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摘　要　经过多年的建设发展,卫星通信已经形成了多系列卫星并存、相互支撑、相互补充的通信系统.然而,由于各卫星系统

建设时间跨度大,通信技术手段存在差异,如何高效利用异构的卫星通信资源成为了一个实际难题.为此,文中首次根据卫星

与地球站的可互通条件构建了系统模型,并将其归结为线性约束下离散变量的非线性优化问题,优化目标是异构卫星波束间的

负载均衡,并在此基础上设计了一种两阶段的启发式组网规划方法.最后,根据地球同步卫星网络特性设置了合理的仿真参

数,利用 Matlab平台进行仿真实验.仿真结果表明,所提方法在面对不同规模的地球站组网时,在平均负载和负载均衡性上均

优于一般的枚举搜索和遗传优化算法,可以在短时间内对大规模的信道单元进行组网规划.
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１　引言

随着移动互联网的蓬勃发展及人类活动范围的进一步扩

大,用户对天地一体化网络[１]的需求愈加迫切.卫星网络因

其覆盖范围广、不受地面复杂地理条件限制等特点,在军事国

防、导航定位、国土资源监测、灾害防护等重要领域,具有地面

网络不可替代的优势.自１９５７年全球第一颗卫星发射以来,
卫星通信已经经历了几十年的发展,从早期的区域覆盖、提供

广播电视、话音业务发展到了今天的全球覆盖、支持多媒体互

联网业务[２].目前已有上千颗通信卫星同时在轨运行,但是

由于各卫星系统建设时间跨度大,使用通信技术手段存在差

异,对异构卫星通信资源的规划利用成为了卫星通信系统面

临的一个实际难题.
本文提出了一种面向异构通信卫星的地球站组网规划方

法,用于支持各类通信卫星通信资源的互补共享和统筹使用,

最终通过组网规划达到异构卫星通信资源管理的目标.一般

地,卫星通信资源包括转发器资源和地面终端资源,根据现阶

段在轨运行的地球同步轨道通信卫星的使用现状[３],不同系

列卫星在通信上的异构性主要体现在以下几个方面.１)卫星

天线所支持的射频工作频段不同.卫星的固定业务通信频段

主要使用C,Ku和Ka 等频段,卫星移动业务通信频段主要

使用S,L 和UHF 等频段,而大多数通信卫星天线只能支持

其中的１~２个频段.２)卫星天线所采用的极化方式不同,主
要分为圆极化和线极化两种模式,一般只支持其中一种模式.

３)卫星天线形成的波束数目和覆盖范围大小不一.波束按照

覆盖区域划分,既有覆盖多个国家的宽波束,也有覆盖部分区

域的窄点波束.４)通信卫星采用的转发器按照信号处理方式

可分为处理转发器和透明转发器两种.在带宽、转发增益等

方面对于不同型号的卫星则存在一定的差异.
卫星通信的地面终端主要分为地面固定地球站和可移动



通信卫星地球站[４],不同型号的地球站在通信上的异构性主

要体现在以下几个方面:１)与通信卫星类似,地球站天线在尺

寸、射频工作频段和极化隔离方式等方面有一定区别;２)根据

通信业务量进行区分,不同地球站在信号发送能力和接收能

力上有一定差别;３)通常地球站中配置有一定数目的信道单

元(ChannelUnit,CU),各信道单元支持不同的信号传输体制

(具体指基带信道编码、调制解调和多址接入方式等),用于用

户间的通信.

图１　面向多波束异构卫星的地球站组网场景

Fig．１　EarthstationsnetworkingscenarioformultiＧbeam

heterogeneoussatellites

图１给出了面向多波束异构卫星的地球站组网基本场

景,两颗不同型号的通信卫星对部署在地面的各型号地球站

进行信 号 覆 盖,地 面 网 控 中 心 (Network ControlCenter,

NCC)可以看作一个集中式的网络管理控制器,负责地面终端

的入网管理、信道资源按需动态分配等.当用户发起通信请

求时,NCC会发送控制信令给源、目的地球站,为用户指定一

对满足可通信条件的 CU 进行通信,发送信号需要通过源地

球站上的CU,经过卫星转发后到达目的地球站.通过子网

划分,可以对地球站进行分组管理.网控中心与信道单元、信
道单元与信道单元之间可以采用特定的传输体制进行通信,

而只有相同传输体制的地球站信道单元可以实现 “一跳

互通”.
面向异构通信卫星的地球站组网规划方法需要在执行基

于卫星通信终端的通信任务时,为用户终端选择约束条件限

制下的卫星波束,目标是实现地球站信道单元的最优分群组

网,以平衡各卫星波束下的负载.

