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摘要:针对信道化卫星通信系统的链路可靠性问题进行系统负载分析,综合考虑转发器非线性效应和卫星总功率受限的

影响,对链路可靠性的指标构建一种最大化最小值优化模型,并提出了一种最大值回退搜索算法对该模型的子信道增益

值进行求解,从而将非线性非凸的最大化最小值优化问题转化为一维搜索问题。 仿真结果表明,与现有算法相比,所提算

法在保持同等转发器功率利用效率的情况下,可以使系统的链路可靠性度量值增大 1 倍以上,有效地提升了系统的链路

可靠性。
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Abstract:This
 

paper
 

investigates
 

the
 

problem
 

of
 

link
 

reliability
 

of
 

the
 

channelized
 

satellite
 

communication
 

systems.
 

By
 

taking
 

the
 

system
 

loading
 

analysis
 

with
 

considering
 

the
 

influence
 

of
 

transponder
 

nonlinearity
 

and
 

the
 

total
 

power
 

limit
 

of
 

the
 

satellite,
 

an
 

opti-
mization

 

model
 

of
 

maximizing
 

the
 

minimum
 

value
 

is
 

constructed
 

for
 

the
 

link
 

reliability
 

metric
 

of
 

the
 

system,
 

and
 

a
 

maximum
 

value
 

back-off
 

search
 

algorithm
 

is
 

proposed
 

to
 

solve
 

the
 

subchannel
 

gains
 

of
 

the
 

model,
 

which
 

convert
 

the
 

non-linear
 

non-convex
 

maximi-
zation

 

optimization
 

problem
 

into
 

a
 

one-dimensional
 

search
 

problem.
 

The
 

simulation
 

results
 

show
 

that,
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efficiency
 

of
 

the
 

transponder,
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proposed
 

algorithm
 

can
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link
 

reliability
 

metric
 

of
 

the
 

system
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1-
fold

 

when
 

compared
 

with
 

the
 

existing
 

algorithms,
 

which
 

effectively
 

improves
 

the
 

link
 

reliability
 

of
 

the
 

system.
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0　 引　 言

目前 ,宽带卫星通信系统广泛采用频分多址

(FDMA
 

)和多频对分多址(MF-TDMA)的多址接入技

术[1-2] ,而在多波束宽带卫星通信系统中,卫星转发多

用户的混合多载波信号时通常需要进行不同波束之间

的信号交换和路由控制。 基于信道化柔性转发技术的

通信卫星有效载荷可以在非再生处理的情况下实现波

束之间的信号交换处理,从而有效解决多波束宽带卫

星通信系统中不同波束之间的信号交换问题[3] 。 因

此,数字信道化技术已成为当前多波束宽带卫星通信

的关键技术。

随着高通量卫星宽带通信服务的快速发展,人们

对卫星通信系统的传输带宽、传输时延和传输可靠性

的要求越来越高,提升系统的传输可靠性变得尤为重

要。 另一方面,由于广阔的波束范围内,卫星通信链路

可能受到突发干扰、强降雨、浓雾、重霾等诸多不确定

因素的影响,这些恶劣条件对卫星通信系统的可靠性

存在较大威胁。 为确保接入系统的用户能使用卫星进

行稳定可靠的传输,传统的卫星通信系统通常只能简

单的增加用户或卫星的信号发射功率来实现。 然而,
简单增大混合多载波信号中的强信号功率,很容易将

卫星转发器推向饱和,造成卫星资源利用率的下降,以
及强信号对若信号的抑制作用。 因此,如何合理有效

地提升宽带卫星通信系统的可靠性已成为新一代宽带

卫星通信系统需要重点研究的问题[4] 。
解决上述问题的一种办法是对卫星通信系统的链

路负载情况进行分析,例如,用户数量、上行用户有效

全向辐射功率(EIRP)、下行链路用户终端对载波噪声

干扰比(CNIR)的要求、转发器工作点等因素。 由于信
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道化卫星通信系统具有非均匀子信道增益控制的特

