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基于两阶段帕累托优化的卫星
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摇 摇 摘摇 要:摇 多波束卫星下行链路在实现高传输速率和低功耗之间相互制约,是影响多波束卫星系统通信性能的重

要因素之一. 本文提出两阶段多波束卫星下行链路多目标功率分配方法,建立多波束卫星下行链路功率分配模型,第
一阶段采用凸优化算法实现下行链路传输速率的优化匹配,将传输速率匹配的解作为第二阶段启发式算法的初始解,
得出的帕累托解可表示优化后的性能,为链路传输速率和功耗提供了平衡点. 研究结果表明,在相同传输速率条件下,
两阶段优化方法将链路功耗降低了 17郾 6% ,且收敛速度较快.
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Power Allocation Based on Two鄄Stage Pareto
Optimization in Satellite Downlink
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Abstract:摇 In the multibeam satellite downlink,the realization of high data rate and low power consumption restrict
each other,which is one of the important factors that affect the communication performance of the multibeam satellite sys鄄
tem. The two鄄stage multibeam satellite downlink multi鄄objective power allocation method is proposed. The multibeam satel鄄
lite downlink power allocation model is built. In the first stage,a convex optimization algorithm is used to achieve downlink
data rate matching,and the data rate matching solution is employed as the initial solution of heuristic algorithm in the second
stage. The optimized performance is represented by the obtained Pareto solution,which provides a balance for the link data
rate and power consumption. The numerical results show that under the same data rate,two鄄stage optimization method re鄄
duces link power consumption by 17郾 6% and the propose method converges fast.

Key words:摇 power allocation;multi鄄beam satellite;data rate matching;heuristic algorithm;convex optimization;Pare鄄
to frontier;multi鄄objective optimization

1摇 引言

摇 摇 随着通信技术的不断发展,卫星系统需要动态灵

活的自适应系统为用户提供大容量、快响应的多媒体

交互服务. 业务量的增加使星上资源受限问题更为突

出,已经成为目前阻碍空天地网络一体化和信息速率

高速化发展的严重瓶颈[1] . 多波束卫星系统在资源分

配,覆盖范围和路由选择方面具有较高灵活性,是未来

高吞吐量卫星系统的研究重点之一[2] . 在星上功率资

源稀缺的背景下,需要合理分配受限的功率资源来充

分发挥多波束技术的潜能,而且功率分配应当考虑实

际的流量需求,优化卫星传输功率性能的同时满足用

户传输速率需求[3] .
目前已有一些工作通过基于认知通信技术[4]、能

效优化策略[5]、自适应编码调制策略[6] 和容量满意度

因子[7]的功率分配方法在不同场景下求解卫星通信资
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源分配问题. 但是上述工作在优化资源分配的同时未

涉及最小化卫星功耗. 星上功率资源紧缺,对卫星的寿

命和重量具有直接的影响[1] . 因此需要在优化系统传

输性能的同时,引入降低功耗的量化函数,以同时响应

链路的流量需求和功率消耗.
本文研究了多波束卫星下行链路功率资源分配问

题,引入满意度因子( Satisfaction Factor,SF),提出了一

种两阶段多目标功率优化方法,旨在满足卫星下行链

路的通信速率需求的同时最小化卫星总功耗. 基于启

发式算法确定了传输速率和功耗之间的优化折衷曲

线,通过仿真分析验证了两阶段优化方法的有效性.

2摇 系统模型与问题描述

2郾 1摇 卫星下行链路通信场景

考虑具有 K 个波束的高吞吐量多波束卫星下行链

路系统,第 k 个波束覆盖范围内有 L 个固定用户. 假设

使用在 Ka 波段工作的 GEO 卫星,为卫星载荷配备多端

口放大器等必要模块来实现灵活的功率分配[8] . 参考

实际应用情景,假设频率复用因子为 4,卫星下行链路

的总带宽平分为 4 份,每一份的带宽再进一步平分到每

个波束[9] . 波束布局如图 1 所示,覆盖范围内有 30 个

波束.

