬ异轨链路断开ꎬ卫星瞬时吞吐容

量迅速减小ꎬ上述过程周期性重复出现. ＰＦＲＡＭ
考虑了地面站的影响ꎬ曲线在整个周期内出现随

机波动. 全球星系统的卫星瞬时吞吐容量曲线波

动较复杂ꎬ因为其异轨链路断开或重连的时刻不

同ꎬ当一端的卫星进入高纬度地区时ꎬ卫星仍能保

持 ３ 条通信链路ꎬ导致曲线出现先下降后升高的

情况.

图 １　 卫星瞬时吞吐容量
Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｓａｔｅｌｌｉｔｅ ｉｎｓｔａｎｔａｎｅｏｕｓ ｔｈｒｏｕｇｈｐｕｔ ｃａｐａｃｉｔｙ

３􀆰 ２　 卫星平均吞吐容量对比

卫星功率为 ２０ꎬ６０ꎬ１００ Ｗ 时ꎬ两卫星系统的

卫星平均吞吐容量如图 ２ 所示. 由图 ２ 可知ꎬ增加

卫星功率可提高卫星平均吞吐容量. 当卫星功率

相同时ꎬＭＣＲＡＭ 的卫星平均吞吐容量较大ꎬ是因

为 ＰＦＲＡＭ 考虑了卫星链路间的公平性ꎬ增强了

约束性ꎬ导致卫星平均吞吐容量偏小ꎬ但在整个周

期内卫星覆盖的地面站数和链路可用时间不断变

化ꎬ导致两种方法的卫星平均吞吐容量差异较小.
ＰＦＲＡＭ 充分考虑覆盖的地面站数和星地链路存

在时间ꎬ均衡合理地分配更多资源给覆盖区域内

业务需求多且链路稳定的卫星. 因此ꎬＰＦＲＡＭ 的

卫星平均吞吐容量虽然降低了ꎬ但提高了资源分

配的公平性及合理性.
３􀆰 ３　 瞬时网络容量对比

分析两卫星系统周期内的瞬时网络容量ꎬ仿
真结果如图 ３ 所示. 由图 ３ 可知ꎬＭＣＲＡＭ 的瞬时

网络容量曲线具有很强的规律性ꎬ但由于地面站

分布不均ꎬＰＦＲＡＭ 的曲线伴有一定的随机波动.
这是因为系统中星际链路频繁切换ꎬ导致瞬时网

络容量增大或减小. 当有较多卫星在高纬度地区

时ꎬ星际链路较少ꎬ星上资源得不到有效利用ꎬ瞬
时网络容量较小. 当这些卫星离开高纬度地区时ꎬ
链路重连ꎬ瞬时网络容量增大. 随着卫星不断进出

高纬度地区ꎬ瞬时网络容量值规律性波动ꎬ但由于

链路长度变化导致轻微波动.

图 ２　 平均吞吐容量
Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ａｖｅｒａｇｅ ｔｈｒｏｕｇｈｐｕｔ ｃａｐａｃｉｔｙ

图 ３　 瞬时网络容量
Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｉｎｓｔａｎｔａｎｅｏｕｓ ｎｅｔｗｏｒｋ ｃａｐａｃｉｔｙ

３􀆰 ４　 平均网络容量对比

卫星功率为 ２０ꎬ６０ꎬ１００ Ｗ 时ꎬ两卫星系统的

平均网络容量如图 ４ 所示. 由图 ４ 可知ꎬ增加卫星

功率可提高平均网络容量. 当卫星功率相同时ꎬ
ＭＣＲＡＭ 的 平 均 网 络 容 量 较 大ꎬ 这 是 因 为

ＰＦＲＡＭ 考虑卫星链路间的公平性ꎬ增强了约束

性ꎬ导致平均网络容量偏小. 资源分配的公平性保

证了地面站数较多、星地链路存在时间较长的区

域能获得更多的网络资源ꎬ服务质量提高ꎻ反之分

配较少的网络资源ꎬ但在整个周期内卫星覆盖的

地面站数和链路可用时间不断变化ꎬ导致两种方

法的平均网络容量差异较小. ＰＦＲＡＭ 通过牺牲

平均网络容量获得网络资源分配公平性ꎬ提高了

资源利用率.

图 ４　 平均网络容量
Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ａｖｅｒａｇｅ ｎｅｔｗｏｒｋ ｃａｐａｃｉｔｙ
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