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摘　要　资源选择是卫星资源规划和分配中的一个重要问题,选择不同的资源会影响到系统资源的使用效率和用户

资源的使用体验.在对卫星资源选择问题分析、调研的基础上,提出了卫星资源选择指标体系,该体系具有覆盖全面、

客观性强、易于自动化测量的优点;针对卫星资源选择问题的特征,构建了基于 TOPSIS的卫星资源选择模型,实现了

候选资源的全序排列,在实际应用中取得了较好的效果.
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Abstract　Resourceselectionisoneofthekeyproblemsinsatelliteresourceplanningandallocation．Theselectionof

differentresourceswillaffectefficiencyofsystemresourceandcustomer’sexperience．Basedonanalysisandsurvey,a

satelliteresourceselectionevaluationindexsystemwasconstructed,whichhasadvantagessuchaswidecoverage,strong
objectivityandeasinessofautomaticalmeasure．ATOPSISbasedevaluationmodelwasconstructed,andthemodelwas

usedtogetfullyorderedresult,whichhelpstofindthemostproperfrequencyresource．Goodresultshavebeengained

inrealwork．
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１　引言

卫星通信在国防、金融、海事等领域的应用越来越广泛,

各类应用对卫星资源的需求呈现快速增长的趋势.虽然卫星

通信的可用频率不断扩展,但在卫星通信系统中,频率资源依

然是卫星通信系统最宝贵、最核心的资源之一.

卫星资源规划是指根据不同的需求为某一个通信保障任

务分配合适资源的过程,在这个过程中,通常需要在现有可用

资源的基础上考虑频段类型、覆盖区域、带宽需求、地球站的

通信能力以及对其他通信保障任务的影响等因素,以尽量满

足通信保障需求.面对一个通信任务保障需求,会有许多可

用资源,选择不同的资源会影响系统资源的整体使用效率以

及对任务保障质量产生影响.

在卫星通信领域,资源选择问题通常作为网络规划或者

资源分配问题的一部分一起研究.在网络规划方面,沈玉针

对 MFＧTMDA卫星通信系统,从业务估算、载波数量和速率

规划、帧结构规划、链路预算等４个方面对其网络规划的整体

流程进行了设计[１].李学远等从频率分配、时隙分配、网络角

色分配、无人机航迹规划、网络参数规划、数据转发规划、协同

任务规划等７个方面对战术数据链的规划问题进行了研

究[２].在转发器选择方面,吕智勇等从商业应用的视角对卫

星转发器资源的选取进行了研究[３].在卫星资源分配方面,

巴红波等从频率复用的视角对多波束卫星的频率规划方案进

行了研究[４].郭小海基于预测方法对多层卫星网络信道资源

管理进行了研究,提出了了基于博弈模型和降级模型的多层

卫星网络信道资源管理策略[５].孙艳峰对宽带卫星通信系统

资源管理策略进行研究,提出了一种基于令牌桶机制的带宽

分配策略[６].

在无线网络规划和资源管理的研究中,均会涉及资源分

配的选择,但是现有研究要么专注于资源量的规划,要么关注

于已有资源的优化技术,对资源数量规划完毕并交由控制系

统进行优化之前的资源选择的研究较少.

２　资源选择的策略指标体系

指标体系是对候选资源进行选择评估的基础,笔者在相

关工作经验的基础上,采用文献分析、专家座谈、DELPHI调

研等方法对卫星资源规划中资源选择的策略指标体系进行构

建,最终确定从卫星资源占用、资源使用效能两方面对候选资

源情况进行评估.卫星资源占用主要包括空闲优先、碎片优

先两个指标;资源使用效能则主要包括历史资源的使用情况、

同单位的资源分配情况、与其他任务互调干扰的情况、历史干

扰情况４个指标,具体指标体系如图１所示.



