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基于非稳态 MAB 的 LEO 卫星跳波束时隙分配算法 

林敏 1，阚鹏程 1，赵柏 1，程铭 1，杨绿溪 2 
（1. 南京邮电大学通信与信息工程学院，江苏 南京 210003；2. 东南大学信息科学与工程学院，江苏 南京 211189） 

摘  要：针对低地球轨道（LEO）卫星系统中的跳波束资源分配算法不能适应小区业务动态变化等问题，提出了一

种基于非稳态多臂赌博机（MAB）的 LEO 卫星跳波束时隙分配算法。首先，以系统二阶差分容量最小化为优化目

标，建立了时隙分配和波束等级匹配的联合优化问题。其次，由于该问题非凸且难以直接求解，基于有效小区和有

效关键小区的概念提出波束等级组合方案生成算法，从而生成所有可能的波束等级组合方案。接下来，提出了基于

非稳态 MAB 模型的动态时隙分配方案，在最优波束等级组合方案下完成时隙分配与波束等级匹配的联合优化。最

后，计算机仿真结果表明，所提算法在多种小区业务分布的情况下，系统平均冗余度均不超过 20％；相比于其他对

比方案，所提算法在保持较高的系统吞吐量的同时，还可以将波束平均重访时间控制在 300 ms 左右。 
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Abstract: Aiming at the problem of inadequate adaptation to dynamic changes in cell services in the resource allocation 

algorithm for hopping beams in low earth orbit (LEO) satellite systems, a time-slot allocation algorithm for LEO satellite 

beam hopping based on a non-stationary multi-armed bandit (MAB) was proposed. Firstly, the joint optimization problem 

of slot allocation and beam grading matching was established, with the minimization of the system’s second-order differ-

ential capacity as the optimization objective. Secondly, due to the non-convexity and difficulty in direct solution of this 

problem, a beam grading combination scheme generation algorithm was proposed based on the concept of effective cells 

and effective critical cells, which generated all possible beam grading combination schemes. Next, a dynamic slot alloca-

tion scheme based on the non-stationary MAB model was proposed, and joint optimization of slot allocation and beam 

grading matching was completed under the optimal beam grading combination scheme. Finally, the computer simulation 

results show that the average redundancy of the proposed algorithm is less than 20% in the case of multiple cell service 

distributions. In addition, compared with other schemes, the proposed algorithm can control the average beam revisit time 

to about 300 ms while maintaining high system throughput. 
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0  引言 

