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基于AoI的低轨卫星网络动态用户调度与
资源分配算法

戴叶玲，郭 焱，刘笑宇，韩 略*，林 敏
（南京邮电大学通信与信息工程学院，江苏南京 210003）

摘　要：　针对低轨（Low Earth Orbit，LEO）卫星网络上行接入场景中用户规模庞大、业务产生随机、信息时效

需求差异显著以及卫星载荷受限等问题，本文提出一种基于信息年龄（Age of Information，AoI）的动态用户调度与资

源分配算法。具体来说，在考虑用户数据包随机产生的情况下，以最小化系统长时平均发射功率为优化目标，在满

足用户最大长时平均 AoI、每时隙受调用户数和服务质量（Quality of Service，QoS）需求的多重约束下，构建包含用

户调度、波束成形与功率分配的长时联合优化问题，旨在保障用户信息时效性的同时有效降低系统长时平均功

耗。鉴于该问题同时包含长时目标与约束，且优化变量相互耦合，难以直接求解，首先基于用户数据包产生的伯

努利分布特性，引入李雅普诺夫优化理论，将原长时优化问题转化为逐时隙可解的漂移加惩罚上界最小化问题，

从而实现在线动态决策并保证 AoI 约束的长期可满足性。接着，针对大规模用户接入场景下调度复杂度随用户

数指数增长的问题，进一步基于用户角度信息设计谱聚类分组方法，将空间相关性低的用户划分至同组，从而降

低组内干扰并提高传输可靠性。在此基础上，构造融合用户 AoI 状态、数据包产生特性及预估功耗的调度代价函

数，实现兼顾信息时效性与功耗的低复杂度动态用户调度策略。在资源分配阶段，针对受调用户集相关波束成

形与发射功率非凸耦合的问题，结合 S-procedure 与泰勒展开方法，将原非凸约束逐步转化为凸约束，从而设计满

足 QoS 与功率约束的最优资源分配算法。最后，通过计算机对所提算法进行仿真验证。结果表明，相比于固定数

量调度算法、贪婪 AoI 调度算法以及最小均方误差算法，所提算法在不同用户规模和 AoI 约束条件下均能有效保

证用户信息时效性需求，并显著降低系统长时平均功耗，验证了所提算法在 LEO 卫星网络多用户接入场景中的

有效性与优越性。
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Abstract:　For the multi-user uplink access scenario in low-earth orbit (LEO) satellite networks, the system faces sig⁃

nificant challenges arising from large-scale user populations, stochastic traffic arrivals, heterogeneous information timeli⁃
ness requirements, and stringent onboard constraints. To address these issues, this paper proposes an age of information
(AoI)-based dynamic user scheduling and resource allocation algorithm, aiming to guarantee information timeliness while 
effectively reducing the long-term average transmit power. Specifically, under random packet arrivals modeled as Bernoulli 
processes, the long-term average transmit power minimization problem is formulated subject to constraints on users’ maxi⁃
mum long-term average AoI, the per-slot number of scheduled users, and quality-of-service (QoS) requirements. The result⁃
ing optimization problem jointly considers user scheduling, beamforming, and power allocation, and is characterized by 
long-term objectives and constraints as well as coupling among optimization variables, which renders it intractable for di⁃
rect solution. To overcome this challenge, Lyapunov optimization theory is employed to transform the original long-term 
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problem into a per-slot drift-plus-penalty minimization problem, enabling online decision-making while ensuring the long-

term satisfaction of AoI constraints. Furthermore, to mitigate the exponential growth in scheduling complexity with respect 
to the number of users, a spectral clustering-based grouping method is developed based on users’ angular information, 
which groups spatially weakly correlated users together to reduce intra-group interference and enhance transmission reliabil⁃
ity. On this basis, a low-complexity dynamic scheduling policy is designed via a scheduling cost function that jointly incor⁃
porates users’ AoI states, packet arrival characteristics, and estimated power consumption, achieving a balanced tradeoff be⁃
tween information freshness and power consumption. For the resource allocation stage, the non-convex coupling between 
beamforming and transmit power of pertinent scheduled user set is addressed by leveraging the S-procedure and Taylor se⁃
ries expansion, whereby the original non-convex constraints are transformed into convex forms, yielding an optimal QoS-

satisfied and power-constrained resource allocation algorithm. Simulation results demonstrate that, compared with fixed-

size scheduling, greedy AoI-based scheduling, and minimum mean square error-based schemes, the proposed algorithm ef⁃
fectively satisfies information timeliness requirements while significantly reducing the long-term average transmit power un⁃
der various user scales and AoI constraints, establishing the proposed algorithm as an effective and superior solution for 
multi-user LEO satellite access.
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0　引言

