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基于缓存的卫星传输性能优化策略
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摘 要：：传统卫星透明转发模式在新型星地网络下会导致巨大的时延。为提高对地面用户的

服务能力，本文在低轨卫星和地面内容服务器上设置缓存，并联合低轨卫星、地面内容服务器以

及地面用户在同频干扰下，针对星地网络的传输吞吐问题进行建模。使用改进的粒子群 (PSO)算法

和支持超平面优化 (SHOT)求解器求解。实验表明，对目标优化问题求解时，SHOT 求解器获得的

曲线较为平滑，优化的 PSO 算法相比 SHOT 求解器得到的结果，有 2% 上下的波动。在信干噪比阈

值为 8 dB 和最大功率 20 W，以及卫星或地面内容服务器干扰数量分别为 2 和 3 的约束下，可分别

求得 45 Mbps 和 37 Mbps 的系统吞吐量。在分别设置低轨卫星、地面内容服务器以及地面用户数

量的情况下，本文对两种算法的运行时间进行了分析，最坏情况下设置 3 类数量为 4 时，优化 PSO

解法比 SHOT 求解器快约 10 s。结果表明，启发式算法更适用于未来复杂星地网络建模，更适合

寻找非凸非线性全局解，并在高维问题下求解速度表现更优。
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AbstractAbstract：： The traditional satellite transparent relay mode causes significant delays in the new 

satellite-ground network. In order to improve the service capability for ground users, this paper 

proposes a caching scheme on both the Low-Earth Orbit(LEO) satellite and the ground content server, 

and models the transmission throughput problem of the satellite-ground network considering co-

frequency interference among LEO satellites, ground content servers, and ground users. The improved 

Particle Swarm Optimization(PSO) algorithm and the Supporting Hyperplane Optimization Toolkit

(SHOT) solver are employed to solve the problem. The experimental results reveal that the SHOT solver 

can obtain a smoother result curve, and there is only about 2% fluctuation compared to the optimization 

PSO algorithm and the SHOT solver. Under the constraint of an 8 dB signal-to-noise ratio threshold and 

a maximum power of 20 W, the proposed approach can achieve a transmission rate of 45 Mbps and 

37 Mbps, respectively, with interference from 2 satellites or 3 ground content servers. Furthermore, the 

study analyzes the running time of the two algorithms for various numbers of low-earth orbit satellites, 

ground content servers, and ground users. The optimization PSO algorithm is approximately 10 s faster 

than the SHOT solver, particularly when the number of the three categories is set to 4, in the worst-case 

scenario. The results indicate that heuristic algorithms are more suitable for modeling future complex 

satellite-ground networks and finding non-convex and nonlinear global solutions. They also perform 

better in terms of solving speed for high-dimensional problems.

KeywordsKeywords：： Low-Earth Orbit satellites； satellite-ground network； cache； Particle Swarm 

Optimization；Supporting Hyperplane Optimization Toolkit

低轨卫星和卫星组网技术是目前卫星和航天领域的研究热点，这种技术可以提供高速、广覆盖的通信服务，
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满足现代人类对信息的需求 [1]。近年来，随着卫星技术的不断发展和应用需求的增长，卫星组网得到了广泛的研

