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基于决策性能评估的多波束低地球轨道卫星网络资源分配算法
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摘 要：为了解决多波束低地球轨道（LEO）卫星波束间同频干扰、频谱短缺、业务量分布不均等问题，针对

单一决策网络缺乏自我修正能力、容易陷入局部最优解、无法充分考虑长期影响等弊端，提出了一种基于决策

性能评估的资源分配算法。该算法引入不同用户的业务满足指数来衡量系统的公平性，在考虑公平性的前提下

优化系统的吞吐量性能，并将该优化问题建模为多目标优化问题。将具有时间相关性的连续资源分配过程建模

为马尔可夫过程，提出基于决策性能评估的网络资源分配算法来解决该问题。所提算法可以根据评估网络的评

估结果调整决策网络参数，从而优化资源分配方案，同时更新评估网络自身参数。通过迭代优化的方式，实现

决策网络的准确预测。仿真结果表明，所提算法在吞吐量性能和公平性方面优于传统资源分配算法。
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Abstract: To address challenges such as co-frequency interference, spectrum scarcity, and uneven traffic distribution in 

multi-beam LEO satellites, a resource allocation algorithm based on decision performance evaluation was proposed. The 

system fairness was measured by a user satisfaction index and the system throughput was optimized while considering 

fairness. The optimization problem was modeled as a multi-objective optimization. The continuous resource allocation 

process with temporal correlation was modeled as a Markov decision process, and a decision-evaluation dual-network al‐

gorithm was proposed to solve it. The decision network parameters were adjusted based on evaluation network results to 

optimize resource allocation and update the evaluation network parameters. Through iterative optimization, the decision 

network achieved accurate predictions. Simulation results show that the proposed algorithm outperforms traditional re‐

source allocation algorithms in terms of throughput and fairness.
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0　引言