２　相关工作

卫星通信系统主要包括在轨卫星系统和地面站系统,当
前的理论研究主要是以在轨卫星系统为对象,来进行卫星网

络资源的优化分配.为了提高蜂窝式卫星移动通信的频谱使

用率和通信质量,文献[５]设计了基于遗传算法和启发式搜索

的卫星频谱规划算法,实现了频谱资源的动态分配.文献[６]
探究了多层卫星网络架构下,低轨卫星和地球同步卫星协同

中继的带宽分配问题,提出了一种基于用户体验质量感知的

中继卫星带宽资源分配方法.文献[７Ｇ９]共同探讨了认知无

线电技术在卫星网络中的应用,并在星地协同通信时采用博

弈论方法来提高有限频谱的协同共享效用,进而提升系统容

量.文献[１０]提出了一种多波束卫星的负载均衡方案,其通

过将重负载波束与轻负载波束的重叠覆盖区域内丢包率最高

的用户卸载到轻负载波束,利用网络中的空闲资源来实现负

载均衡,从而有效地改善网络丢包率.

上述研究大多基于链路层面对卫星网络资源进行优化分

配,而对完整卫星通信系统的分析模型则较少.文献[１１]根
据 NASA(NationalAeronauticsandSpaceAdministration)中
继跟踪卫星系统,对卫星网络中的终端、链路、用户需求和网

络成本进行数学建模,较为清楚地对卫星通信载荷进行了量

化说明.文献[１２]从网络通信协议设计的角度出发,考虑到

了卫星网络和地面网络在网络协议上的差异,基于IP协议提

出了一种卫星和地球站的通信转换协议.文献[１３]则讨论了

在空天一体化网络中,如何根据用户需求进行异构网络(包括

卫星网络、WLAN和地面移动网络等)的接入选择,文中设计

了一种基于蒙特卡罗决策的方法来平衡各异构网络间的负载.

现有的针对卫星通信地面站的资源规划的研究较少.文

献[１４]探讨了卫星导航系统中的数据传输调度问题,设计了

一种启发式卫星资源调度方法,并基于北斗三号卫星导航系

统,与北京、新疆、海南３个地面站建立仿真场景,结果表明,

该调度方法可满足任务需求,且地面站资源利用率均在７０％
以上.文献[１５]则探究了使用光通信链路下的卫星网络,由
于光通信链路受云雾遮挡会导致可用性下降,因此通过规划

光通信地球站的位置可以提升系统的可用性.文献[１６]研究

了卫星通信网中,以太阳能无线网格路由器为转发节点的地

球站部署问题,在给定无线网格拓扑的情况下,通过优化地球

站的部署位置和数量,来提高星地链路利用率并最大化系统

吞吐量.文献[１７]探讨了未来网络场景中虚拟化技术在地球

站中的应用,提出了一种基于软件定义网络的地球站设备虚

拟化架构,从应用场景、技术挑战等方面进行了展望.
组网规划是卫星地面站系统进行通信资源分配的实际手

段,当前卫星网络的组网规划主要依靠操作员进行手工配置,

不仅工作量大、容易出错,而且随着地球站数量以及卫星通信

需求量的日益增加,人工配置几乎不可能实现对同步通信卫

星资源的合理分配,因此实现一种高效且通用的组网规划方

法是卫星网络管理亟待解决的问题.文献[１８]通过对卫星资

源和组网需求进行形式化建模,提出了一种根据卫星通信组

网的需求对卫星资源进行分配的组网规划描述方法.文献

[１９]首次基于社团发现算法,对地面站信道单元的通信关联

矩阵进行社团发现,将通信量较多的地球站尽可能地规划在

同一个网络中.实验结果表明,相比随机组网规划算法,平均

传播时延得到了优化.而本文针对现有卫星通信系统,对面

向异构通信卫星的地球站组网规划问题进行了进一步的深入

研究.

