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摘 要：低轨卫星通信技术能够为地面用户提供广覆盖、大容量、高可靠的服务，是未来网络的关键支撑技

术之一。手机直连低轨卫星技术具有便携、低成本和用户规模大等优势，具有广阔的市场和应用前景，同时

其对低轨卫星的服务资源也有了相应的需求。面向低轨卫星资源受限的场景，提出了一种综合考虑通信、感

知、计算和存储的资源模型，并据此提出一种用户分配策略，仿真结果表明，该策略相比于其他 3种方法，

能够达到更高的资源利用率，服务更多手机用户，也为手机直连卫星技术的发展提供了理论支撑。
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Abstract: Low earth orbit (LEO) satellite communication technology can provide ground users with broad coverage, 

high capacity, and high reliability services, making it one of the key supporting technologies for future networks. 

Direct-to-mobile satellite communication technology offers advantages such as portability, low cost, and large user 

scalability, promising extensive commercial and application prospects. Simultaneously, it generates corresponding de‐

mand for service resources from LEO satellite. In scenarios where LEO satellite resources were constrained, a service 

model was proposed that comprehensively considers communication, sensing, computation, and storage. Based on 

this model, a user allocation method was proposed. Simulation results indicate that this strategy, compared to three 

other methods, achieves higher resource utilization rates, serves more mobile phone users, and provides theoretical 

support for the development of direct-to-mobile satellite communication technology.
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0　引言