图１　资源选择策略

其中,空闲优先是指在所有候选资源中,优先选用空闲的

转发器.例如两个３６MHz的转发器 A 和转发器 B,剩余资

源分别是２０M 和１５M.现有某任务需要分配２M 资源,则优

先选择转发器 A.该指标的度量方法是计算每次资源分配前

该段资源在所属转发器上的分配率,公式为:

Bandbefore

Bandtotal

碎片资源优先则是考虑优先将现有转发器占满,在上文

的例子中,则优先选择转发器B.该指标的度量方法是计算每

次资源分配后该段资源所在转发器上的分配率,计算方法为:

Bandafter

Bandtotal

历史资源的使用情况是指为用户优先分配其已经使用过

的资源,以方便用户操作,针对两段资源:

F１＝[１１２４５MHz,１１２５０Hz]

F２＝[１２０９２MHz,１２１０７MHz]

如果某一用户使用过F１中的某一段频率并且没有使用

过F２中的频率,则认为此次选择F１优于选择F２.该指标的

度量方法是对该用户在每段资源上的占用频率信息进行累

加,计算重叠部分占可用资源部分的比率,计算方法为:

BandhisOverlap

BandhisTotal

其中,BandhisOverlap和BandhisTotal均为历史累加值.

与其他任务的距离则是指为某次任务规划的资源应该尽

量不对其他任务造成影响,而不同频率之间的影响主要是相

邻频率的互调干扰.解决此类问题的方法通常是将待分配频

率与正在使用的频率保持尽量远的距离.该指标的度量方法

是依据某段待分配资源与左右在用资源的距离进行度量,计

算方法为:

(Freql－FreqlUsing)＋(FreqrUsing－Freqr)
２

同单位资源的使用情况的初衷与历史资源使用情况类

似,都是为了方便用户使用.当同一个单位需要更多的资源

时,为其分配一段连续的资源有利于其对获取的资源进行重

新整合、避免碎片,并改善其资源使用效率.该指标的度量方

法是计算待分配频率段与同单位已分配频率段之间的距离,

计算方法为:

(Freql－Freqsul)＋(Freqsur－Freqr)
２

历史干扰最小策略则是指选择一段频率时应该考虑其受

到干扰的风险,其依据是该段资源在历史上曾经出现过的干

扰情况,应该尽量选择没有干扰历史或者干扰历史较小的资

源进行分配.该指标直接利用待分配频率段上的干扰历史累

加值与频率段总值的历史累加值之比进行计算:

BandhisJam

BandhisTotal

３　基于TOPSIS的卫星资源选择模型

对于卫星资源规划中资源选择的问题,由于没有明确的

损失函数和强制效能约束,仅需要从候选频率资源中选出能

够综合考虑资源利用效率和用户使用质量的约束,因此它是

一个典型的多属性决策问题[７].在多属性决策方法中,TOPＧ
SIS[８]由于只需要所有的指标方向性相同,对指标的量纲、归
一化等要求较低,与 ELECTRE和 PROMETHEE等级别优

先关系相比能够获取全序结果,与 AHP等 SMART 方法相

比能够处理较大的候选空间;此外,TOPSIS方法比较容易与

其他权重配置方法如 AHP方法、熵权法等结合使用.本文

基于 TOPSIS方法进行资源选择模型的构建.

基于 TOPSIS的卫星资源选择模型主要包括指标权重配

置、指标预处理和指标聚合３部分.其中指标权重配置可以

选择基于 AHP的等级处理法,也可以选择熵权法、粗糙集等

客观权重配置方法;指标预处理则根据策略指标体系中的指

标方向性进行针对性的归一化处理;指标预处理按照经典

TOPSIS方法的步骤进行.该模型的具体步骤为:

１)构造决策矩阵

D＝
x１１  x１６

⋮ ⋱ ⋮

xm１  xm６

其中,m 为候选资源条目数,xij表示第i条频率资源在第j个

指标上的取值.

