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面向低轨卫星的长时多星跳波束功率分配技术 

刘子祎
1

，张校宁
1,2

，费泽松
1

 

（1. 北京理工大学信息与电子学院，北京 100081； 

2. 长光卫星技术股份有限公司，吉林 长春 130102） 

摘  要：低轨卫星由于具有低成本、低时延和较小的路径损耗等特点而具有较优越的发展前景，在物联网、B5G等领域应用广泛。

针对 LEO 卫星与其覆盖区域处于移动状态的问题，提出一种基于凸优化的长时多星跳波束功率分配算法以实现系统容量最大化。

重点关注一段时间内的多星跳波束场景，根据长时同轨多星跳波束场景与长时异轨多星跳波束场景分别建立了系统模型。考虑星间

干扰、负载均衡和星间资源分配优先级等因素的影响，以加权目标函数作为优化目标，对两种长时多星跳波束场景进行资源分配算

法设计，提出基于凸优化的长时跳波束资源分配算法。仿真结果表明，与传统方案相比，所提方案可以提高系统的资源利用率。 
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Abstract: LEO satellites have superior development prospects due to their low cost, low latency and small path loss, and are widely 

used in IoT, B5G and other fields. For the LEO satellite and its coverage area will be in a moving state, a convex optimization-based 

long-time multi-star beam hopping power allocation algorithm was proposed to maximize the system capacity. Focused on the multi-star 

hopping beam scenario over a period of time, a system model was developed based on the long-time co-orbital multi-star hopping beam 

scenario and the long-time heterodyne multi-star hopping beam scenario respectively. The resource allocation algorithm was designed 

for the two long-time multi-star hopping beams with the weighted objective function as the optimization objective, considered the in-

fluence factors of inter-star interference, load balancing and inter-star resource allocation priority, a long-time skipping beam resource 

allocation algorithm based on convex optimization was proposed. The simulation results showed that the proposed scheme could im-

prove the resource utilization of the system compared with the conventional schemes.  
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0  引言 

近年来，移动通信、云计算、物联网等产业的迅速发

展对未来互联网提出了新的挑战，也推动了其相应技术的

发展。其中，卫星互联网作为代表性技术之一，使未来的

互联网在高带宽、高可靠性、低时延、高安全性和万物互

联等方面的实现成为可能。不同于地面基站，低轨卫星通

信系统具有覆盖面积大这一优势[1]。但同时，大覆盖面积

下地面业务需求的分布往往不均匀，因此考虑引入跳波束

技术，从而更加灵活地分配有限的星上资源，解决非均匀

业务分布造成的巨大资源浪费问题。跳波束技术的主要原

理是将卫星覆盖区域分为多个小区，在每个时隙内根据资

源需求对其中的单个或多个小区服务，同时也可进行相应

小区间切换从而提高资源利用率[2]。 
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在卫星跳波束技术方面，目前有很多研究主要针对其

灵活性进行分析。欧洲航天局在 2004 年为多波束卫星系

统推广了波束跳变技术项目[3]，休斯公司已经开发出了使

用跳变点波束的 Spaceway-3卫星系统[4]。参考文献[5]研究

了波束跳变系统的灵活性，结果表明，与非波束跳变系统

相比，波束跳变系统的容量能力有所提高。参考文献[6]