根据《6G 总体愿景与潜在关键技术白皮

书》，未来6G将推进天地一体化网络的构建，以

达到网络全球覆盖，进一步实现通信领域“任何

时间、任何地点、任何人”之间信息互通的目

标[1]。在天地一体化网络快速发展的背景下，与

手机直连卫星相关标准的制定工作也在学术界和

产业界的共同推动下逐步展开，手机直连卫星技

术不仅能将卫星通信推广到个人用户，也是实现

天地一体化通信的关键[2]。

当前，华为、苹果、Lynk Global、SpaceX等

国内外企业均已经或计划推出直连卫星通信的手

机终端，然而，当前推出的也仅是语音或短消息

等低带宽通信服务，随着手机直连卫星宽带业务

需求不断增长，未来低轨卫星将有望通过技术升

级支持手机直连的宽带互联网业务。根据当前的

低轨星座建设目标，未来的低轨卫星将实现更为

密集的覆盖[3]，不同于地面基站通常根据地理区

域进行基站部署的方式，低轨卫星则由于各主体

单位的建设计划、轨道高度等不统一，同时单颗

低轨卫星覆盖区域内的用户数量也将远大于地面

基站，因此，如何有效地选择和关联用户与卫

星，成为亟待研究的问题[4-5]。

当前，手机直连卫星的方案有基于透明转

发、部分可再生及基站完全上星等。产业界应用

的多为透明转发，然而透明转发为卫星通信的初

期过渡方案，其在隐私、安全、时延及服务质量

等多方面均存在很大缺陷[1]。传统的基于用户-卫

星-地面站-云数据中心的服务体系由于传输距离

远、跳数多会带来较高的通信时延[6]，无法满足

当前越来越高的实时性应用需求。本文主要针对

基站完全上星方案进行分析，在此场景下，低轨

卫星具备类似地面基站的通信能力，同时有着异

构的感知、计算及存储能力，能够为用户提供边

缘侧的实时服务，保障低时延应用的需求[7-9]。

卫星上的通信、感知、计算、存储等资源是

有限的[10]，在进行手机用户分配时，如何根据资

源容量选择将用户分配到合适的卫星成为一个值

得研究的问题[11-12]。针对边缘用户分配问题，以

往的研究通常考虑覆盖和容量两个约束，并以服

务更多用户为目标，考虑多维资源的容量限制，

该问题可以被认为是一个背包问题，文献[13]证

明该类问题为 NP 难问题。为了解决这一问题，

本文设计了一种启发式的策略，综合考虑用户与

卫星的资源容量大小和匹配度进行分配选择。

本文的主要贡献如下。

· 本文提出了一种联合考虑通信、感知、计

算和存储资源的手机直连低轨卫星服务框

架，从而建立更完善的用户服务模型。

· 根据手机直连低轨卫星的特征，本文提

出了一种面向多维资源联合最佳适配的

用户分配策略，并进行了仿真实验。

· 本文以多种常用算法作为性能对比，测

试了所提出算法的优越性，为手机直连

卫星的用户分配问题提供了具有较高价

值的理论依据。

1　相关工作

文献[14]考虑了动态环境下的用户分配问题。

文献[15]在考虑安全性的前提下进一步实现用户

分配方案。文献[16]通过优化边缘服务器放置位

置从而优化用户分配。文献[17]提出了一种基于

Monge数组的最优动态容量分配方案。文献[18]提

出了一种基于线性机器学习和线性变换的卫星用

户分配方案，能够达到接近最优的性能。文献[13]

采用聚类方法，为用户分组并进行资源分配。以

上这些基于传统数据分析的方法都遭遇了复杂度

过高或分配效果较差的问题。文献[19]将边缘用

户分配问题建模为了可变大小向量装箱问题，并

提出了一种基于字典目标规划，达到了比贪婪算

法和随机分配方法更优的效果。文献[20]提出了

··2



电信科学 2024 年第 8 期

一种启发式算法，进一步提高了用户分配的效

果。文献[19]和文献[20]的方法虽然降低了算法

时间复杂度，达到了相对较好的分配效果，然

而，算法效果依然有较大的提升空间。

文献[21]基于深度强化学习（deep reinforce‐

ment learning，DRL）算法提出了一种双序列注

意力模型，利用注意力机制提高了用户选择合适

服务器的概率。文献[22]针对卫星分配问题，采

用了一种基于改进的双延迟深度确定性策略梯度

的深度强化学习方法，通过动态配置通信资源有

效提高了分配性能。文献[23]针对星地融合系统

设计了一种基于长短期记忆（long short-term 

memory，LSTM）网络的用户分配方案，虽然作

者提到能够用于文中特定系统以外的卫星系统，

但其可迁移性未能得到证实。总之，基于深度学

习的方案通常能够达到比其他算法更好的性能，

但当服务器或卫星的规模发生变化时，模型的效

果就会迅速变差，难以达到较高的泛化性。

不同于上述工作，本文提出了一种启发式

的，同时考虑卫星资源容量与用户资源需求的算

法，平衡了用户分配效果与算法复杂性之间的关

系，可有效提高海量终端接入低轨卫星互联网、

手机直连卫星等场景下的用户分配效率。

2　系统模型

本文建立了面向手机直连低轨卫星服务系统

的数学模型，并将其建模为分配策略优化问题，

相关变量的含义汇总见表1。

2.1　网络结构

低轨卫星网络的建设规模往往有数千颗卫

星，且不同星座存在覆盖重叠，对手机用户

（UE）而言，在同一时刻能够收到多颗卫星的有

效服务覆盖，手机用户通过星地链路选择一颗卫

星建立连接，卫星在一段时间内为用户提供持续

的边缘服务。系统网络结构示意图如图1所示。

图 1 中，使用 S = {s1s2sn }sN 表示卫

星集合， N 为星座内卫星数量，使用 U =

{u1u2ui }uK 表示用户集合，K 为用户数

量。星上资源存量和用户需求资源量分别用V和

D表示：

V = {BSatGSatCSatM Sat} （1）

D = {BUEGUECUEM UE} （2）

其中，B、G、C和M分别为通信、感知、计算和

存储资源量化映射后的容量。当用户与卫星的仰

角在可通信范围内时，用户可以建立与卫星的通

信链路：

表1　相关变量的含义汇总

变量

U = {u1u2ui }uK

S = {s1s2sn }sN

V = {BSatGSatCSatM Sat}
D = {BUEGUECUEM UE}

     
OSatn
     
OUEn

uk = Dk
     
OUEk πn

sn = Vn
     
OSatn

δnk

ηnk

说明

手机用户集合

区域内卫星集合

卫星的资源容量

用户需求资源量

由地心指向卫星的向量

由地心指向手机用户的向量

表示用户的向量，包含资源需求 Dk、位置
     
OUEk、是否与卫星 n 建立

服务πn

表示卫星的向量，包含资源容量及位置

通信链路能否建立的表征

服务链路能否建立的表征
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δnk = {1  αnk ≤ θ
0  αnk > θ