假设卫星下行链路信道为阴影 Rician 分布,卫星信

道功率增益概率密度函数如下所示[10]

fh(h) = 琢exp( - 茁h) 1F1(m,1,啄h) (1)
其中 h 代表通道功率增益,1F1(·,·,·)为合流超几

何函数[11],琢 = [2bm / (2bm + 赘)] m / 2b,啄 = 赘 / [2b(2bm
+ 赘)],茁 = 1 / 2b. 2b 是散射分量的平均功率,赘 是平均

功率,m 是 Nakagami 衰落参数. 将式(1)重写为[10]:

fh(h) =
琢移

m-1

k = 0

( - 1) k (1 - m) k (啄h)
k

(k!) 2

exp((茁 - 啄)h) (2)

2郾 2摇 多目标功率分配问题

带宽和功率资源是卫星下行链路中需要被分配的

资源,B t为链路可用带宽,根据频率复用因子等分为 4
份,每一份可用带宽由每条波束下的 L 个载波平均共

享,载波是用于传输数据流的基本频谱实体. 用 Bu表示

载波带宽,则 Bu = B t / (4L) . P t表示下行链路总功率,将
P t分配给不同的卫星波束. 如果 Pk,l表示卫星分配给第

k 个波束的第 l 个载波的功率,则约束条件为

移
K

k = 1
移

L

l = 1
Pk,l 臆 P t (3)

移
L

l = 1
Pk,l 臆 Pmax

k (4)

其中 Pmax
k 表示第 k 个波束的最大功率,系统对卫星下行

链路总功率和单个波束的功率加以限制. 优化变量是

Pk,l,波束转发器中放大器是相同的,每个波束中分配给

用户的功率受到限制. 由于分配给载波的功率与相应

的带宽成比例,所以需要为波束中带宽相同的载波分

配相等的功率,功率被平均分配至光束下的载波. 优化

变量转变为卫星第 k 个波束的功率 Pk,Pk,l = Pk / L,则
式(3)和式(4)可简化为

移
K

k = 1
Pk 臆 P t (5)

Pk 臆 Pmax
k (6)

多目标优化问题旨在最小化卫星下行链路功耗,
同时满足链路传输速率需求. 卫星下行链路总功耗为

优化目标之一,而另一个优化目标是 SF. SF 是评估卫

星系统传输速率需求满意度的参数,它的值越大,系统

提供的传输速率就越接近所需的传输速率,系统性能

越好. 通过优化 SF 来改善传输速率性能,SF 为[12]:

SF =
移

K

k = 1
min(Ro

k,R
r
k)

移
K

k = 1
Rr

k

, k = 1,…,K (7)

其中,Ro
k 表示第 k 个波束提供的传输速率,Rr

k 表示第 k
个波束中的用户需要的传输速率,为用户提供的传输

速率应不低于用户需要传输速率的一半. 假设 Rr
k 已知,

K 维向量 P 是优化问题的解集,为了实现卫星下行链路

功耗与链路传输速率之间的权衡,将多目标功率分配

问题表示如下:

min

f1(P) = 移
K

k = 1
Pk

f2(P) = 1 / SF =
移

K

k = 1
Rr

k

移
K

k = 1
min(Ro

k,R
r
k

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï )

(8)

s. t.移
K

k = 1
Pk 臆 P t (9a)

0臆Pk臆Pmax
k (9b)

Ro
k逸

Rr
k

2 , k = 1,…,K (9c)
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其中

Ro
k(P) = BuC(Pk), k = 1,…,K (10)

目标函数 f2是 SF 的倒数. Ro
k (P)用表示功率效用的带

宽归一化的容量 C(Pk)来确定,C(Pk)如下所示

C(Pk) = log(1 + gkPk) (11)
其中 gk是第 k 个波束的下行信道功率增益:

gk =
Gs(e)Gc(k)hk姿

(4仔d) 2N0

(12)

其中 d 是传输距离,N0是噪声功率,姿 是波长,Gs( e)和
Gc(k)分别是卫星天线的功率增益和第 k 个波束中用户

天线的功率增益,hk是下行链路的信道功率增益[13] . 假
设系统提供的传输速率不超过系统的需求量,且只有

一个用户访问波束的每个载波,则式(8)中的问题 f2可
简化为:

min
Rr

k

Bu log(1 + gkPk)
(13)

上式中的功率分配问题是 NP鄄hard[14] .

