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面向用户多样化业务需求的多波束卫星系统动态
资源分配算法

柴 蓉，刘 磊，梁承超，陈前斌
（重庆邮电大学通信与信息工程学院，重庆 400065）

摘　要：　多波束卫星通信系统由于其高吞吐量和高资源利用率而受到广泛关注 . 已有研究主要考虑多波束卫

星通信系统的信道或功率分配问题，但较少考虑用户分组和动态资源分配策略的联合优化设计，导致系统性能受限 .
此外，现有研究往往假设固定的波束覆盖半径，忽略了波束覆盖半径可变性对波束覆盖性能提升的影响 . 本文研究了

多波束卫星通信系统中的用户分组和资源分配问题，提出了一种两阶段资源管理方案 . 针对动态和多样化的用户服

务需求，首先设计一种基于Voronoi图的迭代用户分组算法以实现分组之间的负载均衡，然后将子信道和功率分配问

题建模为系统平均效用函数最大化问题 . 为解决该问题，将每个波束视为一个智能体，采用一种基于多智能体深度Q
网络（Deep Q Network，DQN）的算法来确定子信道和功率分配策略 . 仿真结果表明，与K-均值用户分组方案相比，本文

所提出的基于Voronoi图的迭代用户分组算法对应的用户组负载差异值可降低 49.2%，体现了本文所提算法在实现用

户组间负载均衡方面的优势 . 此外，本文所提两阶段资源管理方案与现有文献中所提算法相比，系统所提供容量与用

户需求差值可降低83.43%，体现了本文所提算法在实现系统资源高效利用及用户服务需求保障方面的性能优势 .
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Diverse User Service Requirement-Oriented Dynamic Resource 
Allocation Algorithm for Multi-Beam Satellite Systems

CHAI Rong, LIU Lei, LIANG Cheng-chao, CHEN Qian-bin
(School of Communications and Information Engineering, Chongqing University of Posts and Telecommunications, Chongqing 400065, China)

Abstract:　 Multi-beam satellite communication systems have received considerable attention due to their high 
throughput and resource utilization. Existing research considers the channel or power allocation problems in multi-beam sat⁃
ellite communication systems but rarely addresses the joint optimization design of user grouping and dynamic resource allo⁃
cation strategies, which limits system performance. Furthermore, current studies often assume a fixed beam coverage radius, 
overlooking the impact of variable beam coverage radius on improving beam coverage performance. In this paper, we study 
the problem of user grouping and resource allocation in multi-beam satellite communication systems, and propose a two-

stage resource management scheme. Addressing the dynamic and diverse user service requirements, we first design a Vor⁃
onoi diagram-based iterative user grouping algorithm to achieve load balancing among user groups. Then, we formulate the 
subchannel and power allocation problem as a system average utility function maximization problem. To solve the problem, 
we regard each satellite beam as an agent, and propose a multi-agent deep Q network (DQN)-based algorithm to determine 
the subchannel and power allocation strategy. Simulation results demonstrate that the iterative user grouping algorithm 
based on Voronoi diagram proposed in this paper reduces the discrepancy in user group loads by 49.2% compared to the K-

means user grouping scheme, highlighting the advantage of the proposed algorithm in achieving load balancing among user 
groups. Furthermore, the two-stage resource management scheme presented in this paper, when compared to algorithm pro⁃
posed in existing literature, reduces the gap between system capacity and user demand by 83.43%, showcasing the perfor⁃
mance advantage of the proposed algorithm in efficiently utilizing system resources and ensuring user service demands.
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1　引言

