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通遥一体卫星网络中的遥感脉冲频率与数据回传路由联合优化

原 哲，郭重涛，赵 博

（深圳大学电子与信息工程学院，广东 深圳518060）

摘 要：传统的通信卫星与遥感卫星通常独立运行，导致轨道、能量等资源利用率较低，且难以满足全球范围内的实时遥感

需求。为提升资源利用率与网络整体性能，开展了通遥一体卫星网络的遥感脉冲频率与数据回传路由联合优化研究。首先，

鉴于卫星的动态特性和可预测性周期运动，采用时间扩展图对卫星网络进行建模。其次在卫星成像和数据传输模型的基础上，

构建一个能量和传输时隙约束下最大化脉冲重复频率的混合整数线性规划问题，同时针对该问题的高复杂度，提出一种基于

Benders分解的求解算法，通过将原问题分解为主问题和子问题，降低问题复杂度并提高求解效率。最后开展仿真分析，仿真

结果验证了所提算法的合理性和有效性，为通遥一体卫星网络的研究提供了参考依据。
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Abstract: Traditional communication satellites and remote sensing satellites typically operate independently, not only resulting in low 

utilization of orbital, energy, and other resources, but also making it difficult to meet the demand for real-time global remote sensing. To 

enhance resource utilization and overall network performance, this study conducted research on the joint optimization of remote sensing 

pulse frequency and data backhaul routing for an integrated communication and remote sensing satellite network. Firstly, considering 

the dynamic characteristics and predictable periodic motion of satellites, the time-expanded graph was employed to model the satellite 

network. Selondly, based on satellite imaging and data transmission models, a mixed-integer linear programming problem was formu‐

lated to maximize the pulse repetition frequency under energy and transmission time-slot constraints. Meanwhile, to address the high 

computational complexity of the problem, a solution algorithm based on Benders decomposition was proposed, which decomposed the 

original problem into a master problem and a subproblem, thereby reducing computational complexity and improving efficiency. Finally, 

simulation analyses were performed, and the results verified the rationality and effectiveness of the proposed algorithm, providing a 

valuable reference for the study of integrated communication and remote sensing satellite networks.
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0　引言
近年来，随着人们对通信全球覆盖、导航定位和地

球观测需求的不断增长，全球人造卫星产业蓬勃发展，

形成了现有的通信、导航和遥感三大独立系统[1]。其中，

遥感卫星是指搭载多光谱扫描仪、雷达成像仪等传感器

的空间平台，用于从太空对地球表面进行观测，为用户

提供地理摄影、导航、道路交通分析等遥感服务[2]。遥

感卫星快速发展，其分辨率和成像范围不断提高，这使

观测数据量激增[3]。然而，传统的遥感卫星系统仅能在

卫星过境地面站时依赖星地链路完成数据传输，难以满

足未来的遥感信息分钟级响应目标[4]。为突破这一瓶颈，

通信遥感（通遥）一体卫星网络架构近年来被多次提出，

使得遥感系统能够充分利用通信卫星网络的高速星间链

路传输能力，构建“多星组网、多网协同”的运行体系，

从而实现高效、实时的遥感服务[5-6]。

在通遥一体研究领域，为实现卫星网络中遥感数据

的高效回传，现有研究主要集中于数据传输吞吐量优

化[7-8]、资源调度与管理[9-11]、最小化端到端时延[3, 12-13]3

个方向。在数据传输吞吐量优化方面，文献[7]提出了一

种基于星间链路的数据卸载协作方案，使卫星可以在星

地链路建立之前卸载数据，从而显著提高数据传输吞吐

量。进一步地，文献[8]通过对观测任务和传输任务进行

协同优化调度，验证了利用中继卫星可使遥感卫星的吞

吐量提升数倍。在资源调度与管理方面，文献[9]基于事

件驱动的时间扩展图，联合考虑观测资源与传输资源，

以最大化成功调度任务的总优先级。文献[10]在资源约束

下提出了多目标优化方法，共同实现传输效益最大化、

终端能量剩余最大化和传输等待时间最小化。文献[11]则

将电池损耗纳入考量，实现了服务质量与卫星寿命的有

效权衡。为了最小化端到端时延，文献[3]针对密集融合网

络提出了优先级感知任务拆分与并行传输策略。文献[12]