3摇 基于凸优化和启发式算法的两阶段功率分
配方法

3郾 1摇 基于凸优化的链路传输速率匹配

优化卫星下行链路传输速率,并将此作为求解式

(8)中多目标功率分配问题的初始值. 根据式(13)可得

第一阶段传输速率匹配问题:

min f3(P) =
Rr

k

min(Ro
k,R

r
k)

(14)

s. t.移
K

k = 1
Pk 臆 P t (15a)

0臆Pk臆Pmax
k (15b)

Ro
k逸

Rr
k

2 , k = 1,…,K (15c)

上述问题的 Hessian 矩阵半正定, f3为凸函数. 采用

凸优化算法计算上述功率分配问题的最优解,定义拉

格朗日函数如下:

L(Pk,棕,自) =
Rr

k

Bu log2(1 + gkPk)
+ 棕(移

K

k = 1
Pk - P t)

+ 自(Pk - Pmax
k ) (16)

该问题的 KKT 条件表示如下[15]:
鄣L
鄣Pk

=
- Rr

kgk

ln2Bu(1 + gkPk)log
2
2(1 + gkPk)

+ 棕 + 自 = 0

(17)

棕(移
K

k = 1
Pk - P t) = 0 (18)

自(Pk - Pmax
k ) = 0 (19)

通过式(17),利用牛顿法可求出优化解 Pk,对 Pm
k

使用泰勒展开,得到二阶近似的结果如下:

鄣L
鄣Pk

+ 鄣2L
鄣P2

k

(Pm + 1
k - Pm

k ) = 0 (20)

其中上标 m 代表第 m 次迭代. 根据式(20),计算功率的

迭代公式如下:
Pm + 1

k = Pm
k - 驻Pk (21)

当 驻Pk < 着 时迭代停止. 考虑以下公式更新拉格朗日算

子 棕m 和 自m:
F(棕,自) = max

P
L(Pk,棕,自) (22)

使用梯度法更新 棕m + 1和 自m + 1的值

棕m+1 [= 棕m - (灼 移
K

k = 1
Pk - P ) ]t

+

(23)

自m + 1 = [自m - 孜(Pk - Pmax
k )] + (24)

其中 灼,孜 > 0 是迭代步长,z + = max{ z,0} . 凸优化算法可

以在初始化操作中获得更高质量的局部最优解. 如果

不使用第一阶段的最优解,则下一阶段的解将朝着系

统性能降低的方向移动. 传输速率优化算法的步骤如

算法 1 所示.

算法 1

1:摇 初始化 P0
k,棕

0 和 自0;
2:摇 重复

3:摇 摇 利用式(21)牛顿算法计算 Pm + 1
k ;

4:摇 摇 如果 驻Pk < 着,则
5:摇 摇 摇 停止迭代并返回最优解;
6:摇 摇 否则

7:摇 摇 摇 根据梯度算法,利用 Pm + 1
k 更新 棕m + 1和 自m + 1;

8:摇 摇 摇 m = m + 1;
9:摇 结束;

3郾 2摇 基于免疫克隆算法的卫星下行链路功率分配

免疫克隆算法用于解决第二阶段的卫星下行链路

多目标功率分配问题,该算法收敛速度较快,且计算复

杂度低. 通过人工免疫机制可以获得均匀分布的帕累

托解集,使下行链路在功耗和传输速率之间取得权衡.
人工免疫系统由克隆,不一致突变,抗体选择和更新过

程组成. 将免疫克隆算法的抗原与抗体定义如下:
抗原:式(8)所示的多目标功率分配问题;
抗体:a i,表示多目标功率分配问题的解,是卫星分

配给第 i 个波束的功率值.
抗原克隆阶段需要生成足够数量的解决方案,为功

率分配提供足够的候选解. 采用第一阶段功率分配的解

作为多目标功率分配问题的初始抗体. 然后在克隆过程

中,扩增初始抗体的数量用于突变.克隆算子表示如下:
QC(a i(v)) = {a1

i (v),a
2
i (v),…,aR

i (v)},
ak

i (v) = a i(v), k = 1,2,…,R (25)
其中 a i(v)表示多波束功率分配问题中分配给第 i 个波

束的功率候选解,ak
i (v)表示由第 i 个波束克隆出的第 k

3011
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个功率解,i = 1,2,…,N,v 和 R 分别为算法迭代次数