点,通过对系统参数进行优化设置,将有助于进一步提

升卫星资源利用效率和系统通信效能,因此基于子信

道增益控制的信道化卫星通信系统模型已被广泛应用

于宽带卫星通信的链路负载分析研究[5-6] 。 然而,现
有的研究工作较多集中在链路支持性分析和系统香农

容量最大化这两个方面,且往往也不能充分利用星上

转发功率资源[6-9] ,或缺乏对链路服务的公平性和链

路通信质量的可靠性这两个重要因素的考虑[5,10-11] 。
这里,系统的链路可靠性定义为抗突发性链路中断的

能力,该性能可以用系统中最小的链路 CNIR 余量度

来衡量,即接收终端实际接收的 CNIR 超出通信质量

需求的 CNIR 的比率。
从增强系统链路可靠性的角度出发,本文拟在考

虑卫星转发总功率受限和转发器高功率放大器存在非

线性效应影响的情况下,构建一个最大化系统 CNIR
余量度最小值( max-min)的优化模型,并设计该模型

的求解算法,寻求一种增强系统链路可靠性的参数优

化方案。

1　 信道化卫星通信系统模型

我们考虑如图 1 所示的信道化卫星通信系统模

型。 图 1 中 Tx1,Tx2,…,TxM 表示 M 个地球站发射终

端,Rx1,Rx2,…,RxM 表示 M 个地球站接收终端。 假设

地球发射终端 Txi 的上行 EIRP 为 E i,发射信号遭受的

上行链路损耗为 ai,该损耗值包含自由空间传播损耗、
杂散损耗、雨衰和卫星接收天线增益 Gu,a。 转发器对

应于链路 i 的载波输入功率为 xi,经过转发器放大处

理后得到的输出功率为 yi。 类似地,转发器输出信号

遭受的下行链路损耗为 bi,该损耗值包含卫星发射天

线增益 Gd,b、自由空间传播损耗、杂散损耗、雨衰和地

球站接收天线增益。 在地球接收端 Rxi,传输信号还会

受到功率谱密度为 KcTi 的加性噪声的影响,其中 Kc

表示玻尔兹曼常数,Ti 表示地球站接收端的系统噪声

温度。 在该通信系统模型中,将单个转发器划分为 N
个子信道来进行 M 路子带信号的转发。 每个子信道

具包含一个理想带通滤波器和一个独立控制的理想放

大增益,但它们共同的非线性效应由整个转发器对应

的高功率放大器(HPA)的工作点来决定。 因此,转发

器被建模为一个无记忆非线性系统,它具有功率谱密

度为 KcTs 的加性噪声,其子信道是由 N 个带宽为 Bn

的理想带通滤波器来划分,子信道的理想增益因子为

Gn,其中 Ts 表示转发器的系统噪声温度,且加性噪声

对各子信道的影响是相同的。
 

图 1　 数字信道化卫星通信系统模型

针对上述参数定义和介绍,首先确定转发器的工

作点,它的定义是在没有非线性效应影响的情况下,转
发器输出的总功率 Pagg 与饱和功率 P 之间的比值,通
常用变量

 

来表示,表达式为[5]

z =
Pagg

P
= 1

P ∑
M

i = 1
xiG(n,i) + KcTs∑

N

n = 1
GnBn( ) (1)

式中:G(n,i)表示子信道子信道 n 的增益,且该子信道

被用来传输第 i 条链路。 由此,转发器非线性效应中

的增益压缩和互调可以分别表示为关于 z 的函数 g
( z)和 h( z),它们被定义为[5]

g( z) = 1 + ρgz (2)

h( z) =
ρh

(1 + 1 / z) 3 (3)

