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动态跳波束策略中的自适应波束功率分配算法
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摘=要"多波束卫星发射机的成本很高%同时地面小区的通信需求和通信优先级一直处在动态变

化中( 通过研究一种动态波束跳跃策略%实现在卫星资源受限和较少发射机数量约束下的广域覆

盖和按需服务( 区别于传统的分簇波束跳变思想%为了提高卫星系统的频谱效率%考虑在整个频

率带宽上应用全局波束跳变( 因此考虑在共信道干扰背景下%提出一种新型服务质量指标来衡量

波束跳变结果( 在卫星资源有限的情况下%各波束提供的通信容量不能满足地面小区的业务请

求%基于粒子群算法选择的波束跳动图案%提出了一种自适应波束功率分配算法( 该算法通过优

先级加权%最小化波束业务容量需求差值%进而提高服务质量水平( 最后%通过仿真验证了所提算

法的性能优越性(

关键词"动态波束跳跃策略#共信道干扰#服务质量指标#自适应波束功率分配算法
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>?引言

==下一代卫星通信系统的目标是提高吞吐量和

实现更高的频谱效率'! C$(

) 在传统多波束卫星通信

系统中$所有波束同时工作) 频谱和功率被平均或

以固定比例分配给每个波束$不可能根据服务需求
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动态调整系统'@(

) 因此$随着宽带通信卫星的发

展$开发了具有时间分片技术的跳波束系统'?(

)

与传统的多波束通信卫星系统相比$采用跳波

束技术的卫星系统是一种全新的高灵敏度系统$具

有安全系数高*响应速度快*通信容量大等优点'#(

)

跳波束卫星系统可以根据每个波束内地面小区的

服务需求$动态调整按需覆盖服务的功率分配策

略$进一步提高卫星系统的频谱利用效率$减少资

源浪费'<(

) 跳波束技术作为一种灵活的覆盖方式$

需要制定有效的波束跳动策略来达到预期的服务

质量$同时提高频谱效率'>(

) 随着地面小区中用户

数和通信需求的增长$小区资源需求最终将超过通

信卫星的容量限制'A(

)

已有研究分析了跳波束卫星通信系统的灵活

性和容量$并设计了相应的优化算法$提出了以系

统容量或时延公平性为优化目标的时隙和功率分

配方案) 在文献'"(中$研究了下行链路跳波束卫

星系统中灵活资源分配的容量优化算法) 基于波

束覆盖区域的业务需求$提出了两种启发式算法$

并讨论了跳变的容量上限) 根据服务分布调整波

束大小$文献'!%(提出了一种波束资源管理算法$

通过覆盖更多的波束位置$使更多的小区用户能够

访问和充分利用波束带宽资源) 考虑每个波束使

用部分频带和各波束均匀功率分配$文献'!!(提出

了遗传算法#4*0*-1)(,4/.1-3K$FE%在跳波束卫星中

优化资源分配的应用$与重点考虑波束跳变的容量

公平性不同$文献'!$(从时延公平性角度出发设计

相应波束跳变策略)

综上可得$在现有文献的动态跳波束策略中$

没有考虑到在有限的卫星资源*地面小区优先级差

异*不均匀的业务需求的实际通信场景中的波束跳

变策略) 针对上述实际应用场景$设计了一种新颖

的服务质量#\P(,1-5/NM*.J1)*$l/&%指标$在采用粒

子群# '(.-1),*MW(.K/'-1K1̂(-1/0$_&9%算法求解波

束跳变图案的动态跳波束策略中$提出了一种自适

应波束功率分配#(L('-1J*Q*(K'/W*.(,,/)(-1/0 (,;

4/.1-3K$E_E%算法$用来最大化系统 l/&)

@?系统模型
@7@?模型建立

如图 ! 所示$考虑一个地球同步轨道#4*/M-(;

-1/0(.5$F+9%跳波束卫星的通信系统) 这个卫星连

接到地球上的网关$通过网关建立连接到卫星的馈

线) 任意一个时隙中$F+9卫星的 A个波束均全频

率复用的带宽 G$以时分复用方式服务 %个地面小

区) 在任意一个时隙中$F+9卫星可以点亮 A个地

面小区) 其中 F+9卫星的第 /个波束表示为 /

'

'!$A($第 $ 个地面小区表示为 $

'

'!$%() 分配给

F+9卫星第 /个波束的功率可以表示为 3

/

'