针对 6G 网络中“泛在连接”的技术愿景，卫

星通信因其通信覆盖范围大、不受地理条件限制、

组网灵活等优点，被产业界和学术界认为是实现 6G

技术愿景的一种重要的通信方式[1]。在卫星通信中，

低地球轨道（LEO, low earth orbit）卫星通信凭借其

传输时延短、建设成本相对较低等特点，在近几年

得到了较多的关注和发展[2]。随着 SpaceX、OneWeb

等公司低轨卫星星座建设计划的提出与实施，以及

我国低轨卫星互联网星座的研究和部署，LEO 卫星

通信成为卫星通信领域研究的焦点。 

跳波束（BH, beaming hopping）技术以业务需求

为驱动，通过在同一时刻只激活部分波束覆盖相应的

地面小区，实现系统资源的合理分配和灵活调度，一

经提出便得到了广泛的关注和研究[3-4]。文献[5-6]综合

考虑了跳波束系统中波束重访时间和分簇尺寸等因

素，以 n 阶差分容量最小化为目标建立相应的优化问

题，采用凸优化方法求解得到时隙分配结果，并通过

时隙分配进一步缓解了多波束卫星的同频干扰问题。

然而，该方法采用离线静态资源分配，并不能很好地

适应用户业务需求动态变化的场景。文献[7]则基于贪

婪算法根据用户业务的需求分布灵活地分配星载资

源，但是该算法未考虑服务公平性问题。文献[8]则在

保证每个波束服务公平性的前提下，建立了最小化实

时性服务数据包时延以及最大化非实时性服务数据

包吞吐量的多目标优化问题，并基于深度强化学习实

现了该多目标优化问题的动态求解。该方法虽然能很

好地适应用户业务需求动态变化的场景，但仍然存在

学习模型复杂度较高、对计算资源需求较高的问题。 

多臂赌博机（MAB, multi-armed bandit）模型作

为强化学习中实现探索和利用平衡的一类经典模型，

因其具有在未知环境信息条件下也能实现动态优化

的特点，在信道选择、推荐系统等领域得到了广泛的

应用[9-11]。传统的 MAB 模型依赖于平稳的奖励分布，

文献[12]进一步研究了非稳态 MAB 模型并提出了相

应的求解算法，并且通过理论和实践证明，该求解算

法能在保证收敛性的情况下很好地应用于奖励分布

未知且随时间动态变化的场景，同时相比于深度强化

学习等人工智能算法，其对计算资源的需求更低。 

本文考虑 LEO 跳波束卫星系统中地面小区业

务需求分布不均以及动态变化的场景，在满足小区

业务需求量的基础上建立以二阶差分容量为目标

的最小化问题。由于小区业务需求的时变性，所建

立的优化问题难以直接求解，因此本文首先提出波

束等级组合方案生成算法以生成所有可能的波束

等级组合方案；然后在固定波束等级组合方案的情

况下，通过非稳态 MAB 模型完成时隙的动态分配；

最后以二阶差分容量最小化为准则选择最优波束

等级组合方案，从而完成时隙分配与波束等级匹配

的联合优化。由仿真结果可知，与单一等级方案和

单一波束方案相比，本文算法能够进一步降低跳波

束系统业务处理的归一化平均冗余度；同时相比于

其余的时隙分配方案，本文算法在总业务需求量变

化的同时能达到较高的系统吞吐量，并保持相对较

低的波束平均重访时间。 

1  系统模型 

如图 1 所示，本文研究 LEO 跳波束卫星通信

系统的前向链路传输场景，它由网络控制中心、配

备跳波束控制器的 LEO 卫星和地面小区组成，并

采用兼容 DVB-S2/S2X 协议的跳波束工作方式。综

合考虑 LEO 卫星所处的轨道高度以及移动性，本

文将 LEO 卫星在飞行过程中的总体覆盖区域划分

为不同的观察窗口，并且在每个观察窗口内能够服

务 N 个地面小区。为了提高系统的频谱利用效率，

LEO 卫星在当前观察窗口内以全频率复用的方式

同时生成 K 个点波束服务 N 个小区。由于星载资源

较有限，在跳波束卫星通信系统中通常假设点波束

数目远小于小区数目，即 K N 。基于上述的 LEO

卫星跳波束通信场景，本文将分别详细介绍小区业

务模型、信道模型以及分等级波束模型。 

 
图 1  LEO 跳波束卫星通信系统模型 
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假设跳波束卫星通信系统的跳波束周期为 WT ，

而卫星在跳波束周期内的每个时隙以数据包的形

式向地面小区提供业务数据，且数据包大小均为

X  bit/s。同时假设各个小区在 t 时隙到达的数据包

个数为 [ ]T

1 2( ) ( ), ( ), , ( )Nt a t a t a t= …A ，其中数据包的

到达数量 ( )na t 服从均值为 ( 1,2, , )n n Nλ = … 的泊松

分布，则在该观察窗口中各个小区在一个跳波束周

期内的业务需求量为 

 
1

( ), 1,2, ,
WT

n n
t

R X a t n N
=

= =∑ …  (1) 

此外，各小区数据包达到后若不能及时处理则

进入缓冲区队列等待，并将 t 时隙的缓冲区数据量

表示为 

 [ ]T

1 2( ) ( ), ( ), , ( )Nt t t tϕ ϕ ϕ=Φ …  (2) 

