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摘要：星上资源有限且珍贵，而在真实的通信场景中，地面终端用户地理位置分布和卫星通信业务需求各不相同，因

此需要进行动态星上资源管理，并设计灵活高效的资源管理方案。本文利用跳波束技术提供波束级别灵活的资源管理，解

决高通量卫星产生的点波束覆盖地面小区之间业务需求量不均衡的问题。首先，针对跳波束卫星存在共信道干扰的问题，

提出了基于频率模式切换的跳波束簇间干扰避免策略；然后，提出均匀分簇和非均匀分簇两种分簇构型策略，针对均匀分

簇均衡效果差、不适用于地面动态变化的问题和共信道干扰问题，提出了基于频率模式切换的跳波束簇间干扰避免策略的

非均匀分簇构型方案；最后，对干扰避免策略进行仿真，同时基于多种智能优化算法对不同的分簇策略进行验证，证明所

提分簇构型的可行性，并表明无距离限制的非均匀分簇算法的流量均衡能力较传统分簇算法更强。

关键词：跳波束卫星；共信道干扰；均匀分簇；非均匀分簇；流量均衡

中图分类号：TN927+.2   文献标志码：A   文章编号：2095-1000(2024)05-0027-11

DOI：10.12347/j.ycyk.20240413001

引用格式：樊晔， 姚如贵， 刘相驿， 等 . 卫星通信中基于流量均衡的跳波束分簇构型研究［J］. 遥测遥控， 2024， 45（5）： 27

‒37.

Research on Beam-hopping Clustering Configuration Based on Traffic 

Equalization in Satellite Communication
FAN Ye1，  YAO Rugui2，  LIU Xiangyi2，  LI Tong2，  ZHANG Yueying2，  LIU Zhi2，  ZUO Xiaoya2

（1. Research & Development Institute of Northwestern Polytechnical University in Shenzhen, Shenzhen 518057, China; 

2. School of Electronic Information, Northwestern Polytechnical University, Xi'an 710072, China）

Abstract: Satellite resources on board are limited and precious, and ground terminals in real communication scenarios have dif‐

ferent geographic distribution and satellite communication service demands, so dynamic on board satellite resource management is 

needed to design flexible and efficient resource management schemes. In this paper, the use of hopping beam technology can provide 

flexible resource management at the beam level to solve the problem of unbalanced service demand between ground cells covered by 

point beams generated by high-throughput satellites. Firstly, in order to solve the problem of co-channel interference in beam-

hopping satellites, an interference avoidance strategy between beam-hopping clusters based on frequency mode switching is pro‐

posed. Further, two cluster configuration strategies, uniform and non-uniform clustering, are proposed. In order to solve the problem 

of poor equalization effect of uniform clustering and unsuitable for the dynamic change of the ground, combined with the problem of 

co-channel interference, a non-uniform cluster configuration strategy based on frequency mode switching is proposed for the interfer‐

ence avoidance strategy between beam-hopping clusters. Finally, the interference avoidance strategy is verified and simulated. Be‐

sides,the different clustering strategies are verified based on various intelligent optimization algorithms. The simulation results verify 

the feasibility of the clustered configuration and show that the non-uniform clustering algorithm with no distance limitation has the 

strongest flow-balancing ability.
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0　引言

