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基于成本函数优化的多波束卫星通信系统
波束调度及资源分配算法
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（1. 重庆邮电大学通信与信息工程学院，重庆 400065；2. 重庆市移动通信技术重点实验室，重庆 400065）

摘　要：　多波束卫星通信系统由于其可实现高吞吐量及高效资源利用而受到广泛关注 . 本文研究多波束卫星

通信系统的波束调度及资源分配问题，综合考虑用户地理位置及业务特性，提出基于Optics的用户初始分组算法 . 为

提升波束覆盖性能，设计基于最小圆的卫星波位点及覆盖半径优化方案 . 基于所确定的用户分组策略，定义系统成本

函数，并将联合波束调度、子信道选择及功率分配问题建模为系统成本函数最小化问题 . 为求解所建模型的优化问

题，首先引入聚合节点描述各用户组特性，并提出基于参数化深度Q网络的联合波束调度及功率分配算法；然后基于

所确定的用户组波束调度及功率分配策略，提出基于双深度Q学习算法及基于近端策略优化算法的联合子信道及功

率分配策略 . 仿真结果验证了所提算法的有效性 .
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Abstract:　Multibeam satellite communication systems have received widespread attentions due to their high through⁃
put and efficient resource utilization. This paper investigates the beam scheduling and resource allocation problem in multi⁃
beam satellite communication system. By jointly considering user position and service characteristics, an optics-based initial 
user grouping algorithm is proposed. To enhance beam coverage performance, a minimum circle algorithm is proposed to op⁃
timally design satellite beam positions and coverage radius. Given the determined user grouping strategy, system cost func⁃
tion is defined and the joint beam scheduling, sub-channel allocation and power allocation problem is formulated as a system 
cost function minimization problem. To solve the formulated optimization problem, aggregate nodes are introduced to de⁃
scribe the characteristics of user groups, and a parameterized deep Q-network-based joint beam scheduling and power alloca⁃
tion algorithm is proposed. Based on the obtained user group beam scheduling and power allocation strategy, a double deep Q-

network algorithm and a proximal policy optimization-based joint subchannel and power allocation strategies are proposed. 
Simulation results validate the effectiveness of the proposed algorithms.
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1　引言

基于高轨道人造卫星提供信息交互服务的高轨卫

星通信系统，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优点［1］. 多波束高轨卫星
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技术通过在卫星上安装多个天线，形成多个独立的通

信波束，可同时为多个用户或地区提供通信服务，从而

实现更高的灵活性及系统容量的提升 . 多波束高轨卫

星通信系统的波束调度及无线资源分配技术是实现系

统性能增强的重要保障 . 然而，由于卫星系统的动态特

性以及不断增长的用户需求与有限的服务提供能力之

间的冲突，多波束卫星系统［2］的波束调度及资源分配问

题面临挑战及困难 .
文献［3~15］针对多波束卫星系统的波束调度及资

源分配问题开展研究 . 文献［3，4］研究多波束卫星系统

的用户分组策略，提出基于速率最大化的用户分组算

法［3］及基于加权K均值聚类方法的用户分组方案［4］. 文

献［5，6］研究多波束卫星通信系统的功率分配问题，以

实现用户传输速率供需比优化［5］及卫星资源的高效利

用［6］. 文献［7］设计卫星随机接入网络的用户配对及功

率分配方案，实现系统总速率最大化 . 文献［8］设计多

波束卫星通信系统的用户调度及功率分配方案，实现

系统吞吐量优化 .
文献［9~11］研究了多波束卫星通信系统的联合波

束跳变及资源分配问题，提出一种协作的长短期带宽

分配策略以提高速率供需比［9］，高效资源利用及动态流

量需求匹配方案［10］，以及基于系统传输速率和能效优

化的混合波束成形、用户调度及资源分配优化方案［11］.
文献［12，13］运用深度强化学习（Deep Reinforcement 
Learning，DRL）算法设计卫星通信系统资源分配策略，

