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跳波束波位优化与干扰避免的跳变图案设计
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摘 要：：跳波束技术利用时间分片的方式提高了通信系统的资源利用率，但现有的跳波束波

位相对固定，不能随业务需求的变化而变化；且跳变波束服务的波束越多，系统排队时延越大；

当多个波束同时工作时，同频干扰也不容忽视。对此，本文在波位优化的基础上，进一步提出一

种将时隙分配与跳波束图案设计联合优化的资源分配算法。以最大化系统吞吐量为目标，首先利

用相控阵天线可波束赋形的特点，根据业务需求，配置合适大小的波位；其次利用遗传算法对跳

波束图案进行设计，从而避免共信道干扰。对比联合优化前后系统性能参数，结果表明，该方法

能够提高系统吞吐量和业务满意度，降低系统排队时延。
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AbstractAbstract：：Beam hopping technology improves the resource utilization of the communication system 

by means of time slicing. However, the existing beam positions are relatively fixed and cannot change 

with the change of service requirements, and the more beams the beam hopping serves, the greater the 

queuing delay of the system. When multiple beams work at the same time, the same frequency 

interference can not be ignored. To solve the above problems, on the basis of beam position optimization, 

this paper further proposes a resource allocation algorithm that jointly optimizes the slot allocation and 

the hop beam pattern design. In order to maximize the system throughput, firstly, the phased array 

antenna can be beam shaped, and the appropriate size of beam position is configured according to the 

service requirements. Secondly, genetic algorithm is employed to design the hop pattern to avoid co-

channel interference. By comparing the system performance parameters before and after the joint 

optimization, the simulation results show that the method can improve the system throughput and traffic 

satisfaction, and reduce the system queuing delay.

KeywordsKeywords：： beam hopping technology；beam position optimization；beam hopping pattern design；

phased array antenna；genetic algorithm；co-channel interference

卫星通信系统具有覆盖范围广 [1]，建设成本与距离无关的特点，受到了越来越多研究人员的青睐。随着卫星

通信技术的迅速发展，人们对卫星通信服务质量的要求也越来越高。由于覆盖区域内的业务需求呈现显著的时

空不均性，传统多波束通信系统会导致系统吞吐量较低，且固定的资源分配方式缺乏足够的灵活性 [2]，各波束分

配的资源难以满足各个波束的实际需求量。为提升多波束卫星通信系统的资源利用率及系统吞吐量，跳波束技

术 随 之 被 提 出 [3]。 该 技 术 增 加 了 系 统 在 空 间 维 度 上 资 源 分 配 的 灵 活 性 ， 可 利 用 较 少 的 跳 变 波 束 覆 盖 更 多 的 波

位 [4]，通过调整波束在不同波位的驻留时间，提供与业务需求相匹配的通信资源 [5-6]。
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跳波束技术的研究最早出现在美国航空航天局的 ACTS(Advanced Communication Technology Satellite)项目 [7]，