提出了一种基于协作热点的时延最优协作传输方案。文

献[13]则进一步将传输与计算融合，提出计算感知路由方

案，通过对原始数据进行在轨处理，有效减少回传数据

量，大幅度降低端到端时延。

然而，上述工作主要研究遥感数据产生后的数据回

传问题，尚未考虑通信资源的限制与优化对遥感成像质

量的影响。为此，本文提出了通遥一体卫星网络深度融

合模型，并针对资源约束条件下遥感与通信的协同优化

开展研究。本文的贡献主要有以下两个方面。

（1） 提出了一个通遥一体卫星网络深度融合框架。

通过对脉冲重复频率和数据回传路由联合优化，在有限

能量和传输时隙约束下获得最优的遥感图像。

（2）采用Benders分解算法对复杂模型进行求解，并

验证了本文所提出的联合优化策略相较于单一优化策略

的优势。

1　系统模型
1.1　网络模型

本文考虑一个由一系列通遥一体卫星构成的 Walker

星座和多个地面数据接收站组成的场景，如图1所示。其

中，卫星用集合S = {s1,s2,…,sN}表示，地面目标潜在观

测卫星用集合O = {o1,o2,…,oN}表示，地面数据接收站用

D = {d1,d2,…,dM}表示。当用户产生遥感任务请求并将其

上传后，卫星网络便会调度一个最优卫星对目标实施观

测，在获取遥感数据后通过星间链路和星地链路传输至

地面数据接收站。在整个场景中，将从任务请求指令上

传到遥感数据传输完成的总时间定义为Tmax，其中Tmax =

T1 + T2 + T3。T1 表示从遥感任务请求指令上传到卫星开

始执行遥感任务的时间间隔，T2 表示卫星在对目标进行

遥感观测时的合成孔径时间，T3 表示卫星从获取遥感数

据到成功回传至地面站之间的时间间隔。

1.2　时间扩展图模型

卫星在轨高速运行导致网络拓扑结构随时间不断变

化，使得稳定可靠的数据回传路由选择变得复杂。为应

对这种动态性，本文首先采用快照图[14]方法，将时间轴

划分为 T 个时间长度为 1 s 的固定时隙。卫星网络拓扑在

每个时隙开始时发生变化，而在给定的时间范围内保持

静止。考虑到卫星轨道具有周期性和可预测性，本文进

一步引入驻留边，用于连接相邻时隙中的同一节点，从

而构建出能够刻画跨时间演化过程的时间扩展图 （time-
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图1　网络模型
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expanded graph, TEG），为动态路径规划与数据转发提供

