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面向干扰管控的多星协同波束资源调度方法
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摘 要：低轨卫星星座的密集部署加剧了波束同频干扰和资源管理挑战。针对非均匀业务分布与有限星载资源的矛盾，提出

多星协同波束资源优化方法，通过星群协同调度与功率智能再分配，有效抑制干扰并实现了空闲资源的高效利用，提升了系

统容量与业务满意度。首先，建立多星波束间干扰模型；然后，构建波束资源分层协同调度架构，通过星间信息共享、空间

隔离约束及负载均衡策略，综合优化波束调度，从而有效抑制干扰并提升系统容量与负载均衡性；最后，针对高纬度波束过

饱和问题，提出基于波束关停的功率再分配优化模型，并基于融合改进粒子群与模拟退火的混合算法进行求解，仿真结果验

证了所提算法的有效性和高效性。
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Abstract: Resource management has become more difficult due to the increased co-frequency interference between beams caused by 

the dense deployment of low earth orbit (LEO) satellite constellations. This work presents a multi-satellite collaborative beam resource 

optimization method to resolve the conflict between limited onboard satellite resources and uneven traffic distribution. The technique 

successfully suppresses interference and achieves efficient utilization of idle resources through intelligent power reallocation and coordi‐

nated satellite scheduling, enhancing system capacity and service satisfaction. First, a model of inter-beam interference between mul‐

tiple satellites is developed. Additionally, a hierarchical collaborative beam resource scheduling architecture is built. The beam schedul‐

ing problem is thoroughly optimized by utilizing intersatellite information sharing, geographic isolation limitations, and load balancing 

techniques. This efficiently suppresses interference and improves system capacity and load balance. Lastly, a power reallocation model 

based on beam shutdown is proposed to address the beam oversaturation problem in high-latitude regions. A hybrid technique that com‐

bines simulated annealing and improved particle swarm optimization is employed to solve the problem. The usefulness and efficiency 

of the proposed method are confirmed by the simulation results.
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0　引言
低轨卫星通信系统凭借广域覆盖和低部署成本等显