通过使用开关对天线馈源进行切换，实现了波束跳变，从此跳波束技术走进了人们的视野。文献[3]结合跳波束

与自适应调制编码技术，以系统容量最大化为目标，利用遗传算法设计了一种波束跳变方法，评估了跳波束技

术在业务分布不均匀情况下的应用优势。文献[8]除了时隙分配外，还分别采用二分法和迭代算法对功率和频谱

资源进行了优化分配。文献[9-10]分别建立了最小化同频干扰和最大化信干噪比的跳波束资源分配目标函数，并

对跳波束图案做了初步设计。跳波束通过时间分片技术满足了用户的时空分布不均的需求，提高了星上资源的

利用率，但目前跳波束技术在卫星通信中的应用还面临许多挑战：一方面，跳波束技术可以通过改变驻留时间

满足各个波位的业务需求，但波束的形状、大小往往是固定的，根据用户的接入申请进行资源分配，由用户适

应系统，而非系统适应用户需求，针对业务需求动态变化的情况，系统的灵活性不高。文献[11]提出可以扩大波

位让更多的用户接入，但系统吞吐量会有所降低，且该研究的具体的资源分配算法还有待进一步完善；另一方

面，跳波束技术旨在利用较少的跳变波束覆盖更多的波位，如果跳变波束服务的波位过多，系统排队时延也会

增加。此外，现有的资源分配算法通常分为两步，首先对各个波位进行时隙个数分配，而后再进行跳波束图案

设计。这种分离的两步设计会导致资源分配的复杂度增加，不适合业务量动态变化较快的场景。

针对上述问题，本文在前期研究的基础上 [12]，完善波位优化策略，并进一步提出了时隙分配与跳波束图案

设计联合优化资源分配算法。首先根据相控阵天线可动态赋形的特点 [13]，将波位大小划分等级，根据业务需求

调整波位大小：在用户需求量降低时，采用大波位解决用户的接入问题，相同的通信区域可以减少波束个数，

降低星上载荷的负担；在用户业务需求量增加时，配置较小的波束，提高接入速率。其次，在波位优化的基础

上考虑同频干扰，利用遗传算法进行时隙分配与图案设计。由于波位等级不同，天线发射增益不同，天线增益

和干扰又是相耦合的，即同时点亮的波位不同，干扰也不同。仿真结果表明，该方法提升了系统实际吞吐量和

业务满意度，并降低了系统排队时延及系统管理的复杂度。

1　系统模型

1.1 跳波束系统模型

卫星跳波束系统主要由网络控制中心、信关站、卫星和终端等组成 [2]，如图 1 所示。数据流从信关站沿着上

行链路发送给卫星，然后通过卫星跳波束控制器沿着下行链路将数据流切换到不同波束下，用户最终接入卫星

通信系统。

网络控制中心根据各波束用户的业务量需求进行时隙资源分配，生成跳波束时间计划表(Beam Hopping Time 

Plan，BHTP)，卫星的波束切换依据 BHTP 进行。信关站主要提供与地面网络的接口，通过各种标准或专用的接

口设备，提供与电话网、互联网等的接入，为地面网络运营商提供接入平台。跳波束控制器通过解调跳波束控

制指令，实现卫星上波束的同步跳变。终端根据跳波束时间计划表，在规定时隙内接收请求的业务数据。

跳波束技术采用时间分片的方式，将星上的功率、带宽等资源池化，各波束可利用星上的全部带宽资源，
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Fig.1 Composition of beam hopping system
图 1  跳波束系统组成  
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根据各波束内用户的业务需求，通过改变跳波束在每个波位的驻留时间动态调整资源分配。相比于传统的碎片

化多波束的资源分配方式，跳波束技术提高了系统的资源利用率和系统吞吐量。跳波束系统的下行链路中时隙

最小分配单元记为 t，即分配给一个波束的最小持续时间。根据各波束的业务量需求，决定分配给各波束相应的

时隙个数，如图 2 所示。

1.2 相控阵天线技术

随着天线技术的发展，相控阵天线由于波束数量可控制、波束指向可变、波束能赋形的特点脱颖而出。相

控阵天线通过多端口放大器(Multiport Amplifier，MPA)联合波束成形网络实现波束切换 [14]，使波束资源分配更加

灵活。波瓣宽度是定向天线常用的一个重要指标 [15]，波瓣宽度越窄，方向性越好，天线增益越大，空间波束形

成可获得的峰值增益就越大。天线增益计算公式 [16]为：

GT (θ0 )=Gmax

|

|

|
||
|
|
||

|

|
||
|
|
| J1[ ]u(θ0 )

u(θ0 )
+ 36 ´

J3[ ]u(θ0 )

u(θ0 )3

2

(1)

式中：J1 和 J3 分别为第一阶和第三阶贝塞尔函数；θ0 为离轴角；峰值增益 Gmax 为：

Gmax = ηN 2π2 θ 2
BW (2)

式中：θBW 为相控阵半功率波瓣宽度，本文采用弧度制计算；η为天线效率，通常取 0.6~0.7；N 为相控阵阵元个

数，取 65。

u(θ0 )[16]为：

u(θ0 )=
2.071 23 sin θ0

sin θBW

(3)