在传统的跳波束卫星通信系统中，其单波束业

务数据处理能力较固定，这可能会导致在跳波束时

隙分配过程中存在以下 2 种固有问题。1)当某些小

区的业务需求量较大以至于接近甚至超过了单波

束最大业务数据处理能力时，便需要卫星波束长期

照射这些小区，这会导致其他小区业务处理不及

时、数据包等待时延过长；2) 当某几个相邻小区的

总业务需求量较低时，如果仍然使用单一等级波束

在这些小区间进行跳变，则会占用过多的跳波束时

隙，导致其余小区的业务需求量难以得到满足。针

对上述问题，本文采用波束分级方法来进一步提高

跳波束 LEO 卫星通信系统的资源利用率[13-14]。具体

来讲，本文考虑采用 3 种等级的波束处理小区的业

务数据包，如图 2 所示。 

 
图 2  分等级波束示意 

本文考虑 3 种等级的波束，并分别记为 1L 、 2L

和 3L 。其中， 1L 等级波束覆盖 1 个小区， 2L 等级

波束覆盖 7 个小区， 3L 等级波束覆盖 19 个小区。

综合考虑分等级波束增益差异性、卫星信号传播过

程中的自由空间传输损耗以及雨衰等因素的影响，

卫星下行信道可建模为[14] 

 
1

tx rx 2
, , 4πi ikn L kn L n n

n

c
h G G r

d f

-  
=   

  
 (3) 

其中， , ikn Lh 表示采用 iL 等级的第 k 号波束到小区 n

的信道参数；
4π n

c

d f
表示自由空间传播损耗，且 c 、

f 和 nd 分别表示光速、载波频率和小区 n到卫星的

距离； nr 表示雨衰系数，其 dB 形式服从对数正态

随机分布，即 dB 2ln CN( )( ) , sn sr μ σ～ ，其中 sμ 和 sσ 取

决于卫星的通信频率、极化方式和用户的位置；
tx

, ikn LG 表示采用 iL 等级的第 k 号波束到小区 n 的发

射天线增益，其具体表达式为 

 
（ ） （ ） 2

1 , 3 ,tx
, max, 3

, ,

36
2

i i

i i

i i

kn L kn L

kn L L
kn L kn L

J J
G G

δ δ

δ δ

  
  = +
  
  

 (4) 

其中， ,
3dB,

sin
2.071 23

sini

i

kn
kn L

L

θ
δ

θ
= ， knθ 为波束 k 的波

束中心与小区 n关于卫星连线之间的夹角， 1( )J · 和

3 ( )J · 分别为第一类一阶和第一类三阶贝塞尔函数。

根据天线增益相关理论，随着波束覆盖范围的增

加，其峰值发射增益下降。具体来讲，若以半功率

波束宽度表示波束的有效覆盖范围，则峰值发射增

益与半功率波束宽度的关系可表示为[15] 

 
（ ）max, 2

3dB,

28 000
i

i

L

L

G
θ

=  (5) 

其中， 3dB, iLθ 为 ( 1,2,3)iL i = 等级波束对应的半功率

波束角度，其具体值可通过空间几何关系得到。例

如，用 iL 等级波束覆盖 1 号小区，并假设卫星高度

为 H ，小区边长为 d ，如图 3 所示。 

 
图 3  波束 3 dB 角度计算示意 
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通过几何推导，可得出
13dB,Lθ 具体表达式为 

 
13dB, 2arctanL

d

H
θ =  (6) 

同理，可以得出
23dB,Lθ 和

33dB,Lθ 具体表达式分

别为 

 
23dB,

7
2arctanL

d

H
θ =  (7) 

 
33dB,

19
2arctanL

d

H
θ =  (8) 

根据式(3)可以得出 t 时隙被 iL 等级波束 k 服务

的小区 n的输出信干噪比（SINR, signal to interfe-

rence plus noise ratio）表达式为 

 

2

T ,

, 2
( )

( )
i

i

kn L

kn L
n

P h
t

t
γ

σ
=

+I
 (9) 

其中， TP 表示卫星发射功率； 2 noiseT Wσ κ= 表示噪

声功率，其中κ 、 noiseT 和W 分别表示玻耳兹曼常

数、噪声温度和载波带宽； ( )n tI 表示该小区在当前

时隙受到来自其他被照射小区的同频干扰，其具体

表达式为 

 
{ } ＇

2

＇ , T
＇ \ ＇

( ) ( )
i

k

n k n L
k K k n N

t h t P
∈ ∈

= ∑ ∑I  (10) 

其中，K 为当前工作的波束集合， ＇kN 为波束 ＇k 服

务的小区集合。进一步地，可以得到 t 时隙针对被

照射小区 n的数据包处理能力为 

 （ ）, ,( ) lb 1 ( )
i in L kn LC t W tγ= +  (11) 