著优势，在下一代移动通信系统中占据重要地位[1-2]。然

而，受卫星高速移动与地面业务分布不均匀等的影响，

卫星覆盖区域的业务需求通常呈现时空分布不均匀的特

征，如何充分利用多波束多重覆盖特性实现有限星载资

源与非均匀业务间的精准适配，是低轨卫星系统面临的

核心挑战之一[3-4]。然而，传统的固定波束资源分配策略

采用平均分配的模式，难以适应地面业务需求的时空非

均匀分布特性。因此，在传统多波束基础上，又发展了

跳波束技术。跳波束技术通过动态调整激活波束时序，

在资源分配方面展现出显著优势[5]。文献[6]建立了基于

遗传算法的跳波束调度模型，吞吐量相比传统功率和带

宽分配系统提高了约 30%，文献[7-9]提出干扰抑制导向

的最小化干扰和最大化信干噪比算法，但其优化维度局

限于带宽分配与共信道消除，且未考虑时延敏感性。文

献[10]使用排队论构建时延公平性保障机制，采用分时解

耦与随机梯度逼近来降低计算复杂度，保障了长期时延

公平性。但是，上述方法均存在计算复杂度高以及难以

适应大规模动态星座场景的问题。

近年来，人工智能技术的发展为解决上述问题开辟

了新的路径。文献[11]首次提出了一种基于深度强化学习

的方法来解决多波束卫星系统中的跳波束照明计划问题，

实现了吞吐量与传输时延的双优化。文献[12]构建了多目

标强化学习的资源分配模型，将资源分配问题转化为多目

标优化问题，实现了资源的高效利用。文献[13-16]分别从

分簇调度、优先级保障及时空隔离等维度完善了干扰管理

机制，相较于传统的资源分配方法，充分利用跳波束的灵

活性来减轻同频干扰，提高了卫星系统的综合性能。

当前低轨卫星波束资源调度研究在系统架构维度呈

现双轨演进格局。其一是基于局部最优的单星自主优化

体系，聚焦于星载资源受限条件下的多维异构资源约束

问题，文献[17-19]在流量与业务需求匹配、排队时延优

化以及基于用户密度的波束位置设计等方面取得了进展。

其二是面向全局效能的多星协同博弈机制，致力于解决

星座级联效应引发的干扰和动态业务负载均衡挑战，其

中，文献[20]建立了干扰感知的多星联合优化模型，分析

了不同波束之间的干扰，采用一种基于模拟退火的算法

来寻找最优的跳波束资源分配方案，但每一颗卫星的跳

波束资源分配方案都依赖于前一颗卫星的资源分配结果，

导致所需要的响应时间较长，影响了算法的效率和解的

质量，在大规模低轨卫星场景中实用性较差；文献[21]提

出了空间隔离的跳波束图案设计方法，采用分层优化策

略同步解决负载均衡与干扰抑制问题，但分层优化导致

每层优化目标割裂，在负载均衡进行小区-卫星绑定时没

有考虑到对后续多星干扰的潜在影响，且一旦小区被分

配给一颗卫星，在整个波束跳变周期内都无法改变，这

种分配方式难以较好地适应业务需求的快速变化。

综上所述，当前研究多聚焦单星资源调度，对大规

模低轨卫星星座的多重覆盖干扰抑制、星间协同机制及

星间波束动态关闭导致的星上波束功率资源空置等关键

问题尚未形成系统性解决方案。仍存在以下局限：其一，

多重覆盖场景下的干扰累积效应尚未建立精确模型；其

二，随着星座规模的增长，缺乏多星协同算法的设计；

其三，在高纬度区域，卫星波束动态关闭，星上波束功

率资源需重新分配。本文相较文献[20-21]等传统方案，

设计了一种多星分级协同的波束调度架构，通过联合优

化负载均衡、干扰避免和波束图样设计，有效提升了资

源调度效率。同时，本文创新性地引入了功率再分配模

型，弥补了现有文献对功率维度考量的缺失，提出了当

干扰管控关闭波束后，将空闲功率分配给其他波束的功

率分配方案。

1　系统模型

1.1　多星协同波束干扰模型

低轨道多星协同波束干扰场景如图1所示，仅考虑卫

星前向链路下行传输，设有 M 颗低轨卫星，每颗卫星区

域均匀划分为N个小区、配置K个动态激活波束，每个用

户设备仅可接入服务卫星的单一波束。地面运控中心通

过高可靠馈电链路将调度方案上传至星载处理器，进而

实现波束资源的动态时空分配。系统采用全频带复用机

制以提升频谱效率，但这种机制会导致多重覆盖区域内

的同频干扰问题。

?0-9
?6-9
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图1　低轨道多星协同波束干扰场景
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在某个时隙内，地面小区中的用户接收到的有用信

号功率Pr可以表示为：

Pr = Pt + Gt + Gr - Lf - A (1)
其中，Pt 为发射天线功率，Gt 为发射天线增益，Gr 为接

收天线增益，Lf为自由空间损耗，A为降雨衰减。

本文假设天线发射功率Pt 和接收天线增益Gr 保持不

变[22]。由于采用跳波束模式，波束中心指向地面用户，

故发射天线增益 Gt 也可视为不变。多普勒频移通过补偿

的方式进行控制。因此，有用信号只受自由空间损耗和

降雨衰减影响。需要说明的是，在卫星密集部署、全频

复用的典型场景下，该系统可视为干扰受限系统，由于

降雨衰减，接收功率可能变小，本文提出的干扰协调策

略有效。恶劣天气或遮挡导致接收功率和干扰功率严重

下降，系统转化为噪声受限系统，本文提出的干扰协调

策略有效性降低。

地面小区用户 j 在 t 时刻受到的干扰信号功率 I t
j 的表

达式为：

I t
j = ∑

l = 1

LK

( Pt + Gt (φj,l ) + Gr - Lf - A) (2)

其中，φj,l表示用户j与第l个波束之间的角度，L表示干扰卫

星数量，K为每颗干扰卫星的激活波束数量，A为降雨衰

减。国际电信联盟（international telecommunication union, 

ITU）无线电通信部门建议书给出的降雨衰减模型为：

Ar = a·Rb
p·Le (3)

其中，a、b 为经验拟合参数，其取值随频率、极化方式

及雨滴粒径分布变化。其中，a是乘性系数，主要控制雨

衰的整体幅度，与频率、极化方式、雨滴粒径分布及雨

温相关；b是指数系数，决定雨衰随雨强变化的非线性程

度，反映雨滴尺寸分布对衰减的影响[23]。Rp 表示降雨强

度，当 p 值取 0.01 时，表明全年 0.01% 时间有超过 1 mm

的雨量，Le 表示有效传输路径长度，通常与降雨区范围、

地面站天线仰角等相关。

卫星天线在不同方向上的增益基于 ITU文档RS.672-4

定义为：

G (φ ) =

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

Gm - 3(φ/φ0 )2, φ0 ≤ φ ≤ αφ0

Gm + Ls, αφ0 < φ ≤ βφ0

Gm + Ls + 20 - 25log (φ/φ0 ), βφ0 < φ ≤ φ1

0, φ1 < φ

(4)