究和关注。如，研究者通过将多个卫星连接成网络，形成卫星组网，提高了卫星的可靠性和覆盖率 [2]；也有研究

者将卫星组网技术用于地球观测，提高地球观测的精确度和效率 [3]。

传统低轨卫星或卫星组网本身使用人造卫星作为中继站，在地面内容站和卫星站之间进行信号的高速转发工

作。但随着 5G、卫星物联网、卫星互联网以及云计算技术和卫星硬件的飞速发展，传统低轨卫星只作为中继和转

发的能力逐渐显现短板，星地之间频繁的冗余交互，导致了性能的巨大损失；暴露出星上数据链路阻塞、星地组

网系统出现瓶颈、星间传输能力薄弱等诸多问题，对下一代的低轨卫星在全球通信体系中的能力提出了更高的要

求，需在传统低轨卫星高速中继转发的能力上，提高就地存储、提供热点缓存以及就地计算等多样能力。

本文在上述背景下，在低轨卫星上设置缓存，并联合地面内容服务器的缓存，进行协同优化，提高低轨卫

星-地面内容服务器-地面用户的整体吞吐，旨在为地面用户提供响应更快的服务。在上述模型下，本文对整个

系统进行建模和分析。根据星地和地面两个通信场景的不同信道特性，对两个阶段进行建模：从低轨卫星到地

面内容服务器的信道模型为莱斯信道；从地面内容服务器直接到地面用户的信道为瑞利信道。通过设置指示变

量对两个阶段不同的信道模型进行统一，结合布置的缓存的内容流行度，对时间周期内的星地通信吞吐做出优

化；使用优化的启发式算法(PSO 算法)和 SHOT 求解器分别求解星地间的缓存优化问题，均能达到最优解；并针

对系统的性能部分单独优化，对缓存、文件到达和排队时间做出更细致的分析。

1　系统模型和问题建模

如图 1 所示，系统场景由低轨卫星部分 LEOJ 和地面内容服务器 CSI 以及地面用户 GUK 三部分组成，其中 J 表

示场景中低轨卫星总数， I 表示地面内容服务器总数，K 表示地面用户总数。具体的，第 j 颗卫星表示为 LEOj，

1 ≤ j≤ J ；第 i 个地面内容服务器表示为 CSi，1 ≤ i ≤ I；第 k 个地面用户表示为 GUk，1 ≤ k ≤K。简单起见，设 LEOJ

到 CSI 的下行链路为 LC 链路；CSI 到 GUK 的下行链路为 CG 链路。

在时隙 t 内，GUk 向 CS i 发送文件 f 的请求表示为 GUCSi

kf ，CS i 收到请求后，在本地的缓存中检查是否命中文件

缓存。如果命中，则直接下发给 GUk；如果未命中文件 f，则 CS i 向 LEO j 请求文件。CS i 收到 LEO j 的回复后，计

算文件流行度，判断是否缓存在当前本地缓存中。为提高吞吐，并减少回程链路上的拥堵问题，地面内容服务

器使用了缓存，可以在非高峰时段预先缓存一段来自低轨卫星的服务内容，然后将这些信息转发给地面用户。

为节省预算，没有在地面用户侧部署高增益天线，此外，考虑到地面内容服务器的基站集群会因地理距离或同

频发生干扰，同理相同的低轨卫星星座群中也会因为频率的相同或不同发生干扰，因此也针对星间频率干扰做

出考量。

1.1 用户内容请求模型

由于低轨卫星飞行时间有限，为便于分析，将时间分为 T 个长度相等的时间间隔 δt。由于 δt 选得足够小，因
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此可认为地面内容服务器和地面用户的距离在每个时间间隙内不变。

设内容总体为 F，F ={123fF}，所有的内容假设为 Q bit 大小，如果有不同大小的内容，可切分为相

同大小的块。本文采用 Zipf 的流行度分布模型，可得到地面用户 GUk 访问任意内容 f 的流行度模型：

PGUkf
=

f -ϑ

∑
i = 1

F

i-ϑ
(1)

式 中 ： f -ϑ 表 示 本 次 文 件 被 访 问 ，ϑ Î(01) 为 Zipf 分 布 的 偏 度 因 子 ；∑
i = 1

F

i-ϑ 表 示 除 f 之 外 被 访 问 的 文 件 访 问 总 和 ；

∑PGUkf
= 1。

本文假设地面内容服务器可以在业务非高峰时段主动将部分热门内容缓存在其存储结构中。值得注意的是，

缓存放置需在地面内容服务器上线前离线执行。不失一般性，定义 η ={ηf"f Î F}为地面内容服务器的二元缓存

置 放 变 量 ， 其 中 ηf Î{01}。 具 体 地 ，ηf = 1， 表 明 地 面 内 容 服 务 器 缓 存 了 热 点 内 容 f， 地 面 用 户 GUk 可 直 接 从 地

面 内 容 服 务 器 的 缓 存 中 获 取 f； ηf = 0， 则 表 明 地 面 内 容 服 务 器 中 并 没 有 缓 存 内 容 f， 需 要 地 面 内 容 服 务 器 向