随着第六代移动通信技术（The 6th Generation 
Mobile Technology，6G）的发展，全球通信网络正迈向

万物智联、数字孪生的新时代［1-2］。相比于第五代移

动通信技术，6G 不仅追求更高数据速率与更低时延，

还聚焦于实现全球无缝覆盖及极端环境下的可靠通

信。在此背景下，低轨（Low Earth Orbit，LEO）卫星网

络凭借覆盖范围广、传播时延低等优势，正成为 6G 空

天地一体化网络的重要组成部分［3］。
然而，随着 LEO 卫星服务用户数增多，如何在保

证用户服务质量需求（Quality of Service，QoS）的前提

下有效降低载荷受限的 LEO 卫星网络功耗，已成为

当前重要研究课题。目前，已有研究设计传输方案来

降低 LEO 卫星网络功耗。文献［4］针对 LEO 卫星采

用 空 分 多 址 接 入（Space Division Multiple Access，
SDMA）服务地面用户的场景，在满足功率放大器最

大功率限制和 QoS 需求下构建总发射功率最小化问

题，通过设计无干扰波束成形方案降低系统功耗。然

而，该方法侧重单时隙功率优化，难以应对用户任务

随机到达以及 LEO 卫星网络服务周期内持续稳定运

行的功耗管理需求。为此，文献［5］研究计算任务随

机到达的卸载场景，构建保证任务队列长时稳定的地

面用户和 LEO 卫星的平均总发射功率最小化问题，

通过李雅普诺夫方法转化为单时隙子问题，并结合深

度强化学习在线求解优化算法，从而降低系统功耗并

实现通信计算资源合理分配。尽管上述方案都能降

低系统功耗，但文献［4］和文献［5］均假设每时隙同

时服务所有用户，系统资源竞争与用户间干扰势必随

LEO 卫星服务用户数激增而显著增加，也将导致相关

方案在大规模用户场景下的性能折损。因此，有必要

通过联合设计用户调度与功率分配策略以缓解资源

竞争与用户间干扰，并进一步降低系统功耗。鉴于

此，文献［6］针对大规模用户接入需求，提出了基于

深度 Q 网络的时隙分配算法与功率分配方案，在满足

所有用户 QoS 需求的基础上，显著降低了系统功耗与

计算复杂度。

另一方面，随着多样化应用对信息新鲜度的要求

不断提高，LEO 卫星网络还应在设计传输方案时关注

信息时效性。为此，研究者们开始将信息年龄（Age 
of Information，AoI）作 为 卫 星 网 络 的 性 能 衡 量 指

标［7-9］。与传播时延［10］不同，AoI 不仅关注数据包的

传输过程，还考虑用户侧等待时间、信息更新频率、

传输成功概率等多重因素的影响，从而能反映卫星服

务周期内用户的信息时效性。目前已有文献，通过提

高传输频率［8］或有限传输机会内的传输成功率［9］来降

低 AoI，但不可避免都增加了系统功耗。因此，有必

要设计兼顾信息时效性与功耗的传输方案。文献［11］
用可调节的自适应卫星波束服务随机分布的用户，通

过联合优化用户配对与点波束宽度，实现了平均 AoI
和功率的最小化。针对大规模用户接入场景，文献［12］
联合波束成形和调度策略优化，在满足所有用户最大

长时平均 AoI 和 QoS 需求的情况下，有效降低了系统

319



电 子 学 报 2026 年
长时平均功耗。虽然上述研究在降低系统功耗和保

障信息时效性方面取得了一定进展，但仅考虑数据包

持续产生的理想化场景，未能体现实际数据包到达的

随机特性，并忽略了数据包的缓冲与排队过程，即对

用户信息时效性的评估偏于理想化，低估时效性约束

对系统功耗的影响，从而导致传输方案难以满足用

户实际的时效性需求。因此，在 LEO 卫星网络中，如

何在数据包随机产生场景下，设计高效的用户调度

与资源分配算法，在保障所有用户时效性需求的同

时，进一步降低系统发射功耗，仍是个亟待解决的

问题。

针对上述问题，本文考虑 LEO 卫星网络中多用户

上行接入场景，提出基于 AoI 的动态用户调度与资源

分配算法，旨在保障信息时效性并降低系统功耗。首

先，在 LEO 卫星搭载均匀平面阵（Uniform Planar Ar⁃
ray，UPA）并采用 SDMA 服务地面用户的情况下，以最

大长时平均 AoI、每时隙受调用户数及 QoS 需求为约

束，建立长时平均功率最小化问题。其次，利用用户

数据包到达的伯努利分布特性与李雅普诺夫优化方

法，将原问题转化为逐时隙可解的漂移加惩罚（Drift-
Plus-Penalty，DPP）上界最小化问题。接着，提出基于

用户角度信息的谱聚类分组方法，通过构造代价函数

实现低复杂度用户调度。与现有工作（文献［4-5，9-11］
中 LEO 卫星同时服务所有用户、文献［6］中每时隙受

调用户数固定）相比，本文聚焦于大规模用户接入场

景下，兼顾信息时效性与系统功耗的动态调度研究，