1.3 信道容量模型

为更准确地描述卫星的性能指标，具体的参数设置为：星上总带宽为 B t，卫星总功率为 P，每一跳变周期共

有 W 个时隙，每个波束分得的时隙个数为 ni，总波束个数为 K，波束 i 的信干噪比为 RSIN i，一个跳变周期内波束

i 的实际吞吐量 Ti 为：

ì

í

î

ïïïï

ï
ïï
ï

Ti =
ni

W
Bt log2 (1 +RSIN i )

RSIN i =
PGTGR

N0 + Ii

(4)

式中：GT 为天线发射增益；GR 为天线接收增益；N0 为噪声功率；

Ii 为对波束 i 的干扰。

1.4 波束间干扰分析

实际通信系统中同时点亮的波束不止一个，此时不可避免会

产生共信道干扰。共信道干扰 I 产生是由于天线辐射方向图的旁瓣

效应，如图 3 所示。

设 干 扰 源 波 束 为 b， 被 干 扰 波 位 为 a， 星 下 直 射 点 为 o， 干 扰

值主要与信号入射方向以及波束中心指向夹角 θab 有关，波束间的

干扰 [17]为：

I =
∑
b ¹ a

[ ]PGTbGT (θab )

(4πdab /λ)L(θab )
(5)

1 2 3 . . . 17 18 . . . 25 26 27 . . . W

the third beam
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Fig.2 Schematic diagram of beam hopping time slot allocation
图 2  跳波束时隙分配示意图
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Fig.3 Schematic diagram of inter beam interference
图 3  波束间干扰示意图
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式中：GTb 为卫星到波束 b 中心点的天线增益；dab 为波位 a、b 中心点之间的距离；λ为信号波长；L(θab ) 为卫星

到受干扰波位 a 中心点的信道衰落；GT (θab ) 为覆盖波位 b 的波束对于波位 a 中心点的天线增益，可由式 (6)计算

得出：

θab = arccos
2H 2 + 2R(R +H) [ ]2 - cos ( )(dao - dab ) R - cos ( )dao R - d 2

ab

2 { }H 2 + 2R(R +H) [ ]1 - cos ( )(dao - dab ) R { }H 2 + 2R(R +H) [ ]1 - cos ( )dao R

(6)

式中：H 为卫星轨道高度；R 为地球半径；dao 为被干扰波位 a 与星下直射点 o 之间的距离。

由式(5)~(6)可知，干扰值主要与干扰源波束的天线发射增益 GTb 及干扰波束间的夹角 θab 有关。当有多个跳变

波束同时工作时，同频干扰不可避免，会极大影响系统容量。基于门限的干扰避免是指当波束间距离大于 4 倍的

波束半径时，信干噪比与信噪比大致相等，即干扰功率比噪声功率小，干扰对于信号质量的影响可以忽略 [17]。

但对于弹性波位，波束半径不固定，因此不能按照大于 4 倍的波束半径的方法来避免波束间干扰。

2　弹性波位优化

卫星通信系统中，星上资源非常宝贵。为提升系统容量及系统的灵活性，当各波束业务需求量发生变化时，

考虑由系统适应用户的需求：业务需求量增加的波位则缩小波瓣宽度；业务需求量减少的波位则配置波瓣宽度

较大的波束，从而在提高系统容量的同时，降低系统排队时延及复杂度。虽然全部配置最小波束可以最大提升

系统的吞吐量，但星上设备成本也会过大，且单个跳变波束服务的波位过多，系统排队时延也会过大。基于相

控阵天线的特点，本文根据业务量分布的特点配置合适的波束大小。

本 文 将 波 束 大 小 划 分 为 若 干 等 级 ， 等 级 越 低 ， 波 束 覆 盖 范 围 越 小 ， 天 线 的 指 向 性 越 好 ， 增 益 越 高 ； 反