其中，G (φ ) 为方向角φ处的增益，Gm 为最大主瓣增益，

φ0为3 dB波束宽度的半波束角， Ls为旁瓣增益。当Gm =

43.3 dBi，φ0 = 3°，α = 3.16，β = 6.32，Ls = -20 dBi 时，

φ1通过下式计算：

φ1 = φ0 × 10(Gm + Ls + 20) /25 (5)

天线离轴角的计算方法为：

φ = arccos ( R2
BS2D + H 2 - R2

BS2D

2 × RBS3D·H ) (6)

其中，R 是地球半径，RBS2D 是地面小区中心到卫星星下

点的距离，RBS3D 是地面小区中心到卫星的距离，H 是卫

星到卫星星下点的距离。地面小区中心、卫星及卫星星

下点位置关系如图2所示。

1.2　多星协同模型

当覆盖区域存在多颗低轨卫星，且各卫星采用全带

宽波束覆盖模式时，同频干扰成为制约系统容量的关键

因素。本文将具有潜在干扰关系的卫星群构建为协同调

度单元，能够有效解决传统单星独立决策调度引发的资

源分配冲突问题；同时设计了分级协同的波束调度机制，

该机制步骤如下。

（1）基于星座的构型、卫星运行轨迹和干扰来源构建

协同星群，采用骨干卫星节点和协同卫星节点的层级化架构。

（2）协同卫星节点通过广域波束获取区域业务需求，

并利用星间链路向骨干卫星节点同步传输业务需求及地

面小区空间坐标信息。

（3） 骨干卫星节点整合全域业务数据，生成包含时

隙资源分配和波束指向的优化决策方案。

（4） 骨干卫星节点通过星间链路分布式发布调度指

令，保障协同卫星节点间的策略一致性。

（5） 协同星群内各卫星节点依据统一调度策略执行

波束调度，实现多星协同下的干扰协调与服务保障。

根据香农公式，在第t时隙，第j个小区的信道容量为：

C t
j = B log2 (1 +

pt
r

N + I t
j

) (7)

其中，B为卫星带宽，
pt

r

N + I t
j

表示小区 j在第 t时隙的信干噪

>?

>??>+   

+6?9D?

+?

 

R

γ

ψ
H RBS3D

RBS2D

图2　地面小区中心、卫星及卫星星下点位置关系示意
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比。pt
r代表第 t时隙小区 j的接收功率，N代表噪声功率，Ij

代表第t时隙小区j受到的干扰功率。

设跳波束调度周期包含 T 个时隙，低轨卫星 i 在第 t

个时隙的可见小区集合为 V t
i ，卫星 i 与第 j 个小区之间的

服务关系可表示为：

Xi,j = [ x1
i,j,x

2
i,j,⋯,xt

i,j,⋯,xT
i,j ] (8)

其中，xt
i,j ∈ { 0,1 }表示第 i颗卫星在第 t个时隙内是否服务

地面小区 j。本文以最大化信道容量为优化目标，旨在规

避单星波束调度冲突引发的同频干扰问题，进而提升系

统整体性能。优化问题模型为：

P: max ∑
j = 1

M

Cj

s.t. C1: xt
i,j = 0,∀j ∉ V t

i ,t = 1,⋯,T,i = 1,⋯,N

C2: ∑
j = 1

M

xt
i,j ≤ K,t = 1,⋯,T,i = 1,⋯,N

C3: ∑
i = 1

N

xt
i,j = 1,t = 1,⋯,T,j = 1,⋯,M

(9)

其中，M为地面小区个数，N为卫星颗数，t为时隙记数，

K 为每颗卫星的激活波束数量，约束条件C1为可见性要

求，保证地面小区由可视的卫星提供服务；约束条件C2为

卫星激活波束数目要求，保证在每个时隙卫星最多有K个激

活波束；约束条件C3为归属要求，保证在每个时隙地面小

区只能由一颗卫星提供服务。

需要特别说明的是，本文所构建的多星协同模型，

基于各卫星节点间可实现信息完美同步与瞬时交互的理

想假设，这为研究资源分配的核心问题提供了上界，然

而在实际环境中，星间链路的可靠性和有效性极易受到

各种空间环境因素的影响[24]，如太阳辐照、单粒子翻转

等。后续将重点考虑上述非理想环境下的多星协同模型

和波束调度方法。

1.3　功率分配模型

在卫星跳波束下行系统中，地面小区业务需求存在

差异性。为解决业务非均匀性及波束关停导致的功率资

源闲置问题，本文提出了功率分配模型，构建了面向容

量失配最小化的目标函数，即最小化信道容量与业务需

求容量差的平方，以实现系统资源的最优适配。该优化

模型的数学表述为：

P: min ∑
j = 1

NK |
|Cj - Dj|

2

s.t. C1: ∑
j = 1

K

pj
i ≤ P,i = 1,⋯,N

C2: pj
i ≥ 0,i = 1,⋯,N,j = 1,⋯,K

(10)

