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摘要：为解决低轨卫星高动态特性、业务请求动态不均及信道环境复杂多变带来的资源调度难题，提升低轨卫星通信系统性能，对低轨卫星通信系统多维信道资源调度进行了研究；基于波束跳变和时隙聚合技术，提出一种高效多维资源分配策略，将复杂多维资源分配问题分解为三部分，综合衡量每个位置区的数据量、缓存时延及信道状态三个指标，采用量化评估方法计算KPI值并对位置区进行优先级排序，通过贪婪算法确定跳波束图案及不同波束的时隙等级，提出改进遗传算法对带宽和功率资源进行联合优化，引入干扰聚类和时隙重组技术，将同时隙位置区聚类为无干扰簇以降低干扰及算法复杂度；仿真测试表明，在系统传输能力和传输时延等方面均有较好提升；能适应低轨卫星通信环境，在业务需求分布不均及信道环境复杂多变情况下均表现良好，可有效填补低轨卫星多维资源高效调度的技术空白。
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Abstract：To solve the resource scheduling problems caused by the high dynamic characteristics of low-orbit satellites, the dynamic and uneven distribution of service requests, and the complex and changeable channel environment, and to improve the performance of low-orbit satellite communication systems, the multi-dimensional channel resource scheduling of low-orbit satellite communication systems was studied; based on beam hopping and time slot aggregation technologies, an efficient multi-dimensional resource allocation strategy was proposed, which decomposes the complex multi-dimensional resource allocation problem into three parts, comprehensively measures three indicators including data volume, cache delay and channel state of each location area, uses a quantitative evaluation method to calculate KPI values and sorts the priority of location areas, determines the beam hopping pattern and time slot levels of different beams through a greedy algorithm, proposes an improved genetic algorithm to jointly optimize bandwidth and power resources, and introduces interference clustering and time slot reorganization technologies to cluster simultaneous time slot location areas into interference-free clusters to reduce interference and algorithm complexity; simulation tests show that the strategy has good improvements in system transmission capacity and transmission delay; the strategy can adapt to the low-orbit satellite communication environment, perform well under the conditions of uneven distribution of service requirements and complex and changeable channel environment, and can effectively fill the technical gap in efficient multi-dimensional resource scheduling of low-orbit satellites.
Key words：low orbit satellite communication; beam hopping; time slot aggregation; resource allocation; Improved genetic algorithms
1

0 引言
低轨（LEO,Low Earth Orbit）卫星通信以其低时延、高覆盖、低成本的技术特性，成为空天地一体化通信网络建设的核心研究热点，由大规模低轨卫星星座构成的通信系统可实现全球无缝覆盖，为地面用户提供泛在的宽带接入服务[1]。然而低轨卫星星上功率、带宽等资源受限，卫星高速运动带来的覆盖区域动态变化、地面业务需求时空分布不均及信道环境复杂多变等问题，使得波束、时隙、频率、功率等多维度资源的协同优化面临极大挑战[2]。现有相关研究已从高轨卫星通信资源分配逐步延伸至低轨卫星场景[3]，围绕多波束跳变技术开展了波束分簇、干扰抑制、多资源联合优化等多方向的探索，形成了系列基础研究成果[4-6]，但现有方案仍未能有效解决业务分布不均带来的时隙资源碎片化问题，且少有研究同时对空间、时间、频率、功率四类核心资源进行联合分配优化，目标函数构建也多聚焦吞吐量等单一性能指标，难以全面适配低轨卫星通信的复杂应用场景[6-7]。针对现有研究的不足，本文将低轨卫星多维资源分配问题建模为多目标优化问题，提出一种基于波束跳变和时隙聚合的多维资源分配控制策略，以期填补低轨卫星多维资源高效调度的技术空白，提升低轨卫星通信系统的整体性能。
1 系统设计及原理
本文研究的低轨卫星星座部署于距地球1000km的近圆非同步轨道，该轨道兼顾低时延传输特性、覆盖性能与资源调度复杂度，符合国际电信联盟（ITU）轨道频谱划分规范，可为多波束跳变调度提供稳定基础[8]。系统采用分层频段设计：馈电链路选用Q/V波段，可实现与用户链路全频谱隔离以规避同频干扰，其丰富的频谱资源可支撑多波束大容量数据回传[9]；用户链路采用Ka波段，作为低轨宽带通信主流应用频段，频谱资源充足[10]；星间采用激光链路传输，具备超大带宽、无射频干扰的优势，不占用星地通信频谱资源[11]。
卫星接收星间及反向馈电链路数据，经星上交换转发至前向链路各地面位置区用户。用户前向链路采用单载波时分复用（TDM,Time Division Multiplexing）体制，该体制可实现时间资源划分[12]。基于该体制，系统将时间资源划分为可变时隙从而匹配不同位置区传输需求，结合波束跳变与时隙聚合技术实现多波束按需资源分配[13]。其中，时隙聚合可解决业务分布不均导致的时隙碎片化问题，提升传输效率；波束跳变可动态适配地面业务时空非均匀分布特性，二者共同构成本文多波束跳变资源分配的核心技术基础[14,15]。系统场景原理框架如图1所示。