随着地面通信系统的快速发展，第五代移动通信

技术（5th Generation mobile communication system，5G）
已获得广泛应用 . 然而，由于一些地区的复杂地形和高

昂的设施建设成本，蜂窝通信系统的全球覆盖问题仍

然难以解决 . 卫星通信系统作为地面通信系统的有力

补充，具有覆盖范围广、系统容量大、不受地理条件限

制及抗干扰能力强等特点［1，2］. 为了满足日益增长的卫

星通信需求，可应用多波束卫星通信系统 . 通过采用能

量集中的多个高功率点波束，多波束卫星系统有望显

著提升系统吞吐量并提高资源利用率［3］. 在多波束卫

星通信系统中，用户分组和资源分配策略是影响用户

服务质量及系统性能的重要问题 .
参考文献［4~7］研究了卫星系统中的用户分组问

题 . 文献［4，5］以系统信道容量最大化为目标分别提出

了用户分组方案 . 文献［6］联合设计了用户分组策略和

最优波束宽度，以实现卫星的平均数据速率最大化并

保证用户的服务质量 . 文献［7］中作者基于最大化系统

能量效率原则，设计了一种卫星用户选择和地面用户

分组策略，并提出一种基于能量效率的星地非正交多

址网络功率分配算法 . 尽管已有文献设计卫星通信系

统的用户分组方案［4~7］，现有研究通常基于用户位置及

用户之间相互距离设计分组策略，较少考虑用户业务

类型、请求速率等因素，可能导致组间负载差异较大、

系统资源利用率下降及资源分配性能受限 .
文献［8~10］研究了多波束卫星通信系统的频率或

功率资源分配问题 . 文献［8］通过优化相邻波束之间子

信道的可变数量实现系统吞吐量优化 . 文献［9］提出了

一种卫星通信系统时域及子信道分配方案，以提高传输

效率，并以较低的复杂度满足所请求的业务 . 文献［10］
中作者针对星地融合网络下行链路增强型移动宽带用

户及高可靠低延迟通信用户数据传输场景，研究功率

及时频资源调度问题 . 文献［11~14］研究了多波束卫星

通信系统的联合波束照射、功率和频率资源分配问题 .
文献［11，12］研究了地面业务分布不均匀场景下的跳

波束和带宽分配问题 . 文献［13］联合优化功率分配和

波束调度，以减小用户的流量需求和提供的容量之间

的差距 . 文献［14］联合考虑卫星发送功率、波束增益和

波束照射位置，以实现流量容纳率最大化 . 尽管文献

［8~14］研究卫星通信系统的资源分配问题，现有研究

较少考虑用户分组和动态资源分配策略的联合优化设

计，导致系统性能受限 . 此外，现有研究多考虑确定场

景的资源分配策略，未能充分考虑实际场景中业务随

机到达及信道随机性导致的系统不确定性，导致所提

算法难以适用于实际动态随机场景 .
文献［15~17］采用深度强化学习算法确定卫星通

信系统中的资源分配策略 . 文献［15］提出了一种基于

多智能体深度确定性策略梯度方法，联合优化设计功

率控制及缓存部署策略，实现系统能量效率的优化 . 文

献［16］中，为最大限度减小干扰，作者提出了一种多智

能体深度强化学习算法来建立多波束上行链路信道分

配策略 . 文献［17］提出了一种基于双延迟深度确定性

策略梯度的卫星用户联合子信道及功率分配算法，实

现用户传输速率最大化 . 尽管文献［15~17］考虑系统随

机特性设计卫星网络设计资源分配算法，但主要考虑

面向小区/用户组的资源分配策略，较少考虑面向用户

的细粒度资源分配策略；部分研究仅考虑静态或准静

态场景的子信道或功率分配方案，难以实现系统长期

性能提升及多维资源的联合优化设计 .
针对现有研究存在的问题，本文研究多波束卫星

系统中的用户分组、子信道和功率分配问题 . 考虑系统

长期性能优化，将该问题建模为平均效用函数最大化

问题 . 为求解所建模问题，提出了一种两阶段资源管理

算法，首先设计基于Voronoi图的迭代用户分组算法，并

基于最小圆覆盖对波束覆盖半径进行优化 . 进而提出

基于多智能体深度 Q网络（Deep Q Network，DQN）的动

态资源分配算法，以确定联合资源分配策略 .
2　系统模型

2. 1　系统场景

如图 1所示，本文考虑了一个由高轨道同步卫星、

多个地面用户（Ground Users，GUs）和一个地面网关组

成的多波束卫星通信系统 . 假设卫星配备信号发送设

备，能够通过用户链路向GUs传输数据 . 为提高数据传

输性能，卫星支持多波束传输，每个波束覆盖特定区域

内的 GUs. 令 N表示卫星波束的数量，M表示卫星覆盖

区域内的GU的数量 . 令用户m为GUm，cm 表示GUm 的

位置向量，可表示为( xm ym )，1 ≤ m ≤ M.
令B tot 表示卫星的总带宽，将总带宽划分为K个等

长的子信道，每个子信道的带宽为 B0，即 B0 = B tot /K，令

fk 表示第 k个子信道的载波频率 . 为避免波束内干扰，

同一个波束覆盖的GU仅可占用不同的子信道 . 各波束

之间采用全频率复用方案以提高频率资源利用率 . 将

系统时间T划分为连续的等长时隙 . 不失一般性，假设
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卫星到GU的信道特性可能随时间变化，但信道特性在

各时隙内保持不变 .

2. 2　通信业务建模

假设多波束卫星系统支持多种用户业务类型 . 令

L表示用户业务类型的数量，rtl表示GU在 t时隙请求第

l类服务时所需业务传输速率 . 本文将 rtl建模为截断高

斯分布随机变量，其概率密度函数可表示为

frtl
( x) = 1

ζ
exp

é

ë

ê
êê
ê
ê
ê
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ù

û

ú
úú
ú
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（1）
其中，μl 和 σ 2

l 分别表示 rtl 的均值和方差，ζ为归一化常

数，表示为

ζ =
2π σl

2

é

ë

ê
êê
ê
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ê
erf ( μl - Rmin

l

2 σl ) - erf ( Rmin
l - μl

2 σl )ùûúúúúúú （2）

其中，erf (u) = 2

π
∫

0

u

exp ( )-x2 dx为高斯误差函数，Rmin
l

表示第 l类业务的最小需求速率 .
令 bml Î {01}表示用户业务标识，若 GUm 需要第 l

类服务，则 bml = 1，否则 bml = 0. 假设每个 GU仅选择一

种类型的服务，即∑
l = 1

L

bml = 1，1 ≤ m ≤ M.
2. 3　通信信道建模

令 htnmk 表示 t 时隙卫星通过波束 n 占用子信道 k

传输数据至GUm时对应用户链路的信道增益，建模为

htnmk = g T
tnm g R

m Ltmk Lr
t （3）

其中，g T
tnm表示发射天线增益，建模为

g T
tnm = g max

n ( J1( )utnm

2utnm
+ 36

J3( )utnm

( )utnm

3 ) 2

（4）

其中，J1( × )和 J3( × )分别表示第一类一阶和三阶贝塞

尔函数，g max
n 表示波束 n 的发射天线的最大增益，建

模为

g max
n = η ( 70π

θn ) 2

（5）
其中，η表示天线效率，θn 表示波束 n 的 3 dB 波束宽度

对应的角度 . 假设卫星可提供灵活的波束覆盖，令 δn表

示波束n的覆盖半径 . δn的计算公式为

δn=hs tan ( θn

2 ) （6）
其中，hs表示卫星的高度 .

