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摘  要：低轨高通量卫星互联网能够满足终端用户与日俱增的速率和连接密度要求，为用户提供全天候低时延超宽带通信服

务。其如何适应低轨下行场景中灵活多变且分布不均的地面业务需求并提高系统吞吐量是当前亟待解决的问题。在对低轨高

通量卫星下行系统波束成形架构及低轨卫星星地衰落与高通量卫星波束间干扰进行建模的基础上，构建低轨高通量卫星下行

信道模型；对低轨高通量卫星按需波束调度方案进行研究，建立波束调度最优化问题模型以保证资源的利用率；提出一种面

向高通量卫星互联网的按需波束调度方法，通过少量波束按需时分复用覆盖多个小区的方式提高资源的利用率，有效抑制波

束间的干扰，提高系统的吞吐量。
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Abstract: Low-orbit high-throughput satellite internet can satisfy the increasing speed and connection density requirements of 
end users and provide users with all-weather low-latency ultra-broadband communication services. At the same time, how to 
adapt to the fl exible and unevenly distributed terrestrial service requirements in low-orbit downlink scenarios and improve system 
throughput is an urgent problem to be solved. Based on the modeling of the beamforming architecture of the low-orbit high-
throughput satellite downlink system and the satellite-to-earth fading of the low-orbit satellite and the inter-beam interference 
of the high-throughput satellite, the low-orbit high-throughput satellite downlink channel model was established. Based on the 
research of the high-throughput satellite on-demand beam scheduling scheme, the beam scheduling optimization problem model 
was established to ensured the utilization of resources, and the on-demand beam scheduling technology for high-throughput 
satellite internet was proposed, the method of using a small amount of beams to cover multiple cells by using on-demand time 
division multiplexing improved the utilization rate of resources, effectively suppressed the interference between beams, and 
improved the throughput of the system.
Keywords: high throughput satellite, downlink system, beam scheduling

收稿日期：2022-02-02；修回日期：2022-04-10

基金项目：国家自然科学基金项目（No.61831002，No.U21A20444）

Foundation Items: The National Natural Science Foundation of China (No.61831002, No.U21A20444)

0 引言
随着卫星移动通信技术的不断发展，传统的单波束

通信卫星系统已经不能满足终端用户与日俱增的速率和

连接密度要求。针对这一问题，国际电信联盟在建议书

ITU-R M.2460《卫星系统与下一代通信系统融合的关键

技术》中指出：卫星与5G融合网络的关键之一就是高通

量多波束卫星技术与低轨卫星的结合[1]。

在低轨卫星中应用多波束高通量卫星面临3个无法回
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避的问题。第一，为满足终端用户的带宽要求与服务速

