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基于能效的异构无线网络资源分配

与切换调度机制研究

毛莉君，张　燕
（西安培华学院，西安　７１０１２５）

摘要：为了能够有效提高系统的能效，文章对基于能效的异构无线网络资源分配与切换调度机制进行研究，提出了ＪＳＲＡ算法，该

算法结合了集中式用户切换角调度算法 （ＣＵＳＡ）及能效资源分配算法 （ＢＣＳＡ）；通过微基站睡眠集中式的切换调度算法 （ＣＵＳＡ），确

定用户关联基站，最终实现用户微基站与宏基站的之间的切换，之后基站使用以最优信道质量子载波分配调整算法 （ＢＣＳＡ）实现用户

传输功率及子载波的分配，使网络能够接近于最优解；最后，通过ＳｉｍｕＷｏｒｋｓ仿真软件创建为网路场景，在仿真过程中设置７个宏基

站，通过ＪＳＲＡ算法与其他３种算法的对比，得出如下结果：ＪＳＲＡ算法能够有效降低网络功能消耗，提高异构无线网络的网络能效，提

高网络速度。

关键词：能效；资源分配；切换调度；异构网络

犚犲狊犲犪狉犮犺狅狀犎犲狋犲狉狅犵犲狀犲狅狌狊犠犻狉犲犾犲狊狊犖犲狋狑狅狉犽狊狅犳犚犲狊狅狌狉犮犲犃犾犾狅犮犪狋犻狅狀犪狀犱

犛狑犻狋犮犺犻狀犵犛犮犺犲犱狌犾犻狀犵犕犲犮犺犪狀犻狊犿犅犪狊犲犱狅狀犈狀犲狉犵狔犈犳犳犻犮犻犲狀犮狔

ＭａｏＬｉｊｕｎ，ＺｈａｎｇＹａｎ
（ＸｉａｎＰｅｉｈｕａＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｘｉａｎ　７１０１２５，Ｃｈｉｎａ）

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙｉｍｐｒｏｖｅｔｈｅｅｎｅｒｇｙｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆｔｈｅｓｙｓｔｅｍ，ｔｈｉｓｐａｐｅｒｓｔｕｄｉｅｓｔｈｅｒｅｓｏｕｒｃｅａｌｌｏｃａｔｉｏｎａｎｄｈａｎｄｏｖｅｒ

ｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｓｍｂａｓｅｄｏｎｅｎｅｒｇｙｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｉｎｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｏｕｓｗｉｒｅｌｅｓｓｎｅｔｗｏｒｋｓ．ＴｈｅＪＳＲＡａｌｇｏｒｉｔｈｍｉｓｐｒｏｐｏｓｅｄ．Ｔｈｉｓａｌｇｏｒｉｔｈｍｃｏｍ

ｂｉｎｅｓｃｅｎｔｒａｌｉｚｅｄｕｓｅｒｈａｎｄｏｖｅｒａｎｇｌｅｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍ（ＣＵＳＡ）ａｎｄＥｎｅｒｇｙＥｆｆｉｃｉｅｎｃｙＲｅｓｏｕｒｃｅＡｌｌｏｃａｔｉｏｎＡｌｇｏｒｉｔｈｍ（ＢＣＳＡ）．Ｔｈｅｂａｓｅ

ｓｔａｔｉｏｎｕｓｅｓｔｈｅｏｐｔｉｍａｌｃｈａｎｎｅｌｑｕａｌｉｔｙｓｕｂｃａｒｒｉｅｒａｌｌｏｃａｔｉｏｎａｄｊｕｓｔｍｅｎｔａｌｇｏｒｉｔｈｍ（ＢＣＳＡ）ｔｏａｃｈｉｅｖｅｔｈｅｈａｎｄｏｖｅｒｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｕｓｅｒｍｉｃｒｏ

ｂａｓｅｓｔａｔｉｏｎａｎｄｔｈｅｍａｃｒｏｂａｓｅｓｔａｔｉｏｎｂｙｄｅｔｅｒｍｉｎｉｎｇｔｈｅｕｓｅｒ－ｒｅｌａｔｅｄｂａｓｅｓｔａｔｉｏｎｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅＣＵＳＡｏｆｔｈｅｍｉｃｒｏｂａｓｅｓｔａｔｉｏｎｓｌｅｅｐ－ｃｅｎ

ｔｅｒｅｄｓｌｅｅｐｓｗｉｔｃｈｉｎｇｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍ（ＣＵＳＡ）Ｕｓｅｒｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｐｏｗｅｒａｎｄｓｕｂｃａｒｒｉｅｒａｌｌｏｃａｔｉｏｎ，ｔｈｅｎｅｔｗｏｒｋｃａｎｂｅｃｌｏｓｅｔｏｔｈｅｏｐｔｉ

ｍａｌｓｏｌｕｔｉｏｎ．Ｆｉｎａｌｌｙ，ＳｉｍｕＷｏｒｋｓｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓｏｆｔｗａｒｅｉｓｕｓｅｄｔｏｃｒｅａｔｅａｎｅｔｗｏｒｋｓｃｅｎａｒｉｏ．Ｓｅｖｅｎｍａｃｒｏｂａｓｅｓｔａｔｉｏｎｓａｒｅｓｅｔｕｐｄｕｒｉｎｇｔｈｅ

ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ．ＢｙｃｏｍｐａｒｉｎｇｔｈｅＪＳＲＡａｌｇｏｒｉｔｈｍｗｉｔｈｔｈｅｏｔｈｅｒｔｈｒｅｅａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ，ｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓａｒｅｏｂｔａｉｎｅｄ：ＴｈｅＪＳＲＡａｌｇｏｒｉｔｈｍｃａｎ

ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙｒｅｄｕｃｅｔｈｅｎｅｔｗｏｒｋｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎａｎｄｉｎｃｒｅａｓｅｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅＮｅｔｗｏｒｋｗｉｒｅｌｅｓｓｎｅｔｗｏｒｋｅｎｅｒｇｙｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ，ｉｍｐｒｏｖｅｎｅｔｗｏｒｋｓｐｅｅｄ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｅｎｅｒｇｙｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ；ｒｅｓｏｕｒｃｅａｌｌｏｃａｔｉｏｎ；ｓｗｉｔｃｈｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ；ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｏｕｓｎｅｔｗｏｒｋｓ

