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星间通信中带宽和功率联合分配算法

张　羽　叶芝慧

（南京大学电子科学与工程学院　江苏南京　２１００２３）

摘　要：针对星间通信链路的资源分配与现实中业务需求和信道条件不能匹配，导致有限的星上资源不能得到充分

利用的情况，本文通过构建星间通信系统容量模型，提出了一种星间通信中带宽和功率协调分配算法。算法根据不同

链路具有不同信道条件和业务需求，采用拉格朗日对偶理论和次梯度法，通过对功率和带宽的二次迭代，最终的到功

率和带宽的最优解。仿真结果表明本算法能够有效地为不同链路分配合理的带宽和功率资源，使系统总容量得到明

显的增加，并对系统资源利用率进行显著的提高。

关键词：星间通信；信道容量；资源分配；联合优化

中图分类号：ＴＮ９２７．２　　文献标识码：Ａ　　国家标准学科分类代码：５１０

犑狅犻狀狋犫犪狀犱狑犻犱狋犺犪狀犱狆狅狑犲狉犪犾犾狅犮犪狋犻狅狀犪犾犵狅狉犻狋犺犿犻狀

犻狀狋犲狉狊犪狋犲犾犾犻狋犲犮狅犿犿狌狀犻犮犪狋犻狅狀

ＺｈａｎｇＹｕ　ＹｅＺｈｉｈｕｉ

（ＳｃｈｏｏｌｏｆＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＮａｎｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｎａｎｊｉｎｇ２１００２３，Ｃｈｉｎａ）

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ｆｏｒｔｈｅｉｎｔｅｒｓａｔｅｌｌｉｔｅｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ，ｔｈｅｃｏｎｖｅｎｔｉａｏｎａｌｒｅｓｏｕｒｃｅａｌｌｏｃａｔｉｏｎｄｏｅｓｎｏｔｍａｔｃｈｔｈｅｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｏｆ

ｐｒａｃｔｉｃａｌｓｅｒｖｉｃｅｓａｎｄｔｈｅｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｃｈａｎｎｅｌｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ，ｗｈｉｃｈｃｏｎｓｅｑｕｅｎｔｌｙｃａｎｎｏｔｍａｋｅｆｕｌｌｕｓｅｏｆｌｉｍｉｔｅｄｓａｔｅｌｌｉｔｅ

ｒｅｓｏｕｒｃｅ．Ｎｏｗａｄａｙｓ，ｓｍａｌｌｓａｔｅｌｌｉｔｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｆｌｙｉｎｇｓｙｓｔｅｍａｔｔｒａｃｔｓｍｏｒｅａｔｔｅｎｔｉｏｎｔｏｉｔｓｇｒｅａｔａｄｖａｎｔａｇｅｓｍａｉｎｌｙｉｎ

ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ，ｃｏｓｔ，ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ，ａｎｄｂｅｃｏｍｅｓａｐｒｏｍｉｓｉｎｇｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｉｎｔｈｅｆｉｅｌｄｏｆｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌａｅｒｏｓｐａｃｅ．Ｉｎｔｅｒｓａｔｅｌｌｉｔｅ

ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｂｅａｒｓｔｈｅｍｉｓｓｉｏｎｏｆｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｗｏｓｍａｌｌｓａｔｅｌｌｉｔｅｓ，ｔｈｅｓｍａｌｌｓａｔｅｌｌｉｔｅａｎｄｒｅｌａｙ

ｓａｔｅｌｌｉｔｅ，ｔｈｅｒｅｌａｙｓａｔｅｌｌｉｔｅａｎｄｔｈｅｅａｒｔｈｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓｓａｔｅｌｌｉｔｅ．Ｓｉｎｃｅｔｈｅｐｏｗｅｒａｎｄ ｂａｎｄｗｉｄｔｈｉｎｓａｔｅｌｌｉｔｅ

ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｉｓｌｉｍｉｔｅｄ，ｉｔｉｓｏｆｇｒｅａｔｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｓｔｏｉｍｐｒｏｖｅｔｈｅｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｏｆｓｕｃｈｒｅｓｏｕｒｃｅｓ．Ｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ，ｂｙ

ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｎｇｓａｔｅｌｌｉｔｅｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｃａｐａｃｉｔｙｍｏｄｅｌ，ａｊｏｉｎｔｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｂａｎｄｗｉｄｔｈａｎｄｐｏｗｅｒａｌｌｏｃａｔｉｏｎ