以提高调度灵活性与资源利用率。在此基础上，结合

S-procedure 与泰勒展开方法，设计波束成形和发射功

率优化算法，以满足受调用户的 QoS 需求和功率约

束。最后，仿真结果验证所提算法的有效性和优

越性。

1　系统模型

本文针对 LEO 卫星网络多用户上行接入场景，研

究满足差异化信息时效性需求下的多用户传输策略。

如图 1 所示，卫星覆盖半径 r0 范围内随机分布 M 个用

户，各用户配备有限长度缓存器。为有效表征卫星物

联网与遥测业务的低负载与随机触发等特性，假设用

户数据包产生服从伯努利分布，即各时隙以固定概率

产生新数据包，新产生的数据包优先级最高，当缓存空

间不足时，将覆盖缓存器中的旧数据包，数据包的信息

新鲜度以 AoI 衡量。不同于文献［10］和文献［12］，本

文考虑用户端数据包随机产生，则传输策略更为实

际。为实现高效传输，LEO 卫星配备 N = Nx ´ Ny 个阵

元的 UPA 以支持 SDMA，其中 Nx 和 Ny 分别为 X 轴和 Y

轴方向的天线数。在实际场景中，卫星需服务用户数

常远大于天线数，受天线自由度限制，假设每时隙最

多只能调度 K(K ≤ N  M )个用户。将 LEO 卫星的服

务周期划分为 T 个等长时隙，同时隙受调用户通过

SDMA 实现空分复用，不同时隙受调用户通过时分多

址接入进行传输，从而在降低用户间干扰的同时提高

资源利用率。接下来，将分别介绍信道模型、信号模

型和 AoI 模型。

1. 1　信道模型

如图 1 所示，本文采用笛卡尔坐标系对 LEO 卫星

网络进行建模，以卫星的星下点为坐标原点，则卫星

坐标为 (00H )，其中 H 为卫星的高度，用户 Um (1 ≤
m ≤ M )位于 (xm ym 0)。考虑到无线信道衰落特性、电

波传播过程的自由空间损耗、多普勒频移以及传播时

延的影响，Um 与卫星间的信道 Gm (t)(1 ≤ t ≤ T ) 可建

模为［13］

Gm (t)=Hm (t)exp{ }j2π[tvm - fτm ] （1）
其中，Hm (t)= lm ρm (t)A(θm φm ) 为信道增益矩阵，

lm = (c 4πfcdm )2 为路径损耗；c 是光速；fc 是载波频率；

dm = x2
m + y2

m + H 2 是 Um 与卫星间的距离；ρm (t) 表示

小尺度衰落，其中 || ρm (t) 服从参数为 (mm bm Ωm )的阴

影莱斯分布；exp{ }j2π[tvm - fτm ] 是由 LEO 卫星移动引

起的多普勒频移 vm 以及 Um 与 LEO 卫星间的传播时

延 τm 导致的相位偏移。 Hm (t) 中的阵列导向矩阵

A(θm φm )表示为

A(θm φm ) = ax (θm φm )aT
y (θm φm ) （2）

其中，ax (θm φm ) 和 ay (θm φm ) 表示 X 轴和 Y 轴方向的

导向矢量，分别定义为

图1　系统模型图

Figure 1　System model
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ax(θm φm ) = é
ë1e

jκdxγxm ejκ ( )Nx - 1 dxγxmù
û

T

ay(θm φm ) = é
ë
êêêê1ejκdyγym ejκ ( )Ny - 1 dyγymù

û
úúúú

T （3）

其中，κ = 2π λ为波数；γxm = cos θm cos φm 为 X 轴方向

投影；γym = cos θm sin φm 为 Y轴方向投影；dx 和 dy 是X轴

和 Y 轴方向的天线阵元间距；θm Î[0 π 2)和 φm Î[02π)

表示从用户到卫星的仰角和方位角。

1. 2　信号模型
在 LEO 卫星的服务周期内，记 t 时隙受调用户集

为K(t)，且受调用户在该时隙同时向卫星发送归一化

信号 sm (t)。用户信号经无线信道 Gm (t)后到达卫星阵

列天线，并经接收波束成形 Wm (t) 后，卫星输出信号

ym (t)表示为

ym(t ) = ∑
q = 1

Ny ∑
p = 1

Nx ( ∑m = 1

||K ( )t
[ ]W *

m( )t
pq

[ ]Gm( )t
pq

)               × Pm( )t sm( )t + [ ]W *
m( )t

pq
[ ]N ( )t

pq

（4）

其中，[X ]pq是矩阵X的第(pq)个元素。 ||K(t) ( )||K(t) ≤ K

是 t 时隙受调用户数，Pm (t)是 Um 的发射功率。N(t)是

服从 CN (0σ 2 IN )的加性高斯白噪声，其中 CN (0σ 2 IN )