其中，N为卫星颗数，K为每颗卫星的激活波束数量，Cj

表示信道容量，Dj 表示业务需求容量，C1表示单星下所

有激活波束的功率总和不能超过单星功率总和，C2表示

波束分配得到的功率要大于0。

2　算法设计
2.1　基于多星协同的跳波束图案设计算法

基于文献[25]建立卫星波束同频干扰模型，如图3所

示。波束间的同频干扰强度与小区间的空间距离密切相

关。该模型表明，当两个波束在相近的空间区域同时激

活时，服务于一小区 （如小区 A） 的波束会对邻近小区

（如小区B） 的用户产生显著的同频干扰，且干扰强度随

服务波束与受干扰用户之间空间间距的减小而急剧增大。

这一关系可以从地面小区A、B之间的夹角φ及其相对位

置直观反映：小区空间间距dAB越小，波束辐射方向图在

对方服务区域内的重叠程度越高，导致接收端信干噪比

下降，从而严重制约系统容量。因此，有效管控同频干

扰的关键在于：在跳波束图案设计中引入空间隔离约束，

避免距离过近的小区在同一时隙被激活。

本文提出一种基于多星协同的跳波束图案设计算法，

通过多维联合优化机制，实现了系统性能的提升，其创

新性设计如下。

（1） 星群协同机制：将卫星之间的干扰源规划为一

个整体，采用全局调度的策略，避免单星决策带来的波

束调度冲突等问题。

（2） 干扰抑制机制：基于波束空间相关性的干扰评

估模型，发现随着小区空间间距的增大，波束间同频干

扰强度下降。根据后续仿真设定，本文定义隔离距离门

限约束为80 km，隔离距离门限指的是使相邻小区对应波

束产生的同频干扰可以被接受的最小小区间距离。通过

遍历激活波束的位置，当剩余激活波束的空间距离不满

足门限值时，启动选择性波束休眠机制，实现时隙级动

C

A B

φ

dAB

图3　卫星波束同频干扰模型
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态干扰规避。

（3） 负载均衡策略：地面小区在选择服务卫星时，

在可视卫星中，优先选择负载较轻的卫星，避免热点区

域的业务负载集中在某一个卫星节点上。

算法：基于星群协同的低轨卫星跳波束资源调度算法

1  初始化

2          跳波束卫星系统场景参数

3  执行

4          for j = 1,2,⋯,M

5                依据地面小区经纬度和覆盖半径，收集地

面小区业务需求量Dj

6          end

7          for t = 1,2,⋯,T

8                按照业务需求量从大到小的顺序，重新

排列Dj

9                for Dj = D1,D2,⋯,DM

10                     if Dj是当前时隙第一个选中的小区

11                         为地面小区 j选择可视卫星中负载最

低的卫星 i，更新xt
i,j，将Dj置为0

12                     else

13                         if 地面小区 j与当前时隙选中的其余

地面小区的距离大于隔离距离门限

14                              if 可视卫星中负载最低的卫星 i

的激活波束数目小于K

15                                   更新xt
i,j，将Dj置为0

16                              else

17                                   跳过该地面小区

18                              end

19                           else

20                                   跳过该地面小区

21                           end

22                      end

23                      if 当前激活波束数量达到上限

24                           执行步骤7

25                      else

26                           执行步骤9

27                      end

28              end

29          end

30          if 存在未分配服务卫星的地面小区 j

31              随机插入距离最近且负载最轻的卫星跳波

束图案中

32          end

33　输出卫星跳波束图案

进一步，对该算法的时间复杂度进行分析。令 M 表

示地面小区总数，N为卫星总数，T为调度周期内的时隙

