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基于业务优先级的认知卫星网络频谱分配方法 
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摘  要：将认知无线电中的频谱分配技术应用到星地一体化网络中，能够实现卫星与地面通信网络的频谱共享，提

高卫星通信系统的频谱利用率。首先，建立一种星地一体化频谱资源共享模型，分析认知卫星下行链路使用地面网

络空闲频谱的场景。然后，对干扰模型和信号模型进行推导及分析。最后，考虑卫星地面终端的不同优先级类型，

提出一种基于优先级的频谱分配方案，在保证下行卫星通信总吞吐量的同时，增加高优先级地面终端的吞吐量。 
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Spectrum allocation method for cognitive satellite  
network based on service priorities 
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Abstract: By using spectrum allocation technology of cognitive radio into integrated satellite and terrestrial networks, the 
satellite communication network can share spectrum with the terrestrial network and improve utilization efficiency of 
frequency spectrum in the satellite communication system. Firstly, a spectrum resource sharing model in integrated satel-
lite and terrestrial networks was introduced, and the scenery that cognitive satellite downlinks use the vacant spectrum of 
terrestrial network was analyzed. Then, the interference and signal model was analyzed. Finally, considering different 
priority types of satellite terrestrial terminals, a spectrum allocation scheme based on priority was proposed, which could 
ensure the total throughput in satellite downlink communication and increase the throughput of high-priority terrestrial 
terminals. 
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1  引言 

随着通信网络和人们生活方式的变化，卫星通

信正在更广泛地应用于宽带通信中。为了提高频谱

效率，卫星通信由 C/Ku 频段的单波束业务向 Ka
频段的多波束业务转移[1-4]。同时，针对下一代通信

网络中频谱资源紧张的问题，引入认知无线电（CR, 
cognitive radio）技术，在 2 个卫星网络之间或者卫

星网络和地面网络之间进行相同频谱的共享，可以

有效地提高卫星通信的频谱利用率[2]。认知卫星通

信网络即采用 CR 技术的卫星通信网络，在不影响 
授权用户正常通信的前提下，允许认知卫星通信网

络中的认知卫星使用卫星网络或地面网络的授权

频谱进行上下行链路的通信。认知卫星通信网络具

有卫星通信的信息交互、多网融合和频谱资源利用

率高等特点。因此，可发展更多认知卫星用户，进
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而促进卫星通信事业的发展。丰富这一领域的相

关研究工作对改善频谱资源利用率、提高卫星通

信服务质量和系统容量、促进卫星通信的发展有

着十分重要的推进作用。 
文献[5-7]将认知无线电与卫星通信相结合，进

行认知卫星通信的研究。其中，文献[6-7]提出了一

种在卫星和地面一体化的网络中加入认知无线电

技术的系统架构，是认知卫星通信网络较早的研

究。在 5G 通信系统中，用户终端接入数量、通信

业务覆盖范围以及带宽需求将大幅度增加，因此，

基于认知的卫星与地面频谱共享的研究频段由 S频

段向更高频段（如 Ka 频段）转移。在 Ka 频段内，

固定卫星业务（FSS, fixed satellite service）的卫星

系统与地面固定业务（FS, fixed service）或广播卫

星业务（BSS, broadcast satellite service）的通信系

统共享频谱资源。对于认知 FSS 卫星网络，目前有

许多研究 [8-17] 。文献 [8-9] 研究在毫米波频段

（mmwave）中卫星业务和蜂窝网共享频谱的场景。

其中，文献[8]针对 FSS 和 5G 网络之间的频谱共享

进行研究。文献[9]的研究场景是 Ka 频段的认知宽

带卫星系统和蜂窝网的频谱共享。文献[10]分析了

在满足干扰约束条件的情况下，地面网络作为次级

用户，对 FSS 卫星网络下行链路进行频谱认知的情

况，仿真结果表明，随着卫星 QoS（quality of service）
要求的提高，地面用户有效容量下降。文献[11]对
星地混合网络中的中断概率进行了研究，并给出了