提出了一种基于合作多智能体DRL框架的带宽分配策

略［12］，以及双延迟深度确定性策略梯度的联合子信道

及功率分配算法［13］. 文献［14］基于多智能体深度确定

性策略梯度方法，联合优化设计了卫星系统用户关联、

功率控制及缓存部署策略 . 文献［15］提出了一种基于

深度强化学习的卫星系统动态波束模式及带宽分配方

案，实现吞吐量最大化及小区间延迟公平性最小化 .
尽管已有研究考虑了多波束卫星通信系统的资源分

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［3~15］. 此外，现有研究多考

虑静态场景的资源分配策略［3~11］，而未充分考虑实际场景

中业务随机到达及信道随机性导致的网络动态特性 . 尽

管文献［12~15］研究了动态卫星网络设计资源分配算法，

但主要考虑小区/用户组的资源分配，较少考虑面向用户

的细粒度资源分配策略 . 针对现有研究存在的问题，本文

研究多波束卫星通信系统的用户分组及动态资源分配策

略 . 首先基于用户间距离及业务特性，设计基于Optics算
法的用户初始分组策略；然后基于最小圆算法优化确定

卫星波位点及覆盖半径 . 基于所确定的用户分组策略，本

文首先设计面向用户组的波束调度及功率分配策略，将

该问题建模为基于成本函数最小化的优化问题 . 为了求

解所建模的问题，将其转换为一个马尔可夫决策过程

（Markov Decision Process，MDP），并提出了一种参数化深

度 Q 网络（Parametrized Deep Q-Network，PDQN）算法 . 给
定波束调度策略，进而为各用户组内的用户设计子信道

及功率分配策略，分别提出基于双重深度 Q 网络（Double 
Deep Q-Network，DDQN）算法，基于离散空间及连续空间

的近端策略优化（Proximal Policy Optimization，PPO）算法

的用户子信道及功率分配策略 .
2　系统模型

2. 1　模型设计

本文考虑一个由多波束高轨卫星及多个地面用户

组成的卫星通信系统，其中卫星配备了信号收发器，可

通过服务链路向用户传输数据，令 q = ( xs ys hs )表示卫

星的三维坐标 . 为了提高数据传输性能，卫星可生成多

个波束，同时传输数据至地面不同区域，令K表示卫星

的波束数目 . 令 U 表示用户总数，qu 表示用户 u 的位

置，Gu 表示第 u个用户，1 ≤ u ≤ U. 令 ῆu 表示用户 u的业

务需求，本文将用户业务需求建模为均匀分布的随机

变量，服从 ῆu Î[ῆmin ῆmax ].
根据波束的覆盖范围，可将地面用户分为多个用

户组，令N表示用户组的数目，Cn 表示第 n个用户组，qn

= ( xn yn )表示Cn中心点的坐标，Mn表示Cn的用户数，1

≤ n ≤ N. 令 Unm 表示 Cn 的第 m 个用户，1 ≤ m ≤ Mn. qnm

= ( xnm ynm )表示 Unm 的坐标 . 将卫星系统的总带宽划

分为F个子信道，令B表示每个子信道的带宽 . 为提高

频谱利用率，各波束以全频复用的方式占用子信道 . 本

文所考虑的系统模型如图1所示 .

2. 2　通信信道模型

令 hnmf 表示卫星占用子信道 f 传输数据至 Unm 对

应的信道增益，建模为［9］

hnmf = gnm g r
nm Lnmf L （1）

卫星

用户

 
图1　系统模型图
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其中，gnm表示卫星到Unm的发射天线增益，可建模为