２)指标预处理

综合考虑指标的方向性和归一性,利用线性变换法对指

标进行预处理,对于“空闲资源优先”“历史资源优先”“互调干

扰小优先”３个效益型指标,按照下式进行预处理:

vij＝
xij－x－

ij

x＋
ij －x－

ij

,x＋
ij ＝max

i∈M
(xij),x－

ij ＝min
j∈M

(xij)

其中,j表示上述３个指标的排序值,M 表示所有候选资源的

下标集合,vij为预处理后的指标值.
对于“碎片资源优先”“同单位临近优先”“干扰最小优先”

３个成本型指标,按照下式进行预处理:

vij＝x＋
ij －xij

x＋
ij －x－

ij
,x＋

i ＝max
j∈M

(xij),x－
i ＝min

j∈M
(xij)

预处理后,获得的决策矩阵为:

V＝
v１１  v１６

⋮ ⋱ ⋮

vm１  vm６

３)指标权重处理

其主要包括３个部分的权重配置:“资源分配效率”所属

的两个指标之间的权重、“用户使用体验”所属的４个指标的

权重以及“资源选择”所属的两个指标之间的权重,所有权重

确定并归一化后,直接将所有权重自顶向下下沉,将其附加到

底层６个指标的权重上,从而获取其对应的加权权重,记为:

W＝[w１,w２,w３,w４,w５,w６],∑
６

i＝１
wi＝１

４)构造加权决策矩阵

R＝[rij],rij＝vij∗wj
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５)分别构造正负理想解

由指标预处理可知,其正负理想解分别为:

PIS＝[１,１,１,１,１,１]∗W T＝W
NIS＝[０,０,０,０,０,０]

６)计算每段资源到正负理想解的欧氏距离

d＋
i ＝ ∑

６

j＝１
(rij－PISj)２

d－
i ＝ ∑

６

j＝１
(rij－NISj)２

７)计算距离比

根据第６)步中获取的每段资源到正负理想解的距离来

计算其距离比:

ri＝ d－
i

d＋
i ＋d－

i

显然,ri 满足全序特征,将ri 作为所有候选资源排序的

依据,即可得到在多个策略条件下的满足全序结构的频率资

源排序值.

４　应用

在某卫星资源管理系统中,经过一段时间的运行,目前尚

有可用频率资源如表１所列,现收到某集团客户的资源租用

申请,申请带宽为２MHz,该客户曾经租用过资源,而且部分

资源曾经发现过干扰信号.

表１　可用资源列表

(单位:kHz)

编号 下行起始频率 下行终止频率 可用资源起始频率 可用终止频率 可用带宽 历史占用带宽 干扰带宽

１ １１００００００ １１０３６０００ １１００１５６０．２ １１０２００００ １８４３９．８ ２２６８ ５００

２ １１００００００ １１０３６０００ １１０２６０００ １１０３６０００ １００００ ０ １００

３ １１０３６０００ １１０７２０００ １１０４００００ １１０６００００ ２００００ １００００ ５０

４ １１０７２０００ １１１４４０００ １１０７２０００ １１１１６０００ ４４０００ １０８０ ２０

５ １１１４４０００ １１１８００００ １１１５０２６８ １１１７０５８２ ２０３１４ ６５００ ２０

　　以本文提出的资源选择策略指标计算各个指标对应的

值,结果如表２所列,由于与其他任务的距离和同单位任务的

距离难以简单表示,在表２中直接给出其指标度量值.

表２　策略指标取值表

编

号

空闲资源

优先

(空闲率)

碎片资源

优先

(碎片

占比)

历史资源

占用优先

(重合率)

互调干扰

最小/kHz
(与其他

任务的距离)

同单位临近

优先/kHz
(与同单位

任务的

距离)

历史干扰

最小

(干扰率)

１ ０．７９ ０．１０８ ０．１２３ ５６８０．８ ６２６０．２ ０．０２７

２ ０．７９ ０．２０ ０．００ ３０００ ３０００ ０．０１

３ ０．５５６ ０．１０ ０．５ ２６２８．２ ５００ ０．００３

４ ０．６１１ ０．０４５ ０．０２５ １０５００ ０ ０．０１９

５ ０．５６４ ０．０９８ ０．３２ ２０００ ５７８０ ０．００３

由于目前资源比较充足,且该用户优先级较高,“空闲资

源优先”的重要性大于“碎片资源优先”,优先为其分配曾经占

用过的资源,归一化后的权重为:

W＝[０．２,０．０５,０．２５,０．０５,０．２５,０．１]

经过上述计算,对于这些指标,“同单位临近优先”策略对

应的指标为成本型指标,其他均为效益型指标.候选资源指

标预处理前后对比如图２所示,计算结果及排序如图３和

表３所示.