一种考虑时延的地面终端选择方法。文献[12]研究

了星地混合网络中的误码率。文献[13]提出了联合

波束成形（beamforming）和资源分配技术，以提高

认知 FSS 卫星下行链路总吞吐量。文献[14]提出了

一种优化频率复用和极化的方法，以最大限度地减

少 FS 地面基站受到的干扰。文献[15]介绍了一种功

率分配方法，在地面网络认知卫星网络的场景中，

在满足地面链路 QoS 要求的条件下，对地面网络性

能进行优化。在认知场景中，如何消除认知用户和

主用户之间的相互干扰是关键问题。波束成形技术

通过天线调整相位阵列的参数，在最大化认知用户

信干噪比（SINR, signal to interference plus noise 
ratio）的同时，消除了认知链路对主用户的干扰。

目前，已有学者研究通过波束成形技术消除干扰。

文献[16]对认知地面网络基站发射端进行波束成

形，减少认知地面网络信号对卫星系统的干扰，同

时最大化认知链路信干噪比。 

文献[17]中，FSS 卫星网络通过认知 FS 地面网

络的频谱，用于自身的信息传输，在认知卫星下行

链路的场景中，通过匈牙利算法对认知卫星地面终

端进行频谱分配。但匈牙利算法只能解决平衡矩阵

的一对一分配问题，因此，文献[17]设置认知用户

数与信道数相同。但在实际场景中，认知用户数与

信道数存在动态变化，文献[17]所提方法不具有普

遍性。针对这一问题，本文提出一种矩阵转换的方

法，能够处理用于匈牙利算法进行频谱分配的矩

阵，当认知频谱的可用信道数和认知用户数不相等

时，也可以通过匈牙利算法进行频谱分配。此外，

文献[17]中提到，当可用信道不足时，采用时分复

用方法进行卫星信号传输。此时，会造成部分信号

传输时延，影响实时性要求高的用户的性能。针对

这一问题，本文根据实时性引入业务优先级这一因

素，分析认知卫星地面终端不同的优先级模型，提

出一种基于业务优先级的认知卫星下行链路频谱

分配方案。 
本文的创新点包括以下两点。1) 针对文献[17]

中认知用户频谱分配方法只能用于认知用户数和

认知频谱的可用信道数相同的场景这一问题，本

文提出一种矩阵转换方法，在认知用户和认知频

谱动态变化时，仍能进行频谱分配。2) 本文考虑

了认知用户不同的业务优先级，提出一种基于优

先级的认知用户频谱分配方法，保证高优先级的

地面终端分配到频谱的概率远大于低优先级的地

面终端，所用频谱质量高于低优先级的地面终端，

同时使总吞吐量最大。 

2  系统模型 

本文研究的认知卫星背景是在 Ka 频段内， 
FSS 的卫星系统与 FS 的通信系统共享频谱资源的

场景。2016 年 2 月，欧洲电信标准化协会（ETSI, 
European telecommunications standards institute）给

出了该场景的相关标准 ETSI TR 103 263[18]。该标

准中指出，该场景中的 FSS 卫星是提供宽带或多点

波束的通信卫星，FSS 用户终端类型分为以下 2 种：

1) 安装在居民住所或偏远地区的固定地面终端；2) 
安装在移动平台（例如火车和轮船）的移动地面终

端。该标准的第 7 章中指出，在该场景中，通过认

知无线电途径，在未对 FS 系统产生干扰的前提下，

FSS 系统使用 FS 系统的频谱资源以提高 FSS 系统

业务的覆盖范围，并提高 Ka 频段内的频谱利用效
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率。在下行链路中，FSS 系统单独使用 19.7~20.2 GHz
的频谱，同时与FS系统共享 17.7~19.7 GHz的频谱；