提出了一种通用的逐时段决策方案用于时隙分配，以优化

时延性能。对于短时低轨卫星场景，即对于 LEO 卫星通

信系统中单个时间分片场景，LEO 卫星与其覆盖区域固

定，目前已有研究建立了全频带复用系统模型并分析了低

轨卫星波束跳变系统下的同频干扰。以最大系统容量作为

优化目标，将通信资源分为时间与功率两个部分，提出了

一种基于系统容量最大化的多星波束跳变资源分配方法
[7]。参考文献[8]针对动态长时卫星，即 LEO 卫星通信系

统中的连续时间分片系统，LEO卫星与其覆盖区域将随时

间分片的增加而移动，提出了一种自适应波束功率分配算

法，但仅聚焦单星系统。对于低轨卫星跳波束资源分配算

法，参考文献[9]研究了其在不同约束条件下的功率分配，

但并未针对不同的卫星类型提出相应解决方案。 

然而，现有的关于跳波束技术的研究大多针对 GEO

卫星通信系统或 LEO短时系统进行分析。在 LEO短时系

统中，通常关注在 LEO卫星通信系统中单个时间分片内，

不考虑低轨卫星的移动性，即认为在所讨论的时间分片内

地面业务需求量与分布不变，LEO卫星覆盖区域不变。考

虑到 LEO 卫星的移动性特点，在实际的低轨卫星跳波束

系统中 LEO 卫星与其覆盖区域将处于移动状态，因此，

需要将 LEO 卫星短时跳波束资源分配问题扩展到长时问

题进行研究。目前，关于低轨卫星场景下的长时跳波束技

术的参考文献有限，且现有的参考文献未能充分考虑长时

卫星系统下由于覆盖波束移动带来的用户分布改变的问

题。因此，本文针对实际的低轨卫星跳波束系统中 LEO

卫星与其覆盖区域处于移动状态的问题, 开展面向不均匀

业务分布的跳波束技术研究。 

1  长时低轨卫星跳波束系统模型 

长时同轨多星跳波束系统模型如图 1 所示，系统中

的多颗 LEO 卫星属于同一 LEO 卫星通信系统，所以其

卫星配置相同，即每颗 LEO卫星覆盖区域中小区总数为

M ，同一时刻最大子波束数为 Nmax。单星同一时刻不同

子波束使用系统全频带，即每个单波束的带宽等于系统

总带宽 Btot。卫星下行最大发射总功率为 Ptot，由时隙 t内

使用的
t

N 个子波束非均匀使用。将卫星运动覆盖范围经

过的区域提前进行小区规划，在长时场景下需要考虑多

个时间分片，规定一个时间分片长度为 LEO卫星径向经

过一个小区的时间。如图 1 所示，卫星经过一个时间分

片之后所覆盖区域将会扫过一定数量的小区，并有新的

小区进入覆盖范围。 

 

图 1  长时同轨多星跳波束系统模型 

规定 LEO卫星轨道高度为 h，小区半径为 r，则时间

分片长度 Tseg与单个时间分片内的时隙数 K 表示为 
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其中，GM表示地心引力常数， R表示地球半径，
slot
T 表

示时隙长度。 

规定时间分片
N

T 下的LEO卫星覆盖小区合集为
N

Γ ，

且
N

MΓ = ，即卫星覆盖范围内的小区总数。由系统模型

得知，当时间分片由
N

T 变为
+1N

T 后，
N

Γ 将会有m个小区

脱离卫星覆盖区域，同时也会有m个小区进入卫星覆盖区

域。规定这个过程中脱离覆盖区域的用户合集为
N

L ，进

入覆盖区域的用户合集为
N

E ，则可以得到 

( )1N N N N
L E/Γ Γ

+
= ∪  (3) 

定义 1

N
V 表示时间分片

N
T 下的LEO卫星1的跳波束时

间资源分配矩阵， 1

N
P 表示 LEO卫星 1在时间分片

N
T 下的

LEO 卫星 1 的跳波束功率资源分配矩阵。 2

N
V 表示时间分

片
N

T 下的 LEO卫星 2的跳波束时间资源分配矩阵， 2

N
P 表

示 LEO卫星 1在时间分片
N

T 下的 LEO卫星 2的跳波束功

率资源分配矩阵。卫星 1、卫星 2覆盖区域总小区集合分

别为
1

Θ 和
2

Θ ，
N

Ω 表征时间分片
N

T 下多星覆盖区域的重

叠小区集合，
1 2N

Ω Θ Θ= ∩ 。 

由于 LEO 卫星一直在其轨道上工作，所以根据多星

是否在同一轨道上工作将长时多星跳波束场景分为同轨

多星与异轨多星。 
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对于同轨多星场景，多星具有相同的运动速度与运动

方向，多星覆盖区域的相对位置不随时间改变，如图 1所

示。为方便讨论，规定图中左侧绿色部分表示 LEO卫星 1，

图中右侧红色部分表示 LEO卫星 2，LEO卫星 1和 LEO

卫星 2与其相应的覆盖区域以同速向右侧运动。 

对于异轨多星场景，多星具有相同的移动速度与不同

的运动方向，多星覆盖区域将随时间推移产生相对运动。

为直观地展示长时异轨多星跳波束场景下的系统模型，以

19M = 个的多星为例，并考虑一种极端场景，即异轨多星

覆盖区域将完全重叠的情况，如图 2 所示。可以看到 LEO

卫星 1与 LEO卫星 2为异轨卫星，并在时间分片
1
T 内产生

了覆盖区域的重叠，在时间分片
3
T 内覆盖区域完全重叠，在

时间分片
5
T 之后两星逐渐分开至无重叠。规定多星存在覆盖

区域的时间分片个数为 L个，即当 19M = 个时， 5L = 个。 

 