图1 系统场景原理框架


为了应对低轨卫星业务需求不均匀导致的时隙资源碎片化的问题，本文通过时隙聚合技术将时隙资源设计为了动态可变的以满足不同业务需求的传输。时隙聚合（TSA,Time Slot Aggregation）技术是一种在通信系统中，特别是在无线通信领域广泛应用的技术。它主要是将多个连续的时隙组合在一起，形成一个更大的传输资源单位[16]。定义时隙聚合的聚合等级，即一次跳变周期中包含的时隙数量，表示为。例如，聚合等级可以是1、2、3、4等，对应一个跳变周期中的时隙数量分别为1/2/4/8个。





地球表面按照经纬度坐标被划分为多个通信服务区域，每个服务区域根据波束的辐射范围可以近似看作是等大小的六菱形，以下简称位置区。在一个时刻内根据波束的可视距离可以覆盖到N个位置区。系统中聚合等级最低的时间单元为一个跳变周期，也称为最大时隙，聚合等级最高时的时间单元为，也称为时隙单元，时隙单元为时间统计的最小单元。一个跳变周期内采用最大的聚合等级，则能覆盖最多的位置区数。根据聚合等级的不同，一个波束在一个跳变周期内可以同时覆盖Q个位置区。每一个跳变周期为一个资源分配算法的计算周期，每一个计算周期要计算出每个波束在下一周期的跳变图案。每次波束在位置区间进行跳变时，波束跳变保护时间以及信道同步占用符号开销时间为，则一个跳变周期聚合等级为s的传输效率为。每个跳变周期生成一个关于波束位置区指向以及时隙分配情况的波束跳变图案。
星间链路或馈电链路的多路数据流经过星间交换被分配到不同位置区的存储队列中等待资源分配模块调度[17]。资源分配算法计算得到下一跳变周期的天线跳变图案及带宽功率，并在下一跳变周期到来时调度缓存队列中的数据到相应波束的调制模块。一个波束在一个跳变周期内的传输速率取决于分配的带宽、发射功率以及链路状态。资源分配算法根据缓存队列中数据状态确定数据传输的优先级，然后根据优先级确定传输时隙，最后根据资源量以及波束间干扰确定链路带宽速率和发射功率。本文研究的重点即为位置区选择、波束及时隙配置、带宽分配以及功率分配的多维资源分配。数据处理和算法流程如图2所示。


图2 数据处理和算法流程
2 问题建模
由上一节的场景描述及系统设计，我们将模型概述分为三部分，分别为链路预算模型，同频干扰模型，以及资源优化模型。
链路模型采用链路预算方程来描述，根据信道模型以及卫星发射机和地面接收机的功率增益和损失可用于计算每个位置区的理论可达速率[18]。地面的理论接收功率可表示为如下公式：

（1）







其中，是接收功率，为发射机功率，发射机天线增益值，为接收机天线增益值，为自由空间损耗，为自由空间损耗。使用分贝（dB）表示，每个参数取计算得到如下公式。

（2）
由于星上发射天线为相控阵天线，其GT值可近似表示为：

（3）






其中，为单个阵元的增益，由于其为定值，为了简化计算，取，N为阵列中单阵元的数量，通常为取2的整数倍，，是观察方向与阵列主轴的夹角，通常情况下，在主瓣内很小的情况下接近最大增益，而在较大时迅速下降。


为地面天线得增益，不同站的天线大小决定了地面天线的增益值，为了简化，可先认为地面天线口径一致。值固定。自由空间损耗标准计算公式为

（4）


其中，为通信频段的波长，为星地之间的距离。
采用ITU-RP.618建议书的雨衰计算模型，是Ka/Q/V波段卫星通信最主要的损耗来源。雨衰表达式为：

（5）


其中，为雨衰率（单位：dB/km），由降雨强度和载波频率决定，为电波穿过雨区的等效路径长度。
用户接收信号的噪声功率可表示为：

（6）




其中，为玻尔兹曼常数[19]，，为系统噪声温度，为噪声带宽，等效为信号带宽。在确定了信号的接收功率和噪声功率后，就可以得到输入的信噪比：

（7）

为临位置区的同频干扰功率。将该干扰认为是加性噪声的一部分叠加到噪声功率中。
波束间同频干扰如图3所示。波束i与波束m在同一时刻指向距离相近的两个位置区，并且占用完全相同的频带。假设波束i为波束m的干扰波束，则波束m此刻的干扰为：

