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摘 要:针对用户编码调制模式可调的动态卫星通信系统,若用户选择的编码调制模式不合适,会导致系统分配资源

时出现带宽受限的问题。为了解决这一问题,改由系统根据每个用户的实际业务需求分配调制编码模式,通过功率和

编码调制模式的联合分配,提高系统资源的利用效率。本文首先对卫星通信系统链路进行分析,考虑构建了功率和编

码调制模式联合分配的数学模型,提出一种混合引力搜索粒子群优化算法用于解决该问题。为了提升所提出算法在

带约束优化目标函数中的性能,引入动态惯性权重系数避免算法陷入局部最优陷阱,并添加罚函数机制用于处理带约

束优化目标函数,实现对目标函数的优化。最后的仿真结果表明,相较于单一的粒子群优化算法或引力搜索算法,文
中设计的混合引力搜索粒子群算法降低了系统的总二阶业务拒绝量,并使系统总容量得到有效提高。
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Abstract:For
 

dynamic
 

satellite
 

communication
 

systems
 

with
 

adjustable
 

user
 

coding
 

and
 

modulation
 

modes,
 

if
 

the
 

coding
 

and
 

modulation
 

mode
 

selected
 

by
 

the
 

user
 

is
 

inappropriate,
 

the
 

bandwidth
 

will
 

be
 

limited
 

when
 

the
 

system
 

allocates
 

resources.
 

In
 

order
 

to
 

solve
 

this
 

problem,
 

the
 

system
 

allocates
 

modulation
 

and
 

coding
 

modes
 

according
 

to
 

the
 

actual
 

business
 

needs
 

of
 

each
 

user,
 

and
 

improves
 

the
 

utilization
 

efficiency
 

of
 

system
 

resources
 

through
 

the
 

joint
 

allocation
 

of
 

power
 

and
 

coding
 

and
 

modulation
 

modes.
 

This
 

paper
 

first
 

analyzes
 

the
 

links
 

of
 

satellite
 

communication
 

systems,
 

considers
 

the
 

construction
 

of
 

a
 

mathematical
 

model
 

for
 

the
 

joint
 

allocation
 

of
 

power
 

and
 

coding
 

and
 

modulation
 

modes,
 

and
 

proposes
 

a
 

hybrid
 

gravitational
 

search
 

and
 

particle
 

swarm
 

optimization
 

algorithm
 

to
 

solve
 

this
 

problem.
 

In
 

order
 

to
 

improve
 

the
 

performance
 

of
 

the
 

proposed
 

algorithm
 

in
 

the
 

constrained
 

objective
 

optimization
 

function,
 

a
 

dynamic
 

inertia
 

weight
 

coefficient
 

is
 

introduced
 

to
 

avoid
 

the
 

algorithm
 

from
 

falling
 

into
 

the
 

local
 

optimal
 

trap,
 

and
 

a
 

penalty
 

function
 

mechanism
 

is
 

added
 

to
 

process
 

the
 

constrained
 

objective
 

optimization
 

function
 

to
 

achieve
 

the
 

optimization
 

of
 

the
 

objective
 

function.
 

The
 

final
 

simulation
 

results
 

show
 

that
 

compared
 

with
 

a
 

single
 

particle
 

swarm
 

optimization
 

algorithm
 

or
 

a
 

gravitational
 

search
 

algorithm,
 

the
 

hybrid
 

gravitational
 

search
 

particle
 

swarm
 

optimization
 

algorithm
 

designed
 

in
 

this
 

paper
 

reduces
 

the
 

total
 

second-order
 

service
 

rejection
 

of
 

the
 

system
 

and
 

effectively
 

improves
 

the
 

total
 

capacity
 

of
 

the
 

system.
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0 引  言

  随着卫星通信服务需求的迅速增长,卫星通信系统不

可避免地存在资源受限的情况,具体表现在其功率和带宽

资源方面。如何提高卫星通信系统的资源利用效率及服务

质量成为亟需解决的问题。针对用户编码调制模式动态可

调的卫星通信系统,用户在接入卫星通信系统的过程中需

要根据其实际业务需求和信道条件选择适合的编码调制模
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式,一旦选择后便固定不变。但用户在选择编码调制模式

