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基于非稳态MAB的低地球轨道卫星系统异构用户接入方法
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摘 要：针对吞吐量敏感用户和时延敏感用户同时接入低地球轨道卫星系统的场景，提出了一种基于非稳态多

臂赌博机（MAB）的非正交多址接入（NOMA）接入方法，以提高系统的频谱效率和异构用户的接入灵活性。

首先，在构建联合效用函数以同时考虑时延敏感用户信息年龄（AoI）和吞吐量敏感用户传输速率需求的基础

上，建立以联合效用函数最大化为目标，以速率门限和数据包缓存时间为约束条件的优化问题。由于传统的凸

优化方法无法进行求解，在采用波束成形抑制组间干扰的基础上，提出了基于非稳态MAB的动态接入方案，实

现异构用户的智能配对与调度，以及可靠接入。最后，计算机仿真验证了所提方法的可靠性和优越性，并进一

步分析了折扣因子和数据包缓存门限值对系统性能的影响。
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Abstract: Provided that both throughput-sensitive and delay-sensitive users access the low earth orbit (LEO) satellite sys‐

tem simultaneously, a non-orthogonal multiple access (NOMA) access method using non-stationary multi-armed bandit 

(MAB) was proposed to enhance the system spectral efficiency and access flexibility for the heterogeneous users. Firstly, 

a utility function was established to jointly consider the age of information (AoI) of delay-sensitive users and the through‐

put requirements of throughput-sensitive users. Then, an optimization problem was formulated to maximize the joint util‐

ity function, while satisfying the constraints of rate thresholds and packet buffering time. Since the traditional convex op‐

timization methods couldn’t solve this problem, by using the beamforming to suppress the inter-group interference, a dy‐

namic access scheme based on the non-stationary MAB was proposed to realize the intelligent pairing, scheduling, and 

reliable access for the heterogeneous users. Finally, computer simulations demonstrate the reliability and superiority of 

the proposed method, and reveal the impact of discount factor and packet buffer threshold on the system performance.

Keywords: LEO satellite system, non-orthogonal multiple access, age of information, non-stationary MAB

0　引言

众所周知，卫星通信因其覆盖范围广、传输速

率高、不受地理条件限制等优点，被认为是 6G移

动通信系统的重要组成部分。根据轨道高度的不

同，人造卫星可以分为地球静止轨道（GEO, geo‐

stationary earth orbit）卫星、中地球轨道（MEO, 
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medium earth orbit）卫星和低地球轨道（LEO, low 