LEO 卫星请求内容，以服务地面用户。一旦地面内容服务器收到 GUk 的请求，将立即开始向用户传输内容，且

地面内容服务器配备了 MQ bit 的缓存空间，其中 M 为地面内容服务器可存储的最大内容数量。由于缓存容量

有限，地面内容服务器无法存储所有的文件内容，因此有 M < F，每个 GU 都会独立地约束内容。考虑上述有

限的缓存容量，给出缓存约束：

∑
f = 1

F

ηf ≤M (2)

1.2 LC 链路通信模型

设 xt
LCLEO 为在单位功率下，时隙 t 中，从目标 LEO 传输到地面的符号，并有 E [ ]|xt

LCLEO|2 = 1。考虑地面内容服

务 器 时 隙 t 中 和 目 标 低 轨 卫 星 通 信 时 ， 存 在 其 他 的 同 频 星 地 间 通 信 干 扰 。 因 此 ， 考 虑 目 标 星 地 之 间 的 通 信 模

型为：

yt
LCCSi

= pt
LCLEOj

g t
LC (dLEOjCSi

)Gt
LCLEOjCSi

Gt
LCLEOj

ht
LCLEOj

xt
LCLEOj

+

               ∑
x = 1x ¹ j

ϕ

pt
LCLEOx

g t
LC (dLEOxCSi

)Gt
LCLEOxCSi

Gt
LCLEOx

ht
LCLEOx

xt
LCLEOx

+ nLEOjCSi

(3)

式中：ϕ表示干扰信号集合；pt
LCLEOj

表示在时隙 t 中，在 LC 链路上，目标 LEO j 到 CS i 的传输功率；pt
LCLEOx

表示干

扰信号中在时隙 t 下 LC 链路上目标 LEOx 到 CS i 的传输功率；g t
LC (dLEOjCSi

) 表示在时隙 t 内，LC 链路上 LEO j 到 CS i

的自由空间大尺度衰落；g t
LC (dLEOxCSi

) 表示干扰信号中，在时隙 t 内 LC 链路 LEOx 到 CS i 的自由空间大尺度衰落；

Gt
LCLEOjCSi

、Gt
LCLEOj

分别表示时隙 t 下，LC 链路中 CS i 的接收增益和 LEO j 的发射增益；Gt
LCLEOxCSi

、Gt
LCLEOx

分别表示

时隙 t 下，LC 链路干扰信号中 CS i 的接收增益和 LEOx 的发射增益；ht
LCLEOj

和 ht
LCLEOx

分别为 LC 链路下，符合莱斯

信道的小尺度衰落；nLEOjCSi
表示 CS i 接收到均值为 0，方差为 kBLCTn 的加性高斯白噪声，其中 k、BLC、Tn 分别表

示玻尔兹曼常数、LC 链路上的带宽以及等效噪声温度。

可得到 LC 链路上信干噪比(Signal to Interference plus Noise Ratio，SINR)为：

Rt
SINLC =

pt
LCLEOj

g t
LC (dLEOjCSi

)Gt
LCLEOjCSi

Gt
LCLEOj

|ht
LCLEOj

|2

∑
x = 1x ¹ j

ϕ

pt
LCLEOx

g t
LC (dLEOxCSi

)Gt
LCLEOxCSi

Gt
LCLEOx

|ht
LCLEOx

|2 + kBLCTn

(4)

最后可得到 t 时隙下 LC 链路上 CS i 接收 LEO j 文件回复的速率：

r t
LC =BLC log2 (1 +Rt

SINLC ) (5)

1.3 CG 链路通信模型

设 xt
CGCS 为在单位功率下，时隙 t 中，从目标 CS 到地面用户传输的符号，并有 E [ ]|xt

CGCS|
2 = 1。考虑到时隙 t

中，地面用户和地面内容服务器通信时，存在其他同频通信干扰，因此通信模型为：

985



太赫兹科学与电子信息学报 第 22 卷

yt
CGGUk

= pt
CGCSi

g t
CG (dCSiGUk

)Gt
CGCSiGUk

Gt
CGCSi

ht
CGCSi

× xt
CGCSi

+

                ∑
v = 1v ¹ i

φ

pt
CGCSv

g t
CG (dCSvGUk

)Gt
CGCSvGUk

Gt
CGCSv

ht
CGCSv

xt
CGCSv

+ n
(6)