（3）

其中，δnk表示第n颗卫星与第 k个用户之间通信

链路是否能够建立的变量，αnk表示由卫星指向地

心的向量与由卫星指向用户的向量之间的夹角：

αnk = arc cos
     
OSatn 

       
SatnUEk （4）

其中，θ表示卫星与用户间可通信的最大角度。

当用户所处的位置能够接收到卫星覆盖时，能够

向卫星发起服务请求，卫星在服务建立前通告剩

余资源量，只有当资源满足用户需求时，服务才

会成功建立，否则，服务请求将被拒绝。

2.2　资源模型

在资源模型中，以星座中通信资源最大的卫

星为参照，将各个资源量映射到相同区间内，从

而构建卫星和用户的通信资源量映射模型，以通

信资源为例，模型如下。

BSat
n = λ

W Sat
n

W Sat
max

= λ
W Sat

n

max{ }W Sat
1 W Sat

1 W Sat
N

（5）

BUE
k = λ

W UE
n

W Sat
max

= λ
W UE

n

max{ }W Sat
1 W Sat

1 W Sat
N

（6）

其中，W表示通信带宽，λ为映射系数。此处使

用通信带宽作为资源衡量标准是为了便于仿真及

运算，在实际系统中，由于通信方式不同，采用

码字、时隙或信道等不同衡量标准进行映射。采

用类似的方案，分别定义感知、计算和存储资

源，并将资源映射到[0λ]内，从而构建星上资源

与用户资源需求的映射模型。

当用户在卫星的有效通信覆盖范围内且资源

需求量小于卫星资源存量时，用户与卫星之间能

够建立有效的服务链路：

ηnk =
ì
í
î

1 DUE
k V Sat

n

0 其他          
（7）

其中，ηnk表示第n颗卫星与第 k个用户之间服务

链路是否能够建立的变量，DUE
k V Sat

n 表示含义

如下。

BUE ≤BSat and GSat ≤GUEand CSat ≤
CUEand M Sat ≤M UE （8）

2.3　优化目标

为了准确衡量策略的性能，本文构建了针对

资源利用率、用户服务率、平均单星用户数和负

载均衡度4个指标的衡量标准。

<BSat�GSat�CSat�MSat>

s2:<B
Sat�GSat�CSat�MSat>
2 2 2 2

s1:<B
1at�GSat�CSat�MSat>
2 1 1 1

s3:<B
Sat�GSat�CSat�MSat>

u1:<B
UE�GUE�CUE�MUE>

3 3 3 3

1 1 1 1

u2:<B
UE�GUE�CUE�MUE>
2 2 2 2

u3:<B
UE�GUE�CUE�MUE>
3 3 3 3

u4:<B
UE�GUE�CUE�MUE>
4 4 4 4

u5:<B
UE�GUE�CUE�MUE>
5 5 5 5

u7:<B
UE�GUE�CUE�MUE>

<BUE�GUE�CUE�MUE>

7 7 7 7

u6:<B
UE�GUE�CUE�MUE>
6 6 6 6

u8:<B
UE�GUE�CUE�MUE>
8 8 8 8

Sat�GSat�CSat�MSatMM >

s222222222222:<:<:<:<:<:<:<:<:<:<:<:<:<:<:<:<:<:<:<:<:<:<:<:<:<:<:<:<:<:<:<:<:<:<BBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBB:<:<:<:<:<:<:<:<:<:<:<
Sat�GSat�CSat�MSatMM >
2 2 2

CC
2
MM

s1:<B:<:<
1at�GSat�CSat�MSatMM >
2 1 1 1

MM

s3:<B:<:<
Sat�GSat�CSat�MSatMM >

u1:<B:<:<
UE�GUE�CUEC �MUEMM >

3 3 3
CC

3
MM

1 1 1 1
MM

u2:<B:<:<
UEUEUEUEUE��GGGGUE����CUEC �MUEMM >
2 2222222222
GGG

2
CC

2
MM

u3:<B:<:<
UE�GUE�CUEC �MUEMM >
3 3
GG

3
CC

3
MM

u4:<B:<:<
UE�GUE�CUEC �MUEMM >
4 4
GG

4
C

4
MM

u5:<B:<:<
UE�GUE�CUEC �MUEMM >
5 5
GG

5
C

5
MM

uuu77:<B:<:<
UE�GUEUE��CCCUEUEUECC �MUEUEUEUEUEMM >>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>