ａｌｇｏｒｉｔｈｍｉｓ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｈａｎｎｅｌｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｓｅｒｖｉｃｅ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔ ｗｉｔｈ ｒｅｓｐｅｃｔｔｏ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｌｉｎｋ．Ｔｈｅｎ，ｔｈｅＬａｇｒａｎｇｉａｎｄｕａｌｉｔｙｔｈｅｏｒｙａｎｄｔｈｅｓｕｂｇｒａｄｉｅｎｔｍｅｔｈｏｄｉｓａｄｏｐｔｅｄｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌｌｙ．Ｗｉｔｈ

ｔｈｅｉｔｅｒａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｐｏｗｅｒａｎｄｂａｎｄｗｉｄｔｈ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，ｔｈｅｏｐｔｉｍａｌｐｏｗｅｒａｎｄｂａｎｄｗｉｄｔｈｃａｎｕｌｔｉｍａｔｅｌｙｂｅａｃｈｉｅｖｅｄ．

Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｉｎｄｉｃａｔｅｔｈａｔｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄａｌｇｏｒｉｔｈｍｃａｎａｌｌｏｃａｔｅｔｈｅｂａｎｄｗｉｄｔｈａｎｄｐｏｗｅｒｒｅｓｏｕｒｃｅｅｆｆｉｃｉｅｎｔｌｙ，

ｉｎｃｒｅａｓｅｔｈｅｓｙｓｔｅｍｃａｐａｃｉｔｙ，ａｎｄｉｍｐｒｏｖｅｔｈｅｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｏｆｒｅｓｏｕｒｃｅｓ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：Ｉｎｔｅｒｓａｔｅｌｌｉｔｅｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ；ｃｈａｎｎｅｌｃａｐａｃｉｔｙ；ｒｅｓｏｕｒｃｅａｌｌｏｃａｔｉｏｎ；ｊｏｉｎｔｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

　收稿日期：２０１６０１

基金项目：卫星通信与导航协同创新中心（ＳａｔＣＮ２０１４０８）、国家海洋公益重大专项（２０１２０５０３５０７）资助项目

１　引　　言

星间通信是目前卫星通信领域内研究的热点问题之

一，ＡｒｔｈｕｒＣ．Ｃｌａｒｋｅ于１９４５年阐述了卫星在地球静止轨

道（ｇｅｏｓｔａｔｉｏｎａｒｙｏｒｂｉｔ，ＧＥＯ）上进行中继无线电信号的方

法，通过该方法，无线电信号可以实现在地球上任一点进行

无盲点的通信。虽然目前天上卫星很多，却都自为体系，难

以实现资源共享；而单独一颗卫星已经很难满足各式各样

的需求，因此卫星之间实现多点通信是卫星通信发展的必

然趋势［１］。

星间通信链路是完成卫星与卫星之间数据交互的最佳

手段，它也是实现卫星之间多点通信的必要前提。而在空

间通信中，星上资源非常珍贵，却也存在着卫星系统星上资

源浪费的现象，因此，提高星上资源的利用率就显得尤为迫

切，目前存在的一种解决手段是在有限的星上资源内争取

更多的信道容量。由于每条通信链路是不同的，其业务需

·１８１·
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求也是实时变化的，因此其所分配到的资源也应该是随着