(a)预处理前资源段指标取值

(b)预处理后各资源段指标取值

图２　指标预处理结果

(a)各资源段对应的 TOPSIS参数

(b)各频率段 TOPSIS评分结果

图３　评分结果

表３　计算结果

编号 d＋ d－ r 排序序号

１ ０．１１ ０．０３６ ０．２４７ ４

２ ０．０８ ０．０５３ ０．３９８ ３

３ ０．０５１ ０．０４７ ０．４７８ ２

４ ０．０６８ ０．０９０ ０．５６９ １

５ ０．０９０ ０．０３０ ０．２５１ ５

排序结果中,编号为４的资源段由于直接与该单位已经

分配的资源相连、与其他任务资源距离较远、与碎片大小比较

接近等原因,优于其他资源段被选择,与策略目标相吻合.

结束语　在卫星资源规划中,通常有多段资源可供分配

给客户,选择不同的资源会对系统的资源利用效率和用户体

验产生重要影响.本文基于工作经验,在文献分析、专家头脑

风暴和 DELPHI调研的基础上,构建了完全客观、易于测量

的卫星资源选择指标体系;根据资源选择问题的结果全序、指

标方向性量纲差异化明显、不需要明确损失函数的特点,基于

TOPSIS构建了卫星资源选择策略模型,并将其应用到实际

生产环境中,取得了较好的效果.

本文主要针对资源充足、资源需求之间无争用无冲突情

况下的卫星资源选择问题进行处理,当资源不足或者需求之

间存在资源争用、冲突的条件下,需要增加损失函数进行资源

７７２第６A期 袁伟伟,等:一种基于 TOPSIS的卫星资源选择模型



的选择.本文的研究成果仍然可以应用于此类问题的后期资

源选择中.
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(a)Yaledatabase

(b)Umistdatabase

图４　不同图像数据

表４　数据集参数描述

Datasets Dim Samples samples/subject Classes
Yale １０２４ １６５ １１ １５

Umist１０３０４ ５７５ １８ ２０
Isolet ６１７ １５６０ ６０ ２６

图１－图３分别给出了 ELM 运用不同降维算法在 Yale
人脸库、Umist人脸库和Isolet语音库上的识别率曲线.由

图１－图３可以看出本文提出的 RNPE算法的识别率曲线明

显高于 NPE算法、LMMDE算法以及 RAFＧGE算法的识别

率曲线.这是由于类间权值矩阵的引入增加了样本类间的散

布约束,确保了数据的局部流形结构特征,使得该算法在针对

不同数据时具有很高的稳定性.由图１－图３所示,可以看

出在这３组数据库中随机在每类样本中选取的训练个数为

TrainNum＝{３,４,５,６},其余为测试集,ELM 运用 RNPE算

法在１４０~１９０维数下的识别率曲线远远高于 NPE 算法、

LMMDE算法以及 RAFＧGE 算法.由图１、表１所示,NPE
的算法识别率达到９０％以上甚至接近于１００％;由图２、图３,

表２、表３所示,NPE算法的识别率大多数都达到８０％以上

甚至９０％以上,并且随着训练个数的增多,识别效果会更好.

结束语　 本文提出了一种改进的邻域保持嵌入算法

(RNPE),在 NPE的基础上,引入了类间的权值,增加了类间

的离散度约束.该算法使投影后的样本具有最佳的分离性,

确保了数据的局部流形结构特征,目的是在降维的同时保持

样本集原有的局部邻域流形结构不变.通过 Yale人脸库、

Umist人脸库、Isolet语音库的实验结果表明,RNPE算法在

识别率上明显高于 NPE算法和其他传统算法.
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