式中：pt
CGCSi

表示在时隙 t 中，在 CG 链路上，目标 CS i 到 GUk 的传输功率；pt
CGCSi

表示干扰信号中，时隙 t 下 CG 链

路 上 目 标 CSv 到 GUk 的 传 输 功 率 ； g t
CG (dCSiGUk

) 表 示 在 时 隙 t 内 ， CG 链 路 上 CS i 到 GUk 的 自 由 空 间 大 尺 度 衰 落 ；

g t
CG (dCSvGUk

) 表示干扰信号中，时隙 t 内 CG 链路 CSv 到 GUk 的自由空间大尺度衰落；Gt
CGCSiGUk

、Gt
CGCSi

分别表示时隙

t 下，CG 链路中 GUk 的接收增益和 CS i 的发射增益；Gt
CGCSvGUk

、Gt
CGCSv

分别表示时隙 t 下，CG 链路干扰信号中 GUk

的接收增益和 CSv 的发射增益；ht
CGCSi

和 ht
CGCSv

为 CG 链路下符合瑞利信道的小尺度衰落，且 E [ ]|ht
CGCSi

|2 = 1；n 为

CS i 接收到均值为 0，方差为 σ2 的高斯白噪声。

将瑞利信道小尺度衰落 ht
CGCSi

[4]进行展开：

ht
CGCSi

=
k

1 + k
h̄t

CGCSi
+

1
1 + k

ĥt
CGCSi

(7)

式中： h̄t
CGCSi

和 ĥt
CGCSi

分别为视距(Line of Sight，LOS)和非视距(Non Line of Sight，NLOS)的信道成分；k 为瑞利因

子，是固定路径功率和散射路径功率的比值，当 k = 0 时，表示没有固定路径功率的接收路径。一般来说，当地

面内容服务器和地面用户没有遮挡时，信道模型为 LOS，此时衰减少。和 NLOS 相比，LOS 信道模型的信号质量

更好，吞吐量更大。而当两端之间有建筑、植物等遮挡时，信道模型选用 NLOS，并且此时还有建筑物等遮挡物

的信号反射、衍射和穿透损耗。

综上，可得到 CG 路径上的信干噪比为：

Rt
SINCG =

pt
CGCSi

g t
CG (dCSiGUk

)Gt
CGCSiGUk

Gt
CGCSi

|ht
CGCSi

|2

∑
v = 1v ¹ i

φ

pt
CGCSv

g t
CG (dCSvGUk

)Gt
CGCSvGUk

Gt
CGCSv

× |ht
CGCSv

|2 + σ2

(8)

最后可得 t 时隙下 CG 链路上 GUk 接收 CS i 文件回复的速率表达式为：

r t
CG =BCG log2 (1 +Rt

SINCG ) (9)

式中 BCG 为 CS i 和 GUk 之间的带宽。

1.4 优化问题建模

综上所述，可得地面用户 GUk 在时间 T 内可以获得的总吞吐 ϒ：

ϒ = δt PGUkf

é

ë

ê
êê
ê ù

û

ú
úú
úηf∑

tLC

T

r t
LC + (1 - ηf )∑

tCG

T

r t
CG (10)

式中：δt 为单位时间；PGUkf
为地面内容服务器中的缓存命中率；ηf 和 1 - ηf 分别表示某一时隙下是否命中地面内

容服务器缓存； tLC 为总时间 T 内，卫星缓存文件直接向地面内容服务器发送文件的第一个时隙； tCG 为地面内容

服务器向地面用户发送文件内容的第一个时隙；r t
LC 和 r t

CG 分别表示 2 个不同阶段的可以达到的最大速率。

目标优化函数和其中各项约束为：

ì

í

î

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

max
pt

LCLEOj
pt

CGCSiηf

ϒ

s.t.

