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软件定义认知跳频多波束宽带卫星网络系统仿真与分析 

李恒智 1，王春锋 2 
（1. 河北对外经贸职业学院，河北 秦皇岛 066311；2. 钱学森空间技术实验室，北京 100094） 

摘  要：传统的多波束卫星由于固定带宽而不能适应变化的业务流量，不能针对流量负荷进行动态调整，未来多

波束宽带卫星系统必须具有较大的灵活性，能够根据业务流量的变化进行动态调整，其中跳频多波束宽带卫星网

络系统改善了传统的多波束宽带卫星网络系统性能，而随着认知无线电技术的发展，认知跳频多波束宽带卫星可

以进一步提升频谱的利用效率，此外，软件定义网络技术也在卫星网络中得到应用，可以实现对卫星资源的有效

管理，提高卫星资源的利用率。探讨了软件定义认知跳频多波束宽带卫星网络系统的原理，分析频谱利用效率，

建立吞吐量等业务模型，进行仿真分析，可作为宽带卫星网络系统设计的参考。 
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Simulation and analysis of software defined cognitive  
frequency hopping multi beam satellite system 
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2. Qian Xuesen Laboratory of Space Technology, Beijing 100094, China) 

Abstract: Traditional multi-beam satellites cannot adapt to the changing traffic because of the fixed bandwidth and cannot 
adjust dynamically for the traffic load. In the future, the multi-beam broadband satellite system must have great flexibility 
and can be dynamically adjusted according to the change of the traffic flow. Beam hopping for multi-beam broadband satel-
lite network system has been proposed to improve the traditional multi-beam broadband satellite network system perfor-
mance, whose principle is to assign different beams to different time slots, rather than the allocation of bandwidth, so that in 
each time slot, the entire available bandwidth is allocated to each beam, and the time window is periodically applied to the 
beam selection system , in the full band hopping mode, the band can be selected optimally in the duration of each beam to 
meet user transmission bandwidth and delay requirements. With the development of cognitive radio technology, cognitive 
beam hopping for multi-beam satellite system can further improve the efficiency of spectrum utilization, to meet the growing 
shortage of spectrum resources, to achieve large-capacity high-bandwidth broadband satellite network system, and to support 
the rising user service capacity and the transmission efficiency of user services under different load conditions. In addition, 
software definition technology is also used in satellite networks, which could achieve effective management of satellite re-
sources to improve the utilization of satellite resources. In this paper, the principle of software-defined cognitive hopping 
multi-beam broadband satellite network system is discussed. The spectrum utilization efficiency and throughput are analyzed, 
which can be used as a reference for broadband satellite network system design. 
Key words: multi-beam satellite, beam hopping, cognitive system, software defined space information network  

 
1  引言 

随着星上处理和交换技术的发展，未来宽带卫

星网络系统将采用多星全球覆盖的多波束卫星系

统。图 1 是宽带卫星网络系统架构，包括空间段、

用户段和地面段，空间段是由多颗多波束 GEO 卫
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星组成的骨干网，用户段主要是各种用户终端组