图 2  长时异轨多星跳波束系统模型 

2  长时低轨卫星跳波束资源分配算法 

本文只考虑长时多星跳波束资源分配算法。对于长时

多星跳波束系统，同轨多星与异轨多星场景的主要差别为

以下 3点。 

第一，参考长时单星跳波束的资源分配算法，对于同

轨多星场景下仍需要按照初始资源分配与动态资源分配

两方面进行讨论。异轨多星场景则无须讨论初始资源分

配，因为该场景发生于卫星运动过程中，所以仅需考虑动

态的资源分配。 

第二，同轨多星场景下的总时间分片数不受限制，而

异轨多星场景下总时间分片数有限。多星覆盖区域存在相

对移动，从产生重叠区域到重叠区域消失，整个过程的持

续时间有限。同时，若多星覆盖不存在重叠区域，则问题

将退化为两个独立的长时单星问题，无须继续讨论。 

第三，同轨多星场景下的覆盖区域重叠部分不随时间

而改变，即
N

Ω Ω= ，同时覆盖小区权重系数分配也相对

不变。异轨多星场景重叠区域
N

Ω 在不断变化，与时间分

片
N

T 有关，多星各自覆盖小区权重系数分配应按照多星

位置关系进行调整。 

综上，长时异轨多星场景的资源分配算法与同轨多

星场景的动态资源分配算法相比，区别仅在于有限的总

时间分片数、权重系数分配与重叠区域的更新，无本质

差异。为减少赘述，针对两种场景下的资源分配算法讨

论可以进行整合。 

根据香农公式，可以得到 LEO卫星 1与 LEO卫星 2

在时间分片
N

T 下时隙 t内小区 i的信道容量 1,

,

N

t i
C

2,

,

N

t i
C 为 

1, 1

1
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G t i
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S 个时间分片下以加权公平目标函数作为长时多星

跳波束系统的优化目标，得到优化问题为 
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其中， ∗可以为 1或 2，分别表示 LEO卫星 1与 LEO卫

星 2； *,

,

N

t i
D 表示单星在时间分片

N
T 下时隙 t内小区 i的业

务需求量； 1,

,

N

t i
ω 表示单星在时间分片

N
T 下时隙 t内小区 i

的权重系数，数值越大优先级越高。 

考虑到每个时间分片内覆盖区域、业务分布、业务需

求量不变，所以 S 个时间分片下的整体优化问题可以细分

为多个单时间分片内部分优化问题。由于时间分片
+1N

T 的

资源分配方案将受到时间分片
N

T 资源分配结果的影响，

可以合理地将整个长时过程划分为初始资源分配与动态

资源分配两部分，其中初始资源分配方案针对第一个时间

分片
1
T 进行，动态资源分配方案针对后续时间分片

{ }2
, , , ,

N S
T T T� � 进行。 

2.1  初始资源分配 

2.1.1  初始权重系数分配 

由于系统处于初始资源分配状态，多星覆盖范围内的

所有小区服务优先级不应存在差异，即初始资源分配下所
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有小区权重系数都应一致，规定 

1,1 2,1

, ,
1, ,

t i t i
i tω ω= = ∀ ∀  (7) 

即初始资源是基于最大化公平目标函数分配的。 

2.1.2  初始时间资源分配 

多星之间的覆盖区域存在重叠部分，同时每颗 LEO

卫星的每个子波束使用全部系统带宽，导致星间存在共道

干扰（Co-Channel Interference，CCI），为克服干扰，已

经规定相邻小区不可以同时被服务。相比于长时单星跳波

束初始时间资源分配问题，在多星架构下卫星的资源分配

仍存在负载均衡与星间优先级问题。应首先对 LEO卫星 1

与 LEO 卫星 2 重叠部分小区进行服务划分，使多星的业

务需求量差值尽可能小并得到相应的覆盖小区集合
1

Θ 和

2
Θ ，然后针对覆盖区域内业务需求量高的卫星进行时间

资源分配，最后对覆盖区域内业务需求量较低的卫星进行

时间资源分配。为简化讨论，可合理规定在此场景中 LEO

卫星 1 时隙 t中覆盖范围内总业务需求量更大，具有更高

的资源分配优先级。 

可见，针对 LEO 卫星 1 的时间资源分配问题等同于

长时单星跳波束时间资源分配问题，即基于公平目标函数

进行初始时间资源分配，具体过程如下。 

由于权重系数均为 1，加权目标函数退化为公平目标

函数，得到时间分片
1
T 下时隙 t内公平目标函数，表示为 
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其中，Φ 表示被点亮的波束集合， Λ表示被服务小区的

相邻小区集合。在时间资源分配的过程中，认为使用平均

功率分配，即 
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将公平目标函数进行对数运算，得到优化问题为 
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暂不考虑 CCI对于时间资源分配的影响，建立拉格朗

日方程得到 
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, ln

log 1 ( , )

( , )

M

t i

i i

M

i

D

G P
B t i

N N

N t i

λ

λ

=

=

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎜ ⎟=
⎜ ⎟⎛ ⎞

+⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠⎝ ⎠

⎛ ⎞
+ −⎜ ⎟

⎝ ⎠

∑

∑

V

V

V

，

，

L

 (11) 