其业务需求等不断变化的。文献［２］针对认知无线电网络，

采用拉格朗日对偶方法进行优化问题的求解，并给出了兼

顾效用与公平的联合带宽和功率分配的分布式算法。Ｆｕｊｉｉ

Ｈ等人通过将认知无线电引入卫星通信，利用认知无线电

通信等的方式方法来有效提高卫星通信的频谱利用

率［３１０］。文献［１１］针对多波束通信卫星，通过多波束频率

复用，采用迭代方法，利用拉格朗日对偶理论和次梯度法对

功率和带宽进行优化。文献［１２］提出基于贪婪搜索算法的

无线多用户系统中最优功率和带宽分配。但星间通信链路

不同于以上各种系统，因此其算法难以直接应用于星间通

信链路。

本文主要通过构建多条通信链路的星间通信系统模

型，根据认知无线电中带宽与功率联合分配的原理，考虑卫

星功率与带宽的耦合关系，提出一种通过对链路间功率、带

宽的二次迭代的算法，将星上功率带宽实时的对各个通信

链路进行统筹分配。同目前已有的分配星上资源的方式相

比，本文所提出的功率和带宽联合分配算法进一步提高了

卫星的系统容量，减少了运算量，具有相对较高的星上资源

利用率。

２　系统模型

２．１　系统拓扑结构

在大型的卫星网络中，星间通信链路的形式和网络拓

扑结构多样化，星间通信链路的形式有编队飞行小卫星内

星星之间的通信链路、编队飞行小卫星主星中继卫星之

间通信链路；中继卫星地球同步通信卫星之间的通信链

路。编队飞行小卫星和整个支持系统间的拓扑结构示意如

图１所示。由图可知，其通信链路为星状网或者网状网。

图１　星间通信系统拓扑图

２．２　系统建模

星间通信的系统模型如图２所示，犆犻为每条链路的信

道系统容量，犜犻为每条链路的吞吐量，犘犻和犅犻分别是第犻

条链路所分配的系统功率和信道带宽，通信链路的信道衰

减系数为（犻，其衰减系数主要包含系统自由空间损耗、多普

勒频移以及噪声等。假设该通信链路的信道为高斯信道，

犖０为每个通信链路的噪声功率谱密度，犘ａｌｌ和犅ａｌｌ分别为系

统的总功率和总带宽。第犻个信道的香农信道系统容

量为：

犆犻＝犅犻ｌｏｇ２（１＋
α犻犘犻
犅犻犖０

） （１）

∑
犻

犘犻≤犘犪犾犾 （２）

∑
犻

犅犻≤犅犪犾犾 （３）

从式（１）可以看出，随着分配给每个通信链路的系统功

率和信道带宽的增加，分配给每个信道的系统容量犆犻也会

增加。但由于星上资源是有限的，因而只有通过合理的分

配带宽和功率资源来增加系统总容量。

图２　星间通信系统模型

３　最优带宽和功率分配

３．１　算法模型

根据文献［９］，本文对每条通信链路的系统容量和每条

通信链路的业务需求进行综合考率，通过采用二阶差分优

化目标函数，将优化问题建模为：

ｍｉｎ∑
犖

犻＝１

（犜犻－犆犻）
２ （４）

ｓ．ｔ．　犆犻＝犅犻ｌｏｇ２（１＋
α犻犘犻
犅犻犖０

）≤犜犻 （５）

∑
犻

犘犻≤犘犪犾犾，犘犻≥０

∑
犻

犅犻≤犅犪犾犾，犅犻≥０ （６）

式中：约束条件（５）表明每条通信链路所分配到的信道容量

不能超过其业务需求，约束条件（６）代表系统总功率和总带

宽的限制。由于式（４）的优化问题是一个非线性优化问题，

并且在该优化问题中，变量犅犻和犘犻是相互关联的，因此很

难得到全局最优解。为了解决该优化问题，本文提出了基

于对偶优化理论的联合带宽和功率分配算法（ｏｐｔｉｍａｌ

ｂａｎｄｗｉｄｔｈａｎｄｏｐｔｉｍａｌｐｏｗｅｒ，ＯＢＯＰ），即如果优化问题是

凸优化问题，并且对偶间隙为０，则此对偶问题的最优解就

是原问题的最优解［１０１１］。

·２８１·
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３．２　证明该优化问题是凸优化问题

式（１）函数犆犻的Ｈｅｓｓｉｏｎ矩阵为：

犎犮 ＝


２犆犻

犘
２
犻


２犆犻

犘犻犠犻


２犆犻

犘犻犠犻


２犆犻

