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针对 OFDM 的低轨卫星资源动态分配算法
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摘 要：：在天地一体化信息网络场景下，卫星通信与地面 5G 的融合是大势所趋。因此，正交

频分复用 (OFDM)作为 5G 空口协议的关键技术，如何高效服务于频带资源受限的低轨卫星通信系

统成为研究热点。针对低轨卫星高动态性、系统信道特征、业务时变性以及大多普勒频移等特点，

提出一种针对 OFDM 的低轨卫星资源动态分配策略。首先根据 3GPP 标准规定和最大化频谱效率选

择载波间隔，子载波分配前通过剔除劣子信道保证信道的传输性能，通过分簇成倍级减少分配时

的循环次数；随后依据用户需求及信道特征对子载波进行贪婪分配；最后对单用户按照比例所分

到的功率应用注水原理。仿真结果表明，该算法能有效适应低轨卫星场景，降低算法的复杂度，

提高系统容量的同时仍可保证用户需求与传输速率的公平性。
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AbstractAbstract：：In the scenario of integrated terrestrial and space information networks, the integration of 

satellite communication with terrestrial 5G is an inevitable trend. For Orthogonal Frequency Division 

Multiplexing(OFDM), a key technology of the 5G air-interface protocol, how to efficiently serve the Low 

Earth Orbit(LEO) satellite communication systems with limited frequency band resources has become a 

hotspot. In view of the high dynamics of LEO satellites, system channel characteristics, service 

variability, and most Doppler frequency shifts, a dynamic resource allocation strategy for OFDM in LEO 

satellite communication is proposed. Firstly, based on the 3GPP standard and the maximization of 

spectral efficiency, the subcarrier spacing is selected, and the transmission performance of the channel 

is ensured by eliminating inferior sub-channels before subcarrier allocation, and the number of cycles 

during allocation is reduced by clustering in multiples; then, the subcarriers are greedily allocated 

according to user demand and channel characteristics; finally, the power allocated to a single user is 

applied according to the proportional water-filling principle. Simulation results show that the algorithm 

can effectively adapt to the LEO satellite scenario, reduce the complexity of the algorithm, and improve 

the system capacity while still ensuring the fairness of user demand and transmission rate.

KeywordsKeywords：： Low-Earth-Orbit satellite； Orthogonal Frequency Division Multiplexing； Doppler 

shift；greedy algorithm；principle of water-filling

随着空天地一体化信息网络的不断推进，天地融合通信成为未来通信网络的重要发展趋势。在天地一体化

信息网络场景下，卫星通信融合地面 5G 技术是大势所趋，而空中接口融合是地面 5G 与卫星通信融合的最终形

态。因此，文献[1]提出，在不改变终端空口协议栈的前提下，基于地面空口协议对卫星接入网空口协议进行适

应性改进，以适配星地无线环境。正交频分复用(OFDM)作为 5G 空口协议的关键技术，成为卫星通信和 5G 融合

的重要研究领域。

5G 在传输体制上采用多载波 OFDM，其子载波在频域内的正交重叠性使系统的频带利用率得到优化，可有
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效缓解低轨卫星通信系统频带资源紧张、带宽利用率低等问题 [2]。因此，在资源受限的低轨卫星通信系统中，基

于 OFDM 通信体制优化资源配置，利用星上可用资源，运用载波、功率资源调配的方式，最大化资源利用率，

进行有效的资源管理具有较强的研究意义。但 OFDM 对频率偏移非常敏感，即使是微小频偏也会造成载波间干

扰 ， 使 接 收 的 信 号 产 生 畸 变 [3]。 而 在 高 速 运 动 的 卫 星 通 信 系 统 中 ， 较 大 的 多 普 勒 频 移 不 可 避 免 。 因 此 ， 针 对