（8）




其中，是波束i的发射功率，是波束i在偏离主轴的角度方向上的增益，是传输损耗。


图3 同频干扰模型















如图4所示，当存在部分带宽重叠时，假设波束的带宽为，如图中带宽3，4所示，波束的带宽为，如图中带宽3，4，5，6所示，波束与波束的重叠带宽为，即为3，4，则为波束对波束的干扰系数，为波束对波束的干扰系数。


图4 部分带宽重叠干扰系数示意图

则对于波束，来自其它所有波束的同频干扰为：

（9）


为位置区分配了带宽和功率后，可以根据香农公式，计算出位置区在时隙单元处的信道容量：

（10）














其中表示位置区在时间上是否被照亮的二进制变量，“1”表示在时隙单元波束指向为位置区，“0” 表示时隙单元波束未指向位置区。表示位置区在时隙单元处获得的带宽。表示位置区在时隙单元地面接收到的信噪比，可以由接收功率和噪声功率、干扰功率求得。


位置区在时隙单元的吞吐量定义为需求量和信道容量的较小值，即

（11）


[bookmark: OLE_LINK2][bookmark: OLE_LINK1]缓存时延为数据从进入数据区缓存队列到出队列的时间差。时间的最小统计单位为时隙单元。则位置区在时隙单元处的平均数据时延为

（12）





其中，表示缓存队列中的数据等待了个时隙后未分配到下行信道中，被认为是未接入数据，传输失败。表示在位置区的缓存队列中延时了个时隙单元的数据量。


一个跳变周期内，每个缓存队列的数据量总数为，超时丢弃的数据量为，接入成功率为

（13）
总的接入成功率为

（14）
位置区之间的公平性为不同位置区的数据的接入成功率的方差来表征：

（15）
最后，我们可以将整个资源分配问题建模为如下的优化模型:

（16）












在上述优化问题中，、和是待优化的变量，定义为每个时隙单元每个波束的照明位置、带宽和功率分配。是使周期内的系统吞吐量最大。是使周期内的系统平均时延最小。是使周期内的数据接入成功率最高。的目的是保证各位置区的公平性。表示在同一时隙中最多可以点亮个波束。表示每个波束的时隙聚合等级。要求每个波束占用一个或多个连续的子带。确保同一时刻所有波束的分配功率总和不超过星载总可用功率。




上述优化问题是一个非凸非线性的NP-hard问题。首先，目标函数和约束条件中存在非凸部分，如吞吐量参数由于波束间干扰等因素可能与信道状态、功率分配等以非凸形式相关。其次，时延与数据量、带宽、功率等因素的关系通常是非线性的，并且功率分配对吞吐量的影响也呈非线性。由于存在二进制变量和整数规划变量（带宽分配涉及的子带分配变量），使得问题规模随变量数量增加而呈指数级增长，很难在有限时间内得到全局最优解[20]。
3 系统软件设计
为了解决小节2中的问题，我们将原问题分解成了三个子问题。首先，我们综合衡量每个位置区的业务量，缓存时延以及信道状态三个指标，采用决策支持系统中的量化评估方法计算关键绩效指标（KPI,Key Performance Indicator）值，并对位置区进行优先级排序；然后，根据贪婪算法确定波束指向以及不同波束的时隙模式。最后，通过改进的遗传算法完成各位置区的带宽和功率的分配。并且，通过干扰聚类和时隙重组的方式，大大加快了算法的收敛速度以及传输效率，采用词典法的方式，在满足传输需求的前提下，进一步降低功率损耗[21]。
3.1确定位置区优先级



本文使用量化评估的方法，对位置区缓存的数据量、缓存数据时延、信道噪声指数进行评估，从而计算综合的KPI值和确定波束跳变时的位置区优先级。首先，统计每个位置区缓存区的缓存数据量。然后，可以根据2小节中的方法计算出不同位置区的数据缓存时延。最后，通过下行广播信道进行功率和信噪比的估计获得噪声系数，记为。为了将不同尺度或范围的数据调整到一个统一的标准，以便更好地进行比较和分析，我们对三组参数进行归一化，分别计算每组参数的相对值。即

（17）



其中，表示x跳变周期位置区数据量占全部位置区的比重，该值越大说明x周期位置区i的传输业务量越大。表示x周期位置区i数据缓存的时延占全部位置区缓存时延的比重，该值越大说明x周期位置区i的数据的紧急程度越高，选择i位置区能降低丢包概率。表示x周期位置区i的信道质量，该值越大则选择该位置区信道条件越差，相同资源下传输能力较低，因此在资源紧张受限时需要降低选择位置区i的概率。