[gnm ]= [ g max
n ] - 12

g max
n

η ( θnm

70π ) 2

（2）
其中，[×]表示 dB值，g max

n 表示卫星波束照亮Cn 时对应的

最大发射天线增益，η为天线孔径效率，θnm表示波束照

亮Unm时与波束中心链路之间的夹角，可建模为

θnm = 2 cos-1( (d s
nm )2 + d 2

n - d 2
nm

2d s
nmdn ) （3）

其中，d s
nm表示卫星到Unm的距离，dnm表示Unm到Cn中

心点的距离，dn表示卫星到Cn中心点的距离 .
式（1）中，Lnmf 表示卫星占用子信道 f 传输数据到

Unm 时对应的自由空间链路损耗，可建模为 Lnmf

= ( c

4πd s
nmξf ) 2

，其中，c 为光速，ξf 为子信道 f 的载波频

率，L为雨衰系数，服从对数高斯分布 .
3　用户分组及波束半径优化

本节首先提出一种基于Optics的用户分组算法，进

而设计基于最小圆算法的波束覆盖半径优化方案 .
3. 1　基于Optics算法的用户分组算法

本节首先提出用户间相似度度量，进而提出基于

Optics算法的用户分组策略 .
3. 1. 1　相似度度量

本节综合考虑用户业务需求及用户之间的距离，

定义用户相似性度量 . 令 ξuû 表示用户分组的条件，建

模为

ξuû =ω1ξ
d
uû +ω2ξ

r
uû （4）

其中，ω1及ω2表示权重系数；ξ d
uû表示用户u和用户 û之

间的归一化欧氏距离，可建模为 ξ d
uû =

 qu - qû

dmax

，其中，

dmax 表 示 用 户 之 间 的 最 大 距 离 ，也 即 dmax

= max
1 ≤ u ¹ û ≤ U

 qu - qû ；ξ r
uû 表示用户 u和用户 û之间的归一

化业务需求差，可建模为 ξ r
uû =

|| ῆu - ῆû

η′max

，其中，η′max 表示

用户之间的最大业务量差，也即η′max = max
1 ≤ u ¹ û ≤ U

| ῆu - ῆû |.
3. 1. 2　用户分组算法步骤

基于所定义的用户相似性度量，本小节采用Optics
算法对用户进行分组 . 用户分组算法的步骤如下 .

（1）初始化：令Fu 表示Gu 的分组标识，设置Fu = 0，

1 ≤ u ≤ U，初始化结果列表 A =Æ，其中Æ表示空集，相

似性度量门限值 ξmin.
（2）计算用户相似性度量：基于式（4）计算用户间

的相似性度量 .

（3）确定初始用户：随机选择一个用户，将其放入

结果列表 A中 . 令所选用户为 Gu，记为当前用户，更新

列表为A = [Gu ]，令Fu = 1.
（4）寻找最小相似性度量用户：比较未分组用户与当

前用户的相似性度量，选择具有最小相似性度量的用户，

即，若Gû = arg min
u′¹ u

{ξuu′}，将Gû标为当前用户，并添加至

结果列表A中，更新结果列表为A = [ A Gû ]，令Fû = 1.
（5）判断算法是否结束：判断是否存在未分组用

户，若是，转至步骤（4）；否则，转到步骤（6）.
（6）确定分组策略：输出结果列表A，若结果列表A

中相邻用户之间的相似性度量高于门限值 ξmin，则将对

应用户划分为一个用户组 .
基于上述分组算法，可得用户分组策略Cn ={Unm 1

≤ m ≤ Mn }，1 ≤ n ≤ N.
3. 2　基于最小圆覆盖的卫星波位点及覆盖半径优化

基于 3.1节得到的用户分组策略，本节确定各用户

组所关联卫星波束的波位点及覆盖半径 . 由于卫星波束

覆盖半径与其发射天线的最大增益成反比，为了提高用

户信道增益，应在确保波束可覆盖用户组内所有用户的

前提下，实现波束覆盖面积最小化 . 本节采用最小圆覆

盖法确定每个用户组的波位点及覆盖半径 .
最小圆算法的基本思想是：给定一组用户，首先确

定覆盖部分用户的外接圆；然后基于迭代算法更新圆

的中心及半径，以得到可覆盖所有用户的最小圆 . 不失

一般性，以波束 k及用户组 Cn ={Unm 1 ≤ m ≤ Mn }为例，

阐述基于最小圆覆盖的卫星波位点及覆盖半径优化算

法 . 算法步骤如下：

（1）任意选择用户组 Cn 中的 2 个用户，令其为

Un1和Un2.
（2）以连接 2 个用户 Un1 和 Un2 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Cn中的所有用户，则算法终止，对应圆形区域的

中心及半径 rk即为卫星波束 k的波位点及覆盖半径；否

则，选择圆外的一个用户，令其为Un3.
（3）若Un1、Un2 和Un3 形成的三角形为直角三角形

或钝角三角形，则重新选择圆外一个用户作为 Un3，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）基于所得三角形构造外接圆，若该圆包含Cn中

的所有用户，则算法结束，对应圆形区域的中心及半径

即为波束 k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Un4，并选择{Un1 Un2 Un3}中离

Un4 最远的点，重新标记为Un5. 在外接圆中，确定过点

Un5 的圆的直径，延长该直径后将平面分成 2 个半平
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面，找到{Un1 Un2 Un3}中与用户 Un4 不在同一半平面