之 ， 天 线 的 增 益 越 低 。 随 着 等 级 的 变 化 ， 天 线 增 益 也 随 之 发 生 变 化 ， 波 位 优 化 时 可 根 据 需 要 选 择 合 适 等 级 的

波 位 。 首 先 假 设 该 波 束 的 大 小 为 中 间 等 级 ， 当 该 波 位 业 务 需 求 量 增 加 时 ， 配 置 较 小 等 级 的 波 束 ； 当 业 务 需 求

量 减 少 时 ， 配 置 较 大 等 级 的 波 束 。 衡 量 指 标 为 该 波 束 内 的 业 务 需 求 量 与 波 束 的 能 力 是 否 匹 配 ， 如 式 (7)~(8)

所示。

F =
Rb

1
K

Bt log2( )1 +
PGTGR

N0

(7)

L =
Rb1

1
K

Bt log2( )1 +
PGTb1GR

N0

(8)

式中：Rb 为波束等级未改变时，该波位内的原始业务需

求量；Rb1 为波束等级发生改变后，该波位内的业务需求

量；GTb1 为对应的天线发射增益；K 为通信覆盖区域内的

波束个数。式 (7)表示某波位业务需求量发生变化，波束

等级未变化时系统的匹配能力，式 (8)表示某波位业务需

求量发生变化，波束等级也发生变化时系统的匹配能力。

比较式 (7)与式 (8)的数值大小，更接近 1 的，说明该系统

的匹配能力更优，因此选择该波束等级。

流程图如图 4 所示。F、L 均要大于 1，因为资源是受

限的，卫星载荷的能力要小于业务需求量。

3　基于时隙分配与图案设计联合优化

文献 [12]中以 n 阶差分为目标函数，利用凸优化求解

各 个 波 束 内 分 配 的 时 隙 资 源 ， 未 考 虑 共 信 道 干 扰 影 响 。

本文在考虑共信道干扰的同时，考虑到波束动态赋形对系统容量产生的影响，以最小化差分容量为目标建立跳

波束时隙资源分配模型，求解动态波束赋形下跳波束时隙资源分配。

beam level is initially 

intermediate

when the beam traffic 

demand changes, 

calculate F, L

If |L-1|<|F-1|，and 

F>1, L>1

N

Y

beam level is unchanged

beam level changes, 

output current beam 

level

Fig.4 Flow chart of elastic beam optimization
图 4  弹性波位优化流程图

854



第 8 期 镐梦婷等：跳波束波位优化与干扰避免的跳变图案设计
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î
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min∑
i = 1

K

( )Ti -Ri

2

s.t.  Ti ≤Ri"i
(9)

跳波束卫星资源优化主要是实现需求容量与卫星系统所能提供的容量相匹配，式(4)为波束 i 提供的容量。当

星上带宽固定时，各波束的业务提供量与信干噪比有关，不同波束等级的天线发射增益及波束间干扰值不同，

因而信干噪比也不相同。第 i 个波束的发射增益为 GTi，则 RSIN i 计算为：

RSIN i =
PGTiGR

N0 + Ii

(10)

Ii =
∑
i ¹ j

[ ]PGTiGT (θji )

(4πdji /λ)L(θji )
(11)