随着未来互联网的需求不断增长，卫星通信

能够克服地形等因素的不利影响，在广播和多播

等业务中提供广泛覆盖服务，具有持续发展的应

用前景，成为未来互联网架构的关键提供者[1]。目

前，多波束卫星通信系统的发展趋势是设计更加

高效的系统，以便实现更大的吞吐量，在波束级

别提供灵活的资源管理[2]。为了提升系统容量，高

通量卫星（High Throughput Satellite, HTS）系统应

运而生，然而，初代 HTS 系统是在容量均匀分布

的模型上提出的，这种模型下的每个点波束是固

定覆盖在所需的地理区域上，其采用均匀分配功

率的方式，没有考虑流量需求的影响，因此严重

限制了星上载荷的灵活性。在真实的通信场景中，

地面终端用户地理位置分布和业务需求各不相同，

因此需要进行灵活的星上资源管理[3]。

由于星上资源是有限且珍贵的，因此设计灵

活高效的资源管理方案非常重要。同时，由于

HTS 卫星系统会有几十甚至上百的波束数，波束

数量较多，直接将跳波束图案设计应用于总的波

束中会有以下缺陷：一方面是由于波束数量较大，

波束资源调度器需要计算跳波束图案所花费的时

间代价会较大；另一方面也不便于资源管理和突

发情况的处理，如果系统中总的资源调度器出现

故障，则会直接影响到整个跳波束系统的资源分

配结果，降低整个系统的稳健性，因此，需要对

跳波束卫星系统的波束进行分簇管理[4]。

跳波束分簇是在传统跳波束系统的基础上，

对跳波束卫星覆盖区域的所有波束进行分区管理，

将不同的波束分为一个集群，在各自的集群之间

和集群内部进行资源管理和分配调度。在跳波束

分簇构型研究方向上，许多专家和学者设计了各

种各样不同的分簇方案。文献[5]提出了一种跳波

束图案优化方法，通过采用波束分簇的策略来解

决全带宽跳波束卫星通信系统中的干扰问题，通

过设定波束距离阈值来规避干扰，提升系统容量。

文献[6]不同于以往采用均匀聚类固定分配每个簇

波束数和簇大小的方法，提出了一种动态聚类方

法来平衡集群之间的流量需求，并通过联合跳波

束和预编码算法以抑制簇内干扰，提高了卫星网

络的性能。文献[7]与之类似，提出了一种簇跳跃

的概念，确定每次跳跃的簇集合和停留时间，并

结合跳波束和预编码进行建模求解，通过数值模

拟验证了所提方案的可行性。文献[8]提出了一种

重叠聚类算法，通过将相邻的波束簇设置为一个

共享组，来实现簇间传输资源的共享，解决因为

流量需求分布不均导致的集群之间的资源不满足

或资源剩余，通过小批量随机梯度下降的最优波

束分配算法，以最大化系统吞吐量。文献[9]通过

卫星分区的方法，提出了一种跳波束分簇的资源

分配方法，系统在业务需求分布不均匀的情况下，

资源利用率有所提升。文献[10]采用启发式的动态

分簇方法，对临近的波束进行分簇流量均衡，但

这种均衡优化在全局最优解方面具有一定的局限

性，此外，由于距离的约束可能会导致均衡的效

果不够理想。文献[11]采用的是传统的临近均匀分

簇，将分簇数目与目标函数建立了联系，研究了

分簇数目对供需目标函数的影响。可以看出，虽

然已经有一些关于分簇方法的研究，但关于跳波

束分簇原理的研究还比较少，大部分关于跳波束

的资源分配都是直接默认邻近区域的波束分簇，

或采用固定聚类均匀分簇，不能满足服务需求的

动态变化。同时，随着跳波束的应用，现有研究

忽略了波束之间或簇之间潜在的频率干扰，虽然

可以通过空间隔离和簇内预编码来抑制干扰[12,13]，

但属于同一簇的所有波束仍然必须同时工作并进

行预编码，还是无法避免卫星资源的浪费。

综上所述，虽然现有研究已经提出了部分跳

波束分簇构型的研究方案，但是缺乏相对真实的

用户流量需求模型，存在设计复杂且不适用于现

实地面分布不均衡和动态变化的问题。同时，现

有研究大部分是基于邻近划分原则或采用固定聚

类均匀分簇，难以满足服务需求的动态变化。因

此，本文首先对跳波束卫星覆盖下的区域建立业

务流量需求模型，进一步根据每个波束覆盖区域

的业务需求量对所有的波束进行分簇，最终实现

簇与簇之间流量均衡的目的。主要研究工作总结

如下：

① 首先，分析跳波束卫星分簇构型以往的研
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究方法，总结现有研究中存在的问题和不足之处，

