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基于能量效率的分布式星群下行

链路功率分配方法研究

王蔚龙，赵尚弘，李勇军
（空军工程大学信息与导航学院，陕西西安７１００７７）

　　摘　要：　针对多波束卫星通信系统星上资源稀缺和能量利用效率不高的问题，本文提出了分布式星群网络下行
链路中兼顾系统功耗和数据速率的功率分配方法，通过合理的资源分配来优化系统的能量效率．首先建立分布式星群
功率分配模型，将复杂的分式问题转化为易于求解的减法形式问题，然后基于凸优化理论，提出功耗数据速率权衡功
率分配算法，并讨论了能量效率（ｅｎｅｒｇｙｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ）与频谱效率（ｓｐｅｃｔｒａｌｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ）之间的权衡关系．仿真结果验证了提
出算法的有效性和ＥＥＳＥ权衡关系，并分析了电路功耗对系统性能的影响．
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１　引言
　　为满足不断发展的星上通信任务需求，提供高质
量、低功耗的通信服务，基于分布式星群网络（Ｄｉｓｔｒｉｂｕ
ｔｅｄＳａｔｅｌｌｉｔｅＣｌｕｓｔｅｒＮｅｔｗｏｒｋ，ＤＳＣＮ）的空间网络架构成
为卫星通信领域备受关注的研究方向［１］．ＤＳＣＮ是一种
分布式的网络结构，能够整合现有系统资源并以合理

的方式分配它们，分布式星群是网络中的节点，它取代

了传统的单个卫星［２，３］．星群内的卫星部署在相邻的轨
道上，它们通过星间链路能够更有效地解决多样化的

通信任务．由于分布式星群（ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄＳａｔｅｌｌｉｔｅＣｌｕｓｔｅｒ，
ＤＳＣ）的全面性和复杂性，应该合理分配有限的星上功
率资源，使系统ＥＥ最大化．

传统的移动无线网络设计侧重于双向接入和大容

量传输，频谱效率是广泛接受的无线网络优化标准．但
是由于卫星载荷受到严格限制，星上资源紧张，在卫星

网络设计中需要以能量效率为导向［４］．此外，急剧增长
数据传输量和多媒体服务任务使卫星通信的能耗需求

迅速上升，作为当前卫星通信网络技术发展的性能指

标，ＥＥ优化问题引起了越来越多的关注［５］．在同样的通
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信条件下，ＥＥ最大化方案可以优化功率分配，同时保证
最低数据速率要求［６］．博弈论［７］、边缘计算策略［８］、帕

累托优化［９］和加权求和法［５］等思想在不同的应用场景

中被用于求解 ＥＥ资源分配问题。虽然上述工作从不
同的角度研究了如何提升系统的 ＥＥ性能，但是都没有
涉及关于ＤＳＣＮ的ＥＥ资源优化讨论．

本文以ＤＳＣ中的 ＥＥ为优化目标，采用凸优化工
具，提出功耗数据速率权衡功率分配算法．该算法能够
明显提升系统的性能，缓解星上功率资源紧缺的问题．

２　系统模型及问题描述
　　空间信息网络能够通过不同空间平台获取、传输
和处理网络信息，如图１所示．

网络由骨干网和接入网组成．天基骨干网采用模
块化的分布式星群网络结构，由在 Ｋａ频段工作的 Ｌ个
ＧＥＯ星群组成．每个星群由 Ｍ个具有星上处理能力的
小卫星组成，每颗卫星包含 Ｋ个波束为 Ｎ个用户提供
服务．选择星群中星上资源充裕且没有传播阻塞的卫
星作为主卫星，负责整合星群内部的信息并与其他星

群建立光链路．本文主要关注卫星下行链路的功率分
配问题，假设星地链路采用莱斯衰落模型，卫星信道功

率增益的概率密度函数如下所示：

ｆｈ（ｈ）＝αｅｘｐ（－βｈ）１Ｆ１（ｍ，１，δｈ） （１）
其中ｈ为信道衰落因子，１Ｆ１（·，·，·）表示合流超几
何函数［１０］，β＝１／２ｂ，α＝［２ｂｍ／（２ｂｍ＋Ω）］ｍ／２ｂ，δ＝Ω／
［２ｂ（２ｂｍ＋Ω）］．２ｂ为散射部分的平均功率，Ω为 ＬｏＳ
部分的平均功率．ｍ为Ｎａｋａｇａｍｉ衰落参数且取整数．因
此根据文献［１１］，可以将式（１）改写为：