统一建模框架[15-16]。

为降低模型复杂度，本文暂未考虑链路切换开销、建

立时延以及调度开销等非核心因素，仅考虑最基本的数据

传输过程。本文基于 TEG 构建的数据传输模型如图 2

所示。

为了更好地描述动态路径规划与数据转发过程，将时

间扩展图记为G = {V,E,F }。V表示通遥一体卫星和地面数

据接收站组成的节点集合，记为V = { V1,…,V t,…,VT }，其

中V t 表示第 t个时隙中的节点集合。E表示边集合，记为

E = Ec ∪ Es，其中Ec = {E 1
c ,…,E t

c…,E T
c }表示各时隙传输边

集合，第 t 个时隙传输边集合 E t
c = {(ut,vt ) | ut ,vt ∈ V t}；

Es = {E 1
s ,…,E t

s…,E T - 1
s }表示存储边集合，第 t 个时隙中存

储边集合E t
s = {(ut,ut + 1 ) | ut ∈ V t}。F表示边的数据流量集

合，记为F = Fc ∪ Fs，其中Fc = {F 1
c ,…,F t

c ,…,F T
c }表示

传输边流量集合，第 t个时隙中由所有相邻节点ut 和 vt 构

成的传输边流量集合为F t
c = { fc(ut,vt ) | ( )ut,vt ∈ E t

c}；Fs =

{F 1
s ,…,F t

s ,…,F T - 1
s }表示存储边流量集合，由所有节点在

相 邻 时 隙 构 成 的 存 储 边 流 量 集 合 F t
s =

{ fs(ut,ut + 1 ) | ( )ut,ut + 1 ∈ E t
s}。

（1）传输边选择模型

由于通遥一体卫星网络是动态变化的，因此卫星和

卫星之间以及卫星和地面站之间的可视关系也是动态变

化的。在动态路径规划中，为了表征对传输链路的选择，

本文引入二元变量 x
ut,vt。若在时隙 t 选择传输边 (ut,vt )进

行数据传输，则x
ut,vt = 1，反之x

ut,vt = 0。

另外，本文暂不考虑半双工限制，而是假设卫星可

以同时进行数据的接收与转发。模型仅约束每颗卫星在

一个时隙内最多与一个节点建立通信链路，且每个地面

站在一个时隙内也只能选择一颗卫星建立连接，则有：

∑
vt:( )ut,vt ∈ E t

c

x
ut,vt ≤ 1,∀ut ∈ S t,t ∈ T (1)

∑
ut:( )ut,vt ∈ E t

c

x
ut,vt ≤ 1,∀vt ∈ V t,t ∈ T (2)

（2）数据流守恒模型

由图2可以看出，当卫星在一个时隙中没有传输路径

或无法传输完数据时，可以将数据流进行拆分，存储到

下个时隙继续进行数据转发。为保证数据在 TEG 中的无

损转发，需要使数据流满足如下约束，即：

∑
ut:( )ut,vt ∈ E t

c

fc( )ut,vt + fs(vt - 1,vt) =

∑
wt:( )vt,wt ∈ E t

c

fc( )vt,wt + fs(vt,vt + 1 ) ,∀vt ∈ S t,t ∈ T
(3)

当 t = 1 时，fs(vt - 1,vt) = 0，表示卫星在初始时刻没

有存储数据。由于本文的研究重点是通遥一体卫星的能

量资源耦合，因此暂不考虑星上存储容量与读写速率

约束。

1.3　合成孔径雷达成像模型

在本文构建的通遥一体卫星网络中，使用合成孔径

雷达 （synthetic aperture radar, SAR） 作为星载成像雷达，

其通常被安装在卫星上，通过发射高功率电磁脉冲，并

按顺序接收后向散射回波信号进行成像[17]。SAR 成像示

意如图3所示。
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由于回波信号在传输和接收的过程中会受各种噪声

的干扰，因此可以使用信噪比 （signal to noise ratio，

SNR） 来量化各种因素对回波信号质量的影响。由于接

收机输入噪声被定义为每单位频带功率 kT，其中 k 表示

玻尔兹曼常数，T表示等效噪声温度。因此将接收带宽B

和谱密度相乘可以得到噪声功率kTB，最后引入噪声因子

F表示接收机内部噪声将“等效输入噪声”放大的倍数，

即可以得到单脉冲雷达在照射分布式目标时回波信号的

信噪比计算公式[18]：

SNR( )1 =
PsarGtrGreλ

2σ0 ρa ρg

( )4π
3
R4 FkTB

(4)

ρa =
La

2
(5)

ρg =
c

2B sin θ
(6)

其中，Psar 表示卫星遥感成像时的瞬时功率；Gtr 表示卫

星天线的发射增益；Gre 表示卫星天线的接收增益；λ表

示波长；σ0 表示后向散射系数；ρa 表示方位向分辨率；

ρ g 表示距离向地距分辨率；R 表示斜距；La 表示天线方

位向长度；c表示光速；θ表示入射角。

对回波信号分别进行方位向匹配滤波和距离向匹配

滤波后可以获取相干积分增益 I1 和脉压增益 I2。I1 和 I2 的

计算式表示为[19]：

I1 = ta ⋅ fa =
λR
LaV

⋅ fa (7)