总数 （固定常数），K表示单星最大波束数。算法的执行

过程可以分为3个阶段进行分析。

1）在初始化阶段中，对所有小区按业务需求进行降

序排序，时间复杂度为 O ( M ⋅ log M )，初始化各卫星负

载Sn = 0，时间复杂度为O ( N )，初始化总时间复杂度为

O ( M ⋅ log M + N )。

2）在小区分配阶段中，遍历M个小区，为每个小区

寻找可见卫星集合θi 的时间复杂度均为O ( M ⋅ N )。从可

见卫星中选择负载最低的卫星，时间复杂度为O ( N )。更

新卫星负载，时间复杂度为 O (1)。此阶段总时间复杂度

为O ( M ⋅ N + N + 1) = O ( M ⋅ N )。

3） 在波束调度阶段中，对于每个时隙 t，遍历已排

序的 j个小区，检查空间隔离约束（距离计算时间复杂度

为 O (1)） 和波束数量约束，最坏情况下时间复杂度为

O ( M ⋅ T )。对于未分配小区进行随机插入，时间复杂度

为O ( M )。此阶段总时间复杂度为O ( M ⋅ T + M )。

综合以上 3 个阶段，总时间复杂度为 O ( M ⋅ log M +

N + M ⋅ N + M ⋅ T )，考虑到 T 为固定常数，其可简化为

O ( M ⋅ ( log M + N ) )。

2.2　基于模拟退火算法的粒子群波束功率分配算法

在非均匀业务场景下，对高业务需求区域仅优化波

束的“开关”状态难以实现资源与需求的最佳匹配，且

波束关停策略会导致星上功率资源闲置。如何将这些闲

置的功率动态智能地重新分配给激活的波束，以最大化

系统容量并满足各地面小区的业务需求，是进一步提升

系统性能的关键。为求解优化模型，本文提出了一种基于

模拟退火算法的粒子群波束功率分配算法，相较于文献

[21]中的模拟退火算法，本文所提算法采用粒子群优化

（particle swarm optimization, PSO） 群体协作的并行搜索

策略提升了搜索效率，并基于模拟退火算法的概率突跳

机制保证了跳出局部最优的能力，从而在收敛速度和全

局搜索能力之间取得了更好平衡。

针对高纬度区域波束动态关闭策略，本文对标准

PSO算法进行如下修改。

（1）粒子初始化：每一种波束功率分配方式用粒子 x

表示，粒子的维度由波束的数量决定，每一个维度表示

··7
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一个波束的功率分配结果，取值范围为0到wmax，wmax表

示单波束最大功率，采用随机方式初始化粒子的位置和

速度v。

（2） 评估适应度：将随机生成的波束功率分配结果

代入目标函数值中，存储各粒子的个体极值 pbest，Pi =

( pi,1,pi,2,⋯,pi,D )并更新种群当前全局最优解 gbest，Pg =

( pg,1,pg,2,⋯,pg,D )。

（3）概率突跳机制：为了避免粒子陷入局部极值中，

在标准 PSO 算法中引入模拟退火的概率突跳机制：当初

始温度较高时，算法对差解的接受概率增大，促使粒子

群在解空间中进行广域探索；随着退火过程的演进，接

受概率逐步降低，算法从粗粒度全局搜索向邻域精细搜

索过渡，最终聚焦于潜在最优区域。需要引入设置初始

温度、适配值和退火操作3个步骤，实现对粒子群算法的

改造，即：

t0 =
f ( pg )

ln5
(11)

TF ( pi ) =
e

-( )f ( )Pi - f ( Pg )

t

∑
i = 1

N

e
-( )f ( )Pi - f ( Pg )

t

(12)

tk + 1 = λtk (13)

其中，t0 为初始温度，f ( Pi )和 f ( Pg )分别表示第 i个粒子

的个体最优适应度值和当前全局最优粒子的适应度值，e

为自然数，N为粒子规模，λ为退火常数。

（4） 引入收缩因子：标准 PSO 算法需要进行速度和

位置的更新，传统学习因子设置方法容易使粒子过多地

在局部范围内徘徊或者会促使粒子过早收敛到局部最小

值。为了有效地控制粒子的飞行速度，使算法实现全局

探测与局部开采间的有效平衡，引入基于收缩因子的

PSO算法，其速度更新式表示为：

vi,j ( t + 1) = φ (wvi,j ( t ) + c1·r1 ( pi,j ( t ) - xi,j ( t ) ) +

c2·r2 ( pg,j ( t ) - xi,j ( t ) )) (14)

其中，φ为收纳因子，w为惯性权重，c1和c2为学习因子，

r1和 r2为0到1之间均匀分布的随机数，xi,j为第 i个粒子在

第 j维的位置。

φ =
2

|2 - C - C2 - 4 × C |
(15)

C = c1 + c2 (16)
xi,j ( t + 1) = xi,j ( t ) + vi,j ( t + 1)                                     (17)