式（4）中，utnm建模为

utnm =
2.07123sin ( )θtnm

sin ( )θn

（7）
其中，θtnm 表示波束 n 的中心坐标与 GUm 之间的离轴

角 . 令( xc
n y

c
n )表示波束n的中心坐标，则 θtnm表示为

θtnm = tan-1 ( )xm - xc
n

2
+ ( )ym - yc

n

2

hs

（8）
式（3）中，g R

m 表示GUm 的接收天线增益，Ltmk表示 t

时隙卫星占用子信道 k传输数据至 GUm 时对应链路的

自由空间损耗，建模为

Ltmk = ( c
4πdtm fk ) 2

（9）
其中，c 为光速，dtm 为 t 时隙卫星与 GUm 之间的距离 .
式（3）中，Lr

t 表示用户链路的雨衰系数，将其建模为对

数正态分布，其中，μr和 σ 2
r 分别表示其均值和方差 .

2. 4　两阶段资源管理方案概述

本文假设卫星通信系统中的 GUs 由卫星波束照

射，并为 GUs分配波束、子信道及功率资源策略 . 为实

现资源的高效利用，需设计高效的波束及用户关联、子

信道及功率资源分配策略 . 具体而言，根据给定的卫星

波束半径及 GUs 的地理位置，可设计卫星波束照亮策

略，使得在一段时间内，卫星的单个波束可照亮地面某

个区域的若干个 GUs；而对于 GUs而言，则需根据其不

同业务需求分配相应的子信道和功率资源 . 因此，考虑

到卫星波束照射的时间和区域尺度较大，而用户的子

信道及功率资源分配策略的时间和区域尺度较小，本

文提出一种两阶段资源管理方案 .
阶段一，首先基于较大时间空间尺度设计用户分

组及波束照射策略 . 由于卫星可产生的波束资源数量

及波束最大半径受限，为保障卫星波束可为卫星覆盖

区域内的所有用户提供服务，本文提出一种基于 Vor⁃
onoi图的迭代用户分组算法将地理位置分布不均匀的

用户划分为多个用户组，并进而确定波束与用户组的

关联策略 . 阶段二，基于所得到的用户分组及波束与用

户的关联策略，本文在较小时间尺度设计 GUs 的子信

道和功率分配策略 . 首先定义系统平均效用函数，并将

网关

 波束 1

GEO 卫星

地面终端

星地无线链路

波束 2

波束 3

波束 N

...

卫星服务器

 

图1　系统模型图
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GUs的子信道和功率分配问题建模为系统平均效用函

数最大化问题，进而将优化问题建模为MDP问题，并提

出一种基于多智能体DQN的算法以确定子信道和功率

分配策略 . 本文所提两阶段资源管理方案的流程图如

图2所示 .

3　基于Voronoi图的迭代用户分组算法

本节考虑用户分布和业务需求，提出一种基于Vo⁃
ronoi图的迭代用户分组算法 .

3. 1　Voronoi图划分

由于 GUs 所在区域由多个卫星波束覆盖，本文首

先将 GUs 划分为不同用户组，进而为各用户组分配子

信道及功率资源 . 本小节首先采用Voronoi图用户分组

方法将卫星覆盖区域划分为多个区域 . Voronoi图是一

组由连接两生成点线段的垂直平分线组成的连续多边

形，每个连续多边形内的任一点到构成该多边形的生

成点的距离小于到其他多边形生成点的距离 . 基于Vo⁃
ronoi图分组方法的基本思想是生成一组有限点，其中，

各点代表了其附近的一定子区域，进而依次将用户划

分到距离其最近的子区域中 . 以生成点数量为 7、用户

数量为 15为例，基于Voronoi图的区域划分及用户分组

流程如图 3 所示 . 首先，给定各用户及生成点的位置；

进而连接各点以构成 Delaunay 三角网，并绘制各三角

形中所有边的中垂线，其中 Delaunay 三角网是一系列

相连但不重叠的三角形的集合，且这些三角形的外接

圆不包含这个面域的其他任何点；最后，根据各中垂线

及其交点将区域划分为 7个子区域，每个子区域内的用

户构成一个用户组 .