式中:ρg 为小信号压缩因子;ρh 为高功放饱和状态下

交调谱密度的调整因子。 假定增益压缩对所有子信道

的影响效果相同。 例如,对于链路 i 而言,载波通过转

发器获得的净增益为 G(n,i) / g( z),因此,链路 i 对应的

转发器输出信号功率为 yi = xiG(n,i) / g( z)。 此外,文献

[12-13]的研究表明,当卫星转发器同时转发多路信

号时,若各信号的功率在它们的整体复合信号的功率

中占比都较小,则该情况下转发器非线性效应引起的

信号交调分量在转发频带内近乎呈均匀分布,即信号

交调产物可近似看作功率谱密度为 h( z)P / B 的白噪

声,其中 B 为转发器的总带宽。 这与本文研究的宽带

信道化卫星通信系统转发多路宽带多媒体信号的情形

相类似。 因此,本文中也将转发器非线性效应引起的

信号交调近似为白噪声进行分析。

2　 链路可靠性优化目标与求解方法论

2. 1　 链路可靠性目标函数分析

将 Rxi 实际接收的 CNIR 标记为 R i,而该链路误码

性能要求的 CNIR 标记为 Qi,当卫星通信系统中所有

链路均能正常通信时,接收端的 CNIR 满足
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R i =
yi / bi

(KcTsG(n,i) ) / (g( z)bi) + (h( z)P / Bbi) + KcTs

≥ Qi,(1 ≤ i ≤ M) (4)

为了对式(4)进行化简,定义

fi( z) = g( z)h( z)P / B + KcTibig( z) (5)

此外,链路 i 对应的转发器输入输出功率关系为

yi = xiG(n,i) / g( z) (6)

将式(5)和式(6)代入式(4)可得

R i =
xiG(n,i)

KcTsG(n,i) + fi( z)
≥ Qi,(1 ≤ i ≤ M) (7)

因此,链路 i 的 CNIR 余量度可以表示为

Li =
R i - Qi

Qi
(8)

在考虑转发器高功放的非线性效应影响的情况

下,转发器输出的总功率可以表示为

Pout = ∑
M

i = 1

xiG(n,i)

g( z)
+
KcTs

g( z)∑
N

n = 1
GnBn + h( z)P (9)

将式(1)代入式(9)可得

Pout =
Pz

g( z)
+ h( z)P = P z + g( z)h( z)

g( z)
(10)

对于实际的通信卫星,转发器输出功率必须满足

Pout≤P,结合式(10)可得

z ≤ g( z)(1 - h( z)) (11)

至此,可以将链路可靠性的目标函数构建为如下

带约束的 max-min
 

优化模型。

max　 min
1≤i≤M

　 Li 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　

subject
 

to　 z = 1
P ∑

M

i = 1
xiG(n,i) + KcTs∑

N

n = 1
GnBn( )

Li ≥ 0,(1 ≤ i ≤ M)　 　 　 　 　 　 　 　 　 　
z ≤ g( z)(1 - h( z))　 　 　 　 　 　 　 　 　 　

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ïï

(12)

在式(12)的优化模型中,设计变量包括各子信道

的增益值{G1,G2,…,GN}和各链路对应的转发器输入

功率{x1,x2,…,xM}。 求解上述优化模型,便可得到最

优化的{G1,G2,…,GN}和{x1,x2,…,xM},然后根据式

(13)即可获得地球发送用户终端的上行 EIRP 值。

E i = xiqi,　 1 ≤ i ≤ M (13)

2. 2　 最大值回退搜索算法

分析式(12)所示的优化模型,可知该模型是一个

高维非线性非凸优化问题,这类问题除了少数启发式

算法外[14] ,通常很难找到合适的算法来求取全局最优

解。 为此,我们采取固定部分约束条件的办法对该模

型进行化简分析。 对于给定的转发器工作点 z,分析

Li 随转发器输入功率 xi 和子信道增益 G(n,i) 变化的情

况可得

∂Li

∂xi

=
G(n,i)

ci(KcTsG(n,i) + fi( z))
> 0 (14)

∂Li

∂G(n,i)

=
xi fi( z)

ci(KcTsG(n,i) + fi( z)) 2 > 0 (15)

式(14)和式(15)说明 Li 在 xi 和 G(n,i) 的取值范

围内单调递增。 因此,为了最大化系统中的最小 CNIR
余量度 Li,对于给定的转发器工作点 z,应尽可能选择

较大的
 

xi 和 G(n,i)值。 然而,在转发器工作点 z 固定的

情况下,由于式(1)的约束,
 

xi 和 G(n,i) 通常不能同时

取得最大值。 为此,我们定义理想增益情况下各链路

的转发器输出功率为

γi = xiG(n,i) (16)