犠
２

熿

燀

燄

燅犻

（８）

由于
２犆犻

犘
２
犻

＝
１

ｌｎ２
· －α

２
犻犘犻

犖０犅犻＋α
２
犻犘犻
≤０，犎犮 ＝０。因此

根据半负定矩阵的定义判断出 犎犮 为半负定的，因此函数

犆犻是凹函数。

为证明式（４）为凸函数，只需证明函数犳（犅
犻
，犘
犻
）＝ （犜犻－

犆犻）
２为凸函数。

犳（犅
犻
，犘
犻
）＝ （犜犻－犆犻）

２的 Ｈｅｓｓｉｏｎ矩阵为：

犎犳 ＝


２
犳

犘
２
犻


２
犳

犘犻犅犻


２
犳

犘犻犅犻


２
犳

犅
２

熿

燀

燄

燅犻

（９）


２
犳

犘
２
犻

＝２（
犆犻

犘犻
）２＋２（犜犻－犆犻）

犅犻

ｌｎ２（
犖０犅犻

α犻
＋犘犻）

２

≥０

（１０）

犎犳 ＝４（犜犻－犆犻）
犆２犻

犅犻ｌｎ２（
犖０犅犻

α犻
＋犘犻）

２

≥０ （１１）

根据半正定矩阵的定义，由式（１０）（１１）可得犎犳 是半

正定的，因此∑
犖

犻＝１

（犜犻－犆犻）
２为凸函数，即优化问题的目标函

数是凸函数，同时所有的约束条件又都是线性约束，所以

式（４）是一个凸优化问题。

３．３　问题求解

由于式（４）是一个凸优化问题，可以采用标准的拉格朗

日对偶方法进行求解［９］。通过引入非负对偶变量λ，μ。拉

格朗日函数为：

犔（犘，犅，μ，λ）＝∑
犖

犻＝１

［犜犻－犅犻ｌｏｇ２（１＋
α犻犘犻
犅犻犖０

）］２＋μ（犅－

∑
犖

犻＝１

犅犻）＋λ（犘－∑
犖

犻＝１

犘犻） （７）

式中：犘＝ 犘１，犘２，…，犘［ ］狀 ，犅＝ 犅１，犅２，…，犅［ ］狀 。

所以该优化的问题式（４）对偶问题的目标函数为：

　　犇（λ，μ）＝ｍａｘ
λ，μ≥０
犔（犘，犅，μ，λ） （８）

最终的到该优化问题的对偶问题为：

ｍｉｎ
λ，μ≥０
犇（λ，μ） （９）

犇

λ
＝犘－∑

犖

犻＝１

犘犻 （１０）

犇

μ
＝犅－∑

犖

犻＝１

犅犻 （１１）

采用梯度下降法求解对偶问题式（８），得到对应的拉格

朗日乘子λ／和μ／的迭代公式分别为：

λ（犽＋１）＝ λ（犽）－犿（犘－∑
犖

犻＝１

犘犻［ ］）
＋

（１２）

μ（犽＋１）＝ μ（犽）－犿（犅－∑
犖

犻＝１

犅犻［ ］）
＋

（１３）

式中：［］狓 ＋
＝ｍａｘ｛０，狓｝，犿为迭代的步长因子，通常取一

个很小的正数，犽表示迭代次数。

为了得到对应于μ（犽＋１）和λ（犽＋１）的带宽和功率分

配，继续使用梯度下降法求解。令

犳犻（犅，犘）＝ ［犜犻－犅犻ｌｏｇ２（１＋
α犻犘犻
犅犻犖０

）］２－μ犅犻－λ犘犻

（１４）

则有：

犳犻

犅犻
＝２［犜犻－犅犻ｌｏｇ２（１＋

α犻犘犻
犅犻犖０

）］·

［犾狅犵２（１＋
α犻犘犻
犅犻犖０

）－
１

ｌｎ２
· α犻犘犻
犖０犅犻＋α犻犘犻

］－μ （１５）

犳犻

犘犻
＝

２［犜犻－犅犻ｌｏｇ２（１＋
α犻犘犻
犅犻犖０

）］

ｌｎ２
·

α犻犅犻
犅犻犖０＋α犻犘犻

－λ （１６）

所以得到带宽和功率的迭代公式分别为

犅犻（犽＋１）＝ 犅犻（犽）＋犿
犳犻

犅［ ］
犻

＋

（１７）

犘犻（犽＋１）＝ 犘犻（犽）＋犿
犳犻

犘［ ］
犻

＋

（１８）

上述的梯度下降法只要迭代步长犿 选择足够小，就能

保证最优收敛性［９］。联合带宽和功率分配算法流程图如图

３所示。

图３　算法流程

４　仿真分析

假设星间链路有１０条通信链路，主星的通信总功率和

总带宽分别为２００Ｗ和５００ＭＨｚ，每条通信链路的业务需
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求为 ［８０，９０，１４０，１５０，１６０，１７０，１２０，１２０，１２０，１２０，］