其中， λ 表示拉格朗日算子。对
1
( , )t iV 求偏导得到 

( ) 1 1

,1

1 1

1 tot

tot 2 1

0 max

, ( , )

( , )
log 1 ( , )

t i

i

Dt i

t i G P
B t i

N N

λ
λ

−∂
= −

∂ ⎛ ⎞
+⎜ ⎟

⎝ ⎠

，

，

L V

V
V

 (12) 

令偏导等于 0，得到最优化时间分配矩阵 opt

1 ( , )t iV

满足 

1 1

,opt

1 1 1

tot
tot 2

0 max

( , )

log 1

t i

i

D
t i

G P
B

N N
λ

−
=

⎛ ⎞
+⎜ ⎟

⎝ ⎠

，

，

V  (13) 

令
max 1

1

( , )
M

i

N t i

=

=∑V ，计算拉格朗日算子 

1 1

,

1

1 1

tot

1 tot 2

1 0 max

( , ) log 1

M

t i

i

M

i

i

D

G P
t i B

N N

λ
=

=

−

=
⎛ ⎞

+⎜ ⎟
⎝ ⎠

∑

∑

，

，

V

 (14) 

由于 LEO 卫星轨道高度较高，在仅考虑自由空间路

径损耗的情况下，不同小区的信道增益 1

i
G 近似相等，即

在平均功率分配方案下，不同小区的容量近似相等。进一

步化简拉格朗日算子表达式，得到 

1 1

,

1

1 1

tot

max tot 2

0 max

log 1

M

t i

i

i

D

G P
N B

N N

λ
=

−

=
⎛ ⎞

+⎜ ⎟
⎝ ⎠

∑
，

，

 (15) 

将式(15)代入式(13)中，得到以公平性目标函数为优化

目标的最优化时间分配矩阵 opt

1
( , )t iV 为 

1 1

,opt

1 max  
1 1

,

1

( , )
t i

M

t i

i

D
t i N

D

=

=

∑

，

，

V  (16) 

得到的最优化初始时间分配矩阵 1opt

1 ( , )t iV 为  

1,1

,1opt

1 max
1,1

,

1

( , )
t i

M

t i

i

D
t i N

D

=

=

∑
V  (17) 

继续对 1

1
( , )t iV 取值范围与 CCI干扰限制加以考虑，得到 
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1opt

1 1 1

1

1

1 max

1 1

1, ( , )
( , )

0,   

s.t. 0 ( , )

,

t i
t i

t i N

i i

η

Λ Φ

⎧
= ⎨
⎩

∉ ∀ ∈

V
V

V

≥

其他

≤ ≤  (18) 

其中，
1

η 表示 LEO卫星 1确定服务小区阈值，
1

Λ 表示 LEO

卫星 1 的被服务小区相邻小区集合，
1

Φ 表示 LEO 卫星 1

服务的小区集合。对于时间分配矩阵 1

1
( , )t iV 的求解可以使

用单向搜索算法。 

LEO卫星 1时间资源分配结束后，对 LEO卫星 2进

行时间资源分配。为防止 LEO卫星 2对 LEO卫星 1的服

务用户产生 CCI，LEO卫星 2的时间资源分配问题将附加

格外的限制，即 LEO卫星 2所服务的小区不能与 LEO卫

星 1服务的小区相同或者相邻。综上所述，LEO卫星 2的

时间资源分配优化矩阵表示为 

( )

2opt

2 1 2

1

2,1

,2opt

1 max
2,1

,

1

2

1 max

1 2

1 1

1 2 2

1, ( , )
( , )

0,   

s.t. ( , )

0 ( , )

( , ) ( , ) 2,

,

t j

M

t j

j

N

t j
t j

D
t j N

D

t j N

t i t i i

j j

η

Ω

Λ Λ Φ

=

⎧
= ⎨
⎩

=

+ < ∈

∉ ∀ ∈

∑

V
V

V

V

V V

≥

其他

≤ ≤

∪

 (19) 

其中，
2

η 表示 LEO 卫星 2 确定服务小区阈值，
2

Λ 表示

LEO卫星 2的被服务小区相邻小区集合，
2

Φ 表示 LEO卫

星 2服务的小区集合。对于时间分配矩阵 2

1 ( , )t iV 的求解可

以使用单向搜索算法。 

2.1.3  初始功率资源分配 

由于在初始时间资源分配的过程中，已经将 LEO 卫

星间的干扰考虑在内并消除，因此多星初始功率资源分配

可以看成多个独立的单星初始功率资源分配问题。对于单

星初始功率资源分配，采用最大系统容量为优化目标，其

优化问题表示为 

1

1

,

1

1 1

, tot 2

0

1 tot

1 sb

1 1

, ,

max

( , )
s.t. log 1

( , )