earth orbit）卫星。虽然GEO卫星与MEO卫星在覆

盖范围上具有较大优势，但是其传输时延和传输损

耗均相对较高。相比之下，LEO卫星具有较低的传

输时延和较小的传输损耗，并且轨道资源更加丰富，

有利于组建下一代卫星互联网，推动 6G网络的建

设，因而近些年得到了业内的广泛研究和关注[1-3]。

传统的卫星通信系统通常采用正交多址接入

（OMA, orthogonal multiple access）技术，能够在频

域、时域或者码域满足正交的条件下为波束覆盖范

围内的用户提供通信服务。然而随着接入用户数量

的持续增加，基于OMA技术的卫星系统容量已经

无法满足未来 6G网络的需求。鉴于此，非正交多

址接入 （NOMA, non-orthogonal multiple access）

技术应运而生，该技术允许多个用户信号在同一个

时频资源块上叠加传输，能够有效提高无线通信网

络的频谱利用效率并降低接入时延，受到了学术界

的广泛关注和研究[4-7]。在NOMA传输系统中，发

送端对信号进行叠加编码，而接收端则使用连续干

扰消除（SIC, successive interference cancellation）

技术进行多用户解码。为了保证准确的SIC，组内

用户之间需要保持一定的信道增益差，因此设计合

理的用户调度方案以完成NOMA用户分组配对已

经成为 NOMA 传输系统中重要的研究课题之

一[8-10]。一方面，在吞吐量敏感的无线传输场景

下，相关文献以用户传输速率相关的服务质量

（QoS, quality of service）为准则进行用户调度方案

设计。文献[8]研究了下行NOMA系统中基于压缩

感知的用户配对与功率分配问题，建立以系统总速

率最大化为优化目标的优化问题，得到低复杂度的

用户配对和功率分配结果，然而该方法需要基于完

美信道状态信息（CSI, channel state information）

实现静态用户调度，并不能很好地适应仅已知用户

非完美 CSI 的场景。文献[9]则在非完美 CSI 情况

下，基于机器学习方法完成用户调度并实现传输速

率最大化，但是该算法未考虑其他类型用户业务需

求。文献[10]针对蜂窝网络上行NOMA传输场景，

基于多臂赌博机（MAB, multi-armed bandit）模型

提出相应的用户调度算法以满足速率和时延等多种

业务需求，但该算法仅可在用户业务需求稳态情况

下完成用户调度，并不能很好地适用于用户业务需

求动态变化的场景。

另一方面，为了满足下一代移动通信系统的实

时性需求，在时延敏感无线传输场景下，如何进行

优化调度方案设计也是移动通信系统设计中的另一

个技术难题。为有效刻画信息的时效性，文献[11]

提出一种新的通信网络性能度量指标——信息年龄

（AoI, age of information），其具体定义为数据包从

产生到被成功接收所经历的总时间，因此较低的

AoI往往意味着较高的信息新鲜度。基于这一性能

指标，研究人员提出了多种不同算法以实现系统

AoI 最小化，从而提高时延敏感型用户的服务质

量。文献[12]研究了多信道场景中系统时效性最优

问题，分别提出了最小化峰值 AoI 和最小化平均

AoI的调度方案，实现了系统平均AoI的最小化。

文献[13]研究了无线传感器网络中信息年龄最小化问

题，基于集中式训练分布式执行的多智能体近端策

略优化算法，有效降低了系统信息年龄。文献[14]

研究了基于AoI最小化的无人机数据采集轨迹规划

问题，并提出了基于深度强化学习方法的轨迹优化

算法，显著降低了无人机采集数据的AoI。虽然上

述文献分别对吞吐量敏感型[8-10]和时延敏感型[12-14]