不失一般性，本文将 Voronoi生成点的数量设置为

卫星波束的数量 N. 令 V = {q1 q2 qN}表示生成点的

坐标向量集合，qn 为第 n 个点的坐标向量，可表示为

( xv
n y

v
n ). 令Vn 表示第 n个生成点附近的用户坐标集合，

其中各用户与 qn 的距离较其他点更接近 . 因此，Vn 可

表示为

Vn = {cm|  cm - qn ≤  cm - qn′ "n′¹ n} （10）
显然，生成点的选择决定了经 Voronoi图划分后各

用户组的数量、大小、几何形状和位置，因此，通过设计

V即可控制分区的所有属性，本文 3.3小节对算法流程

进行详述 .
3. 2　负载均衡约束条件

由于GU的业务需求为随机变量，为了评估每组的

流量需求，本节采用各类业务请求速率的平均值刻画

表示各 GU的需求 . 令 Rr
n 表示第 n个用户组中 GU的平

均业务需求之和，1 ≤ n ≤ N. Rr
n可表示为

Rr
n = E (∑m = 1

M ∑
l = 1

L

αnmbml rtl ) = ∑
m = 1

M ∑
l = 1

L

αnmbml μl （11）
其中，αnm Î{01}是波束照射变量，若GUm由波束 n提供

服务，则αnm = 1，反之 αnm = 0. 假设每个GU最多只能与

一个波束相关联，即对于任意 m，有∑
n = 1

N

αnm ≤ 1；且与每

个波束相关联的GU的数量不能超过子信道的数量，即

对任意n，有∑
m = 1

M

αnm ≤ K.
为了满足组间负载均衡的目标，本节引入了负载

差阈值，用R th表示，并将负载均衡约束条件设置为

系统模型
波束-用户
关联策略

阶段一

建模优化
问题

波束覆盖中
心及半径

基于Voronoi图的
用户分组迭代算法

设置负载均
衡约束条件

基于最小圆覆盖的
波束覆盖半径优化

建模约束
条件

建模系统
效用函数

MDP建模

建立预测网
络、目标网络

建模系统状态、
动作、奖励

多智能体

DQN算法

子信道及功
率分配策略

阶段二

 

图2　两阶段资源管理方案流程图

 x

y

(a) 选定生成点

 x

y

(b) 构建Delaunay三角网

 
x

y

(c) Voronoi图分组

图3　Voronoi图分组示意图
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| Rmax - Rmin | ≤ R th （12）
其中，Rmax =max{Rr

1 R
r
2 Rr

N}，Rmin =min{Rr
1 R

r
2 Rr

N}.
3. 3　基于Voronoi图的用户分组迭代算法流程

本小节对所提出的基于Voronoi图的用户分组迭代

算法的算法流程进行详述 . 首先在GU所在区域内随机

生成 N个点，并基于 Voronoi图确定各点对应的用户区

域，即Vn，1 ≤ n ≤ N，进而判断各组的平均需求是否满足

式（12）中的约束条件 . 若是，则算法结束，否则应用迭

代方法更新生成点的位置，重复这一过程，直到满足负

载均衡约束条件 . 需指出的是，本小节提出的基于Vor⁃
onoi图的用户分组迭代算法本质上是一个通过移动生

成点来实现负载均衡的迭代过程 . 为实现生成点的高

效移动及算法快速收敛，本文采用类似分子扩散过程

的负载梯度实现生成点的变更驱动 .
令 Fn 表示第 n 个生成点的驱动力，定义为其他生

成点在qn处的合力，即

Fn = ∑
n′= 1
n′¹ n

N

Fn′n （13）

其中，Fn′n表示点qn′对点qn的作用力，建模为

Fn′n = sign (Rr
n′- Rr

n ) || Rr
n′- Rr

n

a

( )rn′n

b
r͂n′n （14）

其中，a和b均为用于调整负载差异影响的参数，sign ( × )
表示符号函数，rn′n =  qn′- qn 表示 qn′和 qn 之间的距

离，r͂n′n为单位向量，建模为

r͂n′n =
rn′n

rn′n
=

qn′- qn

 qn′- qn

（15）
设 q( )i

n 表示第 i次迭代时第 n 个生成点的坐标，F ( )i
n

表示第 i次迭代时第 n个生成点的驱动力 . 根据动力学

方程，得到生成点的更新迭代方程：

q( )i + 1
n = q( )i

n + μF ( )i
n （16）

其中，μ表示保证动力学演进稳定性的扩散或粘滞

系数 .
本文所提出的基于Voronoi图的用户分组迭代算法

的步骤如下：

（1）令 i=0，给定生成点集合{q( )i
1 q( )i

2 q( )i
N }；

（2）生成 Voronoi 图，将 GU 划分至图中各关联

区域；

（3）根据式（11）计算各组的流量负载；

（4）评估各组是否满足式（12）中的负载约束条件，

若是，则算法终止，输出用户分组策略；

（5）若否，则根据式（13）计算各生成点的合力；

（6）根据式（16）更新生成点的位置，得到生成点位

置集合{q( )i + 1
1 q( )i + 1

2 q( )i + 1
N }，返回步骤（2）.

