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基于 MATLAB 的卫星通信资源分配
教学软件设计
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摘摇 要:系统资源的优化分配是提升卫星通信系统容量和用户业务满足度的重要技术手段之一,也是卫星通信课程教授

的重点内容。 影响卫星通信系统资源分配的因素复杂且动态变化,但现有的课程教学大多以静态条件下的资源分配为

主,也很难建设以实物为主的卫星通信教学环境,而且传统的理论教学直观性不强,不利于学生掌握相关知识点。 为直观

演示多种条件变化下的卫星资源分配,提升学生的学习兴趣,基于 MATLAB 软件利用图形用户界面工具设计开发了卫星

资源动态分配教学演示软件,涵盖用户业务需求、链路雨衰、频谱资源等条件变化下的资源分配,并进一步设置了不同的

资源分配算法进行对比分析。 该教学软件可交互性强、直观性强、架构灵活,并在设计过程中贯彻组件化、模块化、接口化

思想。 实际教学效果表明,该软件对卫星资源分配的仿真效果良好,可以更好地辅助教师授课、帮助学生掌握知识点。
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Design of Teaching Software Based on MATLAB for Resources
Allocation of Satellite Communication

ZHANG Chen,LIU Zi-wei
(School of Communication and Information Engineering,Nanjing University of Posts and Telecommunications,

Nanjing 210003,China)

Abstract:The optimal allocation of system resources is one of the important methods to improve the capacity of satellite communication
system and the satisfaction of users爷 requirement,which is also the key content of satellite communication course. The factors affecting
the resource allocation of satellite communication are complex and dynamic,but the existing teaching content mainly focuses on the
resource allocation in the static conditions. It is also difficult to build a teaching environment for satellite communication based on
physical equipment and the traditional theoretical teaching is not intuitive. In order to visually demonstrate the allocation of satellite
resources under various conditions and enhance students爷 learning interest,a teaching demonstration software for dynamic allocation of
satellite resources was designed and developed by using graphical user interface tools based on MATLAB software, including user爷 s
traffic requirements,rain attenuation,spectrum resources and other conditions. Furthermore,different resource allocation algorithms are set
up for comparative analysis. The teaching software is highly interactive,intuitive,flexible,and carries out the idea of componentization,
modularization,and interface in the design process. The actual teaching results show that the software has a good simulation effect on
satellite resource allocation,and can better assist teachers in teaching and help students master knowledge points.
Key words:satellite communication course;satellite resource allocation;virtual simulation;teaching software;visualization

0摇 引摇 言
卫星通信课程是通信工程、电子信息、航空航天等

专业的本科高年级和研究生的重要专业课程,综合了

航天技术、无线通信技术、信号处理技术、天线技术等

相关知识,涉及多门交叉学科,且内容较为抽象[1]。 同

时,随着卫星互联网和卫星物联网的发展,系统资源的

优化分配作为提升卫星通信系统容量的重要技术手段

之一[2],也成为卫星通信课程教授的重点内容。 卫星
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通信课程的教学方式多采用“课堂理论教学+实际设

备实验冶的形式开展[3-4]。 但影响卫星通信资源分配

的因素复杂且动态变化,而现有的课程教学以静态环

境下的资源分配为主,另一方面卫星通信的设备大多

无法用于现场实验教学[5],使得学生无法直观地学习

多种条件变化下的卫星资源动态优化分配,因此学习

积极性不高,也无法对知识点进行高效的学习和掌握。
由此可见,基于直观性、可交互性的原则,借助虚拟化

仿真、可视化等技术,开发一套卫星通信资源动态分配

教学演示软件尤为迫切。
近年来,随着虚拟仿真技术的发展以及新工科对

人才培养的要求,将虚拟可视化的仿真教学系统引入

高校本科教学和实践中,已成为教学方法改革的新趋

势[6-7]。 为改进卫星通信课程的教学方法,提升学生

的学习兴趣,该文介绍了一种卫星资源动态分配教学

演示软件设计方法。 该软件基于 MATLAB 软件环境

开发, 利 用 图 形 用 户 界 面 工 具 ( Graphical User
Interface,GUI) [8-10],可对链路雨衰、用户业务需求、频
谱资源等条件变化下的卫星资源动态分配进行直观的

