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基于深度强化学习的卫星信道动态分配算法
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摘要
!

在卫星通信系统中!频率和信道是十分珍稀的资源!针对如何利用可靠且高效的方法来进行资源的开

发这一亟需解决的难题!提出了一种基于
R<%OB:ECE

F

深度强化学习的动态卫星信道分配算法
8-/<82.

!该

算法将卫星和环境交互建模为马尔科夫决策过程!通过环境的反馈提升卫星的决策能力!实现用户业务请求

的高效应答!提升卫星通信的服务质量!降低通信阻塞发生概率'仿真分析表明该算法能够有效地提升通信

的吞吐量!降低通信的阻塞率'
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卫星通信以其特殊的优势$已经成为移动通信

领域中不可替代的重要部分$其主要的特点如下+

;

,

&

通信容量大$最高支持超过
"((4[

9

G

的容量'通信

范围广$理论上只需
"

颗地球同步轨道卫星!

43+

"

就可以覆盖除南北极以外的全球区域'能够实现)动

中通*$支持包括空中飞行器-陆地移动设备和海上

移动设施的移动中不间断通信'业务种类丰富$涵盖

了语音-图像-视频等多业务的移动通信%

与此同时$不断增长的用户业务对卫星通信的

要求越来越高$传统的卫星通信技术已经不能满足



业务增长的需求%多波束天线+

!

,是解决这个问题的

重要方法+

!

,

%多波束天线使用卫星蜂窝通信$利用

多个具有高增益的点波束实现目标区域的通信$从

而提升系统的频带和容量资源%但是$地球上的终

端用户往往分布是不均匀的$这会造成卫星各个波

束之间的业务量差别很大$信道资源的需求不尽相

同%因此$必须对卫星信道资源进行合理的调度$以

提高卫星通信系统的性能%目前使用最广泛的信道

资源管理主要包括固定信道分配!

02.

"-混合信道

分配!

J2.

"和动态信道分配!

82.

"

+

"

,

%

在固定信道分配方式中$即使在波束中没有用

户使用信道资源$其他的波束用户也不能使用该信

道资源$这不仅造成信道资源的浪费$同时会增加网

络拥塞$降低网络吞吐量%混合信道分配方案由固

定信道分配和灵活信道分配两部分组成$但是固定

信道分配占比很大$导致信道资源利用率往往较低%

在动态信道分配方案中$会充分考虑用户的业务需

求-信道增益和业务拥塞等影响因素$避免同频干扰

和波束间共信道干 扰 !

H$<HLBEEO%CEPO:RO:OEHO

$

221

"的影响$允许各波束任意选择可用的信道$可

以在保证用户业务质量的前提下最大化信道资源利

用效率+

)

,

%

文献+

V

,提出了一种结合终端的地理位置信息

为用户实时地分配资源的融合波束覆盖信道动态分

配算法!
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"$结果表明该算法对

于带宽利用率有一定的提升%文献+

>

,分析了以最

大化容量为目标的资源自适应动态分配算法$结果

显示该算法比较适合非对称的通信需求%文献+

U

,

提出基于多终端和多业务优先级的动态信道分配算

法$算法根据不同终端和不同业务级别分配信道$结

果表明该算法能较好地提升满意度%文献+

@

,提出

一种为多类型呼叫-多类型业务和多类型终端的动

态信道预留策略$结合遗传与粒子群混合算法动态

求解最佳的预留信道阈值分布$仿真表明算法能够

较好地为高等级用户提供满意的服务质量%文献

+

?

,结合用户的运动状态$对用户的预测轨迹上择取

抽样点$把这些点的平均干扰选为动态信道分配的

指标$仿真结果得出该策略能将用户的平均信噪比

提升大约
(&VQW

%

通过对上述关于
82.

算法研究现状的分析可

知$目前
82.

算法更多地关注单一独立时刻的信

道分配$忽略了当前时刻的信道分配会对之后的信

道资源产生影响$即信道分配具有时域相关性$这就

造成了信道资源使用不够充分和阻塞率高的问题%

深度强化学习能够有效解决具有时域相关性的序列

决策问题+

;(

,

$因此本文提出一种基于深度强化学习

的动态卫星信道分配算法
8-/<82.

$将卫星和环

境交互建模为马尔科夫决策过程$通过环境的反馈

提升卫星的决策能力%

?

!

深度强化学习技术

强化学习!

:OCER$:HOAOEP%OB:ECE

F

$

-/

"是指一

类从!与"环境交互中不断学习的问题以及解决这类

问题的方法$包含智能体和环境
!

个可以交互的

对象%

智能体 !

B

F

OEP

"可以感知外界环境的状态

!