表示均值为 0，协方差矩阵为 σ 2 IN 的圆对称复高斯分

布。为缓解多普勒频移和传播时延影响，用户根据自

身位置和星历信息预先对 vm 和 τm 补偿［13］。因此，Um

的输出信干噪比（Signal-to-Interference-plus-Noise Ra⁃
tio，SINR）为

γm(t ) =
Pm( )t

|

|

|
||
|
|
||

|

|
||
|
|
|∑

q = 1

Ny ∑
p = 1

Nx

[ ]W *
m( )t

pq
[ ]Hm( )t

pq

2

∑
n = 1n ¹m

||K ( )t
Pn( )t

|

|

|
||
|
|
||

|

|
||
|
|
|∑

q = 1

Ny ∑
p = 1

Nx

[ ]W *
m( )t

pq
[ ]Hn( )t

pq

2

+ σ 2

（5）
将矩阵Wm (t)和Hm (t)向量化为wm (t)=vec ( )Wm (t) 和

hm (t)= vec ( )Hm (t) = lm ρm (t)ay (θm φm )⊗ ax (θm φm )，

则 Um 的 SINR 等价为

γm(t ) =
Pm( )t  w H

m ( )t hm( )t 2

∑
n = 1n ¹m

||K ( )t
Pn( )t  w H

m ( )t hn( )t 2
+ σ 2

（6）

据式（6）得，Um的可达速率为Rm (t)= log ( )1 + γm (t) 。

1. 3　AoI模型
类似于文献［9-12］，本文将 AoI 作为用户信息时

效性指标，其演变过程如图 2 所示。Um 数据包产生

服从参数为 λm 的伯努利过程，即每时隙以概率 λm 产

生至多一个新包。设随机变量 Xm (t)Î{01}表示数据

包产生状态，若 t 时隙有新数据包产生（对应图中黄

点处），则 Xm (t)= 1。同时，引入变量 δm (t)Î{01} 和

ζm (t)Î{01}分别表示调度状态和传输结果，若 t 时隙

数据包被调度且传输成功（对应图中绿点处），则

δm (t)ζm (t)= 1。蓝线和红线分别表示用户端和卫星端

Um 的 AoI 演变曲线，记为 am (t)和 Am (t)，考虑到传播时

延 τm，迭代演变过程可表示为［14］

am(t + 1) = ì
í
î

ïï1                 Xm( )t = 1

am( )t + 1 Xm( )t = 0
（7）

Am(t + 1) = ì
í
î

ïïam( )t + τm    δm( )t ζm( )t = 1

Am( )t + 1    δm( )t ζm( )t = 0
（8）

值得说明的是，瞬时 AoI 仅反映单一时隙的信息

新鲜度，难以刻画 LEO 卫星服务周期内的整体时效

性能。受卫星可见性变化及信道时变性的影响，仅关

注瞬时 AoI 易导致过度调度，降低调度灵活性并增加

系统功耗。因此，本文采用 Um 的长时平均 AoI 作为

时效性指标，将其定义为卫星服务周期内 AoI 的时间

平均值，定义如下：

Ām = lim
T®¥

1
T∑

t = 1

T

Am( )t （9）
相比瞬时 AoI，长时平均 AoI 能综合反映数据包

产生、调度及传输结果的影响，更准确衡量用户时效

性性能。此外，通过约束长时平均 AoI，用户无需在

各时隙都严格满足时效性要求，因此将更灵活调整调

度频率。具体地，在用户的长时平均 AoI 满足要求前

提下，系统可适当降低调度频率，从而提高资源的利

用效率并显著降低系统功耗。

2　基于AoI的用户调度与资源分配算法

鉴于 LEO 卫星网络中用户规模大、用户时效性需

求差异显著且卫星载荷受限，本文在数据包随机到达

场景下设计用户调度与资源分配算法，旨在保障所有

用户信息时效性需求的同时降低系统功耗。相比瞬

时功率最小化［4］，LEO 卫星依赖太阳能供能，更关注

服务周期内的总功耗，以满足系统长时稳定运行要

求［5］。因此，本文建立以长时平均功率最小化为目

标，以满足最大长时平均 AoI 需求、受调用户数以及

图2　AoI演变模型

Figure 2　AoI evolution model
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QoS 需求为约束条件的优化问题如下：

P1： min
δm( )t wm( )t Pm( )t "m"t

P̄ = lim
T®¥

1
T∑

t = 1

T ∑
m = 1

M

δm( )t Pm( )t

s.t. C1：lim
T®¥

1
T∑

t = 1

T

Am( )t ≤ Ath
m "mÎK ( )t

      C2：δm(t ) Î {01}"mÎK ( )t "t

      C3：∑
m = 1

M

δm( )t ≤ K"t

      C4：0 ≤ Pm(t ) ≤ P max
m "mÎK (t ) "t

      C5：Rm(t ) ≥ Rth
m "mÎK (t ) "t

      C6： wm( )t 2
= 1"mÎK (t ) "t

（10）

其中，Rth
m 表示最小速率需求。约束 C1 通过限制 Um

的长时平均 AoI 不超过阈值 Ath
m 以保证信息时效性。

约束 C2 定义 δm (t)为二元决策变量，约束 C3 限制每时

隙最多调度 K 个用户。约束 C4 限定 Um 的发射功率

不超过 P max
m 。约束 C5 保证受调用户的 QoS 需求，即

其数据包在调度时隙内成功传输，从而避免重传造成

的资源浪费。约束 C6 保证接收波束成形权值归一

化。由于问题 P1 含长时优化目标与约束且变量相互

耦合，难以直接求解，本文进一步提出基于 AoI 的动

态用户调度和资源分配算法。

2. 1　基于李雅普诺夫方法的优化问题转化

首先，考虑到 AoI 的时间演进和递归更新特性，

为 Um 建立虚拟队列 Ym (t)，以量化当前 AoI 约束的违

反程度，则可将长时平均 AoI 约束 C1 转化为队列稳

定性约束［12］：
Ym(t + 1) =max{Ym(t ) + Am(t + 1) - Ath

m 0} （11）
其中，Ym (t)表示 t 时隙 Um 的虚拟队列状态，系统通过

动态调度以防其无限增长。Am (t + 1)表示下一时隙的

AoI 值，系统通过在队列状态恶化前调整调度策略，

避 免 瞬 时 过 载 或 性 能 下 降 。 接 着 ，引 入 Y (t)=

{ }Y1 (t)Y2 (t)YM (t) 表示所有用户的虚拟队列。显

然，只要确保虚拟队列平均速率稳定，长时平均 AoI
约束 C1 必然满足［15］。因此，问题 P1 可转化为在虚拟

队列稳定约束下的长时平均功率最小化问题。引入

Lyapunov 函数 L ( )Y (t) 以刻画系统虚拟队列状态：

L (Y (t ) )  1
2 ∑

m = 1

M

Y 2
m( )t （12）

通过最小化连续时隙内的 Lyapunov 函数增量，可

使虚拟队列稳定。为此，定义 Lyapunov 漂移 D ( )Y (t)