和克隆比例,v = 1,2,…,vmax . 至此,多波束功率分配问

题解的数量从 N 扩展到 RN.
不一致突变过程可改善克隆抗体的多样性. 克隆

完成后,用变异算子随机改变功率分配问题解 ak
i ( v)的

值. 不一致变异算子为:
Q0

2(a
k
i (v)) = ak

i (v) + (bu - ak
i (v))(1 - r(1 - v / vmax) 2

)

Q1
2(a

k
i (v)) = ak

i (v) - (ak
i (v) - bd)(1 - r(1 - v / vmax) 2

)
(26)

其中 vmax是最大迭代次数,bu和 bd分别是抗体的上限和

下限,r 是[0,1]中的随机数. 随机选择一个整数 w,若 w
可被 2 整除,则采用 Q0

2 (a
k
i ( v))作为变异算子,否则选

择 Q1
2(a

k
i (v)) .

最后进行抗体的选择和更新. 突变结束后通过比

较的方法从获得的解中选择非支配解. 为保证帕累托

前沿的均匀性和解数量的可控性,还需从解集中移除

密集分布的非支配解. 抗体更新时,首先按照目标函数

值的升序对非支配解集进行排序,排序后的目标函数

集表示如下:
摇 摇 摇 S(A) = Fs( f1(A)) Fs( f2(A[ ]))

=

f1(a1(v)) f2(a1(v))

f1(a2(v)) f2(a2(v))

…
f1(aRN(v)) f2(aRN(v

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú))

(27)

其中 Fs(·)是升序排序函数. 然后计算非支配解的拥

挤距离 d i:
d i = d i1 + d i2 (28)

d ij =
f j(a i + 1(v)) - f j(a i - 1(v))

浊 + f j,max - f j,min
(29)

其中 浊 = 0郾 00001, f j,max和 f j,min分别是多目标功率分配问

题目标函数 f j(·)的最大值和最小值. 根据计算结果排

除具有较低 d i的非支配解,直到解的数量等于预期值.
将基于免疫克隆算法的多目标功率分配算法表示如下.

算法 2

1:摇 将第一阶段的最优解作为第二阶段的初始解;
2:摇 设定初始条件 N,R 和 vmax;
3:摇 重复

4:摇 摇 根据 QC(·)克隆初始解;
5:摇 摇 根据 Q2(·)对克隆的解进行不一致突变;
6:摇 摇 选择所有的非支配解;
7:摇 摇 舍弃密集分布区的解;
8:摇 摇 v = v + 1;
9:摇 直到 v = vmax;
10:摇 返回 抗体更新后的解

4摇 仿真与分析

摇 摇 仿真分析的系统参数如表 1 所示,卫星下行链路阴

影衰落场景的参数参考文献[16]的表 3郾
表 1摇 系统参数

参数 数值

卫星波束数目 K [23,30]

距离 d 36000km

频段 Ka

每个卫星的带宽 B 187MHz

卫星下行链路总功率 Pt 1230W

卫星波束最大功率 Pmax 75W

噪声功率 N0 10 - 10W

Gs(e) 50dB

Gc(k) 30dB

摇 摇 图 2 所示为第一阶段卫星下行链路传输速率优化匹

配的结果.采用 ILS 场景,Ropt是凸优化后的链路提供传

输速率,Rave是功率平均分配方案的传输速率,而 Rr是链

路所需传输速率.与 Rave相比,Ropt更能满足链路传输速率

需求.利用凸优化进行功率分配,能够获得更大的 SF 并

减少功耗.与功率平均分配方案相比,优化后的 SF 增加

了8郾 4% ,功耗降低了5郾 1% .第一阶段功率分配后实现了

更好的传输速率匹配,有效提高了链路资源利用率.