成，地面段主要由各个网关站、控制中心和网络管

理中心等组成。 
传统的多波束卫星由于固定带宽而不能适应

变化的业务流量，不能针对流量负荷进行动态调

整，未来多波束宽带卫星系统必须具有较大的灵活

性，能够根据业务流量的变化进行动态调整，其中，

跳频多波束宽带卫星网络系统[1]改善了传统的多波

束宽带卫星网络系统性能，它的原理是把不同的时

隙分配给不同的波束，而不是分配带宽，这样在每

一个时隙中，整个可用带宽被分配给每个波束，在

全频带跳频方式工作时，时间窗口周期性地应用于

波束选择系统，通过最优选择每个波束的持续时间

以满足用户传输带宽和延迟要求。随着认知无线电

技术的发展，认知跳频多波束卫星[2]可以进一步提

升频谱的利用效率，满足在频谱资源日益短缺的情

况下实现大容量高带宽的宽带卫星网络系统，以支

持不断上升的用户业务容量和用户业务不同负载

情况下的传输效率。此外，软件定义网络技术也在

卫星网络中得到应用[3]，可以实现对卫星资源的有

效管理，提高卫星资源的利用率。文献[4]研究了同

一频谱在异构网络共存以提高频谱利用率方法，由

于频谱的稀缺性，需要实现多波束卫星与单波速卫

星共享同一频谱情况，该方法利用干扰对准

（interference alignment）机制，实现了一种衬底频

谱共存（underlay spectral coexistence）机制，可以

减轻认知发射机在正常上行链路模式下对主接收

机的干扰。 

2  目前几种宽带卫星网络通信系统及分析 

目前研究的宽带卫星网络系统主要包括传统

的额多波束宽带卫星网络系统、调频多波束卫星网

络系统，以及认知多波束卫星网络系统。在传统多

波束卫星网络中，负载根据用户的需求，向用户提

供连续可变的带宽传输。系统由前向链路和回传链

路组成，前向链路用于完成从上行网关的接收和面

向用户的下行传输；回传链路用于完成用户到网关

上行链路的接收和上传工作。在传统多波束卫星网

络系统中，前向链路使用 DVB-S2 标准，而回传链

路使用 DVB-RCS 系统。文献[5]针对宽带 Ka 卫星

网络系统，实现高效的频率复用，设计了宽带卫星

网络系统的不同天线和应用。文献 [6] 针对

DVB-RCS 标准的点波束卫星系统中，接收信号强

度在波束的中心和边界之间没有很大差别的问题，

研究和设计了一种基于 RCST 移动信息的自适应切

换检测算法，具有优化的切换性能，提升了前向链

 
图 1  宽带卫星网络系统架构 
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路频谱效率。文献[1]设计和分析了一种多波束透明

传输卫星系统的前向链路，用于覆盖区稀疏用户的

宽带互联网接入。 
跳频多波束卫星网络系统与传统多波束卫星

网络的系统架构大体相似，不同之处在于 DSP 根

据系统的特性将不同的时隙分配给不同的波束，

而非分配带宽。在每一个时隙中，整个带宽被分

配给相关的波束。在跳频多波束卫星网络系统中，

卫星使用一定数量的波束以规则的重复图案同时

发送信息，这样可以减少板载放大器的数量以及

有效负载上的功率需求，可以采用全频复用或部

分频率复用。在全频率复用的情况下，规则的时

间窗口周期性地应用于波束选择系统，整个可用

带宽被分配给每个波束。通过最优选择每个光束

的持续时间以满足用户传输延迟要求。在部分频

率复用的情况下，总带宽被分段，并且每个波束

可以用其中一段带宽发送信息。令每个时间窗口

分成 Nt 个时间间隙，则波束矩阵 T 由 Nt ×Nb 维构

成，可以写作 
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其中，Tij 代表将第 j 个时隙分配给第 i 个波束。这