地面通信系统已经取得了显著进展[1-2]，但其

仍然存在一些局限性。卫星通信系统克服了地面通

信系统在覆盖范围和可及性方面的不足，现已成为

国家信息网络中不可或缺的一部分。由于星上资源

的稀缺性和高成本，提高资源利用率成为满足日益

增长的通信需求的关键[3]。此外，多波束卫星的提

出为上述问题提供了创新的解决方案[4-5]，促进了

高吞吐量卫星的发展，从而为满足日益增长的业务

需求、实现可靠和灵活的连接以及卫星从广播到宽

带任务的转变提供了有利条件。

目前的多波束卫星通信系统广泛采用4色、7色

等频率复用方案[6-8]，相邻波束使用不同的频带以

避免用户间的同频干扰。近年来伴随着地面通信系

统的飞速发展，出现了新的频率复用技术，即同频

组网技术，所有波束可以使用系统的全部频带。文

献[9]提出了一种多波束卫星同频组网的方案设想，

该方案虽然在一定程度上提升了系统的容量，但使

波束间的同频干扰大大增加。

因此，如何综合考虑多波束间同频干扰、业务

量分布不均和终端位置情况等因素，合理地为接入

用户分配功率和带宽资源，提出一个适合于卫星通

信系统的动态资源分配方案对整个卫星系统的性能

提升具有非常重要的理论意义和现实价值。

1　相关工作

国内外学者对多波束卫星通信系统中的资源分

配进行了广泛的研究。在带宽分配方面，Park

等[10]为了防止多波束下行链路固有的限制（如功

率、带宽，以及使用点波束）造成不必要的资源浪

费而提出了一项调整每个波束带宽的资源管理技

术，使流量需求与分配容量之间的差异最小，进而

提出了灵活的波束管理算法，最终通过启发式搜索

的方法来获得最优波束带宽。Ma等[11]为满足时变

的流量需求设计了一个使用邻近策略优化的动态带

宽分配框架，最大化利用率并保证多波束卫星系统

中用户的服务质量（QoS）。文献[12-14]提出基于

信息中心网络的缓存策略，旨在多波束卫星系统场

景下，最小化用户终端的内容访问时延或降低带宽

消耗。廖卫东[15]对卫星缓存资源的限制问题进行

了研究，并提出了一种提高缓存利用率的策略，通

过设置缓存阈值，并在卫星缓冲区达到阈值时调整

发送到卫星的传输数据速率，进而合理地进行带宽

资源的分配。

在功率分配方面，Srivastava等[16]提出一种新

型动态功率分配算法来处理 10 GHz及以上的多波

束宽带卫星的动态功率分配问题，采用雨衰随机

模型，通过贪婪方法形成具有相似功率需求的用

户组，与以往提出的算法相比，该算法可以服务

更多的用户，并且可以在很大的范围内最优化利

用可用的计算资源。Yang等[17-18]提出了一种自适

应功率分配策略，在保障用户动态服务质量的前

提下提升了资源利用率和系统性能。Destounis

等[19]针对为固定地面终端服务的卫星通信系统，

提出了一种使用数学模型进行雨衰预测的动态功

率分配算法，最小化未接收到所需服务质量的用

户数量，解决了在天线的波束之间平衡功率分配

的问题。Jia等[20]将卫星通信中星载资源不足的问

题归纳为凸优化问题，结合波束间干扰问题，提

出了一种基于黄金分割理论和次梯度迭代的联合

功率和带宽资源分配方案。在此基础上，通过拉

格朗日对偶理论和次梯度迭代得到最优解。评估

结果表明，该方案在时延、带宽利用率方差、容

量和公平性方面均优于对比方法，并且在实际场

景中具有较好的鲁棒性。Chen等[21]将多波束卫星

系统流量匹配中的功率分配问题归纳为一个优化

问题，并将凸优化框架分解为不同的子问题，每

个子问题由一个给定的智能体执行，提出基于猜

想的多智能体Q-learning算法用于搜索最优功率分

配方案，在低复杂度的前提下提高了系统的通信

满意度和公平性。

在多维资源联合优化方面，Abdu等[22]考虑了载

波和功率分配来匹配目标波束需求，简化优化问题，

提出2个子问题。首先，估计每个波束所需的相邻频

率载波数量；然后，根据先前的载波优化功率分配。

与基准方法相比，这种载波和功率分配的方法在满

足需求的同时，可以减少系统的总功率和载波数量，

平均波束需求匹配和平均功耗方面的性能都有了很

大的提升。文献[23-25]考虑到传统的频率复用模式，

以有限的频谱效率损耗为代价，最小化波束间的干

扰，研究了动态功率分配问题。此外，Kisseleff

等[26]针对地球同步卫星多波束卫星系统缓存资源受

限条件下载波资源分配的动态资源分配问题进行研

究，以最大限度满足用户的总流量需求和频谱效率
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为目标，提出改进算法来求解多目标优化问题。张

沛等[27]针对多波束卫星系统中资源分配序列决策的

多目标优化问题，提出了一种基于深度强化学习的

多目标优化算法，对动态变化的系统环境和用户到

达模型建模，以归一化处理后的频谱效率、能量效

率和业务满意度指数的加权和作为优化目标，实现

了系统和用户累计性能的优化。Ding等[28-30]首先提出

了一种动态路由算法提高了能量效率和吞吐量，然后

基于马尔可夫链提出了一种节能路由算法，将网络寿

命延长了2倍以上，同时能保持更好的能量效率。Liu

等[31]针对无线通信多用户功率分配问题，提出了一种

多目标无线宽带定位系统的最优功率分配策略，首

先，将实际的功率分配问题表述为理论多目标优化模

型；然后，利用最短距离理想点法将上述模型转化为

单目标优化问题；最后，利用遗传算法对优化问题进

行求解，得到最优的功率分配结果。实验结果表明，

与传统的定位算法相比，复杂度更低的多用户最优功

率分配策略能有效地提高定位性能。

本文研究下行多波束低地球轨道（LEO）卫星

同频组网资源配置问题，目标是在考虑公平性的前

提下优化系统吞吐量。进一步地，将卫星系统总吞

吐量和用户的公平性优化问题转化成多目标优化问

题，将具有时间相关性的连续资源分配过程建模为

马尔可夫过程，并利用深度强化学习进行求解。具

体而言，为克服单一决策网络进行资源分配时存在

的弊端，提出决策性能评估算法，根据评估网络的

评估结果，调整决策网络参数从而优化资源分配方

案，同时迭代更新评估网络自身参数以便进行决策

网络的准确预测，从而实现多波束LEO卫星网络公

平性和系统吞吐量的均衡优化。本文对各种“网络”