( , )

t i

i

i

t i

i

t i t i

C

G t i
C B

N

t i P

t i P

C D

Φ

Φ

∈

∈

⎛ ⎞
= +⎜ ⎟

⎝ ⎠

∑

∑ ≤

≤

≤

P

P

P

P

 (20) 

其中，Φ 表示被点亮的波束集合。暂不考虑子波束最大功

率受限与供求关系受限，建立拉格朗日方程得到 

tot 2

0

tot

( , )
( , ) log 1

( , )

i

i Φ

i Φ

G t i
B

N

P t i

λ

λ

∈

∈

⎛ ⎞
= +⎜ ⎟

⎝ ⎠

⎛ ⎞
+ −⎜ ⎟

⎝ ⎠

∑

∑

P
P

P

L

 (21) 

其中， λ 表示拉格朗日算子。对 ( , )t iP 求偏导得到 

( )
0

tot

0

( , ( , )) )( /

( , ) ln 2 1 ( , ) /

i

i

t i G N
B

t i t i G N

λ
λ

∂
= ⋅ −

∂ +

P

P P

L
 (22) 

令偏导等于 0，得到最优化功率分配矩阵 opt ( , )t iP 满足 

opt tot 0( , )
ln 2

i

B N
t i

Gλ
= −P  

 (23) 

opt

tot
( , )

i

P t i

Φ∈

=∑P  (24) 

计算拉格朗日算子为 

tot

0

tot
ln 2

t

i Φ i

N B

N
P

G

λ

∈

=
⎛ ⎞

+⎜ ⎟
⎝ ⎠

∑

 (25) 

将结果代入式(23)得到 

opt 0 0
tot

1
( , )

i Φt i i

N N
t i P

N G G
∈

⎛ ⎞
= + −⎜ ⎟

⎝ ⎠
∑P  (26) 

其中，
i

G 表示信道增益且与时隙 t无关，同时规定被服务

用户位于其所在小区的中心，并且卫星的相应波束对准所

服务小区的中心，可以得到
i

G 的表达式为 

0
(0)

4π
i i

i

G G L G
d

λ
= =  (27) 

其中，
i
L 表示 LEO卫星到小区 i的自由空间路径损耗。 

在得到功率资源分配矩阵的最优解后，继续考虑子波

束最大功率受限与供求关系受限，并按照 ˆ
t t

i i
C D= 推导需

求较低时 ( , )t iP 的表达式为 

0 0

tot 1 1

1
( , )

it i i

N N
t i P

N G GΦ∈

⎛ ⎞
= + −⎜ ⎟

⎝ ⎠
∑P  (28) 

若功率分配后得到的 opt ( , )t iP 不满足子波束最大功率

受限，则将该波束功率设定为最大单载波功率；若小区的

信道容量大于小区内业务总量，则根据业务总量重新分配

功率。针对余下的单星功率
un
( )tP 进行再分配，在满足子

波束最大功率受限的前提下，将剩余功率分配至仍未满足

业务需求的波束中，按照总业务需求 t

i
D 与小区信道容量

ˆ
t

i
C 的差值 t

i
Dv 从高至低顺位分配。进一步总结为功率资源

分配算法，如下所示。 
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算法 1：功率资源分配 

输入：时隙 t内被点亮波束合集Φ ，所使用的子波束

数量
t

N ，第 t个时隙内第 i个小区的信道增益
i

G ，业务需

求 t

i
D ，系统带宽

tot
B ，最大单波束发射功率

sb
P 。 

输出：功率资源分配矩阵 P 。 

Begin: 

Initialize P=0, counter=0; 

for i=1 to 
t

N  do 

  Calculate opt ( , )t iP  by 式(31)  

  if  opt

sb( , )t i P>P  then opt

sb( , )t i P=P   

  end if 

  Calculate ˆ
t

i
C  by 式(18)  

  if ˆ
t t

i i
C D>  then Calculate ( , )t iP

opt
P , i by 式(33)  

  end if 

end for 

for all cell i∈Φ do 

  Calculate 
un
( )tP by (24)  

  while 
un
( ) 0t >P  or  counter<Nt do 

    Calculate t

i
Dv  by ˆ

t t

i i
D C−   

     argmax
t

i
i Dv=   

    if 

[ ] tot 0

un sb

i

( ) min ( , ) , 2 1 ( , )