时,无法获取系统的总体资源情况,如果选择的编码调制模

式不合适,会导致系统为用户分配资源时出现带宽受限的

情况,进而影响到每个用户获得的容量。尤其是当每个卫

星波束的带宽较小时,波束内用户获得的信道容量严重受

限于波束带宽,上述问题将造成系统功率资源的浪费。因

此,用户编码调制模式的合理分配尤为重要。
关于通信系统中的编码调制模式分配问题,国内外学

者已展开了诸多研究工作。文献[1]提出了一种基于自适

应编码调制的优化策略,根据每个用户各自的信道情况动

态修改编码调制方案,以提高多个接入 Wi-Fi网络的吞吐

量和频谱性能。文献[2]提出了一种基于深层回声状态网

络的信道状态预测模型,并以此为基础设计了一种智能编

码调制模式选择机制。文献[3]针对现有基于深度学习的

自适应调制编码算法在信道环境变化时模型泛化能力不足

的问题,提出了一种基于元学习的自适应调制编码策略,根
据少量新信道样本微调模型,获得了较好的性能表现。文

献[4]基于模糊规则提出了一种系统优化方法,根据接收端

的信道状态和服务质量需求,动态选择最优的调制和编码

组合,使DVB-S2标准中自适应编码技术的效率得到提升。
然而,上述研究仅考虑到用户信道条件对编码调制模

式的影响,忽略了系统的总体资源条件,在资源紧缺的卫星

通信系统中存在一定的局限性。针对卫星通信系统,当用

户采用高阶编码调制方式时,可能会导致系统功率受限,而
带宽资源相对富余;反之,采用低阶编码调制方式时,通信

带宽可能成为瓶颈,而功率资源出现剩余,进而导致系统资

源的浪费。为了使星上受限资源得到均衡分配,文献[5]提
出了一种系统带宽和载波的联合分配算法,以用户业务需

求与实际获得的容量差值为优化目标,但牺牲了系统总通

信容量。文献[6]根据链路的载噪比和比特门限信噪比构

建用户的通信容量模型,并提出一种功率、带宽和编码调制

模式联合分配策略,但其只考虑了系统总通信容量的最大

化,不同用户间分配资源的公平性没有得到保证。文献[7]
以最小化系统总二阶业务拒绝量为目标,提出了一种最优

的功率分配算法,但其计算复杂度较高,且没有考虑到多种

资源的均衡分配。
近年来,粒子群优化算法这类随机性算法凭借其运行

参数少、易于实现等优点在优化问题的求解上取得了广泛

应用。文献[8]对标准粒子群算法进行改进,在求解星上多

种资源分配的博弈问题时得出均衡解。文献[9]采用混合

遗传算法对用户的信道进行分配,在已知信道分配向量的

前提下通过混合灰狼优化算法对用户的功率分配结果进行

优化,相较传统分配方案有效地提高了系统总吞吐量。但

此类算法存在难以收敛、容易陷入局部最优解的不足。为

了提升算法在特定资源分配问题中的性能,需要对其进行

优化调整。
综上所述,本文选取系统总二阶业务拒绝量为优化目

标,研究功率和编码调制模式的联合分配问题,并设计一种

混合引力搜索粒子群优化算法对问题进行求解。此外,在
算法求解过程中引入一种动态罚函数机制处理带约束的优

化目标函数,最后通过设置仿真实验环境验证算法的有效

性。在本文的研究中,每个用户接入系统时的编码调制模

式不再是由用户自行选择,而是根据星上资源的总体情况,
由网控中心为每个用户动态分配,从而最大限度利用有限

的系统资源。

1 问题模型

  本文选用的研究对象为频分多址(frequency
 

division
 

multiple
 

access,FDMA)多波束卫星通信系统,其功率资源

可以任意地分配给每个用户,而带宽资源已经预分配给每

个波束,因此为用户分配带宽资源时要受到其所在波束总

带宽资源的限制。假设系统由K 个波束Bj,j∈{1,2,…,

K},和M 个用户Ui 组成,i∈ {1,2,…,M},其中由波束

Bj 提供服务的用户集合记为NBj
。 用户Ui 的业务需求量

记为Ti,系统为其分配的功率资源记为Pi。 分配给用户

Ui 的编码调制模式记为αi,当前编码调制模式在解调时所

需的门限比特信噪比为 (Eb/N0)αi。 根据以上条件,分配

给用户Ui 的容量Ci 如式(1)所示。

Ci =
C
N0  i

Eb

N0  αi

(1)