在上行链路中，FSS 单独使用 29.5~30 GHz 的频谱

资源，同时与 FS 系统共享 27.5~29.5 GHz 的频谱。

FSS 系统与 FS 系统共享频谱资源场景中的认知无

线电技术主要包括以下 3 种：频谱认知、频谱开发

和干扰消除。其目的分别为：1) 频谱认知的目的是

在频谱共享的原则上发现可以用于认知 FSS 地面

终端接入的频谱，并且提供干扰水平的相关信息

用于确定系统服务质量，使用的主要技术包括数

据库和频谱感知；2) 频谱开发的目的是在进行频

谱认知后，将 FS 系统中的可用频谱合理分配给认

知 FSS 地面终端；3) 干扰消除的目的是通过使用

波束成形等技术减少 FS 系统和 FSS 系统之间的链

路干扰。 
本文研究的资源分配方法属于认知无线电技

术中频谱开发的部分，用于分配的频谱是 FSS 系

统下行链路和 FS 系统共享的频谱，即 17.7~19.7 GHz
的频谱。研究的具体场景如图 1 所示，主用户网络

是地面微波网络，主用户是 FS 基站，FS 链路享有

上述频段的使用权。承载 FSS 的卫星通信网络通过

认知的方式使用上述频段。 

 
图 1  卫星和地面网络频谱共享模型 

在上述场景中，由于 Ka 频段卫星的有效全

向辐射功率（EIRP, effective isotropic radiated 
power）受到限制，认知 FSS 卫星到地面终端的

下行链路信号对 FS 地面基站接收端的干扰可以

忽略，但需要考虑 FS 基站发射信号对 FSS 地面

终端造成的干扰[19-20]。 
本文FSS下行链路频谱分配与认知无线电相结

合的研究内容主要分为频谱认知和频谱开发这 2 个

部分。下面根据标准 ETSI TR 103 263[18]进行频谱

共享过程的详细说明。 
1) 本文通过使用数据库完成认知无线电中频

谱认知的过程。建立 FFS 系统的数据库，用来存储

各 FSS 地面终端的天线方位角、地理位置以及海拔

高度等信息，相关信息可通过传输路径特点和设备

模型等方式获得。FS 系统的数据库由各国相关部门

管理。使用 FS 数据库可以避免在较大地理范围内

使用宽带频谱感知方法时，产生较高复杂度的问

题。FS 数据库用来存储 FS 地面系统中各基站的相

关参数信息。这些数据用来确定未受到 FS 链路干

扰的 FSS 地面终端情况，例如，在某一认知区域内，

确定某 FSS 地面终端受到来自 FS 基站的干扰与固

定门限值的关系。该部分信息由现有数据库提供。 
2) 本文的频谱开发过程主要研究 FSS 下行链

路频谱分配的过程。频谱分配过程通过为各 FSS 地

面终端分配载波来最大化 FSS 系统总吞吐量。本文

的主要研究内容是基于FSS地面终端优先级和共享

频段内各频谱质量，进行频谱分配以最大化下行链

路总吞吐量。 
2.1  信号和干扰模型 

首先考虑认知 GEO 卫星部分的信号模型，设

认知卫星的一个波束下，存在 M 个 FSS 地面终端

和 N 个 FS 地面基站，卫星认知频谱共有 K 个可用

信道。根据文献[13]中的模型，在卫星下行链路中，

第 m 个 FSS 地面终端的接收信号功率 R ( )P m 可以

表示为 
 SAT SAT FSS

R T T R S( ) ( ) (0)P m P G m G L=  (1) 

其中， SAT
TP 为 FSS 卫星端的发射功率； SAT

T ( )G m 为

卫星到第m个 FSS地面终端的发送增益； FSS
R (0)G 为

地面终端接收卫星信号的天线增益，即当 FSS 地面

终端天线对卫星偏离角为 0°时的接收增益； SL 为自

由空间路径损耗， 2
S

c( )
4π

L
df

= ， 8c 3 10 m / s= × 为

信号传播速度， 35 786 kmd = 为卫星和 FSS 地面

终端的距离，f 为传输频率。 
工作在频率 kf 的第 m 个 FSS 地面终端受到工

作在同一频率 kf 的第 n 个 FS 地面基站的干扰

( , )mI n k 可表示为 

 FS FS FSS
T T , R ,( , ) ( ) ( ) ( ) ( , )m n m m n kI n k P n G G L d fθ θ=  (2) 

其中， FS
T ( )P n 为第 n 个 FS 基站的发射功率；

FS
T ,( )n mG θ 为当第 n 个 FS 基站发射端对第 m 个 FSS

2019080-3



第 4 期 贾敏等：基于业务优先级的认知卫星网络频谱分配方法 ·143· 

 