t

i
D

B N
t P t i t i

G

⎧ ⎫⎡ ⎤⎛ ⎞⎪ ⎪⎢ ⎥⎜ ⎟> − − −⎨ ⎬
⎜ ⎟⎢ ⎥⎪ ⎪⎝ ⎠⎣ ⎦⎩ ⎭

P P P  then 

tot 0

sb

ˆ ( , ) min , 2 1

t

i
D

B

i

N
t i P

G

⎛ ⎞
⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠

⎧ ⎫⎛ ⎞
⎪ ⎪⎜ ⎟= −⎨ ⎬

⎜ ⎟⎪ ⎪⎝ ⎠⎩ ⎭

P ,
un un
( ) ( )t t= −P P  

ˆ( ( , ) ( , ))t i t i−P P  

    else 
un

ˆ ( , ) ( , ) ( )t i t i t= +P P P   

    end if 

       counter++ 

  end while 

End 

Return: P  

进而将多星初始功率资源分配的最优解表示为 

1

1opt 0 0
1 tot 1 1

1
( , )

it i i

N N
t i P

N G GΦ∈

⎛ ⎞
= + −⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠
∑P  (29) 

2

2opt 0 0
1 tot 2 2

1
( , )

jt j j

N N
t j P

N G GΦ∈

⎛ ⎞
= + −⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠
∑P  (30) 

由于多星功率资源分配过程完全独立，可以使用算法 1

进行求解。 

2.2  动态资源分配 

2.2.1  权重系数更新 

结合已有的长时单星跳波束场景下的权重系数分配

研究，考虑在多星场景下权重系数设定仅划分为{ }1 2
,ω ω ，

其中
1 2

ω ω> ，并为下一个时间分片将离开多星覆盖范围的

小区赋予高权重系数。 

当 LEO卫星 1与 LEO卫星 2处于同一轨道，其覆盖

区域相对位置不变，在多星场景下的权重系数设定应重点

考虑 LEO卫星 1中的小区。如图 3所示，以 19M = 个的

同轨多星场景为例，图中红色小区为将离开 LEO 卫星 1

覆盖区域的小区，该部分小区的权重系数为 1ω ，其余被覆

盖区域小区的权重系数为
2

ω 。 

 

图 3  长时同轨多星场景小区权重系数更新 

当 LEO卫星 1与 LEO卫星 2处于不同轨道，其覆盖

区域相对位置随时间改变。如图 4所示，以 19M = 个的异

轨多星场景为例，可以看到覆盖重叠全过程内，权重系数

的分配在每个时间分片内是不同的。在时间分片
1
T 内，图

中绿色小区表示 LEO 卫星 1 的高优先级小区，红色小区

表示 LEO 卫星 2 的高优先级小区；在时间分片
3
T 内，黄

色小区表示同时为多星的高优先级小区。针对异轨多星跳

波束的权重系数更新，需考虑各自卫星的星历信息，并在

每个时间分片内进行更新。 

 

图 4  长时异轨多星场景小区权重系数更新 
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2.2.2  动态时间资源分配 

在动态时间资源分配的过程中，仍需进行基于负载均

衡的区域划分并引入星间服务优先级。首先对 LEO卫星 1

与 LEO 卫星 2 重叠部分小区进行服务划分，使多星的业

务需求量差值尽可能小并得到相应的覆盖小区集合 1Θ 和

2
Θ ，然后计算 LEO卫星 1与 LEO卫星 2在时间分片

N
T 下

时隙 t中覆盖范围内总业务需求量并进行对比。规定在此

场景中，LEO卫星 1时隙 t中覆盖范围内总业务需求量更

大，具有更高的资源分配优先级。针对 LEO 卫星 1 的动

态时间资源分配问题也等同于长时单星跳波束时间资源

分配问题，即基于加权目标函数的动态时间资源分配，其

具体过程如下。 

在时间分片
N

T 下第 t 个时隙中加权目标函数优化问

题表示为 

1,
,

1 1

1,

,

1,
,

1 ,

1, 1

1, 1

, tot 2

0

1

max

1

min

( , )
s.t. ( , ) log 1

( , )

,

N

t i

N N

NM

t i

N

i t i

N

N i N

t i N

M

N

i

D

C

G t i
C t i B

N

t i N

i i

ω

Λ Φ

=

=

⎛ ⎞
⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠

⎛ ⎞
= +⎜ ⎟

⎝ ⎠

∉ ∀ ∈

∏

∑ ≤

V P

V

V

P

 (31) 

在时间资源分配的过程中使用平均功率分配，即 

tot

1,

max

( , )
N

P
t i

N
=P  (32) 

将加权公平目标函数式(32)进行对数运算，得到优化

问题为 

1 1

1,

,1,

, 1,
,

1 ,

1

max

min ln

s.t. ( , )

,

N N

NM

t iN

t i N

i t i

N

D

C

t i N

i i

ω

Λ Φ

=

⎛ ⎞
⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠

∉ ∀ ∈

∑
V P

V ≤  (33) 