其中,(C/N0)i为用户Ui的下行链路载波功率与噪声

功率谱密度 比 值,该 值 可 通 过 卫 星 链 路 预 算 方 程 计 算

得到[10]。

C
N0  i

=
Pi·GS

Li·k
· G

T  i
(2)

其中,Li 表示用户Ui 的下行链路损耗,其主要包括自

由空间损耗、雨衰、极化损耗等。为了简化问题,在本文的

研究中下行链路损耗只考虑自由空间损耗。Gs 定义为星上

发送端天线的增益,(G/T)i为用户Ui接收端的品质因数,
系数k为玻尔兹曼常数。

将式
 

(2)代入到式
 

(1)中,便可以得到每个用户Ui 获

得的容量Ci:

Ci =
Pi·GS·(G/T)i
Li·(Eb/N0)αi·k

(3)

其中,除了分配给用户的功率和编码调制模式未知以

外,其它参数都是已知量。由式(3)可知,一个用户获得的

容量随着系统为其分配功率的增加而增大。然而,系统的

总功率资源是有限的,系统可为用户分配的总容量也受到

其约束。此外,每个用户获得的容量不仅受到系统总功率

的限制,还受到其所属波束的带宽的限制。当用户的编码

调制模式给定之后,需要为其分配的带宽资源为:

Wi =
Ci·[1+ρ(αi)]

η(αi)
=

Pi·GS·(G/T)i
Li·(Eb/N0)αi·k

·
[1+ρ(αi)]

η(αi)
(4)
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其中,η(αi)和ρ(αi)分别为编码调制模式αi 的频谱

效率和滚降系数。设WBj
为第j个波束的总带宽资源,则

该波束内所有用户所分得的带宽总和不得超过WBj
。 从

式
 

(4)可以得出,用户的实际带宽会随其功率增大,因此当

用户的编码调制模式确定后,系统为其分配的功率资源同

样受到其所在波束总带宽的限制,无法将过多的功率资源

分配给同一个波束内的单个用户。
本文选取的优化目标函数是系统的总二阶业务拒绝

量,即用户业务需求和系统实际分配容量之间差值的平方。
为了使该参数最小化,系统将为业务需求量大的用户优先

分配信道容量,提升了不同用户间获得系统资源的公平性。
功率和编码调制模式联合分配的数学模型如下:

min
{Pi,αi}
∑

M

i=1

(Ti-Ci)2 (5)

s.t.

Ci =
Pi·GS·(G/T)i
Li·(Eb/N0)αi·k

≤Ti, ∀i∈ {1,2,…,M}

(6)

∑
M

i=1
Pi≤Ptotal (7)

∑
i∈NBj

Wi = ∑
i∈NBj

Pi·GS·(G/T)i
Li·(Eb/N0)αi·k

·
[1+ρ(αi)]

η(αi)
≤

WBj
, ∀j∈ {1,2,…,K} (8)

Pi∈R, 0≤Pi≤Ptotal, ∀i∈ {1,2,…,M}(9)

αi∈N,αL
i ≤αi≤αU

i, ∀i∈ {1,2,…,M}(10)
其中,αL

i 和αU
i 分别表示每个用户能够支持的最低阶

和最高阶编码调制模式。
由于为每个用户分配的编码调制模式只能够是离散的

整数变量,上述优化问题便不再是一个连续优化问题,而是

一个 混 合 整 数 非 线 性 规 划 (mixed
 

integer
 

nonlinear
 

programming,MINLP)问题。MINLP问题是一类经典的

非确定性多项式时间困难(non-deterministic
 

polynomial-
time

 