３　问题描述

为了更好地描述异构通信卫星下的网络资源分配问题,

我们建立了一个面向异构卫星的地球站组网数学模型,并将

可互通条件加以形式化描述,给出了数学上的优化目标.

在系统模型中,各型号的地球站可形式化为ESi＝{CoＧ
ord,ERF,EP,Gt,Gr,{CU}},Coord表示地球站ESi所在的地

理位置坐标.假设每个地球站只有一幅单频段天线,同一个

地球站的信道单元共用该地球站的天线和射频线路.天线所

支持的射频工作频段为ERF,EP 代表地球站的天线极化方

式,可划分为线极化和圆极化两种模式.Gt表示地球站的信

号发送幅度增益(单位为dB),其数值等于发射机功放增益和
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天线发射增益之和.Gr为地球站天线的信号接收增益(单位

为dB),{CU}为地球站ESi支持的信道单元集合.每个地球

站可能配置一个或多个信道单元,每个信道单元均可相对独

立地与其他地球站的信道单元通过卫星进行通信.地球站

ESi的信道单元可表示为CUij＝{Mode,Vs},每个信道单元可

支持多种传输体制、传输速率以及加密方式,这里我们主要考

虑传输体制对组网规划的影响.用 Mode表示地球站ESi第j
个信道单元的传输体制,在地球站通信的收发过程中,接收信

号的幅值需要大于等于地球站低噪声放大器的最低接收电平

Vs时,信号才能够被检测到.因此,我们定义Vs为地球站的

接收灵敏度(mV).

本文所讨论的通信卫星均为地球同步通信卫星,假设每

颗卫星均采用多波束天线进行信号覆盖,则各卫星波束可表

示为Beamm＝{Sat,Cover,BRF,BP,Gp,BW},其中Sat表示

该波束所属的卫星,Cover表示该波束覆盖的区域范围,BRF
表示该波束所对应天线的射频工作频段,BP 为对应天线的

极化方式.本文讨论的卫星转发器均为透明转发器,因此转

发器除放大、滤波、变频外,不对信号做任何处理,并与各波束

在逻辑上绑定在一起.其中,Gp表示波束Beamm 对应转发器

的信号转发增益,BW 表示对应转发器的带宽资源容量.
地球站间的卫星通信,实际上是通过地球站上每个独立

的信道单元进行通信.面向异构通信卫星的地球站组网规划

的目的是对各个信道单元进行划分,将划分子网和卫星转发

器资源进行逻辑上的绑定,最终通过网控中心实现异构卫星

资源的统筹规划和高效利用.各子网可以形式化为Netk＝
{Sat,RF,Polar,{CU},Mode},其中Sat表示子网所属的卫

星,RF表示其射频工作频段,Polar表示其对应天线的极化

方式,{CU}为在Netk子网下工作的信道单元集合,Mode为该

子网的传输体制.对于∀CUac和CUbd,两者可以进行组网的

约束条件为:

Modeac＝Modebd (１)

式(１)限定加入到同一个网络的信道单元必须使用同一

种传输体制.

∃Satn,Coorda∈Satn􀅰Cover∩Coordb∈Satn􀅰Cover
(２)

式(２)限定加入到同一个网络的地球站需位于同一颗卫

星的覆盖范围内.

∃Beamm∈Satn,BRFm＝ERFa＝ERFb (３)

式(３)表示加入到同一个网络内的地球站天线必须朝向

同一颗通信卫星,收/发地球站、卫星这三者的天线均支持相

同的射频频段.

∃Beamm∈Satn,BPm＝EPa＝EPb (４)

类似地,式(４)要求收/发地球站、卫星这三者的天线的极

化工作模式也相同.

∃Beamm∈Satn,Vt０＋Gta＋Gpm＋Grb－Aab≥Vsbd∩
Vt０＋Gtb＋Gpm＋Gra－Aba≥Vsac (５)

式(５)表示加入到同一个网络中的信道单元需达到信

号的可接收条件.假设源地球站的中频发射信号电平均

为Vt０,则该信号电平＋发送幅度增益＋转发器增益＋接

收天线增益－传输损耗至少应达到目的地球站的接收灵敏

度门限,单位为dB.其中,Aab＝Aba 表示星地链路上下行总

的传输损耗,通常包括自由空间损耗、大气衰减和天线跟踪损

耗等,主要受天气和传输距离的影响.