($(

'

H

A !̀表示波束功率分配情况$

(

/

'

A

3

/

63

29X

$3

29X

波束总功率为 3

29X

) F+9卫星的跳波束图案表示

为 )

'

H

% À

$其中 "

$$/

'

)表示 F+9卫星第 /个波

束对第 $ 个地面小区的服务情况$"

$$/

q! 表示两者

之间建立了连接$反之亦然) 由于地面通信业务优

先级不同$每个地面小区的优先级权重 I

$

也不同)

%个地面小区的优先级权重可表示为 *

'

H

% !̀

$其

中 I

$

'

*)

图 @?跳波束卫星系统模型

A12B@?W$4)0'((1*2 .4+$&&1+$.6.+$))'-$&

从图 $ 可以看出$在任何时隙中$F+9卫星可

以根据网关获取地面情况$设计并执行由跳波束图

案 )和相应波束功率 (组成的动态跳波束策略)

图 D?跳波束卫星系统流程图

A12BD?W$4)0'((1*2 .4+$&&1+$.6.+$)(,'5$-8,$-142,4)

+@?+
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@7D?问题建立

在任何时隙内$由于 F+9卫星的每一个波束都

采用全频复用$因此波束间会存在严重的共信道干

扰) 类似于文献'!@(中的表达式$对于第 $ 个地面

单元而言$第 /个卫星波束的增益 G

$$/

表示为"

G

$$/

6(

K(V

=

B

!

'1#1$/%(

$1#$$/%

?@<

B

@

'1#1$/%(

1#$$/%

{ }
@

$

#!%

其中 (

K(V

为峰值波束增益) B

!

和 B

@

分别表示一阶

和三 阶 贝 塞 尔 函 数$ 1#$$/% 6 $:%!> $@ =

M10'

$

#$$/%(

M10#

$

@Lb

%

) 卫星波束增益和干扰示意图如图 @

所示)

图 F?卫星波束增益和干扰示意图

A12BF?:4+$&&1+$9$4)241*4*-77#1&&8.+,4+1'*

在图 @ 中$

$

#$$/%表示第 $ 个地面小区中信号

入射方向与第 /个波束中心点的夹角) 地面小区 $

和波束 /之间的距离越远$角度 $

#$$/%越大) 因

此$地面小区 $ 受到距离较近波束 /的显著共信道

干扰$如果地面小区 $ 与波束 /距离足够大时$共信

道干扰可以忽略不计) 在晴空条件下$ J

$$/

表示

F+9卫星的第 /个波束和地面小区 $ 之间的信道

系数$采用文献'!?(中的表达式$J

$$/

可表示为"

J

$$/

6

G

$$/

(

.

#?

$

B

$

%

$

#$%

其中 (

.

为常数$表示地面小区对波束的接收增益)

B

$

为地面小区 $ 与 F+9卫星之间的距离) 根据式

#$%$当波束 /点亮地面小区 $ 时$地面小区 $ 的信

干噪比#M140(,;-/;10-*.N*.*0)*;',PM;0/1M*.(-1/$&Z8U%

可表示为"

"

$

6

J

$$/

$

3

/

(

A

/K6!$/K

)

/

J

$$/K

$

3

/K

?

#

$

#@%

在式#@%中 5

$

6

(

A

/K6!$/K

)

/

J

$$/K

$

3

/K

表示地面小区 $

遭受到来自其他波束 /v的共信道干扰$

#

$ 为噪声功

率) 进一步可得地面小区 $ 的系统容量 H

$

为"

H

$

6G=,4#! ?

"

$

% #?%

==动态跳波束策略的关键是时间分片$在任意时

隙中$只有一部分地面小区可以得到波束服务) 通

过求解最优跳波束图案 )和波束功率 ($确保高优

先级小区的优先传输$最小化式#?%中实际系统容

量 H

$

和流量 .

$

需求之间差异) 因此$优化目标表

示为"

/'-7_!"K(V

(

%

$

,

6!

"

$

I

$

$

= _$"K10

(

%

$

,

6!

"

$

#.