０　引言

在现代无线通信技术不断发展过程中，传输方面对于全新

的无线设备的需求在不断的提高，人们也对于此方面进行了有

效的研究。在用户对于吞吐量及峰值流量需求不断提高的过程

中，其能量负担也在不断的提高，并且用户对于传输速率要求

也越来越高，从而导致大量能量在无线网络中消耗［１］。能量消

耗问题对于运营商及研究人员来说，实现传统基站的部署不仅

经济实惠，而且还能够实现可持续发展，从而有效满足用户快

速增长的需求。所以，就出现了异构网络技术。但是异构网络

跨层及同层干扰会对异构网络基站部署造成一定的挑战，还会

使异构网络性能进一步的降低。现代在对异构网络资源分配研

究过程中，一般都是利用降低基站发射功率，从而实现能量效

率的进一步提高，但是此无法满足实际需求［２］。所以，本文就

对基于能效的资源分配和切换调度进行研究，从而提出满足实

际的异构网络能量效率分配算法。

１　异构网络的资源分配技术

１１　犉犲犿狋狅犮犲犾犾技术

无线通信对于高速率无止境追求，并且在现代智能技术及

通信技术不断发展过程中，也在室内实现了数据及语音业

务［３］。图１为Ｆｅｍｔｏｃｅｌｌ技术的网络结构。

Ｆｅｍｔｏｃｅｌｌ技术也属于家庭基站，其能够使用户在室内实

现数据及语音传输，其成本较低，并且功率也较低，其主要优

势为：

１）提高室内的容量和覆盖量；

２）节约成本；

３）提高基站可靠性；

４）提高室内用户数量
［４］。

１２　犗犉犇犕犃无线技术

ＯＦＤＭＡ无线技术属于正交频多址技术，其能够良好地对

多径衰落进行抵御，ＯＦＤＭＡ无线技术的工作原理属于宽频带

的多个正交窄宽子载波，其能够组合实现信息传输。

ＯＦＤＭＡ无线技术简单来说就是比ＯＦＤＭＡ多了一个子信



　　 计算机测量与控制　 第２６


卷·２３２　　 ·

图１　Ｆｅｍｔｏｃｅｌｌ技术的网络结构

道划分过程，其能够使用子载波正交特性，从而使用用户多址

接入，从而便于使用良好信道状态实现数据的传输［５］。图２为

ＯＦＤＭＡ无线技术典型的蜂窝结构。

图２　ＯＦＤＭＡ无线技术典型的蜂窝结构

一种具有代表性的典型的下行 ＯＦＤＡＭ 无线网络，包含

了犓个用户和一个基站，并且包含犖 个子载波。在一个调度

周期中，每个子载波只能分配至一个用户，并且每个用户的传

输速率都有一个限制，不能无限放大。假如基站调度器完全掌

握了在全部 犖 个子载波上犓 个用户的全部信道质量信息

（ｃｈａｎｎｅｌｑｕａｌｉｔｙｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ，ＣＱＩ），根据能量效率的定义可