业务传输场景展开深入研究，但是下一代无线通信

网络中需要同时满足不同业务类型的用户服务需

求，因此亟须从多个维度来综合提升无线通信系统

的性能。

在这种情况下，本文面向LEO卫星系统异构

用户接入场景，提出了一种基于非稳态 MAB 的

NOMA高谱效灵活接入策略。首先利用动态AoI演

进模型来刻画时延敏感用户的信息新鲜度，采用信

息传输速率表征吞吐量敏感用户的QoS需求，构建

异构用户共存下的联合效用函数。接下来，以此为

基础，建立以联合效用函数最大化为目标、以速率

门限和数据包缓存时间为约束条件的优化问题。由

于时延敏感用户AoI及信道状态的随机性，该优化

问题无法采用传统的优化方法直接进行求解。因

此，本文通过部分迫零（ZF, zero forcing）波束成

形方案消除吞吐量敏感用户间干扰，并进一步提出

基于非稳态MAB的时延敏感用户和吞吐量敏感用

户的智能配对与动态调度方案，保证异构用户的可

靠接入，且实现传输速率和 AoI 的联合优化。最

后，计算机仿真结果表明，与现有的方案相比，本

文提出的方法可以提高系统的性能和异构用户的接

入灵活性。
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1　系统模型

多波束卫星多址接入系统中的上行NOMA接

入模型如图1所示，包含一颗LEO卫星，以及覆盖

范围内的 K个吞吐量敏感用户和 N个时延敏感用

户。以吞吐量敏感用户为中心，将地面用户分成K个

组，使每组内始终有一个能够与LEO卫星保持通

信的吞吐量敏感用户，以及多个需要进行调度和激

活的时延敏感用户。记第 k组中的时延敏感用户为

ik，ik ∈ {1,2,⋯,Sk}，k ∈ {1,2⋯,K}，其中Sk为第 k组

的时延敏感用户总数，满足S1 + S2 + ⋯ + SK = N。

在每个信号传输时隙，卫星系统采用快速上行授权

的接入方式，将上行授权直接分配给激活时延敏感

用户，且激活时延敏感用户与组内吞吐量敏感用户

进行智能配对，并采用上行NOMA技术共享同一

时频资源块接入卫星网络。此外，LEO卫星平台配

置L = LX × LY个阵元的均匀平面阵（UPA, uniform 

planar array），它能够以比较紧凑的结构获得较高

的增益，而地面用户则配备定向天线，且吞吐量敏

感用户的天线增益通常高于时延敏感用户的天线增

益，从而保证它们能实现 NOMA 传输。接下来，

介绍用户激活模型、信道与信号模型。

1.1　基于流量预测的用户激活模型

在该多波束卫星多址接入系统中，假设时延敏

感用户首次接入卫星网络的激活概率在一定时间

TA内服从Beta分布，其概率密度函数为[15]

f ( x) =
xα - 1( )TA - x

β - 1

T α + β - 1
A B ( )α,β

(1)

其中，B (α,β )是参数为α,β的Beta函数。将TA分为

NA 个时隙，用户将集中在某个时段激活，达到模

拟大量用户短时间内集中接入的场景。在用户完成

首次接入后，将在后续NA个时隙内重新激活，其

中激活的含义是时延敏感用户已准备好待发送的数

据包。

卫星端使用基于隐马尔可夫模型的前向预测算

法[16]，以预测每个时隙的激活时延敏感用户的激

活状态。将激活的用户列表表示为 Sa,k，同时给出

每个时延敏感用户的激活概率Pik
。由于流量预测

并不能完全正确地给出各时隙真实的时延敏感用户

激活状态，需要考虑算法预测误差对用户调度的影

响。当发生预测错误时，会错判用户的真实激活状

态，因此，将预测误差 ep ∈ (0,1)定义为预测错误

用户数与所有用户数的比值，满足 ep ∼ N ( ēp,σ 2
p )。

本文后续将根据各时隙的预测激活列表对时延敏感

用户进行调度，并考虑算法预测误差对调度结果的

影响。

1.2　信道与信号模型

本文考虑地面用户上行接入LEO卫星的通信

场景，综合考虑路径损耗、天线增益和小尺度衰落

的影响，卫星上行链路的信道矢量可以建模为

h = GrGt ℓ g ⋅ a (θs,φs ) (2)

其中，ℓ = ( c
4πfd ) 2

表示卫星与用户之间的自由空

间损耗路损，c、f和d分别表示光速、载波频率和

用户到卫星的距离，g为信道小尺度衰落，Gr表示

卫星端接收天线增益，Gt表示用户发射天线增益，

a (θs,φs ) ∈ CLx Ly × 1
表示卫星配备UPA的阵列导向矢

量，即

a (θs,φs ) = ax(θs,φs ) ⋅ aT
y (θs,φs ) =

é

ë
ê
êê
ê1,e

j
2π
λ

l2,1 ⋅ r
,⋯,e

j
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λ

lLX,1 ⋅ rù

û
ú
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ê
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ê1,e

j
2π
λ

lLX,1 ⋅ r
,⋯,e

j
2π
λ

l1,LY
⋅ rù

û
ú
úú
ú

T

(3)

其中，θs和φs分别表示卫星用户相对于卫星天线阵

列的仰角和方位角，llx,ly
= (dx(lx - 1) ,dy(ly - 1) ,0)，

dx 和 dy 分别表示UPA水平方向和垂直方向的阵元

间隔，r = (cos θs cos φs, cos θs sin φs,0)表示X轴和Y

轴方向天线阵元间的距离，λ为载波波长。
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图1　多波束卫星多址接入系统中的上行NOMA接入模型
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假设在 t时隙，调度第k个组的时延敏感用户 ik

与该组中的吞吐量敏感用户进行配对，并采用

NOMA技术共享同一时频资源实现上行接入，那

么卫星接收到来自第k组的信号可以表示为

yk(t ) = Pk w H
k hk xk(t ) + Pik,k w H

k hik,k xik,k(t ) +

Ik(t ) + w H
k nk(t ) ,k ∈ {1,⋯,K}, ik ∈ {1,2,⋯,Sa,k}

   
(4)