提出新型分簇构型方案，建立簇间流量均衡系统

模型和数学模型。

② 针对跳波束卫星存在共信道干扰的问题，

从空间隔离角度确定最大同频复用距离，进而提

出基于频率模式切换的跳波束簇间干扰避免策略。

③ 研究对分簇均衡效果产生影响的因素，设

计不同的分簇构型方案，通过智能算法对优化问

题进行求解，确定适合跳波束通信系统流量均衡

效果的合理分簇方法。

④ 针对均匀分簇构型均衡效果差、不适用于

地面动态变化需求的问题，且跳波束卫星存在共

信道干扰的问题，提出了基于频率模式切换的跳

波束簇间干扰避免策略的非均匀分簇构型策略，

并仿真验证所提分簇构型的可行性，对比分析所

提模型的业务流量均衡效果。

1　系统模型与问题描述

1.1　跳波束卫星通信系统建模

本文考虑的系统场景如图 1所示，包括一个携

带有跳波束控制器的GEO多波束卫星、地面用户和

信关站。跳波束控制器的主要功能是分析接收到的

跳波束计划表，进行波束之间的数据流切换，携带

有跳波束控制器的GEO多波束卫星，可以为固定用

户终端提供广播和互联网、多媒体等宽带服务。

研究场景主要是针对携带跳波束控制器的

GEO多波束卫星的前向链路波束簇划分问题，该卫

星产生 NB 个点波束覆盖地面小区域，从而产生 NB

个波位，假设第 i个小区的终端数为 ni 个，把其中

每个小区 i在时隙 t时刻的业务需求量定义为来自该

小区的卫星各个终端的业务需求之和：Ri=∑
l= 1

ni

dl。

1.2　GEO多波束卫星分簇优化问题构建

在分簇之前，本节参考文献[6]建立出中国地图

上的50个点波束覆盖图，如图2所示，同时给出50

个不同小区的峰值流量需求模型，如图3所示。

从图 3中可以看出，地面波束之间的需求量差

异较大，有的地区需求量很高，相反有的地区却

较低。因此，为了便于进行高效的资源管理，需

要对波束进行分簇优化。分簇的目标是为了均衡

各个波束簇的需求量，使每个波束簇中的总需求

量尽量接近，最终实现未满足的容量最小化总目

标。具体的优化目标可以表示为：

min | RCi
- RCj

| ijÎ{12...NC }i ¹ j"i"j

s.t. NC Î[1NB ]

      NC ÎZ+ 

(1)

其中，RCi
=∑

i = 1

Mi

Ri，RCi
表示第 i个簇需求的总容量，

RCj
表示第 j个簇需求的总容量，Nc表示最终分得簇

图1　跳波束卫星系统模型

Fig.1　Beam hopping satellite system model

图3　各波束的峰值流量需求模型

Fig.3　A model of peak flow demand for each beam

图2　波束覆盖示意图

Fig.2　Beam coverage illustration
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的数量，约束条件 1表示最终分得簇的数量至少为

1个簇，最多为波束数量；约束条件 2表示最终分

得簇的数量为正整数。

2　方案设计

2.1　基于频率模式切换的干扰避免设计

2.1.1　空间隔离距离门限分析

考量空间隔离，先确定最大的同频复用距离

门限，而后分析点亮波束间距离变化对用户信干

噪比的影响，从而较为合理地分析不同位置波束

之间的干扰差异。如图 4所示，建立跳波束卫星通

信系统干扰模型，仿真并分析波束N中的用户P与

波束 M 之间的距离，以及点亮波束半径的变化对

用户P的影响。

此时，分配给第 i 个波束簇的业务量可以表

示为：

SCi
= B tot log2( )1 +

P tot /Nc

N0 B tot + I inter + I intra

(2)

