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摘  要：跳波束技术能够为卫星通信系统提供足够的灵活性和较高的资源利用率，在宽带卫星通信系统中展现良好的性能，但

现有的跳波束技术波位规划方案相对固定，不能随业务需求特点的变化而变化，对于用户需求分布不均且位置分散的情况，

跳波束技术的优势很难发挥。针对上述问题，提出一种波位优化的方法，利用相控阵天线的捷变特性，根据业务分布特点调

整波束的大小，使得各个波束内的业务需求更加均衡。在此基础上，从需求量与实际传输容量相匹配的角度，建立最小化n阶

差分目标函数，利用凸优化算法求解各个波束内分配的时隙资源，并对比波位优化前后系统的整体满意度及系统时延等性能

参数。仿真分析结果表明，相比传统的波位规划方案，该算法能在提高系统整体满意度的同时降低系统时延，提升用户的接

入成功率。
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Abstract: Beam hopping technology can provide enough fl exibility and high resource utilization for satellite communication system, and 
shows good performance in broadband satellite communication system. However, the existing beam planning scheme of beam hopping 
technology is relatively fi xed and can not change with the change of service demand characteristics. For the situation of uneven distribution 
of user demand and scattered location, the advantages of beam hopping technology are diffi  cult to play. To solve the above problems, a beam 
optimization method was proposed, which used the agility characteristics of phased array antenna to adjusted the size of beam according to 
the characteristics of service distribution, so as to made the service demand in each beam more balanced. On this basis, from the perspective of 
matching the demand with the actual transmission capacity, the minimization n-order diff erence objective function was established, the time 
slot resources allocated in each beam were solved by convex optimization algorithm, and the overall satisfaction and system delay of the system 
before and after beam optimization were compared. The simulation results showed that compared with the traditional beam planning scheme, 
the algorithm could improved the overall satisfaction of the system, reduced the system delay and improved the access success rate of the users.
Keywords: beam hopping technology, satellite communication, beam optimization, phased array antenna

0 引言
随着卫星通信技术的不断发展，空天地一体化已经

成为卫星通信领域的发展趋势[1]。由于卫星终端种类越来

越多，业务需求量急剧上升，因此星上的可用资源越发

紧张，卫星通信资源供需不平衡的问题日益突出。业务

分布的时空不均性，使得现有的资源配置方式可能造成
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各波束有“劳逸不均”“忙闲过度”的情况[2]。因此，如