的定义如表1所示。

2　系统模型

在多波束LEO卫星系统中，考虑用户下行通信场

景，如图1所示。在每个波束中随机分布相同数量的

用户，每个用户随机生成一个业务请求，该请求通过

信关站上传到卫星，然后由卫星下载到目标用户。卫

星为满足用户业务需求进行带宽和功率联合分配。由

于卫星场景下地面用户大多是静止或缓慢移动的，移

动距离与卫星的波束半径相比可以忽略不计，因此在

本文中假设用户位置是不变的。由于卫星的星上资源

受限，为了提高带宽利用率，在本文中每个波束都可

以利用系统的全部带宽资源，但所有用户的和功率会

受到卫星最大发射功率的限制。

考虑单颗多波束LEO卫星，卫星有M个波束，

每个波束下有N个用户，第m个波束下第n个用户

表示为 (m,n )，位于Ωm,n处，每个用户初始化业务

量大小为D0
m,n。卫星系统的总带宽为Btotal，被均匀

划分为NB个子信道；卫星最大发射功率为Ptotal。

t时刻卫星向用户 (m,n )以功率Pm,n,t传输数据，

用[ m,n,t ]表示该通信链路，链路带宽为Bm,n,t，星

地链路增益为 hm,n。假定多波束 LEO 卫星信道矩

阵H为

H =

é
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ê

ê
êê
ê
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(1)

hm,n = Gt (θ ) + PL + Gr (φ ) (2)

其中，Gt (θ )为链路的发射天线增益，θ为用户偏

  表1　 本文对各种“网络”的定义

表述

卫星网络

决策-评估网络

决策网络

评估网络

含义

由卫星作为中继节点的通信网络

本文提出的基于决策性能评估的资源分配神经网络

决策-评估网络中负责生成资源分配决策的网络，由主网络和目标网络构成

决策-评估网络中负责对分配决策进行评估的网络，由主网络和目标网络构成
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图1　多波束LEO卫星系统用户下行通信场景
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离所在波束天线轴线的角度；PL为由信道环境引

起的信号功率的损耗和衰落；Gr (φ )为链路的接收

天线增益，φ为接收信号方向偏离接收天线轴线的

角度。

考虑同频干扰问题，某时刻用户 (m,n )的频率

为 f，受到的同频干扰 Im,n,t为

Im,n,t = ∑
φ ∈ Ξf,φ ≠ [ m,n,t ]

Pφhφ (3)

其中，Ξf表示频率为 f的所有同频干扰信道，Pφ表

示该链路的数据传输功率，hφ表示该链路的信道增

益。链路的信干噪比SINRm,n,t为

SINRm,n,t =
Pm,n,thm,n

Im,n,t + N0 Bm,n,t

(4)

其中，N0 为高斯白噪声功率谱密度。t 时刻用户

(m,n )与卫星间通信链路的通信速率C t
m,n为

C t
m,n = Bm,n,tlb (1 + SINRm,n,t ) (5)

t + 1时刻用户(m,n )的剩余业务量为

Dt + 1
m,n = D0

m,n - ∑
i = 1

t

C i
m,n (6)

T时间段内系统总吞吐量为

Ctotal = ∑
m = 1

M ∑
n = 1

N ∑
t = 1

T

C t
m,n (7)

用户公平性由 Jain公平指数表示为

F =
( )∑

m = 1

M ∑
n = 1

N ∑
t = 1

T C t
m,n

D0
m,n

2

MN ∑
m = 1

M ∑
n = 1

N ( )∑
t = 1

T C t
m,n

D0
m,n

2
(8)