样，第 i 个波束分配的时隙总数为 ,
1

tN

i t ij
j

N T
=

= ∑ ，Tij=1

表示将第 j 个时隙分配给了第 i 个波束。 
认知多波束卫星网络系统的原理把系统分为

主卫星和从卫星。认知无线电的核心思想就是无

线通信设备具有发现波束空洞并对其合理利用。

认知无线电的核心技术是波束感知（频谱感知），

波束感知的目的是发现波束空洞，从卫星利用波

束空洞传输信息，同时不能对主卫星造成有害干

扰。对波束空洞的使用，主卫星比从卫星具有更

高的波束接入优先权。因此，从卫星在利用波束

空洞进行通信过程中，必须能够快速感知到主卫

星的再次出现，并及时进行波束切换，释放所占

用的波束给主卫星使用。主卫星采用每个波束单

馈入（SFPB）的方式，从卫星采用每个波束多馈

入（MFPB）的方式。 
认知多波束卫星网络系统在发送端，被传送的

信息经过调制后，得到已调制信号，再通过波束合

成器输出多波束信号。该过程与多波束系统完全相

同。在接收端，认知无线电单元获取来自接收单元

的信号，认知无线电单元具体工作过程如下：在每

个特定的时隙，由天线接收的信号通过接收单元传

给宽带射频前端，接着进行能量检测并决定多个候

选可用的信道，随后信息传给 MAC 层，接着特征

检测模块被用来对候选信道中接收到的信号类型

进行识别，如果在此信道中发现了信号，MAC 层

将选择另外一条候选信道，随后再对此信道进行检

测，直到发现未被占用的信道为止。 

3  软件定义认知跳频多波束宽带卫星网络

系统 

软件定义认知跳频多波束宽带卫星网络系统架

构如图 2 所示。图 2 定义一个软件定义多波束宽带

卫星的双星共享频谱方案，2 颗卫星都是覆盖相同区

域的多波束卫星，并且工作在正常前向模式。2 颗卫

星在同一地球静止（GEO）轨道上，并连接到地面

上不同的网关。这些网关通过地面光纤骨干网连接。

卫星网络节点是基于软件定义网络架构模式，包括

一个 SDN 控制器和 SDN 交换机，此外地面还有一

个地面 SDN 中心控制器，设置两级控制器保证可靠

性和安全性。星载 SDN 控制器可以完成包括点波束

配置和管理，协议的选择和配置等，地面 SDN 中心

控制器还可完成收集网络状态信息和路由计算、全

局网络状态管理，无线电设备配置管理等。 

 
图 2  软件定义多波束卫星的双星共享频谱架构 
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下面主要分析和说明一下认知工作原理。主卫

星部署为用于向固定用户提供高优先级宽带多媒

体服务的卫星，而从卫星用于向固定用户提供需要

低 QoS 的服务，如交互式服务。主卫星在较大波束

下操作，而从卫星在相同覆盖区域中具有较小波

束。假设较大主波束和在每个主波束内具有许多点

波束的覆盖区域，并且这些点波束是从卫星的波

束。通过 SDN 控制器管理将主卫星的波束选择模

式和定时信息共享到从卫星来实现认知。基于对波

束选择模式的先验知识，从卫星的波束选择模式被

设计成使得其不影响主卫星的操作。此外，可以通

过定时信息来使主卫星传输和从卫星传输同步。从

卫星需要更加灵活，并配备更小的转发器。主卫星

使用单波束馈电（SFPB）型天线子系统，从卫星使

用每波束多馈电（MFPB）型天线子系统，如文

献[5]所述。 

4  系统性能分析 

在多波束卫星系统中，考虑频率重用因子为 K
的多波束卫星覆盖。这种情况的干扰主要来自相邻

同信道小区的同信道干扰。第 i 个用户的信干噪比

（SINR）为 

 
2

tradi, 2 2

p

ii t
i

t ij
j S

h P

P h
γ

σ
∈

=
+∑

 (2) 

其中，σ2 表示噪声功率，Pt 表示发射功率，Sp表示

同信道波束的集合，包括给定区域中的所有可能的

同信道小区，并且相邻信道干扰不包括在式(2)中。

该系统的系统吞吐量可写为 

 ( )tradi tradi,
1

= lb 1
bN

i
i

WC
K

γ
=

+∑  (3) 

其中，Nb 为系统的波束数。 
在跳频多波束系统中，考虑具有时隙重用因子

K 的波束选择系统。每个有源波束在传统的多波束

系统中使用全频率而不是部分频率重用。第 i 个用

户的 SINR 为 

 
2
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B
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其中，SB表示在特定波束跳跃时隙中有效的波束集

合。该系统的系统吞吐量可写为 

 ( )hop hop,
1

= lb 1
bN

K

i
i

C W γ
=

+∑  （5） 

其中， bN
K

为系统的波束数。 

在认知跳频多波束系统中，因为在特定时隙中

只有全部可用波束的某一部分是活动的。主系统是

具有时隙重用因子 K 的具有较大波束的波束系统，

从系统是具有较小波束和较低发射功率的波束系

统。该系统中的总系统吞吐量可以表示为 

( ) ( )cog , , , ,
1 1

lb 1 lb 1
b

s
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M S S M M i S i
i i
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= =
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  (6) 
其中， ,M SC 和 ,S MC 分别表示在主/从系统存在的情