hard,NP-hard)问题,求解此类问题一般不存在多项

式时间算法[11]。为了求解该问题,本文提出一种随机性

算法。

2 算法设计

2.1 改进的粒子群优化算法

  粒子群优化(particle
 

swarm
 

optimization,PSO)算法

是一种随机全局优化技术,因其具有参数少、实现简单、易
于理解和编码的特点而广泛应用于各种优化问题中[12]。

PSO算法通过模拟社会行为和群体协作,利用粒子自身属

性完成优化搜索过程。其数学描述为:在一个D 维搜索空

间内,初始种群中粒子的个数为 N,每个粒子i,i∈ {1,

2,…,N}在迭代时刻t都拥有以下3个关键属性:粒子当

前位置为Xi(t)= (x1
i,x2

i,…,xd
i,…,xD

i),每个粒子当前

的速度为Vi(t)=(v1
i,v2

i,…,vd
i,…,vD

i),粒子自身经历的

最优位置为Pi(t)= (p1
i,p2

i,…,pd
i,…,pD

i),粒子在搜索

空间中的位置对应优化问题的解,第i个粒子在时刻t通过

以下公式对速度和位置进行更新[13]:

Vi(t+1)=w·Vi(t)+c1·r1 Pi(t)-Xi(t)  +
c2·r2 Pig(t)-Xi(t)  (11)

Xi(t+1)=Xi(t)+Vi(t+1) (12)

vd
i =vd

max,vd
i >vd

max

vd
i = -vd

max,vd
i <-vd

max (13)

其中,c1 和c2 称为学习因子或加速系数,r1 和r2 为

[0,1]范围内的随机数,Pig(t)为第i个粒子在整个领域

内的最优位置。为了避免粒子在搜索最优解时产生无规

律的运动,在算法设计中对粒子的速度进行了一定范围的

约束,即Vi(t)∈ -Vmax,Vmax  ,其中Vmax 为设定的速度

上限,Vmax= (v1
max,v2

max,…,vd
max,…,vD

max)。 式
 

(11)的右

边包含3部分:惯性部分、认知部分和社会部分,其共同决

定着粒子速度的更新方式。惯性部分为粒子原有的速度,
表示粒子具有保持原速度的状态,反映了粒子在搜索空间

内遍寻最优解的习惯;认知部分体现了粒子对历经最优位

置的记录,该部分会引导粒子根据个体经验调整运动方

向,使其向个体历史最优解靠近,从而对单个粒子进行优

化;社会部分代表了粒子根据群体历史最优位置进行调整

的机制,反映了群体协同合作的趋势,驱使粒子向全局最

优解收敛[14-15]。
在式

 

(11)的惯性部分中,w 为惯性权重,控制粒子继

续沿着现有速度方向移动的程度,反映了原有速度对更新

速度的影响。通过保持一定的惯性,粒子能够在搜索空间

中保持探索性,避免过早陷入局部最优解。但若该参数的

值过大,则会导致算法的局部开发能力不足。在标准粒子

群算法中,该值设置为一个常数,算法必须在全局探索和局

部求解之间做出取舍,难以满足算法在不同迭代时刻的需

求,导致其搜索最优解的能力下降。为了解决这一问题,本
文引入一种随算法迭代时刻动态改变惯性权重的策略来优

化算法,即:

w =wmax-
(wmax-wmin)·t

Tmax

(14)

其中,Tmax代表算法的最大迭代次数,t代表当前的迭

代次数,wmin 和wmax 参数限制惯性权重的变化范围,在本

文所提出算法中将wmin 和wmax 分别取值为0.4和0.9[16]。
在迭代初期惯性系数取值较大,有利于算法的全局探索,随
着迭代的不断进行该值逐渐减小,保证了算法的局部开发

能力,以此来提高算法求解优化问题时的性能。

2.2 引力搜索算法

  引力搜索算法(gravitational
 

search
 

algorithm,GSA)
是由Rashedi等[17]提出的一种智能群优化算法。该算法的

思想来自于对万有引力定律的模拟,具有收敛速度快、全局

探索能力强等特点。正因其突出特性,该算法自提出以来

已广泛应用于各种优化问题的求解中[18-19]。
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在GSA算法中,每个粒子包含位置、速度、加速度和惯