对于链路 i考虑任意情况的 γi 值 ,取 xi G(n,i) =
xi′G(n,i) ′,且 xi >xi′,G(n,i) <G(n,i) ′,并把

 

Li′记做 xi′和
G(n,i) ′对应的 CNIR 余量度,显然看出 Li 与 Li′存在如

下关系

Li =
xiG(n,i)

KcTsG(n,i) + fi( z)
- Qi( ) / Qi >

xi′G(n,i) ′
KcTsG(n,i) ′ + fi( z)

- Qi( ) / Qi = Li′
(17)

因此,当 xi 和 G(n,i) 通常不能同时取得最大值时,
为了获得更大的 Li 值,应尽可能将转发器输入功率值

xi 选择为最大值,而不是选择 G(n,i)的最大值。 对于特

定的链路,地球站发送的上行 EIRP 为最大值 E^ i 时,xi

获得相应的最大值为 x^ i = E^ i / ai,因此,在优化式(12)

所示的 max-min 模型时,xi(1≤i≤M)可以取已知量 x^ i
进行计算。 此时,该模型的求解过程可以看成为各链

路寻最优的 G(n,i)值以实现目标函数最大化的过程。
对于一个处于正常工作状态的信道化卫星通信系

统,根据式(7)的约束可得

xiG(n,i) ≥ Qi fi( z) + QiKcTsG(n,i) (18)

即

(xi - KcTsQi)G(n,i) ≥ Qi fi( z) (19)

因为 Qi fi( z) >0,且 G(n,i) >0,所以由式(19)有 xi >
KcTsQi,因此正常工作的信道化卫星通信系统中的转

—17—
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发器子信道增益满足

G(n,i) ≥
fi( z)Qi

xi - KcTsQi
(20)

考虑转发器工作点 z 的约束条件,我们定义如下

判决变量

Th = ∑
N

n = 1
xi

Qi fi( z)
xi - KcTsQi

+ KcTs∑
N

n = 1
GnBn (21)

容易证明,当 xi 选择最大值 x^ i 时 Th 将会取得最小

值,若此时 Th >Pz,则该转发器运行在工作点 z 的情况

下,式(12)所示的优化模型无可行解;否则,该优化模型

对于 z 点存在可行解。 在该模型的可行解范围内,我们

设计一种最大值回退搜索(MVBS)算法求取各工作点

对应的最优解,算法的具体实施步骤如下所示。
1)将转发器工作点的初始值设置为 z = 0. 1,最大

值为 zmax = 2,搜索步长设置为 Δ= 0. 001,将{x1,x2,…,

xM}设置为最大值 xi = E^ i / ai,( 1 ≤ i≤M),取 G(n,i) =
fi( z)Qi

xi-KcTsQi
,(1≤i≤M),其余未分配给任意链路的子信

道的增益值设置为 Gn =Gn,min,其中 Gnmin 表示子信道 n
的最小增益值。 将式(1)所示约束条件的近似误差设

置为一个充分小的整数值 τ。
2 ) 若当前的 z值是满足式( 11) 的约束条件,且

z≤zmax,则执行步骤 3),否则终止算法执行。
3)根据式(21)计算判决变量 Th 的取值,若 Th >

Pz,令 z = z + Δ,并且返回步骤 2); 否则, 令 G(n,i) =
Gn,max,其中 Gn,max 表示子信道 n 的最大增益值。 然后

根据式(22)更新 Th 的值。

Th = ∑
M

i = 1
xiG(n,i) + KcTs∑

N

n = 1
GnBn (22)

若 Th -Pz<0,根据式(1)修正转发器工作点的值,然
后计算各链路的 Li 值,令 L

􀮨
= min

1≤i≤M
(Li ),然后将{ z,L

􀮨
,

G1,Gn,…,GN}作为模型针对当前 z 值的最优解保存下

来,并终止算法执行;否则执行步骤 4)中第(1)条。
4)根据式(22)更新 Th 的值,若 Th -Pz>τ,则执行

步骤 1);若 Th -Pz<-τ,则执行步骤 2);否则,则执行步

骤 3)。
(1)

 