（Ｍｂｐｓ））。假设每条链路的归一化噪声功率谱密度系数分

别为［０．２，０．２，０．２，０．２，０．２，０．２，０．２，０．３，０．４，０．７］×

１０
－６。收敛门限δ＝１０

６，迭代步长固定为犿＝０．０１。

为了检测本文所提出的算法ＯＢＯＰ的性能，将该算法

同以下两种算法进行对比，并通过 ＭＡＴＬＡＢ进行仿真。

１）优化带宽等功率算法（ｏｐｔｉｍａｌｂａｎｄｗｉｄｔｈａｎｄｅｑｕａｌ

ｐｏｗｅｒ，ＯＢＥＰ），即所有通信链路的功率进行平均分配，单

优化各条链路的带宽［１３］。

２）等带宽优化功率算法（ｅｑｕａｌｂａｎｄｗｉｄｔｈａｎｄｏｐｔｉｍａｌ

ｐｏｗｅｒ，ＥＢＯＰ），即所有通信链路的带宽平均分配，单优化

各条链路的功率［１４］。

图４和图５为系统所采用３种不同优化算法时每条通

信链路所分配的功率和带宽。从图４可以看出，在功率分

配的过程中，ＯＢＥＰ算法采用等功率的分配而不考虑业务

需求和信道条件的差异。ＥＢＯＰ算法与ＯＢＯＰ算法相比，

在具有相同的信道条件下，ＯＢＯＰ算法对于高业务需求的

通信链路分配更多的功率，而对于低业务需求的通信链路

分配较少的功率，在具有相同的业务需求和不同的信道条

件下，信道条件越差，分配的功率越少，如链路５分配的功

率为零，明显少于其他波束。从图５可以看出，在带宽分配

的过程中，ＯＢＥＰ算法采用等带宽的分配方式而不考虑业

务需求和信道条件的差异。ＥＢＯＰ和 ＯＢＯＰ算法相比，

ＯＢＯＰ算法在相同的信道条件和不同的业务需求条件下，

对于高业务需求区域的点波束分配更多的带宽，而对于低

业务需求区域的点波束分配较少的带宽，在相同的业务需

求和不同的信道条件下，信道条件越差，分配的带宽越少．

因此，可以看出，ＯＢＥＰ和ＥＢＯＰ算法只是优化功率或带宽

其中一种资源，而对另一种资源造成了浪费，而 ＯＰＯＢ算

法能够根据当前业务需求和信道条件灵活的对星上功率和

带宽资源进行实时的分配，具有更加优异的性能。

图４　不同优化算法下各条链路功率

因此可以看出，ＯＢＥＰ和ＥＢＯＰ算法只是对功率或带宽

中的一种星上资源进行优化，从而造成另外一种星上资源的

浪费；而ＯＰＯＢ算法能够根据业务需求和信道条件对卫星的

图５　不同优化算法下各条链路带宽

功率和带宽资源进行实时的分配，具有更加优异的性能。

图６为当系统采用３种不同优化算法时不同通信链路

的信道容量。由图６所示，ＯＢＯＰ算法与其他两种算法相

比，对具有相同的信道条件，但业务需求不同通信链路（如

通信链路１～７），在采用ＯＢＯＰ算法对通信链路进行优化

时，当业务需求超过其门限值时，高业务需求的通信链路获

得比其他３种算法进行优化时更多的信道容量，而当业务

需求低于其门限值时，低业务需求的通信链路获得比其他

三种算法进行优化时更少的容量。对于具有相同业务需

求，但不同信道条件的通信链路，如通信链路７～１０，在采

用ＯＢＯＰ算法对通信链路进行优化时，在信道条件好于其

门限值时，信道条件越好，通信链路会获得比其他３种算法

进行优化时越多的信道容量，而在信道条件低于其门限值

时，信道条件越差，通信链路会获得比其他３种算法进行优

化时越小甚至为０（如通信链路１０）的信道容量。

图６　不同优化算法下各条链路信道容量

表１为在不同优化算法情况下的系统总容量。由表１

可以看出，采用本文所提出的星间通信中带宽和功率协调

分配算法，可以显著提高星间通信的系统容量。因此，

ＯＢＯＰ与ＥＢＯＰ和ＯＢＥＰ算法相比，ＯＰＯＢ算法能够根据

当前业务需求和信道条件灵活的对星上功率和带宽资源进

行实时的分配，从而也灵活地分配系统容量，具有更好的系

统性能。
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表１　不同算法的系统总容量

算法 Ｓ犆犻／Ｍｂｐｓ

ＯＢＥＰ ５７６．４７８

ＥＢＯＰ ５５９．６８７５

ＯＢＯＰ ６３６．８７６５

５　结　　论

本文针对星上资源的短缺，提出了一种星间通信中带

宽和功率联合协调分配算法，用于提高星间通信的系统容

量，更好的分配星上资源。本文根据星间通信链路构建功

率带宽联合优化系统模型，构造二阶差分目标函数，采用拉

格朗日对偶理论和次梯度的算法，通过将对偶变量和星上

资源（功率和带宽）分别进行迭代来解决该联合优化问题。

经仿真分析可知，该功率带宽协调分配优化算法可以灵活

分配容量，与其他传统的优化算法相比，信道总容量和频带

利用率有明显提升。同时，本文所提算法具有更强的环境

适应性，从而显著提高星间通信系统性能。
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