中 的 用 户 ，重 新 标 记 为 Un6，令 {Un4 Un5 Un6} 为

{Un1 Un2 Un3}，转至步骤（3）.
4　问题建模

本节首先建模系统成本函数，进而将联合波束调

度、子信道及功率分配问题建模为一个满足约束条件

的系统成本最小化问题 .
4. 1　系统成本函数建模

令 ϑ表示系统成本函数，将其建模为

ϑ = ∑
n = 1

N

ϑn （5）
其中，ϑn 表示 Cn 的成本函数 . 基于 Cn 的业务需求与可

提供容量之间的差异，将 ϑn 定义为 ϑn = |ηn - Rn| ，其中，

ηn表示Cn的业务需求，可建模为 ηn = ∑
Gu ÎCn

ῆu；Rn表示Cn

的可实现容量，可计算为

Rn = ∑
m = 1

Mn ∑
k = 1

K

ynk Rnm （6）
其中，ynk 表示波束选择变量，若波束 k照亮 Cn，ynk = 1，

否则 ynk = 0；Rnm表示Unm的可实现容量，可建模为

Rnm =∑
f = 1

F

xnmf B log ( )1 +
Pnmfhnmf

N0 B
（7）

其中，xnmf 表示子信道选择变量，若 Unm 选择子信道 f
进行数据传输，则 xnmf = 1，否则 xnmf = 0；Pnmf 表示Unm

占用子信道 f的发送功率；N0表示加性高斯白噪声的功

率谱密度 .
4. 2　优化问题建模

本文将联合波束调度、子信道选择及用户功率分

配问题建模为一个系统成本函数最小化问题，即
min

ynk xnmf Pk Pnmf

ϑ

         s.t.
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C1：∑
k = 1

K

ynk ≤ 1

C2：∑
n = 1

N

ynk ≤ 1

C3：xnmf ≤ ynk

C4：∑
m = 1

Mn ∑
f = 1

F

xnmf ≤ F

C5：∑
m = 1

Mn

xnmf ≤ 1

C6：∑
f = 1

F

xnmf ≤ 1

C7：∑
k = 1

K

Pk ≤ P tot

（8）

其中，C1 和 C2 为波束调度约束；C3~C6 为时频资源分

配约束；C7为功率分配约束；P tot 表示卫星的总功率；Pk

表示波束 k分配的功率值 .
5　优化问题求解

式（8）所建模的优化问题为 NP 难问题，采用传统

方法难以求解 . 本节提出一个两阶段算法：首先为各用

户组设计波束调度及功率分配策略；然后针对组内用

户设计功率及子信道分配策略 .
5. 1　用户组波束调度及功率分配算法

5. 1. 1　优化问题建模

给定用户分组策略，本节引入聚合节点描述各用

户组中的所有用户业务特性 . 令ANn 表示Cn 的聚合节

点，ANn 的位置为 Cn 的地理中心，即 qn = ( xn yn )，ANn

的业务定义为Cn 中所有用户的聚合业务 . 基于所定义

的聚合节点，将用户的波束调度及功率分配问题转换

为各聚合节点的波束调度及功率分配问题，可建模为
min
ynk Pk

ϑ

 s.t.  C1C2C7
（9）

5. 1. 2　MDP建模

分析优化问题式（9）可知，上述问题为混合整数非

线性规划问题，难以直接进行求解 . 本节将其转换为

MDP，并提出基于PDQN算法确定聚合节点的波束调度

及功率分配策略 . 所构建的 MDP 模型由环境状态、动

作及奖励函数组成 .
令S表示环境状态空间 . 令 st Î S表示当前环境状

态，建模为 st ={ht1 ht2 htn }，其中，htn 表示当前状态

卫星与ANn之间通信链路状态 .
令A表示动作空间，定义为各状态下可采取的所

有动作的集合 . 基于当前时刻系统状态 st，输出动作

at ÎA. 为确定聚合节点的波束调度及功率分配策略，

将 at 定义为 at ={ytnk Ptk }，其中，ytnk 表示当前时刻的

波束调度决策，若波束 k 照亮 Cn，令 ytnk = 1，否则，ytnk

= 0，Ptk表示当前时刻波束 k分配的功率值 .
给定当前状态及所采取动作，可得到相应奖励函

数 . 为实现系统成本函数优化，建模奖励函数为

rt =
1

1 + exp ( )b1 (ϑt - c1 )
（10）

其中，ϑt 表示状态 st 下采取动作 at 对应的成本函数，b1

及 c1为系统参数 .
5. 1. 3　基于PDQN的联合波束调度及功率分配算法

给定所建模 MDP 的环境状态，可基于 DRL 方法，

确定动作策略，实现长期奖励函数优化 . 本节考虑深度

Q 网络（Deep Q-Network，DQN）及深度确定性策略梯度

（Deep Deterministic Policy Gradient，DDPG）算法在处理
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离散动作空间及连续动作空间方面的优势，提出基于