计算各链路的 Li 值,并令 L^ = max
1≤i≤M

(Li),将 L^

对应的链路 i 的转发器增益 G(n,i) 按照式(23)进行更

新,然后返回步骤 4)。

G(n,i) =
Qi(L

^ / 2 + fi( z))

xi - KcTsQi(L
^ / 2 + 1)

(23)

(2)
 

计算各链路的 Li 值,并令 L
􀮨

= min
1≤i≤M

(Li),将 L
􀮨

对应的链路 i 的转发器增益 G(n,i) 按照式(24)进行更

新,然后返回步骤 4)。

G(n,i) =
Qi

1
2

(L
􀮨
+L^ ) + fi( z)( )

xi - KcTsQi
1
2

(L
􀮨
+L^ ) + 1( )

(24)

(3)
 

计算各链路的 Li 值,令 L
􀮨

= min
1≤i≤M

(Li),L
􀮨
即为

当前工作点对应的目标函数最优值,将{ z,L
􀮨

,G1,Gn,
…,GN}作为模型针对当前 z 值的最优解保存下来,然
后令 z= z+Δ,并返回步骤 2)。

从上述 MVBS 算法实施步骤可以看出,该算法中

τ 的取值大小将会影响步骤 4)中的迭代次数和模型

最优解的准确度,τ 的取值越大,最优解的准确度越

高,但步骤 4)所需的迭代次数越多。 此外,需要注意

的是,对于式( 12) 所示的 maxi-min 优化模型,上述

MVBS 算法获得[0. 1,
 

2]范围内一系列离散 z 值对应

的最优解,其中 z 的取值范围是根据我们的仿真实验

观察和对 Li 的特征分析确定的,最后可以通过对上述

一系列离散 z 值对应的最优解进行一维搜索,最终获

得 max-min 优化模型的全局最优解 { zopt,Lopt,G1,opt,
G2,opt,…,GN,opt}。

 

3　 仿真验证

在本文的仿真实验中,信道化卫星通信系统的相

关参数均参考文献[15]进行设置,其中卫星和地球站

终端的具体参数设置如表 1 和表 2 所示。
表 1　 卫星参数

 

表 2　 地球站终端参数

参数属性 参数值 参数值

终端尺寸 / ft(1ft = 0. 304
 

8
 

m) 8 2
发射天线增益 / dBi 55. 2 43. 2
接收天线增益

 

/ dBi 51. 9 39. 3
噪声温度 / (°) 450 450

最大上行 EIRP / dBW 69. 2 50. 2
G / T 值 / (dB. (°) -1 ) 25. 4 13. 4

　 　 与文献[8]和[15]相类似,本文实验中假设信道

化卫星通信系统某时段内存在三种类型的 FDMA 通

信链路以及两种类型的地球站终端。 该时段内系统中

共包含 16 条通信链路,其中 4 条链路是由 2
 

ft 的终端
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发送信息至 8
 

ft 终端,称为 I 类型链路;令外有 4 条链

路是由 8
 

ft 终端发送信息至 2
 

ft 终端,称为 II 类型链

路;还有 8 条链路是由 8
 

ft 终端发送信息至 8
 

ft 终端,称
为 III 类型链路;各类型链路的相关参数如表 3 所示。

表 3　 链路参数

链路
类型 链路描述 Qi 占用带宽 链路

数目

I 1
 

Mbp / s,2
 

ft 终端发,
8

 

ft 终端收 1. 0×107 2×2. 6
 

MHz 4

II 1
 

Mb / s,8
 

ft 终端发,
2

 

ft 终端收 1. 0×107 2×2. 6
 

MHz 4

III 10
 

Mb / s,2
 

ft 终端发,
8

 

ft 终端收 1. 0×108 2×2. 6
 

MHz 8

根据表 1 ~ 表 3 的基本参数设置,文献[5]、文献

[8]和文献[15]分别从系统香农容量最大化和系统链

路可支持性的角度出发,采用了三种不同的算法对图

1 所示的系统模型进行仿真分析,得到的设计变量最

优解和部分系统性能的指标如表 4 所示。
表 4　 不同算法的设计变量最优解和部分性能指标

处理算法 链路
类型

增益值
/ dB

最优上行
EIRP / dBW zopt ηp Lopt

   