率要求，给一个卫星配备很多的射频链路以及其他的信

号处理设备，会导致单星成本与卫星重量的大幅增加。

第二，地面小区的业务量分布变化速度快且分布拖尾严

重，同时考虑到星地链路的衰落，若维持预定波束全覆

盖不变，很可能导致卫星对长时间无业务需求小区提供

无用服务。第三，出于提高系统吞吐量的考虑，在高通

量卫星点波束间采用“全频率复用”方案是未来的发展

趋势[2]。但“全频率复用”方案引入的波束间干扰会降低

接收端的信干噪比，导致系统吞吐量降低，若是求助于

频率复用或是极化复用等复用方案，又将挤占本就不充

裕的频谱资源或降低系统的带宽。

本文所述按需波束调度技术以少量波束通过时分复

用按需覆盖多个小区，可以在保证终端速率的条件下减

少波束数量，保证各地面小区得到公平的服务，并抑制

波束间干扰，有效解决资源浪费、服务不均等问题。以

下将从卫星下行场景中的平均逗留时间、吞吐量等指标

出发，考虑波束间干扰与地面流量分布带来的影响，提

出适用于低轨高通量卫星互联网场景的按需波束调度方

法，以提高系统的吞吐量。

1	 背景
1.1	 高通量卫星研究现状

近年来，对高速率全天候无缝化接入的卫星通信的

需求，推动了高通量卫星的发展。与传统通信卫星单一

波束覆盖模式不同，高通量卫星通过产生多个小范围、

高增益的点波束，极大增强了星地间点对点通信链路的

信道容量与服务质量[3]，且在点波束间引入了频率复用与

极化复用技术，通过对相邻波束小区提供不同频率与极

化的业务波束，减轻了波束间的同频干扰[4]。

当前在轨的高通量卫星系统可根据运行轨道高度分为

地球同步轨道上的高轨高通量卫星系统以及非地球同步轨

道上的中低轨高通量卫星系统。随着低轨卫星的发展，中

低轨高通量卫星系统成为高通量卫星的发展热点。

低轨高通量卫星虽然单星的容量、波束数都不及高

轨卫星，但可以通过低轨卫星星座组网的数量优势弥补

这一缺点。且在低轨场景下，较低的星地距离保证了较

低的路径损耗，使得低轨卫星的接收天线相比于高轨卫

星可以做得更小，如车载天线或手持终端的全向天线。

基于卫星与5G融合的展望，将来部分低时延业务也需要

通过卫星链路进行传输，与高轨高通量卫星相比，低轨

高通量卫星的时延小得多。由此可见，通过低轨卫星实

现低时延高吞吐量传输的系统架构是未来高通量卫星发

展的大势所趋。

1.2	 波束调度研究现状

MOKHTAR等[7]首先考虑了波束调度技术在多波束

卫星中的应用，分析LEO全球宽带卫星网络的下行链路部

分的吞吐量，根据点波束的数量及干扰约束和覆盖区域，

给出下行链路吞吐量的上限和下限。ANZALCHI等[8]以欧

洲航天局给出的欧洲业务需求分布为标准，提出基于系统

优化循环通用优化策略。

随着移动通信的发展，单纯依据长期流量变化来进

行波束调度不再适用于卫星通信，因此ALEGRE等[9]从启

发式算法的角度，将波束按照地面小区的流量需求进行

调度。CHOI等[10]提出一种采用统一的退避参数，根据信

道条件和时延约束，对传入流量进行调节的方法以提高

系统吞吐量。

在近年的研究中，研究方向逐渐转向了联合功率分

配[11]，以及数据包时延、丢包率、波束间干扰、系统容

量等多指标的优化。参考文献[12]考虑到单波束有时不能

充分利用波束的总频谱资源的问题，给出一种能通过业

务分布调整波束点亮位置和波束覆盖范围的方法，提高

系统容量和用户满意度。参考文献[13]将多波束卫星的资

源配置问题分为两个子问题：带宽分配、功率分配，提

出功率和时隙组合优化算法以实现按需配置，引入未满

足的流量与流量满足率等参数以衡量该波束调度方法的

效率。参考文献[14-15]在其基础上设计一个基于低地轨

道卫星通信的波束系统，根据业务需求灵活分布卫星波

束的功率与时隙资源以及地面的业务流量，提高了系统

吞吐量和请求满足率。

近几年，解决波束调度问题的优化算法有了进一

步的发展。不同于之前的遗传算法或者启发式算法等最

优化算法，为了更好地解决多约束优化问题，参考文献

[16-17]引入深度强化学习以解决多波束卫星系统中的波

束调度问题。参考文献[18-19]探索一种将学习与优化方

法相结合的波束调度设计可行的方法，以克服传统最优

与次优算法和经典学习模型的缺点。

2	 波束间干扰模型
高通量卫星通过形成K个波束，同时服务N个小区中

的K个小区。考虑二维六边形波束小区排布，波束小区数

N=37个，小区直径为50 km。为适应低轨星座场景中其

他卫星的波束与本卫星边缘波束间存在干扰的场景，本

文在波束覆盖边缘引入了虚拟相邻小区，以类似的波束

小区排布，分析低轨星座中其他卫星波束与该卫星边缘

波束的波束间干扰。

在实际中，一般只关注相邻波束小区的同频干扰影

响，若距离超过一个小区直径，则这两个波束所引起的
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波束间干扰可以忽略[20-21]。基于上述假设，本文将应用