PDQN 的波束调度及功率分配算法 . 算法主要步骤如

下：首先对混合动作空间{ytnk Ptk }进行处理，将连续

动作 Ptk 表示为离散动作 ytnk 的函数，即 Ptk (ytnk )；进

而基于 DDPG 方法确定最优连续动作 P *
tk (ytnk ). 给定

当前时刻 t的系统状态 st 及对应的连续动作P *
tk (ytnk )，

基于 DQN 方法确定最优离散动作 y*
tnk . 以下对所提算

法进行简要阐述 .
给定当前时刻系统状态 st、离散动作 ytnk 及连续动

作Ptk (ytnk )，可建模Q函数为

Q ( )st ytnk Pt k( )ytnk

       =E é

ë

ê
êê
ê ù

û

ú
úú
ú|

|

|
||
|
|
|

rt + γ max sup
ytnk Ptk (ytnk )

Q ( )st + 1 ytnk Ptk( )ytnk at

（11）

式中，at= ( )ytnk Ptk( )ytnk ，γ为折扣因子，0< γ< 1. 对于

给定的Q函数Q ( )st ytnk Ptk( )ytnk 、状态 st及动作ytnk，

可将 arg sup
ytnk Ptk (ytnk )

Q ( )st+ 1 ytnk Ptk( )ytnk 视为一个由系

统状态到功率分配策略的映射，即 P Q
tk (ytnk )：s® 

Ptk (ytnk ). 相应地，可将式（11）重写为

Q ( )st ytnk Ptk( )ytnk

       =E é

ë
êêêê

ù

û
úúúú

|
|
||||r(t + 1)+ γ max

ytnk

Q ( )st + 1 ytnk P
Q
tk( )ytnk st + 1 st

（12）
对于式（12），分别采用神经网络 Q(w) 及 π(θ) 对

Q ( )st ytnk Ptk( )ytnk 及P Q
tk (ytnk st + 1 )进行估计，其中，

Q(w)为价值网络，w 表示该网络的权值；π(θ)为基于确

定策略梯度的网络，θ表示该网络的权值 . 为确定 w和

θ之间的关系，当w固定时，对应的 θ满足：

Q ( )( )st ytnk Ptk( )ytnk st θ ；w

        » sup
Ptk (ytnk )

Q ( )st ytnk Ptk( )ytnk ；w
（13）

基于损失函数最小化可更新w及 θ.
5. 2　用户子信道及功率分配算法

基于前述面向用户组的波束调度及功率分配策

略，本节设计面向用户的子信道及功率分配算法 . 假设

用户组间的传输干扰较小，可针对每个地面用户组独

立设计其子信道及功率分配策略 .
5. 2. 1　基于DDQN的联合子信道及功率分配策略

为不失一般性，以用户组Cn为例，建模其子信道及

功率分配问题如下：
min

xnmf Pnmf

ϑn

     s.t.  C3C4C5C6C8
（14）

该问题混合非整型规划问题，难以直接求解，本节

将该优化问题建模为 MDP，并提出了基于 DDQN 的联

合子信道及功率分配策略 .
令S表示环境状态空间，st Î S表示当前时刻 t的环

境状态，建模为 st = { }htn11 htn12 htnMn F
，其中，

htnmf 表示当前时刻 t卫星与 Unm 之间通信链路状态集

合 . 令A表示动作空间，ât ÎA表示当前时刻的动作，定

义为 ât ={Xtm ptm }，其中，Xtm Î{01F}表示 Unm 的

子信道选择策略，若为Unm分配子信道 f，则设置Xtm = f，

否则，Xtm = 0；ptm 为Unm 的功率分配策略 . 由于功率分

配变量 ptm 为连续变量，本节利用离散化机制将其转换

为离散功率阶数 . 假设波束 k照亮用户组Cn，将波束的

发送功率Pk平均划分为 J阶 . 令 P̂j表示第 j级的发送功

率，可得 P̂j =
Pk j

J
，1 ≤ j ≤ J. 令 p̂tm Î{P̂1 P̂2 P̂j }表示

卫星波束的离散功率分配策略，则时刻 t的动作可重写

为at ={Xtm p̂tm }.
给定当前状态 st及所采取的动作 at，可得到对应奖

励函数，建模为

rt =
1

1 + exp ( )b2( )ϑt - c2

（15）
其中，b2及 c2为系统参数 .