在组网过程中,假设共有 M 个波束、N 个信道单元需要

进行组网规划,波束集合为 B,信道单元集合为C.当用户通

过地球站发起通信请求时,卫星需将其转发器带宽资源分配

给对应的组网信道单元.考虑到一颗通信卫星的转发器容量

受限,为了避免出现通信拥塞,我们从减少卫星转发器资源消

耗的角度出发,希望在组网阶段充分利用多颗异构通信卫星

的转发器资源,来实现各波束间的负载均衡.

根据一定周期内各个信道单元之间的通信流量大小,可
以构建通信关联矩阵AN×N ,矩阵中元素aij表示信道单元i向

信道单元j的发送流量,单位为 MB.在实际系统中,各信道

单元之间的通信流量大小由进行通信的源、目的地球站内的

流量监控设备采集,各地球站会将流量信息上传至网控中心,

由网控中心进行集中式的组网规划.流量统计周期可以根据

网管需求进行调整,如按小时或者天数进行更新.通过通信

关联矩阵AN×N ,各波束的负载可以采用式(６)进行计算,其

中,如果信道单元i或信道单元j 被规划到Beamm 所在的网

络中,则δm
ij＝１,否则δm

ij＝０.

Lm＝∑
N

i＝１
　∑

N

j＝１
aij􀅰δm

ij (６)

面向异构卫星的地球站组网优化的目标是选择最优的组

网方案,以最小化波束负载均衡系数σ.

Minσ＝ １
M－１∑

M

m＝１
(Lm－Lm)２ (７)

Subjectto(１)－(６)

４　算法设计

面向异构通信卫星的地球站组网规划问题可以归结为一

个非线性整数规划问题.给定通信关联矩阵A、需要组网的

波束集合 B和信道单元集合C.按照信道单元和卫星波束的

可互通限制条件,可以把两者的逻辑关系表示为１个二分图,

简化示例如图２所示.

图２　组网逻辑二分图

Fig．２　Bipartitegraphofnetworkinglogic

只有当波束与信道单元满足约束式(１)－式(５)时,两者

才可以进行匹配.各信道单元可相互独立地在可选卫星波束

集合中选择并进行组网,但是一旦输入信道单元的数目过大,

问题的解空间就会呈指数型增长,采用普通规划方法会造成

运算时间过长且不易求得最优解.因此,我们设计了一种两

阶段的启发式组网算法,该算法可以在短时间内对大规模信

道单元进行组网,网管人员可根据精度需求,通过增大迭代次

数来逼近最优组网方 案.启 发 式 组 网 规 划 算 法 如 算 法 １
所示.

算法１　启发式组网规划算法(Heuristic)
输入:通信关联矩阵A,波束集合B,信道单元集合C
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输出:子网划分Net１,Net２,Net３,􀆺

１．初始化:Max_iter＝１００,rounds＝１００

２．foreachCUi∈Cdo

３．　根据 B内波束的覆盖范围、射频工作频段和天线增益等属性建

立CUi的可选波束集合

４．　endfor

５．　 foriter＝１:Max_iterdo

６．　 　对C中的CU进行随机排序得到C(iter)

７．　 　foreachCUi∈C(iter)do

８．　　　 CUi在可选波束集合中选择负载最低波束Beamm

９．　　　 CUi加入Beamm的服务信道单元集合

１０．　　　更新Beamm的波束负载Lm(１)

１１．　　endfor

１２．　　根据 A计算初始负载均衡系数:

σtmp(１)＝ １
M－１∑

M

m＝１
(Lm(１)－Lm(１))２

１３．　　forn＝２:roundsdo

１４．　　　　foreachCUi∈C(iter)do

１５．　　　　　ifCUi迁移至其他可选波束有

　　Δσtmp＝σtmp(n－１)－σtmp(n)＞０then

１６．　　　　　　迁移 CUi至 Δσtmp最大的对应波束

１７．　　　　　　更新原波束和迁移目的波束负载

１８．　　　　　endif

１９．　　　　endfor

２０．　　　　根据 A计算迁移后的负载均衡系数

σtmp(n)＝ １
M－１∑

M

m＝１
(Lm(n)－Lm(n))２

２１．　　　　ifσtmp(n)＝＝σtmp(n－１)then

２２．　　　　　σ(iter)＝σtmp(n)