况下的主/从吞吐量， ,M iγ 表示主用户的 SINR， ,S iγ

表示从用户的 SINR。Ns 表示活动的从波束的数量。

,M iγ 的表达式为 

 
2

, 2 2 2

p s

pii pt
M i

pt pij st ijs
j S j S

h P

P h P h
γ
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∈ ∈

=
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其中，Ppt 是主系统的发射功率，Pst 是从系统的发

射功率，Ss 表示特定时隙中的从卫星活动波束的

集合。参数 hpij 表示来自第 j 个主波束的第 i 个主

用户的信道增益，hijs 表示来自第 j 个从波束的第

i 个主用户的信道增益。类似地， ,S iγ 的表达式可

以写为 

 
2

, 2 2 2

p s

sii st
S i

pt ijp st sij
j S j S

h P

P h P h
γ

σ
∈ ∈

=
+ +∑ ∑
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其中，hijp 表示来自第 j 个主波束的第 i 个从用户的

信道增益，hsij 表示来自第 j 个从波束的第 i 个从用

户的信道增益。 
举例分析说明，在传统多波束卫星网络系

统中，带宽需求可以在最小带宽单元 62.5 MHz
到最大带宽 1 GHz（16×62.5 MHz）之间变化，

经计算其频谱效率为 12 bit·s−1·Hz−1；在跳频多波束

卫星网络系统中，1 GHz 下行链路带宽可分配给

一个 720 Msymbol/s 单通道高速传输或 16 个通道

45 symbol/s的低速传输，其频谱效率约为24 bit·s−1·Hz−1。

对于认知跳频多波束系统，由于其能有效地利用频

谱空洞，其频带利用率可达 80 bit·s−1·Hz−1。 
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5  仿真分析 

系统仿真链路采用自适应编码调制（ACM）原

理，基于 ACM 的链路预算分析计算出地面终端的

业务能力。业务能力定义为 

 ACM( , ) ( , ) [ ( , )]b sC x y R x y R SE SINR x y= =  (9) 

其中， ( , )bR x y 为比特速率， sR 为符号速率， ACMSE
为 ACM 频谱效率函数， ( , )SINR x y 为信干噪比，

其表达式为 

 ( , )( , )
[ ( , ) ( , )]o s

S x ySINR x y
N x y R I x y

=
+

  (10) 

其中， ( , )S x y 为标称载波功率， ( , )oN x y 为接收机

的噪声功率密度， ( , )I x y 为总干扰功率，由共道干

扰、相邻信道干扰和调制间干扰之和组成。 
根据以上理论，本文对系统进行了仿真。在仿

真系统中，设置频带范围为 29.7~30.2 GHz，单波束

的总用户带宽为 1 GHz，波束数为 80。在此参数基

础上，分别对传统多波束卫星网络、跳频多波束卫

星网络、认知跳频多波束 3 种系统进行仿真。最终

仿真得到的频谱效率随信噪比、用户数的变化曲线

分别如图 3 和图 4 所示。从图中可以看出，相比于

传统多波束系统和跳频多波束系统，采用认知跳频

的系统频谱效率有大规模提升。 

 
图 3  频谱效率随信噪比变化曲线 

6  结束语 

本文介绍了传统多波束卫星系统、跳频多波束

卫星系统，以及认知多波束卫星系统的基本原理， 
研究了软件定义认知跳频多波束卫星网络系统的

基本架构和原理，并进行了性能分析和系统仿真。

通过理论分析，建立系统容量等业务模型，并通

过数值仿真分析了不同信噪比和用户数下的频谱

效率。仿真结果表明，相比于传统多波束系统和

跳频多波束系统，采用软件定义认知跳频的系统频

谱效率有大规模的提升。 

 
图 4  频谱效率随用户数变化曲线 
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