地面终端的天线偏斜角为 ,n mθ 时，FS 地面基站发射

端的天线增益； FSS
R ,( )m nG θ 为当第 m 个 FSS 地面终

端对第 n 个 FS 基站发射端的天线偏斜角为 ,m nθ 时，

FSS 地面终端的接收天线增益； 2c( , ) ( )
4πk

k

L d f
df

=

为自由空间路径损耗， d 为 FS 基站和 FSS 地面终

端的距离。 
工作在频率 kf 的第 m 个 FSS 地面终端受到整

个 FS 地面网络的干扰可以表示为 

 
1

( ) ( , )
N

m m
n

I k I n k
=

= ∑   (3) 

根据式(1)和式(3)，得到在认知卫星下行链路

中，工作在第 k 个信道的第 m 个 FSS 地面终端在接

收信号时的信干噪比（SINR）为 

 R
down co

down 0

( )
SINR ( , )

( )m

P m
m k

I k I N
=

+ +
 (4) 

其中， co
downI 为在卫星多波束复用的场景中信道之间

的干扰； 0N 为环境热噪声。 

为方便计算，将每个 FSS 地面终端接收到卫星

信号的 SINR 值整合到一个矩阵 down
M K×∈RSINR

中，如式(5)所示。 

 
( ) ( )

( ) ( )
down

down

SINR 1,1 SINR 1,
=

SINR ,1 SINR ,

K

M M K

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎝ ⎠

SINR  (5) 

其中，每一行代表一个 FSS 地面终端，每一列代表

一个信道。 
FSS地面终端和FS基站都装置了发射天线和接收

天线，天线角度不同会导致发送增益和接收增益不同。 
根据国际电信联盟的标准 ITU-R S.465，得到

FSS 地面终端的接收增益为 

 
ο

min
ο ο

4832 25lg ,
48 180,10

G
ϕ ϕϕ

ϕ
⎧ <−⎪= ⎨

<⎪ −⎩

≤

≤
 (6) 

其中，λ为工作波长，D 为传输距离，G 单位为 dBi。

当 50
D
λ
≥ 时， ο

min 1ϕ = 或
100

D
λ

；当 50
D
λ
< 时，

ο
min 2ϕ = 或 1.09

144
D

λ
− 。 

根据国际电信联盟的标准 ITU-R F.1245-2，得

到 FS 地面基站的发送增益为 

 
0

210lg L
λ

 (7) 

其中，L 为天线长度， 0λ 为中心工作波长。 
2.2  优先级模型 

在引言中提到，当认知频谱可用信道数少于认

知用户数时，某一时刻不能使每个用户都分配到信

道，文献[17]指出可使用时分复用解决这一问题。

由于优先分配到信号的认知用户具有随机性，未分

配到信道的用户传输信号会产生时延，产生时延的

用户具有随机性，因此这种分配方法不利于实时性

要求高的用户的信号传输。 
本文通过建立用户业务优先级模型，根据实

时性要求对用户进行优先级划分，并提出一种基

于优先级的频谱分配方法，保证优先级高的用户

能够优先分配到频谱，并且其频谱质量优于其他

用户频谱。 
在本文的模型中，进行频谱分配的控制中心位

于地面，各用户在进行信号发送的同时，发送含有

优先级等级的信号，控制中心通过接收这些信号确

定下行链路各用户的优先级。 
本文参考部分地面网络中的业务优先级分类，

建立业务优先级模型。文献[21]根据车联网所要实

现的功能，将信息指令按照误码率和时延要求的不

同，分为 3 种业务优先级。文献[22]根据假设多终

端不同的实时性和误码率要求，将终端优先级分为

3 类，通过比例设置在算法中进行区别。文献[23]
将地面手机业务分为 4 类，各业务所要求的时延、

吞吐量和误码率不同。根据上述关于业务优先级模

型的分类，建立本文研究系统中的业务模型。承载

军事卫星通信业务的地面终端需要最好的通信质

量[24]，其优先级设为最高，称为优先级 1，用 1P 表

示。根据文献[25-26]，可以将民用 FSS 地面终端分

为以下 2 类：1) 承载传输指令和控制信息的业务，

这类业务对实时性和误码率要求较高；2) 其他业

务，这类业务对实时性和误码率要求较低。将承载

这 2 类业务的地面终端优先级分别设置为次高优先

级和最低优先级，称为优先级 2 和优先级 3，分别

用 2P 和 3P 表示。 
上述 3 种优先级业务的集合为 }{ 1 2 3, ,P P P P= ，

( )Q m 表示第 m 个 FSS 地面终端的优先级，如式(8)