OFDM 通信体制提出的多数资源分配策略并不能适用于低轨卫星。

针对 OFDM 体制的资源分配，国内外学者做了大量研究。文献[4]中提出用户容量最优分配算法，使系统总

容量最大化，但并没有考虑各用户之间的业务差异，对于信道条件较差的用户，可能接收不到传输数据。文献

[5]中研究了系统最大容量最小化问题，保证所有用户可获得最优的通信速率，但没有考虑所有用户之间的比例

公平性。文献[6]提出一种改进的基于用户容量最大化的子载波分配算法，主要针对算法的公平性进行优化，尽

量同时满足最大化系统容量与公平性。以上算法只适用于地面通信，在卫星网络中应用还需要更多地考虑环境

差异。文献[7]提出一种针对低轨卫星的基于效用函数的 OFDM 资源分配方案，基于经验时延、业务排队时延和

时延截止期门限，求解子载波分配问题，在效率和公平性之间实现了系统性能的平衡，实时业务的 QoS 得到了

很好的满足，但该方案较为复杂。文献[8]分析了 LEO 卫星的高速运动造成的多普勒效应，提出一种用于 LEO 通

信的 OFDM 系统子载波间距自适应调整，利用地理位置信息，将波束中的用户分为不同的组以最大限度地提高

吞吐量，保证卫星覆盖全过程的通信质量。但该方法只对子载波间隔进行了调整，并未在资源分配算法中予以

应用。以上算法都未综合考虑到低轨卫星的高速运动、信道特征、业务时变性、多普勒频移等多重因素，在低

轨卫星系统中并不适用。因此，在低轨卫星通信系统中，针对 OFDM 提出一种切实可行的动态资源分配算法仍

是需要解决的问题。

对比地面系统，低轨卫星通信具有工作频段高、传输链路长、信道差异性大、移动速度快、星载设备的处

理能力较弱等特点。本文旨在提出一种针对 OFDM 的低轨卫星资源动态分配策略，有效适应低轨卫星的动态场

景。仿真结果表明，该算法可保证用户需求与传输速率的公平性，达到最大化系统容量的目的，提高用户的满

意度，降低算法的复杂度。

1　系统信道模型

在低轨卫星的下行链路中，卫星接收到其覆盖范围内用

户的通信需求后，根据用户的请求信息，分配相应的通信资

源为用户提供服务。低轨卫星通信系统中，信道特征对资源

的高效利用具有较大影响。低轨卫星的高速运动使星地间无

线信道多变 [9]，建立的星地间信道模型如图 1 所示。

AWGN(Additive White Gaussian Noise)信道包含云、气体、

雾等固定衰减的常数。多径衰落在较长的传输距离下服从莱

斯分布，其信号包络概率分布函数为：

fr (r)=
r
σ2
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é
ë
êêêê

ù
û
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r2 +A2

2σ2
I0( )rA

σ2
(1)

式中：r 为合成信号幅度；2σ2 为信号平均多径功率；A 为直射分量的峰值；I0 (×) 为一阶 Bessel 函数。

莱斯分布中的莱斯因子 K，其大小为直射径与信号平均功率之比，即 K = 10lg ( )A2

2σ2
。在卫星通信系统中，直

射分量较多，多径影响较小，本文取值 K = 20 dB[10]。

随着卫星通信需求扩大，Ｌ、Ｃ、Ｘ、Ku 等频段已不能满足当前通信高速宽带的需求。Ka 频段(20/30 GHz)

具有通信容量大、波束宽度窄、功率密度高、终端尺寸小、轨道平面内可容纳更多卫星以及抗干扰能力强等优

点，但由于频率较高，该频段的移动卫星通信受天气和移动环境衰减因素的影响比较严重。大气衰减因素主要

包括降雨衰减、大气吸收、闪烁和云雾衰减等 [11]，尤其是雨衰的影响。将当地气象部门得到超过降雨衰减的时

间百分比 p=0.01% 时的降雨率定义为 R001，基于 ITU-R P.618-11 降雨衰减预报模型，可以计算出 p=0.01% 时间概

率降雨衰减值 A001
[12]：

A001 = γR Le = kRα
001 ´ Le (2)

式中：γR 为降雨衰减率；Le 为卫星信号穿过降雨区的有效路径长度；k 和 α为计算降雨衰减率所需的频率相关系

Fig.1 Satellite-ground channel model
图 1  星地信道模型
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数，可通过频率、仰角和极化倾角计算得到。在雨衰计算中，有诸如该城市的经纬度、降雨强度、极化方式、

工作频率、地面站海拔等固定影响因素，也有天线接收仰角、卫星经度、卫星下行信号穿过降雨区的倾斜路径

长度等动态影响因素。在低轨卫星运动过程中，不同位置的用户收到的信号经历的降雨衰减也不同。

2　多普勒频移

低轨卫星绕地高速运动过程中，卫星与地面终端的相对位

置在不停变化，多普勒频移随之而变化。构建卫星与地面终端

的位置模型，分析卫星运动位置与多普勒频移的关系。图 2 为

星地链路的简化模型，其中 α为地心角，θ为终端仰角，Re 为地

球半径 6 378 km，h 为卫星离地面高度。卫星经过用户区域上方

时，其多普勒频偏 fDoppler 的变化为：

fDoppler =
v
c

fc cos ( )arccos
é

ë
êêêê

ù

û
úúúú

Re

h +Re

cos θ (3)