为连续时隙内 Lyapunov 函数的条件期望增量：

D (Y (t ) ) =E{L (Y (t + 1) ) - L (Y (t ) ) |Y ( )t }（13）
其中，E{×}表示对 AoI 取期望。同时，定义惩罚项 f (t)：

f (t ) = ∑
m = 1

M

δm( )t Pm( )t （14）
在此基础上，引入 DPP 函数：

D (Y (t ) ) + Vf (t ) =E{L (Y (t + 1) ) - L (Y (t ) ) |Y ( )t }

+V ∑
m = 1

M

δm( )t Pm( )t

（15）
其中，权重参数 V 用于平衡信息时效性和系统功耗。

只要连续时隙内 DPP 有上界，则虚拟队列就平均速率

稳定，且长时平均惩罚也有上界［15］。因此，保持队列

稳定并最小化平均惩罚的原优化问题，可转换为最小

化 DPP 上界。

Ym (t) 中的 max{×} 函数导致难以推出 D ( )Y (t) +

Vf (t)的上界。因此，在不改变 f (t)的基础上，用不等式

( )max{ }a + b - c0
2 ≤ a2 + b2 + c2 + 2a(b - c)可得上界为

D (Y (t ) ) + VΘ (t ) =Eì
í
î

1
2 ∑

m = 1

M

Y 2
m( )t + 1 -

1
2 ∑

m = 1

M

Y 2
m( )t ü

ý
þ

+V ∑
m = 1

M

δm( )t Pm( )t

≤ 1
2 ∑

m = 1

M ( )E{ }A2
m( )t + 1 + ( )Ath

m

2

+2Ym( )t ( )E{ }Am( )t + 1 - Ath
m

+V ∑
m = 1

M

δm( )t Pm( )t

（16）
据式（8），E{ }Am (t + 1) 和E{ }A2

m (t + 1) 分别表示为

E{Am(t + 1)} = δm(t ) ζm(t )E [am(t ) + τm ]
+ (1 - δm(t ) ζm(t ) ) ( Am(t ) + 1)

E{A2
m(t + 1)} = δm(t ) ζm(t )E é

ë(am(t ) + τm ) 2ù
û

+ (1 - δm(t ) ζm(t ) ) ( Am(t ) + 1) 2

（17）

为避免资源浪费，本文通过设计高效的资源分

配 方案以确保受调用户的数据包能成功传输，即

ζm (t)= 1，"mÎK(t)。然而，不同于文献［12］中数据包

持续产生、本地 AoI 值 am (t)始终为定值的假设，本文

考虑数据包的随机到达特性。由于卫星在调度 Um

前，无法获知用户最新数据包的具体产生时隙，本文

假设卫星通过长期观测或周期性反馈获取用户数据

包平均到达率 λm。为此，卫星用已知最近一次调度

Um 的时隙 Dm (t)，计算时隙 t + 1 与 Dm (t)的差值 Bm (t)=

t + 1 - Dm (t)，并结合伯努利分布参数 λm，推导 am (t)+ τm

的概率分布，具体表示为
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am(t ) + τm =

ì

í

î

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

1 + τm                λm                         



Bm( )t + τm    ( )1 - λm

Bm( )t - 1
λm

Am( )t + 1   ( )1 - λm

Bm( )t
           

（18）

则 am (t)+ τm 和 (am (t)+ τm )2 的期望可分别表示为

E [am(t ) + τm ] = ∑
i = 1

Bm( )t
( )i + τm ( )1 - λm

i - 1
λm

+ (1 - λm ) Bm( )t ( Am(t ) + 1)
E é

ë(am(t ) + τm ) 2ù
û = ∑

i = 1

Bm( )t
( )i + τm

2( )1 - λm

i - 1
λm

+ (1 - λm ) Bm( )t ( Am(t ) + 1) 2

（19）

将式（19）代入式（16），则 DPP 上界最终表示为

D (Y (t ) ) + Vf (t ) ≤ U (t ) +Oupper(t ) （20）
其中U(t)=

1
2 ∑

m=1

M

( )Am (t)+1
2
+(Ath

m )2+2Ym (t) ( )Am (t)+1-Ath
m

为常数，与 δm (t)和 Pm (t)无关。Oupper (t)可表示为

Oupper(t ) =

     
1
2 (δm (t) (∑i = 1

Bm( )t
( )(i + τm )2 + 2Ym (t)(i + τm ) (1 - λm )i - 1 λm

     + (1 - λm ) Bm( )t (( Am(t ) + 1) 2
+ 2Ym(t ) ( Am(t ) + 1) )

     - ( Am(t ) + 1) 2
- 2Ym(t ) ( Am(t ) + 1) ))+2VPm( )t

（21）
因此，在去除常数项 U (t)后，长时优化问题 P1 最

终转化为单时隙决策问题 P2：
P2： min

δm( )t wm( )t Pm( )t "m
Oupper(t )

s.t. C2 C6
（22）

2. 2　谱聚类分组与动态用户调度算法

在问题 P2 中，δm (t)与 Pm (t)、wm (t)相耦合，每个调

度决策既影响用户 AoI 更新，又关系到 QoS 可行性及

系统功耗。为简化分析，本文采用先调度后资源分配

的策略，即首先确定每时隙的受调用户集，然后针对

该集合进行功率分配与波束成形优化以满足约束

C4~C6。在此假设下，问题 P2 可简化为调度子问题

P3，其目标为在满足每时隙最大受调用户数限制的

条件下最小化 DPP 上界：
P3：min

δm( )t "m
Oupper(t )

s.t. C2：δm(t ) Î {01}"mÎK ( )t
      C3：∑

m = 1

M

δm( )t ≤ K

（23）

考虑到在调度前，系统无法获知受调用户间的干

扰关系，因此本文先在不考虑用户间干扰的情况下，

通过最大比合并，即 wm (t)= hm (t)   hm (t) ，预估出用

户满足 QoS 约束所需的最低功耗：

P min
m (t ) = σ 2Θth

m  hm( )t 2
（24）

其中，Θth
m = 2Rth

m - 1。在此基础上，进一步考虑用户数

据包到达率、AoI 值及预估功耗等多维信息，构造如

下代价函数以衡量调度该用户所需最低代价：

αm(t ) = ∑
i = 1

Bm( )t ( )( )i + τm

2
+ 2Ym( )t ( )i + τm ( )1 - λm

i - 1
λm

+ (1 - λm ) Bm( )t (( Am(t ) + 1) 2
+ 2Ym(t ) ( Am(t ) + 1) )