原理讲解和教学演示。 该教学软件界面友好,可交互

性强,对卫星资源分配的仿真效果良好、直观性强,使
得课堂授课更加形象化和具体化。 并且通过虚拟化仿

真,一定程度上解决了实际卫星通信设备难以开展实

验的问题,可以更好地辅助教师授课,帮助学生掌握卫

星资源动态分配相关知识点,从而加深对卫星通信课

程的认识和理解。

1摇 卫星通信课程教学现状分析
然而对于普通高校而言,建设线下以实物为主的

卫星通信教学环境,存在以下难点:
(1)许可困难。 卫星通信主要用于国防通信、广

播电视、内部专网及部分民用、商业应用。 由于业务的

特殊性,这些卫星地球站一般不对社会开放。 另一方

面,国内对卫星通信地球站是按空间电台进行管理,采
取严格的审批制度。 以教学目的取得卫星通信地球站

的许可非常困难,导致高校很难部署卫星通信地球站。
(2)费用昂贵。 建设卫星通信实物实验环境,除

了地球站本身的设备费用外,通常还需要有专用的卫

星天线安装场地、机房、信号处理设备、操作人员和供

电、防雷、电磁屏蔽等配套建设,导致建设成本很高。
同时租用卫星通信链路转发器的费用也非常高,高昂

的成本导致难以开展线下实物的卫星通信教学和

实验。
(3)复杂度高、可视化困难。 卫星的无线通信资

源分配是一个理论性和工程性都很强的系统设计工

作,其性能的优劣直接影响到通信质量和用户的服务

体验。 然而影响卫星通信资源分配的因素复杂,包括

用户优先级、业务需求、频谱资源、降雨衰减等,并且这

些因素也在随时间不断变化。 所以在课堂教学的过程

中,学生很难直观地理解各种因素对资源分配,以及最

终导致的对通信服务质量的影响。
综合以上,对于普通高校而言, 很难开展面向实

际设备的卫星通信资源分配的教学和实验环节,从而

限制了学生对卫星通信理论和工程的相关知识点理解

与掌握。 而通过可视化的教学演示软件,能够让学生

直观地学习并掌握卫星资源分配的机理,理解各种复

杂因素的变化对通信服务质量的影响,并学会如何通

过资源的动态调度来满足用户的业务需求。

2摇 卫星资源动态分配模型
随着天地一体化信息网络的建设,大容量、高速

率、广覆盖成为卫星通信系统的发展趋势[11]。 传统的

固定式资源分配方法,已不能满足当前卫星通信系统

的需求,必须将系统资源进行按需分配,才能提高用户

的服务满意度和系统的吞吐量。 然而影响卫星通信资

源分配的因素复杂,并且这些因素在时空二维上也在

动态变化,因此必须建立多种条件变化下的资源分配

模型,如图 1 所示,主要因素包括用户业务需求的多样

化和分布不均性、链路雨衰的影响,以及可用的频谱资

源等。 以下行链路为例,假设用户的业务需求速率为

R ,则资源动态分配要使得用户实际传输速率 C 尽可

能地满足业务需求,即 C 尽可能地接近或等于 R 。

图 1摇 卫星资源动态分配系统模型

根据香农定律,实际用户可达的传输速率 C 为:
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C = B* log2(1 + SNR) = B* log2(1 +
PGRGT

N0LRLP
)