暂不考虑 CCI对于时间资源分配的影响，建立拉格朗

日方程得到 

( )
1,

,1 1,

, 1,
1 1tot

tot 2

0 max

1

max

1

, ln

log 1 ( , )

( , )

NM

t iN

N t i N

i i

N

M

N

i

D

G P
B t i

N N

N t i

λ ω

λ

=

=

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎜ ⎟=
⎜ ⎟⎛ ⎞

+⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠⎝ ⎠

⎛ ⎞
+ −⎜ ⎟

⎝ ⎠

∑

∑

V

V

V

L

 (34) 

其中， λ 表示拉格朗日算子。对 ( , )
N
t iV 求偏导得到 

( ) 1, 1,

, ,

1

tot
tot  2

0 max

, ( , )

( , )
log 1 ( , )

N N

t i t iN

N i

N

Dt i

t i G P
B t i

N N

ωλ
λ

−∂
= −

∂ ⎛ ⎞
+⎜ ⎟

⎝ ⎠

V

V
V

L
 (35) 

令偏导等于 0，得到最优化时间分配矩阵 opt ( , )
N

t iV

满足 

1, 1,

, ,opt

1,

tot
tot 2

0 max

( , )

log 1

N N

t i t i

N N

i

D
t i

G P
B

N N

ω

λ

−
=

⎛ ⎞
+⎜ ⎟

⎝ ⎠

V  (36) 

令
max

1

( , )
M

N

i

N t i

=

=∑V ，计算拉格朗日算子 

1, 1,

, ,

1

1,N

tot

tot 2

1 0 max

( , ) log 1

M

N N

t i t i

i

M

i

N

i

D

G P
t i B

N N

ω

λ
=

=

−

=
⎛ ⎞

+⎜ ⎟
⎝ ⎠

∑

∑V

 (37) 

认为所有被服务用户都在所在小区中心位置，并且由

于 LEO 卫星轨道高度较高，在仅考虑自由空间路径损耗

的情况下，不同小区的信道增益 N

i
G 近似相等，则在平均

功率分配方案下，不同小区的容量近似相等。进一步化简

拉格朗日算子表达式为 

1, 1,

, ,

1

1,

tot

max tot 2

0 max

log 1

M

N N

t i t i

i

N

i

D

G P
N B

N N

ω

λ
=

−

=
⎛ ⎞

+⎜ ⎟
⎝ ⎠

∑
 (38) 

将式(38)代入式(36)中，得到最优化时间分配矩阵
opt ( , )
N

t iV 为 

1, 1,

, ,opt 

max
1, 1,

, ,

1

( , )

N N

t i t i

N M

N N

t i t i

i

D
t i N

D

ω

ω

=

=

∑
V  (39) 

将 ( , )
N
t iV 取值范围与 CCI 干扰限制加以考虑，对

opt ( , )
N

t iV 继续推导得到 

1 opt

1

1

max

1, ( , )
( , )

0,   

s.t. 0 ( , )

,

N

N

N

t i
t i

t i N

i i

η

Λ Φ

⎧
= ⎨
⎩

∉ ∀ ∈

V
V

V

≥

其他

≤ ≤  (40) 

即经推导后得到时间分片
N

T 下 LEO卫星 1的动态时

间资源分配矩阵 1 ( , )
N
t iV 为 
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1

1 1

1, 1,

, ,1 opt 

max
1, 1,

, ,

1

1

max

1 1
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1,  ( , )

( , )
0,   

( , )

0 ( , )

,

s.t.

N

N

N N
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LEO卫星 1时间资源分配结束后，对 LEO卫星 2进

行时间资源分配。为防止 LEO卫星 2对 LEO卫星 1的服

务用户产生 CCI，LEO卫星 2的时间资源分配问题将附加

格外的限制，即 LEO卫星 2所服务的小区不能与 LEO卫

星 1服务的小区相同或者相邻。综上所述，LEO卫星 2的

时间资源分配优化矩阵表示为 
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式(41)与式(42)求解使用单向搜索算法，通过寻找最优

服务小区集合，完成对时间资源分配矩阵的赋值。 

2.2.3  动态功率资源分配 

由于在动态时间资源分配的过程中，已经将 LEO 卫

星间的干扰完全考虑并消除，所以多星动态功率资源分配

可以看成多个独立的单星动态功率资源分配问题，即多星

动态功率资源分配的最优解为 

1

opt 0 0
tot 1 1

1 1
( , )

it i i

N

N N
t i P

N G GΦ∈
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多星动态功率资源分配过程完全独立，可以使用算法 1