由前文分析可知，目标函数受各波束的发射增益 GTi 影响。由于各波束等级不同，天线的发射增益 GTi 也不

同，由式 (11)可知，干扰值 Ii 也受 GTi 影响，因此 BHTP 表会影响目标函数值。因需要优化的独立参数数量多、

可能的解空间维数大以及容量函数的高度非线性特性，迫切需要找到一种全局优化的方法。遗传算法 [18] 原理简

单易懂，迭代过程比较容易实现，且计算中所需的参数相对较少，更为重要的是全局最优搜索能力强，可以调

节参数以适应不同的搜索需求。本文采用该算法求解非线性时隙分配与图案设计问题。

遗传算法通过编码将解空间 BHTP 转化为染色体，并通过选择、交叉和变异操作保留优秀的父代，最终经过

迭代求解，获得 BHTP。遗传算法的操作流程为：

1) 根据目标函数确定可行解域，并根据该可行解域选择可行解的编码方法 [19]。遗传算法的编码方式有：二

进制编码、自然数编码、实数编码和树形编码等 [20]。目前最常见的为二进制编码，编解码操作简单易行，因此

本文选择二进制编码方式。

2) 对可行解进行评估，根据适应度函数值选择优良父本个体，适应度值由适应度函数确定，适应度函数的

确定通常和目标函数相关联。适应度函数用来评价个体对于问题的适应程度 [21]，决定了算法的寻优方向。本文

中，适应度函数与系统的差分容量有关。适应度用来表征群体中各个体的优良程度，适应度较高的个体遗传到

下一代的概率就较大；适应度较低的个体遗传到下一代的概率就相对小一些。为正确计算这个概率，根据不同

种类的问题，须预先确定好目标函数值到个体适应度之间的转换规则，适应度函数是由目标函数变换而成。针

对目标函数式(9)为最小问题，本文通过对其取倒数的方式计算个体适应度值。

3) 确定种群规模、交叉变异概率以及进化终止条件等参数。遗传算法从随机产生初始种群开始搜索，根据

群体中每个个体的适应度值，使用遗传算子选择保留个体，生成适应优化问题需求的下一代种群，完成种群优

化。若当前进化代数 g 达到设置的最大遗传迭代次数 gmax，则停止迭代。

具体算法描述如下：

输入：各波束需求容量 Ri；干扰矩阵 I；各波束的发射增益 GT,i；差分容量目标函数；种群规模 Popsize；种

群个体数 Population；交叉概率 Fc；变异概率 Fn；迭代次数 gmax

输出：满足最小化差分容量的 BHTP

基于遗传算法的 BHTP 求解伪代码如下：

初始化参数：Ri、I、GT,i、Popsize、Fc、Fn、gmax；

遗传算法迭代过程：

{

g=0; //初始迭代次数为 0

Init_population(); //种群初始化

Fitness(); //根据适应度函数计算各波束选择 BHTP 不同时隙位置时的适应值，选择最优个体作为染色体

while(g<gmax){

g++;

Select();   //从 Population 中选择相应种群规模的个体来构造新的 Population

Cross();   //对新群体中的染色体进行交叉操作

Mutate(); //对新群体中的染色体执行变异操作

Evaluate(); //计算群体中每个染色体的适应值，根据染色体适应度的变化，增加或减少每条染色体的适应度
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值，并调整 Fc 和 Fn 的值。根据每个染色体的适应值，保留群体中的最优个体