何提高卫星网络的传输能力、灵活分配可用资源成为亟

待解决的问题。

跳波束技术[3]是在此基础上发展起来的一种能够灵

活分配资源的技术。跳波束技术旨在利用较少的波束跳

变来实现传统多波束系统的覆盖，从而提高系统的实际

吞吐量和资源利用效率。它的基本思想是利用时间分片

技术，在同一时刻并不是卫星上所有的波束都工作，而

是只有其中的一部分波束工作[4]。考虑多波束卫星系统各

个覆盖区域内波束业务需求不同，业务种类不同，构建

宽带多媒体卫星通信系统模型，从时域上对星上功率、

带宽资源进行优化，将整段卫星带宽资源以时隙为单位

分配给各个波束。这种新的思想，相比于传统的多波束

卫星通信系统，更加能够满足业务需求不均衡的应用场

景。但是现有的跳波束通信系统中，波束的形状、大小

往往是相同的，并在通信区域内按照系统的规划对波束

进行排布，根据用户的接入申请进行资源分配，由用户

适应系统，而非系统适应用户需求。对于用户分布比较

分散且严重不均的情况，就会存在部分用户可以接入、

部分用户没有资源可以使用的情况[5]，很难发挥跳波束技

术的优势，且同一通信区域内波束划分的个数越多系统

时延也越大[6]。

参考文献[5]根据业务需求量的动态变化调整波束的

覆盖范围，从而实现星上资源的弹性调度，但该研究的

具体资源分配算法还有待进一步完善。参考文献[7]通过

扩大波束覆盖范围降低资源的浪费，但没有考虑在资源

受限的情况下，业务需求量低的波束可能没有资源分配

的情况。有学者提出通过使用不规则多波束来克服各波

束间业务分布不均的情况[8]。参考文献[9]提出非均匀带宽

和非均匀波束大小的联合优化，以更好地匹配各波束的

业务量需求，从而提高系统的资源利用率。但多波束的

资源分配算法能否在跳波束技术中使用还有待进一步研

究，且这种方式分配给每个波束的功率和频率资源仅是

全部卫星资源的一部分，无疑会造成卫星资源的“碎片

化”调度[10]，系统的实际吞吐量不高。

为了解决上述问题，本文提出一种波束优化资源

分配算法。在卫星资源受限的情况下，针对业务分布

不均、用户比较分散的情况，为了保证用户能够高效接

入，利用相控阵天线能够灵活改变跳波束的指向、宽度

和形状的特点[11]，根据业务分布特点调整波束大小。在

用户分散时，采用大波位解决较大范围内用户的接入问

题，改善少数用户无资源可用的情况。这样可根据用户

需求灵活调度资源，尽可能优化资源的分配。相比于传

统方法中设计相同大小的波束排列，由终端去适应系

统，本文算法可以通过多等级波束的弹性调度，提高系

统用户的整体满意度。波束等级变化时，波束覆盖范围

内的业务需求量和发射天线的增益会变化。如何在业务

需求量和发射天线增益变化之间达到一种平衡，在提高

用户整体满意度的同时尽可能地最大化系统的实际吞吐

量，是本文研究的重点问题。本文算法能够用较少的波

束覆盖有通信业务需求的区域，降低星上波束控制的复

杂度和系统时延。在此基础上，从地面业务需求量与卫

星波束容量相匹配的角度来设计资源分配算法，建立最

小化n阶差分目标函数，利用凸优化求解各个波束应该分

配的时隙资源；并假设业务场景，对比波束优化前后的

用户整体满意度、系统时延及用户接入成功率，进一步

验证该方法的可行性及有效性。

1	 系统模型
1.1	 跳波束前向链路模型

卫星通信系统中的前向链路，是指将信息由信关

站发送至卫星再到地面用户的过程。现有的跳波束研究

主要针对前向链路，因为大多数用户通信业务需求集中

在前向链路[12]，且前向链路的资源管理集中在星上统一

处理。因此本文的研究主要集中于考虑前向链路的下行

段。前向链路的业务模型如图1所示。

卫星（跳波束控制器）

下行链路

波束3

波束2波束1

上行链路

信关站（网络控制中心）

波束跳变顺序：

终端
终端

终端

时间轴

图1　前向链路业务模型

假设某区域由K个波束覆盖，在传统多波束系统中，

所有的波束同时工作，但不是每个波束时刻都有业务

请求，这在一定程度上造成资源的浪费。跳波束技术则

是将资源通过不同的时隙分配给不同的波束，即任一时

刻，该波束只能点亮一个波位。工作波束能够使用星上

资源的全部带宽和功率，从而实现星上资源的池化。从

图1可以看出，跳波束技术通过为每个波束分配不同的时

隙数目，尽可能地满足各波束的业务需求。
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为了更准确地描述卫星的性能指标，将具体参数设

置如下：星上总带宽为B t，卫星的总功率为P t，每一跳

变周期共有W个时隙，总波束数为K，波束i的信噪比为

SNRi。一个跳变周期内波束i的实际吞吐量Ti为

T B
W

Fi
t

i j
j

W

i= SNR
,

log ( )

�
� �

1

2
1

			     
 (1)

其中，F i , j表示波束i在时隙j中的工作状态，取值为0或

1，当Fi,j=0时表示第i个波束在时隙j中不处于工作状态，

Fi ,j=1表示第i个波束在时隙j中处于工作状态。SNR i的关

系式为

SNR

free

i
t T RPG G
L N

=
0 				       

(2)