式中：v 为卫星运动速度；c 为光速。由式(3)可知，频偏大小与

卫 星 运 动 速 度 正 相 关 。 OFDM 系 统 对 频 偏 较 敏 感 ， 其 破 坏 了

OFDM 子载波的正交性，产生载波间干扰，即使频偏较小也会

带来较大的信噪比损失，且随着多普勒频偏的増加，信噪比损

失更加严重 [13]。

根据香农公式，可得系统容量为：

Cmax =Bw log2 (1 +RSINICIDoppler ) (4)

式 中 ： Bw 为 系 统 带 宽 ； RSINICIDoppler 为 多 普 勒 频 偏 产 生 载 波 间 干 扰 情 况 下 的 信 干 噪 比 。 OFDM 中 由 于 循 环 前 缀

(Cyclic Prefix，CP)的引入，系统的频谱效率会受 CP 长度影响，考虑 CP 影响后系统最大容量变为：

Cmax =
Ts

Ts + Tcp

Bw log2 (1 +RSINICIDoppler )=
1

1 + Tcp fsub

Bw log2 (1 +RSINICIDoppler ) (5)

式中：Ts 为 OFDM 符号持续时间；Tcp 为 OFDM 的 CP 的时域长度； fsub 为子载波间隔。由式(5)可知，系统最大容

量受频偏与噪声引起的信干噪比、CP 长度、子载波间隔共同影响。频偏与噪声不可避免，但 CP 与子载波间隔可

以依据 3GPP 中 5G 参数的数据标准做最优的选择 [14]。3GPP 在 30 GHz 时的参数如表 1 所示。

在 OFDM 信号参数选定过程中，综合考虑以下因素：

1) CP 会加大系统开销，影响系统的频谱效率；

2) 基于位置信息的同步 [15]，需满足 CP 长度大于 2.25 μs；

3) 循环前缀的长度一般选择 OFDM 有效长度的 1/4、1/8、1/16 或 1/32；

4) 为了补偿多普勒频偏对信号的干扰，选择的子载波间隔越大越好。

因此，结合 5G 标准下符合 3GPP 参数规定，减小低轨卫星高多普勒对信噪比的影响以及兼顾系统频谱效率等

因素，子载波间隔选择 120 kHz。

3　联合资源分配

低轨卫星通信系统中，系统根据用户的资源申请调度信息和信道状态信息，依据不同用户的业务种类、资

源需求大小以及用户位置因素，对星上带宽(载波)、功率等资源进行合理分配，最大化系统传输速率，提高资源

表 1  OFDM 参数设定

Table1 OFDM parameters selection

subcarrier frequency/kHz

15

30

60

120

FFT length

4 096

2 048

1 024

512

OFDM symbol length/μs

66.67

33.33

16.67

8.33

CP length/μs

4.68

2.34

2.34

2.34

Fig.2 Simplified model of satellite-ground link
图 2  星地链路的简化模型
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利用率，满足用户需求。

在下行链路中采用 OFDM 传输体制，将系统总带宽划分为若干子信道，将第 n 个子信道的容量 C(n) 表示为：

C(n)=Df ´ log2( )1 +
p(kn)h2 (kn)

Df ´N0

(6)

式中：Df 为子载波带宽(120 kHz)；p(kn) 为用户 k 在子信道 n 上的功率；h(kn) 为用户 k 在子信道 n 上的信道增益；

N0 为噪声功率。

为保证各用户业务之间的公平性，同时满足各业务速率的传输比例及最大化系统的传输速率，针对 OFDM

系统的资源分配算法的目标函数和约束条件如下：
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C1:θ(kn)Î{01}"kn

C2:∑
k = 1

K

θ(kn)Î{01}"n

C3:p(kn)≥ 0"kn

C4:∑
k = 1

K∑
n = 1

N

θ(kn) p(kn)≤Ptotal"kn

C5:R1:R2::RK = ϕ1:ϕ2::ϕK

C6:h2 (kn)=G tGr|
ζ (n)
Φ(kn)

|2"kn

(7)