本文提出的基于模拟退火算法的粒子群波束功率分

配算法如下。

算法：基于模拟退火算法的粒子群波束功率分配算法

1  初始化

2          跳波束卫星系统场景参数

3          粒子群算法参数和模拟退火相关参数

4          for i = 1,2,⋯,N

5                for j = 1,2,⋯,D

6                     随 机 初 始 化 每 个 粒 子 的 位 置 xi,j 和

速度vi,j

7                end

8          end

9          评估每个粒子的适应度，将当前各粒子的位

置和适应值存储在各粒子的P中，将所有pbest 中适应值

最优个体的位置和适应值存储在gbest

10         根据式(11)，确定初始温度

11          for t = 1,2,⋯,k

12                根据式(12)确定当前温度下各Pi的适配值

13                采用轮盘赌策略从所有 Pi 中确定全局最

优的某个替代值Pg，然后根据式(14)和式(17)更新各粒子

的速度和位置

14                计算各粒子新的目标值，更新各粒子的

Pi值及群体的Pg值

15                根据式(13)，进行退温操作

16                if 满足迭代次数的要求

17                     搜索停止，输出功率分配结果

18                else

19                      执行步骤12

20                end

21   end

进一步，对所提算法的时间复杂度进行分析。令 M

表示最大迭代次数，N 为粒子种群规模，D 为解空间维

度，F表征适应度函数单次计算的时间复杂度。算法的执

行过程可以分为两个阶段进行渐进式分析：在初始化阶

段中，初始化粒子位置和速度，时间复杂度为O ( N ⋅ D )，

每个粒子调用一次适应度函数，时间复杂度为O ( N ⋅ F )，

遍历所有粒子寻找初始全局最优解，时间复杂度为O ( N ⋅
F )，初始化总时间复杂度为 O ( N ⋅ ( D + F ) )；在主循环

中，计算当前温度下的适应值和进行轮盘赌操作的时间复

杂度均为 O ( N )，其余操作的时间复杂度参照上述分析，

进而单次迭代总时间复杂度为O ( N ⋅ ( D + F ) )，主循环总

时间复杂度为 O ( M ⋅ N ⋅ ( D + F ) )，综合初始化和主循

环，总时间复杂度为O ( M ⋅ N ⋅ ( D + F ) )。

··8
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3　仿真验证
3.1　仿真场景

在仿真实验中，每个时隙持续 2 ms，假设卫星和地

面小区在这个时间段内相对位置保持不变。星座参数构

型见表 1，星座参数参照 ITU 第 3001 期 SRS 数据库中的

GW-A59星座第3层子星座设置[26]，区别为：本文设定轨

道面数为30个、轨道高度为500 km，系统参数见表2[22]；

基于模拟退火算法的粒子群波束功率分配算法参数基于

文献[27]设定，经过调优后的参数见表3。

3.2　仿真结果及分析

（1）干扰仿真结果及分析

卫星在不同纬度和激活波束数目下的干扰分布特征

如图 4所示。可以看出，系统干扰功率与纬度密切相关，

在 16 个激活波束工作模式下，北纬 55°附近的干扰功率

是南纬 1.57°的 11.43 倍。这种纬度带来的效应主要由两

个原因引起：第一，从星座构型中可以看出，高纬度区

域存在更密集的卫星，导致星间同频干扰波束数量增

加；第二，受人口密度分布的影响，高纬度区域地面

业务需求降低，迫使波束资源向有限服务区域集中，

进而产生波束叠加效应。同时，干扰功率与波束数量

有关，当激活波束数量从 16 个提升至 32 个时，在北纬

40°区域的干扰功率升高；激活波束数量增至 64 个波束

时，该值进一步提升。需要注意的是，在单星 64 个波

束全激活状态下，系统干扰在高纬度区域达到峰值，

该区域通信系统的频率复用策略将受到严重影响，此

时可以考虑采用动态波束关闭策略或者采用自适应功

率控制算法。

表 4 给出了激活波束分别为 16 个、32 个和 64 个时，

10301 卫星在南纬 1.57°区域的干扰来源和占比情况。从

表中可以看出，赤道区域的干扰呈现显著集聚特征。具

体而言，在不同数量激活波束下，本星星内干扰、同轨

道相邻卫星及邻近轨道相邻卫星形成的三重干扰叠加效

应，分别占总干扰的97.87%、97.78%和96.84%，其占比

均值达到 97.50%。该现象主要归结于 3 个原因：第一，

赤道地区卫星覆盖密度相对稀疏，有效避免了多星共位

引发的密集干扰；第二，根据自由空间路径损耗模型，

其他卫星的同频干扰信号在经历大气衰减后，其等效全

向辐射功率较近端干扰源下降，导致干扰可忽略不计；

第三，赤道地区干扰卫星数目较少，且干扰卫星主要来

源于同轨道相邻卫星及邻近轨道相邻卫星。

表2　系统参数

仿真参数

通信频率

单星小区数

单星波束数

工作带宽

波束总功率

用户天线增益

接收品质因数G/T

卫星天线增益

3 dB波束宽度半波束角

小区半径

单时隙时长

取值

20 GHz

349个

16个

250 MHz

500 W

17 dBi

18.5 dB/K

43.3 dBi

3°

35 km

2 ms

表3　基于模拟退火算法的粒子群波束功率分配算法部分参数

仿真参数

种群规模

迭代次数

学习因子c1

学习因子c2

退火常数λ

自变量个数

取值

200个

100次

2.05

2.05

0.5

72个

1.8

1.6

1.4

1.2

1.0

0.8

0.6

0.4

0.2

0

-
9
.
5
/W

−60° −40° −20° 20° 40° 60°0°
>,

×10−9

16-00);
32-00);
64-00);