其中，xk(t )和 xik,k(t )分别表示第 k组中吞吐量敏感

用户和时延敏感用户的发送信号，且满足

E[| xk(t ) | ]
2

= E é
ë| xik,k(t ) |ùû

2

= 1；nk 是均值为 0、方

差为 σ 2
k 的加性白高斯噪声（AWGN, additive white 

gaussian noise）；wk ∈ CLX LY × 1 为对应第 k组用户的

卫 星 接 收 波 束 成 形 权 矢 量 ； hk ∈ CLX LY × 1 和

hik,k ∈ CLX LY × 1分别表示第 k组中吞吐量敏感用户和

时延敏感用户到卫星的信道矢量；Pk和Pik,k分别为

第k个NOMA组中吞吐量敏感用户和时延敏感用户

的发射功率； Ik(t ) = ∑
j = 1,j ≠ k

K

w H
k hj xj(t ) + w H

k hij
xij

(t )

表示来自其他组用户的同频干扰。

为了更高效地解码多个用户的信号，卫星采用

了SIC技术，其基本原理以及解码流程如下。接收

端首先解码信道增益较高的用户，并在解码过程中

直接将信道增益较低的用户视作干扰。接着，将已

解码的强用户信号从接收到的混合信号中去除，这

样就能有效消除强用户对其他弱用户的干扰。考虑

到吞吐量敏感用户通常配备较高增益的天线，而时

延敏感用户因为尺寸限制，往往仅配备增益较低的

微型天线，因此可假设吞吐量敏感用户为强用户，

并将时延敏感用户视作干扰，卫星首先对吞吐量敏

感用户进行解码。在吞吐量敏感用户的信号被成功

解码后，卫星采用SIC技术将解码成功的吞吐量敏

感用户信号从接收的总信号中消除。随后，卫星继

续解码时延敏感用户的信号，此时，时延敏感用户

的信号不再受到吞吐量敏感用户的干扰。由此，可

以得到吞吐量敏感用户和时延敏感用户的信干噪比

（SINR, signal-to-interference-noise ratio）分别为

γk =
Pk || hkwk

2

Pik
|| hH

ik
wk

2

+ ∑
j = 1,j ≠ k

K

Pj || hH
j wk

2

+ Pij

|
|
|||||

|
|||| hH

ij
wk

2

+ σ 2
k

        k = 1,2,⋯,K, ∀ik ∈ Sa,k

γik,k =
Pik,k || hik,kwk

2

∑
j = 1,j ≠ k

K

Pj || hH
j wk

2

+ Pij

|
|
|||||

|
|||| hH

ij
wk

2

+ σ 2
k

   

        k = 1,2,⋯,K, ∀ik ∈ Sa,k                                       (5)

根据式(5)，可得两类用户的可达速率分别为

Rk = lb (1 + γk )   , k = 1,2,⋯,K, ∀ik ∈ Sa,k

Ri,k = lb (1 + γik,k )   , k = 1,2,⋯,K, ∀ik ∈ Sa,k
    (6) 

值得注意的是，不同用户组中吞吐量敏感用户

和不同的时延敏感用户的配对，以及不同组间的用

户干扰都会显著影响所考虑系统的性能。为了实现

性能的优化设计，本文基于部分用户ZF波束成形，

提出了一种非稳态MAB用户接入方案。

2　基于非稳态MAB的异构用户接入策略

在无线通信场景中，通常存在多种准则来衡量

无线通信系统的性能，其中系统传输速率和AoI分

别从无线通信有效性和时效性2个方面描述系统的

性能。因此，本节综合考虑系统传输速率和AoI这

2个性能准则建立联合优化问题，保证吞吐量敏感

用户和时延敏感用户同时接入卫星系统。根据时延

敏感用户的激活模型及信道与信号模型的分析可

知，设计合理的用户接入策略是实现系统传输速率

与AoI联合优化的关键。基于此，本节提出了一种

基于非稳态MAB的动态调度策略，该策略能够灵

活地调度时延敏感用户的配对接入，从而在满足异

构用户需求的同时，优化系统整体性能。

2.1　优化问题的建立

在本文所研究的上行NOMA接入场景中，由

于吞吐量敏感用户先于时延敏感用户进行解码，因

此一旦吞吐量敏感用户解码失败，时延敏感用户也

会因SIC错误传播而无法成功解码，从而导致系统

传输性能的损失。因此，为了保证吞吐量敏感容忍

用户的QoS需求，其传输速率需要满足如下约束

条件

Rk ≥ Rth (7)