式 中 ： K 为 总 用 户 数 ； N 为 总 子 载 波 数 目 ； 带 宽 B =

Df∑
n = 1

N

θ(kn)"k。 约 束 条 件 C1 中 ，θ(kn) 表 示 子 载 波 的 分 配 结

果，表示子载波 n 是否分配给用户 k，其值为 1 或 0。当其为 1

时，表示将子载波 n 分配给用户 k。约束条件 C2 表示在任意

传输时隙内，一个子载波最多只能分配给一个用户使用 [16]。

约束条件 C3 中，p(kn) 为功率分配结果，表示用户 k 在使用子

载波 n 传输数据时所分配的功率，显然功率值必须大于或等

于零。C4 为星上功率受限约束，整个系统的传输消耗功率必

须在系统所能提供的功率范围内。C5 为用户之间的速率公平

性约束条件，ϕk 为第 k 个用户的速率比例因子，由于用户的

传 输 速 率 等 于 分 配 给 该 用 户 的 所 有 子 载 波 的 传 输 速 率 的 总

和，并且各用户的业务不同，因此传输速率需要满足一定比

例性。C6 为用户 k 在子载波 n 上的信道增益，包括卫星信号

在空间传输时受到的多径衰落、AWGN 固定衰减和雨衰等影

响 [17]， 式 中 G t 和 Gr 分 别 表 示 卫 星 和 地 面 用 户 的 天 线 增 益 ，

ζ (n) 为服从莱斯分布的小尺度衰落，Φ(kn) =
4πf (n)ds (kn)Ar

c
为

自由空间传输和雨衰引入的损耗，其中 c 为光速， f (n) 为子载

波频率，ds (kn) 为卫星与地面用户间的距离，Ar 为降雨衰减

造成的损耗。

资源分配算法流程图如图 3 所示。

3.1 子载波分配

在卫星通信系统资源受限的情况下，对资源的高效利用尤为重要。由于信道具有随机性，而一些深度衰落

的信道传输性能差，会造成对资源的浪费。因此，本文算法参考 Fischer 算法对子载波进行筛选，剔除不适合用

户传输数据的子载波，仅在可以使用的子载波上进行功率分配 [18]。同时，由于系统总带宽大，相应的子载波数

目 也 多 ， 而 某 些 子 载 波 的 衰 落 情 况 相 似 ， 将 信 道 增 益 近 似 的 子 载 波 以 簇 为 单 位 进 行 分 配 ， 可 有 效 简 化 算 法 复

Fig.3 Flow chart of resource allocation algorithm
图 3  资源分配算法流程图
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杂度。

贪婪算法的核心思想是在对问题求解时，始终选择当前时刻的最优解，得出整体分配的局部最优解。在贪

婪分配开始前，更新系统可用子信道数，并将子载波合为子载波簇，用户在子载波簇上的信道增益用该簇包含

的多个子载波的信道增益的算术平均值表示。对用户任意排序，从所有子载波簇中找到使用户信道增益最大的

子载波簇，按顺序分配给用户；在分配完一轮子载波后，继续将信道增益最好的子载波簇根据用户倒序进行分

配；依次轮第循环。为尽量满足用户比例公平性，按用户需求比例计算用户应分配到的子载波数，一旦某用户

分配到的载波数满足比例需求后，该用户将不再分配子载波。在进行完若干次循环后，所有用户所分配到的子

载波数目都粗略满足用户需求比例后，对剩余的子载波簇采用子载波簇选用户的方式继续进行分配，直到可利

用子载波集合为空，算法结束 [6]。

3.2 功率分配

在多用户系统中，首先总功率在多用户之间进行合理分配。为速率高的用户分配更多的功率 [19]，可提高系

统容量。为每个用户分配的功率为：

Pk =
Rk

Rb

P total =
Rk

∑
k = 1

K

Rk

P total (8)

在各用户分配的总功率确定时，根据信道状况对发送功率进行自适应分配，即在单用户上应用功率注水算

法可以最大化传输速率。在“注水”过程中，信道状态好的子载波分配功率多，信道差的子信道分配功率较少。

求解凸优化目标函数 C(kn) = log2( )1 + p(kn)
Nh2 (kn)

BN0

时，构造拉格朗日函数：

LC (μp)= log2( )1 + p(kn)
Nh2 (kn)

BN0

- μ ( )∑
n = 1

N

p(kn) -Pk (9)

求解，令
¶C

¶p(kn)
= 0，求得单用户的每个载波上分配到的功率为：

p(kn)=

é

ë

ê

ê

ê
êê
ê
ê

ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú
úú
ú
ú

ú

ú

úPk +∑
n = 1

N 1
h(kn)

N
-

1
h(kn)

+

(10)