知：能效为总速率与总消耗功率的比值，也就是网络消耗单位

焦耳所传输的比特数量。由此可以得到基于能效的 ＯＦＤＭＡ

网络下行资源分配数学模型见公式 （１）：

＾
η犈犈 ＝ ｍａｘ

ρ∈珘狀，狆∈狆

犚狋狅狋犪犾

狆狋狅狋犪犾
＝

ｍａ ｘ
ρ∈珘狀，狆∈狆

∑犽∈犓∑狀∈犖ρ犽，狀犠ｌｏｇ２
（１＋狆犽，狀γ犽，狀）

ζ犘＋犘犮
（１）

　　Ｓｔ

∑
犽∈犓
∑
狀∈犖

犘犽，狀 ＝犘≤犘ｍａｘ （２）

∑犽∈犓ρ犽，狀 ＝１
，狀 ∈犖 （３）

∑
狀∈犖
ρ犽，狀狉犽，狀 ≥犚犽，ｍｉｎ，犽∈犓 （４）

　　式 （１）～ （４）中，^η犈犈 是通过资源分配而获得的最大网

络能效，犠、犘犮 分别为子载波的带宽、基站的静态电路功率；

犘、ζ分别代表总的传输功率、功率放大器漏极效率的倒数；

γ犽，狀 代表在子载波狀上用户犽的信道增益噪声比 （Ｃｈａｎｎｅｌ－

ｇａｉｎ－ｔｏ－ＮｏｉｓｅＲａｔｉｏ，ＣＮＲ）。网络的ＣＱＩ可以写成犆犖犚 ＝

［γ犽，狀］犓×犖，犽∈犓＝ ｛１，２，３，…犓｝，狀∈犖＝ ｛１，２，３，…犖｝。ρ犽，狀

∈ ｛０，１｝代表子载波狀是否分配给用户犽，如果分配则ρ犽，狀 ＝１，

如果不分配则ρ犽，狀 ＝０，子载波分配矩阵和功率分配矩阵表

示为：

ρ∈珘狀＝ ρ犽，［ ］狀 犓×犖

ρ犽，狀 ∈ ０，｛ ｝１ ，犽∈犓，狀∈犖

∑
犽∈犓
ρ犽，狀 ≤１，狀 ∈烅

烄

烆
烍
烌

烎
犖

（５）

犘∈犘＝ 犘犽，［ ］狀 犓×犖

狆犽，狀 ≥０，犽∈犓，狀∈犖

∑
犽∈犓
∑
狀∈犖

犘犽，狀 ＝烅
烄

烆
烍
烌

烎
犘

（６）

２　模型的创建

本文充分考虑资源分配和切换调度机制两层网络环境，创

建异构网络的拓扑结构，本文仿真的场景设置主要包括３个校

区网络结构，其中的每个小区都具有基站及簇，本文设置基站

使用共频谱方案，并且使用全频率复用方式，并且设置在相同

簇中不存在干扰。在网络簇都具有１２个用户，每个基站中有

３６个用户，簇为了能够实现开放式的接入，每个基站中的用

户都能够实现基站的接入［６］。异构网络的拓扑结构包括普通节

点、中心节点及地面网络监控台，普通节点采集的信息汇集到

中心节点，然后再由中心节点传输至地面网络监控台。

本文思路就是在资源分配及切换调度机制两层异构网络链

路中，对于全网能量效率全面考虑实际功率模型及干扰限制，

实现功率及子信道的联合式资源分配，并且使用相应的算法实

现资源分配方案的优化［７］，图５为基于能源资源分配及切换调

度机制的算法流程，此流程通过ＳｉｍｕＷｏｒｋｓ仿真软件进行设

计，之后根据不同算法实现性能仿真。基于能源资源分配及切

换调度机制的算法流程具体如下：开始之后，根据静态分族建

立系统模型，然后获得相关参数，计算 ＭＵＥ跨层干扰、ＦＵＥ

跨层干扰，获得资源优化方案及存在的问题，采用ＮＳＧＡ－Ⅱ

软件进行最优化联合资源分配方案求解，求解之后结束。

通过全面的分析，本文就以资源分配及切换调度进行仿真

分析，得到限制条件及系统参数。并且基于此模型，利用仿真

分析实现算法种群规律及迭代次数的确定，从而提高收敛值，

利用算法对比实现算法性能的验证，然后设置算法参数，从而

实现系统的全面仿真分析［８］。

３　基于能效切换调度的机制

异构网络中的微基站睡眠能够有效节约网络能源消耗，并

且还能够实现网络能源消耗的最优。集中式用户切换角调度

（ＣＵＳＡ）算法能够利用宏基站信息的收集，实现微基站和覆

盖范围中睡眠的判决条件，以判决条件及微基站的状态实现正

常及睡眠模式的转换，从而实现数学分析。图３为微基站和单

一宏基站的场景。

微基站和宏基站的网络功能消耗通过相应转换为：

犘犿犻犮犿犪犮 ＝犘
犿犪犮
狊狋犪狋犻犮＋犘

犿犪犮
狊狋犪狋犻犮＋∑

犽∈犿犪犮
∑
狀∈犖

狆
犿犪犮
犽，狀狆

犿犪犮
犽，狀 ＋

∑
犽∈犿犪犮
∑
狀∈犖

狆
犿犻犮
犽，狀狆

犿犻犮
犽，狀 （７）

　　微基站睡眠能够实现网络功率开销的降低，要不然就无法

使微基站睡眠，那么就表示微基站已经是睡眠，而且犘犿犪犮＞

狆
犿犻犮
犿犪犮，将微基站唤醒就能够实现网络功率开销的降低

［９］。微基

站在睡眠和正常模式中的功率消耗差值为：

Δ犘 ＝犘犿犪犮－犘
犿犻犮
犿犪犮 （８）
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图３　微基站和单一宏基站的场景