所示。 

 ( ) iQ m P= , 1,2,3i =   (8) 

通过设置不同的 1P 、 2P 和 3P 的权重，可约束不

同优先级的 FSS 地面终端分配频谱的先后顺序。对
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于不同的 FSS 地面终端，优先级所占权重越大，其

分配到最优信道资源的概率也就越大。 

3  联合用户优先级的频谱分配方案 

3.1  结合优先级的频谱分配方案  
根据在数据库中获得的 FS 地面网络的相

关参数，计算 downSINR 矩阵，联合优先级矩阵

进行频谱分配，使认知卫星下行链路的总吞吐

量最大。  
设定矩阵 [ ]1 k KΑ = α α α 为频谱分配矩阵，

其中，元素 1M
k P ×∈α 是含有 M 个元素的列向量，当

kα 中第 m 行元素为 1 时，表示第 k 列代表的第 k

个频谱分配给第 m 行代表的第 m 个 FSS 地面终端，

此时，该列其他元素为 0。因此，对于每个信道 k，

有
1

( ) 1
M

k
m

a m
=

=∑ ，其中 ( )ka m 代表列向量 ka 中的第 m

个元素。 

 
1 1(1) ( )

(1) ( )M M

a a K

a a K

⎛ ⎞
⎜ ⎟

= ⎜ ⎟
⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠

A  (9) 

设矩阵 T
1[ ]M=Q Q Q 为 FSS 地面终端优先级

矩阵，其中， 1 K
m

×∈Q R 是含有 K 个元素的行向量，

并且 (1) (2) ( ) ( 1,2,3)m m m iQ Q Q K P i= = = = = 为第 m

个 FSS 地面终端的优先级。第 2 节中提到，本文模型

中共有 3 个优先级，本文设定 1 2 3 1P P P+ + = ， iP 值

越大，代表该优先级的 FSS 地面终端优先分配信道的

权利越大。优先级矩阵表示为 

 
1 1(1) ( )

(1) ( )M M

Q Q K

Q Q K

⎛ ⎞
⎜ ⎟

= ⎜ ⎟
⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠

Q  (10) 

衡量系统性能的一个重要指标是系统吞吐量。

其中，第 k 个信道工作的第 m 个 FSS 地面终端的下

行链路吞吐量可以表示为 

 FSS downTh( , ) (1 SINR ( , ))m k B m k= +  (11) 

利用式(11)，求得吞吐量矩阵为 

 

Th(1,1) Th(1, )

Th( ,1) Th( , )

K

M M K

⎛ ⎞
⎜ ⎟

= ⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎝ ⎠

Th  (12) 

因此，本文提出的优化目标如式(13)所示。 

 ( )1
max
A

A QTh  (13) 

其中，
1

( ) 1
M

k
m

a m
=

=∑ ， 表示矩阵点乘。 

解决式(13)所示的优化问题可以采用匈牙利算

法，该算法能够解决一对一的分配问题。然而，在

引言中已经提到，使用匈牙利算法时，需要分配矩

阵是平衡矩阵，即要求满足M K= 。而在实际场景

中，M 与 K 会动态变化，因此，应先将Th 转化为

平衡矩阵，再采用匈牙利算法进行处理。 
3.2  非平衡矩阵转化 

本文采用加边补值法，将非平衡矩阵转化为平

衡矩阵，转化操作不影响计算结果。非平衡有以下 2
种情况：1) FSS 地面终端数大于认知频谱的可用信

道数，2) FSS 地面终端数小于认知频谱的可用信道

数。下面根据这 2 种情况分别进行非平衡矩阵转化。 
情况 1  FSS 地面终端数大于认知频谱的可用

信道数 
FSS 地面终端共 M 个，信道数为 K 个，M K> ，

得到Th 为M K× 矩阵。采用加边补值法，在Th 的

最右边虚拟M K− 列，构成M M× 的矩阵。由于匈

牙利算法通过迭代找到每行和每列相对较大的数

值，并认为该数值所在的行和列符合分配要求。在

本文的分配场景中，用于分配的矩阵中的元素值

均远大于 0。因此，当某一元素较小时，不会影

响分配结果。本文将新加入的元素置 0，修改后的

矩阵为 

 
Th(1,1) Th(1, ) 0 0

Th( ,1) Th( , ) 0 0

K

M M K

⎛ ⎞
⎜ ⎟= ⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎝ ⎠

Th  (14) 