其中，
C t

m,n

D0
m,n

表示用户(m,n )的业务满意指数。

完整的优化问题为

          Ρ1:  max Ctotal

          Ρ2:  max F
s.t.  C1:  C t

m.n ≤ Dt
m,n

         C2: ∑
m = 1

M ∑
n = 1

N

Pm,n ≤ Ptotal

C3: ∑
n = 1

N

Bm,n ≤ Btotal  ∀m (9)

其中，P1表示最大化系统的总吞吐量；P2表示最大

化系统的公平性，这是因为如果没有公平性的限

制，在资源受限情况下，可能有用户始终不会分配

到任何资源，这显然是不合理的。C1表示 t时刻用

户的吞吐量不大于该时刻的业务量；C2表示所有用

户的总功率不大于卫星最大发射功率；C3表示同一

波束内所有用户的总带宽不大于系统总带宽。

3　基于决策性能评估的网络资源分配算法

式(9)所示的优化问题属于序列决策问题，使

用传统算法难以求解。因此本文提出了基于决策性

能评估的资源分配网络，框架如图2所示。

传统的决策-评估网络只涉及决策和评估 2个

神经网络，而且每次都是在连续状态中更新参数，

每次参数的更新前后都存在相关性，导致神经网络

只能片面地看待问题，甚至会出现更坏的情况，即

神经网络学习不到东西。为了提高神经网络的准确

性和有效稳定性，本文所提决策-评估网络采用

2)−8.=5

0A
2)
?6
8.
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);
.5/
*3
,7
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DB,72)=5

2)D=5 2)6(
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图2　基于决策性能评估的资源分配网络框架
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DQN（deep Q network）的双神经网络结构来进行

研究，分别是决策主网络、评估主网络、决策目标

网络和评估目标网络。

策略梯度的基本思想是根据状态输出动作或者

动作的概率。基于值的算法的基本思想是根据当前

的状态计算采取每个动作的价值，然后根据价值贪

心地选择动作。决策-评估网络则是上述 2种思想

的结合，决策网络采用策略梯度的算法设计来学习

策略，评估网络则负责策略评估的值函数。也就是

说，一方面决策网络不断地学习策略，其更新依赖

评估网络的值函数；另一方面评估网络估计值函

数，而值函数又是关于策略的函数。二者相互依

赖，在训练过程中不断地迭代优化直至收敛，最终

得到想要的最优结果。

决策-评估网络能够对多波束功率/带宽分配策

略直接进行建模和学习，针对资源分配决策网络进

行多波束功率/带宽分配的场景，设计评价决策性

能优劣的评估网络，通过评估网络的评估结果对决

策网络的参数进行调整，进而优化资源分配决策。

同时评估网络进行自我评价以实现自身网络参数的

更新，通过决策-评估网络迭代优化实现功率/带宽

的最优分配。

首先，定义资源分配动作选择策略。该策略为

了探索潜在的更优资源分配方案，在动作的选择上

引入随机噪声ℜt，这样资源分配动作的决策机制

从确定性过程变成了一个随机过程，再从这个随机

过程中采样得到资源分配方案。

在多波束 LEO 卫星通信系统运行的第 t 个时

刻，资源分配决策网络根据资源分配动作选择策略

选择相应的功率/带宽分配决策at，表示为

at = μ ( st|θ
μ ) + ℜt (10)