(1)
其中, B 为系统给该用户分配的带宽, P 为发射功率,
GR 和 GT 分别为发射天线和接收天线的增益, N0 为噪

声功率, LR 为降雨衰减, LP 为传输路径损耗[12]。
从以上分析可以看出,除去相对固定的参数,业务

需求速率 R 、系统分配的频谱带宽 B 、降雨衰减 LR 对

卫星资源分配的影响很大,因此必须在教学演示软件

系统中重点考虑。

3摇 教学演示软件总体设计
通过以上分析,构建的卫星资源动态分配教学演

示软件总体架构如图 2 所示。 首先,模拟各用户需求

的业务速率、QoS 等级,以及用户优先级,从而建立业

务模型,作为卫星资源动态分配的驱动元素。 其次,通
过对不同地理位置的降雨衰减进行预测,从而建立链

路质量模型,作为影响接收信号信噪比的因素。 再次,
利用频谱感知的结果对当前的频谱资源进行管理,作
为影响频谱资源的因素。 以上影响因素作为资源分配

的输入,并且通过最大最小公平准则和业务优先级准

则,两种不同的算法对资源进行动态分配。 最后,通过

可视化界面进行分配结果和系统性能的呈现和评估。

图 2摇 卫星资源动态分配教学软件总体架构

4摇 功能模块的设计与实现
卫星通信课程中关于资源动态分配的知识点,着

重介绍了业务和用户等级、降雨衰减、频谱资源的因

素,以及不同的资源分配算法对系统性能和资源分配

结果的影响。 因此,相应的卫星通信资源动态分配教

学演示系统主要包括业务产生模块、雨衰预测模块、频
谱管理模块、资源动态分配和结果分析模块。 每个功

能模块主要由后台算法、结果显示、性能评估等程序组

成。 并且都具备可视化的交互界面,可输入或选择参

数,对处理结果进行展示和分析,帮助学生掌握相关知

识点,理解影响卫星资源分配的主要因素,以及不同的

卫星资源分配算法。 下面分别介绍各功能模块的主要

算法及可视化界面设计。
4. 1摇 业务产生模块

卫星通信服务的用户类型多样,其业务需求的速

率和 QoS 等级也各不相同。 首先,参考泊松业务模

型,建立各用户不同的业务需求速率。 其次,根据用户

的优先级,定义 4 个等级(从高到低为等级 1 到等级

4)。 最后,参考欧洲电信标准化协会(ETSI)对 QoS 的

相关定义,将业务的 QoS 需求划分为 8 个等级(从高

到低定义为等级 0 到等级 7)。 从业务需求速率、用户

优先级、业务 QoS 需求等级三个维度,对用户的业务

进行建模,并且具有一定的随机性,用于刻画用户业务

分布的不均性。 另一方面,通过 2D 场景图,对卫星覆

盖区域、波位划分和用户在波束中的位置分布进行直

观展示,帮助学生建立卫星通信的直观概念。 业务产

生模块软件界面如图 3 所示。
在教学过程中,学生可以通过场景图观察各波位

的划分、波位内用户的分布;并且通过右侧的用户信息

列表,观察并记录各波位内用户的优先级、业务需求速

率和 QoS 等级;点击业务变化按钮,观察业务的变化

情况。

3

图 3摇 业务产生模块软件界面

4. 2摇 雨衰预测模块

降雨衰减是卫星通信链路环境中影响通信性能和

资源分配的重要因素。 结合卫星通信授课的特点,该

系统采用基于“事件-需求冶的雨衰预测模型[13],生成

短期降雨衰减时间序列,该模型可根据给定的降雨持

续时间、降雨衰减最大值与相对时刻、载波频率等参
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数,模拟一次降雨过程的雨衰的动态变化。 其基本原

理[13]是:在已知 t - t1 和 t + t2 两时刻的雨衰值 LR( t -
t1) 和 LR( t + t2) 的前提下,可通过条件概率 p(LR( t) |
LR( t - t1),LR( t + t2)) 计算出 t 时刻的雨衰值 LR( t) ,
其中 LR( t) | LR( t - t1),LR( t + t2) 服从对数正态分布,