<B< UE�GUE�CUEC �MMMMMMMMMMMMMMMMMMMUEMM >

7 7
GG

7
CC

7
MM

u6666666666666666:<:<B:<:<
UE��GUE�CUEC �MUEUEUEUEUEUEUEUEUEUEMM >>>>>>>
666666666666 6
GG

6 6
MM

u8:<:<:<:<:<:<:<:<:<:<:<:<:<:<:<:<:<:<:<:<:<BBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBB:<:<:<:<:<:<
UEUEUEUEUEUEUEUEUEUEUEUEUEUEUEUEUEUEUEUE���������������GGGGGGGGGGGGGGGGGGUE�CUEC �MUEMM >
8 888888888888888888
GG

8 8
MM

图1　系统网络结构示意图

··4



电信科学 2024 年第 8 期

（1）资源利用率

资源利用率表示为Ru，是当前服务所占据的

资源量与卫星上所有资源量的比值，表达式如下。

Ru = avg

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï
κÎDνÎV

|

|

|

|

|

|
||
|

|

|

| ∑
kÎ { }k | πk ¹ 0

κUE
k

∑
nÎ S

νSat
n

ü

ý

þ

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï

（9）

其中，κ和ν分别表示用户和卫星单类资源，πk表

示第k个用户是否分配的变量，πk=1表示用户已分

配服务，πk=0表示用户未分配服务。Ru越大，资

源利用率越高，表示对星上资源的利用更加充分。

（2）用户服务率

用户服务率表示为Us，是当前已分配服务的

用户占总用户数的比值，表达式如下。

Us =
∑

kÎ [ ]1K

πk

K
（10）

当用户数量不断增加时，系统无法为全部用

户提供服务，此时，用户服务率越高，表明所用

分配策略效果越好。

（3）平均单星用户数

平均单星用户服务数表示为Cu，是当前每颗

卫星所服务手机用户数的平均值，表达式如下。

Cu=avg
ì
í
î

ïï

ïïïï
nÎ

ì
í
î

ïï

ïï
∑

kÎ [ ]0k

πkn ¹0| n
ü
ý
þ

ïïïï

ïï

|

|

|
||
|
|
| ∑

kÎ [ ]0k

πkn

ü
ý
þ

ïïïï

ïïïï
（11）

其中，nÎ
ì
í
î

ïï

ïï
∑

kÎ [ ]0k

πkn ¹ 0 | n
ü
ý
þ

ïïïï

ïï
表示选取当前有服

务存在的卫星， ∑
kÎ [ ]0k

πkn为卫星服务的用户数。

系统的Cu越高，说明卫星网络的承载能力越强。

（4）负载均衡度

负载均衡度表示为Lb，是当前每颗卫星各项

资源占用比例的方差平均值，表达式如下。

Lb = avg
ì
í
î

ïï

ïïïï
nÎ S

|

|

|

|
||
|

|
RMSE

ì
í
î

ïï

ïï

ü
ý
þ

ïïïï

ïï
XÎV

|

|

|
||
|
|
| X Sat

nu

X Sat
n

ü
ý
þ

ïïïï

ïïïï
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其中，X Sat
nu

表示当前第 n颗卫星上相应资源已被

占用的部分。系统的Lb越低，说明卫星网络的

负载均衡性越好。

（5）约束

本文所述分配策略优化问题主要存在覆盖和

资源容量两个约束，服务的建立和用户分配需要

在满足两个约束的条件下进行。

C1: δnk ¹ 0 （13）

C2: ηnk ¹ 0 （14）

3　用户分配策略

由于分配问题是NP难问题，因此，在手机直

连低轨卫星场景中寻找最优解的时间复杂度很高，

为了满足手机用户的实时性需求、降低求解时间，

本文提出了一种综合考虑容量和相似度的启发式算

法，该算法能够在算法复杂度一致的情形下，得到

优于当前先进启发式用户分配算法的解决方案。

3.1　分配策略

用户分配策略算法流程如图 2所示，算法的

输入量包括低轨卫星及手机用户的三维坐标、卫

星初始资源容量以及手机用户资源需求，输出为

卫星用户结果以及卫星资源状况。在算法的开始

阶段，对集合 S和集合D进行初始化，对集合D

中用户进行排序，排序依据为用户各类资源需求

的总和，随后，针对每个用户进行卫星分配。先