其中，μ为最优资源分配方案选择策略。μ策略结

合随机奥恩斯坦-乌伦贝克（OU, Ornstein-Uhlen‐

beck）噪声后形成了一个关于资源分配方案的随机

过程，从中采样即 t时刻资源分配决策网络选择的

功率/带宽分配方案。随着训练过程的不断增加，

该随机OU噪声的标准差逐步呈现下降趋势，具体

来说，它依靠一个常数 α来构建指数下降的趋势。

这种方式使该决策网络达到先探索后开发的效果。

资源分配决策网络将 t时刻选择的功率/带宽分

配方案传送给多波束LEO卫星通信系统，由该分

配方案得到系统与用户通信的实际总吞吐量值（或

时延、能耗等其他反映系统性能的参数）以及 t+1

时刻系统的业务需求。用户业务需求作为 t+1时刻

的系统状态 st + 1，吞吐量值作为环境的返回奖励值

rt，联合 t 时刻的业务需求和资源分配决策

( st,at,rt,st + 1 )存入经验池中，作为训练决策/评估主

网络的训练数据。

为解决资源分配决策-评估网络学习过程中学

习样本相关性（连续的资源分配）导致的片面性学

习问题，决策-评估网络从经验池中随机采用N个

记忆向量训练决策主网络和评估主网络。

利用决策目标网络和评估目标网络分别计算下

一时刻的资源分配动作 at + 1 和Q值Q′t + 1，得到训

练的目标值yi为

yi = ri + γQ′(si + 1,μ′( si + 1|θ
μ′ )|θQ′) (11)

利用资源分配决策主网络和评估主网络计算Q

值，获得评估网络的损失函数值为

L =
1
N∑i

( yi - Q ( si,ai|θ
Q )) 2

(12)

在此阶段，使用均方误差函数作为评估网络的

损失函数。通过误差反向传播，获取资源分配评估

主网络的梯度，然后采用自适应矩估计优化器更新

资源分配评估网络的参数。

完成评估网络的更新后，计算资源分配决策网

络的策略梯度为

∇
θμ

J ≈ 1
N∑i

∇aQ ( s,a|θQ )|s = si,a = μ ( si )∇θμ μ ( s|θμ )|si
(13)

通过自适应矩估计优化器对资源分配决策网络

的参数进行更新。前述的参数更新过程均指决策主

网络和评估主网络参数更新，而目标网络参数（θμ

和θQ）则采用软更新的方式进行更新，可以表示为

θQ′← τθQ + (1 - τ )θQ′ (14)
θμ′← τθμ + (1 - τ )θμ′ (15)

其中，τ为更新系数，通常取 0.001。硬更新是指

每隔一定步数完全复制参数，软更新则是指每一

步都对目标网络参数进行更新，并且每次更新并

非完全复制主网络的参数，而是根据新旧参数的

衰减比例关系进行更新。这种更新方式使目标网络

的参数随时间变化但变化较小，有助于网络进行稳

定学习。基于决策性能评估的网络资源分配算法如

算法1所示。

算法 1 基于决策性能评估的网络资源分配

算法

随机初始化系统性能评估网络Q ( s,a|θQ )，决
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策网络μ ( s|θμ )，权重θQ和θμ；

1) 初始化目标网络 Q′和 μ′，权重分别为

θQ′← θQ，θμ′← θμ;