GT为发射天线增益，GR为接收天线增益，Lfree为自由传输

损耗，N0为噪声功率。

1.2	 相控阵天线

相控阵天线通过控制阵列天线中辐射单元的馈电相

位来改变方向图的形状。控制相位可以改变天线方向图

最大值的指向，以达到波束扫描的目的。相控阵天线和

传统多波束天线相比具有极大的优势，其主要特点是可

以自由地对波束进行控制，能灵活改变跳波束的指向、

宽度和形状[13]。相控阵天线采用电子方法实现波束无惯

性扫描，所以又被叫作电子扫描阵列，其波束方向可

控、扫描灵活、天线增益更高。

相控阵天线在硬件结构上可以采用固定增益衰减器

改变波束的大小，即每一个阵元连接一个固定增益衰减

器，组成窗函数序列。首先确定波束生成的宽度以及中心

角度，以线性调频序列作为权矢量，通过改变序列的参数

调整波束宽度和中心角度；还可以通过增加或者减少子阵

的方法控制波束的覆盖范围，设计加权向量的相位实现对

波束指向的控制[14]。相控阵天线增益[15]如式(3)～式(5)所示
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其中，θ是离轴角，J1和J3分别表示第一阶和第三阶贝塞

尔函数。峰值增益Gmax为

G N
max

/�� �2 2 2�
3dB 				       (4)

η是天线效率，通常取0.6～0.7，N是相控阵阵元个数，

θ3dB指天线的波瓣宽度。

u( )
. sin

sin
�

�
�

�
2 071 23 

3dB 				       
(5)

相控阵跳波束技术在系统资源有限的情况下，能够

很好地解决业务需求容量小而地理位置相对分散的通信

问题[5]。宽带卫星通信接入系统中星上多波束相控阵载荷

产生的不同波束将覆盖不同的区域，不同区域内用户数量

和用户的业务量需求存在时空差异性。相控阵天线可以通

过捷变特性控制波束的指向和赋形，将多波束覆盖范围内

的业务尽量均匀地分散到不同的波束中，充分发挥星上多

波束相控阵载荷波束数量可控制、波束指向可变、波束能

赋形的优势，提高宽带卫星系统的资源利用率。

2	 波束优化及资源分配算法
2.1	 波束优化

在卫星通信系统中，星上资源是非常有限的，尤其

是面向大量的通信业务请求时，带宽功率等资源十分宝

贵。如何合理高效地利用星上资源，从而最大化地满足

用户的业务需求，是卫星通信领域研究的热点。为了让

更多的用户接入网络，提高用户的整体满意度，本文算

法对业务分布比较分散的波束进行波位优化；并基于相

控阵天线的特性，根据业务量分布特点来改变波位的大

小。如不做特殊说明，本文提到的波束和波位均为同一

概念。

本文考虑将波束宽度划分为若干等级，等级越低，

波束覆盖范围就越小，天线的定向性越好；由式(3)～式

(5)可知，发射天线的增益就越高，反之，增益会越低。

同一波位等级的天线增益相同，随着等级的增高，由于

波束覆盖范围不同，增益也跟着发生变化。根据用户的

业务接入申请信令选择最佳的波束宽度以满足通信需

求，小波位对应的张角窄，信息传输速率比较高，空间

抗干扰能力强；大波位对应的张角宽，信息传输速率比

较低，空间抗干扰能力弱。波位优化的简化模型如图2所

示。在用户相对集中时，采用较窄的波束不仅可以提高

信息传输速率，还能有效地对抗空间干扰；在用户相对

分散时，采用宽波束，可以让更多的用户接入[5]。

优化前 优化后

图2　波束优化的简化模型

从各波束之间业务量均衡的角度考虑，为了便于分

析，波束初始宽度设计为大小相同的圆波束，波束优化

步骤如下。

步骤一：首先确定业务需求量最低和最高的波束位
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置及各自的业务需求量Rmin和Rmax。

步骤二：从业务需求量最低的波束开始与邻近波束

进行合并，用户业务需求量小且业务空间分布比较分散

的位置放置较大等级的波束。

步骤三：波束等级变大，该波束内的业务需求量增

加，但发射天线的增益会随之减小。由香农公式可知，

发射天线增益与系统容量呈对数关系。为了使该波束内

业务需求量的增加和天线增益的减小趋于平衡，建立目

标函数为

 min |

s.t.      