基于所建模的 MDP，本节提出一种基于 DDQN 的

联合子信道及功率分配算法 . DDQN 由两个 Q 网络组

成，即评价网络及目标网络 . 在训练过程中，目标网络

与 评 价 网 络 合 作 ，完 成 网 络 参 数 的 优 化 . 令

Q(st at；πt )，Q͂(st at；π͂t )分别表示评价网络及目标网络

的 Q值，其中，πt 及 π͂t 分别表示评价网络及目标网络的

参数 . 令 Q̄(st at )表示用于更新评价网络的网络参数的

标签值，可建模为

Q̄(st at )= rt + γQ͂ ( )st + 1 arg max
at + 1

Q ( )st + 1 at + 1；πt ；π͂t

   （16）
以最小均方误差作为损失函数，对评估网络参数

进行优化，并使用梯度下降算法更新 πt. 经过一定次数

的迭代，得到更新后的 πt，替换目标网络的 π͂t. 基于所建

模的 MDP，训练 DDQN 模型，直至模型收敛，可得到对

应的子信道及功率分配策略 .
5. 2. 2　基于PPO的联合子信道及功率分配算法

（1） PPO算法概述

PPO 是一种基于策略梯度的强化学习算法，属于

策略-价值网络结构 . 在一定的状态下，策略网络输出

一个特定的动作，而价值网络提供值函数，以评估策略

网络的性能 . 定义策略网络的损失函数为

Lc (θt )=E t
é
ë

ù
ûmin ( )rt (θt )Ât c ( )rt( )θt 1 - ϵ1 + ϵ Ât    （17）

1236



第 4 期 张思雅:基于成本函数优化的多波束卫星通信系统波束调度及资源分配算法

其中，ϵ为剪切率；rt (θt )表示策略更新幅度，定义为状态

st当前策略与之前策略采取动作 at的概率之比，可建模

为 rt (θt )=
πθ (at|st )
π̂θ (at|st )

，其中，πθ (at|st )表示当前策略在状态

st时采取动作 at的概率，π̂θ (at|st )表示之前策略在状态 st

下采取动作 at的概率；Ât为优势函数；c(xbc)为剪裁函

数，表示将 x限制在区间[bc ]内；θt为策略网络参数，可

采用随机梯度上升算法对其进行更新 .
价值网络的损失函数定义为

Lv (ϕt )=
1
2
E é

ë
êêêê ù

û
úúúú( )Vϕ (st )-Vt

2

（18）
其中，Vt 为当前时刻 t 的目标价值函数，表示当前状态

的期望回报；Vϕ (sT )表示目标状态 sT的目标价值函数的

值，也即状态 sT的未来累积奖励；ϕ为价值网络参数，可

采用随机梯度下降法对ϕ进行更新 .
（2） 基于PPO的子信道及功率分配策略

DDQN 算法可处理具有离散动作空间的 MDP 问

题，但存在Q值估计不够稳定，可能陷入局部最优解等

问题 . 本节提出基于 PPO 算法的子信道及功率分配策

略 . 基于所建模的 MDP 模型，采用离散动作 PPO 算法

确定用户子信道及功率分配策略 . 给定状态 st，对于离

散动作at，采用Softmax函数确定动作执行概率函数，即

πθ (at|st )=
eχ(st at )Tθ

∑
a′t Î A

eχ(st a′t )Tθ
（19）

其中，χ(st at )为状态-动作相对的特征向量 . 给定卫星

波束与用户之间的信道状态特性 st，根据 πθ (at|st )可得

采取不同离散动作 at 对应的概率，进而可确定用户子

信道及功率分配策略 .
尽管可采用基于离散动作的 PPO算法确定用户的

子信道及功率分配策略，但因功率分配策略的离散化

会导致策略精度较低及算法性能受限 . 为了进一步改

进算法的性能，可采用基于连续动作的PPO算法 . 该算

法使用参数化的策略网络，输出连续动作的均值及方

差，从而更好地适应高维、连续动作空间 . 为应用基于

连续动作的PPO算法确定用户的子信道及功率分配策

略，需对所建模 MDP 的混合动作空间 ât ={Xtm ptm }进

行连续化处理 . 因子信道选择动作Xtm 为离散策略，需

将其转换为连续动作，令X ′tm表示已进行连续化处理的

Unm 的子信道选择变量，X ′tm 为 0~F之间取值的连续变

量 ，若 f ≤ X ′tm < f + 1，则 为 Unm 分 配 子 信 道 f. 令 a′t
={X ′tm ptm }表示时刻 t的连续动作 .