图4　卫星在不同纬度和激活波束数目下的干扰分布特征

表1　星座参数构型

星座参数

卫星总数

轨道面数

轨道高度

轨道倾角

相位因子

取值

1 800颗

30个

500 km

55°

1
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（2）多星协同波束调度算法仿真结果及分析

以协同星群中卫星数量为9颗为例，系统容量定义为

协同星群在跳波束周期内实际传输的业务总量，即业务

请求量与用户速率的较小值：

R = ∑
i = 1

N

min (Ci,Di ) (18)

同时，使用归一化负载性能指标来验证算法的负载

均衡性：

Ŝ = Si ∑
i = 1

9

Si (19)

其中，Si表示第 i颗卫星的负载。

图5展示了4种不同波束调度算法下的系统容量，可

以看出本文提出的星群协同调度算法系统容量更高。相较

于随机分配调度、最长队列分配调度和按需轮询分配调度

算法，系统容量分别提升了31.80%、10.29%和18.93%。

图6展示了4种不同调度算法生成的激活波束空间分

布情况。可以看出，相较于其他3种基准算法，本文提出
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5°

0°

−5°

>
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>
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>
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>
,

25° 30° 35° 40° 50° 60°55°45°
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图6　不同调度算法生成的激活波束空间分布情况
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图5　不同波束调度算法下的系统容量

表4　10301卫星在南纬1.57°区域的干扰来源及占比情况

激活波束数目/个

16

32

64

卫星干扰分类

本星星内

同轨道相邻卫星

邻近轨道相邻卫星

其他卫星

本星星内

同轨道相邻卫星

邻近轨道相邻卫星

其他卫星

本星星内

同轨道相邻卫星

邻近轨道相邻卫星

其他卫星

干扰数值占比

41.94%

51.98%

3.95%

2.13%

29.22%

65.07%

3.49%

2.22%

29.65%

63.18%

4.01%

3.16%
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的星群协同调度算法展现出显著的空间隔离优势，其激