进行求解。 

3  仿真分析 

3.1  仿真参数 

LEO卫星长时多星跳波束场景下的仿真参数见表 1。 

表 1  长时多星跳波束场景下的仿真参数 

仿真参数 数值 

轨道高度 h /km 600 

子波束半径 r /km 5 

单星覆盖总小区数 M /个 19 

单星最大跳波束总数
max

N /个 4 

多星覆盖重叠小区数 n /个 

（同轨）4 

（异轨）3/10/19 

载波频率 f /GHz 20 

单星系统带宽
tot

B /MHz 400 

单星总发射功率
tot
P /W 100 

最大单波束功率
sb
P /W 30 

时隙长度
slot
T /ms 10 

时间分片总数/个 

（同轨）10 

（异轨）5 

初始业务需求总量 D /（Gbit·s−1） 4 

业务需求增量
seg

D /（Gbit·s−1） 1.7 

权重系数 { }1 2 3 4 5
, , , ,ω ω ω ω ω  [5 1 1 1 1] 

 

3.2  仿真分析 

3.2.1  长时同轨多星跳波束场景 

首先针对长时同轨多星场景下负载均衡机制的性能

进行仿真，如图 5 所示。可以看到，实线对应的是开启

负载均衡的多星区域划分机制，LEO 卫星 1 与 LEO 卫

星 2 均保持在 0.8 左右的平均卫星吞吐率。而虚线则对

应关闭负载均衡的平均卫星吞吐率，其中 LEO卫星 2始

终处于满负载状态，吞吐率保持为 1.0，同时 LEO卫星 1

的平均卫星吞吐率处于 0.75左右。这是由于在长时同轨

多星的场景中，每个时间分片内 LEO卫星 2覆盖区域内

都会进入新的未服务小区，而脱离 LEO卫星 2覆盖范围

的小区将继续由 LEO卫星 1提供服务。相对而言，LEO

卫星 2覆盖范围内的业务需求总量始终高于LEO卫星 1，

造成多星之间存在较大的吞吐率差值。开启负载均衡后，

多星架构通过对覆盖区域的小区进行服务分配，变相均

衡了多星覆盖范围内的业务需求量差值，使多星的资

源利用率相近。尤其在高业务需求总量的场景下，开

启负载均衡的多星服务划分机制能够提高总体资源利

用率。 
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图 5  长时同轨多星场景负载均衡机制性能 

3.2.2  长时异轨多星跳波束场景 

针对长时异轨多星跳波束场景的仿真，认为 LEO 卫

星 1与 LEO卫星 2独立覆盖小区总数为 19个，均处于运

动过程中。并且时间分片
1
T 与

5
T 重叠区域小区数为 3个，

时间分片
2
T 与

4
T 重叠区域小区数为 10个，时间分片

3
T 多

星覆盖区域全重叠。图 6与图 7中给出了异轨多星在重叠

小区数为 3个时的系统容量分配与单星容量分配对比。当

重叠小区数为 3 个时，多星实际覆盖总小区数为 35 个。

由于该时间分片内 LEO 卫星 2 的覆盖区域内业务需求量

更高，因此可以看到在基于负载均衡的重叠区域划分后，

LEO卫星 2仅对其独立覆盖的区域提供服务，LEO卫星 1

单独负责对重叠区域进行服务。 

图 8给出了长时异轨多星场景重叠过程中的卫星吞吐

 

图 6  长时异轨多星场景重叠小区数为 3个的系统容量分配 

 

图 7  长时异轨多星场景重叠小区数为 3个的单星容量分配 
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率。观察发现卫星的吞吐率随着多星覆盖重叠区域的增加

而下降，其中，全重叠场景卫星吞吐率达到最低。在全

重叠情况下，即时间分片 T3内，即使在业务需求总量大

于多星理论最大系统容量和的情况下，多星也不能处于

满负载状态。这是覆盖区域总数与 CCI 的限制，导致同

一时隙内最多只能存在 7 个子波束同时服务，因此该时

间分片内卫星的吞吐率下降最为严重。同时，由于负载

均衡机制的存在，在非全重叠场景下，多星之间的吞吐

率差值几乎为零。 

 

图 8  长时异轨多星场景重叠过程的卫星吞吐率 

4  结束语 

本文关注长时低轨卫星跳波束资源分配研究，在考虑

星间干扰、负载均衡和星间资源分配优先级影响因素的情

况下，以加权目标函数作为优化目标，对长时多星跳波束

进行了资源分配算法设计。低轨卫星长时跳波束技术仍存

在一定的研究空间：在分片计算方面，可以考虑新的时间

分片计算准则；在动态过程中，可以增加覆盖范围内地面

小区业务需求增量；对于小区权重系数的设置，也可以进

一步进行研究以确定更优权重系数值。 
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