于是小区 n经过一个跳波束周期后的总业务数

据处理量为 

 ,1

1

( )
, 1,2, ,

W
iW

T
n LT

n n
t

C t
C n N

X
×

=

  
= =  

  
∑I …  (12) 

其中， ·    表示向下取整； 1WT
n

×I 表示小区 n 的跳波

束时隙分配矩阵，当小区 n 在 t 时隙被照射时，
1 1WT

n t

×  =  I ，否则 1 0WT
n t

×  =  I 。 

2  问题建立与求解 

2.1  问题建立 

由小区业务模型和分等级波束模型可知，当部

分小区业务数据量需求量较大时，应尽量采用 1L 等

级波束以尽可能满足其业务需求；当部分小区业务

数据量较小时，可考虑优先采用 2L 等级波束或 3L 等

级波束对这部分小区进行合并，从而将更多的时隙

资源分配给其余业务需求量较大的小区。因此，需

要通过联合优化时隙分配与波束等级匹配以尽可

能满足各小区在一个跳波束周期内的业务需求，本

文以二阶差分容量最小化为目标函数，建立如下形

式的联合优化问题 

 

（ ）

{ }
{ }

2

, 1

1 2 3

1

min  

s.t.  C1: , ,

  C2: ( ) 0 1 , 1,2, ,

1
 C3:  ( ) , 1,2, ,

n
n i

N

n n
L n

n
i

n W

N

n Wi
n n

R C

L L L L

t t T

t K t T
l

=

=

-

∈

∈ =

=

∑

∑

I

I

I

…

…

，

≤

 

(13)

 

其中，C1 限定了每个小区的波束等级选取范围；

C2 限定了时隙分配矩阵中每个元素的取值范围；

C3 中 i
nl 表示小区 n 选择的 iL 等级波束所覆盖的小

区数目，因此 C3 表示在同一时隙服务地面小区的

波束数不能超过多波束卫星的最大波束数目。 

由于该问题为非线性整数规划问题，且由于小

区业务需求的动态变化，直接求解该问题将变得十

分困难。因此本文首先提出波束等级组合方案生成

算法以生成所有可能的波束等级组合方案；然后在

固定波束等级组合方案的情况下，通过非稳态MAB

模型完成时隙的动态分配；最后根据二阶差分容量

最小化为准则选择最优波束等级组合方案，从而完

成时隙分配和波束等级匹配的联合优化。 

2.2  波束等级组合方案生成算法 

由于跳波束周期通常较短，且 LEO 卫星过境

时间有限，因此为了避免 LEO 卫星波束等级的频

繁切换，本文假设在一个跳波束周期中，每个小区

只可以固定选择一种等级的波束。基于该假设，本

文提出一种波束等级组合方案的生成算法以生成各

个小区在一个跳波束周期内所有可能的波束等级组

合，从而为后续的动态时隙分配提供先验知识。 

首先考虑 2 种特殊波束等级组合方案，即单一

等级方案和单一波束方案。在这 2 种方案中，各个

小区在一个跳波束周期内均采用同一种波束等级

（ 1L 等级或 3L 等级），不存在多种波束等级并存的场

景，此时，退化为传统的跳波束时隙分配问题或单

波束场景。 
然后考虑更一般的情况，即部分小区选择 2L 等

级波束，而部分小区选择 1L 等级波束。此时对波束

等级组合方案的分析将变得复杂，因为尽管在一个
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跳波束周期中各个小区只能选择一种等级的波束，