R G R G
c M

a Tc Tlog log |
max2 2 1

−
≤ 			     

(6)

其中，Ra指优化后各波束的业务需求量，即波束优化后

对应波束用户的业务需求速率之和。GTc指优化后的发射

天线增益为第c等级增益，c的取值为1～M，M是波束宽

度最大等级。初始波束宽度为第一等级，对应的天线发

射增益记为GT1。考虑到如果发射天线增益总体降低会使

得系统总容量减少，为了在整体满意度的升高和系统总

容量的减少之间达到一种平衡，本文将优化前波束业务

需求量最大值作为衡量标准，对业务需求最高的波束不

再进行波束优化。

步骤四：已经优化的波束不再重复考虑，从剩余波

束取出业务需求最低的波束再次进行优化，直到所有波

束优化完毕，输出各波束的各项参数。

具体算法描述如下。

输入：输入各个波束的业务需求量R，M个波束等

级，初始各波束等级设置为1，即c=1。

输出：输出优化后的各个波束的业务需求量Ra及各

自的波束等级c。

波束优化的伪代码算法如下。

初始化参数：

1.R：各波束的业务需求量

2.M：波束宽度等级

3.GT：天线发射增益

迭代过程：

4.//找出可未优化波束中业务需求量的最小值Rmin、

最大值Rmax以及Rmin波束对应的位置（a,b）

5.//从（a,b）开始，该位置放置的波束宽度等级递增

6.循环c=1:M
               s(c)=此时该等级各个波束的业务需求量之和；

              s c s c G R GTc T_ max
( ) | ( ) log log ( ) |

dif
� �� �2 2 1 ;

              c=c+1；

    循环结束

7.//比较上述M种情况，选出最合适的波束等级

                                       R
-dif=min(s

-
dif)

      Ra等于使s
-dif最小时的该等级所有波束的业务需

求量之和；

      c为使s_dif最小时的等级；

8.已经优化的波束不再考虑，输出优化后的各个波

束参数，计算出其对应的业务需求量Ra及优化后各波束

的等级c。

2.2	 资源分配算法

根据系统的业务申请接入需求可以建立多种目标函

数，以更好地解决业务分布的时空不均性并满足用户需

求的轻重缓急。参考文献[16]根据分配算法的目标函数

以及是否需要考虑共信道干扰（Co-channel Interference, 

CCI），对现有的资源分配算法进行整理。当考虑CCI

时，优化问题通常是NP-hard问题。当不考虑CCI时，

则该问题为一般的凸优化问题。当同一时隙被点亮，波

束间距离大于4倍的波束半径时，干扰对于信号质量的影

响可以忽略[17]。本文主要从实现业务需求容量与卫星系

统所能提供容量相匹配的角度考虑，建立最小化n阶差分

目标函数。假设簇内只有一个波束在同一时隙点亮的场

景，不考虑CCI的影响，如式(7)所示[18]

min 

s.t.        
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此时各波束的容量分配Ti为
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W
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其中
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Ni为一个跳波束周期内各波束的时隙分配个数，引

入约束变量λ，则其拉格朗日函数为
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解得n阶差分目标函数时隙分配的闭式解为
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对上面优化目标函数进行凸优化求解之后，可得各

波束的时隙分配个数Ni；Nmax为同一时隙内同时工作的最

大波束个数，本文Nmax设为1，Ri为各波束的业务需求量。
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由于本文采用全频带复用的方式，所以波束可用带

宽是星上整个带宽资源Bt。优化后各波束的信噪比SNRi为

SNR freei t T
i

RP G G L N� � � � � 0 		   (12)