ì

í

î

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

0 ≤ pt
LCLEOj

≤ pLEOmax

0 ≤ pt
CGCSi

≤ pCSmax

Rt
SINLC ≥RSINLCmin

Rt
SINCG ≥RSINCGmin

ηfÎ{01}"fÎF

∑
fÎF

ηf ≤M

(11)

式中：pLEOmax
、pCSmax

分别为低轨卫星和地面内容服务器可以达到的最大功率；RSINLCmin
、RSINCGmin

分别为 LC 链路和
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CG 链路上任意 LEO j 和 CS i 的信干噪比阈值。上述优化问题是一个混合整数非线性规划问题，要获得直接解是困

难的，为解决这一问题，本文提供了两种解决方案。

2　问题求解

本文提出的目标优化问题是混合非整数非线性规划问题。传统 PSO 算法无法有效地找到混合整数非线性规

划(Mixed-Integer Nonlinear Programming，MINLP)问题的全局最优解，因此本文改进了 PSO 算法的实现，旨在相

同的优化问题约束下，和 SHOT 求解器给出的结果相互验证，证明解的正确性。

2.1 优化粒子群算法求解

朴素 PSO 算法 [5]维护粒子集合 (x1x2x3xp )，这些粒子均匀地分布在问题搜索空间的周围。具体来说，设 q

为集合的大小，对于任意粒子 xi，算法使用以下方式更新粒子位置：

xi
k + 1 = xi

k + vi
k + 1 (12)

式中下标 k 表示一轮迭代的时间刻度。

在粒子集合中的每个粒子都与一个速度 vi
k + 1 (-vmax ≤ vi

k + 1 ≤ vmax ) 相关联，表示解空间中粒子的位置变化率。

vi
k + 1 =wkv

i
k + c1r1 (qi

k - xi
k )+ c2r2 (qg

k - xi
k ) (13)

式中：r1 和 r2 为 0 和 1 之间的均匀随机数 [6]；c1 和 c2 为朴素 PSO 中粒子的认知参数和社会参数；wk 为惯性权重，

用来约束上一轮的历史速度对当前轮速度的影响，平衡粒子的全局和局部空间搜索的范围。式(13)用来计算粒子

的最新速度 vi
k + 1，根据其上一代的速度 vi

k 和其当前的位置 xi
k 与其本身局部历史最佳位置 pi

k 和全局粒子最佳位置 pg
k

进行更新。

初始化时 k = 0，粒子速度的初始值 v0
i 为约束 0 ≤ v0 ≤ vmax 内的随机整数。具体地，vmax 约束了朴素 PSO 中粒子

的最大全局搜索范围，在不断迭代求出每一轮的速度后，粒子最终可以根据位置变化公式移动到新的位置，尝

试找出最优解。

朴素 PSO 对于解决优化问题是有效的，但其基本运算不适用于处理复杂约束条件，因此本文在朴素 PSO 的

基础上做出修改，在算法流程中修改等式约束，使用惩罚函数法缩小解空间，提升朴素 PSO 求解问题的能力 [7]。

2.1.1 算法改进

将优化问题抽象表示为：

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

max f (xy)

s.t.
ì

í

î

ïïïï

ïïïï

[g(xy)≥ 0]

[h(xy)= 0]

[xÎXyÎY ]

(14)

设向量 X 和向量 Y 分别由 n 个连续实数变量 x 和 m 个整数变量 y 组成 [8]，有 X Ì Rn 和 Y Ì Nm。 f (xy) 为目标优

化函数，g(xy)≥ 0 和 h(xy) = 0 分别表示解维度为 p 和 q 的不等式约束和等式约束。分解连续变量 x 和整数 y 为：

x =[vξ]T  y =[wζ ]T (15)

假设 v 和 w 为等式约束 h(xy) = 0 的独立变量 [9]，v Î Γ Ì Rυ，w Î Ω Ì Nτ，其中 Γ和Ω为解空间的维度，ξ和 ζ为

从属变量，自变量 υ + τ的个数表示等式约束的自由度，所以变量 v 和 w 的维度约束应该满足 [10]：

υ + τ = n +m - q (16)

一般来说 Γ 和 Ω 是任意的，υ 和 τ 可以为空，而对于任意一个有效的优化问题，有 υ + τ ≥ 1。假设从属变量 ξ

和 ζ可以表示为 ξ = ξ(vw) 和 ζ = ζ (vw)，优化问题以及约束可重述为 [10]：

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

f (xy) = f (vξwζ ) = f (vξ(vw)wζ (vw)) = F(vw)

g(xy) = g(vξwζ ) = g(vξ(vw)wζ (vw)) = G(vw)

h(xy) = h(vξwζ ) = h(vξ(vw)wζ (vw)) = H(vw)
(17)

优化问题及其约束可转换为以下结构：
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ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

max F(vw)

s.t.