但是小区对 2L 等级波束的选择可能在不同时隙上

存在重叠，如图 4 所示。 

 
图 4  混合波束等级示意 

从图 4 可知，从单个时隙来看，当 1～7 号小

区选择 2L 等级波束时，其余小区均只可以选择 1L 等

级波束。从整个跳波束周期来看，12～14 号小区对

应的波束等级依然有可能为 2L 等级波束，因为它们

的波束与 1～7 号小区对应的波束并不在同一个时

隙被照射。因此，该波束等级组合方案依然是可行

的。波束等级组合方案生成算法首先要处理混合波

束等级在不同时隙下的重叠问题。对此，本文首先

提出关键小区和有效关键小区的概念。 

关键小区为可能处于波束覆盖中心且波束等

级的选择将影响周围小区波束等级选择的小区。以

图 4 为例，当 1 号小区在一个跳波束周期内对应的

波束等级为 2L 等级时，可以通过 2L 等级波束覆盖

方式得出，其周围 2～7 号小区将至少有 3 个小区

选择 2L 等级波束，并且 1 号小区可以处在波束覆盖

中心，因此认为 1 号小区为关键小区。同理，2～7 号

小区均可作为关键小区。 

有效关键小区为在一个跳波束周期中能够处

于波束覆盖中心的关键小区。仍然以图 4 为例，尽

管 1～7 号小区为关键小区，但是在图 4 所示的波

束等级组合方案中，有效关键小区只有 1 号小区和

4 号小区，因为它们在一个跳波束周期中能够处于

波束覆盖中心。 

通过有效关键小区的概念可知，图 4 中重叠问

题来自在一个跳波束周期中选择了 2 个关键小区，

同时也可以借此计算出混合了 2L 等级波束的所有

可能的波束等级组合方案的数量。具体来讲，当有

效关键小区数量为 1 时，可能的波束组合方案数量

为 1
7C 7= ，对应的 7 种方案分别是 1～7 号小区各

自作为选择 2L 等级波束的有效关键小区，而其余小

区选择 1L 等级波束。因此通过改变有效关键小区的

数量，可以得出混合了 2L 等级波束的所有可能的波

束组合方案的数量应为
7

7
1

Ci

i=
∑ 。 

本文提出的波束等级组合方案生成算法的基

本流程如下。首先，确定有效关键小区集合C 以及

集合元素个数M ；然后，依次从集合C 中选取 1 个

元素、2 个元素等，直到 M 个元素全部被取出，并

根据每次选取结果确定其余小区的波束等级组合；

最后，将所有波束等级组合汇总，得出所有的波束

组合方案集合 S 。需要说明的是，尽管前文在引入

关键小区时以混合了 2L 等级波束小区的情况为例，

但是通过改变有效关键小区集合C 中的元素，该算

法仍然适用于前文所述的 2 种特殊波束组合方案的

生成。该算法流程如算法 1 所示。 

算法 1 波束等级组合方案生成算法 

初始化 有效关键小区集合 C，集合 C 元素数

量 M，波束等级组合方案集合 S 

for 1,2, ,i M= … ： 

for 1,2, ,Ci
Mj = … ： 

获取当前已选定有效关键小区组合 ,Combi j ； 

 for ,Combi jc∈ ： 

 1) 设定小区 c 波束等级； 
 2) 若小区c 波束等级为 2L 或 3L ，则进一步

设定其相邻受影响小区波束等级为小区c 波束等级； 

 3) 若存在剩余小区波束等级未赋值，则均

设定为 1L 等级； 

 4) 将当前各小区波束等级组合方案 s 保

存到集合 S 中。 

 end for 

end for 

end for 
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2.3  动态时隙分配算法 

当生成波束等级组合方案集合 S 后，本节将针

对集合 S中的每个具体波束等级组合方案 s进行跳

波束时隙分配。由于小区业务需求量是动态变化

的，因此传统的凸优化求解方法将不再适用。本文

提出基于非稳态 MAB 模型的求解算法。与传统

MAB 模型类似，在非稳态 MAB 模型的动作空间

中也包含多个摇臂，而玩家每次只能从动作空间中