- ( Am(t ) + 1) 2
- 2Ym(t ) ( Am(t ) + 1) + 2VP min

m (t )
（25）

根据式（21），Oupper (t)是关于调度变量 δm (t) 的线

性函数，因此最小化Oupper (t)等价于最小化受调用户的

代价函数 αm (t)之和。系统通过比较全体用户的代价

函数值，优先选择代价最小的用户构成调度集，从而

在兼顾信息时效性与功耗的同时实现低复杂度调度。

不同于文献［16］用穷举法搜索最优受调用户

集，本文提出基于角度信息的谱聚类分组和动态调度

算法，计算复杂度不随用户规模指数增长，更适合大

规模场景。在 LEO 卫星的一段服务周期内，由于用

户角度随卫星运动缓慢变化，可视为分组结果保持不

变以降低计算开销。周期结束后，随着卫星位置和用

户角度的更新，重新进行用户分组以适应低轨卫星的

动态特性。具体而言，在已知用户位置信息基础上，

计算仰角 θm 和方位角 φm，并以此构建 Um 与 Un (1 ≤ n ≤
M )间的角度相似性函数：

smn = exp ( - ( )|| γxm - γxn

2
+ || γym - γyn

2

D2 ) （26）
其中，D为尺度参数。通过该相似性函数，可将角度

差异大的用户分到不同组，从而降低组间用户干扰。

接着，根据 smn 构建邻接矩阵 R：

[ R]
ij
=

ì
í
î

0   i = j

sij i ¹ j
（27）

进一步定义对角度矩阵 D，其第 m 个对角元素为

τm = ∑
n = 1n ¹ m

M

smn，由此得拉普拉斯矩阵 L：

[ L]
ij
= [ D ]

ij
- [ R]

ij
=

ì
í
î

τi      i = j

-sij i ¹ j
（28）

由谱图理论［17］可知，L 为实对称半正定矩阵，其

零特征值个数可用于确定用户组数 G。设 L = QΛQT，

其中 Q 为特征向量矩阵，Λ为特征值对角矩阵。为说

明零特征值对应特征向量的结构特性，设第 g 个零特
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征值对应的特征向量为qg =[qg1 qg2 qgM ]T，则满足：

qT
g Lqg =

1
2 ∑

m = 1

M ∑
n = 1n ¹m

M

smn (qgm - qgn )2 = 0 （29）
由于 smn ≥ 0，当且仅当 smn (qgm - qgn )2 = 0 时，上

式成立。具体而言，若 Um 和 Un 角度相似性较高，则

qgm = qgn；反之，若相似性较低，即 smn 接近为 0。为满

足零特征值特征向量的正交性，qg 中对应于非 g 组中

的其余元素应为 0。该零特征值对应 qg 可作为第 g 组

指示向量，即

qg =
ì
í
î

ïï
ïï

1    Um属于第g组     

0    Um不属于第g组
（30）

综上，通过对 L 进行特征分解，可获取所有零特

征值对应特征向量并构建 QG = [q1 q2 qG ]。最终，

将 QG 的每行输入 K-means 聚类算法，即可将 M 个用

户划分为 G 组，实现角度相似用户的有效聚类。

基于上述所提用户分组聚类算法，本文动态调度

算法包含以下步骤：（1）卫星根据各用户当前时隙的

虚拟队列状态判断服务紧迫性，并将虚拟队列超过门

限 Y th
m 的用户标记为“待服务用户”。（2）在每组内检

查标记用户情况，若不存在标记用户则该组不参与当

前时隙调度，以减少资源浪费；否则选取调度代价函

数 αm (t)最小的用户作为该组候选受调用户，并构成

候选用户集 G(t)。（3）根据每时隙最大受调用户数 K
和候选用户数 ||G(t) 的关系，若 ||G(t) ≤ K，调度所有候

选用户；否则按调度代价函数 αm (t)对候选用户进行

排序，选出代价最小的 K 个用户构成最终受调集合。

（4）得到当前时隙的受调用户集K(t)。

2. 3　波束成形和发射功率优化设计算法

为保证调度阶段的假设成立，即满足每时隙受调

用户的 QoS 需求和最大功率约束，需进一步设计合理

的资源分配算法，使约束 C4~C6 得到满足，并得到受

调用户的实际传输功耗。由于 Oupper (t)中的调度变量

已通过调度集K(t)确定，D ( )Y (t) 转化为常数，优化变

量仅与 f (t)有关。针对每时隙受调用户集 K(t)，构建

如下资源分配问题：

P4： min
wm( )t Pm( )t "mÎK ( )t

V ∑
m = 1

||K ( )t
Pm( )t

s.t. C4 C6

（31）

由于 P4 中的优化变量 Pm (t)和 wm (t)相耦合，约束

条件 C5 呈非凸结构，难以直接求解。因此，接下来通

过 S-procedure 及泰勒展开，对其凸优化转化。首先，

定义 Dm (t)= wm (t)w H
m (t) 和 Ζm (t)= hm (t)hH

m (t)，并引入两

个辅助变量 xm 和 cm，将 P4 转化为如下形式：

P5： min
Dm( )t Pm( )t xm cm "mÎK ( )t

V ∑
m = 1

||K ( )t
Pm( )t

s.t. C͂4：0 ≤ Pm(t ) ≤ P max
m "mÎK (t ) 