2) 初始化经验池R；

3) 对于episode从1至M，循环执行：

4) 初始化一个随机过程 σ，用于资源分动作

探索；

5) 初始化用户业务需求 s1；

6) 对于 t从1至T，循环执行：

7) 根据当前的策略和探索的噪声选择动作at =

μ ( st|θ
μ ) + σt；

8) 执行功率、带宽分配决策at，获得系统吞吐

量 rt和下一时刻的业务需求 st + 1；

9) 将( st,at,rt,st + 1 )存入经验池R中；

10) 在 R 中随机抽取 N 个 minibatch 的样本

( st,at,rt,st + 1 )，作为决策主网络和评估主网络的训

练数据；

11) 决策目标网络根据下时刻状态 si + 1产生动

作μ′( si + 1|θ
μ′ )，并将其传递给评估目标网络；

12) 评估目标网络根据式(11)，利用 t时刻的系

统奖励 ri 和下一时刻动作 μ′( si + 1|θ
μ′ )计算目标值

yi = ri + γQ' ( si + 1,μ' ( si + 1|θ
μ' )|θQ' )，并传递给评估主

网络；

13) 评估主网络计算实际Q值Q ( si,ai|θ
Q )，并

传递给决策主网络；

14) 评估主网络更新梯度，根据式(12)通过最

小化 loss函数来更新评估主网络；

15) 决策主网络根据式(13)计算策略梯度以更

新策略；

16) 利用式 (14)和式 (15)更新目标网络参数

θQ′和θμ′。

4　决策-评估网络结构

本文采用决策-评估网络来解决多目标资源分

配问题，如图 3所示。本文提出的基于决策-评估

的网络资源分配算法的性能评估方案由基于策略梯

度的决策网络和基于值函数的评估网络结合而成。

多波束卫星通信系统环境输出系统状态与决策-评
估网络进行交互。决策-评估网络根据环境状态选

择资源分配决策。

资源分配决策主网络负责根据用户业务需求，

选择当前资源分配动作a，用于和多波束LEO卫星通

信系统交互生成系统总吞吐量、系统公平性指数和

状态，输入为多波束LEO卫星通信系统环境状态，

输出为资源分配动作，并且该决策网络根据评估网

络返回的资源分配决策-评估结果修正网络参数。

4.1　状态空间

状态是对外界环境的描述，决策-评估网络需

要借助状态进行后续的决策，定义决策网络中的状

态为 s。状态随时间变化而改变，t时刻网络状态向

量为 st = { H t,I t,C t,Dt }，其中H t表示系统内各个用

户的信道增益；I t 表示用户接收到的同频干扰强

度；C t表示用户的吞吐量；Dt表示用户的业务量。

4.2　动作空间

动作是决策-评估网络的输出参数，用来调整
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系统环境中的可变信息，定义决策网络中的动作为

a。网络动作a是针对下一时刻预测情况进行的资源

分配决策，需要实施到真实系统中对资源变量进行

调整。决策网络动作主要包括各波束的分配带宽、

功率资源，这些资源参数的可行解组成该决策-评

估网络的动作空间A。对于 t ∈ { 1,2,3,⋯ }，系统将

在考虑同频干扰的影响下对有业务需求的用户分配

功率和带宽资源。动作集表示为At = { P t,Bt }，其中

P t 表示系统为用户分配的数据传输功率，P t =

{ P1,1,t,P1,2,t,⋯,PM,N,t }；Bt表示系统为用户分配的数

据传输带宽，Bt = { B1,1,t,B1,2,t,⋯,BM,N,t } 。

系统性能评估主网络根据决策网络输出的当前

资源分配决策计算当前Q值，并通过计算损失函数

进行网络参数更新。

4.3　奖励

评估网络的奖励值需体现决策网络做出的资源

分配决策性能对系统性能的影响。对于每个时刻，

环境根据当前状态、当前状态下的动作以及下一状

态设计系统奖励值。奖励值的设计应与资源分配决

策的目标有关。

考虑到优化目标P1，将系统总吞吐量作为第一个

奖励R1，表示为

R1 = ∑
m = 1

M ∑
n = 1

N ∑
t = 1

T

C t
m,n (16)

考虑到优化目标 P2，将系统公平性系数作为

第二个奖励R2，表示为

R2 =
( )∑

m = 1

M ∑
n = 1

N ∑
t = 1

T C t
m,n

D0
m,n

2

Ntotal∑
m = 1

M ∑
n = 1

N ( )∑
t = 1

T C t
m,n

D0
m,n

2
(17)

其中，Ntotal表示卫星通信系统中的所有用户数，即

Ntotal = MN。

为了加快模型的收敛速度，设置辅助奖励R3为

R3 =∑
t = 1

T é

ë
ê
êê
ê ù

û
ú
úú
ú∑

m = 1

M ∑
n = 1

N

xt
mn +∑

m = 1

M ∑
n = 1

N

ut
mn + z

t
(18)

其中

xmn =
ì
í
î

5   ,      用户资源分配不合理

0   ,             其他                         
(19)

umn =
ì
í
î

10   ,  用户t时刻吞吐量大于业务量

0   ,                   其他                                 
(20)

zt =
ì
í
î

80 , 所有用户功率大于总功率

0  ,                其他                            
(21)