由1.2小节可知，不同的波束宽度对应的天线增益不

同，因此各个波束的信噪比也不尽相同，Gi
T为优化后第i

个波束的发射天线增益。

3	 系统性能衡量参数
3.1	 系统整体满意度

系统整体满意度是一个重要的性能评价指标，用来

对比优化前后的系统性能是否有所提升。业务满意度ρ指
实际分配的业务量与业务需求量的比值，系统的整体满

意度ρ tot为各波束业务满意度的平均值，具体见式(13)～

式(14)
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3.2	 系统时延

另一个重要的性能评价指标是系统时延。任何数据

通信网络中，数据包都会由于传播时延、缓存和排队而

产生系统时延[19]，高轨卫星跳波束通信系统也不例外。

传播时延取决于星地间链路距离，高低轨卫星由于轨道

高度的不同，对地通信传播时延的差异比较大，排队时

延是唯一可控的时延。由于物理条件的限制，波束跳变

速度远小于数据包的到达速度[20]，数据包到达星上转发

器之后不能及时将数据包分配给各波束的用户。本文仿

真分析中，将排队时延等同于系统时延。由参考文献[6]

可知整个系统的平均排队时延为

Q t
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其中，t为一个时隙长度表示最小的时间单元，由香农公

式可知第i个波束的通信容量Ci为

Ci=Btlog2(1+SNRi)				     (16)

第i个波束的数据包平均到达速率记作Ai，Lp记作数

据包长度，[0, Ts]表示一个跳波束周期时间长度，由前文

可知，Ri为第i个波束的业务需求量，由此可得

AiLpTs=Ri					      (17)

3.3	 用户接入成功率

用户接入成功率是指覆盖区域内用户成功接入的个

数Us与用户总数Ut的比值，如式(18)所示

Z=Us/Ut					       (18)

4	 仿真及结果分析
假设该通信区域内共有21个波束，为了便于分析问

题，优化前波束图排布如图3所示。在该设计中跳波束的

初始形状、大小是相同的，但各个波束的业务需求量分

布的不均衡。优化前各波束的业务需求量如图4所示。
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图3　优化前的波束图排布
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图4　优化前各波束的业务需求量

由图4业务需求量柱状图可知波束1、2、3、8、9

等业务需求量比较低，波束6、7、18等业务需求量比较

高，业务分布极不均衡，用户比较分散。根据第2.1小节

提出的对波束的等级划分方法，对业务需求量低的波束

进行优化。根据用户的业务接入申请信令选择最佳匹配

波束等级以满足通信需求。本文把波束宽度划分成3个等

级，初始等级为1个波束，第二等级为相邻的4个波束，

第三等级为相邻的9个波束。从业务需求量最低的波束开

始进行优化，确定优化后各波束的等级。优化后的波束

图及优化后各波束的业务需求量如图5和图6所示。

由波束优化算法进行波束优化后，波束个数由原来

的21个变为7个。该通信区域内波束个数减少二分之一，

各个波束的业务需求量发生极大的变化，各波束的业务
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需求量变得更加均衡。由2.2小节仿真可得优化前后各个

波束业务提供量。系统主要仿真参数见表1。

表1　系统主要仿真参数

参数 符号 数值

优化前总波束数目 K 21

原波束覆盖半径 r 100 km

原半功率角度 θ3dB 0.32°

优化后各等级波束覆盖半径 r [100, 200, 250] km

优化后各等级半功率角度 θ3dB [0.32° , 0.64° , 0.80°]