ｆｈ（ｈ）＝
α∑
ｍ－１

ｋ＝０

（－１）ｋ（１－ｍ）ｋ（δｈ）
ｋ

（ｋ！）２

ｅｘｐ（（β－δ）ｈ）
（２）

其中（ｘ）ｎ＝ｘ（ｘ＋１）…（ｘ＋ｎ－１）为阶乘幂．星地信道

的传输特性受地面站到卫星仰角θ的影响［１２］．
假设卫星的每个波束的带宽由 Ｎ个用户平均共

享，Ｐｔｍ表示卫星 ｍ的总可用功率，它被优化分配到各
个波束以满足传输需求，如果 Ｐｍ，ｋ，ｎ表示分配至第 ｍ个
卫星ｋ条波束的ｎ用户的功率，那么

∑
Ｋ

ｋ＝１
∑
Ｎ

ｎ＝１
Ｐｍ，ｋ，ｎ≤Ｐ

ｔ
ｍ （３）

∑
Ｎ

ｎ＝１
Ｐｋ，ｎ≤Ｐ

ｍａｘ
ｍ，ｋ （４）

其中Ｐｍａｘｍ，ｋ表示第 ｋ个波束的最大功率，优化变量为
Ｐｍ，ｋ，ｎ．在提出的场景中，分配到用户的功率与带宽成比
例，根据先前假设，同一波束下的用户平均分配功率．因
此优化变量转变为 Ｐｍ，ｋ，Ｐｍ，ｋ，ｎ＝Ｐｍ，ｋ／ｎ．由上述讨论可
以得出式（３）和式（４）可以被简化为

∑
Ｋ

ｋ＝１
Ｐｍ，ｋ≤Ｐ

ｔ
ｍ （５）

Ｐｍ，ｋ≤Ｐ
ｍａｘ
ｍ，ｋ （６）

本文的总功耗包括分布式星群的传输功率和电路

功耗两部分，如式（７）所示：

Ｐｔ＝∑
Ｍ

ｍ＝１
∑
Ｋ

ｋ＝１
Ｐｍ，ｋ＋Ｐｃ （７）

其中Ｐｃ为卫星电路功耗．

根据香农公式，Ｒｍ，ｋ＝Ｂｃｌｏｇ２（１＋
ｈＰｍ，ｋ
ＢｃＮ０

）表示系统

传输速率，Ｎ０为功率谱密度，Ｂｃ为分配到波束的带宽．
ＳＥ和ＥＥ分别定义为每单位带宽的系统吞吐量和每单
位能耗的系统吞吐量，将它们表示为：

ηＳＥ ＝
∑
Ｍ

ｍ＝１
∑
Ｋ

ｋ＝１
Ｒｍ，ｋ

Ｂ （８）

ηＥＥ ＝
∑
Ｍ

ｍ＝１
∑
Ｋ

ｋ＝１
Ｒｍ，ｋ

Ｐｔ
（９）

为了兼顾分布式星群通信系统中的功耗和数据速

率两项指标，在星上功率与频谱资源受限的情况下，将

波束间功率分配问题建模如式（１０）：
　　ｍａｘｆ２（Ｐ）＝ηＥＥ

ｓ．ｔ．∑
Ｋ

ｋ＝１
Ｐｍ，ｋ≤Ｐ

ｔ
ｍ

０≤Ｐｍ，ｋ≤Ｐ
ｍａｘ
ｍ，ｋ，ｍ＝１，…，Ｍ；ｋ＝１，…，Ｋ．（１０）

式（１０）的目标函数是结构复杂的分式，无法使直接利
用凸优化的方法求解．因此需要使用适当的方法，将原问题
转化为可以求解的凸优化问题，得出最优的功率分配策略．

３　ＥＥ功率优化算法及ＥＥＳＥ权衡

３．１　功耗数据速率权衡功率分配算法
根据非线性分式规划理论［１３］，可以将计算复杂度

８７１１
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较高的分式问题

ｘ^＝ｍａｘＲ／Ｐ （１１）
转化为易于求解的减法形式的等价问题：

Ｈ（^ｘ）＝ｍａｘ｛Ｒ－^ｘＰ｝＝０ （１２）
最大的 ｘ^对应于ＥＥ的最大值，给定ｘ的情况下，可以解
决减法形式的式（１３）．ｘ和 Ｈ（ｘ）在每次迭代中都会被
更新，直到算法收敛．采用这种函数等价变换方法，将式
（１０）的目标函数转化如下：