其中，Rth为预先定义的解码阈值。

另一方面，考虑无线通信系统的信息时效性，

通常用AoI来描述状态更新中信息的时效性和新鲜

度。用户的AoI定义为用户数据包从产生到被成功

接收所经历的总时间。因此，AoI越小，信息新鲜

度越高，可以更好地保证信息的时效性。本文考虑
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将时间划分为时隙，激活用户在每个时隙的开始被

调度并发送数据包。若数据包成功传输，用户AoI

重新归一，否则将随时隙递增。将用户激活状态记

作A(t )，A(t ) = 1时表示 t时刻该用户激活，A(t ) =

0时表示用户未激活。不失一般性，本文假设时延

敏感用户被调度时，只要满足与之配对的吞吐量敏

感用户的传输速率大于阈值Rth的约束条件，就视

为传输成功。将时延敏感用户的传输状态记为

sk,ik
(t )，k ∈ {1,2⋯,K}，ik ∈ {1,2,⋯,Sk}。sk,ik

(t ) = 1时

表示 t时隙成功传输，sk,ik
(t ) = 0时表示传输失败或

未传输。同时，与文献[17]类似，本文考虑用户数

据缓存时间存在上界Dth，如果超过该上界则丢弃

该数据包，用户进行重新等待激活。将用户数据包

缓存时间状态记为a (t )。a (t ) = 1时表示 t时隙数据

包缓存时间未超过该上界，a (t ) = 0时表示 t时隙

数据包缓存时间超过该上界。因此，激活状态时延

敏感用户的AoI表达式为

Δk,ik
(t + 1) =

ì
í
î

ïï

ïïïï

min { Dk,ik
( )t + 1 ,Dth } , sk,ik

( t ) = 1

min{ }Δk,ik
( )t + 1,Dth  ,sk,ik

( t ) = 0

    (8)

其中，Dk,i(t + 1)表示用户的本地信息年龄，定

义为

Dk,ik
(t + 1) =

ì
í
î

ïï

ïïïï

min{ }Dk,ik
( )t + 1,Dth , ak,ik

( )t = 1

1,                                Ak,ik
( )t + 1 = 1

    (9)

本地信息年龄表示当时延敏感用户激活后且用

户数据包缓存时间未达到上界时，在未被调度前所

经历的时隙数。

为了在保证吞吐量敏感用户QoS的前提下提高

时延敏感用户的信息新鲜度，需要使每个时隙配对

调度后的时延敏感用户AoI衰减量最大以及所调度

的吞吐量敏感用户的传输速率最大。因此可以将两

者结合得到效用函数表达式

Uk(t ) = δ1r n
k (t ) + δ2Δ

n
k(t ) ,  k ∈ {1,2,⋯,K}   (10)

其中，δ1,δ2为权重因子，满足 δ1 + δ2 = 1；r n
k (t ) =

Rk( )t
Rmax

为吞吐量敏感用户传输速率和的归一化表达

式，Rmax 为吞吐量敏感用户传输速率的最大值；

Δn
k(t ) =

Δik
( )t

Dth

为时延敏感用户AoI归一化表达式，

Δik
(t )即 t时隙与第 k个吞吐量敏感用户配对的时延

敏感用户AoI。根据该效用函数，可以建立如下优

化问题

max
wk,ik ∈ { }1,2,⋯,Sa,k

 ∑
k = 1

K

Uk( )t

      s.t.    Rk ( t ) ≥ Rth

               Δik,k ( t ) ≤ Dth

                 wk

2
= 1 (11)