然后，根据各个因素对位置区优先级的重要性，为每个因素分配一个权重。基于收集到的数据和分配的权重，计算每个位置区的综合KPI值。可以采用加权平均的方法进行计算，公式如下：

（18）




其中，、、分别对应不同位置区当前时隙的吞吐量、时延、噪声系数的影响权重，且。ITU-R S.1428建议书《卫星通信系统的QoS分类》中，将宽带互联网接入业务定义为交互类业务，要求同时保障吞吐量与时延性能，二者权重占比合计不低于80%。




计算得到不同位置区的后，根据对位置区进行优先级由高到低的排序，排序后的序列为，最终得到按KPI排序的位置区集合。然后进入第二阶段时隙聚合的配置。计算过程如算法1所示。
算法1：确定位置区优先级




输入：位置区单元集合,缓存量，噪声指数，延时时间

输出：按KPI排序的位置区集合

1.初始化，i=0。
2.for i=1:1:N



3.	计算各位置区的归一化参数，，。
4.end for
5.for i=1:1:N

6.	计算各位置区的KPI：。
7.end for



8.=sort() 根据。
3.2确定跳波束图案




由第2节波束跳变模型可知共有N个波束，根据时隙聚合设计，每个波束在一个跳变周期内最多分成M个时隙（最小时间单元），对应M个位置区。时隙长度为。为了便于划分染色体基因，将M设置为2的整次幂，即（）。
为了加速遗传算法的收敛速度，我们根据缓存量以及预估的系统传输容量预设一组时隙配置方案。该方案采用贪心算法，其核心思想是在每一步选择中都采取当前状态下的最优决策，希望通过一系列局部最优的选择来达到全局最优。具体应用方式：按照第一阶段KPI排序后的优先级最高的位置区开始，根据其数据量大小来分配波束的时隙单元个数，优先将数据量较大的位置区分配到传输能力较强的波束上。
基于贪心算法的时隙划分算法步骤
步骤一：数据预处理


按照第一阶段计算出来的位置区优先级对各位置区缓存数据量进行排序，假设排序后的缓存数据序列为，其中表示第i个位置区缓存的数据量。









确定每个波束不同时隙个数下的传输能力，这里需要先计算平均信道容量，即，其中为K个波束均分带宽，为N个波束均分发射功率，是通过第2节中计算出来的噪声功率。得到平均信道容量后，即可通过不同聚合等级的时隙长度，计算占用不同时隙的传输能力，如已知当m=1时，即聚合等级为1，单波束单周期单时隙传输能力为。当聚合等级为m时，。根据不同聚合等级的时隙的传输能力与位置区的数据量进行波束聚合等级的配置和位置区波束时隙配置。
步骤二：贪心算法







初始化每个波束的时隙个数分配为0，假设波束数量为K。假设数组，其中表示每个波束的聚合等级，表示每个波束的已用时隙单元数，则。初始时所有，表示该波束尚未确定波束聚合等级。定义输出的波束跳变图案为。




为了降低计算量，我们只对优先级较高的前（Q为单波束单周期最大时隙单元数）个位置区进行计算。对于每一个缓存数据，计算使用不同聚合等级的单时隙传输能力来传输这个数据所需的周期数T。周期数计算公式为：当聚合等级为m时，周期数（表示向上取整）。

由此我们会得到一个的矩阵

（19）





对于每一个位置区的缓存队列，选择使周期数最小且聚合等级最大的，即得到不同缓存数据对应的最佳的聚合方式。则对应的时隙分配方式的时隙数为。





对于第一个缓存队列，优先占用第一个波束第一个时隙，并且该波束聚合等级按照计算出来的的最佳聚合方式分配。此时，更新数组，其中，。

对于后续的缓存数据，重复以下操作：


判断是否存在与已经确定波束聚合等级的波束相同且该波束的已用时隙。若存在，则该位置区占用该波束的1个时隙，且更新数组，继续判断下一个缓存数据，若否，进入2。




判断是否存在的波束，若存在，则令一个的波束聚合等级按照计算出来的的最佳聚合方式分配，并且该位置区占用该波束1个时隙。此时，更新，继续判断下一个缓存数据。若不存在，则进入3。






判断是否存在波束x，使得且，若存在，则更新，该位置区占用该波束1个时隙，继续判断下一个缓存数据，若不存在，则判断是否存在波束x，使得且，若存在，则更新数组，该位置区占用该波束1个时隙，继续判断下一个缓存数据，否则，进入4。