其中，I intra代表簇内干扰，I inter代表簇间干扰。由于

每个时隙每个簇内只点亮一个波束，因此簇内波

束间的同频干扰可以通过时间隔离的方式进行有

效规避，即 I intra = 0。然而，当簇与簇之间的点亮波

束全频复用时，若此时点亮波束的距离较近时，

便可能会引发簇间波束干扰，当用户P的接收天线

中心一直对准卫星，簇间干扰与卫星发射天线增

益、接收天线增益以及受同频干扰的波束个数均

有关系，即：

I inter =∑
i = 1

n

PtGt (α i )Gr (0) (3)

如图5所示，当波束中心距离为3~4倍以上的 r

时，共信道干扰的影响与噪声影响相差不大，因此

可以忽略。尽管如此，仅靠空间隔离并不能完全解

决干扰问题，特别是当同时工作的波束之间距离接

近的话，它们之间的干扰会显著降低信号质量。

2.1.2　基于频率模式切换的跳波束簇间干扰避免

策略分析

在对多波束卫星通信系统的干扰问题进行分

析的基础之上，提出基于频率模式切换的跳波束

簇间干扰避免策略，从以下三个角度开展共信道

干扰策略研究。

① 干扰检测与模式切换

引入了一个星上资源控制器，负责实时监测

每个时隙内系统所遭受的干扰水平。一旦检测到

干扰超过预设阈值，系统将自动从全频复用模式

切换到多色频率复用模式。这一智能响应机制能

够有效减少邻近波束间的干扰，增强系统的稳定

性和通信质量。

② 频谱分配算法

在多色频率复用模式中，设计了一种精细化

的频谱分配算法。该算法首先评估全频复用条件

下各波束所接收的总干扰水平，并与同频复用门

限值进行比较。根据这一比较结果，波束被划分

为两个类别：可忽略干扰类波束和不可忽略干扰

类波束。可忽略干扰类波束与其余波束间的干扰

值低于设定的干扰门限，因此，它们可以正常使

用全部频带资源，不会受到显著影响。针对不可

忽略干扰类波束，算法将进行特别的频谱分配，

以避免干扰。在这一类别中，总带宽会根据波束

图4　跳波束卫星通信系统干扰模型

         Fig. 4　Jamming model of beam hopping satellite 

communication system

图5　波束半径和同频干扰距离的影响

      Fig.5　The influence of beam radius and co-frequency 

interference distance
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的实际通信需求量进行智能划分。

③ 优化问题构建与求解

对于不可忽略干扰类的波束，建立了以最小

化带权重因子的供需比为目标的优化问题。通过

求解这一优化问题，能够为每个波束确定最优的

带宽分配，从而在保证服务质量的同时，最大化

频谱资源的利用效率。

因此，本文基于频率模式切换的跳波束簇间

干扰避免策略，提出了基于 FMS 的跳波束簇间

IAS 的 非 均 匀 分 簇 构 型 方 案 ， 在 该 方 案 中 ，

I inter = 0，因此，SCi
变量表达式可以表示为

SCi
= B tot log2( )1 +

P tot /Nc

N0 B tot

(4)

2.2　均匀与非均匀分簇构型设计

2.2.1　均匀波束分簇构型

均匀波束分簇算法保证每个波束簇中有相等

数量的波束，实现均匀划分。情况 A 布局示例如

图 6所示，图中给出每 7个波束为一簇时的跳波束

系统用户波束均匀分簇布局示例，其中相邻的相

同颜色的波束为一簇。情况 B 布局示例如图 7 所

示，图中给出颜色相同的波束可以为一个簇。情

况 A 是分成的每个簇的簇内波束之间必须相邻，

情况B是分成的每个簇只要求数量相等，不增加必

须相邻的要求。情况 A 下的簇是传统意义上邻近

几个波束构成一个簇，而情况B是指归为一个簇的

波束没有距离限制。

由于每个波束簇中的波束数量都为M =NB /NC，

但不同的分簇数目下整个系统的性能会有所不同，

因此需要研究分簇数目对目标函数的影响，求出

最优的分簇数目 NC 和函数最优值，为此所建立的

优化目标函数如下：

min∑
i = 1

NC

|| SCi
- RCi

s.t.  SCi
≤ RCi

      NC Î[1NB ]