I2 =
τ1

τ2
= τ1 B (8)

其中，ta 表示雷达方位向的合成孔径时间，fa 表示脉冲重

复频率，V 表示卫星的在轨速度；τ1 表示初始脉冲宽度，

τ2表示压缩脉冲宽度。

因此，联立式(4)、式(7)和式(8)可以计算出经过增益

后的回波信号信噪比[19]，即：

SNR = SNR( )1 I1 I2 =
PsarGtrGreλ

3σ0Cτ1 fa

( )4π
3
R3 FkT4BV sin θ

(9)

1.4　合成孔径雷达获取数据量模型

成像雷达需要二维分辨率，因此要在距离向和方位

向对成像区域进行采样，形成一个二维复采样数据矩阵。

在距离向，采样率 fr 需要大于调频信号带宽。而在方位

向，采样率等于脉冲重复频率 fa。根据奈奎斯特采样定

理，为避免被采样信号的方位向频谱发生严重混叠，采

样率需要大于信号多普勒宽度。同时，为防止距离向混

叠，合成孔径雷达需要在一个脉冲重复间隔内完成对回

波信号的接收，因此脉冲重复频率也不能过大。本文参

考文献[20]，将脉冲重复频率的取值范围设定为：

f min
a ≤ fa ≤ f max

a (10)

其中，当 Rmax 和 Rmin 分别表示扫描条带的最远和最近斜

距时，f min
a 和 f max

a 的定义为：

f min
a =

2V
La

(11)

f max
a =

C

2 ( )Rmax - Rmin

(12)

对采样后的信号进行量化编码，可以将模拟信号转

换为数字信号存储在卫星中，待卫星运行至地面站可视

范围之内，再通过星地链路进行数据回传[21]。卫星在执

行一次观测任务时获取的遥感数据量Dall表示为：

Dall = 2 ( fa ⋅ ta ) ( fr ⋅ tr ) Nq Np (13)

tr =
2 ( )Rmax - Rmin

c
(14)

其中，tr表示距离向接收回波数据窗口所持续的时间，Nq

表示量化位数，Np表示极化通道数。

1.5　信道模型

在本文构建的通遥一体卫星网络中，卫星可以借助

星间链路进行数据的实时转发，因此需要考虑星间链路

和星地链路两种情况下的信道模型。对于星间链路，只

需要考虑自由空间传输损耗 lf；对于星地链路，为了提高

其信道容量，需要采用高频信号获取更大的带宽。而高

频电磁波在穿越大气层遇到降雨时，会发生显著的能量

衰减，因此在考虑自由空间传输损耗 lf 外还需要考虑

雨衰 lr
[22]。

自由空间传输损耗 lf可以表示为：

lf = ( C
4πdtr ftr ) 2

(15)

其中，dtr 表示星地传输距离，ftr 表示星地下行链路所在

频段。

在计算雨衰时，首先按照 ITU-R P.837-7 建议书给出

的全球气候数据库，提取地面站所在位置超过年平均

0.01% 时间的降雨率 R0.01，然后根据 ITU-R P. 838-3 和

ITU-R P.618-12建议书计算出超过年平均 0.01%时间的可

预测雨衰 A0.01，基于这个数值，可以计算出超过年平均

p%时间的衰减Ap。Ap的计算式为[23]：

Ap = A0.01( p
0.01 )-δp

(16)

     δp = 0.033lnp - 0.045lnA0.01 - β (1 - p) sin η + 0.655 (17)

其中，β表示经验系数，η表示地面站仰角。

若采用 ITU-R 统计模型，信道将从确定性模型转变

为不确定性模型，使得变量优化问题演化为动态决策问题，
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需要引入马尔可夫决策过程或强化学习等方法进行优化求