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

G(vw)≥ 0

v Î Γ Ç V  w Î Ω Ç V

V = { }(vw):h(vξwζ ) = 0ξ Î Rn - υ Ç X ζ Î Nm - τ Ç Y

(18)

通过分裂等式约束，将原始变量划分为独立变量和从属变量，原目标优化问题转化为无等式约束问题。从

属变量的求解有两种情况：一是从属变量可直接通过等式约束解决；另一种是将独立变量和从属变量的约束使

用多目标策略求解，对于从属变量，可将其等式约束的约束视为残差，最小化残差部分的约束即可。将原本含

有等式约束的 MINLP 问题转化为只包含不等式约束的优化问题，惩罚函数法结合 PSO 算法就可以求出原本约束

范围内的最优解。

2.1.2 算法流程

步骤 1  初始化：

a) 设置最大迭代次数，速度常量 c1、c2 以及初始权重；

b) 随机初始化连续实变量 v Î Γ的粒子位置；

c) 随机初始化粒子速度；

d) 根据 sigmod 方法设置离散粒子 w Î Ω的位置；

e) 开始进入迭代流程。

步骤 2  优化迭代

a) 解出从属变量 ξ和 ζ对应的等式约束 h(vξwζ ) = 0；寻找可行的 ξ和 ζ，以等式∑
i = 1

q

h2 (vξwζ ) 的残差之和最小

化为目标；

b) 评估目标函数 F；

c) 更新粒子和群体的最佳值 pi
k、pg

k 以及粒子的速度向量；

d) 更新所有粒子的位置；

e) 满足两个条件之一即刻退出：①到达最大迭代次数；② |F k + Dk - F k| < 10-5Dk = 15；否则执行下一轮迭代；

f) 跳转到步骤 2a)；

步骤 3：汇总结果；

步骤 4：结束。

3　仿真与性能分析

根据优化粒子群算法和 SHOT 求解器的数值解法的结果验证本文提出的系统模型以及响应的目标优化问题。

该系统在低轨卫星和地面内容服务器以及地面用户的通信网络中共同优化了缓存文件内容的流行度、通信干扰

和发射功率的分配以及系统吞吐的对比方案。

SHOT 是一个开源的优化问题求解器 [11]，可单独使用，也可与 GAMS、AMPL、Pyomo 等求解系统 [12] 进行集

成。本文使用 Pyomo 和 SHOT 求解器进行实验求解。与大多数基于多面体逼近的求解器一样，SHOT 利用对偶策

略求解，优化问题的下界由非线性可行集的多面体逼近策略给出 [13]，在此基础上，对原目标优化问题进行重构，

求解重构目标的问题，提升原目标优化问题的解。在找到目标问题的近似解后，SHOT 使用边界缩紧在原目标优

化问题上寻找更精确的解。具体地说，SHOT 基于区间运算的可行性约束放缩策略来做全局优化，MIP 求解器会

自动对问题的线性部分的约束进行收紧 [14]。其算法流程如下简示：

1) 自动凸度检测：检测原目标优化问题上的凸度以及非凸的部分；

2) 可行性松弛：通过扩展搜索空间，从不可解的子问题的解空间上搜索，将不可解的子问题松弛为可切割

的可解问题；

3) 自动重构：同步构造原始目标优化问题的对偶子问题和重构问题；

4) 整数切割：从搜索空间中排除特定的整数分配，提高解的搜索速度；

5) 切割约束：在新形成的约束空间下的解空间中开启搜索全局解。

SHOT 使用多面体逼近策略，在原目标优化问题上检测问题和各项约束的凸度。如果原目标优化问题中存在

非凸的区域，标记后使用可行性松弛为凸集。在检测和标记的基础上，扩展搜索空间，从原目标优化问题的不

可解的子问题的解空间上搜索，将第一步检测到的子问题松弛为可切割或可支持超平面逼近的可解问题。对整
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理后的问题进行重构，和原目标优化问题的对偶问题进行边界缩紧和整数切割，在新的约束空间下找到全局最