邻接矩阵以简单无向图建模二维六边形小区场景下的波

束间干扰。

令G r a p h={V ,E}，其中N 个小区构成图的顶点

V={v1,v2,…,v N}，其邻接矩阵为A={a ij}
N×N={0,1}N×N。

若小区i与小区j相邻，则顶点v i与顶点v j间有边(v i,v j)。

Graph={V,E}的邻接矩阵A可以表示为

aij=aji= 			      (1)

为进一步量化波束间的同频干扰，考虑单高通量卫

星下行场景，如图1所示，其中θ为波束的偏轴角，L为星

地距离，r为小区半径。波束的偏轴角可以表达为
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图1　多波束同频干扰模型

假设其中多波束卫星天线增益Gt(θ)符合3GPP TR38.811

的定义，由于低轨高通量卫星覆盖范围较小，同时假设星

下各波束小区至卫星的距离近似相等（为星地距离L），各

小区中心用户与指向本小区的波束偏轴角为0，且各波束间

保证等功率分配，则位于卫星覆盖范围内不同波束的波束

间干扰同样只与波束偏轴角有关。多波束卫星随波束偏轴

角改变天线增益Gt(θ)可以等效为星下点波束对其他相邻

波束的同频干扰增益α(θ)
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其中，θ为波束的偏轴角，J1(·)为一阶第一类贝塞尔函

数，α为天线口径半径，k=2π f/c为波数。由多波束系统

波束间干扰模型以及波束间干扰增益式(3)可知，波束对

另一相邻小区中用户的干扰，在用户位于两小区交界处

时最大，此时用户距干扰小区中心的距离为波束小区的

半径。当用户位于两小区的另一侧边缘时最小，此时用

户距干扰小区中心的距离为3倍波束小区的半径。3GPP 

TR38.821中说明了波束的覆盖范围由天线增益G t(θ )的     

3 dB宽度θ3dB确定，由于天线增益Gt(θ)可以等效为星下点

波束对其他相邻波束的波束间干扰增益α(θ)，则波束间干

扰的最大值应为0.5。因此，可以得到相邻小区内部的波

束间干扰如图2所示。
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图2　相邻小区内部的波束间干扰

由图2可以看出，位于第3个小区的低波束间干扰将降

至-17.62 dB及以下，若此时采用三色复用方案，则可以保

证同频小区低波束间的干扰低至可认为干扰不存在。

由于本文中只考虑相邻小区的干扰，因此上述同频

干扰增益α(θ)可以视作Graph={V,E}中边的权重，则描述

同频干扰的邻接矩阵A可以改写为A'，其中

a'ij=a'ji= 			      (4)

若结合Shadowed-Rician卫星-地面衰落模型，令卫

星至N个地面波束小区的衰落信道矩阵为hN×N，则卫星至

N个地面波束小区的信道矩阵HN×N可以表示为

H h I AN N N N
N

� �� �� � � 			      (5)
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其中，“°”表示两矩阵的哈达玛积，I N为N维单位矩