△犘能够使微基站用户到宏基站进行借还，从而降低功能消

耗，其主要包以下情况：

１）在△犘＞０的时候不需要实现微基站睡眠模式的转换；

２）在△犘为０的时候，不需要实现微基站睡眠模式转换，

所以其在睡眠之前和睡眠之后的网络功耗相同，而且在实际网

络中，基站在进行模式转换过程中具有一定的功耗；

３）在△犘＜０的时候，就要视线微基站睡眠模式的转换，

所以微基站睡眠之后就会降低网络功耗［１０］。为了能够避免△犘

在０周围摆动之后就会频繁切换模式，并且还能够实现网络功

耗的节约，此时必须为△犘增加阈值增量，由于在进行模式转

换过程中微基站会产生额外的功耗，因此，△犘中必须增加微

基站的模式转换过程中产生的额外平均功率，也就是△犘＝

△犘＋犘狋狉犪狀狊。从用户角度来说，由宏基站根据计算得到的△犘

确定用户所要切换的基站，根据△犘 的判断结果，提出一种

ＣＵＳＡ算法 （ＣｅｎｔｒａｌｉｚｅｄＵｓｅｒＳｗｉｔｃｈｉｎｇｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇＡｌｇｏｒｉｔｈｍ，

微基站睡眠的集中式用户切换调度）。

图４为基于能效切换调度的算法，通过ＣＵＳＡ算法实现，

在用户初始接入到网络的时候要选择最大信号强度基站接入，

用户能够对基站信道质量信息进行反馈，然后对反馈信息进行

收集，对宏基站和微基站的关系进行计算。

表１为４种不同的切换调度算法的计算复杂度对比，通过

表１可以看出来，能效切换调度算法的复杂程度最高，并且实

现起来较为复杂，所以就要实现全网信息的收集。但是其能够

实现调度控制的精度，还能够有效提高网络的整体能源

消耗［１１］。

表１　４种不同的切换调度算法的计算复杂度对比

算法 复杂度

能效切换调度算法 １

用户分类算法 １

基于ＲＳＳ算法 犓犿犪犮

基于ＢＩＡＳ算法 犓犿犪犮＋犓犿犻犮

４　基于能效资源分配及切换调度算法

通过以上分析可以看出来，要想能够有效实现网络能效的

最优化近似最优解，就要实现能效资源分配 （ＢＣＳＡ）及切换

调度的相互结合。切换调度算法无法对基站提供整体资源信

息，但是切换调度算法能够解决以上问题，还能够实现资源的

合理分配［１２］。

ＢＣＳＡ算法的主要思想就是基于最大化最小用户能效原

则，该思想得到了Ｃ．Ｘｉｏｎｇ，Ｇ．Ｙ．Ｌｉ，Ｓ．Ｚｈａｎｇ，（２０１２）的严

图４　基于能效切换调度的算法

格的数学推导验证，只有尽量将最小用户能效最大化，得到的

能效才能在最大程度上接近最优解。一种比较简单的方法就是

基于最优信道质量 （ＢｅｓｔＣｈａｎｎｅｌＱｕａｌｉｔｙＩｎｄｉｃａｔｏｒ，ＢｅｓｔＣＱＩ）

分配，将子载波分配给使用该信道质量最好的用户，这样可以

实现无用户 ＱｏＳ限制而得到能效最优解，因此，需要提出以

下命题。

定理１：对于最优能效问题，在不受ＱｏＳ限制下，最优解

为最优信道质量分配子载波而获得的。

证明：假设基于最优信道质量对子载波进行分配时，得到

子载波分配、能效、功率分配分别为ρ犫＝ ρ
犫
犽，［ ］狀 犓×犖，η犫，犘犫

＝ 犘犫犽，［ ］狀 犓×犖。令能效分配取得最优解时，子载波分配、功率

分配、总 功 率、最 优 能 效 分 别 为 ρ ＝ ［ρ犽，狀］犓×犖，犘 ＝

［犘犽，狀］犓×犖，犘＝∑犽∈犓∑狀∈犖犘犽，狀，η，则η≥η犻。

假设获得最优解时的子载波分配ρ≠ρ犫 ，则与ＢｅｓｔＣＱＩ

分配相比，则最少有一个子载波将它分配给不同的用户，将这

些分配给不同用户的子载波集合命名为犖０。

对 狀 ∈犖０ ，ρ犽１，狀 ＝１，ρ
ｂ
ｋ２，ｎ＝１，有γ犽２，狀 ≥γ犽１，狀 ，则

∑犽∈犓∑狀∈犖０
ρ犽，狀犠ｌｏｇ２（１＋狆犽，狀γ犽，狀）≤

∑犽∈犓∑狀∈犖０
ρ
犫

犽，狀
犠ｌｏｇ２（１＋狆犽，狀γ犽，狀） （９）

　　 狀 ∈ （犖－犖０），ρ犽１，狀 ＝ρ
犫
犽２，狀 ＝１，则

∑犽∈犓∑狀∈（犖－犖０
）ρ犽，狀犠ｌｏｇ２（１＋狆犽，狀γ犽，狀）＝

∑犽∈犓∑狀∈（犖－犖０
）ρ
犫
犽，狀犠ｌｏｇ２（１＋狆犽，狀γ犽，狀） （１０）

　　将式 （９）和 （１０）相加：

∑犽∈犓∑狀∈犖ρ犽，狀犠ｌｏｇ２
（１＋狆犽，狀γ犽，狀）≤

∑犽∈犓∑狀∈犖ρ
犫

犽，狀
犠ｌｏｇ２（１＋狆犽，狀γ犽，狀） （１１）
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　　将式 （１１）两边同时除以ζ犘＋犘：