       C͂5：xm -Θ
th
m ∑

n = 1n ¹m

||K ( )t
xn ≥ σ 2Θth

m "mÎK ( )t 

       C͂6：Tr (Dm(t ) ) = 1"mÎK (t ) 
       C7：Dm(t ) - 0"mÎK (t ) 
       C8：rank (Dm(t ) ) = 1"mÎK (t ) 
       C9：Pm(t )Tr (Dm(t ) Ζm(t ) ) ≥ c2

m "mÎK (t ) 
       C10：c2

m ≥ xm "mÎK (t )

（32）

其中，约束 C7 表示矩阵 Dm (t)为半正定矩阵，约束 C8
表示秩一约束。由于优化问题 P5 中约束 C8、C9 和

C10 为非凸形式，直接求解困难。接下来，利用 S-

procedure 方法，约束 C9 可重写为

é

ë

ê
êê
ê
ê
ê ù

û

ú
úú
ú
ú
úTr ( )Dm( )t Ζm( )t cm

cm Pm( )t - 0"mÎK (t ) （33）
对于约束 C10，可通过一阶泰勒展开：

2c( )n
m cm - (c( )n

m ) 2 ≥ xm "mÎK (t ) （34）
其中，c(n)

m 表示第 n 次迭代的泰勒展开点。对于约束

C8，传统方法是用半正定松弛去掉秩一约束，并从随

机产生的秩一解中选择满足约束的权矢量。然而，此

方法获得解可能次优，甚至远差于最优解［18］。针对

此问题，用泰勒展开，将秩一约束等价转化为如下

约束：

Dm(t ) =w ( )n
m (t )w H

m (t ) +wm(t ) (w ( )n
m (t ) )H

-w ( )n
m (t ) (w ( )n

m (t ) )H
（35）

因此，优化问题 P5 最终转化为如下凸形式：

P6： min
Dm( )t Pm( )t xm cm "m

V ∑
m = 1

||K ( )t
Pm( )t

s.t. C͂4 C7 (33)  (34)  (35)
（36）

综上，所有约束已由非凸转化为凸，可采用凸优

化工具包求解。接着，根据式（7）和式（11）更新 AoI
和虚拟队列，并求解下一时隙的调度和资源分配子问

题。LEO 卫星服务周期内完整的动态用户调度和资

源分配算法如算法 1 所示。每时隙包含总优化变量

数为 ||K(t) ( )N 2 + 3 ，阶数为 1 的线性矩阵不等式（Lin⁃
ear Matrix Inequality，LMI）约束有 4 ||K(t) 个，阶数为 N