      NC ÎZ+ 

(5)

其中，SCi
表示分配给第 i个波束簇的业务量，SCi

=

B tot log2( )1 +
P tot /Nc

N0 B tot

，RCi
表示第 i 个波束簇的总业

务需求量，第 i个波束簇中的点波束数量为Mi。为

避免资源浪费，约束条件 1表示分配的业务量不大

于请求的业务量。

对于情况 A，分簇构型较为简单，只需要根

据邻近波束成簇的原则把所有波束分组；而对

于情况 B，本节建立了以下使最终分好的波束簇

与波束簇之间的波束需求量尽量接近的优化

模型：

min ( )( )∑
j = 1

NB

xij ×Rj -
R tot

NC

2

s.t.   ∑
i = 1

NC

xij = 1 j = 12…NB  xij Î{01}

        ∑
j = 1

NB

xij =Mi = 12…NC 1 <NC ≤NB

(6)

其中，R tot 表示所有波束的总需求量；需要求解的

波束的分簇矩阵 X 是一个 NC ´NB 的矩阵，其中每

行代表一个簇，每列代表一个波束，矩阵中每一

个元素 xij Î {01}，当 xij = 1时，表示波束 j被分到

了簇 i 中；当 xij = 0 时，表示波束 j 没有被分到簇 i

中。约束条件 1表示每个波束只能分到一个簇中；

约束条件 2 表示每个簇中的波束数量相等且都为

M =NB /NC；约束条件 3 表示分得的簇的数量至少

为1至多个波束数量。

图7　跳波束用户波束均匀分簇布局示意图B

  Fig. 7　Illustration B of the uniform clustering layout of the 

beam hopping user of the beam hopping user

图6　跳波束用户波束均匀分簇布局示意图A

Fig. 6　Illustration A of the uniform clustering layout
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2.2.2　非均匀波束分簇构型

在均匀分簇的基础上，为了进一步满足地面

动态变化的场景需求，在本节中进一步提出了第

二种非均匀的波束分簇方法，非均匀的波束分簇

布局示例图如图 8 所示。在非均匀波束分簇算法

中，每个波束簇中的波束数量不一定相等，波束

簇的划分需要满足簇间通信业务需求量均衡的原

则，即簇与簇之间的业务需求量要尽量接近，同

时也考虑到波束地理位置的条件限制，将地理上

接近的波束分到一个簇里。由于多波束卫星可以

灵活控制波束，过于苛刻的分簇位置限制会影响

簇间的流量均衡效果，因此在分簇时，主要考虑

的是簇间流量均衡，不考虑波束位置的限制条件。

此外，区别于传统的均匀分簇，即每个簇内波束

数量严格相等且距离必须相邻。因此，本节采取

非均匀分簇的灵活划分方式，即每个波束簇中的

波束数量不一定相等。

以波束簇与波束簇之间的波束需求量尽量接

近为优化目标，所构建的目标函数如下：

min ( )( )∑
j = 1

NB

xij ×Rj -
R tot

NC

2

s.t.   ∑
i = 1

NC

xij = 1 j = 12…NB

        ∑
j = 1

NB

xij Î[1NB -NC + 1]i = 12…NC

        1 <NC ≤NB

        xij Î{01}

(7)

该优化问题是一个非线性 0~1 整数规划问题，

但在分簇时分簇的个数 NC 会对优化结果有一定影

响，因此需要进一步限制其范围。每个簇的需求

量均值为Ra = R tot /NC，在所有波束中需求量大于均

值 Ra 的波束个数为 N0，这些波束各自成为一簇，

波束的总需求量为 RN0
。由于 N0 ≤NC，剩余的分簇

数需要满足 NC ≤ é
ê
êêêê

ù
ú
úúúú

R tot - RN0

R tot /NC

+N0，因此目标函数可

改写为：

min ( )( )∑
j = 1

NB

xij ×Rj -
R tot

NC

s.t.   ∑
i = 1

NC

xij = 1

  1 ≤∑
j = 1

NB

xij ≤NB -NC + 1

   N0 <NC ≤ é
ê
êêêê

ù
ú
úúúú

R tot - RN0

R tot /NC

+N0

  xij Î{01}

(8)