ｍａｘ∑
Ｍ

ｍ＝１
∑
Ｋ

ｋ＝１
Ｂｃｌｏｇ２（１＋

ｈＰｍ，ｋ
ＢｃＮ０

）－ｘ（∑
Ｍ

ｍ＝１
∑
Ｋ

ｋ＝１
Ｐｍ，ｋ＋Ｐｃ）

（１３）
转换后，容易证明式（１３）的函数为凹函数，且满足 Ｓｌａｔ
ｅｒ约束条件［１４］．因此，采用拉格朗日对偶法解决式（１３）
的问题，得出拉格朗日函数如下：

　　Ｌ（Ｐｍ，ｋ，α，β）＝∑
Ｍ

ｍ＝１
∑
Ｋ

ｋ＝１
Ｂｃｌｏｇ２（１＋

ｈＰｍ，ｋ
ＢｃＮ０

）

－ｘ（∑
Ｍ

ｍ＝１
∑
Ｋ

ｋ＝１
Ｐｍ，ｋ＋Ｐｃ）

＋α（∑
Ｋ

ｋ＝１
Ｐｍ，ｋ－Ｐ

ｔ
ｍ）

＋β（Ｐｍ，ｋ－Ｐ
ｍａｘ
ｍ，ｋ） （１４）

其中α和β表示非负的拉格朗日算子．对拉格朗日函数
求偏导，得出该问题的ＫＫＴ条件：

Ｌ
Ｐｍ，ｋ

＝
Ｂｃｈ

（ＢｃＮ０＋ｈＰｍ，ｋ）ｌｎ２
－ｘ＝０ （１５）

α（∑
Ｋ

ｋ＝１
Ｐｍ，ｋ－Ｐ

ｔ
ｍ）＝０ （１６）

β（Ｐｍ，ｋ－Ｐ
ｍａｘ
ｍ，ｋ）＝０ （１７）

采用牛顿迭代法寻找式（１５）中Ｐｍ，ｋ的最优解，根据
Ｐｍ，ｋ的泰勒展开式，取二阶近似：

Ｌ
Ｐｍ，ｋ

＋
２Ｌ
Ｐ２ｍ，ｋ

（Ｐｋ＋１ｍ，ｋ－Ｐ
ｋ
ｍ，ｋ）＝０ （１８）

其中，ｋ为迭代次数．计算功率的迭代式表示如下：
Ｐｋ＋１ｍ，ｋ＝Ｐ

ｋ
ｍ，ｋ－ΔＰｍ，ｋ （１９）

当ΔＰｍ，ｋ＜ε时迭代终止．使用下面的式（２０）求解
拉格朗日算子：

Ｆ（α，β）＝ｍａｘＬ（Ｐｍ，ｋ，α，β） （２０）
因此利用梯度法更新αｋ＋１和βｋ＋１的值：

αｋ＋１ ＝［αｋ－ζ（∑
Ｋ

ｋ＝１
Ｐｍ，ｋ－Ｐ

ｔ
ｍ）］

＋
（２１）

βｋ＋１＝［βｋ－ξ（Ｐｍ，ｋ－Ｐ
ｍａｘ
ｍ，ｋ）］

＋ （２２）
其中，ζ，ξ＞０是迭代步长，ｚ＋ ＝ｍａｘ｛ｚ，０｝．根据以上讨
论，功耗数据速率权衡功率分配算法如下所示．提出算
法的计算复杂度由迭代次数决定，则该算法的计算复