阵，表示在波束指向该小区时，即偏轴角θ=0时的归一

化天线增益。本文构造衰落信道矩阵hN×N为N×N维的信

道矩阵，是因为即使本文假设了理想的模拟波束成形，

根据天线的辐射特性，在波束覆盖范围的3 dB宽度θ3dB之

外，仍存在天线功率泄露引起的波束间干扰，所以需要

通过N×N维的信道衰落矩阵来表征不同天线对地面波束

小区的干扰。

3	 低轨高通量卫星信道模型
考虑一个低轨高通量卫星波束按需调度场景，如图3

所示。

S

T1 T2

Tn

TN

…

图3　低轨高通量卫星波束按需调度场景

其中，卫星S服务范围内共有N个波束小区，但卫

星处同时只能形成K(K＜N)个波束向小区提供服务。假

设卫星通过控制信道已知当前时隙地面各小区业务分布

T1×N={T1,T2,…,Tn,…,TN}，单位为Mbit/s，卫星S到N个地

面波束小区的卫星衰落信道矩阵为hN×N。当前时隙内下

行信道矩阵HN×N可由式(5)表示。

令卫星S下N个地面波束小区发送的单位能量信号为

xN×1，将地面小区处接收到的有用信号与干扰分离，则地

面小区处接收到的信号yN×1可以表达为

y P H x P H x un r n n n r n i i
i i n

N

n� � �
� �
�, ,

,1 		     
(6)

其中un左边为地面小区n接收到的信号，服从零均值，方

差为N的复高斯分布。式(6)左边为地面小区n接收到的信

号，右边第一项、第二项分别为地面小区n处接收到的

有用信号与波束间干扰。基于上述信号模型，本节将具

体介绍根据卫星各波束小区的业务流量以及信道容量，

以最大化系统吞吐量与服务速率为目标的波束按需调度

方法，为此需引入两个优化变量：自适应速率调节因子

Ar
1×N与波束调度结果GNslot×N。

首先，为避免在实际应用场景中地面小区业务流量

需求大于经历阴影效应的星地链路的信道容量而引发的

传输中断，需要对地面小区的流量进行一定的调控。本

节引入自适应速率调节因子Ar
1×N={Arn}

1×N，Arn∈(0,1]，则

经过速率调节的地面各小区等效请求流量Te可表示为

Te=T°Ar                      			      (7)

其中，若Arn=1表示小区n的业务可以全速率得到服务，若

A rn＜1则表示由于星地链路信道条件不佳或者地面业务流

量需求过大，小区n的业务流量需要进行一定的调节，以

避免大量重传或通信中断。

其次，另一优化变量为波束调度结果GNslot×N，可以表示

为式(8)的形式，将整个服务过程划分为Nslot个子时隙，在每

个子时隙中，卫星在N个波束小区中选择K(K＜N)个小区为

目标波束指向进行模拟波束成形，对目标小区提供服务。
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其中，g i表示第i个子时隙的波束调度结果，g i,n=0表示第i
个子时隙中小区n没有波束进行服务，反之，则表示在第

i个子时隙中小区n正在被服务。

在已知波束调度结果G与下行信道矩阵H的条件下，

各时隙下N个波束小区对应的信道容量矩阵可以表示为

CNslot×N与式(8)类似的形式
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其中，第i个子时隙中地面小区n处的信道容量c i ,n可以通

过第i个子时隙小区n处的信干噪比与波束调度结果gi表示
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  NN
slot

	
 						       (10)

其中，令系统接收端噪声un的等效噪声功率为N=kTnoiseB，

k为玻尔兹曼常数，B为该波束小区带宽，Tnoise为接收端

等效噪声温度。则系统在卫星服务过程的下行等效信道

容量Ce
1×N可以表示为

C g ce
N

i
i

N

iN
1

1

1�

�

� �
slot

slot



				     
(11)

对低轨高通量卫星下行场景的波束调度进行最优化

建模前，需要对下列3个关键因素进行约束：平均逗留时

间W s、同时生成的波束个数K以及系统中各波束小区间

的服务公平性。
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首先，由于按需波束调度本身的特性，无法实现对

所有小区的同时服务，因此如何对系统中各小区数据包

的时延进行控制是按需波束调度的关键问题之一。由于

各小区的等效信道容量与请求流量C e、T e都以Mbit / s为
单位，若以长度为125 KB的超帧结构对下行系统进行分

组，则C e、T e可以以“超帧每秒”为单位进行度量。上

文所述时延约束可以通过整个服务过程中各小区所有超

帧在系统中的平均逗留时间Ws进行量化。

本节将一个小区建模为排队论中的M/M/1模型，则

以“超帧每秒”为单位的C e、T e可以分别视作每秒到达

系统T e个超帧的到达强度与系统每秒服务C e个超帧的服

务强度。此外，本文还假设地面用户处有理想的边缘缓

存，则整个服务过程的服务强度可以由各时隙的服务强

度之加权和得到，即

W
g c T A C Ts

i
i

N

i r
e e

N

�
�

�
�

�
�

1

1

1

1slot

slot

    