资源分配不合理是指决策-评估网络给用户分

配了带宽（或功率），但是没有给用户分配功率

（或带宽）。

总的奖励设计为

R = ω1 R1 + ω2 R2 - ω3 R3 (22)

其中，ω1、ω2和ω3表示 3种奖励的权重，其取值

范围为(0,1)；R3表示惩罚。

5　仿真与分析

为了验证本文所提基于决策性能评估的网络资

源分配算法的有效性，在不同系统频带资源下进行

了仿真。仿真工具为PyCharm 2021.2.3（专业版），

运行环境为塔式服务器，具体配置为CPU Intel(R) 

Core(TM) i7-10700F CPU @ 2.90 GHz，内存为16 GB。

场景环境为 python 3.9，TensorFlow 版本为 2.5.0。

设置用户平均业务量为 300 Mbit/s，最小业务量为

200 Mbit/s，最大业务量为400 Mbit/s，业务类型为

时延不敏感业务，用户每隔时间T更新业务需求。

具体参数设置如表2所示。

  表2　 参数设置

参数

场景

参数

决策-评
估网络

参数

含义

卫星轨道高度xk/km

工作频段σk

波束内用户数pmax

系统总用户数Ntotal

系统波束数M

系统总带宽Btotal/ MHz

带宽资源块总量NB

系统总功率ptot/ W

卫星最大发射天线增益Gt/ dBi

用户终端最大接收天线增益Gr/ dBi

高斯白噪声功率谱密度N0/ (dBm·Hz−1)