∑犽∈犓∑狀∈犖ρ犽，狀犠ｌｏｇ２
（１＋狆犽，狀γ犽，狀）

ζ犘＋犘犮
≤

∑犽∈犓∑狀∈犖ρ

犫

犽，狀
犠ｌｏｇ２（１＋狆犽，狀γ犽，狀）

ζ狆＋狆犮
（１２）

η≤
∑犽∈犓∑狀∈犖ρ

犫

犽，狀
犠ｌｏｇ２（１＋狆犽，狀γ犽，狀）

ζ犘＋犘犮
＝η０

　　η０ 的物理意义是对最优解的子载波分配进行调整，使其

调整成为ρ犫 ，同时保证分配的传输功率不变，这和η≥η犻 相

互矛盾，因此ρ＝ρ犫 。

图５为基于能效资源分配及切换调度算法的流程，通过

ＢＣＳＡ算法实现，宏基站实现用户信道质量信息的反馈然后通

过微基站实现用户切换调度策略的控制，从而分配传输功率及

子载波。

图５　基于能效资源分配及切换调度算法的流程

其主要步骤为：

１）实现初始接入用户的确定，宏基站为正常工作；

２）实现用户信道质量信息的周期性收集，包括微基站用

户信道的质量信息；

３）以收集用户信道质量信息为基础，对宏基站和微基站

△Ｐ进行计算，如果其小于等于０，那么微基站工作正常，对

微基站进行控制，使其能够睡眠。如果其大于０，那么微基站

就为睡眠模式，就要将其唤醒；

４）以服务小区用户信道质量信息为基础，使用此算法实

现传输功率及子载波的分配［１３］。

在对算法分析过程中，实现最优化问题的分解，使其成为

资源分配及切换调度两个问题，从而相互结合得到ＪＳＲＡ算

法，其能够实现以上问题的有效解决。图６为微基站的算法流

程，通过ＢＣＳＡ算法实现，首先确定初始接入用户，然后对用

户信道质量信息反馈进行收集，通过收集的信息对宏基站和每

个微基站的值进行计算，以服务小区用户信道质量实现信息的

分配，最后使用ＢＣＳＡ算法分配传输功率及子载波。

本文所研究算法复杂度比其他算法要高，但是从整体还

是要全面考虑节约网络能源消耗［１４］。

５　算法的仿真分析

通过仿真软件创建为网路场景，之后实现算法的对比仿

图６　微基站的算法流程

真。在仿真过程中设置７个宏基站，每个宏基站小区中包括６

个微基站，在宏基站的覆盖范围中均匀部署，用户随机的进行

分布［１５］，图１１为资源分配和切换调度的联合算法对比。表２

为系统的仿真参数。将网络能量效率作为优化模型，通过ＪＳ

ＲＡ算法实现优化子信道及功率。在通过ＪＳＲＡ算法求解最优

问题近似解的过程中，种群规模及迭代次数对算法复杂程度具

有密切的联系。

表２　系统的仿真参数

参数 取值 含义

犑 ３ 基站数量

犔 １８ Ｆｅｍｔｏｃｅｌｌ数量

犖 ６０ 子信道的数量

犅 １０ 系统的总带宽

α ３．８ 基站路径的损耗因子

犘犜犕 ４５ｄＢｍ 最大的发射功率

图７　资源分配和切换调度的联合算法对比

通过图７可以看出来，本文所研究的基于能效资源分配及