式中[x]+表示当 x>0 时，值为本身 x；当 x<0 时，值为 0。

4　仿真结果分析

本文所有的仿真中，信道模型依据星地信道模型，不同位置

用户经历的衰减不同。综合考虑莱斯信道特性与雨衰等衰减因素

影响，使用多径的频率选择性衰落信道，每径信道由平坦衰落信

道模型叠加构成，不同信道相互独立，且各路路径的功率幅值服

从指数衰减。假设系统为理想信道，可实现信道估计和同步。

对本文所提算法的系统容量、公平性、算法复杂度、用户满意

度等性能进行仿真分析，并将其与参考文献[6]中的算法进行比较。

仿真中 LEO 卫星信道莱斯因子为 20 dB，降雨衰减范围在 12~23 dB，

系统的子载波间隔为 120 kHz，其他仿真参数如表 2 所示。

在低轨卫星场景中，卫星通信系统带宽较大，子载波数目倍

增且不同信道差异性较大，因此需要更多考虑子载波的分配方式。为此，本文算法在子载波分配过程中引入剔

除劣信道和分簇。由于在分配子载波时采取了分簇机制，此时子载波的信道增益已经不能很好地表现每个子载

波的性能，子载波根据信道增益选择用户时并不能完全取得当前的局部最优解，因此在系统容量方面有所下降。

但作为补偿，在功率分配过程中，本文算法根据用户速率比值分配系统总功率，可使速率高的用户获得更多的

功率，提高系统容量。图 4 为本文算法 (the new algorithm)与文献 [6]所提基于公平性的算法 (fair algorithm)在系统

表 2  仿真参数

Table2 Simulation parameters

simulation parameters

Rice factor K/dB

frequency band Ka/GHz

total system bandwidth B/MHz

total system power P/W

satellite orbit height h/km

noise temperature T/K

Ludwig Boltzmann's constant k/dB

sub-carrier length Δf/kHz

roll-off factor r

cycle prefix time domain length t/μs

sub-carrier cluster L

rain attenuation A001/dB

value

20

30

400

100

1 000

300

-228.6 

120 

0.1

2.34 

2

12~23 
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频带利用率上的对比。可以看到，本文算法在系统频带利用率上有所提升，即系统容量更高。由于多用户分集

增 益 的 影 响 ， 系 统 容 量 随 着 用 户 数 量 的 增 加 而 增 加 。 在 拥 有 更 多 用 户 和 更 多 子 信 道 的 系 统 中 ， 这 种 影 响 更 加

突出。

图 5 为两种算法用户速率比例性图，其中横坐标表示用户，纵坐标表示归一化容量，userr 为每个用户需求的

归一化速率比例，由 Rk ( )∑
k = 1

K

Rk 给出，图中同样给出了两种

算法的用户传输速率/需求的归一化比例。由图 5 柱状图趋

势可以看出，本文算法和文献 [6]算法都能满足不同用户之

间的速率公平性。

算法复杂度是衡量算法实用性的重要指标。本文算法通

过计算找到子信道可传输信息的最大噪声方差门限，丢弃

部分不可用子载波，并经过分簇，大大减少了子载波分配

循环次数，因此大大减少了系统运行的时间，降低了算法

的复杂度。不同算法子载波分配循环次数对比如表 3 所示，其

中 N'为可用子信道。

结合日常生活中通信产生的语音或数据业务看，业务的

通信时段具有较强的周期性。从业务的时间维度对卫星业

务进行建模，分析业务量随时间的变化情况，文献[20]提出

了归一化业务量时间加权因子概念，根据人们一天 24 h 的

活动规律，在不同的时间段，将时间加权因子与业务需求

峰值加权，得到业务量时间变化模型。仿真其业务量随时

间变化的情况，以所有用户在当前时刻总速率需求最高峰

时的业务速率为基准，对一天 24 h 内的业务需求进行模拟，

对不同时刻用户的总体满意度进行分析。仿真结果如图 6 所

示，可以看出，在不同时刻，所提算法总能获得更高的用

户满意度。

5　结论

针对 LEO 卫星场景，本文提出了一种适用于低轨卫星场景的联合功率、载波资源分配算法。该算法考虑到

低轨卫星的高动态性、信道特征、业务时变特性、多普勒频移等影响，提出一种针对 OFDM 的低轨卫星资源动

态分配策略。仿真结果表明，该算法能有效适应低轨卫星场景，降低算法的复杂度，在提高系统容量的同时仍

可保证用户需求与传输速率的公平性。下一步的研究中，将考虑不同的莱斯因子设定和强烈天气变化下的雨衰
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  Fig.6 Change of overall users satisfaction at different time in 
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图 6  一天 24 h 内不同时刻用户需求总体满意度变化情况

表 3  不同算法子载波分配循环次数对比

   Table3 Comparison of the number of sub-carrier allocation 

cycles between different algorithms

algorithm

fair algorithm

the new algorithm

cycle index

KN

KN'/L
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以及链路等其他因素对信道增益的影响，并在建模中引入更全面的评价参数，进一步适应卫星通信的不同需求。
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