最大训练次数max_episodes

Actor网络学习率αa

Critic网络学习率αc

经验回放池容量RB

minibatch容量Ω

软更新系数 τ

折扣因子 γ

噪声方差Var

噪声折扣因子 γN

取值

600

Ka

5

35

7

400

10

1 000

38.5

0

-174

100 000

0.001

0.000 1

10 000

256

0.001

0.99

0.2

0.999 94
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5.1　算法收敛性分析

本文所提基于决策性能评估的网络资源分配算

法具有决策和评估 2个网络，所以本文用 2个 loss

函数来衡量网络的收敛性，其中，A_loss衡量决策

网络的收敛性，C_loss衡量评估网络的收敛性。

决策网络和评估网络的损失曲线如图 4所示。

随着训练次数的增加，决策网络的损失逐渐减小，

最终趋于相对较低的水平，这表明决策网络已经通

过不断学习逐渐提高了其性能，并且达到了稳定状

态，不再出现显著的损失下降。评估网络的损失曲

线也呈类似趋势。随着训练次数的增加，评估网络

的损失逐渐减小，并最终保持在较低水平。这反映

了评估网络的有效性和稳定性，表明它已经成功地

学习了数据的特征和模式。

系统奖励随训练次数的变化如图5所示。随着训

练的不断进行，系统的奖励逐渐上升，并最终保持

在较高水平。这表示系统的奖励函数趋于稳定，系

统在处理任务时获得了良好的性能。

图6和图7分别给出了系统吞吐量和用户公平性

随训练次数的变化，2种优化目标均随训练次数逐渐

上升，表明本文所提算法在多目标联合优化方面表

现出良好的性能。 

从损失曲线、奖励曲线以及系统性能曲线的

观察中可以明显看出，决策网络和评估网络在训

练中都表现出了出色的性能，其损失逐渐减小并

趋于稳定，而系统的奖励也达到了一个较高的水

平。这些趋势的同时出现表明决策-评估网络整体

的收敛性较好，成功地学习了任务并实现了稳定

的性能。

5.2　系统吞吐量对比

吞吐量性能是通信系统的重要性能指标之一，

表示系统单位时间的业务处理能力。基于决策性能

评估的网络资源分配算法、资源平均分配算法、资

源随机分配算法和传统四色复用算法的吞吐量对比

如图8所示。
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系统吞吐量随系统可用带宽的增加而逐渐增

加，并且在带宽范围为50～500 MHz时，基于决策

性能评估的网络资源分配算法的吞吐量性能优于资

源平均分配算法、资源随机分配算法以及传统四色

复用算法。基于决策-评估的网络资源分配算法吞

吐量性能较资源平均分配算法平均提升 20.602%，

较资源随机分配算法平均提升29.735%，这是因为

本文所提算法可以实现吞吐量和公平性的联合优

化，并且可以根据不同的用户业务需求实时动态调

整资源分配决策，而传统优化算法的实时性较差，

不能根据业务需求进行动态调整；较四色复用算法

平均提升40.913%，这是因为本文所提算法不同波

束间使用的是相同的频带，用户的可用带宽相较于

四色复用有较大的提升。综上，本文提出的基于决

策性能评估的网络资源分配算法能在一定程度上提

高系统的总吞吐量。

5.3　用户公平性对比

仅优化系统的吞吐量容易导致系统将大部分功

率和带宽资源分配给信道状态较好的用户，这会造

成部分信道状态较差的用户的业务需求得不到满

足，使系统的公平性降低。为了避免上述情况，本

文同时优化了系统的吞吐量和公平性。

为了更好地将用户吞吐量、用户业务需求和系统

公平性结合，本文对于系统的公平性计算参考了Jain

公平指数，并将其中的用户吞吐量替换为用户业务满

足指数。基于决策性能评估的网络资源分配算法、资

源平均分配算法、资源随机分配算法和传统四色复用

算法的公平性对比如图9所示。其中，最大吞吐量算

法表示本文所提决策性能评估的网络资源分配算法在

仅考虑吞吐量最大化时所达到的公平性。

当系统带宽较小时，用户能达到的吞吐量小于

业务需求，因此吞吐量对于优化目标的增益大于公

平性，此时智能体优先把资源分配给信道状态好的

用户以提升系统多目标奖励，导致用户公平性较

低；当系统带宽增大时，用户能达到的吞吐量可能

会接近甚至超过业务需求，因此公平性对于优化目

标的增益会变大，从而公平性会随着带宽增加而呈

现出升高的趋势。在带宽范围为 50～500 MHz时，

基于决策性能评估的网络资源分配算法的公平性优

于资源平均分配算法、资源随机分配算法以及四色

复用算法。基于决策性能评估的网络资源分配算法

系统公平性较平均分配算法平均提升 5.2%，较随

机分配算法平均提升16.5%，较四色复用算法平均

提升26.6%。这是因为传统算法不能同时兼顾系统

吞吐量性能和用户公平性，同时决策性能评估算法

可以适应用户的不同业务量需求，并根据业务大小

动态调整资源分配决策。

同时，本文提出的吞吐量和公平性联合优化相

较于仅考虑吞吐量的单一优化，在带宽受限时能显

著提升用户的公平性。当带宽较小时该提升比较明

显，这是由于此时最大吞吐量算法把资源优先分配

给信道状态好的用户而忽略了公平性，而本文所提

算法能在一定程度上兼顾用户公平性；当带宽较大

时二者性能接近，这是由于此时信道较好用户的业

务需求已经完成，要达到最大化吞吐量的目的需要

将资源分给信道较差的用户，因此在一定程度上提

高了公平性。这表明本文提出的基于决策性能评估

的网络资源分配算法能在提高系统总吞吐量的同时

兼顾系统的公平性。
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图8　不同算法的吞吐量对比
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6　结束语

本文对多波束LEO卫星同频组网中的资源配

置问题进行研究。综合考虑了多波束间同频干扰、

业务量分布不均和终端位置等多重因素，通过建立

资源配置模型，以系统公平性和吞吐量性能的联合

优化为目标，采用深度强化学习方法，实现了动态

资源分配方案的优化。针对单一决策网络资源分配

场景，提出了决策性能评估算法，引入了决策-评
估网络资源分配技术，通过评估网络的结果来调整

决策网络参数，以提高资源分配效果。仿真结果表

明，本文所提算法具有较好的鲁棒性和系统性能。
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