应用本节提出的基于Voronoi图的迭代用户分组算

法，可将所有 GUs划分为多个分组 . 不失一般性，假设

波束 n为第 n组GU提供业务支持，令α*
nm表示所得用户

分组及波束照亮策略 .
3. 4　基于最小圆覆盖的波束覆盖半径优化

本文假设一个组由一个对应波束服务 . 由于波束

覆盖半径与波束发射天线的最大增益成反比，为了提

高信道增益，波束应该覆盖具有最小可能半径的相关

组中的GUs. 本小节中，采用最小圆覆盖方法来确定每

个波束的中心坐标和覆盖半径 .
最小圆覆盖法的主要思想是：对于平面上的多个

点，给定每个点的坐标，找到一个半径最小的圆来覆盖

所有这些点 . 假设给定组 n的用户集，用Vn 表示 . 基于

最小圆覆盖确定波束 n的中心坐标和覆盖半径的过程

如下：

（1）任意选择集合 Vn 中的两个点，分别标记为

cA和 cB；

（2）以连接两点 cA和 cB的线段作为直径，线段的中

点为圆心，构造一个圆 . 若所得到的圆形区域覆盖了Vn

中的所有点，则算法终止，对应圆形区域的中心及半径

即为波束 n的中心点及覆盖半径；否则，选择圆外的一

个点并将其标记为 cC；

（3）若 cA、cB 和 cC 形成的三角形为直角三角形或钝

角三角形，则重新选择圆外一点作为 cC，并判断所得三

角形形状；若所得三角形为锐角三角形，则转至

步骤（4）；

（4）由所得锐角三角形构造一个外接圆，若该圆包

含Vn中的所有点，则算法结束，对应圆形区域的中心及

半径即为波束 n的中心点及覆盖半径，否则，选择该外

接圆外的一点，将其标记为 cD，并选择{cA cB cC}中离

cD 最远的点，重新标记为 cE. 在外接圆中，确定过点 cE

的圆的直径，延长该直径后将平面分成两个半平面，找

到{cA cB cC}中与点 cD不在同一半平面中的点，重新标

记为 cF，令{cD cE cF}为{cA cB cC}，转至步骤（3）.
通过对每组使用最小圆覆盖方法，可确定每个波

束的中心坐标 ( xc
n y

c
n )和半径 δn. 需要注意的是，波束覆

盖半径不能小于相控阵天线可调控范围的最小半径 .
设 δ0表示波束的最小半径，可表示为

δ0 = 0.443
c

fD
hs （17）

其中，f 是卫星的载波频率，D 是卫星相控阵天线的直

径 . 若 δn ≤ δ0，则设 δn = δ0.
4　问题建模

为实现用户业务需求与系统业务提供之间的匹

配，本小节基于两者之间的差值建模系统效用函数，进

2442



第 7 期 柴 蓉:面向用户多样化业务需求的多波束卫星系统动态资源分配算法

而将系统长期动态资源分配问题建模为带约束的系统

平均效用函数最大化问题 .
4. 1　系统效用函数建模

令U表示系统平均效用函数，建模为

U =
1
T

E (∑t = 1

T

Ut) （18）
其中，Ut表示 t时隙系统效用函数，建模为

Ut = ∑
m = 1

M

Utm （19）
其中，Utm表示 t时隙GUm的效用函数，建模为

Utm =

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

λ1    || Rtm - Rr
tm ≤ Rd

ελ1  Rtm - Rr
tm > Rd

λ2  其他

（20）

其中，λ1为奖励因子，λ2为惩罚因子，ε为奖励折扣因子，

Rd 表示差异阈值 . 若用户实际传输速率 Rtm 与用户需

求速率Rr
tm之差的绝对值小于等于差异阈值Rd，也即系

统提供容量与用户业务需求之间差异较小，定义效用

函数为奖励因子 λ1，且令 λ1 > 0；若用户实际传输速率较

用户需求速率高，且两者之间差异超过阈值Rd，尽管此

时系统传输速率可满足用户需求，但存在系统资源浪

费的情况，故予以效用函数一定奖励折扣值，也即 ελ1，

令 0 < ε < 1；若用户实际传输速率远低于需求速率，也即

系统传输性能较差，无法满足用户需求，予以惩罚 λ2，

令 λ2 < 0.
式（20）中，Rr

tm =∑
l = 1

L

bml rtl表示 t时隙GUm的业务请

求速率，Rtm表示 t时隙GUm的实际传输速率，建模为

Rtm = ∑
n = 1

N ∑
k = 1

K

α*
nm βtmk B0 log2( )1 + γtnmk （21）

其中，βtmk表示 t时隙GUm 的子信道分配变量，若 t时隙

GUm 占用第 k个子信道，则 βtmk = 1，否则 βtmk = 0. γtnmk

为 信 干 噪 比（Signal-to-Interference-plus-Noise Ratio，
SINR），建模为

γtnmk =
ptnmkhtnmk

Itnmk +N0 B0

（22）
其中，ptnmk 表示 t时隙波束 n占用第 k个子信道向GUm

发送数据时对应的发送功率，N0为噪声功率密度，Itnmk

表示 t时隙GUm接收到的波束间干扰，可建模为

Itnmk = ∑
m′= 1
m′¹m

M ∑
n′= 1
n′¹ n

N

α*
n′m′ βtm′k ptn′m′khtn′mk （23）

4. 2　约束条件建模

本小节详细讨论优化问题约束条件 .
（1）子信道分配约束

每个用户在任一时隙最多只能占用一个子信

道，即

C1： ∑
k = 1

K

βtmk ≤ 1 "m （24）
为防止过度的同频干扰，不允许由同一波束服务

的GU使用相同的子信道，即

C2： ∑
m = 1

M

αnm βtmk ≤ 1 "kn （25）
（2）功率分配约束

只有当GU占用了子信道时，才能为其分配相应的

功率资源，即

C3：ptnmk > 0，αnm βtmk = 1 （26）
设P max

n 表示波束 n的最大功率，最大功率约束可表

示为

C4： ∑
m = 1