活波束的空间位置严格满足空间隔离约束条件，能够有

效控制波束间同频干扰。传统最长队列分配算法虽然在

宏观层面保持了集群间距，但各簇内部的波束间距均值

难以满足空间隔离约束条件；随机分配调度算法虽具有

全局分散特征，却会在局部区域形成波束聚集异常区，

引发局部干扰峰值；按需轮询分配调度算法在同轨维度

上满足了隔离条件，但在跨轨维度和星内维度上存在波

束间交叠现象，造成系统性干扰。

表5展示了上述4种不同调度算法的激活波束干扰总

和，相较于3种对比算法，本文提出的星群协同调度算法

干扰强度明显下降，优于3种对比算法。

图7展示了星群协同的负载均衡效果，系统在实施负

载均衡策略前后呈现显著差异：卫星归一化负载标准差

从初始状态的 0.147 9 降至优化后的 0.074 1，降幅达到

49.9%，验证了算法对负载分布的调控能力。原始状态

下，卫星3、4、8和9承担了业务需求总量的66.96%，形

成明显的负载热点区域。经过算法优化以后，业务请求

被动态分配到其他卫星上，有效缓解了传统资源调度中

“旱涝不均”的矛盾。

（3）功率分配算法结果分析

本文考虑均匀业务分布和实际非均匀业务分布两种

场景，通过业务平均满意度、二阶失配容量、系统容量

和算法收敛速度4个指标验证所提波束功率分配算法的性

能，其中业务平均满意度表示卫星所服务小区的平均业

务满意度，小区业务满意度为实际提供小区的业务量与

小区需求量的比值。基线对比算法包括：粒子群功率分

配算法，在标准粒子群算法的基础上引入收缩因子；按需

比例功率分配算法，按照地面小区业务请求量占据总业务

需求量的比例，给每个激活波束分配对应的功率；均分功

率分配算法，将总的功率资源重新均分到每个激活波束上。

非均匀业务场景和均匀业务场景的小区业务需求量分别

如图8和图 9 所示。非均匀业务地面小区业务需求量峰

值达 4 350.34 Mbit/s，基准值维持在36.65 Mbit/s水平，平均

值为809.71 Mbit/s；均匀业务地面小区业务需求量峰值为

650 Mbit/s，最小值为300 Mbit/s，平均值为480.94 Mbit/s。

表5　不同调度算法的激活波束干扰总和

波束分配调度算法

星群协同调度

随机分配调度

最长队列分配调度

按需轮询分配调度

波束干扰总和/W

2.59×10-10

5.57×10-10

3.50×10-10

4.82×10-10
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图7　高业务需求场景下的卫星归一化负载
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图8　非均匀业务场景的小区业务需求量
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图9　均匀业务场景的小区业务需求量
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非均匀业务场景和均匀业务场景的业务平均满意度

分别如图10和图11所示。图10和图11的仿真数据表明，

在非均匀业务场景下，本文算法在整体性能上占据优势，

在卫星1和2中优势尤为显著。相比之下，粒子群功率分

配算法在7和8号卫星的业务场景下的业务平均满意度表

现较差，功率资源利用率较低。在其余卫星中，本文算

法与按需比例功率分配算法之间差距较小。在均匀业务

分布场景下，相较于对比算法，本文算法的业务平均满

意度提升显著，实现了卫星业务平均满意度的提升。

表6展示了不同业务场景下使用不同功率分配算法能

达到的系统容量。在非均匀业务场景下，本文算法相较

于粒子群功率分配算法、均分功率分配算法和按需比例

功率分配算法，系统容量分别实现了 1.20%、5.39% 和

6.28%的容量增幅。在均匀业务场景下，本文算法相较于

粒子群功率分配算法、均分功率分配算法和按需比例功率

分配算法，分别实现了 0.99%、7.72% 和 5.14% 的容量增

幅，且均匀业务场景下的容量增益比非均匀业务场景高

20.87%，揭示算法在均匀业务密度环境中具有独特优势。

表7展示了不同功率分配算法下的二阶失配容量。可

以看到，本文算法的二阶失配容量指标均低于基线算法，

这是因为所提算法能有效提升卫星波束与地面小区的供需

匹配度，并将冗余功率重新定向至高需求小区。

图12和图13对比了非均匀业务和均匀业务场景下所

提算法与基线算法的收敛速度，其中横轴为迭代次数，

纵轴是根据业务平均满意度、系统容量和二阶失配容量

归一化得到的4种算法的解的质量。其中均分功率分配算

法和按需比例功率分配算法无须迭代，为方便对比，这

两种算法性能在图12和图13中表示为一条水平直线。可

以看到，均分功率分配算法和按需比例功率分配算法复

杂度最低，无须迭代，收敛速度最快，但解的质量显著

受限；粒子群功率分配算法和本文算法作为迭代优化算

法，收敛速度相对较慢，但经迭代解的质量高于前两者。

在4种算法中，迭代后本文算法综合解的质量最优，实现

了收敛效率与优化性能的良好平衡。
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图12　非均匀业务场景下算法收敛速度对比
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图10　非均匀业务场景的业务平均满意度

表6　不同业务场景下使用不同功率分配算法能达到的系统容量

功率分配算法

本文算法

粒子群功率分配算法

均分功率分配算法

按需比例功率分配算法

非均匀业务场景
系统容量/(Mbit·s-1)

2.54×104

2.51×104

2.41×104

2.39×104

均匀业务场景
系统容量/(Mbit·s-1)

3.07×104

3.04×104

2.85×104

2.92×104

表7　不同功率分配算法下的二阶失配容量

功率分配算法

本文算法

粒子群功率分配算法

均分功率分配算法

按需比例功率分配算法

非均匀业务场景的二阶
失配容量/(Mbit·s-1)2

5.72×107

5.80×107

6.43×107

5.76×107

均匀业务场景的二阶
失配容量/(Mbit·s-1)2

7.51×105

8.18×105

1.27×106

8.05×105
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图11　均匀业务场景的业务平均满意度
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4　结束语
低轨星座规模的不断扩张加剧了多星多波束叠加覆盖

下的同频干扰，本文提出了基于多星协同的跳波束图案设

计算法和基于模拟退火算法的粒子群波束功率分配算法，

创新性地采用星群协作、空间隔离约束及负载均衡机制，

同时引入功率再分配模型，有效地抑制了干扰，提升了星

上资源的利用效率和系统容量，实现了波束资源的智能动

态最优调配。未来将围绕更精确的信道与干扰建模、星间

协同的非理想通信约束，以及更低复杂度的调度算法等对

波束图样设计及其资源分配问题开展进一步研究。
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