性质量四个属性。其中,粒子位置即代表目标优化问题的

解;速度和加速度用于更新粒子下一时刻的位置;惯性质量

的大小反映优化问题解的好坏。根据万有引力定律可知,
粒子之间会受到万有引力的作用,并且向着质量更大的粒

子运动。随着粒子在搜索空间内位置的不断更新,所有粒

子最终会聚集在质量最大的粒子附近,该粒子即对应着目

标优化问题的全局最优解。此外,所有粒子在运动的过程

中同样遵循牛顿第二定律。
根据每个粒子在时刻t的位置,便可根据如下公式计

算得到其在时刻t的惯性质量Mi(t):

mi(t)=
fitnessi(t)-worst(t)
best(t)-worst(t)

(15)

Mi(t)=
mi(t)

∑
N

j=1
mj(t)

, ∀i∈ {1,2,…,N} (16)

其中,N 表示搜索空间内粒子的总数量;fitnessi(t)
表示粒子i在时刻t的优化目标函数值,将粒子在时刻t的

位置带入到优化目标函数中便可求得;在时刻t,worst(t)
表示最次粒子的优化目标函数值,best(t)表示最优粒子的

优化目标函数值。
取决于优化目标函数的不同,最次、最优两个参数的表

现形式有所区别。在求解优化目标函数的最小值时,其优

化目标的最次值与最优值分别为:

worst(t)= max
j∈{1,2,…,N}

fitnessj(t) (17)

best(t)= min
j∈{1,2,…,N}

fitnessj(t) (18)

在求解优化目标函数的最大值时,其优化目标的最次

值与最优值分别为:

worst(t)= min
j∈{1,2,…,N}

fitnessj(t) (19)

best(t)= max
j∈{1,2,…,N}

fitnessj(t) (20)

得到每个粒子在时刻t的惯性质量后,便可以计算出

每个粒子作用在其它粒子上的万有引力。在迭代时刻t,
粒子i 和搜索空间内其 他 粒 子j 之 间 的 引 力 可 记 为:

Fij(t)=(F1
ij,F2

ij,…,Fd
ij,…,FD

ij)。其中在维度d上受到

的引力Fd
ij 的计算公式为[20]:

Fd
ij(t)=G(t)·

Mi(t)·Mj(t)
Rij(t)+ε

·[xd
i(t)-xd

j(t)]

(21)
其中,ε设置为一个非常小的常数,用于防止出现分母

等于0的情况,Rij(t)为粒子i和j之间的欧式距离,其计

算公式为:

Rij(t)=
2

∑
D

d=1

[xd
i(t)-xd

j(t)]2 (22)

其中,G(t)为万有引力系数,该值在迭代时刻t的计

算公式为:

G(t)=G0·exp-α
t

Tmax  (23)

其中,G0 为万有引力常数的初始值,α 为一个常数,

Tmax 为最大迭代次数。
由于种群中存在诸多粒子,每个粒子受到总的作用力

为其它所有粒子作用力的合力。因此粒子i在维度d 上受

到的总合力为:

Fd
i(t)= ∑

N

j=1,j≠i
randj·Fd

ij(t) (24)

其中,randj 为[0,1]范围内的随机数,设计该因子的

主要目的在于增加算法的随机特性。
根据牛顿第二定律可知,粒子i 在维度d 上的加速

度为:

ad
i(t)=

Fd
i(t)

Mi(t)
(25)

计算得到粒子i在时刻t的加速度后,该粒子在下一时

刻t+1的速度和位置按照如下的公式进行更新:

vd
i(t+1)=rand·vd

i(t)+ad
i(t) (26)

xd
i(t+1)=xd

i(t)+vd
i(t+1) (27)

2.3 混合引力搜索和粒子群算法

  通过对PSO算法和GSA算法进行分析可以发现,两
种算法有着各自的优点。从PSO算法的更新公式来看,粒
子种群的每次更新迭代引入了自身位置对速度的影响,具
有一定的记忆性,因此局部探索能力较强;而GSA算法从