解，从而显著增加问题的分析与处理复杂度。因此，本文

采用固定p = 0.05的方法来定量分析雨衰的影响。为了方便

后续计算信道容量，可将Ap换算为衰减因子lr，表示为：

lr = 10( )-0.1Ap (18)

在上述参数的基础上，如果卫星和卫星、卫星和地

面站在时隙中存在可视关系，则它们之间的数据传输速

率RISL和RSGL可通过香农公式进行计算[24]，即：

RISL = Btr log2(1 +
PcomGstGdr Lf

n0 Btr ) (19)

RSGL = Btr log2(1 +
PcomGstGdr Lf Lr

n0 Btr ) (20)

R (ut,vt ) =
ì
í
î

RISL,  vt ∈ S t

RSGL,  vt ∈ Dt (21)

式(19)~式(21)中，Btr 表示链路传输带宽，Pcom 表示卫星

的发射功率，Gst表示发射天线增益，Gdr表示地面站接收

天线增益，n0表示噪声功率谱密度。

2　问题建模
在推进通遥一体建设的过程中，本文首先考虑L1级

别 （功能一体） [1]的通遥一体卫星网络，即各模块共享

平台资源，因此需要在资源有限的前提下进行合理的资

源分配，使系统性能达到平衡。

2.1　数据传输模型

在构建好的时间扩展图基础上，源卫星需要借助星

间链路，在可允许的时间范围内将获取的遥感数据传输

至地面站。因此，所有地面站接收到的数据之和应该等

于源卫星 s传输的遥感数据，即：

∑
vt0:( )st0,vt0 ∈ E t0

c

fc( )st0,vt0 + fs(st0,st0 + 1 ) =

∑
d ∈ D∑

t = t0

tend ∑
ut:( )ut,d t ∈ E t

c

fc( )ut,d t = Dall

(22)

另外，在传输过程中，由于链路的通信容量有限，

数据流还应满足下面的约束，即：

fc(ut,vt ) ≤ R (ut,vt ) x
ut,vt,∀ (ut,vt ) ∈ E t

c,t ∈ T (23)

2.2　能量消耗模型

由于星载能量受限，因此需要在遥感成像与数据传

输之间合理分配能量资源，以实现能量约束下的资源利

用率最大化。对于卫星 s的能耗，本文考虑遥感成像发射

能耗E s
1 和数据传输消能耗E s

2。由于本文仅对目标点观测

进行了仿真，观测持续时间较短，因此模拟结果中的感

知能耗远低于遥感卫星实际运行场景中的感知能耗；同

时，为突出研究的核心问题并简化模型，本文在分析过

程中暂不考虑链路切换与建立等过程带来的能耗。能耗

模型的计算式表示为：

E s
1 =

- -----
Psar ta = Psarτ1 fata (24)

E s
2 = ∑

t = t0

tend ∑
vt:( )st,vt ∈ E t

c

Pcom f ( )st,vt

R ( )st,vt
(25)

2.3　最优遥感图像质量模型

为了提高卫星对目标遥感观测的图像质量，需要提

高合成孔径雷达对地回波的后向散射信噪比，而提高信

噪比的重要途径之一在于提高脉冲重复频率。然而，提

高脉冲重复频率不仅会导致遥感数据量增大，还会导致

能耗增大，从而加大遥感数据的回传压力，使得在时延

和能量约束下出现产生的数据不能及时传输至地面站。

因此，本文构建了传输时延和有限能量约束下的脉冲重

复频率和数据回传路由的联合优化问题：

P0: max
X,F,fa

fa (26)

s.t.式(1)~式(3)，式(10)，式(22)，式(23)

x
ut,vt = {0,1},∀ (ut,vt ) ∈ E t

c,t ∈ T (27)

E s
1 + E s

2 ≤ αE,∀s ∈ O (28)

E s
2 ≤ βE,∀s ∈ S\O (29)