的 LMI 约束有 2 ||K(t) 个，以及阶数为 2 的 S-procedure
约束有 ||K(t) 个。因此，所提基于 AoI 的动态用户调

度和资源分配算法的计算复杂度为
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∑
t = 1

T

O ( ( )6 + 2N ||K ( )t × n

   )× [ ]||K ( )t ( )12 + 8n + ||K ( )t × 2N 2( )N + n + n2

（37）

其中，n =O ( )||K(t) ( )N 2 + 3 。

3　计算机仿真与分析

为验证所提动态调度与资源分配算法的有效性，

在 LEO卫星覆盖半径 r0 = 300 km内随机分布 M = 36个

用户，数据包产生概率为 λm = 0.5、最大长时平均 AoI
阈值 Ath

m 在 [712]范围内随机分布，虚拟队列阈值 Y th
m

与 Ath
m 成正比，即 Y th

m = cAth
m，其中 c = 2。总时隙数为

T = 200，每时隙最多调度 K = 8 个用户。用户最大发

射 功 率 为 P max
m = 33 dBm，可 达 速 率 门 限 为 Rth

m =
3 bit (s × Hz)，信道的小尺度衰落服从轻度阴影衰落，

设 参 数 (mm bm Ωm )= (100.1261.29)［19-21］。 另 外 ，设

Lyapunov 权重、计算精度和最大迭代次数分别为 V =
10、ε = 10-3 和 nmax = 100。仿真相关其他典型参数见

表 1。对比算法为：（1）固定数量调度算法［15］，各时隙

固定选择调度代价函数最小的 K 个用户调度，采用本

文所提资源分配算法计算发射功率和波束成形权矢

量；（2）贪婪 AoI 调度算法［12］，基于用户 AoI 信息设计

动态调度策略，各时隙优先调度 AoI 最大的用户，并

采用本文所提资源分配算法计算用户的发射功率和

波束成形权矢量；（3）最小均方误差（Minimum Mean 
Square Error，MMSE）算法［16］，据本文所提动态调度算

法确定受调用户集后，用 MMSE 方法计算波束成形权

矢量，并通过凸优化方法得受调用户的发射功率。

图 3 展示了在某时隙调度的 6 个用户中，目标用

户的归一化波束 3D 方向图及俯视图。可见，波束主

瓣准确指向目标用户位置，同时在其他 5 个受调用户

的方向上形成明显零陷。这表明所提波束成形算法

既增强了目标用户的接收信号质量，又有效抑制多用

户间干扰，从而验证了算法在保障用户服务质量和限

制多用户干扰方面的有效性。

图 4 展示了在不同 Lyapunov 参数 V 下系统的长时

平均功率和 AoI 性能的变化曲线。从图 4 可见，随着

V 增大，对目标函数的惩罚增强，从而有效降低功耗，

但同时虚拟队列增加导致 AoI 上升；反之，较小 V 值则

更侧重队列稳定性，有助于降低 AoI，但系统功耗相

应提高。因此，在实际应用中，可根据具体场景和性

能需求灵活调整 V，从而实现功耗与信息时效性之间

的平衡。

图 5 展示了在不同用户数下，长时平均功率随时

间变化的趋势。在算法运行初期，由于所有用户的时

效性需求尚能满足，系统无需频繁受调用户，因而功

耗处于较低水平。随着时间推移，部分用户的虚拟队

列逐渐增大，为满足 AoI 约束，系统调度频率增加，功

率随之上升，并在一段时间后趋于稳定，体现出算法

良好的收敛性。另一方面，随着 LEO 卫星网络服务

用户数增加，用户分组数和每时隙受调用户数也相应

增加，最终导致功耗随之上升。然而，无论用户数如

何变化，所提算法均能在动态调度过程中收敛至稳定

功耗，体现出其良好的可扩展性与稳健性。

图 6 展示了不同 AoI 门限下用户长时平均 AoI 随
时间的变化情况。可见，所提算法能使用户的长时平

均 AoI 均收敛至门限以下，可有效满足用户差异化时

效性需求。此外，不同门限对应调度频率不同，当

算法1 基于AoI的动态用户调度和资源分配算法

输入:信道矢量hm(t ),噪声方差 σ2,可实现速率阈值Rth
m,用户最大发

射功率P max
m ,AoI阈值Ath

m,虚拟队列阈值Y th
m ,Lyapunov权重V,数据包

到达概率 λm,总时隙数T,每时隙最大受调用户数K,计算精度 ε,最大

迭代次数nmax

输出:每时隙调度结果 δm(t ),用户发射功率Pm(t )和波束成形权矢量

wm(t )
1. 根据所提基于角度信息的谱聚类分组确定用户组数G和用户分

组结果;
2. 初始化每个用户的AoIAm(0)和虚拟队列Ym(0);
3. FOR t = 1:T

4. 判断虚拟队列Ym(t )是否超过阈值Y th
m ,若超出则标记为“待服务

用户”;
5. 从每组中选择代价函数最小的待服务用户作为候选受调用户,并
构成候选用户集G (t );
6. 根据|G (t ) |和K的关系,得到受调用户集合K (t );
7. 设置迭代次数n = 0与初始可行解

{w ( )0
m (t ) P ( )0

m (t ) x( )0
m c( )0

m }"mÎK (t );
8. 根据初始可行解,用CVX求解优化问题P6;
9. 计算

η = ∑
m = 1

||K ( )t ( )|| P ( )n + 1
m ( )t -P ( )n

m ( )t + || x( )n + 1
m ( )t - x( )n

m ( )t + || c( )n + 1
m ( )t - c( )n

m ( )t ;
10. 如果η ≤ ε或n = nmax,则迭代算法结束;否则,重复n = n + 1;
11. 根据式(7)和(11)更新所有用户的AoIAm(t+1)和虚拟队列Ym(t+1)

表1　典型的仿真参数设置[12,21]

Table 1　Typical simulation parameter settings[12,21]

参数

卫星高度H km

载波频率 fc GHz

时隙间隔 t0 μs

卫星配备天线数N

Boltzmann常数 κ ( )J K

噪声带宽B MHz

噪声温度T K

数值

600
2

120
4 ´ 4

1.38 ´ 10-23

20
300
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AoI 门限为 7、9、11 和 12 时，T 时隙内总调度次数依次

为 28、22、14 和 11，呈现“门限越高，调度越少”的规

律。这表明，系统可根据用户时效性要求自适应调整

调度频率，从而在保证时效性的同时有效降低功耗，

验证了所提算法在多用户 LEO 卫星通信场景下的资

源调度灵活性与系统适应能力。

图 7 展示了不同算法下，长时平均功率随用户数

增加的变化情况。由图可知，随着用户数增加，各算

法的平均功耗均呈上升趋势，这与图 6 中的结果相一

致。此外，MMSE 算法尽管通过最小均方误差准则实

现了用户干扰抑制，但功耗仍高于本文所提算法。而

贪婪 AoI 调度算法在用户调度时仅考虑 AoI 指标，忽

略了用户传输所需功耗。固定数量调度算法在每时

隙受调用户数固定时缺乏调度灵活性。相比之下，本

文所提算法在保障用户传输时效性需求的基础上，更

具调度灵活性，从而显著降低系统功耗，充分体现本

文所提算法在高效资源利用方面的优势。

图6　不同AoI门限下长时平均AoI随时间变化的曲线

Figure 6　Long-term average AoI versus time slot with different threshold

(a) 3D方向图

(a) 3D vision

(b) 平面俯视图

(b) vertical view
图3　归一化波束3D方向图和俯视方向图

Figure 3　Normalized beampattern from 3D vision and vertical view

图4　长时平均功率和AoI随V变化的曲线

Figure 4　Long-term average power and AoI versus V

图5　不同用户数下长时平均功率随时间变化的曲线

Figure 5　Long-term average power versus time slot with different M
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4　结论

本文针对 LEO 卫星网络多用户上行接入场景，建

立满足最大长时平均 AoI、每时隙受调用户数和服务

质量需求为约束的长时平均功率最小化问题。由于

该长时优化问题难以直接求解，通过利用李雅普诺夫

优化方法，将原问题转化为逐时隙可求解的 DPP 上界

最小化问题。针对每时隙的优化问题，设计了基于用

户角度信息的谱聚类分组与动态调度算法，并提出了

结合 S-procedure 与泰勒展开的资源分配算法。仿真

结果表明，本文所提算法在保障用户传输时效性的基

础上能有效降低系统功耗。
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