优解。

3.1 仿真分析

仿真试验中，低轨卫星分别布置 3 颗和 4 颗，地面内容服务器分

别布置 3 台和 4 台，地面用户任意。无论缓存是否命中，在 LC 链路和

CG 链路上最大可获得干扰数量为 2 或 3，其他仿真相关参数如表１所

示。求解目标优化问题分别使用优化的 PSO 算法和 SHOT 求解器。优

化的 PSO 算法中，惯性因子为 1，学习因子为 2，种群大小为 200，最

大迭代次数为 1 000，粒子的最大速度为 0.5。SHOT 求解器需编译配

置使用混合整数规划 (Mixed Integer Programming，MIP)求解器和非线

性整数规划(Nonlinear Integer Programming，NIP)求解器。

图 2 为信干噪比约束为 8 dB 时，当最大功率约束 PLEOmax
在 1~20 W

变化下，分别使用优化的 PSO 算法和 SHOT 求解器在干扰数量分别为

2 和 3 时获得的系统总吞吐。随着功率约束的增加，系统获得的总吞

吐不断升高，但系统中增加卫星数目后由于同频干扰的影响，反而降

低了系统吞吐，功率约束受 SINR 约束影响，系统吞吐在固定节点下

随着功率约束升高而趋于平缓。系统中干扰数量增加给干扰节点的功

率带来影响，即需增大通信节点的功率，降低干扰节点的功率才能提

高系统吞吐。优化后的 PSO 的算法求解的结果和 SHOT 求解器的结果

误差在 1% 之内。在干扰数量为 2 时，系统的总吞吐能达到 45 Mbps 左

右，在干扰数量为 3 时，系统的总吞吐能达到 37 Mbps 左右。

图 3 为功率约束为 20 W，RSINLCmin
在 1~14 dB 变化下，分别使用优化的 PSO 算法和 SHOT 求解器在干扰数量分

别为 2 和 3 时获得的系统总吞吐。可以看出，在干扰数量较少时，无论信干噪比在什么情况下，都可以获得较高

的系统吞吐，系统中干扰数量每增加一个，对目标优化问题以及约束的影响成几何倍数增加。SINR 约束同样受

功率约束影响，随着 SINR 约束增加，通信节点接收到的有用信号强度也随之升高，系统中干扰增加，对通信节

点的通信造成压力，从而了降低系统吞吐。具体地，提高系统吞吐也即提高了通信节点的速率，降低了干扰节

点的速率，减少了干扰节点同频同时传输对通信节点的影响。

如图 4 所示，除了通信指标外，缓存是否命中对系统吞吐性能影响较大。图中给出了 PGUkf
分别为 0.53、0.76、

0.98 时，在功率约束为 20 W，信干噪比约束为 8 dB 时的系统吞吐对比。可以看出，缓存命中率越高，系统可达

到的吞吐会成倍增加；并且在较高缓存命中率下，系统吞吐的变化率也更高，系统性能提升的也越快。以本次

仿真试验为例，系统传输的文件内容在初始状态下包含较多不确定因素，如用户对文件的引用程度。当缓存中

某个文件的命中率在短期内迅速提高，系统需面对干扰突变，而系统处于此状态下则满足上文提到的 Zipf 幂律

分布。

Fig.2 Solution curves for different interference numbers 
under different power constraints

图 2  不同干扰数在不同功率约束下的求解曲线

Fig.3 Solution curves for different interference numbers under 
different SINR constraints