给定状态 st，对于连续动作 a′t，采用高斯策略确定

动作执行概率函数，定义如下：

π͂θ (a′t|st )=
1

2π σθ
e
-

a′t - μθ
2σ 2

θ （20）

其中，σθ和 μθ分别表示连续动作空间 a′t 的标准差和均

值 . 给定卫星波束与用户之间的信道状态特性 st，根据

π͂θ (a′t|st )可得采取不同离散动作 a′t 对应的概率，进而可

确定用户子信道及功率分配策略 .
6　仿真结果分析

本文采用 Python仿真软件对所提算法性能进行验

证和评估，并与相关文献所提算法进行比较 . 仿真场景

由一个多波束高轨卫星及K个通信用户组成，其中，仿

真区域的大小为 1 280 km × 1 280 km，高轨卫星在地面

的投影为（750 km，750 km）处，通信用户随机分布在仿

真区域内，仿真使用的相关参数如表1所示 .

图 2 展示了通信用户数为 50 时，使用本文提出的

用户分组算法得到的结果，其中，图 2（a）展示了使用

Optics算法进行用户分组的结果，图 2（b）展示了使用最

小圆算法对用户组进行调整后的结果，图 2（c）展示了

用户分组后续调整结果 . 如图 2所示，使用 Optics算法

综合考虑距离因素和业务量因素，将相似度较高的用

户分配到同一个用户组 . 应用最小圆算法可减少用户

组之间的重叠区域，进一步优化用户组分配结果 . 由于

部分用户组的覆盖区域内可能存在不属于该用户组的

用户，通过调整用户分组策略，可实现用户组对覆盖区

域用户的全覆盖 .
图 3 为采用本文提出的基于 PDQN 的波束选择及

功率分配算法得到的系统累积奖励与算法训练轮数关

系图，其中系统累积奖励定义为各次奖励的总和 . 从

图 3中可看出，随着训练步数的增加，算法达到收敛，证

明了算法的有效性 .
图 4为采用本文所提出的用户子信道及功率分配

算法得到的系统累计奖励与训练轮数关系图 . 对比起

见，图 4 中绘制了本文所提的基于 DDQN、离散动作空

间的PPO及连续动作空间的PPO算法对应的系统累计

奖励 . 由图 4 可见，随着训练步数的增加，奖励值逐渐

趋于稳定，说明三种算法均可收敛，证明了所提算法的

表1　仿真参数设置

仿真参数

卫星高度(H)
接收天线增益(g r

nm)
功率谱密度(N0)

卫星最大功率(P tot)
系统带宽(B)
雨衰因子 (L)
载波频率(ξf)
用户数量(M)
子信道数量(F)
卫星波束(K)

数值

35 786 km
52 dBi

−174 dBm/Hz
500 W

25 MHz
(0.5,0.3)

19.5~20.5 GHz
50
10
4
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有效性 . 对比三种算法对应的性能可以看出，本文所提

的基于连续动作空间PPO的子信道及功率分配算法对

应的奖励值高于其他两种算法，原因是 DDQN 及离散

动作空间的 PPO 算法无法有效处理连续动作空间，对

连续动作进行离散化导致动作选择准确度受限，系统

奖励值降低 .

图5给出了子信道带宽对系统成本的影响的评估结

果，并将本文提出的方案与文献［15］中的方案进行了比

较 . 从图5中可以观察到，子信道带宽取值较低时，随着

子信道带宽的增加，系统成本下降；当子信道带宽增加

到一定值后，随着子信道带宽的增加，系统成本逐渐增

加 . 这是因为在带宽较小的情况下，增加带宽可以提高

服务提供能力，使得用户需求与服务提供能力之间的差

异较小 . 然而，当带宽达到一定值后，进一步增加带宽会

导致系统服务提供能力过高，使得用户需求与服务提供

能力之间的差异增大，从而增加了成本 . 从图 5中还可

观察到，更低的噪声功率谱密度会产生更好的系统性能 .
与文献［15］中提出的算法相比，本文提出的算法具有较

好的性能 .