其中，Rth和Dth分别是吞吐量敏感用户的最小速率

和时延敏感用户的最大AoI限制，相应的 rk ( t )和

Δik
( t )为 t时刻吞吐量敏感用户的传输速率和与之

配对的时延敏感用户的AoI。

由于优化问题式(11)中用户AoI和信道状态都

是动态变化的，传统的凸优化方法难以求解。因

此，在假设LEO卫星已经部署基于隐马尔可夫模

型的前向预测算法的前提下，本文提出一种基于非

稳态MAB模型的在线学习算法来解决上述优化问

题。利用该求解方法，LEO卫星能够在时延敏感用

户CSI获取受限的条件下完成有效的动态调度，同

时降低信令消耗和传输时延，大大提高通信效率。

2.2　基于非稳态MAB的用户接入策略

为了消除各组间用户调度的相互影响，在仅已

知吞吐量敏感用户的角度信息的前提下，采用部分

ZF波束成形算法来消除吞吐量敏感用户间的干扰。

由于时延敏感用户分布在吞吐量敏感用户周围，对

吞吐量敏感用户ZF波束成形后，较小的组间干扰

可以忽略，只需考虑组内用户的干扰。同时，为了

使LEO卫星能够有效地完成上行传输用户的调度，

本文提出基于非稳态 MAB 模型的求解算法，使

LEO卫星在有限信息条件下实现对效用函数的学

习，并根据被调度用户的反馈进行动态调整。

首先，LEO卫星采用ZF波束成形技术对吞吐

量敏感用户之间进行干扰消除，该算法的基本思想

是使目标用户与其他用户之间的干扰为零。ZF波

束成形权矢量wk,ZF设计为[18]

wk,ZF =
( )IL - Fe a ( )θk,φk

 ( )IL - Fe a ( )θk,φk

(12)

其中， k ∈ {1,2⋯,K}， IL 为 Lx × Ly 维单位矩阵，

Fe = ( H͂k )H( H͂k( H͂k )H )-1

H͂k，H͂k为
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H͂k = [ a1(θ1,φ1 ) ,⋯,ak - 1(θk - 1,φk - 1) ,

ak + 1(θk + 1,φk + 1 ) ,⋯,aK(θK,φK ) ]T (13)

进一步，在使用ZF波束成形算法消除组间干

扰后，考虑到系统AoI的动态性及信道状态的时变

性，本文提出一种基于非稳态MAB模型的在线学

习算法。在非稳态MAB模型[19]的动作空间中包含

多个摇臂，决策者在每次决策时只能在可用摇臂中

选取一个摇臂，获得对应的奖励，并根据奖励结果

来优化后续的摇臂选取。因此，在求解该非稳态

MAB问题前，应先确定该模型对应的动作空间和

奖励设置。

1) 动作空间

在优化问题式(11)中，将卫星作为决策者，每

个时隙中，在各组中选择一个预测激活时延敏感用

户与吞吐量敏感用户进行NOMA配对，完成两用

户NOMA的上行传输。对于卫星而言，各组中所

有预测激活的时延敏感用户就是其动作空间集合。

2) 奖励设置

第 k组中吞吐量敏感用户对应的激活时延敏感

用户预测列表为 Sa,k，k ∈ {1,2⋯,K}，LEO 卫星在

t时隙选择第 i个摇臂，根据优化问题式(11)可得该

摇臂的瞬时奖励表达式为

θi(t ) = 1[ Ri(t ) ≥ Rth ]1[Δi(t ) ≤ Dth ]Ui(t ) (14)

其中，1[·]为指示函数，当满足括号中的条件时为

1，不满足时为 0。2 个指示函数分别表示优化问

题式(11)中的速率和数据包缓存时间约束。

3) 非稳态MAB模型的求解

基于上文给出的动作空间和奖励设置，采用折

扣上界置信区间（D-UCB, discounted upper confi‐

dence bound）算法来进行非稳态MAB决策，从而

得到本文的NOMA用户调度方案。计算 t时隙第 i个

摇臂的折扣期望奖励为

θ̄i(t ) =
∑
s = 1

t

ρt - sθi( )s

Ni( )ρ,t
(15)