判断所有波束是否都已确定聚合等级和占满时隙，若是，则结束分配，输出波束跳变图案。若否，继续循环。
步骤三：终止条件和结果输出
当所有波束的聚合等级和每个时隙的波束指向都已经确定后，算法终止。最终输出每个波束一个跳变周期的时隙划分和波束指向。
算法机制如算法2所示。
算法2：贪婪算法


输入：按KPI排序后的缓存数据序列为，平均信道容量。

输出：输出波束跳变图案。


1.初始化，。
2.for i=1:1:M
3.  for j=1:1:m

4.	 计算。
5.  end for

6.计算。
7.end for



8.,,将置于波束 1。
9.for j=2:1:M


10.  if 存在x使得并且 ，执行


11.	，j++，使得置于波束x。

12.  else if 存在 ，执行	



13.，，j++，使得置于波束 x。


14.  else if 并且，执行	


15.		，j++，使得	置于波束x。


16.  else if 并且，执行


17.		，j++，使得	置于波束x。
18.  else 执行
19.      结束循环。
20.  end if
21.end for

22.输出
3.3干扰聚类与时隙重组
由于波束间全频复用的干扰特性，如果将选择出来的位置区直接进行功率和带宽的分配，则面临迭代空间大，迭代算法复杂度高的问题，导致很难在有限时间内得到较优的解。并且在高聚合等级的情况下，一个跳变周期划分的时隙较多，未充分考虑位置区间的波束干扰，影响数据传输。为了降低算法复杂度与波束间干扰，我们在进行功率和带宽分配前进行干扰类聚与时隙重组，重新规划波束时隙图案。实现原理如图5所示。



图5 干扰聚类与时隙重组实现原理


将第二阶段确定出来的位置区经纬度坐标，根据链路预算模型与同频干扰模型，计算出来两个位置区之间可以忽略同频干扰的两个位置区之间的距离阈值，并根据该距离将存在同频干扰的位置区划分到一个簇内，簇之间不存在同频干扰。然后，重新进行时隙的组合，将同时隙内的多个波束的位置区之间的同频干扰降到最低。时隙重组只会调整各自波束内部的时隙顺序，不会跨波束调整。算法机制如算法3所示。
算法3：干扰类聚与时隙重组




输入：每个波束的时隙图案，位置区及其经纬度坐标，干扰阈值。


输出：分簇后的位置区集合，时隙重组后的每波束时隙图案。


1.初始化，，

2.for i=1:1:count

3.  for j=i+1:1:count



4.	 	根据计算距离(,)。



5.  	if 距离(,)< ，执行

6.		。
7. 	Else

8. 	    。
9.   end if
10. end for
11.end for

12.输出分簇后的位置区集合。
13.for j=1:1:Q
14.	for i=2:1:N




[bookmark: OLE_LINK7]15.		if存在并且(到 ) 中的一个在相同集合中，执行





16.			if (到)中的一个并且(到)中的一个在不同的集合，执行
17.				交换两个集合中位置区的时隙位置。
18.			end if
19.		end if
20.	end for
21.end for

22.输出。
在同一个时隙单元内，如果有多个位置区在同一个簇内，我们将采用改进的遗传算法来实现带宽和功率的联合分配。如果同一个时隙内，每个波束的位置区都在不同的簇内，则我们可以在全频带条件下对该时隙的位置区进行功率分配。
3.4带宽和功率资源分配
时隙重组后，还是会存在同时隙内多个位置区在一个簇内，考虑到位置区之间的同频干扰，提出了一种改进的遗传算法。将每个资源分配方案视为一个染色体，染色体中包含的基因为波束跳变图案的位置区的带宽和功率。对不同染色体进行交叉、变异、选择，采用词典法的方式，在满足传输需求的前提下，进一步降低功率损耗来分配频率和功率的分配方案。
为了降低量化位数，采用十进制编码的方式对跳波束图案位置区的带宽和功率进行量化，总可用频带被划分为编号为0–9的10个相等带宽的子频带。每个活动波束分配的频带方案由起始和结束子带的编号表示，每个编号需要用1位十进制数表示。例如，如果波束i占用编号为3-6的频带，则其对应的编码为36。对于功率，我们将每个波束可以发射的功率量化为10档，编号分别为0–9，0为不发射信号，9为该波束发射的最大功率。对于染色体的每一个基因为一个3位数的十进制编码。每个波束的每个时隙单元都对应一个功率和带宽值，因此存在M*N个基因并且每个染色体存在3*M*N个基因，由于已对位置区进行干扰聚类分析，因此，对于同时隙内不同波束的无干扰频带基因可以采用全频带。
确定初始染色体后，对染色体进行交叉、变异和选择操作，得到最优染色体。交叉是根据一定的规则对两个染色体的相同基因进行线性组合。变异操作是在按照一定的概率对染色体的基因值进行随机改变以防止局部收敛。采用词典法来计算适应度函数，我们首先计算每个波束的传输容量，并通过传输容量与需求容量进行比较，得到每个波束的实际吞吐量，如果全都满足需求容量，则进一步计算每个波束的总功率，如果不满足则继续优化吞吐量。对于满足需求容量的染色体，则按照总功率统计适应度进行排序，对于不满足需求容量的染色体，则按照吞吐量来统计适应度进行排序。满足需求容量的染色体适应度均优于未满足。选择操作是通过计算适应度根据一定规则保留优秀染色体，本文直接选取前1/5的优秀染色体保留到下一代，再将所有染色体中进行交叉和变异操作。更新带宽和功率基因后，采用轮盘赌的方式选择种群中的4/5个体保留到下一代。当达到设定的最大迭代次数时，停止迭代。算法机制如算法4所示。
算法4：带宽和功率联合分配