其中，式(1)和式(2)是传输边选择约束，式(3)是数据流守

恒约束，式(10)是脉冲重复频率取值范围约束，式(22)是

数据传输量约束，式(23)是通信容量约束，式(28)是源卫

星能量约束，式(29)是中继卫星能量约束，\ 表示集合差

集符号。整数变量X和连续变量F、fa 的存在，导致问题

P0 是一个混合整数线性规划 （mixed-integer linear pro‐

gramming, MILP），难以对其直接进行求解。

3　算法设计
当问题P0中的整数变量固定时，会使剩余的问题变为

易于处理的线性规划（linear programming, LP）问题。因此

本文利用文献[16]所提出的Benders分解算法，将P0分解为

仅具有连续变量的子问题P1和仅具有整数变量的主问题

P2。由于子问题P1是一个线性规划问题，因此可以利用成
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熟的LP求解器进行快速求解。主问题P2则被转化为一个小

规模的混合整数规划 （mixed-integer programming, MIP）

问题，从而有效降低算法复杂度，提高了计算效率。

（1）子问题

通过将整数变量X暂时固定，问题P0可以被转化为子

问题P1。由于P1是最大化问题，因此可以将P0中的约束

（式(10)）转换为约束（式(31)），防止子问题在求解时出现

不可行的情况，待问题求解完成之后再对其进行验证：

P1: max
F,fa

fa (30)

s.t.式(3)，式(22)，式(28)，式(29)

fa ≤ f max
a (31)

fc(ut,vt ) ≤ R (ut,vt ) -x ut,vt,∀ (ut,vt ) ∈ E t
c,t ∈ T (32)

LP 问题具有强对偶理论，因此可以通过求解其对偶

问题来获取最优解，得到每个不等式约束相对应的对偶

乘子 λ = {λ( )32
ut,vt,λ( )28 ,λ( )29

s ,λ( )31 }，并利用这些对偶乘子生成

割返回给主问题。其中 λ( )32
ut,vt 代表约束（式(32)）对应的一

系列对偶乘子，λ( )28 代表约束 （式(28)） 对应的对偶乘

子，λ( )29
s 代表约束（式(29)）对应的一系列对偶乘子，λ( )31

代表约束（式(31)）对应的对偶乘子。

如果P1的对偶问题有界，说明原始问题可行，因此将

最优割约束（式(34)）添加到P2中；如果对偶问题无界，

则说明对于给定的X，子问题是不可行的，此时会获取一

个极射线r
ut,vt，将可行割约束（式(35)）添加到P2中。

（2）主问题

主问题根据子问题生成的割来构建约束，更新整数

变量X以最大化 z：

P0: max
X

z (33)

s.t.式(1)，式(2)，式(27)

λ( )28 αE + ∑
s ∈ { }S\O

λ( )29
s βE + λ( )31 f max

a +

                     ∑
t = t0

tend ∑
( )ut,vt ∈ E t

c

λ( )32
ut,vt R ( )ut,vt x

ut,vt ≥ z
(34)

          ∑
t = t0

tend ∑
( )ut,vt ∈ E t

c

r
ut,vt R ( )ut,vt x

ut,vt ≥ 0 (35)

具体的算法流程见算法1。首先利用Dijkstra算法获取

每个时隙的最优路径来初始化传输边集合X，并设 UB→
∞，LB=0；然后利用 Gurobi 求解子问题 P1 和主问题 P2。

若子问题存在最优解则将最优割约束 （式(34)） 添加到

主问题，并按式(36)更新下界 LB；反之将可行割约束

（式(35)）添加到主问题。主问题P2在获取子问题的割约

束后进行求解，得到新的传输边集合X和最优值 z，将X
传给子问题并更新 UB = z。在迭代求解 P1 和 P2 的过程

中，为了提高求解效率，规定当上下界之间的差距小于

预设阈值σ时，算法终止迭代，输出X *、F *和 f *
a 。。

LB = max { LB,λ( )28 αE + ∑
s ∈ { }S\O

λ( )29
s βE +

            λ( )31 f max
a + ∑

t = t0

tend ∑
( )ut,vt ∈ E t

c

λ( )32
ut,vt R ( )ut,vt -

x ut,vt }
(36)