      } //结束迭代

        } //最后找出最优的 BHTP

4　仿真与分析

仿真参数如表 1 所示。原通信区域假设有 12 个波

束，同时点亮波束最大个数为 2，各波束的业务需求

量 为 [20,30,125,136,35,25,45,26,495,130,24,27] Mbps。

根据波束优化策略，本文将 3 dB 波瓣宽度划分为 3 个

等级，分别为 0.8o、1.6o、3.2o，初始等级波束的波瓣

宽度为 1.6o。由于各波束的业务需求量差异较大，在

业务需求量较高的区域，配置较小等级的波束；在业

务需求量减少的区域，配置较大等级的波束。波位优

化之后波束个数为 9 个，各波束的业务需求量分别为

[110,125,136,130,118,130,125,122,121] Mbps，如图 5 和

6 所示。

由图 6 可知，波位优化后各波束间的业务需求量变得更均衡。遗

传算法的种群规模、交叉概率和变异概率等参数是决定算法成败的

重要参数，鉴于研究中的问题比较复杂，将种群规模设置为 100，即

在初始化种群时随机产生 100 个 BHTP 用于迭代进化，遗传算法参数

具体设置如表 2 所示。跳波束时隙分配模型中由于考虑了各波束等

级不同的情况，各波束时隙分配位置和波束间干扰是耦合的，虽然

优化问题独立参数数量多、可能解空间维数大以及目标函数具有非

线性，但通过引入的遗传算法解后可以直接一步获得 BHTP，减少了计算步骤。

为验证本文提出的在弹性波位优化的基础上利用遗传算法进行干扰避免的方法在性能上是否有提升，对比

了根据 n 阶差分求得各波束分配的时隙数，再根据高业务量优先排布的跳波束图案设计方法获得 BHTP 的情况，

结果如图 7 和 8 所示。

图 7 为波位未优化各个波束的业务分配量，总的系统吞吐量为 754 Mbps；图 8 为波位优化后，高业务量优先

进行图案设计，以及采用联合优化方法的各个波束的业务分配量，总的系统吞吐量分别为 879 Mbps、1 054 Mbps。

由此可知，联合优化方法的系统吞吐量最高。

业务满意度是指实际分配的业务量与业务需求量的比值，本文对比了传统多波束均分、高业务量优先和联

合优化后的业务满意度，仿真结果如图 9 所示。由图 9 可知，联合优化后的业务满意度明显优于高业务量优先以

及传统多波束均分的业务满意度。

表 1  仿真参数

Table1 Simulation parameters

simulation parameters

total system bandwidth Bt /MHz

total system power P/W

slot window length W

maximum number of simultaneously

 working beams Nmax

antenna transmit gain before optimization GT/dBi

beam 3 dB angle before optimization θBW/rad

earth station antenna receiving gain GR/dBi

antenna transmission gain after optimization GT/dBi

beam 3 dB angle after optimization θBW/rad

satellite orbit height H/km

slot length t/ms

value

100

100

128

2

75

0.08

25

[81   75   69] 

[0.014  0.028  0.056]
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Fig.5 Traffic demand of each beam before optimization
图 5  优化前各波束业务需求量
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Fig.6 Traffic demand of each beam after optimization
图 6  优化后各波束业务需求量

表 2  遗传算法参数设置

Table2 Parameter setting for genetic algorithm

parameter

population size

cross probability

mutation probability

iterations

value

100

0.6

0.02

100
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由文献[16]可知，整个系统的平均排队时延 Q 为：

Q =
t

2Nmax

´
∑
i = 1

K

Ci∑
j = 1

K Di

Cj

∑
k = 1

K

Dk

                                    (12)

式中各物理量含义见文献[16]。

由香农公式可知，第 i 个波束的通信容量 Ci 为：

Ci =Bt log2 (1 +RSIN i )                                      (13)

设 [0, S]表示一个跳波束周期时间长度，为使数据包不会被

阻塞，第 i 个波束在[0, S]时间内的传入的业务量应不超过分配的

业务量：

Di LpS ≤ Ti                                           (14)

式中：Di 为第 i 个波束的数据包平均到达速率；LP 为数据包长度。本文 Di 取值使式(14)取等号，确保系统达到饱

和吞吐量。设数据包的长度 LP 为 1 000 bit，将式(12)~(14)联立，可解得优化前后的系统排队时延：弹性波位优化

前 的 系 统 排 队 时 延 为 272 ms， 波 位 优 化 后 的 系 统 排 队 时 延 为 168 ms。 系 统 排 队 时 延 优 化 后 比 优 化 前 降 低 了

38.2%，由此可知，波束个数越少，系统排队时延越低，优化后系统的时延性能有了极大改善。

5　结论

针对用户动态变化且分布不均的情况，为提高系统吞吐量，降低系统排队时延，提高系统的灵活性，本文

采用相控阵跳波束技术进行时隙分配，结合遗传算法进行图案设计。首先利用相控阵天线的特性，在业务需求

高的区域配置较小等级的波束，在业务需求低的区域配置较大等级的波束，采用大波位解决较大范围内用户的

接入问题。其次考虑了共信道干扰问题，当多个波束同时点亮时，为减小干扰，采用遗传算法求解弹性波位下

的跳波束时间计划表，使波束的能力和覆盖区域的业务需求更匹配，降低了资源分配的复杂度及星上载荷的压

力，提高了系统吞吐量和业务满意度，降低了系统排队时延。
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