２３．　　　　　将波束选择策略S(iter)加入到可行组网方案集{S}

２４．　　　　　Break

２５．　　endif

２６．　endfor

２７．endfor

２８．在可行组网方案集{S}中选择σ最小的波束选择策略Sm作为C的

最终组网策略,并为B分配服务信道单元;

２９．根据传输体制对各波束下的信道单元集进行划分,得到初始子网

集{Net０};

３０．在{Net０}中对同卫星、同射频工作频段、同极化方式、同传输体制的

子网进行聚合,得到聚合后的最终子网划分:Net１,Net２,Net３,􀆺.

根据式(１)－式(５)的可互通限制条件,建立每个信道单

元的可选波束集合,得到用于组网的逻辑二分图(Line２－
Line４).接下来进行多轮迭代运算,在每轮的迭代求解过程

中,第一阶段(Line６－Line１２)为初始入网阶段,各信道单元

根据可互通条件进行随机顺序入网,根据可选波束集合贪婪

地选择当前负载最低的波束进行组网,形成初始解.第二阶

段(Line１３－Line２８)为迁移入网阶段,各CU 针对优化目标

在可选波束集合中尝试迁移,迁移目标是能使负载均衡系数

下降梯度最大的可选波束,经过多次迭代迁移,就可以到得到

一个收敛的可行组网方案.最终组网方案选定为可行组网解

集中负载均衡系数最小的解,并按照该方案为各波束分配服

务信道单元.最后是子网划分阶段(Line２９－Line３０),对各

波束下的组网信道单元集按照传输体制进行区分,再通过子

网聚合就可以得到最终的细化组网方案.

５　实验结果与分析

本节通过仿真实验评估了提出的两阶段启发式组网方

法,首先介绍了仿真过程中所用的仿真场景和实验参数,而后

介绍了针对该问题设计的对比算法,即枚举搜索组网和基于

遗传算法的组网方法,最后将启发式组网规划方法与对比算

法在负载均衡性、波束平均负载和可扩展性方面进行了对比.

所 有 实 验 都 在 一 台 装 有 Intel Corei７Ｇ８７００ CPU 和

８GB内存的联想 ThinkCentre台式电脑上完成,操 作 系 统 为

６４位的 Windows７系统,并采用 MATLAB２０１８A 进行模拟

仿真.

５．１　仿真场景和参数设置

在模拟地球站组网过程中,为了验证提出方法的可扩展

性,我们对不同规模数量的地球站进行了仿真,图３展示了

２０个地球站(１００个CU)进行组网时的仿真场景图,卫星均模

拟同步轨道通信卫星,其中不同颜色的圆用于区分不同射频

频段的波束,各地球站按编号分布在波束覆盖范围内.

图３　仿真２０个地球站的组网场景图(电子版为彩色)

Fig．３　Networkingsceneofsimulating２０earthstations

在仿真过程中,我们为每个地球站配置５个信道单元进

行组网通信.各地球站均为地面固定站,分布在１００×１００的

二维坐标平面上,地理坐标服从以点(５０,５０)为中心、协方差

为１００的正态分布.每个地球站有且只有一副天线,射频工

作频段在{Ku,Ka,C,UHF,S}５个工作频段中均匀随机选

择.我们设置卫星的数量为１０个,每颗卫星下有３个波束,

各波束射频工作频段在{Ku,Ka,C,UHF,S}５个工作频段中

均匀随机选择,因此共有 M＝３０个波束进行覆盖通信.波束

按照覆盖范围可划分为宽波束和窄波束,宽波束的覆盖范围

为以波束中心(x１,y１)为圆心、半径为４０的圆内,波束中心随

机分布在x１∈[４０,６０],y１∈[４０,６０]的区域;窄波束的覆盖范

围为以波束中心(x２,y２)为圆心、半径为２０的圆内,波束中心

随机分布在x２∈[３０,７０],y２∈[３０,７０]的区域.在仿真过程

中,我们对问题进行了适当简化,并假设:１)所有卫星和地球

站的天线均采用圆极化模式;２)每个地球站的发送幅度增益

和接收天线增益都足够大,即满足信号可接受条件;３)每个波

束只对应一个转发器,且转发器的带宽容量相同;４)对于地球

站中的信道单元,其传输体制可以互不相同,这里仅考虑多址

接入的方式,可在{TDMA,CDMA,FDMA}３种信道复用方

式中均匀随机配置.