选择一个摇臂，并获得相应的奖励。因此，在正式

求解非稳态 MAB 模型之前，应首先定义该模型的

动作空间以及奖励设置，具体如下。 

1) 动作空间 

当固定一种波束等级组合方案后，动作空间

为该方案下所有跳波束图案构成的集合，每种跳

波束图案对应该动作空间中的一个动作（摇臂）。

以图 5 为例，假设本文选择的波束等级组合方案

为 1～7 号小区在整个跳波束周期内选择 2L 等级波

束，而其余小区选择 1L 等级波束，同时假设每个时

隙可同时服务的最大波束数量 3K = ，则图 5(a)～

图 5(c)均为该波束等级组合方案下可能的 3 种跳

波束图案，该波束等级组合方案下所有可能的跳

波束图案数量应为 3
12C 种，即从 8～19 号小区中任

选 2个 1L 等级波束小区与 1～7号小区相组合的组

合数量。 

 
图 5  动作空间示例 

2) 奖励设置 

奖励设置直接影响非稳态 MAB 模型的决策效

果。考虑到跳波束时隙分配的基本要求是尽可能满

足每个小区的实际业务需求，因此本文的奖励设置

将围绕小区实际业务需求量和数据包处理量来展

开。具体来讲，假设所选定的动作空间中包含Q个

摇臂，且在 t 时隙选择了第 q 个摇臂，且该摇臂中

包含的小区 n的当前缓冲区数据包个数为 （ ）n tϕ ，同

时该小区新到达数据包个数为 ( )na t ，且在当前摇臂

下计算出该小区的数据包处理能力为 q
nC ，则针对该

小区的瞬时奖励的具体表达式为 

（ ）
（ ）

（ ）（ ） （ ）

( ) ( ) 2

rwd ( ) ( ) ( ) 2

( ) ( ) ( )

n n n n

n n n n n n

n n n n n n

C t a t C

t C iC t a t C

t a t C t a t C

β ϕ

ϕ

ϕ ϕ

 +
  = + 
 

+ - + ＜  

， ≥

， ≤ ≤

，

 

  (14) 

其 中 ， β 为 大 于 1 的 乘 性 系 数 ； 

（ ）1 2min , , , Q
n n n nC C C C= … 为该小区在当前动作空间

下的参考数据包处理能力。同时，由于单个摇臂通

常包含多个小区，因此需要进一步对这些小区的瞬

时奖励求平均以得到该摇臂的归一化动作奖励，则

第 q个摇臂在 t 时隙的奖励表达式为 

 

Num

1

rwd ( )
Rwd ( ) , 1,2, ,

Num

n
n

q
q

t
t q Q== =

∑
…  (15) 

其中， Numq 表示该摇臂包含的小区数量。 

3) 非稳态 MAB 模型的求解 

首先，给定动作空间 A，该动作空间包含的摇

臂数量为 AQ ，则基于前文的奖励设置，通过折扣上

界置信区间（D-UCB, discounted upper confidence 

bound）算法进行非稳态 MAB 决策，从而得出该动

作空间下的时隙分配方案[12]。 

具体来讲，首先，在 t 时隙计算出该动作空间

下第 q个摇臂的折扣期望奖励为 

 { }
1

1
Rwd ( , ) Rwd ( )1

( , ) s

t
t s

q q I q
sq

t s
N t

γ γ
γ

-
=

=

= ∑  (16) 

其中， { }
1

( , ) 1
s

t
t s

q I q
s

N tγ γ -
=

=

= ∑ 为摇臂 q截止到 t 时隙

的折扣执行总次数； (0,1)γ ∈ 为预先设定的折扣因

子，表示对历史奖励的利用程度；{ }1
sI q= 为指示函数，
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若 s时隙执行动作 q，该函数值为 1，否则为 0。然

后，按照式(17)计算折扣探索因子 

 
log ( , )

( , ) 2
( , )q

q

n t
e t

N t

ξ γγ ζ
γ

=  (17) 