全局出发来更新速度公式,强调全体种群对单一粒子的影

响,具有较强的全局搜索能力。此外,这两种算法都使用粒

子的位置来表示目标优化问题的解,并在运行流程中对其

不断进行迭代更新,具有一定的相似性。因此,本文设计一

种结合机制,使用GSA算法优化PSO算法的全局搜索能

力。基于此机制,本文提出了一种混合引力搜索粒子群优

化 (hybrid
 

gravitational
 

search
 

and
 

particle
 

swarm
 

optimization,HGSA-PSO)算法。

HGSA-PSO算法的基本思想在于,首先将种群中的N
个粒子分别按照GSA和PSO算法的步骤更新其位置和速

度参数,由此便可以得到2N 个粒子,随后按照一定的比例

将这2N 个粒子中位置最差的N ×θ个粒子和位置最优的

N×(1-θ)个粒子取出,得到总数为N 个粒子用于进行下

一次的迭代更新,其中θ 为比例因子。取出位置最差的

N ×θ个粒子有利于全局探索,防止算法陷入局部最优解,
而取出位置最优的N ×(1-θ)个粒子有利于算法的局部

开发。因此在 HGSA-PSO算法的每次迭代更新中,综合

了GSA和PSO算法的优点,具有更好的收敛速度和收敛

精度。
根据含动态惯性权重机制的改进PSO算法将这N 个

粒子的速度和位置分别进行更新,可以得到:

Vi(t+1)PSO =w·Vi(t)+c1·r1 Pi(t)-Xi(t)  +
c2·r2 Pg(t)-Xi(t)  (28)

Xi(t+1)PSO =Xi(t)+Vi(t+1)PSO (29)
同理,根据GSA算法的步骤将这 N 个粒子的速度和
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位置分别进行更新,可以得到:
Vi(t+1)GSA =rand·Vi(t)+ai(t) (30)
Xi(t+1)GSA =Xi(t)+Vi(t+1)GSA (31)
根据以上步骤,便可以得到2N 个粒子,这些粒子对应

着目标优化问题不同的解。分别计算这2N 个粒子的优化

目标函数值,若目标优化问题是求最小值问题,则将这2N
个粒子按照优化目标函数的值进行降序排列;若优化问题

是求最大值问题,则将这2N 个粒子按照优化目标函数值

进行升序排列。取出前N ×θ以及最后N ×(1-θ)个粒

子,作为 HGSA-PSO算法在下一时刻t+1的粒子种群。
其中,比例因子θ在时刻t的计算公式为:

θ(t)=θ0 1-
t

Tmax  (32)

其中,θ0为比例因子的初始值,Tmax为最大迭代次数。
在算法开始阶段,比例因子θ的值较大,因此在两种算法进

行混合时,位置差粒子的比例较大,利于算法在完整空间内

搜寻最优解;随着种群内粒子的不断更新,比例因子θ的值

逐渐减小,位置差粒子的比例较小,利于算法的局部开发,
从而达到提高收敛精度的目的。

3 HGSA-PSO算法的改进与应用

  由于星上资源的紧缺,FDMA多波束卫星通信系统的

功率和编码调制模式联合分配问题是一个带约束的优化问

题,而 HGSA-PSO 这类算法处理的是无约束优化问题。
为了应用该算法,并提升其求解能力,首先需要将目标问题

中的约束条件去除。目前,相关研究领域已经提出多种方

法用于处理约束条件。文献[21]提出一种方法来改变每个

粒子的搜索方法,使其满足约束条件。文献[22]通过引入

一种扩张的拉格朗日乘子法,将带约束优化问题处理成无

约束优化问题,但计算较为复杂。本文结合卫星通信系统

星上资源的实际约束情况,引入了一种动态罚函数机制用

于处理优化目标函数[23]。当现有解无法满足约束条件时,
罚函数取较大值,满足约束条件时,罚函数值取0,通过调

节罚函数的值在优化目标函数和满足约束条件之间取得折

中解,以此使得粒子种群向满足约束条件的方向更新。本

文设计的动态罚函数为:
ΦP,Α  =em·(1-r)·

∑
M

i=1
ui P,Α  +v P,Α  +∑

K

j=1
wj P,Α    (33)