输入：分簇后的位置区集合，时隙重组后的每波束时隙图案，各位置区的需求：，可用资源：,,子带宽：，迭代次数：G。


输出：每个波束单位时隙的和。


1.根据干扰类聚算法，初始化种群，令没有干扰的使用全带宽。
2.for i=1 to G 
3.   采用字典法计算种群适应度；
4.	选择前1/5的优秀染色体保留到下一代；
5.	对所有染色体进行交叉和变异操作；
6.	采用轮盘赌法从种群中选择4/5的个体保留到下一代。
7.end for


8.输出分配图案,。
4 实验结果与分析
在本节中，我们进行了各种仿真，以验证我们提出的算法在波束跳变与时隙聚合场景中的有效性，并同时能应对Leo不均匀的流量需求和复杂环境。在本文仿真环境中，有一个部署在1100km处的Ka波段低轨卫星，卫星每个波束照射的位置区是一个边长为100km的正六边形。为了形成完整的波束跳变图，由于传输周期的持续时间足够短，应该接受以下合理的假设：在波束跳变期间，Leo卫星相对于地面位置区的位置是静止的。
4.1环境模拟设置

假设仿真的一个时间段有250个跳变周期，一个波束跳变周期有8个时隙单元，每个时隙单元的长度为1ms。等待超过64个时隙单元的数据将被丢弃，即，数据源服从正态分布。主要模拟参数如表1所示。
表1系统参数
	参数
	值

	位置区数量N
	120

	波束数量K
	12

	下行频率f
	29.5GHz

	星载发送总功率P
	360W

	总带宽B
	320MHz

	子载波数量
	10

	
一个跳变周期的时间
	8ms

	
每个时隙单元的时间
	1ms

	最大聚合等级
	4

	
波束跳变时间开销
	0.1ms

	最大队列缓存时间
	64ms

	
吞吐量影响权重
	0.4

	
时延影响权重
	0.4

	
噪声系数影响权重
	0.2

	初始种群
	100

	
交叉概率
	0.5

	
变异概率
	0.15

	迭代次数
	50


为了评估系统的性能，提出了以下性能指标。
•吞吐量：
系统吞吐量定义为整个仿真周期内所有位置区的平均吞吐量。
•接入成功率：
接入成功率定义为整个仿真周期内所有位置区传输的数据数量与产生的需求之比。
•平均延迟：
平均延迟定义为整个仿真周期内所有服务数据的平均排队时间。
•公平性：
公平性定义为整个仿真周期内不同位置区的数据的接入成功率的方差。
在本文中，我们将我们提出的算法与三种不同的资源分配方案进行了比较，比较算法的简要描述如下。
（1）无干扰聚类的遗传算法（GAWIC-BH,Genetic Algorithm Without Interference Clustering Based on Beam Hopping）：使用与本文相同的方法选择位置区，但在资源分配阶段不进行干扰聚类和时隙重组，直接采用遗传算法来搜索联合带宽和功率分配。
（2）无时隙聚合的遗传算法（GAWTSA-BH,Genetic Algorithm Without Time-Slot Aggregation Based on Beam Hopping）：将时隙设置为传统的固定模式，时隙长度固定为8ms。每个跳变周期按KPI选择前K个位置区，再通过遗传算法进行带宽和功率资源的分配。
（3）轮询波束跳变（Polling-BH,Polling Based on Beam Hopping）：将所有位置区划分为K个均匀的块，每个波束按照固定的顺序依次服务于一个块中的位置区。由于固有的地理隔离，每个波束可以使用全部带宽。
本文选取的3种对照方案全面覆盖领域主流研究方向。Polling-BH是跳波束通信工程通用的传统基准方案，作为整体性能对照基线；GAWTSA-BH对应固定时隙架构的主流研究范式，验证时隙聚合技术的创新价值。GAWIC-BH对应全耦合智能优化的主流范式，验证干扰聚类与分阶段解耦优化的性能贡献。
4.2算法性能仿真
首先，验证策略KPI权重以及遗传算法参数的合理性。根据多目标仿真优化赋权法
，通过不同权重组合仿真与帕累托最优分析，找到不同权重组合下系统性能的最优解集，仿真环境采用不均匀业务分布和信道条件受限场景，不同KPI权重下4个指标的结果如表2所示。