虽然上述问题可以通过多种方式进行求解，

但是由于该问题中的波束数量较多，计算结果复

杂。如果将 50个波束分成NC 个簇，那么一共会有

N 50
C 种分簇结果。当取 NC = 2 时，都会有 1.126 ´

1015 种结果，当增大 NC 时结果会更多。因此，无

法采用传统的暴力搜索算法进行求解，需要通过

一些智能优化算法来解决该问题。

2.3　基于群智能优化求解

2.3.1　遗传算法

遗传算法是一种模拟进化过程的随机优化方

法[14]。在该算法中，解集被视为一个总体。每个个

体代表一个解。在遗传算法的迭代过程中，解空

间逐渐扩展，同时可以留下更好的解，这样可以

有效地减少过多的解空间。在用遗传算法寻找最

优解的过程中，不需要对目标函数进行导数运算。

该算法采用基于概率的优化方法对搜索空间进行

自适应调整。此外，遗传算法可以实现并行计算，

计算效率高，在求解过程中，可自适应调整搜索

空间，最终得到全局最优解。

2.3.2　粒子群算法

粒子群算法也是一种基于群体智能的进化计

算方法，源于复杂适应系统[15]。对鸟群捕食行为的

研究，把一个优化问题看作是在空中觅食的鸟群，

则“食物”就是优化问题的最优解，在空中飞行

的每一只觅食的“鸟”就是粒子群算法在解空间

中进行搜索的一个“粒子”。用随机初始化一群随

机粒子，通过迭代找到最优解，每一次迭代中粒

子通过跟踪个体极值和群体极值来更新自己，每

图8　跳波束用户波束非均匀分簇布局示意图

 Fig. 8　Illustration of the non-uniform clustering layout of the 

beam hopping user

··32



2024 年 9 月 遥 测 遥 控

个粒子不断地改变其在解空间中的速度，尽可能

地朝着最优解所指的方向收敛。该算法搜索速度

快，具有记忆性并且需要调整的参数较少，结构

简单。但粒子群算法主要是用于优化连续实数值

问题，对于分簇问题需要对其离散化，其主要步

骤如下：

首先初始化粒子位置和速度，生成一组初始

解，然后根据公式(9)进行速度和位置的更新：

vi =ω × vi + c1 × rand(×)×(pbest - xi )+ c2 × rand(×)×(pgbest - xi )

(9)

通过概率映射的方式，根据公式 (10)、公

式(11)所示，通过 SIGMOD函数将速度映射到[01]

区间，作为粒子下一步取值为1的概率：

s (vi) =
1

1 + exp(-vi )
(10)

xi = {1    rand(×)≤ s(vi )

0    otherwise
(11)