 

�≤

	  

(12)

其中，τ为规定的最小平均逗留时间。

其次，需要对波束个数进行约束，卫星同时最多只

能生成K个波束进行服务，所以g i中最多只有K个非零元

素，即

gi K i N
1

1     
slot

, , ,= ≤ 				    (13)

最后，需要对系统中各波束小区间的服务公平性

进行约束。由于系统的自适应速率调节因子A r在0到1之

间，信道状态较好的小区n，其自适应速率调节因子A rn较

大，对于信道状态较差的小区，其A rn较小。因此出于各

个波束小区公平性的考虑，需要对自适应速率调节因子

Ar的最小值进行约束，以保证系统公平性，即

η≤Ar≤1, η∈(0,1)				     (14)

下面将基于空闲波束的调度策略对波束调度最优

化问题目标函数进行讨论，总的地面等效请求流量所表

征系统的吞吐量是目标函数需要考虑的指标之一，式

(12)、式(13)作为约束条件，波束调度的最优化问题P可

以表示为

			    
(15)

为了保证系统各小区间速率调节的公平性，需要引

入辅助变量η，对各小区速率调节因子A r的最小值进行优

化。因此，上述优化问题P需要拆分为两个问题，即通过

优化问题Pa优先保证系统中小区间的服务公平性，之后

再通过优化问题Pb完成波束的分配。优化问题Pa与Pb可以

分别写成如下形式。

子优化问题Pa：系统公平性

			    
(16)

为灵活调节系统对小区间公平性的要求，引入系统

公平性系数ρ，ρ=1表示系统将按最大公平性进行波束调

度；ρ=0则表示系统将完全不考虑系统公平性，以最大化

吞吐量为目标进行保护调度。式(14)系统公平性约束可以

改写为

ρη≤Ar≤1, ρ∈(0,1)				     (17)

子优化问题Pb：最大化系统吞吐量

			    
(18)

4	 按需波束调度方案研究
低轨高通量卫星按需波束调度方案如图4所示。由于

优化问题P以及其拆分的两个子问题Pa与Pb较为复杂，该

优化问题的目标函数与两个优化变量G与A r均有关，且

波束调度结果G是离散的0-1矩阵，解空间较大，求解困

难，因此本文考虑基于“松弛-离散”的思想，将问题分

解为3步进行解决。

第一步，为了压缩离散的波束调度结果G带来的极

大的解空间，本文将在不考虑各时隙中波束间干扰的条

件下对问题P中的优化变量G进行松弛，得到线性规划问

题P与其子问题P a、P b，对这些问题进行求解，得到的

松弛优化变量波束调度结果G，相当于对小区的波束服

务时间进行预分配，匹配各小区的波束服务时间与地面

的业务流量需求。

第二步，需要根据第一步得到的预分配波束占用时

间这一先验信息，确定服务过程中每个子时隙中的波束

调度结果，即在每个时隙对松弛后的波束调度结果G基

于与上文类似的目标函数进行离散。

第三步，将离散后的波束调度结果G'带入未松弛的

组合优化问题P，通过求解基于G'的优化问题P得到上文

所述的另一个优化变量：速率调节因子A r，从而完成问

题的求解。

4.1	 松弛波束服务时间预分配

低轨高通量卫星波束调度方案中波束调度结果为

G={0,1}N slot×N，g in=0表示第i个子时隙中小区n没有波束进

行服务，反之，则表示在第i个子时隙中小区n正在被服

务。因此，该波束调度问题P本质上是具有不同时隙上的

0-1整数约束的优化问题。由于波束调度结果G的解空间

过于庞大，优化问题P中的两个优化变量G与A r需要经过
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松弛后使用其他方式来求解。