杂度为Ｏ（Ｎ１Ｎ２），其中Ｎ１和Ｎ２分别为拉格朗日算子和
Ｈ（ｘ）收敛时的迭代次数．

算法１

１：　Ｓｅｔｘ＝１ａｎｄＩｎｉｔｉａｌｉｚｅＰ０ｍ，ｋ；
２：　ｒｅｐｅａｔ
３：　Ｉｎｉｔｉａｌｉｚｅαａｎｄβ；
４：　　ｒｅｐｅａｔ
５：　　　ＣａｌｃｕｌａｔｅＰｋ＋１ｍ，ｋｗｉｔｈＮｅｗｔｏｎ’ｓｍｅｔｈｏｄ；
６：　　　ｉｆΔＰｌ，ｍ，ｋ＜ε，ｔｈｅｎ
７：　　　　Ｂｒｅａｋ
８：　　　ｅｌｓｅ
９：　　　　Ｕｐｄａｔｅαｋ＋１ａｎｄβｋ＋１ｗｉｔｈＰｋ＋１ｍ，ｋ；
１０：　　Ｕｐｄａｔｅｘ；
１１：　ｕｎｔｉｌＨ（ｘ）＜ε

３．２　ＥＥＳＥ权衡关系
当资源受限时，ηＥＥ和 ηＳＥ之间存在冲突，在 ＤＳＣＮ

中需要关注如何平衡这两个性能指标．根据文献［９］，
当子载波数充分大时，ηＥＥ（ηＳＥ）是关于 ηＳＥ的严格拟凸
函数．如果ηＳＥ∈［Ｒ１／Ｂ，Ｒ２／Ｂ］，则ηＥＥ（ηＳＥ）

（ａ）当ｄ（ηＥＥ）／ｄηＳＥ ηＳＥ＝Ｒ１／Ｂ＜０时，随 ηＳＥ的增加而
减小，且在ηＳＥ＝Ｒ１／Ｂ处取得最大值；

（ｂ）当ｄ（ηＥＥ）／ｄηＳＥ ηＳＥ＝Ｒ１／Ｂ＞０且ｄ（ηＥＥ）／ｄηＳＥ ηＳＥ＝Ｒ２／Ｂ

０时，随 ηＳＥ的增加而增加，且在 ηＳＥ＝Ｒ２／Ｂ处取得最
大值；

（ｃ）当ｄ（ηＥＥ）／ｄηＳＥ ηＳＥ＝Ｒ１／Ｂ＞０且ｄ（ηＥＥ）／ｄηＳＥ ηＳＥ＝Ｒ２／Ｂ

＜０时，随ηＳＥ的增加，先增加再减少，且在ηＳＥ＝ＲＥＥ，ｍａｘ／Ｂ
处取得最大值．
其中Ｒ２表示传输功率最大时的吞吐量，ＲＥＥ，ｍａｘ表示取得
全局最大ＥＥ时的吞吐量．

４　仿真结果
　　为验证本文提出的功率分配算法对 ＥＥ性能的改
进，揭示ＥＥＳＥ之间的权衡关系，本节进行ＤＳＣ系统仿
真实验研究．假设ＤＳＣ有３颗卫星，每颗卫星的波束数
目为７，仿真参数如表１所示．

表１　系统仿真参数

参数 数值

频段 Ｋａ（３０ＧＨｚ）
卫星带宽 １８７ＭＨｚ

卫星总传输功率 ９０Ｗ
静态电路功率 １２Ｗ
噪声功率 １０－１０ｍＷ
点波束仰角 ［２０°，８０°］

　　图２表示波束功率约束和地面站到卫星仰角对能
量效率的影响．当波束功率约束为５０Ｗ，θ＝３０°时，优化
后的分布式星群的能量效率提高了１２．５９％，提出的算
法明显提升了系统的性能．在不同仰角下，ＥＥ随着最大
波束功率的增加先增加，再减小．最大波束功率的增加
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将允许为载波分配更多的功率，根据式（９），当功率达
到一定的值后，波束功率的增加速率超过系统吞吐量

的增加速率，因此分布式星群的 ＥＥ随功率的增大而减
小．ＥＥ随地面站到卫星仰角的增加而增加，这是因为 θ
越大功率增益越大，改善了系统的性能．此外，图２也表
示了以ＳＥ为优化准则和基于加权求和法的功率分配
方法［５］的曲线，在波束最大功率为６５Ｗ时，本文提出的
算法分别提升了８６３％和５０２％的系统 ＥＥ．以 ＳＥ为
优化准则的功率分配方法的计算复杂度与本文相同，