图 6为最大发送功率及系统成本函数关系图，并将

本文提出的方案与文献［15］中的方案进行了比较 . 从

图 6中可观察到，随着波束最大发送功率的增加，系统

成本相应降低 . 这是因为当最大发送功率较小时，服务

提供能力可能无法满足用户需求，导致用户需求与服

PP0

PP0

PP0

15

15

15

N0=-173 dBm/Hz

N0=-173 dBm/Hz

N0=-174 dBm/Hz

N0=-174 dBm/Hz

N0=-175 dBm/Hz

N0=-175 dBm/Hz

图5　子信道带宽及系统成本函数关系

a=1e-6

a=1e-6

a=5e-5

图3　系统累积奖励与算法训练轮数关系图

DDQN
PP0
PP0

图4　子信道及功率分配收敛图

(a) Optics算法 (b) 最小圆算法 (c) 用户调整

图2　用户分组示例
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务提供能力之间的差异较大 . 随着最大发送功率的增

加，可以实现发送功率的优化分配，从而减小用户需

求与服务提供能力之间的差异，降低系统成本 . 从图 6
中还可以观察到，随着子信道带宽的增加，系统成本

函数降低 . 这是因为较高的子信道带宽能够提供更大

的传输容量，满足用户需求 . 与文献［15］中提出的算

法相比，本文提出的算法具有较好的性能 .

图 7为不同用户业务特性所对应的系统成本函数

与子信道带宽关系图 . 对比起见，图 7 中给出了三类

用户业务特性对应的仿真结果，并将本文提出的方案

与文献［15］中所提的方案进行对比 . 图 7 中的三类用

户业务特性如表 2所示 . 从图 7中可以观察到，三类业

务特性对应的系统成本函数随着子信道带宽的增加

均呈现先下降后增加的趋势 . 这是因为若带宽值较

低，系统难以满足用户需求 . 此时，随着带宽的增加，

系统可提供容量相应增加，导致成本函数降低 . 当带

宽达到一定值后，系统可提供容量与用户需求基本匹

配，进一步增加带宽将导致系统服务提供能力过高，

致使用户需求与服务提供能力之间的差异增大，从而

导致成本函数增加 . 对比不同业务需求可以观察到：

子信道带宽较低时，业务特性 1 对应的系统成本函数

较低，而业务特性 3 对应的系统成本函数较高 . 相比

于文献［15］中提出的算法，本文所提出的算法表现出

更好的性能 .
图8为最大发送功率与系统可提供容量之间的关系

图 . 由图8可以观察到，随着最大发射功率增加，系统可

提供容量相应增加 . 这是因为随着最大发送功率的增

加，可以实现发送功率的优化分配，从而提高系统的可

提供容量 . 此外，从图8中还可以观察到，随着子信道带

宽的增加，系统可提供容量也随之增加 . 与文献［15］中

提出的算法相比，本文提出的算法具有更优性能 .

7　结论

本文研究了多波束卫星通信系统中的用户分组、

波束调度及资源分配问题，首先提出了基于Optics和最

小圆的用户分组算法 . 给定用户分组策略，进而设计面

向用户组的基于 PDQN 的波束调度和功率分配算法以

及面向用户的基于DDQN和 PPO算法的子信道及功率

分配策略 . 数值结果表明，用户分组算法能够综合考虑
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图6　波束最大功率及系统成本函数关系图
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图7　子信道带宽及系统成本函数关系图

表2　业务特性设置 单位：Mbit·s-1

业务特性类型

业务特性1
业务特性2
业务特性3

ῆmin

240
270
300

ῆmax

280
310
340

PP0

PP0

PP0
15

15

15

B=24 MHz
B=24 MHz

B=25 MHz
B=25 MHz

B=26 MHz
B=26 MHz

1 454

1 452

1 450

1 448

1 446

170 171 172 173

可
提

供
容

量
/（

M
bi

t·
s-1

）

图8　最大发送功率与可提供容量之间的关系图
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距离因素和业务量因素，将相似度较高的用户分配到

同一个用户组；本文所提波束调度、子信道及功率分配

算法与现有算法相比，具有更优性能，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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