算法1：

输入：TEG网络结构、预定义参数、数学模型

输出：X *,F *,f *
a

1: 初始化：传输边集合X，UB→∞，LB = 0。

2: repeat

3: 输入X，求解子问题P1，获取对偶乘子λ。

4:    if 子问题P1有最优解

5:       最优割（式(34)）添加到主问题P2。

6:       更新下界LB。

7:    else

8:       将可行割（式(35)）添加到主问题P2。

9: 求解主问题P2，得到最优解X和 z。

10: 更新上界UB = z。

11: until 
UB - LB

UB
≤ σ。

4　仿真与数据分析
4.1　参数设置

本文利用卫星工程设计和分析软件卫星工具包（sat‐

ellite tool kit, STK）进行仿真研究。模拟场景的时间范围

设置为 28 Sep 2025 00:00:00~28 Sep 2025 4:00:00，并将

48 颗卫星均匀分布在轨道面上，构成 Walker 星座。同时

设置 3 个地面数据接收站，分别位于密云 （40.38°N，

116.78°E）、三亚（18.31°N，109.65°E）、喀什（39.49°N，

75.99°E）以及一个观测目标（34.063°N，166.328°E）。具

体的STK仿真参数和模型参数[3, 21-22]分别见表1和表2。

表1　STK仿真参数设置

参数

轨道高度

轨道倾角

星座类型

相位因子

轨道面数

各轨道面卫星数

值

1 250 km

97.41°

Walker-Delta

1

8个

6颗
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4.2　仿真结果分析

为验证所提算法的有效性与可行性，本文将所提Bend‐

ers分解算法与直接调用求解器、遗传算法两种求解方式在

执行耗时和优化结果（脉冲重复频率）两方面分别进行了

对比，结果如图4所示。由图4可知，在优化结果（脉冲重

复频率）相差不大的情况下，遗传算法的执行耗时明显高

于其他两个求解方式，这是因为遗传算法是基于启发式的

全局搜索算法，需要在种群初始化、选择、交叉和变异等

操作中进行大量迭代计算，收敛速度较慢。相比之下，使

用CVXPY求解器直接求解MILP模型，可以获得3种求解

方法中的最佳优化结果。但由于MILP本质上属于NP-hard

问题，直接使用分支定界会导致执行耗时显著增加，效率

较低。而本文提出的Benders分解算法在保证解的可行性的

同时，通过引入收敛阈值放宽最优性条件，将原问题分解

为主问题与子问题交替迭代求解，从而有效缩小搜索空间

并加速收敛。在保证与直接使用求解器获得的优化结果

（脉冲重复频率）接近的前提下，显著降低了执行耗时。

本文所设计算法的收敛性可由图5中脉冲重复频率的

上下界变化趋势来证明。由图5可以看出，随着迭代次数

的增加，UB 和 LB 会逐渐趋近于收敛。需要指出的是，

图 5 中上下界的差距不是单调减小的原因在于 UB 和 LB

并非每次的迭代值，而是从初始迭代至当前迭代过程中

已获得的最优值。随着最优割的不断累积，当算法在某

次迭代中找到较以往任何一次迭代都更优的解时，收敛

曲线便会出现明显的拐点。此外，从图 5中还可以看到，

当卫星可用能量 E 增加时，模型的收敛位置也会随之提

高，这表明在卫星网络结构和传输时隙保持不变的情况

下，增加卫星可用能量将有效提升其脉冲重复频率。

如前所述，脉冲重复频率随卫星可用能量的增加而

增加。然而，卫星在数据传输过程中的具体能量消耗情

况难以直接观察，因此可通过瓶颈链路利用率热力图直

表2　模型参数设置

参数

Pcom

Gst = Gdr

Gtr = Gre

Btr

ftr

n0

τ1

Psar

V

La

B

σ0

Nq

Np

F

K

T

σ

α

β

tend - t0

θmin

θmax

密云R0.01

三亚R0.01

喀什R0.01

值

80 W

46 dB

49.78 dB

10 MHz

20 GHz

－174 dBm/Hz

20 μs

1 500 W

7 232.07 m/s

15 m