因此基于全局优化的特点，本文采用遗传算

法和粒子群算法求解跳波束卫星下行链路业务需

求流量均衡的分簇优化问题。

3　仿真分析

3.1　干扰避免

为了评估所提出的基于频率模式切换的跳波

束簇间干扰避免策略在前 10 个时隙中的有效性，

进行相关仿真设计。以 4 r为同频复用距离，根据

干扰公式可以计算出单个波束的干扰门限为

32.769 8 dB，信干噪比门限为 47.167 5 dB，则总

的干扰门限可以设置为 32.769 8×5=163.848 8 dB。

如图 9 和图 10 所示是每个时隙每个簇中点亮波束

受到别的簇中波束干扰变化以及每个时隙系统中

的总干扰。从图 9可以看出，在每个时隙中波束之

间的同频干扰问题不可忽略，不同时隙的干扰情

况比较复杂，各个时隙超过干扰阈值的干扰波束

也是不断变化的，因此需要对每个时隙进行干扰

避免，同时这种动态变化要求干扰管理策略必须

具备灵活性和适应性。进一步观察图 10可以看出，

除了第 8个时隙之外，其他时隙内的总干扰都超过

了干扰门限，需要进行干扰避免。

针对每个时隙，根据所提出的簇间干扰避免

策略进行带宽分配，最终的分配结果如图 11所示，

同时又进行了干扰避免后的簇间干扰仿真，仿真

结果如图 12所示。从图 11中可以看出，每个时隙

中不可忽略干扰类的波束簇，以及它们之间的业

务量分配情况，在不同时刻受干扰的波束数量不

同。因为通过带宽分配灵活地避免了这些波束之

间的干扰，最终在每个时隙各个簇之间的波束干

扰情况如图 12 所示，干扰值大于 0 的波束可以使

用全部的频带资源，而干扰值等于 0的波束通过使

用不同的频带避免了距离邻近所带来的同频干扰，

符合干扰避免的预期结果。

图11　受干扰簇分配的业务量

Fig. 11　Traffic assigned by the disturbed cluster

图9　前10个时隙的簇间干扰值

   Fig. 9　Inter-cluster interference values for the first 10 time 

slots

图10　每个时隙点亮的波束之间的总干扰

Fig. 10　Total interference between beams lit foreach time slot
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3.2　均匀与非均匀分簇

由于星上资源是有限的，本节假设在星上资

源的分配量小于需求量的情况下进行分簇仿真。

3.2.1　均匀分簇仿真结果

在均匀分簇优化问题中，按照是否要求波束

之间相邻的关系，将其转化成两种不同的情况。

情况一是分成的每个簇中的波束之间被要求必须

相邻，情况二是分成的每个簇只要求数量相等，

不增加必须相邻的要求。在情况一中，将相邻的

10 个波束分成一簇，其中每个簇中的需求如图 13

所示。在情况二中，按照簇间流量均衡的准则对

波束进行均匀分簇，不限制波束的分簇距离，与

非均匀分簇算法的求解方法类似，采用粒子群算

法进行求解，该算法的目标函数适应度曲线如

图14所示。

分簇点亮矩阵如图 15 所示，每一行代表一个

簇，每一行被选中在该行所在簇的波束所在位置

为“1”，计算得每一簇的需求量分别为 311，316，

307，241，310.5 Mbps。

3.2.2　非均匀分簇仿真结果

本节分别通过遗传算法和粒子群算法对非均

匀分簇优化进行求解。所建立的遗传算法和粒子

群算法优化模型的仿真参数设置如表1所示。

在遗传算法中，采用目标函数作为适应度函

数，仿真收敛曲线图如图 16 所示，最终的优化矩

阵如图 17 所示。其中，从上到下每一簇中的波束

个数分别为 12、7、11、10、10，每一簇的需求量

分别为310.5、310.5、310.5、310、310 Mbps。

由于分簇个数可能会对优化结果造成一定影

响，因此进一步分析了当分簇数目不同时的优化

结果，如图 18所示。从图 18中可以看出：当分簇

数目逐渐增加时，目标函数的值整体会不断增大；

当波束分簇的数量达到 6以上时，目标函数的最优

值整体开始有明显的增大。可以看出，分簇数目

越多越难以实现簇内流量均衡，也就是说，难以

实现分成的每个簇之间需求量接近的目标。因此，

一方面要尽可能使得各个簇之间的流量尽量接近，

另一方面也要考虑使分得的簇的个数不能太少。

为了避免波束间的干扰，需要限制每个簇只点

图13　均匀邻近波束分簇流量需求图

     Fig. 13　Uniform adjacent beam clustering flow demand 

diagram

图12　干扰避免后的簇间干扰

Fig. 12　Interference avoids post-cluster interference

图14　均匀分簇目标函数适应度曲线

Fig. 14　Fitness curve of uniform clustering objective function

图15　均匀分簇无距离限制点亮矩阵

Fig. 15　Uniform clustering light matrix without distance restriction
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亮一个波束，因此需要更多的簇。同时需要在每个