因此，本文将波束调度结果G对N slot个子时隙求和并

归一化，将波束调度结果G由0-1整数约束松弛为0-1间

的实数约束G，即

G =1

1

0 1
� � � �� �N

n

N

nG G, , 			    (19)

其中，Gn的物理意义为小区n占用波束占该卫星整个服务

过程时间的比值。Gn=1表示在该卫星整个服务过程中划分

的所有子时隙上小区n始终占用波束；若0＜Gn＜1则表示在

整个服务过程中小区n只在部分子时隙上得到了波束服务。

此外，由于波束时间预分配的目的是对波束服务时

间与地面流量进行初步的匹配，因此在对G进行松弛求解

的过程中，忽略波束间干扰对信道容量的影响。基于上

述前提，才能将原约束中N slot个子时隙中的波束调度结果

加权和等效为松弛后的各小区在整个服务过程中的占用

波束时间，即

C g c G Ce i
i

N

iN
� �

�
�1

1slot

slot

  

'

			    
(20)

其中，C'为不考虑波束间干扰的下行信道容量，即令式

开始

获取网络参数

波束松弛预调度

松弛子问题1：保证系统公平性

松弛子问题2：最大化吞吐量

优化结果：松弛波束
服务时间

服务时间
分配

基于队列长度与低波束间
干扰的波束调度

优化结果：离散波束模式
与持续时间

优化结果：速率调节因子

离散子问题2：最大化吞吐量

离散子问题1：保证系统公平性

速率调节因子优化

离散形式

松弛形式

输出优化结果

结束

图4　低轨高通量卫星按需波束调度方案
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(5)中的α=0，并代入式(10)计算得到的下行信道容量。则

优化问题P的平均逗留时间约束，式(12)可以改写为

W
G C A Ts

n �
�
1

 

'

r

    �≤
			    

(21)

且原波束个数约束转变为对各小区占用波束时间占

总时隙的比值的约束，即式(13)可改写为

G
1

0 1    K Gi, ,�� �≤ 				      (22)

松弛后的子优化问题Pa与子优化问题Pb分别改写为

			    
(23)

			 
 (24)

通过求解P a、P b分步求解问题P 0，以求得满足系统

公平性约束的最佳松弛波束调度结果G。

4.2	 基于最长队列与低波束间干扰的波束分配

在4.1小节中已经确定了时隙中各个小区占用波束时

间即松弛波束调度结果G，在本小节中需要根据服务优先

级、队列长度以及波束间干扰规划各个子时隙中的波束

分配。

需要说明的是，本文考虑了三色复用方案，将工作

频段划分成互相独立的3段，以保证相邻小区工作频段不

同，从而避免波束间干扰。

下面介绍确定波束分配结果gi及与该波束分配结果对

应的时隙长度τi
beam的方法。

首先针对业务的不同，选择不同的优先级进行传

输，如高优先级的连续业务小区与低优先级的数据传输业

务小区。高优先级指的是不间断业务，如语音业务，要求

连续传输；而低优先级业务如视频业务可以在一段时间内

传输并缓存，因而可以间断。因此本文引入高优先级小区

列表La以及低优先级小区列表Lb，即当波束小区n∈La时，

该小区业务类型为连续业务，反之，当波束小区n∈L b

时，该小区业务类型为可缓存的数据传输业务，且有

L L L L L
b a b a
∪ ∩� ��, 			    (25)