其中，ρ ∈ (0,1)为设定好的折扣因子，对应着历史

奖励的利用程度；Ni( ρ,t ) =∑
s = 1

t

ρt - s1{Is = i}为摇臂

i在 t时隙的折扣选择总次数，1{Is = i}为摇臂选择

的指示函数，当 s时隙选择摇臂 i，该表达式值为

1，反之则为0。

根据式(16)可以得到各摇臂的索引值为

Gi( ρ,t ) = θ̄i(t ) + 2ζ ξ
lbn ( )ρ,t

Ni( )ρ,t
(16)

其中，2ζ ξ
lbn ( )ρ,t

Ni( )ρ,t
为折扣探索因子，ζ和ξ均为

设定好的乘性因子，n ( ρ,t )为动作空间中所有动作

的累计折扣选择次数的总和。得到各摇臂的索引值

后，选择索引值最大的作为下一个时隙执行动作。

如果存在首次激活的用户，LEO卫星会优先为其分

配上行授权，实现优先调度。基于部分ZF波束成

形的D-UCB调度算法流程如算法1所示。

算法 1 基于部分ZF波束成形的D-UCB调度

算法

1) 根据式 (12)得到各组的波束成形权矢量

wk,ZF，初始化各组中时延敏感用户的折扣调度次数

Nk,ik
= 0，总折扣调度次数 nk,ik

= 0，索引值 Gk,ik
=

INF，当前时隙数 t = 0，设定总的时隙数为T；

2) 当各组中的时延敏感用户 ik ∈ Sa,k，根据 It,k =

arg max
ik ∈ Sa,k

Gk,ik
( ρ,t )，调度各组中的时延敏感用户，更

新Nk,It,k
= ρNk,It,k

+ 1，根据式(14)得到对应的奖励；

3) 根据式(15)、式(16)更新各组内激活时延敏

感用户的 Nk,ik
,nk,ik

,Gk,ik
，若 Gk,ik

= INF，则保持不

变，同时设置 t = t + 1；

4) 若满足 t > T，则迭代结束；否则，返回

步骤2)。

3　仿真结果与分析

本节基于MATLAB 2018a仿真平台来验证所提

方案的有效性和优越性。仿真场景参数设置如下：

吞吐量敏感用户数K = 4，各组内时延敏感用户数

Sk = 50，且各时延敏感用户随机均匀分布在吞吐量

敏感用户周围10 km×10 km的范围内，时延敏感用

户激活概率 Pa ∈ [0.5,1]；配置在 LEO 卫星的天线

数为 Lx = Ly = 8，服务范围为半径为 500 km 的圆

形区域。假设覆盖范围中心为坐标原点，吞吐量敏

感用户位置坐标分别为{(-150 km,100 km ), (-125 km, 

150 km), (-100 km, -175 km), (-100 km, -175 km), 

(-125km,125km ) }，其余仿真参数如表1所示。

··217



通 信 学 报 第 46 卷 

对于本文算法（D-UCB算法）而言，折扣因

子 ρ的选择会直接影响算法的性能。当 ρ > 0 时，

随着 ρ的增大，算法对历史奖励的依赖程度增加，

反之则降低；当 ρ = 1时，算法则完全基于历史奖

励进行决策，退化为传统的置信上界（UCB, upper 

confidence bound）算法。本文选用ρ = 0、ρ = 0.8和

ρ = 1这3种不同的折扣因子，比较了不同情况下每

个时隙内吞吐量敏感用户的平均传输速率，以评估

不同折扣因子下系统频谱效率的表现。根据图2可

知，当 ρ = 0和 ρ = 1时，D-UCB算法下吞吐量敏

感用户的平均传输速率在前几个时隙中增长到一定

数值后，就会随时隙数的增加逐渐降低，最终趋于

平稳。与ρ = 1相比，当ρ = 0时，由于完全忽略历

史奖励，算法仅依据瞬时奖励做出决策，导致平均

传输速率下降更快，系统性能较差。当 ρ = 0.8时，

D-UCB算法的平均传输速率保持稳定，并优于随

机调度和 ϵ贪心算法。这表明，在奖励非稳态的情

况下，D-UCB算法通过对历史奖励的选择性利用，

能够取得更好的性能表现。