M ∑
k = 1

K

αnm βtmk ptnmk ≤ P max
n  "n （27）

设P tot 表示卫星的总发射功率，则所有波束使用的

总功率资源不应超过P tot，即

C5： ∑
n = 1

N ∑
m = 1

M ∑
k = 1

K

αnm βtmk ptnmk ≤ P tot （28）
（3）服务质量约束

每个用户的实际传输速率不能低于最小业务请求

速率，即

C6：Rtm ≥ ∑
l = 1

L

bml R
min
l  "m （29）

4. 3　优化问题建模

本文综合考虑卫星通信系统资源状况、地面服务

需求和系统资源共享，将所考虑的多波束卫星系统的

资源分配问题建模为带约束条件下系统效用函数最大

化问题：
max

βtmk ptnmk

  U

    s.t. C1~C6.
（30）

通过求解上述问题，可获得联合子信道和功率分

配策略 .
5　优化问题求解

式（30）中的优化问题是一个动态混合整数非线性

规划问题，使用传统算法很难求解 . 本节中，将子信道

和功率分配问题建模为马尔可夫决策过程（Markov De⁃
cision Process，MDP），并提出一种基于多智能体DQN的

算法来确定资源分配策略 .
5. 1　MDP建模

将所提出的问题建模为由三元组 SAR 表示的

MDP，其中，S表示系统状态集，A为动作集，R为系统奖

励 . MDP的状态、动作和奖励函数具体如下：

（1）状态：令 St = {st1 st2 stN}表示 t时隙的全局
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状态，其中，stn 表示 t时隙波束 n的状态 . stn 包含波束 n

所服务的GUs的信道增益和通信需求，建模为

stn = (h tnm R
r
tm| αnm = 1"m) （31）

其中，h tnm 表示波束 n照射的GUm 的信道增益矢量，表

示为

h tnm = (htnm1 htnm2 htnmK ) （32）
（2）动作：令 At = {at1 at2 atN}表示 t 时隙的全

局动作，其中 atn表示 t时隙波束 n的动作 . atn包含波束

n所服务的GUs的子信道分配和功率分配变量，建模为

atn = ( β tm p tnm| αnm = 1"m) （33）
其中，β tm = ( βtm1 βtm2 βtmK )表示 GUm 在 t 时隙的

子信道分配向量，p tnm = ( ptnm1 ptnm2 ptnmK )表示 t时

隙波束 n 向 GUm 发送数据时的功率分配向量 . 由于

ptnmk 是连续变量，产生的连续的动作空间不能直接应

用于DQN. 为解决该问题，利用离散化机制将连续的功

率分配变量转换为离散的功率阶数 . 具体地，将卫星波

束的发射功率均匀地划分为 J个阶数，且设定只有特定

的功率可以分配给 GUs. 设 pj 表示第 j 阶的功率，建

模为

pj =
P tot j

J
（34）

令 qtmj 表示 t 时隙 GUm 的功率阶数选择变量，1 ≤
j ≤ J. 若 t 时隙卫星波束发送至 GUm 的功率为 pj，则

qtmj = 1，否则 qtmj = 0. 任一时隙一个用户仅能选择一

个功率阶数 . 因此，可重写功率分配变量ptnmk为

ptnmk =∑
j = 1

J

αnm βtmkqtmj pj （35）
相应地，动作atn可重写为

atn = {β tm p tm| αnm = 1"m} （36）
其中，p tm = [qtm1    qtm2        qtmJ ]表示 GUm 在 t 时隙

的离散功率阶数选择矩阵 .
（3）奖励函数：单个智能体通过选择一个动作来获

得相应的奖励 . 为有效地分配功率和频率资源以实现

系统效用函数最大化，本文定义为 t时隙的奖励函数为

Rt =Ut.
5. 2　基于多智能体DQN的资源分配算法

本小节中，将 N个波束视为 N个智能体，智能体之

间相互合作与竞争以最大限度地提高系统收益 . 每个

智能体由预测网络和目标网络组成 . 预测网络用于评

估不同的动作，其网络参数实时更新；目标网络用于辅

助预测网络更新网络参数，其网络参数基于预测网络

按照一定间隔进行更新 . 多智能体 DQN 的框架如图 4
所示 .

本节所用算法的基本思想概括如下 . 首先，初始化

所有智能体的各神经网络、经验池Db 和系统状态 St；对

于智能体 n，给定状态 stn，其预测网络通过应用 ε-贪婪

策略选择动作 atn；通过执行由各智能体动作组成的联

合动作At，得到全局奖励Rt，系统转移至状态 st + 1，并将

四元组 (St At Rt St + 1 )存储到经验回放池 Db 中；当 Db

中有足够的样本时，随机提取一些样本，并使用最小均

方误差（Minimum Square Error，MSE）作为损失函数来

更新预测网络参数 . 智能体n的损失函数可表示为

L (ωn ) = E( )St At Rt St + 1 ~Db

é
ë
êêêê( ytn -Qn( stn atn|ωn ) ) 2ù

û
úúúú    （37）

其中，Qn( stn atn|ωn )表示智能体 n的预测网络的Q值，

ωn 为智能体 n的预测网络的参数 . 令 ytn 表示用于更新

预测网络的网络参数的标签值，定义为

ytn = Rt + γ max
at + 1n

Q′n( st + 1n at + 1n|ω′n ) （38）
其中，γ为折扣因子，Q′n( stn atn|ω′n )表示智能体 n 的目

标网络的Q值，ω′n 是智能体 n的目标网络的参数 . 通过

迭代更新时间差来估计相应的动作值函数，表示为

Q*
n( stn atn ) =Qn( stn atn )