其中,P = [P1,P2,…,PM],A = [α1,α2,…,αM],m
为常数,r 为 种 群 中 满 足 约 束 条 件 粒 子 的 比 例,函 数

ui P,Α  、v P,Α  和wj P,Α  的定义分别为:

ui P,Α  =
(Ti-Ci)2, Ti<Ci

0, 其他 
∀i∈ {1,2,…,M} (34)

v P,Α  = ∑
M

i=1
Pi-Ptotal  2, ∑

M

i=1
Pi>Ptotal

0, 其他 (35)

wj P,Α  =
∑

i∈NBj

Wi-WBj  2,
 

∑
i∈NBj

Wi>WBj

0, 其他 
∀j∈ {1,2,…,K} (36)
动态罚函数根据优化过程的进展灵活调整罚值,能够

引导种群朝着满足约束条件的方向进行搜索,从而在全局

优化的同时逐步逼近可行解区域。在算法初期不满足约束

条件粒子占比重较大时,罚函数的值较大,侧重于探索全局

解空间;在后期逐步集中于满足约束条件的高质量解的搜

索,从而实现对目标函数和约束条件的双重优化。通过在

初始优化目标函数中引入动态罚函数机制,可以将其原有

的约束条件去掉,将其转化为以下无约束优化问题:

min
{P,A} ∑

M

i=1

(Ti-Ci)2+ΦP,A    (37)

s.t.
Pi∈R, 0≤Pi≤Ptotal, ∀i∈ {1,2,…,M}

(38)

αi∈N,αL
i ≤αi≤αU

i, ∀i∈ {1,2,…,M}(39)
此外,还需要考虑优化变量αi 在算法迭代过程中的取

值问题。由于αi 为固定的编码调制模式,当更新后的变量

αi 不为整数时,采用四舍五入法对αi 进行离散化处理,使
其满足卫星通信系统的需求。

在处理上述两个问题之后,便可以采用 HGSA-PSO
算法对带约束的资源分配问题进行求解。使用其求解功率

和编码调制模式联合分配问题的完整步骤为:
步骤1)

 

初始产生N 个粒子。
步骤2)

 

根据PSO算法,对N 个粒子的速度和位置进

行更新,并对变量αi 进行离散化处理。
步骤3)

 

根据GSA算法,对N 个粒子的速度和位置进

行更新,并对变量αi 进行离散化处理。
步骤4)

 

在按以上步骤得到的2N 个粒子中,取出位置

最优的N×θ个粒子和位置最次的N×(1-θ)个粒子,用
于进行下一次的迭代更新。

步骤5)
 

判断算法终止条件(一般选择为达到最大迭代

次数)是否满足。如若满足,则终止整个算法,若不满足,则
返回步骤2)继续迭代更新。

4 仿真结果与分析

  为了分析所提出算法的性能,建立FDMA多波束卫星

通信仿真系统,可供系统分配的编码调制模式共有4种。
由于初始种群的选择对 HGSA-PSO算法的性能有着重要

影响,并且为了让初始种群尽可能地满足约束条件,初始种

群中每个粒子的功率根据用户业务需求量在总业务需求中

的占比进行预分配,而编码调制模式则在四种模式中随机

产生。为了显示 HGSA-PSO算法在求解功率和编码调制

模式联合分配问题时的有效性,将其与单独的 GSA 和

PSO算法进行性能对比。上述3种算法在求解过程中的
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最大迭代次数设置为500,并且3种算法都针对本文所提

出的资源分配问题求解30次,然后求出最后一次迭代中的

最优目标函数值的平均值。FDMA多波束卫星通信仿真

系统参数如表1所示。

表1 FDMA多波束卫星通信仿真系统参数

Table
 

1 FDMA
 

multi-beam
 

satellite
 

communication
 

simulation
 

system
 

parameters
参数 参数值

波束数目 4
用户数目 20

每个波束中的用户数目 5
每个用户的业务需求/Mbps 从1到20,步进1

卫星总功率ptotal/W 20
卫星发射天线增益Gs 20

 