数据包丢弃是由于时延敏感用户准备好传输的

数据包等待时隙过长，从而产生新的数据包替代旧

的数据包，丢弃旧数据包资源。图3给出了数据包

缓存门限值小于用户数、等于用户数和大于用户数

3种情况下，不同算法的系统数据包丢弃情况。由

图 3 可知，在 Dth = 30、Dth = 50、Dth = 70 这 3 种

情况下，本文算法的数据包丢弃数量都低于UCB

算法、随机调度和 ϵ贪心算法的系统数据包丢弃数

量。当数据包缓存门限值Dth = 30时，由于用户数

大于该门限值，数据包丢弃的情况难以避免，但本

文算法的系统数据包丢弃数量仍低于其他 3 种算

法。这是由于该MAB问题的奖励是非稳态分布的，

D-UCB算法通过对历史奖励的选择性利用，可以

更好地应对奖励的动态变化，选择更优的用户进行

调度。随着Dth的增加，系统数据包丢弃数量都会

随之下降，这是因为随着Dth的增加，同一时隙数

内产生数据包数量减少并且数据包缓存时间更久，

造成的数据包丢弃数就会随之降低。 

图 4给出了在数据包缓存门限值Dth 小于用户

数、等于用户数和大于用户数3种情况下，采用不

同接入算法后的系统平均AoI。由于系统AoI收敛

较快，为方便展示，本文只给出前 2 000时隙数下

不同算法的系统平均AoI。由图 4可知，在 3种不

同门限值情况下，系统平均AoI收敛后，本文算法

的系统AoI均低于UCB算法、随机调度和 ε贪心算

法的系统AoI，且随着门限值的增加，本文算法的

性能更优。在Dth = 50时，前 400时隙随机调度的

系统平均AoI略低于本文算法，这是由于本文算法

  表1　 仿真参数

参数

工作频率 f/GHz

卫星接收天线最大增益Gr/dBi

仿真总时隙T

卫星高度H/km

乘性系数 ζ,ξ

效用函数权重因子δ1,δ2

Beta函数参数α,β

首次激活时隙长度NA

值

20

30

8000

550

ζ = 2,ξ = 4

δ1 = 0.4,δ2 = 0.6

α = 3,β = 4
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需要根据历史奖励进行学习，在调度初期并不能实

现最精准的调度。同时，由于此时门限值较高，时

延敏感用户激活状态保持更久，前期的平均AoI较

高。随着时隙的增加，本文算法能有效地根据历史

奖励进行决策，实现更优的调度结果。

图5给出了不同预测误差概率下系统调度资源浪

费数对比。调度资源浪费指的是当LEO卫星预测用户

处于激活状态时，分配其上行接入授权，从而调度完

成上行NOMA传输。但是由于预测误差，该用户并

未真正激活，从而调度失败，未完成NOMA上行传

输。由图5可知，随着预测模型误差概率的增加，系

统的调度资源浪费次数也随之增加。这是因为当预测

模型误差概率变大时，各时隙预测激活用户列表错误

也随之增加，导致在调度过程中调度非激活用户的概

率变大，从而造成更多的调度资源浪费。

4　结束语

本文研究了 LEO 卫星系统异构用户上行

NOMA 接入策略，旨在最小化时延敏感用户的

AoI，并保证提升吞吐量敏感用户的传输速率。在

同时考虑时延敏感用户信息年龄和吞吐量敏感用户

传输速率需求的基础上，建立联合效用函数最大化

为目标，且用户的速率门限和数据包缓存时间满足

要求为约束条件的优化问题。由于传统的优化方法

无法对该问题直接进行求解，在通过部分ZF波束

成形技术消除组间干扰的基础上，提出了基于

MAB的动态调度算法，实现了时延敏感与吞吐量

敏感用户的智能配对，以保证异构用户的可靠性接

入。仿真结果表明，本文的D-UCB算法相比其他

现有方案更适合该场景，在保证系统QoS的前提

下，显著降低了数据包丢弃率与系统AoI，尤其在

数据包缓存门限值大于用户数时表现尤其优越。
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