MI 算法[15]
I
II
III

125. 0
107. 6
113. 1

48. 3
68. 7
64. 4

0. 699 0. 941 0. 91

VNS 算法[8]
I
II
III

125. 1
107. 1
112. 4

48. 3
67. 2
62. 0

0. 421 0. 932 0. 501

LM 算法[5]
I
II
III

118. 7
106. 7
108. 1

50. 2
69. 2
69. 2

0. 595 0. 969
 

2 0. 884

表 4 中的 ηp 表示转发器功率利用效率,其定义如下

ηp = ∑
M

i = 1

yi

Pout
(25)

式中:Pout 为转发器实际输出的总功率。
为了检验本章所提方案的性能,我们分别选择文

献[8]和文献[15]所得最优解中的 EIRP 值作为本文

MVBS 算法可用的最大 EIRP 值进行对比仿真分析,得
到的对比试验结果分别如图 2 和图 3 所示。 从图 2 和

图 3 可以看出,与 MI 算法和 VNS 算法相比,
 

MVBS 算

法的优化处理使得各类型链路的转发器最优增益值进

一步提高,产生该现象的原因是由于所提 MVBS 算法

以最大化各链路的 CNIR 余量度为目标,而对于各链

路而言,其 CNIR 余量度相对于转发器增益值是单调

递增的,而 MI 算法和 VNS 算法的优化目标相对于转

发器增益值并不具备单调递增的特性,因此,与优化系

统链路可支持性的 MI 算法和 VNS 算法相比,MVBS
算法实现各链路 CNIR 余量度最大化之时通常使得各

链路的转发器最优增益值进一步提高。 此外,该算法

要求每个发射终端以最大的 EIRP 值进行信号传输,

因此使得转发器的最优工作点明显提高。 观察 ηp 和

Lopt 两项性能指标可知,在设计变量按 MVBS 算法的

最优解进行取值的情况下,系统功率利用效率略微下

降即可使得系统 Lopt 值增大了 40 以上。
 

图 2　 相同 EIRP 约束下 M1 算法与 MVBS 算法仿真对比
 

图 3　 相同 EIRP 约束 VNS 算法与 MVBS 算法仿真对比

由于表 4 中三种算法所得的设计变量最优解都是在

地球站终端实际的最大 EIRP 约束范围内得到的,因此为

了更合理地论证所提方案的有效性,我们选取地球站终

端可提供的最大EIRP 值作为MVBS 算法的EIRP 约束条

件来进行仿真分析。 假定转发器工作点在[0. 1,2]的区

间范围以 0. 001 的离散间隔进行仿真,各离散 z 值对应的

最优 CNIR 余量度如图 4 所示。
 

图 4　 转发器工作点在[0. 1,2]范围对应的最小 CNIR 余量度

最后,我们可以通过一维搜索的办法找到图 4 信

道化系统的全局最优 CNIR 余量度为 Lopt = 1. 837,此
时 zopt = 1. 100,ηp = 0. 949,三种类型链路对应的子带增

益为(123. 59
 

dB,109. 94
 

dB,110. 75
 

dB)。 此外,通过

仿真结果可以看到,当转发器的工作点 z<0. 123 时,当
前链路负载情况下,式(12)所示优化模型无解,即该
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信道化卫星通信系统的用户无法正常通信。 对比表 4
中三种算法所得的系统性能,在转发器功率利用效率

基本不变的情况下,系统的 Lopt 值增大了 1 倍以上,可
见,本文所提方案有效提升了系统的链路可靠性。

4　 结束语

本文主要针对信道化卫星通信系统负载链路的可

靠性问题进行分析,选取了系统中最小的 CNIR 余量

度来作为系统链路可靠性的衡量指标。 在考虑链路支

持性约束和转发器功率受限的情况下,构建了一种

max-min 的链路可靠性优化模型,然后针对该优化模

型进行了理论求解分析,并提出一种 MVBS 算法对该

模型进行求解。 仿真结果表明,与现有算法相比,在保

持同等的转发器功率利用效率情况下,本文所提的

MVBS 算法可以使系统中最小的 CNIR 余量度增大 1
倍以上,从而有效提升了系统中链路的可靠性。
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