因此可以在两个雨衰值之间进行内插得到颗粒度更高

的雨衰序列。 另一方面,可对不同区域设定不同的雨

衰参数,进行波束间不同降雨衰减的动态模拟,作为卫

星资源分配的输入。 该功能模块的软件界面如图 4
所示。

/s

图 4摇 雨衰预测模块软件界面

摇 摇 在教学过程中,结合教学知识点,学生可以设置不

同的频率、降雨时间、降雨位置等参数,产生并观察记

录相应的降雨衰减值。
4. 3摇 频谱资源管理模块

频谱资源共享与灵活调度是提升系统性能的有效

手段。 然而在天地一体化信息网络中,受频率和空间

资源的限制,卫星通信系统与地面系统之间、高低轨卫

星通信系统之间的频谱共享,必然会造成系统内和系

统间动态变化的同频干扰,影响可利用的频谱资

源[14]。 实际卫星通信系统中,可采用频谱感知技术,
分析频谱占用状态,挖掘可利用的频谱资源,并避免同

频的干扰。 在本教学软件中,将频谱感知的结果进行

瀑布图的分析和展示,如图 5 所示,并在后台对频谱占

用情况进行实时分析,剔除严重干扰的频段,将可用的

频带作为动态资源分配的资源库。
在教学过程中,让学生结合公式 1,理解频谱带宽

对实际用户可达的传输速率的重要影响;在教学软件

中,选择不同波位,观察并记录可用带宽数值。

图 5摇 频谱资源管理模块软件界面

4. 4摇 资源动态分配和结果分析模块

资源动态分配模块主要根据前面 3 个功能模块的

输入:用户的业务需求(包括业务速率、QoS 等级、用
户的优先级等)、降雨衰减、频谱资源等因素,根据不

同的资源分配准则,进行资源的动态分配。 本教学软

件采用以下两种资源分配算法:
(1)基于最大最小公平准则的资源分配算法。
最大最小公平准则是一种简单而且有效的资源分

配公平性准则,基本思想如下[15]:对于所有用户平等

对待,在每次资源分配时,将系统资源平均分配给各个

用户。 在这次资源分配完成后,如果有用户分配到的

资源大于自己的需求,则将多余的资源再次在没有满

足需求的用户之间,继续遵循公平性准则进行分配,直
到全部资源分配完成。

最大最小公平性准则的优点是能够保证各用户之

间的资源分配的公平性;但缺点也较为明显,对于系统

资源需求较少的用户,其业务申请可以得到完全满足,
而对于资源需求较多的用户,可能存在分配到的资源

不能满足业务基本需求的情况[15]。
(2)基于业务优先级的资源分配算法。
另一方面,区别于基于公平准则的分配算法,综合

考虑用户的优先程度、业务需求的轻重缓急等因素,根
据用户的优先级、业务 QoS 等级进行排序,优先满足

等级高的业务需求,形成基于业务优先级的资源分配

算法。
两种算法的具体分配流程如图 6 所示。
以上两种资源分配算法的准则和侧重点各不相

同,可在软件界面上选择不同的算法,对资源分配结果

进行对比分析。 并且通过软件界面上系统的容量分

·091·摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 计算机技术与发展摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 第 34 卷



析、用户接入分析、业务满意度分析子模块,观察业务

需求、降雨衰减、频谱资源的变化,对资源动态分配结

果的影响,如图 7 所示。

图 6摇 资源分配算法流程
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图 7摇 资源分配模块软件界面

摇 摇 在教学过程中,结合不同资源分配算法的特点,让
学生记录并对比不同的资源分配算法所得出的资源分

配结果与系统性能差异。

5摇 教学设计与应用案例
利用该文提出的卫星通信动态资源分配教学软

件,在卫星通信课程的初步教学设计和应用案例如下:
(1)结合卫星通信教材和香农定理的有关内容,

讲解公式 1 卫星通信场景下实际用户可达的最大传输

速率,并分析业务需求速率 R 、系统分配的频谱带宽

B 、降雨衰减 LR 、用户优先级和业务等级等因素对卫

星资源分配的影响。
(2)启动业务产生模块,观察波位和用户的位置

分布,查看并记录各波位内用户的业务需求速率、业务

等级和用户优先级。
(3)启动雨衰预测模块,选取不同的波位,频点、

降雨时间和强度等参数,产生所需的降雨衰减随时间

变化的序列。
(4)启动频谱资源管理模块,选取不同波位,观察

并记录可用的总带宽值。
(5)在资源动态分配和结果分析模块中,选定资

源分配算法准则,观察并记录各波位、各用户的容量、
接入情况、业务满意度情况。

(6)在业务生成、雨衰预测、频谱管理软件模块

中,调整相应的参数,观察并记录这些因素动态变化之

后,对资源分配以及最终导致的各用户实际可达速率
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的影响。
(7)保持各种输入参数不变,调整不同的资源分

配算法准则(公平准则和优先级准则),观察并记录不

同资源分配算法准则对资源分配结果的影响。
最终通过以上教学设计和应用实例,充分利用卫

星通信动态资源分配教学软件的可视化优势,帮助学

生理解并掌握资源分配的难点。
课堂的学生反馈表明,借助本教学软件能够系统

地掌握卫星通信课程中关于资源动态分配的因素,以
及各种因素变化后对系统性能的影响,可以帮助学生

理论结合实际地理解卫星通信系统的设计。 另一方

面,在期末考试的成绩统计分析表明,关于资源动态分

配知识点的得分率相比往年有了较大的提升。

6摇 结束语
以卫星通信教学中遇到的实际问题作为切入点,

对教学方法和教学形式进行了改进和革新。 主要阐述

了一种基于 MATLAB 图形用户界面工具的卫星资源

动态分配教学演示软件及其设计方案,可直观展示链

路雨衰、用户业务需求、干扰强度等条件变化下的资源

分配。 该教学软件对卫星资源分配的仿真效果良好、
直观性强,可以更好地辅助教师授课、帮助学生掌握知

识点,可应用于理论教学的课内演示以及实践教学的

虚拟仿真实验。 该教学软件系统架构灵活,并在设计

过程中贯彻组件化、模块化、接口化思想,以便进一步

与其他卫星通信课程教学软件进行联合。
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