表2不同KPI权重性能对比
	权重组合



,,
	系统吞吐量（Gbps）
	平均时延（ms）
	接入成功率（%）
	公平性方差

	0.4,0.4,0.2
	2.37
	13.6
	98.0
	0.0019

	0.5,0.3,0.2
	2.41
	17.2
	96.5
	0.0032

	0.3,0.5,0.2
	2.29
	11.8
	97.2
	0.0025

	0.4,0.3,0.3
	2.32
	15.1
	97.4
	0.0021



仿真结果表明，(0.4,0.4,0.2)的权重组合为帕累托最优解，在吞吐量、时延、接入成功率、公平性四个维度实现了最佳均衡，无明显性能短板，是通用场景下的最优权重配置，其余权重组合仅能在单一指标上实现优化，其余指标均出现明显劣化，验证了本文KPI权重的合理性。


通过改变遗传算法中交叉概率和变异概率的值，输出不同组合下算法的收敛迭代次数，验证参数的合理性。当种群最优适应度值的相对变化率小于0.1%时，判定算法收敛，记录首次满足该条件的迭代次数为收敛迭代次数。每组参数组合独立重复仿真10次，取10次结果的算术平均值作为最终收敛迭代次数。实验结果如图6所示。

[image: ]


图6不同和组合下算法平均收敛迭代次数



实验结果显示，选定的和组合，平均收敛迭代次数仅为24.7次，是全参数区间内收敛速度最快的全局最优组合，验证了论文参数选择的合理性。
模拟了位置区中均匀和不均匀业务分布的场景。在该场景中，仿真时间为125个跳变周期，且数据源均服从正态分布，各位置区的信道条件均良好且固定不变。在业务均匀分布的情况下，每个位置区总传输数据量在350Mbit左右。在业务分布不均匀的情况下，120个位置区中的20个热点位置区的业务数据量为750Mbit左右，而其余非热点位置区的业务数据量为250Mbit。这样，在业务需求分布均匀和不均匀的场景中，所有位置区的业务传输需求之和大致相同，但不均匀场景中热点的数据传输需求约为非热点的3倍。两种情景下的对比模拟结果如图7所示。
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图7信道良好条件下均匀和非均匀流量分布的对比

在均匀分布和非均匀分布两种场景下，整个仿真周期内的数据接入成功率分别为98.1%和98.0%，所有数据的平均时延分别为12.3ms和13.6ms。在位置区间公平性方面，两种场景下各位置区接入成功率的方差相差不大，分别为0.0015和0.0019。从图中可以看出，当需求分布比较均匀时，每个位置区在整个波束跳变周期内被照射的次数也是非常均匀的。当需求分布明显不均匀时，波束资源向热点位置区倾斜，但是对于不同位置区的数据接入率影响不大，可以有效保证不同位置区的公平性。虽然两种情况下的需求分布差异较大，但在我们的算法下，每个位置区的需求都得到了及时响应。因此，我们设计的波束跳变方案可以应对需求不均的场景。
其次，我们在上述模拟环境下又进行了不同位置区不同信道条件的场景仿真。在该场景中，数据源与第一部分仿真的数据源设置相同，但各位置区的信道条件不同。在热点位置区与非热点位置区均设置了不同程度的雨衰影响。各位置区雨衰大小以及各位置区需求与传输的对比模拟结果如图8所示。
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[image: ][image: ]
图8信道恶化条件下均匀和非均匀流量分布的对比

存在雨衰影响情况下，均匀分布和非均匀分布两种场景下，整个仿真周期内的数据接入成功率分别为93.8%和93.6%，所有数据的平均时延分别为18.4ms和19.9ms。两种场景下各位置区接入成功率的方差分别为0.0037和0.0064。受雨衰影响，数据的接入成功率降低，平均缓存时延增大，各位置区接入的成功率方差明显增大。雨衰对Ka波段的信道的传输影响比较大，数据传输能力明显降低，但是，从图中可以看出，不管是均匀分布场景还是非均匀分布的场景，不同位置区的雨衰值大小并没有导致波束始终照射到高热点高雨衰值的位置区，从而没有导致数据传输拥堵，每个位置区的需求都能得到及时响应。因此，我们设计的方案能够应对低轨通信信道复杂的环境。
4.3.性能对比仿真
[bookmark: _GoBack]为了比较各种算法的性能，我们进行了不同传输需求强度的模拟仿真。传输需求强度即每个位置区平均传输数据量分别设置为250Mbit、300Mbit、350Mbit、400Mbit、450Mbit、500Mbit。在每种需求强度下，各位置区信道条件良好，数据量分布不均匀。在120个位置区中设置20个热点区域，并使得不均匀场景中热点位置区的数据传输需求约为非热点的3倍。比较各算法得到的系统吞吐量、接入成功率、平均时延和公平性，如图9所示。
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图9良好信道条件下的不均匀分布场景中的对比