其中， ζ 与 ξ 均为预先设定的乘性系数，

( , ) ( , )q
q Q

n t N tγ γ
∈

= ∑ 为当前所选动作空间中所有动

作的累计折扣执行总次数。之后，将折扣期望奖励

与折扣探索因子相加即可得出当前时隙各动作的

D-UCB 索引值 ( , )qG tγ 。最后，根据最大索引值选

择下一个时隙所要执行的动作。D-UCB 算法如算法 2

所示。 

算法 2 D-UCB 算法 
for 1,2, , Wt T= … ： 

 if t Q≤ ： 

  执行动作 tI q= ； 

 else 
  执行动作

1
arg max ( , 1)t q

i Q
I G tγ= -

≤ ≤

； 

 end if 

 计算Rwd ( , )q tγ 与 ( , )qe tγ ； 

 更新索引值 ( , ) Rwd ( , ) ( , )qq qG t t e tγ γ γ= + ； 

end for 

2.4  最优波束等级组合方案选择 

利用 D-UCB 算法可得出给定动作空间下的最

优时隙分配方案。在这之前，需要选择最优动作空

间以确定最优波束等级组合方案。本节考虑以二阶

差分容量最小化为准则选择最优波束等级组合方

案。具体流程如下。首先，从波束等级组合方案集

合 S 中选择一种波束等级组合方案 s ；然后，基于

非稳态 MAB 模型完成该方案下的时隙分配；接着，

根据时隙分配结果计算方案 s下小区业务需求量和

实际处理量的二阶差分容量，即 （ ）2

1

N
s s

s n n
n

y R C
=

= -∑ ；

最后，选择二阶差分容量最小的方案作为最优波束

等级组合方案，从而完成时隙分配与波束等级匹配

的联合优化。 

考虑到不同波束等级组合方案 s 下的时隙分配

是互相独立的，因此可以并行执行动态时隙分配。

最终，可将本文所提时隙分配和波束等级联合优化

算法流程总结为图 6。 

 
图 6  时隙分配和波束等级匹配联合优化算法流程 

3  仿真结果与分析 

3.1  场景和参数设置 

本文采用的仿真工具为 MATLAB R2022a，并

且在仿真时，假设 LEO 卫星工作于 Ka 频段，覆盖

区域内包含 19 个小区。其余仿真参数如表 1 所示。 

表 1 仿真参数 

参数 值 

工作频率 f /GHz 20  

单波束最大发射功率 TP /dBW 20  

接收天线增益 rx
nG /dBi 42.1  

跳波束周期 WT  200 

仿真总时长 T  10 WT  

时隙持续时间 t /ms 90  

卫星高度 H /km 550  

卫星波束数 K /个 3  

小区数目 N /个 19  

小区边长 d /km 50  

系统带宽W /MHz 500  

噪声温度 noiseT /K 300 

雨衰系数 3.125, 1.591s sμ σ= =  

乘性系数 2, 2, 4β ζ ξ= = =  

 
3.2  仿真结果与分析 

在进行仿真结果分析之前，本文先引入以下性

能评估指标。 

系统吞吐量。每轮实验中传输的数据包总数。 

波束重访时间。跳波束所分配的时隙之间的
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间隔时间，重访时间过长将会影响用户终端的同

步[4]。 

系统归一化平均冗余度。当方案 s 完成时隙分

配后，通过计算该方案下实际业务处理量与实际业

务需求量的差值并在归一化后取平均，即可得出该

方案下的系统归一化平均冗余度，该指标可以直观

反映出系统资源的利用情况，其表达式为 

 1 1 2 2

1 2

mean , , , N N

N

C RC R C R

R R R
η

  -- -
=     

  
…  (18) 