根据通信链路 δnk的值找出与当前用户能够建立

通信链路的卫星集合 S1，再根据服务链路 ηnk的

值得到与当前用户能够建立有效服务的卫星集合

S2，随后计算用户需求与卫星资源的匹配度F：

Fnk =
uk × sn

||uk × || sn
+

|| sn

max{ }mÎ [ ]0N | || sm

（15）

其中，max{mÎ [0N ]| || sm }表示 S中剩余最多的

卫星资源总量。将用户分配到匹配度最大的卫星

后，更新卫星资源量及用户分配记录，不断循环

直至最后一个用户完成分配。
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新算法在贪婪算法的基础上，创新性地提出

了一种资源匹配度指标F，该指标综合考虑了当

前卫星可用资源容量的大小和用户资源需求与卫

星的资源相似度，从而解决了传统启发式算法仅

考虑服务端资源容量特征而导致的资源浪费问

题，提高了卫星的资源利用率和用户服务数。

3.2　时间复杂度

服务分配问题可以被视为一个多维向量的背

包问题，此类问题是NP难问题。本文所提算法

以其高效性成为此类问题的优质解决方案。其时

间复杂度分析如下，算法运行时间包括两部分：

迭代 k个用户进行排序，时间复杂度为O (k )；对

n颗卫星进行排序并选出最大容量的卫星，以及

求解每个用户的最匹配卫星，时间复杂度为

O (nlogn)。因此，该算法的总体时间复杂度为

O (nklogn)。以上分析为最大时间复杂度，在实

际应用中，每个用户的可选卫星数远小于卫星总

量，因此，时间复杂度会更低。

3.3　对比算法

为了验证所提用户分配策略的有效性，选取

了4种算法作为比较，4种算法分别介绍如下。

· 随机（random）分配算法[12]：此方法会

随机选择服务卫星，不对用户或卫星进

行排序。

· 贪婪（greedy）算法[12]：此方法会选择

当前用户可建立服务的资源剩余最多的

卫星，不进行用户或卫星的任何排序。

· 邻近分配（nearest）算法：此方法是实

际系统中常用的方法，与随机分配相

似，选择离用户最近的卫星作为服务卫

星，不对用户或卫星进行资源排序。

· MCF（most capacity first）算法[19]：此

方法基于贪婪算法，针对用户资源需求

和服务器资源分别排序，优先选取资源

需求最小的用户分配到资源容量最大的

服务器，算法时间复杂度为O (nklogn)。

4　实验结果与分析

为了验证所提方案的有效性，设计了两组仿

真实验来测试性能。实验中采用前文所述 4种对
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图2　用户分配策略算法流程
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比算法作为参照，通过MATLAB软件进行仿真，

实验环境设置星座构型为Walker型星座，轨道倾

角53°，共3 600颗低轨卫星，36条轨道，每条轨

道 100颗星，选取地球表面约 1/16的区域进行分

析。以地球球心为原点O，北极方向为 z轴，球

心到春分点方向为 x轴正方向，建立笛卡儿坐标

系。为了避免仿真测试中部分用户资源需求过低而

导致用户服务数过高、难以量化等问题，确保得出

更加明确、清晰的结论，仿真中考虑用户资源需求

均为满载需求，设置用户的平均资源需求约为单颗

低轨卫星资源容限的1/10，在工程环境中，以通信

容量为例，假设卫星的通信容限平均为10 Gbit/s，

那么单用户的通信资源需求约为1 Gbit/s，在工程测

试中，手机用户大约能够具备 100 Mbit/s的通信

速率。同时，为了模拟手机应用的业务资源差异

和低轨卫星资源异构性，实验中设置了单用户资

源需求量在[0.2σ,1.8σ]内均匀分布，卫星各项资

源量在[X-μ,X+μ]内均匀分布，在用户数逐渐增加

的实验中，设置X=35，用户数在[1 000,10 000]范

围内递增，在卫星容量变化的试验中，设置了 μ

在[3,30]内不断递增。实验数据集设置见表2。 

实验采用控制变量法，分别在用户数不断增

加的极限场景和卫星容量不断增加的场景下进行

试验。本文所提分配算法与其他 4种算法随用户

数量和卫星容量增加的仿真对比曲线分别如图 3

和图 4所示。图 3（a）表明了用户数逐渐增加时
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图3　本文所提分配方法与其他4种方法随用户数量增加的仿真对比曲线