$

8H

$









 %

##%

其中I

$

是地面小区 $ 的优先级权重$地面小区优先

级权重为 *q'!$/$I

%

() 因为在每个时隙中地面

小区的状态都是变化的$所以每个时隙都需要动态

地处理式##%中的 8_;3(.L 问题) 为了简化多目标

优化问题$有必要找到一个目标函数$它提供实际

可用容量和理想情况之间不匹配的度量$以及优先

级权重水平的度量) 根据复数的性质$实部和虚部

可以分别用来表示这两个度量) 因此$式##%可以

被简化为"

4

$

6

I

$

I

K(V

?S

&

$

.

$

#<%

其中 &

$

qK10#H

$

$.

$

%) 进一步$F+9卫星中的优

化问题可以表述为"

/'-:_"K(VL6

(

%

$

,

6!

"

$

4

$

$

M:-:&!"

(

%

$ 6!

"

$

6A$

= &$"

(

A

/6!

3

/

63

29X

$

= &@"

(

%

$

,

6!

"

$

H

$

!

H

2H

$

= &?"

!

<

$! $

4

$

!

!

@

$



















 $

#>%

==考虑在卫星各波束采用相同的调制与编码方

式背景下$波束功率一般与波束带宽成比例'!#(

$因

此当波束全频复用时$波束功率均匀分配) 对于式

#>%中的 8_;3(.L 优化问题$当各波束功率均匀分配

+??+
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时$文献'!#(中的 _&9算法直接得到最优跳波束图

案 )) 但是均匀波束功率分配不能满足地面小区需

求差异明显的场景$为了进一步提高系统服务质

量$在基于 _&9算法得到的最优跳波束图案 )$提

出一种 E_E算法)

D?E_E算法设计
在初始化期间$总发射功率 3

29X在 A个波束中

平均分配$每个波束根据粒子群算法得到的跳波束

图案 )点亮对应地面小区)

"表示平均归一化加权

容量;请求比率$

*

"为参照对比值$最大迭代次数为

5$地面小区 $ 的优先级因子比率由 )

$

给出) 根据

初始化的功率计算初始容量 H

!

$

$在循环中$

"首先

由参照对比值 *

"更新$用于下一次判断$并且必须

满足 "

d

*

"且 2c5的循环条件$否则算法结束) 具

体算法流程如算法 ! 所示)

算法 @?自适应波束功率分配算法

;&2',1+0)@?;J;4&2',1+0)

输入"卫星总发射功率 3

29X

$跳波束图案 )$最大迭代次

数 5$地面优先级权重 *

!7初始化"2q! 3

/

q

3

29X

A

$

"

q%$

*

"

qC

w

$5q!%$计算初

始容量 H

!

$

!

$7D31,*2

!

5!

@72q2h!$

*

"

q

"

!

?7对于+

/$计算 "

/

q"

$$/

`

I

$

K(V#*%

`

K10 .

$

$H

2C!( )
$

.

[ ]
$

!

#7计算 "

q

(

A

/q!

"

/

A

!

<7如果 "!

*

"

$算法结束$直接输出结果!

>7对于+

/$计算 3

/

q3

29X

`

"

/

(

A

/q!

"

/

!

A7根据式#?%计算 H

2

$

!

"7+0L W31,*

!%7输出"波束功率分配 ()

==在每次迭代中$通过步骤 ? 和 #$任意波束 /的

功率直接根据归一化加权供需比 "

/

获得) 波束功

率实现了由业务驱动的按需分配$因此平均加权容

量;请求比率不断增加$保证了算法的快速收敛性)

值得注意的是$本功率分配算法是面向时隙快速求

解功率分配 (的及时性迭代算法) 因此在时效性

和迭代次数的约束下$当步骤 < 中 "不再增加时$本

算法立刻停止并输出最优功率分配结果 ()

F?仿真校验
F7@?仿真参数

由于所提 E_E算法是以时隙为单位由业务驱

动的及时性算法$因此各时隙之间并不存在相关

性) 为保证仿真校验的公平性和确保所提 E_E算法

的有效性$地面随机选择一个时隙进行仿真验证) 图

? 给出了地面小区数 %q?" 时各小区的优先级权重

和流量需求情况) 在表 ! 中给出 F+9跳波束卫星系

统的仿真参数$同时在表 $ 中给出求解最优跳波束图

案时的 _&9算法参数设置情况$其中 F!$F$$D

K(V

$D

K10

为该算法的固有参数$具体参见参考文献'!#()

图 G?地面各小区优先级权重和流量需求示意图

A12BG?!142,4)'/(,1',1+6 =$120+.4*-+,4//15

,$̀81,$)$*+./',$4505$&&

表 @?_\"跳波束卫星系统仿真参数

C49B@?_\"9$4)0'((1*2 .4+$&&1+$.6.+$)

.1)8&4+1'*(4,4)$+$,.