总带宽 Bt 240 MHz

总功率 Pt 100 W

时间窗口长度 W 128

单个业务时隙 t 90 ms

仿真时间 Ts 115 s

卫星轨道高度 H 35 786 km

自由空间损耗 Lfree 212 dB

原天线传输增益 GT 54 dB

优化后各等级的天线传输增益 G'T [54, 48, 46] dB

接收天线增益 GR 40 dB

由2.2小节可计算出在[0, Ts]内优化前后各个波束的系

统吞吐量，具体如图7和图8所示。

系统实际吞吐量指的是在卫星资源受限的场景下，

各波束实际分配的容量和请求容量之间的最小值。从图

7～图8中可以看出，n阶差分目标函数优化前后的系统实

际吞吐量均要高于传统的多波束均分资源分配方法。因

为在传统多波束均分方案中，资源分配算法缺乏足够的

灵活性，使得供需不平衡，造成通信资源的巨大浪费。

采用跳波束技术，波束优化前后的系统实际吞吐量分别

为2 050 Mbit/s和1 980 Mbit/s，优化后由于波束的展宽

导致发射天线增益降低，使系统实际吞吐量稍有下降。

波束优化前业务需求量较小的区域没有时隙资源分配，

导致用户没有资源可以接入，降低用户的整体满意度。

优化后各个波束之间的负载更加均衡，各波束之间不会

出现分布极度不均的情况，虽然系统实际吞吐量略有降

低，但各个波束均有资源可以接入。波束优化前后各波

束业务满意度如图9和图10所示。  

波束优化前系统整体满意度为64%，整体满意度较
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图5　优化后的波束图

图6　优化后各波束的业务需求量
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图7　优化前系统吞吐量

图8　优化后系统吞吐量
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低；波束优化后系统整体满意度为78%，整体满意度相比

优化前提高14%。

数据包的长度Lp假设为10 bit，将式(16)和式(17)联立可

解得优化前后的系统时延，优化前的系统时延为945 ms，优

化后的系统时延为315 ms，优化后比优化前缩短了200%。由

仿真结果可知波束个数越少，系统时延性能越好，优化后

系统时延性能有了极大的改善。

从用户终端角度考虑，本文根据载波信息速率不同分

为3种类型的用户，所需的载波信息速率分别为10 Mbit/s、

5 Mbit/s、2 Mbit/s。各波位用户载波速率之和等于前文提

到的各波位的业务需求量。按照最大最小公平性准则对各

个用户进行资源分配，其基本思想是在每次进行资源分配

时，不考虑各个用户的需求速率。首先将资源均匀地分配

给每一个用户，将所有的用户平等地看待，在首次分配之

后，如果有某个用户分配到的资源多于自身的需求，则将

多于需求的资源再次在那些没有满足需求用户之间重新

分配一次，直到资源被全部分配完为止。资源需求较少

的用户能够得到满足，资源需求多的用户被分配到的资

源可能不能满足用户最小接入速率，也就无法成功接入

系统。不同用户的QoS需求不同，定义最小接入速率vmin

如式(19)所示[21]
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其中，q i为各类型用户的QoS需求，针对3种类型的用

户，本文假设用户的QoS有3级[1,2,3]，各用户QoS需求随

机生成，QoS越大的用户它的最小接入速率也就越大。

由式(19)可计算各类型用户的最小接入速率，用户分配的

资源达到最小接入速率即视为用户接入成功。波束优化

前后用户成功接入个数如图11和图12所示。
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图11　优化前各波束用户成功接入个数
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图12　优化后各波束用户成功接入个数

图9　波束优化前各波束业务满意度

图10　波束优化后各波束业务满意度

1.0

0.8

0.6

0.4业
务

满
意

度

0.2

0
2 4 6 8 10 12

波束编号
14 16 18 20

1.0

0.8

0.6

0.4业
务

满
意

度

0.2

0
1 2 3 4 5 6 7

波束编号

●   24    ● 天地一体化信息网络 第 3 卷



总用户个数为414个，优化前用户接入成功个数为

361个，由式(18)计算可知，接入成功率为87%；优化后用

户接入成功个数为403个，接入成功率为97.3%，相比波

束优化前用户接入成功率提高10.3%。

5	 结束语
随着相控阵天线技术的进一步发展与波束赋形特性

在卫星中的广泛应用，下一步将研究多个波束同时工作

的波束全局跳变。这其中会涉及共信道干扰问题，如何

在做到干扰避免的同时，提高用户的整体满意度，使系

统能够适应更加灵活多变的场景，以得到更高效的资源

利用率，是接下来需要重点攻克的难题。
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