图 3 对传统单阶段和本文提出的两阶段多目标功

率分配方法的性能进行了对比,仿真采用 ILS 场景. 帕
累托前沿为两阶段多目标功率优化的结果,如图 3 红色

点所示. 文献[17]提出的单阶段多目标功率分配方法

没有对初始解进行优化,仿真结果如图 3 蓝色点所示.
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采用两阶段多目标功率分配方法,当解的最小 1 / SF 为

1郾 086 时,相应的功耗为 1143W(点 E2) . 然而,当采用

单阶段多目标功率分配方法时,1192W 的功耗所对应

的最小 1 / SF 为 1郾 114(点 E1) . 因此,所提出的两阶段多

目标功率分配方法将 1 / SF 的最小解降低了 3郾 7% ,同
时将最大功耗降低了 4郾 3% . 图 3 所示点 E3的 1 / SF 为

1郾 118,功耗为 983W)为两阶段功率分配方法的帕累托

解集中,1 / SF 值接近单阶段方法最小 1 / SF 值的点. 比
较点 E1和点 E3可以得出,当传输速率匹配程度相近时,
两阶段多目标功率分配方法能够将系统总功耗降低

17郾 6% . 两阶段功率分配方法获得的帕累托前沿能够提

供关于传输速率满意度因子和功率之间折衷平衡的信

息,有助于制定权衡决策.

图 4 比较了不同算法的收敛速度,采用 ILS 场景,
仿真参数如表 2 所示. 单阶段功率分配方法仅采用免疫

克隆算法,没有优化初始解[17],GA(Genetic Algorithm)
根据遗传算法推广得出[18] . 如图 4 所示,纵轴表示迭代

计算时获得的非支配解数量,两阶段功率分配方法收

敛速度较快. 这是因为与遗传算法相比,免疫克隆算法

具有多值搜索能力,在相同迭代次数下效率更高. 而与

单阶段功率分配方法相比,两阶段功率分配方法增加

了初始解优化步骤,提高了算法后续步骤的搜索效率.
图 5 比较了多目标和单目标功率分配问题的优化

结果,仿真采用 ILS 模型. 蓝色线条和红色线条分别是

两阶段多目标功率分配方法最小功耗和最大功耗两种

极端情况下的结果,这两条曲线之间的灰色区域为帕

累托可行域,其中的解都是非支配的. 对于最小化 1 / SF
的目标函数,两阶段多目标资源分配的结果优于单目

标优化问题(Single鄄objective Optimization Problem,SOP)
求解的结果. 如果单目标功率分配问题的目标函数是

多目标功率分配问题在相同约束条件下的目标函数之

一,则单目标优化问题的最优解包含在帕累托可行区

域中.

表 2摇 仿真参数

两阶段方法参数 值

初始化解 凸优化

克隆比例 R 4

最大迭代次数 vmax 210

非支配解数量 410

GA 参数 值

种群初始化 Average

种群规模 410

交叉函数 Uniform

交叉概率 0郾 9

突变概率 0郾 05

选择函数 Tournament

摇 摇 图 6 所示为在三种卫星信道场景下通过两阶段

功率分配方法获得的帕累托前沿,本文提出的两阶段

优化机制适用于不同的卫星下行链路场景. 当卫星信

道情景从 ILS 变为 AS 和 FHS 时,最小 1 / SF 分别增加
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3郾 2%和 7郾 8% ,相应的功耗分别增加 3郾 4% 和 4郾 9% .
仿真结果表明帕累托前沿的性能还与卫星下行链路

的信道场景有关. 当帕累托解位于曲线斜率陡峭的位

置时,可以通过略微降低系统传输速率来大幅降低链

路功耗.

5摇 结论

摇 摇 本文研究了卫星下行链路通信场景,提出了一种

两阶段多目标优化方法来分配系统功率. 算法第一阶

段采用凸优化工具对功率进行初始分配,使优化后系

统提供的传输速率尽可能达到系统所需的传输速率

需求. 第二阶段采用免疫克隆算法,合理分配链路传

输功率,获得更准确的帕累托前沿,使系统在最小化

功耗和最大化传输速率之间得到平衡. 仿真结果表

明,与单阶段功率分配方法相比,所提出的两阶段功

率分配方法在近乎相同的传输速率下,将链路功耗降

低了 17郾 6% . 本文提出的两阶段帕功率分配方法与现

有 GA 和单阶段算法相比,具有更快的收敛速度. 两阶

段功率分配方法为多目标星地链路功率分配问题提

供了一组可行的非支配解,可以广泛的适配系统的实

际应用需求.
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