+α é
ë
êêêêRt+γ max

at+1n

Q′n( st+1n at+1n ) -Qn( stn atn )ùûúúúú
（39）

其中，α为学习率 . 在目标网络滞后若干步后，将从预

测网络中复制参数以更新目标网络，使训练过程更加

稳定 . 当上述算法收敛之后，即可获得对应长期性能优

化的子信道和功率分配策略 .
本小节所提多智能体 DQN 算法的动作空间较大，

导致收敛时间较长 . 为解决该问题，本文对功率阶数选

择变量进行了预处理以减少动作空间和计算复杂度 .
功率阶数选择变量的预处理包括波束间和波束内两个

阶段 . 在第一阶段，为单个卫星波束设定最大可用功率

电平 . 根据用户分组结果和每个波束的业务需求均值

占总需求的比例，为每个波束设置最大可用功率电平；
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图4　MADQN框架示意图
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在第二阶段，为每个卫星波束内的GU设定最大可用功

率电平 . 为此，本文将两个 GUs分配为一组，并为每组

设定最大可用功率电平 . 具体的用户配对规则为：根据

业务需求对 GU 进行降序排序，并将业务需求高的 GU
与业务需求低的GU进行一一配对 .

需说明的是，本文考虑到卫星波束照射的时间和

区域尺度较大，而各用户的子信道及功率资源分配的

时间和区域尺度较小，提出一种两阶段资源管理方案 .
在第一阶段中，采用基于 Voronoi图的迭代用户分组方

法可得到波束-用户关联策略 . 由于波束覆盖半径与波

束发射天线的最大增益成反比，为基于波束最小可能

的半径覆盖相关组中的用户，需优化波束设计中心及

覆盖半径，以提高发射天线增益，本文提出基于最小圆

覆盖的波束覆盖半径优化方案，该阶段未涉及波束边

界干扰问题 . 在算法第二阶段，基于给定的波束覆盖策

略，联合设计用户子信道及功率分配策略 . 由于占用相

同子信道且距离相近的用户可能存在干扰问题，在本

文提出的基于多智能体DQN的子信道及功率分配算法

中，通过为相邻波束的边界用户分配不同子信道及设

计功率控制策略可避免或减小干扰 .
6　仿真结果分析

本小节对本文所提算法性能进行仿真评估 . 仿真

中，设定仿真区域的大小为 1 280 km×1 280 km，GU 随

机分布于区域中，仿真中使用的参数如表 1所示 . 本文

分别基于 MATLAB 和 Pycharm 软件评估所提出的用户

分组和动态资源分配算法 . 为实现所提出的基于多智

能体 DQN 的算法框架，本文利用 Google TensorFlow-

2.10.0 为各智能体建立了两个完全相同的全连接神经

网络分别作为预测网络和目标网络 . 每个神经网络由

一个输入层、一个输出层和一个包含 1 000个神经元的

隐藏层组成 . ε-贪婪策略中探索参数的初始值设置为

0.5，并逐渐递增至最大值 0.9.折扣因子 γ固定为 0.5，学
习率 α设置为 0.008. 经验回放池的容量设置为 10 000，
小批次样本大小为 600. 设置激活单元为校正线性单

元，并采用RMSProp优化器以最小化MSE. 关于神经网

络参数的设定，本文使用基于性能的验证方法微调学

习率、探索率、折扣因子和样本大小 . 最终的选择是由

其他参考文献、经验观察以及在探索和开发、收敛速度

和泛化能力之间实现最佳权衡而确定的 .
算法仿真评估阶段，我们基于 MATLAB 软件随机

产生 50 个非均匀分布的用户 . 首先，采用所提出的基

于 Voronoi 图的迭代用户分组算法确定波束-用户关联

策略 α*
nm；进而，基于波束-用户关联策略，采用最小圆

覆盖方法，在满足最小波束半径的约束条件下，确定各

波束照射的中心坐标 ( xc
n y

c
n )和覆盖半径 δn. 由于所设

计的用户资源分配算法需基于所设定的用户坐标位

置，以及所确定的波束与用户关联策略、各波束中心位

置及覆盖半径等数据，故由MATLAB生成多个Excel文
件并将文件数据导入 Pycharm 软件中，作为多智能体

DQN算法中的输入环境信息，用以计算信道增益、用户

实际传输速率及确定对应各状态的资源分配动作 . 通

过智能体与环境的交互和智能体神经网络的更新，在

多智能体 DQN 算法收敛后，即可得到用户子信道及功

率分配策略 .