至于通信关联矩阵AN×N ,根据排队论理论[２０],可认为每

个信道单元是一个排队系统,并假设在一定周期时间内,地球

站信道单元之间的通信次数服从泊松分布,通信时长服从负
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指数分布.因此,在仿真实验中我们设置信道单元间的通信

次数为平均值为 １０的泊松随机数,通信时长为平均值为

１００s的负指数分布随机数.假设各信道单元每次通过卫星

通信的数据平均传输速率相同,且 W＝１Mb/s.在统计时间

范围内,如果任意信道单元i向信道单元j 发起的通信次数

为nij,平均通信时间为tij,则两者之间的通信流量aij可表示

为:aij＝W
８

􀅰nij􀅰tij,单位为 MB.具体的仿真参数设置如

表１所列.

表１　仿真参数设置

Table１　Simulationparameters

参数 数值

同步轨道卫星个数 １０
每个卫星波束个数 ３

地球站数目 ２０~１０００
每个地球站的CU 数目 ５
地球站地理坐标范围 ０≤x≤１００,０≤y≤１００

射频工作频段 {Ku,Ka,C,UHF,S}
宽波束中心坐标范围 ４０≤x≤６０,４０≤y≤６０

宽波束半径 ４０
窄波束中心坐标范围 ３０≤x≤７０,３０≤y≤７０

窄波束半径 ２０
CU 多址接入方式 {TDMA,CDMA,FDMA}

CU 间通信次数的平均值 １０
CU 间通信时长的平均值/s １００

卫星数据平均传输速率/(Mb/s) １

５．２　对比算法

针对当前卫星通信系统兼容性差、异构资源利用效率低

的问题,由于还没有其他已提出的解决方法可进行对比,因此

我们将提出的两阶段启发式组网算法(Heuristic)与枚举搜索

算法(EnumerativeSearch,Enum)和基于遗传算法(Genetic
Algorithm,GA)的组网方法进行对比.

枚举搜索算法是一般的暴力搜索方法,在每次迭代运算

中,枚举搜索算法根据可互通限制条件,在每个信道单元的可

选波束列表中进行信道单元的随机入网,得到一个可行的组

网解集.通过多轮迭代搜索,选择其中负载均衡的最优的组

网方案作为最终解.

基于 GA的组网方法是将每一次组网方案看作一个染色

体,把组网方案中各信道单元的波束选择作为染色体上的一

个基因.第一次组网时,根据可互通限制条件,每个CU 在可

选波束列表中进行随机入网,而后进行迭代计算,在每一代中

对种群中的染色体进行交叉、变异操作,保留负载均衡性好的

染色体遗传至下一代.经过多轮进化,得到最终的负载均衡

优化组网方案.在该算法中,我们设置种群染色体的个数为

１００,变异概率为１０％,交叉概率为６０％.

５．３　仿真结果

首先,本文对不同组网方法的可扩展性进行了验证,并且

对于不同数目的信道单元,依据相同统计流量生成的通信关

联矩阵进行组网规划.表２列出了通过不同组网方法得到的

最终组网方案的负载均衡系数,实验结果表明无论是在小规

模地球站(１００个CU)还是大规模地球站组网条件下(５０００
个CU),在相同的计算时间内,Heuristic在负载均衡性上均

优于 GA和Enum,尤其在大规模组网条件下负载均衡系数

远小于其他两种方法.

表２　不同算法下负载均衡性的对比

Table２　Comparisonofloadbalancewithdifferentalgorithms

CU
number

LoadBalanceRatio
Heuristic GA Enum

Computation
time/s

１００ １５６．５１ ３４３．８９ ６９８．７４ ５．５６
５００ ５０５．５２ ４８９６．４ ７６９０．７ １１０．７９
１０００ ９５２．９０ １６５９７ ２７３８８ ４８９．８５
５０００ ６１９７．３ ６００５９１ ７６８７８６ １２４０２．５９

表３列出了使用不同算法依据相同历史流量信息得到最

终组网方案的波束平均负载.在该指标中可以看到,波束平

均负载随组网规模扩大,其增长速度很快.我们提出的 HeuＧ

ristic在不同规模计算下得出的解也优于 GA 和 Enum 组网

方法.