随业务流量强度提升，系统吞吐量先线性增长后增速放缓，450Mbit后传统算法吞吐量增长显著停滞，本文算法仍保持稳定提升，500Mbit时其吞吐量较三类对比算法最高提升70.3%。性能差异核心源于三方面算法设计优势，首先，时隙聚合技术解决了固定时隙架构的资源碎片化问题，提升了传输效率；其次，干扰聚类与时隙重组抑制了同频干扰，大幅提升频谱利用效率；最后，分阶段解耦的优化策略降低了NP-hard问题求解复杂度，提升了算法全局寻优能力。
随业务流量强度提升，各算法接入成功率均呈下降趋势，本文算法降幅显著低于三类基准算法，500Mbit流量强度下接入成功率仍达92.7%，Polling-BH算法性能最差。本策略多维度KPI动态优先级调度，从根本上规避了固定轮询机制的超时丢包问题并且时隙聚合技术提升了传输覆盖与适配能力，大幅降低数据排队超时概率。
随业务流量强度提升，本文算法平均传输时延显著低于三类基准算法，500Mbit流量强度下时延仍控制在42ms内，其余算法时延最高达167ms。多维度KPI优先级调度实现排队时延最小化并且时隙聚合技术大幅降低波束跳变开销，缩短数据传输时长。
随业务流量强度提升，本文算法服务公平性始终显著优于三类基准算法，500Mbit高负载下接入成功率方差仍控制在0.005以内，其余算法方差最高达0.035。多维度KPI动态优先级排序平衡了传输效率与服务公平性，从根源避免热点区域资源垄断。时隙聚合技术大幅提升单周期服务覆盖能力，保障全区域基础服务权利，由于将信道状态权重纳入调度体系，保障了服务公平性。
在地面传输需求分布不均且信道条件受限的情况下，进一步通过仿真比较，验证所提算法的优越性。在该场景中，各位置区的信道条件设置为与算法性能仿真中的信道条件相同，在热点位置区与非热点位置区均设置了不同程度的雨衰影响。数据传输强度仍设置为250Mbit到500Mbit，步进为50Mbit，各位置区数据量分布不均匀，在120个位置区中设置20个热点区域，并使得不均匀场景中热点位置区的数据传输需求约为非热点的3倍。模拟结果如图9所示。
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图10良好信道条件下的不均匀分布场景中的对比

在实际低轨场景存在的业务分布不均且信道条件不同的情况下，我们提出的算法在所有性能指标上都优于其他三种比较算法。我们的算法和GAWIC-BH由于采用了较灵活的时隙聚合技术，所以可以实现相对较高的吞吐量和接入成功率，而GAWTSA-BH和Polling-BH的性能由于时隙分配和位置区选择不灵活而显著恶化。另外数据平均时延和位置区公平性方面，在各种数据传输需求下我们的算法仍能表现相对稳定且最佳，不会因为数据量的变化以及信道条件的变化产生较大影响和波动。由于设置了噪声系数权重，能保证系统吞吐量不被信道传输能力限制，从而应对低轨复杂的信道环境。
5 结束语
本文针对低轨卫星通信高动态特性、业务需求分布不均、信道环境复杂多变带来的多维资源调度难题，构建了基于波束跳变和时隙聚合的多维资源优化模型，提出了一套低复杂度、高效率的资源分配控制策略。该策略将非凸非线性的NP-hard资源优化问题拆解为位置区优先级排序、跳波束图案与时隙等级确定、带宽功率联合优化三个子问题，通过量化评估方法完成位置区优先级排序，借助贪婪算法生成波束跳变图案，利用改进遗传算法实现带宽与功率资源的联合优化，并引入干扰聚类与时隙重组技术，有效降低了波束间同频干扰与算法求解复杂度。仿真结果表明，所提策略能够显著提升系统吞吐量与数据接入成功率，有效降低传输时延，同时保障各位置区的服务公平性，可良好适配低轨卫星通信的复杂应用场景，为低轨卫星通信系统多维资源的高效协同调度提供了有效的技术支撑。
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