在当前时隙的波束分配结果g i中，只有在La中所有小

区被分配之后，才会开始Lb中小区的分配。

其次，在进行L b中小区的分配时，考虑基于最长队

列的波束分配原则。根据小区内剩余的待分配服务量，

对Lb进行排序。

由于地面流量分布的不均匀特性，本文所提出的波

束调度方案考虑了空闲波束的重用，即针对部分小区地

面业务流量已经被服务完毕，而其他小区仍有剩余，且

剩余流量的小区数小于激活的波束数K的情况，考虑采用

空闲的波束对小区进行多重覆盖以避免资源的浪费，并

提高系统的吞吐量。将空闲的波束指向当前服务列表中

最靠前的波束小区。本文中为了避免多重覆盖提高系统

的复杂度，仅考虑两重覆盖的情况。

最后根据当前波束分配结果gi中最小的持续时间Gn确

定gi的持续时间τi
beam。 

4.3	 速率调节因子的优化

4.2小节中已经通过最长队列与低波束间干扰准则将

松弛的波束占用时间G重新离散为了0-1二值的波束调度

结果矩阵g i，并计算得到了该波束分配结果g i的持续时间

τi
beam，本小节将根据上述优化结果，结合原优化问题，完

成各小区速率调节因子Ar的优化。

时延约束中对各时隙信道容量的加权和，即等效信

道容量Ce可以通过波束分配结果g i与该波束分配结果持续

的时隙数τi
beam计算得到

C g ce i i
i

N i
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(26)

其中，Npattern为波束分配结果数。则时延约束可以改写为
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 (27)

在已知波束调度结果的条件下，依次求解原问题P的

两个子问题P'a与P'b

			    

(28)

			 
 (29)

即可得到在考虑波束间干扰条件下的速率调节因子

Ar的优化结果。

5	 算法仿真及分析
本节中将对以上所述按需波束调度方案进行仿真。

为了验证所提出的波束调度方案的性能优势，本节将在

不同地面流量强度系数M下，将本方案与传统的波束分

配方案的结果进行对比分析；并且，由于波束间干扰无

法通过本节所述方案进行彻底的消除，对系统吞吐量性

能仍有较大影响。因此在本节中进行的对“松弛波束时

间预分配”的仿真分析将基于“三色复用”频率复用方
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案，而非“全频率复用”方案，以避免波束间干扰对信

道容量的影响。

5.1	 仿真参数说明

下面将说明性能仿真分析中的参数，以及用于对比

的随机波束调度中波束服务时间与各小区速率调节因子

的设计。仿真过程中用到的参数见表1。

表1　仿真参数设置

参数 值

波束调度相关参数

卫星波束数K 18个

波束小区数N 37个

高优先级小区数Npriority 2个

地面小区流量需求分布Tn/(Mbit·s-1) Tn～M·U(100,1 000)  

时延约束τ 0.2 s

系统公平性系数ρ 0.8

卫星通信场景参数

波束带宽B 500 MHz

卫星轨道高度L 600 km

3 dB波束宽度 4.6°

波束功率Pt 20 dBW

载波频率fc 20 GHz

地面等效噪声温度Tnoise 300 K

卫星发射天线增益Gt 50 dBi

移动终端天线增益Gr 0 dBi

频率复用方案 三色复用

为 了 保 证 随 机 波 束 调 度 与 按 需 波 束 调 度 两 个 方

案比较的公平性，需对随机波束调度下的各波束小区

也进行适当的速率调节。与按需波束调度相似，令

G1

1 2

� � � �N
n NG G G G� � � � � �, , , , , 为随机波束调度的波束服务

时间，与式(10)类似，随机波束调度同样需要波束个数约束

G
1

    K≤ 					      (30)

假设在随机波束调度下，各波束小区服务时间相

等，且各波束得到了充分的利用，则各小区的波束服务

时间

� �G K N n Nn = =/ , , ,  1 				    (31)

为计算随机波束调度的极限性能，在本小节随机波

束调度的仿真中不再考虑自适应速率调节因子 Ar在各小

区间的公平性，令 � � � � � � �Ar r r r
n

r
NA A A A�� �1 2

, , , , , 仅需保证时延
约束条件
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1
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(32)

其中， Ws
n为随机波束调度方案中的平均系统等待时间。

为给出随机波束调度吞吐量的极限值，令式(32)取等，则

各小区的速率调节因子可以表示为
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1

1
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(33)