表３　不同算法下波束平均负载的对比

Table３　Comparisonofaveragebeamloadwithdifferentalgorithms

CU
number

AverageBeamLoad/MB
Heuristic GA Enum

Computation
time/s

１００ １９３．８５ ３０６．８７ ４３３．４７ ５．５６
５００ １００５４．６ １１８０８ １２３２３ １１０．７９
１０００ ４４３９０ ４６４６４ ４８８７１ ４８９．８５
５０００ １．２４×１０６ １．２５×１０６ １．２９×１０６ １２４０２．５９

接下来,我们探讨不同算法优化效果受迭代运算次数的

影响.以１００个地球站(５００个CU)组网为例,图４探讨了不

同算法计算负载均衡性受迭代运算次数的影响,图５则展示

了不同算法下波束平均负载受迭代运算次数的影响.可以看

出,相比其他两种算法,Heuristic计算得到的卫星波束间的

负载更加均衡,且波束平均负载更低.通过增加迭代运算次

数,波束平均负载呈现波动态势,而波束负载均衡系数则一定

程度地减小了,但在各地球站之间的通信流量比较平均时优

化效果并不明显,而且牺牲了一定的计算代价.在实际系统

中,可以根据计算设备的性能来选择较优的迭代运算次数,得

到距离最优解较近的可行解.

图４　负载均衡性随迭代运算次数的变化

Fig．４　Loadbalancevarieswiththeincreaseofiterations

图５　波束平均负载随迭代运算次数的变化

Fig．５　Averagebeamloadvarieswiththeincreaseofiterations

结束语　针对当前卫星通信系统兼容性差、异构资源利
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用效率低的问题,本文面向异构通信卫星,从节省通信卫星转

发器资源的角度出发,首次提出了一种调节负载均衡的地球

站组网规划方法.首先,本文对地球站信道单元组网的可互

通条件进行了形式化约束,借助用户的通信流量信息,优化平

衡各通信卫星下的波束负载.为了减小组网配置的计算复杂

度,我们设计了一种两阶段的启发式组网算法,该算法可以在

短时间内对大规模信道单元进行组网.最后,通过仿真实验

验证了所提出的启发式组网规划算法,相比一般的优化算法

能提升求解效率,降低波束的平均负载.

本文针对历史通信流量进行分析计算,本质上是对最优

组网方案的离线求解.而在实际通信场景中,用户间的卫星

流量是动态变化的,未来可以采用在线学习的方法进行不同流

量条件下的学习,得到适用于时变负载场景的动态组网方案.

参 考 文 献

[１] LIUJ,SHIY,FADLULLAHZM,etal．SpaceＧairＧgroundinteＧ

gratednetwork:asurvey[J]．IEEECommunicationsSurveys&

Tutorials,２０１８,２０(４):２７１４Ｇ２７４１．
[２] ZHANGHT,WANG M,CUIWZ,etal．SatelliteCommunicaＧ

tion[M]．Beijing:BeijingInstituteofTechnologyPress,２０１８．
[３] GUO Q,WANGZY,GU X M．SatellitecommunicationssysＧ

tems[M]．Beijing:Publishing HouseofElectronicsIndustry,

２０１０．
[４] ZONGP．Satelliteearthstation:equipmentandnetworksystem

[M]．Beijing:NationalDefenseIndustryPress,２０１５．
[５] ZANGH,GONGY,PANZS,etal．DynamicFrequencyAllocaＧ

tingforSatelliteCommunicationusingGAandHeuristicSearch

Algorithm [J]．JournalofBeijingUniversityofPostsandTeleＧ

communications,２０１７,４０(S１):５Ｇ９．
[６] WANGXY,LIYJ,ZHAOHS,etal．ResearchonRelaySatelＧ