参数 数值

卫星类型 F+9

卫星容量限制 H

2H

RF'QM

$#

频带 [(

带宽RTĤ #%%

地面小区半径RaK !%%%

地面小区数量R个 ?"

卫星波束数量R个 @ fA

卫星 $

@Lb

R#g%

%7!@

最大卫星天线增益RLb1 #$

最大接收天线增益RLb1 ?%

卫星发射总功率RLbD $%*@%

噪声功率RLbD C!!>

+#?+
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表 D?J:"算法仿真参数

C49BD?J:"4&2',1+0).1)8&4+1'*(4,4)$+$,.

参数 数值

最大权重 E

K(V

%7A

最小权重 E

K10

%7$

学习因子 F!*F$ !7A

最大飞行速度 D

K(V

R#)KRM%

<

最小飞行速度 D

K10

R#)KRM%

C<

粒子数R个 $%

迭代次数R次 !%%

F7D?仿真结果

当卫星发射总功率 3

29X

q@% LQD$波束数目 A

q?$图 # 显示了平均归一化加权供需比 "的值随着

E_E算法的迭代次数 2增加而不断增加$最终收敛

到最优解) 当 E_E算法收敛到最优解时$得到最优

波束功率分配 ()

图 I?;J;算法收敛性示意图

A12BI?;J;4&2',1+0)5'*%$,2$*5$-142,4)

根据图 ? 中给出的地面小区优先级权重 *和

流量需求 "$可直接求得按点亮小区优先级权重 *

和流量需求 "成比例分配的策略) 同时$在图 < 中

给出了基于平均分配$E_E算法$两种比例分配策

略下的总地面小区服务质量 L$充分体现了所提

E_E算法的高效性)

进一步从图 > 中可以看出$在卫星发射总功率

更大时$地面小区供需比更高$这是因为在大功率

条件下各波束可以提供给用户更高的信噪比$进一

步满足用户的通信需求) 同时$由于本文提出的

E_E算法可以提供点亮地面小区按需分配的功率$

在相同卫星功率条件下$可以显著提高地面小区供

需比) 随着卫星波束的增加$分配给单波束的功率

减小$同时波束间干扰加剧$因此地面小区供需比

不断下降)

图 L?(

C"E

YF>-9Z'不同功率分配下的总地面小区服务质量

A12BL?(

C"E

YF>-9Z'+'+4&[':'/5$&&.=1+0-1//$,$*+

('=$,4&&'54+1'*.

图 M?总地面小区服务质量随着卫星波束数目的变化

A12BM?C'+4&[':%$,.8.+0$*8)9$,'/.4+$&&1+$9$4).

由图 A 可得$在卫星发射总功率较大时$地面小

区供需比增高$因此地面小区服务质量变高) 与均

匀功率分配相比$随着卫星波束的增加$所提 E_E

算法的优势愈加明显) 值得注意的是$虽然随着点

亮小区数目变多$但是单一小区服务质量呈下降趋

势$因此卫星波束点亮小区的服务质量总和的上升

趋于缓慢)

图 O?地面小区供需比随着卫星波束数目的变化

A12BO?74(451+63,$̀81,$)$*+,4+1' %$,.8.+0$*8)9$,

'/.4+$&&1+$9$4).

+<?+
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G?结论
==在地面小区优先级权重和通信流量需求差异

较大的实际场景下$结合 _&9优化算法$采用按需

分配的思想设计了一种动态跳波束策略中的 E_E

算法) 该算法可以显著提高波束点亮小区的流量

供需比和 l/&$最后通过仿真说明了所提算法的有

效性)
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!>7> FĤ Q(0L'B(7Z+++D1.*,*MMO/KKP01)(-1/0MX*-;

-*.M$$%!#$?#@%"@%#;@%A7

'A( &HZIj$XZY]$kHE8F27U*M/P.)*(,,/)(-1/0 10 Q*(K

3/''104)/KKP01)(-1/0 M(-*,,1-*M5M-*K'O(RR$%$% Z0-*.;