然后，修改优先级矩阵 Q为M M× 的矩阵。增

加列中的元素优先级权重与所在行其他权重值相

同，如式(15)所示。 
 

 
1 1 1 1 1 1

1

(1) ( ) ( 1) ( ) ( ) ( )
=

(1) ( ) ( 1) ( ) ( ) ( )M M M M M

Q Q K Q K Q K Q M Q K

Q Q K Q K Q K Q M Q K

+ = =⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟+ = =⎝ ⎠

Q  (15) 
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情况 2  FSS 地面终端数小于认知频谱的可用

信道数 
FSS 地面终端共 M 个，信道数为 K 个，M<K。

此时，FSS 地面终端不需要使用所有频谱，而是选

择性地使用 M 个信道，矩阵为M K× 矩阵。采用

加边补值法，此时，在吞吐量矩阵Th的最下边虚

拟 K M− 行，构成一个 K K× 的矩阵，修改后的矩

阵为 

 

Th(1,1) Th(1, )

Th( ,1) Th( , )

0 0

0 0 K K

K

M M K

×

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟

= ⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠

Th  (16) 

同理，新构造的矩阵不会对分配结果产生影响。 
然后，修改优先级矩阵 Q为 K K× 的矩阵，增

加行中元素的优先级权重为最低优先级的权重，如

式(17)所示。 

 

1 1

3 3

3 3

(1) ( )

(1) ( )M M

K K

Q Q K

Q Q K
P P

P P
×

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟

= ⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠

Q  (17) 