图 5显示了三种不同用户分组方法的结果，即固定

波束宽度、基于K-均值和基于Voronoi图的迭代用户分

组 . 从图中可以看出，不规则的波束布局和可变的波束

宽度可以提供灵活的波束-用户映射 . 图 6显示了上述

不同用户分组方案下各组的负载 . 以各用户组通信需

求的最大值和最小值的差作为负载均衡性能度量，以

衡量各分组方案的负载差异 . 由图中结果计算可知，固

定波束宽度、基于K-均值和基于Voronoi图的迭代用户

分组算法对应的用户组负载差异分别为：893.3 Mbps、
503.4 Mbps、272.2 Mbps，即与基于 K-均值的用户分组

方案相比，基于 Voronoi图的迭代用户分组负载差异值

可降低 45.9%. 这证明了本文所提出的用户分组算法在

实现用户组间负载均衡方面的有效性 .
图 7绘制了不同算法下系统效用函数与算法步数

的关系图，包括本文提出的基于多智能体 DQN 的算法

和文献［9］中提出的算法 . 从图中可以看出，两种算法

在若干训练步数之后达到收敛，证明了算法的有效性 .
同时，本文所提算法在训练 3 500 步左右即达到收敛，

表1　仿真参数设置

仿真参数

卫星高度(hs)
载波频率(f)

卫星可用总带宽(Btot)
卫星总发射功率(Ptot)

波束数量(N)
地面用户数量(M)
子信道数量(K)

地面业务类型数量(L)
接收天线增益(g R

m)
卫星天线效率(η)
卫星天线直径(D)

噪声功率谱密度(N0)
奖励/惩罚因子(λ1,λ2)
奖励折扣因子(ε)
调整参数(a, b)

扩散/粘滞系数(μ)
离散功率阶数(J)

数值

35 786 km
20 GHz

200 MHz
150 W

7
50
10
4

52 dBi
0.5

2.5 m
‒174 dBm/Hz

1, ‒1
0.5
1, 2
0.1
150
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而文献［9］中所提算法在训练 5 000 步之后趋于收敛，

表明本文算法具有更快的收敛速度 . 作为对比，本文绘

制了对应于不同学习率的效用函数，从图中可以看出，

学习率的降低导致算法收敛速度变慢 . 将本文提出的

算法与文献［9］中提出的算法进行比较，可以看出本文

提出的算法收敛后具有更高的系统效用 . 这是因为文

献［9］中的算法主要考虑了子信道分配，仅采用相同发

送功率及固定覆盖半径的波束照射策略 .

图 8分别绘制了本文和文献［9］中提出的算法得到

的各波束的平均通信需求和提供的容量 . 从图中可以

看出，文献［9］中算法的资源分配结果存在提供容量过

高导致资源浪费和提供容量过低导致无法满足服务

质量的情况 . 为评估系统提供容量与用户需求之间的

匹配程度，将系统提供容量与用户需求之间差值的绝

对值作为性能度量 . 通过计算可知，采用文献［9］中算

法，系统所提供的容量与用户需求差值的绝对值之和

为 427.4 Mbps，而采用本文所提算法得到的此数值为

70.8 Mbps. 与文献［9］所提算法相比，本文所提出的算

法对应的系统提供容量与用户需求差值可降低

83.43%. 因此，本文所提出的算法能够更好地实现系统

提供容量与用户业务需求之间的匹配 .

图 9 描述了系统效用与卫星发射功率的关系 . 从

图中可以看出，随着卫星发射功率的增加，系统效用先

呈增长趋势，当卫星发射功率达到一定值后，系统效用

减小 . 原因是当功率较小时，增加功率会提供更高的数

据传输速率以减少提供容量与通信需求之间的差异 .
然而，当卫星发射功率达到一定值时，继续增加功率会

导致过高的系统容量，造成提供容量与通信需求之间

的差值增大 . 此外，由图可知，低噪声功率密度下系统

具有更好的性能 .
图 10绘制了系统总带宽为 195 MHz情况下不同资
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图6　各用户组的流量需求示意图
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图7　系统效用与训练步数关系图

 

图8　各波束通信需求与提供容量对

 

(a) 固定波束宽度

 

(b) K-均值

 

(c) Voronoi
图5　不同用户分组方案结果示意图
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源方案对应的系统效用与卫星发射功率之间的关系

图 . 由图可见，随着卫星发射功率的增加，各类资源管

理方案对应的系统效用随之增加 . 这是因为卫星发射

功率的增加导致系统数据传输速率增加，从而可提升

系统效用 . 对比不同用户分组方法的系统效用可知，采

用基于 Voronoi 图的迭代用户分组方法相比基于 K-均

值的用户分组方法在不同卫星发射功率下均可以达到

更高的系统效用 . 这是因为基于 K-均值的用户分组方

法仅考虑用户位置，而本文所提出的基于 Voronoi图的

迭代用户分组方法兼顾用户间的距离与多样化的速率

需求，可较好地实现波束间负载均衡及波束的灵活部

署，从而可有效提升系统性能 . 对比不同子信道及功率

分配算法可知，本文所提出的基于多智能体 DQN 的子

信道及功率分配算法相比文献［9］所提出的方法可实

现更高的系统效用 . 这是因为文献［9］所提出的方法仅

考虑子信道及时域的资源分配策略，对卫星功率采用

均分的方式，从而限制了资源分配的灵活性及系统效

用的提升 .

7　结论

本文研究了多波束卫星通信系统中的用户分组和

资源分配问题，提出了两阶段资源管理算法，包括基于

Voronoi 图的迭代用户分组算法和基于多智能体 DQN

的子信道和功率分配算法 . 数值结果表明，用户分组算

法能够有效地实现分组间的负载均衡；基于多智能体

DQN 的资源分配算法与现有算法相比，具有更快的收

敛速度，且可实现系统所提供的容量与用户通信需求

之间更好的匹配 .
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