5.2	 地面流量分布性能分析

本小节将分析地面流量的强度以及分布参数对系统

吞吐量的影响。图5为在不同信道阴影、不同地面流量强

度M的条件下，随机波束调度与按需波束调度系统吞吐

量的对比。仿真结果显示，当地面流量强度系数M=1.4

时，所有按需波束调度方案的系统吞吐量均达到稳定。

而且在此时，与随机波束调度相比，本文所述的波束按

需调度方法在平均阴影信道下的吞吐量提高了18.31%。

首先，在地面流量负载强度M=1时，重阴影信道下

的吞吐量都有了一定的损失，这是因为即使是较轻地面

负载的情况下，经历重阴影的星地链路也无法完全满足

地面业务的需求，系统吞吐量低于当前地面流量强度下

的极限吞吐量。不同负载强度的极限吞吐量可以表示为

TP M M N E Tn� � � � � � � 			    (34)

×104
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1.0
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地面流量强度系数M
3.5 4.0

按需-轻阴影图注： 随机-重阴影
随机-平均 极限吞吐量

按需-重阴影
按需-平均

随机-轻阴影

图5　随机波束调度与按需波束调度吞吐量的对比

其中，E[Tn]为地面流量分布的均值，由于本文假设地面

流量服从均匀分布，即Tn～M·U(100,1 000)，因此地面流

量分布的均值为E[Tn]=M·550 Mbit/s。当M=1时，极限吞
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吐量为TP(1)=2 0350 Mbit/s。由于带宽受限，仅有经历轻

阴影的按需调度方案，凭借其较小的衰落影响与灵活的

波束调度，可以在地面流量强度较低时达到系统当前极限

吞吐量。随着负载强度的增加，几乎所有吞吐量曲线均在

M=3后趋于稳定，这是因为地面流量负载强度已经远超星

地链路容量，系统的吞吐量仅取决于卫星信道的容量。

在相同条件下，波束调度方案调度由于阴影效应而

信道容量较低的波束，这是提高系统吞吐量的关键。考

虑ABDI等[22-23]提出的Shadowed-Rician信道模型，随着阴

影效应的减弱，按需波束调度与随机波束调度在吞吐量

上的差距越来越小，即阴影越严重，按需波束调度对系

统吞吐量的增益就越低。

5.3	 波束调度方案性能分析

下面将分析基于最长队列与低波束间干扰的波束调

度算法的性能，衡量基于最长队列与低波束间干扰的波

束调度算法的性能指标为波束调度过程中激活波束的空

间隔离效果。

图6中分别考虑了“随机波束调度”“半按需波束调

度”以及“按需波束调度”，其中“半按需波束调度”

是指在上述的波束调度方法中，不考虑波束间干扰，只

基于最长队列的原则进行波束调度，通过对“半按需波

束调度”方案的分析可以进一步证实方案中引入空间隔

离的作用。
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图6　随机波束调度与按需波束调度的空间隔离效果对比

本小节将邻接矩阵AN×N中对应K个激活波束小区的行

和列抽出，重新组合成一个K×K维等效邻接矩阵 AK K× ，

其物理意义为描述当前时隙的选择的波束是否相邻。

由图6可见，当地面流量强度升高时，按需波束调

度中基于低波束间干扰的调度准则，通过贪婪算法选择

波束选择代价最低的波束提高波束等效邻接矩阵的稀疏

性。“随机波束调度”的波束空间隔离效果与地面流量

强度无关，“半按需波束调度”只选择最长队列进行服

务；又由于地面流量分布均匀，所以可以通过将波束快

速服务完毕以获得波束隔离效果的提升；但同样与地面

流量强度及信道状态无关。这里就不再赘述其他信道状

态下的空间隔离效果。

作为波束调度的性能指标，波束的稀疏度与系统中

激活的波束个数有密切的关系。图7为平均阴影下M=1.4

时不同波束调度方案的空间隔离程度与激活波束个数的

关系，可见按需波束调度可以在一定程度上降低矩阵的

稀疏程度。
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图7　平均阴影下M=1.4时不同波束调度方案的
空间隔离程度与激活波束个数的关系
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