4  仿真结果 

为方便仿真又不失合理性，本文选择单个认知

GEO 卫星的一个波束覆盖范围进行仿真。关于仿真

中数据的选择，本文采用国际电信联盟中给出的相

关标准[26]，采用位于欧洲的某一实际卫星系统的相

关数据进行仿真，具体的卫星 FSS 网络下行链路相

关参数如表 1 所示。由 BR IFIC 数据库[24]获得 FS 地

面系统链路的相关数据，具体参数如表 2 所示。 
4.1  优先级权重的确定 

在第 2.2 节中提到，由于 3 种优先级的 FSS 地

面终端的权重不同，导致认知频谱的可用信道不足

时，不同优先级的 FSS 地面终端能够分配到信道

的概率不同，所分配信道的质量也不同。设置 3
组不同数值的优先级权重组合，获得各优先级的

FSS 地面终端分配到信道的概率，从而选择合适的

权重组合进行仿真分析。 

表 1 卫星网络相关参数 
卫星网络参数 数值 

下行链路信道带宽/ MHz 66  
认知频带/ GHz 17.7~19.7（共 30 信道） 
GEO 卫星位置 13ºE 

全向辐射功率（EIRP）/ dBW 65  
SAT
T ( )G m / dBi 49.60~54.63 

co
downI / dB −7.37~−14.16  

小区复用方式 4 色复用 
FSS
R (0)G / dBi 42.1  

卫星高度/ km 35 786  

0N / dBW −126.46  

地面终端高度/m 15  

表 2 FS 地面系统相关参数 

FS 地面系统参数 数值 

天线类型 ITU-F F.1245-2 

天线增益/dBi 5.3~41  

全向辐射功率（EIRP）/dBW 32.9~54.3  

天线高度/m 0~187  

带宽/MHz 13.7~55  
 

设置认知频谱的信道总数为 30，可用信道数量

K=20，3 种优先级的 FSS 地面终端数量都为 10。由

于一个信道在同一波束中只分配给一个用户，此

时，可用信道数少于 FSS 地面终端数，只有部分

FSS 地面终端能够分配到信道。按照高优先级的用

户优先分配信道的原则，理想实验结果应为：优先

级为 1P 、 2P 的 FSS 地面终端全部分配到信道的概率

为 1，而优先级为 3P 的 FSS 地面终端分配到信道的

概率为 0。在仿真中，进行 100 次实验，统计以下

3 组数据： 1P 优先级的 FSS 地面终端全部分配到信

道的次数、 2P 优先级的 FSS 地面终端全部分配到信

道的次数、 3P 优先级的 FSS 地面终端分配到信道的

次数。观察 3 组仿真结果，选出合理的权重数值设

置组合。具体实验结果如表 3 所示。 
由表 3 结果可以看出，当优先级权重参数为

1 =0.6P 、 2 =0.3P 和 3 =0.1P 时，能够保证高优先级的

用户优先分配到信道，分配结果符合本文要求。因

此，采用此权重组合形式。 
4.2  性能分析 

当频谱资源不足时，本文所提出的频谱分配方

法旨在基于用户优先级的前提下，提高更高优先级

用户分配到频谱的概率，同时保证系统的总吞吐量。 
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文献[17]通过匈牙利算法进行频谱分配来最大

化系统总吞吐量，当认知频谱的可用信道不足时，

采用时分复用进行信号传输。与文献[17]不同，当

认知频谱的可用信道不足时，本文考虑业务优先级

的因素，对不同优先级用户同时进行频谱分配，使

对实时性要求高的用户优先分配到信道，并针对平

衡矩阵问题，进行匈牙利算法的改进。具体仿真结

果如图 2 和图 3 所示。 

 
图 2  1P 、 2P 优先级的 FSS 地面终端总吞吐量 

由图 2 可以看出，当信道不足时，只考虑系统

总吞吐量的算法[17]不能保证 1P 、 2P 优先级的 FSS

地面终端优先分配到信道， 1P 、 2P 优先级的 FSS

地面终端总吞吐量较低。例如，当可用信道数为 21
时， 1P 优先级总吞吐量约为可用信道数为 30 时的

2
3
， 2P 优先级总吞吐量比可用信道数为 30 时约少

1 Gbit/s，严重影响高优先级的 FSS 地面终端的性

能。采用本文方法时， 1P 、 2P 优先级的 FSS 地面终

端的总吞吐量保持在 4 Gbit/s 以上，未受频谱不足

的影响。  
由图 3 可以看出，与传统的未考虑吞吐量的

随机方法相比，文献[17]方法和本文方法的系统

吞吐量显著提高。采用本文方法时的系统总吞吐

量和只考虑吞吐量的文献[17]算法差别不大，说

明使用本文方法在未降低系统总吞吐量的前提

下，解决了平衡矩阵分配问题，并提升了高优先

级的 FSS 地面终端的总吞吐量，从而保证高优先

级 FSS 地面终端的性能。 

 
图 3  FSS 地面终端总吞吐量 

本文所提改进方法可以根据实际应用场景中

的不同优先级业务特点，合理设置优先级权重，在

为认知卫星系统分配信道的同时，满足不同场景对

于不同优先级用户的不同分配要求，该方法具有一

定的灵活性和广泛适用性。 

表 3 权重数值组合与频谱分配实验结果 

权重数值 1P 优先级的地面终端全部分配 

到信道/次 
2P 优先级的地面终端全部分配 

到信道/次 
3P 优先级的地面终端分配 

到信道/次 

1 20.45, 0.3,P P= = 3 0.25P =  91 87 15 

1 20.5, 0.3,P P= = 3 0.2P =  95 91 11 

1 20.6, 0.3,P P= = 3 0.1P =  99 98 2 
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5  结束语 

本文针对星地一体化网络中的频谱共享问题，

分析了卫星 FSS 网络下行链路认知和使用 FS 地

面网络频谱的场景，推导了认知卫星下行链路在

数据传输时的信号和干扰模型。然后，针对传统

匈牙利算法解决分配问题的不足，提出了非平衡

矩阵转化方法。最后，在认知频谱资源不足时，

通过考虑 FSS 卫星地面终端的优先级类型，建立

了优先级模型，提出了一种基于优先级的认知卫

星下行链路频谱分配方案，为不同优先级的地面

终端分配频谱。仿真结果表明，本文所提改进方

法，能够使用匈牙利算法解决认知频谱数与认知

用户数不同时的分配问题，保证高优先级的 FSS
地面终端优先分配信道，提高优先级相对较高的

FSS 地面终端的总吞吐量。 
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