liteBandwidth Resource Allocation Method Based on QoE

Awareness[J]．ComputerEngineeringandApplications,２０１９,

５５(１９):１４７Ｇ１５２．
[７] WANGL,LIF,LIU X,etal．SpectrumoptimizationforcogniＧ

tivesatellitecommunicationswithcournotgame model [J]．

IEEEAccess,２０１８,６:１６２４Ｇ１６３４．
[８] ZHONGXD,HEYZ,RENBQ,etal．ChannelAllocationand

Power Control Algorithm for Cognitive Satellite Networks

Basedon Cooperative Game Theory[J]．ComputerScience,

２０２０,４７(１):２５２Ｇ２５７．
[９] ZHUX,JIANGC,KUANGL,etal．TwoＧlayergamebasedreＧ

sourceallocationincloudbasedintegratedterrestrialＧsatellite

networks[J/OL]．IEEETransactionsonCognitiveCommunicaＧ

tionsandNetworking,[２０２０Ｇ０６Ｇ０１]．https:∥ieeexplore．ieee．

org/document/９０３７１０７．
[１０]CAO H,SU Y T,ZHOU Y Q,etal．Aloadbalancingcontrol

methodformultiＧbeamsatellitenetwork:China,２０１９１０２５０７４３．

７[P]．２０１９Ｇ０７Ｇ２３．
[１１]NET MS,DELPI,CAMERONB,etal．Integratedtradespace

analysisofspacenetworkarchitectures [J]．JournalofAeroＧ

space Computing,Information,and Communication,２０１５,

１２(８):５６４Ｇ５７８．
[１２]JINX,ZHANGP,YAO H．ACommunicationFrameworkbeＧ

tweenBackboneSatellitesandGroundStations[C]∥１６thInterＧ

nationalSymposiumonCommunicationsandInformationTechＧ

nologies(ISCIT)．２０１６:４７９Ｇ４８２．
[１３]ZHOUZ,WANGK,DENGZ,etal．SwitchingAlgorithmBased

OnMonteCarloＧMarkovDecisionUnderSpaceＧAirＧGroundInＧ

tegrated Network[C]∥IEEE WirelessCommunicationsand

NetworkingConference(WCNC)．２０２０:１Ｇ６．
[１４]SONG W L,YANG DL．ResearchonGNSSSatelliteＧground

ServiceInformationTransmissionSchedulingMethodBasedon

InterＧsatelliteLink[J]．ActaArmamentarii,２０１９,４０(８):１６２７Ｇ

１６３３．
[１５]FUCHSC,MOLL M．Groundstationnetworkoptimizationfor

spaceＧtoＧgroundopticalcommunicationlinks[J]．JournalofOpＧ

ticalCommunicationsandNetworking,２０１５,１２(７):１１４８Ｇ１１５９．
[１６]KOSEKIS,NISHIYAMA H,KATO N,etal．EarthStations

deploymentformaximizingsystemthroughputinSatellite/SoＧ

larＧPoweredMeshIntegratedNetwork[C]∥IEEEInternationＧ

alConferenceonCommunications(ICC)．２０１５:８３２Ｇ８３７．
[１７]RIFFELF,GOULD R．Satellitegroundstationvirtualization:

SecuresharingofgroundstationsusingsoftwaredefinednetＧ

working[C]∥AnnualIEEE SystemsConference (SysCon)．

２０１６:１Ｇ８．
[１７]ZHAOH H,XIEJ,YUAN W W．Methodforplanningnetwork

ofsatellitecommunication network:China,２０１８１００９２４１４．X
[P]．２０１８Ｇ０７Ｇ１３．

[１９]SHAODS,ZHAOH H,ZHOUY,etal．NetworkPlanningfor

EarthStationsofSatelliteCommunicationBasedonCommunity

Detection [J]．OrdnanceIndustry Automation,２０２０,３９(４):

２３Ｇ２９．
[２０]BOUDECJY,THIRANP．Networkcalculus:atheoryofdeterＧ

ministicqueuingsystemsfortheinternet[M]．Berlin:SpringerＧ

Verlag,２００１．

YAN JiaＧjie,born in １９９６,postgraＧ

duate．HermainresearchinterestsinＧ

cludesatellitenetworkmanagementand

simulation．

HUGuＧyu,bornin１９６３,Ph．D,profesＧ

sor,Ph．Dsupervisor．Hismainresearch

interestsincludecomputer networks,

administrationofthesatellitenetworks

andintelligentnetworkmanagement．

０８２ ComputerScience 计算机科学 Vol．４８,No．３,Mar．２０２１