图 3  不同干扰数在不同 SINR 阈值约束下的求解曲线

表 1  仿真相关参数

Table1 Simulation parameters

parameter

dLEOjCSi
/km

dCSiGUk
/km

λ/m

BLC/MHz

BCG/MHz

Tn/K

pLEOmax
/W

pCSmax
/W

δt/s

F

Q/Mbit

M

ϑ

D/m

p
h̄t

CGCSi

/W

p
ĥt

CGCSi

/W

RSINLCmin
/dB

RSINCGmin
/dB

value

1 200

10

0.016 8

50

20

290

20

20

0.5

30

40

20Q

0.8

0.6

0.126

0.835

8

8

989



太赫兹科学与电子信息学报 第 22 卷

3.2 算法性能分析

分别设置低轨卫星总数 J、地面内容服务器总数 I、地面用

户总数 K，得到不同的目标优化问题，使用优化的 PSO 算法和

SHOT 求解器对不同的目标优化问题进行优化求解。根据表 2 得

到的不同目标优化问题求解时间可以看出，在设置低轨卫星总

数 J = 4、 地 面 内 容 服 务 器 I = 2、 地 面 用 户 总 数 K = 2 时 ， SHOT

求解器求解目标优化问题的运行时间均少于优化的 PSO 算法的

运行时间，优化 PSO 算法的运行时间都较为接近。在低轨卫星

总数较小时，SHOT 求解器表现较为优秀，但在增加低轨卫星

数量以及地面内容服务器数量或地面用户数量后，优化的 PSO

算法运行时间少于 SHOT 求解器的运行时间。在三者数量分别

设为 4 后，优化的 PSO 算法运行时间为 19.39 s，SHOT 求解器运

行时间为 29.33 s。

从时间复杂度上看，两种算法的运行时间在数据量较小的情况下差别不明显，但在数据量增大后，优化的

PSO 算法运行时间增长速度更慢，时间差距明显，表明优化的 PSO 具有较低的时间复杂度。从空间复杂度上看，

由于算法中使用的数据和变量相同，但优化的 PSO 采用了较少的迭代次数，因此在实际应用中可能占用的内存

更少。

综上所述，优化的 PSO 算法使用启发式逻辑，在粒子空间中搜索问题的全局最优解，求解受限于粒子空间

中粒子的变换，使用空间换时间的思路，在粒子空间中快速迭代寻找问题的解，但在目标问题规模较小时，收

益并不明显。相较于 SHOT 求解器，在问题规模较小时，求解速度较快，但在问题规模膨胀之后，为得到相对精

确的全局最优解，多面体逼近算法求解问题会浪费大量时间在逼近问题边界的模糊区域。因此，可考虑在较大

规模的 MINLP 问题下使用启发式算法求解，在较小规模的问题上使用 SHOT 求解器进行求解。

4　结论

本文研究了低轨卫星和地面内容服务器在缓存辅助下的通信场景，提出了一个系统模型。联合考虑低轨卫

星物联网场景下的内容交付网络中低轨卫星、地面内容服务器、缓存以及内容流行度，旨在最大化地面用户可

获得的吞吐量。由于综合星地信道模型、地面信道模型以及缓存内容的流行度模型的目标优化问题是一个混合

非线性、混合整数非线性规划问题，普通的求解器很难求解。因此本文采用改进的 PSO 算法与新型的 SHOT 求解

器对原始目标优化问题进行求解。仿真结果表明，干扰数量的不同，会对系统吞吐产生很大影响，低轨卫星的

运行时间和轨迹，以及覆盖地面内容服务器的地面分布，都会在同一频率下对目标传输产生干扰。因此如何在

时空环境下优化同频干扰成为下一步研究的方向。同样，在低轨卫星和地面服务器上使用缓存对用户感兴趣的

文件进行本地预热，可以减少用户在访问高热度文件的时延，提高系统整体吞吐量。算法分析结果表明，在复

杂系统建模下，随着大规模的多目标非线性、非凸非整数规划问题的提出，使用传统数值解法无法满足求解此

类问题，而使用启发式算法或使用强化学习等方法为下一步求解复杂问题指出了方向。这项工作将激励未来国

内低轨卫星物联网、低轨卫星互联网以及天地一体化等多个方面的相关研究工作，但也将提高对于星地整体系

统优化问题的复杂度。本工作也为进一步提高星地网络传输性能指出了下一步的研究重点。

表 2  优化问题求解算法运行时间(单位：s)

Table2 Running time of optimization problem solving algorithm(unit:s)

J=2, I=2, K=2

J=2, I=2, K=4

J=2, I=4, K=2

J=4, I=2, K=2

J=2, I=4, K=4

J=4, I=2, K=4

J=4, I=4, K=2

J=4, I=4, K=4

optimized PSO algorithm

2.17 

2.83 

2.97 

5.02 

7.78 

10.08 

15.73 

19.39 

SHOT solver

0.82 

1.56 

2.01 

6.31 

7.62

14.77

22.09 

29.33 

Fig.4 Solution curves under power constraint 20 W for
 different hit rates

图 4  不同命中率下在功率约束 20 W 下求解曲线
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