240 MHz

0.009 34 m2

8

1

1

1.38-23 J/K

412.020 5 K

0.02

0.5

0.4

10

30°

32.08°

43.183 mm/h

82.634 mm/h

9.384 mm/h

4 000

3 500

3 000

2 500

2 000

1 500

1 000

500

5
*
D
-
8
5

/H
z

0 10 20 30 40 50 60 70
+**;/*

UB E=700 J
LB E=700 J
UB E=800 J
LB E=800 J

UB UB UB E=700 JEE
LB EEE=70=70=70=700 J0 JEE
UB UB EEE=80=80=80=800 J0 J0 JEE
LB EEE=80=80=80=800 JEE

图5　算法收敛性
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CVXPY918
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CVXPY918
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(a) <,D?/; (b) 5*D-85

图4　多求解方法性能对比

（注：本文仅考虑目标点观测任务，实验数据量相对较小，导致总

体能耗水平较低。为验证算法的有效性，卫星总能量参数的设置远低于

实际任务水平。）
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观展示网络负载分布 （如图 6所示）。热力图中每个单元

格表示相应卫星在数据传输过程中的能量消耗率，数值

范围为0至1，其中0表示未消耗能量，1表示能量消耗达

到上限。以源卫星与 LeoSat53 及 LeoSat84 为例，其单元

格值分别为 0.87 和 0.13，这表明在数据传输过程中源卫

星的可用能量几乎耗尽。而在数据下载的过程中，通过

星间链路可以将数据下载至不同的地面数据接收站，从

而分散能耗，提高整体可传输数据量。因此，可判定此

类瓶颈主要产生于源卫星而非链路本身。为进一步提升

脉冲重复频率，可通过增加源卫星能量或优化能量分配

策略来缓解其能量瓶颈，同时结合星间链路负载均衡，

提高数据传输效率和网络稳定性。

通过对比本文提出的通遥联合优化策略与传统优化

策略可以发现，在采用通遥联合优化策略时，源卫星获

取的遥感图像信噪比高于在给定传输路径下仅优化脉冲

重复频率的传统策略 （如图 7所示）。这是因为在采用寻

路算法选择信道容量最大的单一路径作为确定性传输路

径时，由于中继卫星的能量有限，该路径无法支撑源卫

星传输更多的遥感数据，从而限制了脉冲重复频率的提

升。而在通遥联合优化策略中，系统通过综合考虑源卫

星和中继卫星的能量消耗状况来动态选择最优传输路径，

从而在满足能量约束的前提下最大化脉冲重复频率，最

终获得更高的 SNR。同时，信道条件的不同也会对 SNR

产生影响。在传统优化策略中，当信道质量较好 （未考

虑雨衰影响） 时，中继卫星可以在有限的能量资源约束

下传输更多的数据，因此会提高 SNR。而在通遥联合优

化策略下，由于系统已实现对整体能量消耗与链路分配

的协调优化，雨衰对结果的影响显著减弱，此时系统性

能主要受限于源卫星的能量供给，只有增加源卫星的能

量输入，才能进一步提升SNR。

5　结束语
本文研究了基于 TEG 的通遥一体卫星网络在有限能

量和传输时隙约束下的合成孔径雷达后向散射信噪比最

大化问题。由于提出的数学模型是高复杂度的 MILP 问

题，因此本文利用Benders分解算法，将原始问题拆分为

小规模主问题和子问题进行求解，从而有效降低计算复

杂度。通过对多种求解算法结果进行对比，验证了所提

算法的有效性，分析了在不同能量约束条件下的性能差

异，展示了通遥一体卫星在能量约束下的网络负载分布，

并与单一优化策略进行了对比，结果表明所提通遥联合优

化策略更具优势，为通遥一体卫星网络研究提供了参考。
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