其中，mean( )· 表示求元素的平均值， · 表示求元素

的绝对值。 

1) 混合波束等级方案优势分析 

首先，为了体现混合波束等级带来的优势，本

文考虑了以下 6 种场景。① 所有小区需求均较低；

② 所有小区需求均较高，但都未超过单一等级波束

最大处理能力；③ 大部分小区需求较低，剩余小区

需求较高；④ 大部分小区需求较高，剩余小区需求

较低；⑤ 中心小区需求较低，剩余小区需求较高；

⑥ 中心小区需求较高，剩余小区需求较低。 

然后，分别绘制了不同场景下混合波束等级方

案、单一波束方案和单一等级（ 1L ）方案下的系统

归一化平均冗余度曲线，如图 7 所示。 

 
图 7  不同场景下系统归一化平均冗余度对比 

由图 7 可知，在各种场景下，混合波束等级方

案均保持了较低的系统平均冗余度。在场景①中，

由于所有小区业务需求均较低，因此单一波束方案

即可满足要求；在场景②中，由于所有小区需求均

较高且都未超过单一等级波束最大处理能力，因此

场景②下采用单一等级（ 1L ）波束进行跳变即可达

到最低系统归一化平均冗余度；在其余场景中，由

于混合等级波束方案可以通过波束等级匹配来空

出时隙以满足其余业务需求量较大的小区，因此当

小区间业务差距较大时，混合波束等级方案依然可

以表现出较低的系统归一化平均冗余度。 

2) D-UCB 算法参数分析 
对于 D-UCB 算法来说，折扣因子 γ 的选取将

直接影响该算法的性能。当 1.0γ = 时，D-UCB 算

法将退化为传统 UCB 算法，并适用于奖励分布稳

定已知的情况；当 0γ = 时，D-UCB 算法则完全依

赖于历史的奖励，只根据瞬时奖励做出决策。因

此本文分别考虑了 0γ = 、 0.5γ = 以及 1.0γ = 这 3

种典型情况下系统吞吐量随总业务需求量的变化

情况，如图 8 所示。 

 
图 8  不同折扣因子下系统吞吐量变化对比 

由图 8 可知，当 0γ = 时，D-UCB 算法在总业

务需求量较高时难以保证稳定的性能，且系统吞吐

量始终难以满足业务需求量的要求；当 0.5γ = 和

1.0γ = 时，D-UCB 算法下的系统吞吐量均能保持

稳定增长，且前者性能相对更高，这也反映出当奖

励非稳定时，通过对历史奖励的选择性利用，可以

让 D-UCB 算法保持较好的效果。 

3) 不同算法性能对比分析 

为了验证本文所提出的基于非稳态 MAB 模

型的动态时隙分配算法的性能，本节考虑将该算

法与平均时隙分配算法、贪婪时隙分配算法以及

ε 时隙分配算法进行对比，其中对比算法的具体

介绍如下。 

平均时隙分配算法。在跳波束周期中的每个时
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隙依次选择一个小区进行时隙分配。 

贪婪时隙分配算法。在跳波束周期中的每个时

隙选择当前缓冲区数据包数量最大的小区进行时

隙分配。 

ε 时隙分配算法。在跳波束周期中的每个时隙

按照1 ε- 的概率对 D-UCB 算法进行时隙分配，否

则依旧选择当前小区进行时隙分配。 

最后，本文对比了不同算法下系统吞吐量情

况，如图 9 所示。 

 
图 9  不同算法下系统吞吐量对比 

由图 9 可知，随着总业务需求量的增加，平均

时隙分配算法不能充分实现波束等级和时隙资源

的灵活分配，因此其系统吞吐量始终较低；贪婪时

隙分配算法只注重当前时隙的缓冲区数据情况，其

决策从整个跳波束周期来看未必最优，因此其吞吐

量相对较低；ε 时隙分配算法的性能在总业务需求

量较低时比较接近本文算法，但由于其决策时仍然

存在一定的随机性，因此该算法仍然存在一定的性

能损失；相比这 3 种算法，本文算法的系统吞吐量

随着总业务需求量的增加仍然能保持较稳定的增

长，同时在总业务需求量较高时也能保持相对较好

的性能。 

4) 波束重访时间变化分析 

波束重访时间也是衡量跳波束系统性能的一个

重要指标。为了衡量本文算法的波束重访时间，本

节进行了 50 次实验，并统计每次实验下的波束平

均重访时间，最终结果如图 10 所示。 

由图 10 可知，本文算法的波束平均重访时间

始终保持在 300 ms 以内，且大部分情况下可以保持

在 250 ms 左右，因此能够基本满足跳波束系统的同

步性能要求[5]。 

 
图 10  波束平均重访时间变化 

4  结束语 

本文研究了 LEO 跳波束卫星系统中的时隙分

配和波束等级联合优化问题，从而在小区业务需求

时变性和空间不均匀性的情况下实现卫星资源的

灵活分配。相比于已有的跳波束算法，本文借助于

非稳态 MAB 模型实现了在不依赖于环境信息以及

较高计算资源下的动态时隙分配，且通过采用分等

级波束技术实现了波束覆盖范围与小区业务需求

的匹配。仿真结果表明，相比单一波束方案和单一

等级波束方案，本文所提混合波束等级方案的系统

平均冗余度均不超过 20%；当总业务需求量从 1 200 

Mbit/s 增长到 3 600 Mbit/s 时，本文所提动态时隙

分配算法依然能保证较高的系统吞吐量，并将波束

平均重访时间控制在 300 ms以内，从而提高了 LEO

跳波束卫星系统的资源利用率。 
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