簇中进行跳波束图案设计，使得每个地面小区都能

够得到更好的服务。综合上述两点考虑，本方案选

择cluster=5的分簇方案，将波束分成5簇。

在粒子群算法中同样将目标函数作为适应度

值，仿真收敛曲线图如图 19 所示。最终的优化矩

阵XP 如图 20所示，其中从上到下每一簇中的波束

个数分别为 11、6、8、8、17，每一簇的需求量分

别为310.5、310.5、310、310、310.5 Mbps。

同样，将粒子群算法和遗传算法进行对比，

如图 21所示。从图 21中可以看出粒子群算法和遗

传算法二者虽然求出的最优值是一样的，但是遗

传算法比粒子群算法能更快收敛到最优值，性能

相对来说更好。虽然二者求出的目标函数最优值

相同，但最优解可以不同。

图17　非均匀分簇遗传算法最优分配矩阵

Fig. 17　Optimal distribution matrix of non-uniform clustering genetic algorithm

图16　遗传算法目标函数收敛曲线

    Fig. 16　Objective function convergence curve of genetic 

algorithm

表1　遗传算法和粒子群算法仿真参数表

Table 3　Genetic algorithm and PSO algorithm simulation parameter table

遗传算法

参数

种群规模N

交叉概率Px

变异概率Pm

迭代次数M

染色体长度L

分簇数量NC

波束需求R

数值

40

0.6

0.3

50

50

5

[4 2 3 1 2 4 2 1 4 4 3.5 1.5 1 2 5 2 1.5 5 8 2 15 20 

25 8 30 45 18 30 32 70 75 43 60 100 85 50 20 23 

87 170 75 80 32 35 20 90 80 25 10 40]

粒子群算法

参数

迭代次数K

初始粒子数m

粒子最大速度 vm

惯性权重w

个体加速常数 c1

社会加速常数 c2

波束需求R

[4 2 3 1 2 4 2 1 4 4 3.5 1.5 1 2 5 2 1.5 5 8 2 15 20 25 8 30 

45 18 30 32 70 75 43 60 100 85 50 20 23 87 170 75 80 32 

35 20 90 80 25 10 40]

数值

200

1000

1.2

0.9

2

2

图18　不同分簇数目下的目标函数收敛曲线

 Fig.18　Objective function convergence curves with different 

number of clusters

图19　粒子群算法目标函数收敛曲线

       Fig.19　Objective function convergence curve of PSO 

algorithm
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从图 22 中可以看出，非均匀分簇整体相较于

均匀分簇流量均衡效果是更好的，更适用于地面

业务需求量不均衡的场景。由于相比于非均匀分

簇，均匀分簇相当于在非均匀分簇中添加了一个

簇中波束数量的约束条件，因此在分簇过程中会

影响分簇均衡的效果。在均匀分簇的两种不同情

况中可以看出，在邻近波束成簇的方案中，最终

分得的簇与簇之间的差异很大，这是由于地域经

济、人口等因素的影响导致不同地区本身的需求

量差异很大。而在均匀无距离限制的波束成簇方

案中，由于不限制波束成簇的距离，可以更加灵

活地将波束按照流量均衡进行分簇。在非均匀分

簇方案中，由于粒子群算法受限于波数数量的限

制，不一定是最优解，因此非均匀遗传算法比粒

子群算法求得的分簇结果更好。

4　结束语

本文在跳波束卫星下行链路中，构建了均匀

分簇和非均匀分簇两种模型。在均匀波束分簇构

型中仿真了波束需求量和分配业务量对目标函数

的影响。在非均匀波束分簇构型中，在对跳波束

卫星共信道干扰分析基础之上，提出了基于频率

模式切换的跳波束簇间干扰避免策略的非均匀波

束分簇构型，分别通过遗传算法和粒子群算法仿

真了非均匀分簇优化问题。仿真结果表明，所提

出的非均匀分簇算法与均匀分簇算法相比，具有

优秀的流量均衡能力，更适应动态变化的地面需

求场景。
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