0(-1/0(,D1.*,*MMO/KKP01)(-1/0M(0L T/Q1,*O/K'P-104

#ZDOTO%$$%$%"$A%;$A?7

'"( EX+FU+U$EXEFHE8$6xklY+k;OE&2U9Tx7H*P;

.1M-1)(,4/.1-3KMN/.N,*V1Q,*.*M/P.)*(,,/)(-1/0 10 Q*(K

3/''104KP,-1;Q*(KM(-*,,1-*M5M-*KM'O(RR$"-3 EZEEZ0;

-*.0(-1/0(,O/KKP01)(-1/0M&(-*,,1-*&5M-*KMO/0N*.*0)*

#ZO&&O;$%!!%$$%!!"A%%!7

'!%( 2E8FBj$bZE8IT$XZFG$*-(,7U*M/P.)*(,,/)(-1/0

N/.X+9 Q*(K;3/''104M(-*,,1-*M10 (M'*)-.PK M3(.104

M)*0(.1/'B(7Z+++E))*MM$"#$%"#<?<A;#<?>A7

'!!( E8kEXOHZB$O9YOHTE8E$FEb+XXZ8Z_$*-(,7b*(K

3/''10410 KP,-1;Q*(KQ./(LQ(0L M(-*,,1-*M5M-*KM"&5M-*K

M1KP,(-1/0 (0L '*.N/.K(0)*)/K'(.1M/0 W1-3 0/0;3/''*L

M5M-*KM'O(RR$%!% #-3 ELJ(0)*L &(-*,,1-*TP,-1K*L1(

&5M-*KMO/0N*.*0)*(0L -3*!!-3 &140(,_./)*MM104N/.

&'()*O/KKP01)(-1/0MD/.aM3/'$$%!%"$?A;$##7

'!$( HE8H$kH+8FGl$HYE8Fl]$*-(,7l/&;*\P1,1Q.1;

PKM,/-(,,/)(-1/0 N/.Q*(K3/''10410 Q./(LQ(0L M(-*,,1-*

)/KKP01)(-1/0 M5M-*KM'B(7D1.*,*MM8*-W/.aM$$%!#$$!

#A%"$<!>;$<@%7

'!@( IZEkTE$O9YU6ZXX+8$T9&lY+UEO$*-(,78/0;

,10*(.10-*.N*.*0)*K1-14(-1/0 N/.Q./(LQ(0L KP,-1K*L1(

M(-*,,1-*M5M-*KM'O(RR$%%> Z0-*.0(-1/0(,D/.aM3/' /0

&(-*,,1-*(0L &'()*O/KKP01)(-1/0M$$%%>"<!;<#7

'!?( I+&29Y8Z& E$_E8EF9_9YX9& EI7I50(K1)'/W*.

(,,/)(-1/0 N/.Q./(LQ(0L KP,-1;Q*(KM(-*,,1-*)/KKP01)(;

-1/0 0*-W/.aM'B(7Z+++O/KKP01)(-1/0MX*--*.M$$%!!$!#

#?%"@A%;@A$7

'!#( +&TZ8EEE$O9+XH9UE$TE2DZ8&7E.*J1*W/0

'(.-1),*MW(.K/'-1K1̂(-1/0 (,4/.1-3K(0L 1-MJ(.1(0-M-/

),PM-*.1043143;L1K*0M1/0(,L(-('B(7E.-1N1)1(,Z0-*,,14*0)*

U*J1*W$$%!#$??#!%"$@;?#7

作者简介!李童!!""?*$%陕西渭南人%博士研究生( 主要研究方向为卫星通信跳波束资源分配技术( +;K(1,"-/04-/04,1oK(1,7

0W'P7*LP7)0

通讯作者!姚如贵!!"A%*$%安徽芜湖人%博士%教授( 近五年主持国家自然科学基金面上项目)青年基金等 ? 项国家级课题%

主持陕西省自然科学基础研究计划面上项目)航空科学基金)航天科学基金)航天支撑基金)深圳市科技计划基础研

究!自由探索$项目)留学人员科技活动项目择优资助!优秀类$等 < 项省部级课题%主持五院 OE&2创新基金)航天

一院高校联合创新基金重点项目)下一代卫星移动通信重大专项横向课题等 A 项横向课题( 主要研究方向为物理层

安全)频谱共享)大规模天线)高速宽带数据链技术)EZh无线通信等( +;K(1,"5(/.4o0W'P7*LP7)0

+>?+