000
每个波束的带宽/MHz 25

用户接收系统的品质因数G/T/(dB/K) 20
用户下行链路损耗Li 2.02×1021

编码调制模式的频谱效率η(αi)
1.5、1.75、2.25、

2.625
编码调制模式的滚降系数ρ(αi) 1、1、1、1

编码调制模式对应的门限解调比特

信噪比 (Eb/N0)αi

2.63、3.63、

4.47、6.03

  图1显示了在应用3种随机性算法时,系统为每个用

户分配的容量。从中可以得出,本文提出的 HGSA-PSO
算法根据波束内用户的业务需求量自动分配系统资源,当
波束内用户的业务需求量较大时,为其分配较大的通信容

量;当波束内用户的业务需求量较小时,为其分配的系统资

源也相应减少,保证了不同需求用户之间获得系统资源的

公平性,提高了系统资源的利用效率。

图1 采用3种随机性算法为每个用户分配的容量

Fig.1 Capacity
 

allocated
 

to
 

each
 

users
 

using
 

three
 

randomized
 

algorithms

表2显示了应用3种分配算法时的系统总二阶业务拒

绝量、罚函数值及系统总容量。从中可以得出,相较于单独

的PSO或GSA算法,本文提出的HGSA-PSO算法提供的

系统总容量最大。此外,3种算法下的罚函数值都为0,这
表明联合分配的求解结果都满足目标问题中的约束条件,
验证了所提出动态罚函数机制的有效性。

表2 采用3种随机性算法求得的最优目标函数值、
罚函数值及系统总容量

Table
 

2 The
 

optimal
 

objective
 

function
 

value,
 

penalty
 

function
 

value
 

and
 

system
 

total
 

capacity
 

obtained
 

by
 

three
 

randomized
 

algorithms

算法 ∑(Ti-Ci)2 Φ(P,A) ∑Ci/Mbps

PSO算法 1.281×1015 0 64.2
GSA算法 1.267×1015 0 67.7

HGSA-PSO算法 1.230×1015 0 71.2

  编码调制模式的频谱效率和功率效率之间呈相反关

系。频谱效率较高的编码调制模式能够在有限的带宽内支

持更大的容量,但其在解调时需要的门限比特信噪比较大,
因此需要更 多 的 功 率 资 源,进 而 导 致 了 较 低 的 功 率 效

率[24]。在本文提出的资源分配问题中,HGSA-PSO算法

根据用户的实际业务需求分配合适的编码调制模式及功

率。当用户业务需求量较小时,系统为其分配频谱效率较

低的编码调制模式,有利于提高系统总功率资源的利用效

率。从仿真结果来看,这种分配方式并未减少此类用户的

通信容量,反而使系统总容量得到有效提升。
图2显示了每个用户的二阶业务拒绝量,系统的总二

阶业务拒绝量如表2所示。相较于单独采用PSO或GSA
算法,在 HGSA-PSO算法下低业务需求量用户的二阶业

务拒绝量显著小于前两种算法,并且其系统总二阶业务拒

绝量最小,说明本文所提出算法在星上资源受限的功率和

编码调制模式联合分配问题中的优势。

图2 3种随机性算法下每个用户的二阶业务拒绝量

Fig.2 Second-order
 

service
 

rejection
 

for
 

each
 

user
 

under
 

three
 

randomized
 

algorithms

图3显示了3种随机性算法在求解本文提出的带约束

资源分配问题时的性能。从收敛速度上分析,由于 HGSA-
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PSO算法结合了从全局出发更新粒子种群的方式,其收敛

速度显著优于其余两种对比算法,体现了使用GSA算法来

优化PSO算法这一构想的可行性;从收敛精度上分析,

HGSA-PSO算法中设计了动态惯性权重机制,可以有效避

免算法陷入局部最优解,其求解结果中的最优目标函数值

相比之下最小,更接近于目标问题的最优解,验证了本文所

提出算法在求解带约束的资源分配问题时的有效性和优

越性。

图3 3种随机性算法在求解本文提出的带约束优化

问题时的性能

Fig.3 Performance
 

of
 

three
 

randomized
 

algorithms
 

for
 

solving
 

the
 

constrained
 

optimization
 

problem
 

proposed
 

in
 

this
 

paper

5 结  论

  本文选取系统总二阶业务拒绝量作为优化目标,深入

研究了资源受限的FDMA卫星通信系统中功率和编码调

制模式联合分配的问题。为了有效求解这一复杂优化问

题,本文首先对标准PSO算法做出改进,并结合GSA算法

的优点,设计了一种混合优化算法,即 HGSA-PSO算法。
此外,引入一种动态罚函数机制对目标优化问题中的约束

条件进行处理,旨在提升算法在带约束的资源分配问题中

的性能。通过仿真分析可以得出,所提出的 HGSA-PSO
算法在收敛速度和收敛精度方面均有所提升,在星上功率

和带宽受限的严苛条件下能够满足更多的用户业务需求,
并且使系统总容量得到有效提升。
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