表2　实验数据集设置

设置项

用户数

用户资源需求（σ）

地面区域面积/km2

卫星资源波动（μ）

实验一

1 000,2 000,…,10 000

3.5

3×107

35

实验二

5 000

3.5

3×107

3,6,…,30
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已开始服务的卫星平均资源利用率，可以看到，

在开始阶段，所提算法与MCF算法以外的3种算

法利用率相似，当用户逐渐增加时，所提算法的

资源利用率明显提高，最终提升约 10%。其中，

MCF算法倾向于将用户优先分配到已开机服务

器，因此在初始阶段的资源利用率较高，但当用

户逐渐增加时，呈现了较低的性能。图3（b）表

明了所提算法在负载均衡度方面的优越性，其中

用户量在1 000～4 000时出现了先增后减的现象，

这是由于初始阶段用户相对较少，资源利用不充

分，从而出现用户增多、资源方差增大的现象，

随着用户不断增多，所提算法的负载均衡度不断

下降并趋于稳定，图3（c）和图3（d）表明了当

用户不断增多时，所提算法能够服务更多的用

户，具有更大的服务容量。

图 4进一步表明了在卫星资源不断增加时，

所提算法在卫星资源利用率、用户服务率、平均

单星用户数、负载均衡度等方面均明显优于对比

算法，其中图 4（a）中MCF算法的卫星资源利

用率低于 random、greedy 和 nearest 3 种对比算

法，而图4（c）中显示其服务用户总数更高，这

是因为MCF算法更倾向于优先分配资源占用较

少的用户，可以通过图 4（d）看出，采用MCF

算法的平均单星服务用户数要比其他 3种对比算

法高，而本文所提方法又在 4个评价标准下均显

著优于MCF算法，体现了所提用户分配技术的

先进性和有效性。

5　结束语

低轨卫星互联网的建设为实现通信全球覆盖

的愿景奠定了坚实基石，手机直连低轨卫星技术

则是将卫星通信送达个人用户的关键助力。卫星

所具备的边缘计算能力，能够为边缘用户提供更

低时延的通信保障。然而，卫星的高动态性和覆

90%

85%

80%

75%

70%

65%

60%

90%

85%

80%

75%

70%

65%

60%

55%

50%

3 6 9 12 15 18 21 24 27 30

>
?
D
B
3
A
5

>?94),(μ)

3 6 9 12 15 18 21 24 27 30

>?94),(μ)
3 6 9 12 15 18 21 24 27 30

>?94),(μ)

3 6 9 12 15 18 21 24 27 30

>?94),(μ)

0.25

0.20

0.15

0.10

0.05

0

-
B
2
/
,

A
/
-
>
5

8
2
+
?
A
/
;

10.0

9.5

9.0

8.5

8.0

7.5

7.0

6.5

6.0

<<<,
MCF
random
greedy
nearest

<<<,
MCF
random
greedy
nearest

<<<,
MCF
random
greedy
nearest

<<<,
MCF
random
greedy
nearest

<<<,
MCF
random
greedy
nearest

�a�>?DB3A5,( �b�-B2/,,(

�c�A/->5,( �d�82+?A/;,(

图4　本文所提分配方法与其他4种方法随卫星容量增加的仿真对比曲线
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盖面积广的特点也给手机用户在分配卫星资源时

带来了NP难的背包问题，因此，本文构建了低

轨卫星多维资源模型，并针对手机直连低轨卫星

场景下的用户分配问题进行了分析，提出了一种

基于启发式的，同时考虑容量和多维资源结构的

分配策略，该策略为卫星用户分配问题提供了一

种有效的解决方案，实现了在轨资源的高效利

用，并提升了低轨卫星通信系统的性能。实验结

果表明，相比于传统的随机分配算法、贪婪算

法、邻近分配算法和MCF算法，本文提出的算

法在卫星资源利用率、用户服务率和负载均衡度

等方面的性能均得到了明显的提升，验证了该方

法的可行性和有效性。
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