基于加权求和法的功率分配方法的计算复杂度为

Ｏ（Ｎ１），但是加权系数难以确定．

图３表示不同卫星仰角下，分布式星群 ＳＥ随波束
功率约束的变化趋势．最大波束功率增加时，星上功率
资源增加，分布式星群频谱效率也而增加，并且 ＳＥ增
加的趋势逐渐变缓，该结果与式（８）一致．ＳＥ随地面站
到卫星仰角的增加而增加，这是由于θ越大卫星下行链
路的功率增益越大，系统性能有所提升．传统的２Ｇ、３Ｇ

网络通常以大容量、高速传输为优化目标，侧重考虑

ＳＥ；但对于卫星网络，由于星上资源稀缺，需要以能效
为主导的设计方案，因此 ＥＥ更适用于卫星通信网络．
从上述讨论中可以看出，不存在同时满足 ＳＥ和 ＥＥ最
优化的功率分配方案，因此在实际应用中需要权衡 ＳＥ
与ＥＥ之间的关系，选择合适的功率分配方案．

不同地面站到卫星仰角下，分布式星群 ＥＥ和 ＳＥ
之间的关系如图４所示．从图中可以观察到，当 ＳＥ为
２１ｂｉｔ／ｓ／Ｈｚ，θ＝３０°时，优化后分布式星群功率分配方案
的ＥＥ增加了１５．５８％．优化后的 ＥＥＳＥ曲线表示不同
功率分配策略下的最佳 ＥＥＳＥ权衡方案．此外，曲线显
示ＥＥ存在功率饱和点，当功率超过该点，无论增加多
少功率，ＥＥ都不再增加，这与文献［５］中的研究结果一
致．在满足给定 ＳＥ的情况下，不需要一直增加分布式
星群的能耗就可以使系统性能达到最优．因此，基于上
述结果可以设计最佳功耗通信网络．

图５比较了不同电路功耗下的ＥＥＳＥ权衡曲线．从
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图中可以看出，ＥＥ随着 Ｐｃ的增加而减小．无论 Ｐｃ如何
改变，ＥＥ与 ＳＥ之间总是存在权衡关系，ＥＥＳＥ权衡曲
线上同样存在 ＥＥ的功率饱和点．在理想状况下，即 Ｐｃ
足够小时，ＥＥ随着ＳＥ的增加而单调递减；但在实际的
分布式星群系统中，Ｐｃ会破坏 ＥＥ和 ＳＥ之间的单调性
关系［４］．更确切的说，当考虑 Ｐｃ时 ＥＥＳＥ曲线变为钟
形，ＥＥ随着ＳＥ的增加先增加再减小．

５　结论
　　由于ＤＳＣ星上资源受限，需要在考虑链路衰落特
性的情况下合理分配星上功率资源，最大化链路传输

效率．本文研究了以 ＤＳＣ能量效率最优为目标的功率
分配问题．首先基于 ＤＳＣＮ建立功率分配数学模型，根
据非线性分式规划理论将复杂的分式问题转化为易于

求解的减法形式的问题．然后，采用拉格朗日对偶法求
解简化后的最优化问题，并提出功耗数据速率权衡功
率分配算法，最后讨论了 ＥＥＳＥ权衡关系．仿真结果表
明，本文提出的算法能够有效提升分布式星群的 ＥＥ和
ＳＥ，验证了ＥＥ与 ＳＥ之间的权衡关系，同时，电路功耗
降低和卫星仰角增加都会提升系统的 ＥＥ性能．这些结
论对设计星上资源紧缺的分布式星群通信系统非常重

要．为进一步提高系统的能量效率，后续研究工作可以
考虑多种约束条件下的资源分配问题．
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军工程大学信息与导航学院教授、博士生导师．
主要研究方向为激光原理技术，卫星光通信与网

络，空间微波光子技术．
Ｅｍａｉｌ：ｚｈａｏｓｈａｎｇｈ＠ａｌｉｙｕｎ．ｃｏｍ

李勇军　男，１９７９年生于陕西西安．现为空
军工程大学信息与导航学院副教授、博士生导

师．主要研究方向为卫星光通信与网络，空间微
波光子技术．
Ｅｍａｉｌ：ｔｚ＿２２８＠１６３．ｃｏｍ
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