切换调度机制的算法能够有效提高网络能效，并且降低网络功

耗，提高用户在使用过程中的总体速率性能［１６］。

６　结束语

本文提出的基于能效资源分配及切换调度的算法能够满足



第６期 毛莉君，等：


基于能效的异构无线网络资源分配与切换调度机制研究 ·２３５　　 ·

现代异构网络环境需求，并且还实现了两者联合的两层异构网

络系统的模型，利用仿真实现合理算法参数的仿真，最后利用

参数的设置实现本文所提出算法的仿真分析。通过仿真结果可

以看出来，本文提出的算法能够降低能源消耗，提高用户性能。
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气浮台试验中，台上台下一般的数据传输使用无线形式，在不

能避免有线连接时，导线若悬挂于气浮台转动轴中心并自由下

垂，则系统平衡时，台面转角微小，导线不会因扭曲产生扭

矩；另外，在试验前的气浮台调平衡阶段，亦可找到台体的平

衡位置，若将此位置设为姿态控制零位，导线线束扭力、设备

风扇气流、台体转轴与地面不垂直等因素引入的总外干扰力矩

之和基本为零，采取此种综合控制方法可保证在姿态零位附近

外干扰力矩足够小，不至对标定结果带来影响。

３４　参试部组件安装误差影响

载荷运动机构及各参试部组件在气浮台上的安装精度由安

装支架的平行度、垂直度等指标要求进行约束，快速响应飞轮

补偿力矩方向与干扰力矩反方向最大的交角容易控制在θ＝

０．１°以内，如图６所示。其中犜犳 为干扰力矩的负力矩，犜犫 为

补偿力矩，Δ犜为补偿后的残余力矩。

图６　干扰力矩与补偿力矩不共轴示意图

按照此类载荷最大的干扰力矩１Ｎｍ，０．１°的偏差角计算，

补偿后残余的干扰力矩为０．００１Ｎｍ，对常规卫星的主惯量轴

的角速度影响小于１×１０－５°／ｓ。

根据上述分析，使用单轴气浮台开展载荷干扰力矩的标定

试验，对由于地面测试设备、系统或者外界环境引起的误差可

以接受，对于主惯量轴在５０００ｋｇｍ
２ 左右的卫星，使用该方

法确定的标定参数，在轨引起附加的姿态稳定度控制偏差在２

×１０－５°／ｓ范围内，满足姿态稳定度控制指标在１０－４°／ｓ左右

卫星开展载荷运动干扰力矩的地面精确标定工作的需要。

４　结束语

本文介绍了星载大惯量扫描镜往复运动所产生干扰力矩的

一种实验室精确标定方法，考虑了地面实验室环境显著不同于

在轨环境，存在诸多影响的实际情况，并对使用该方法引入的

误差对标定结果及其精度的影响进行了分析。结果表明，该方

法拓宽了使用单轴气浮台测定星载活动部件干扰力矩的适用范

围，提高了标定精度，为干扰力矩补偿方案设计、参数装订及

其试验验证提供了有效的数据支撑。
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