GPBPO

"和反馈的奖励!

:O]B:Q

"$并进行学习和决

策%环境!

OETC:$EAOEP

"是智能体外部的所有事物$

并受智能体动作的影响改变其状态$并反馈给智能

体相应的奖励%如图
;

所示$智能体的决策功能是

根据外界环境的状态来做出不同的动作!

BHPC$E

"$

而学习功能是根据外界环境的奖励来调整策略%

图
;

智能体与环境的交互

深度强化学习则是利用深度学习的强大感知能

力来定义问题和优化目标$利用强化学习强大的决

策能力来解决策略和值函数的建模问题+

)

,

%

智能体每一个动作并不能直接得到监督信息$

需要通过整个模型的最终监督信息!奖励"得到$智

能体在当前状态下的工作不会立刻被评判$需要在

下一个状态时获得奖励或惩罚+

;;

,

%这种算法是用

不断试错的学习方式得到最优的策略$可使得决策

持续获得收益%在本文研究的模型中$我们将深度

强化学习建模为一组马尔科夫决策过程!

=B:\$T

QOHCGC$E
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:$HOGG

$
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系统模型

本文将卫星建模为智能体$地面用户业务量建

模为环境$卫星获得的收益值通过最优化目标函数

对信道分配作出决策%具体而言$卫星在时刻
(

通

过对用户和业务的观测获得状态
E

(

1

E

的抽象表

达$接着卫星根据优化策略选择执行动作
:

(

1

!

!

7

(

"$以概率
8R

!

7

(

Q

;

2

7

(

$

:

(

"进入下一个状态$与

此同时获得收益
U

(a;

$由奖励信号对动作策略进一

步优化更新$使智能体的收益最大化%

!>
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在本文的卫星多波束间动态信道分配问题中$考

虑卫星在地面的多波束为
&

1

3

&

"

&̀ ;

$

!

$0$

H

4%卫

星通信带宽
V

P$P

被平均分成
F

个信道$每个信道的带

宽为
V

BT

V̀

P$P

.

F

$卫星的可用信道数目为
?

1

3

?

"

?

;̀

$

!

$0$

F

4$地面用户总数为
<

个$即时通信的用

户数目
3

1

3

3

"

3 ;̀

$

!

$0$

<

4%在这个系统中$每个

用户终端
;

得到的信道资源分配用
E

;

表示$

E

;

`

+

'

;

$

;

$

'

;

$

!

$0$

'

;

$

?

,

6

$其中
'

;

$

?

表示用户
;

在第
?

个信道上的增益%由此可已得到整个通信系统为所

有即时用户分配信道的增益矩阵为
!`

+

'

;

$

'

!

$0$

'

;

,$

!

1

2

Fb<

%在下行链路上$卫星发送给用户
;

的

卫星信号为&

9

;

`

+

7

;

$

;

$

7

;

$

!

$0$

7

;

$

?

,

6

$其中
7

;

$

?

表示卫

星在第
?

个信道上发送给用户
;

的信号%从卫星到

用户终端的总衰减记为&

O`

3

9

-

$

=

"

;

0

-

$

=

0

<

4$

O

由自

由空间路径损耗
*

-发射卫星天线增益
X

7

和用户端

天线增益
X

;

构成%其中&

* ` QCB

F

3

:

;

$

:

!

$0$

:

3

4'

X

7

`

3

B3

$

&

;

0

3

0

<

$

;

0

&

0

H

4'

X

;

`QCB

F

3

B;

$

B!

$0$

B3

4'

O *̀

/

X

;

/

X

7

/

0

6

%其中
0

表示用户
;

在最大信

号接入准则的约束下选择波束接入的接入矩阵&

0

4

3

+

;

$

&

2

+

;

$

&

1

3

(

$

;

4$

$

H

&

4

;

K

;

$

&

4

;

!

;

"

式中&

+

;

$

&

;̀

表示用户
;

接入波束
&

$否则表示用户

没有接入波束
&

%在用户终端
;

接收到的信号为&

13

4

$

<

-

4

;

9

;

$

-

'

-

C

7

-

Q!

3

4

9

;

$

;

'

;

C

7

3

Q

$

<

-

4

;

$

-

A

;

9

;

$

-

'

-

C

7

-

Q!

3

!

!

"

式中&

C

表示哈达玛积$最右式中第
;

项是用户的

有用信号$第
!

项是共信道干扰$第
"

项是噪声%

下面计算用户信干噪比%首先$定义一个以信

道为基的资源分配矩阵
<`!

6

$

<

1

2

Fb<

$记为
<

?

`

+

I

?

$

;

$

I

?

$

!

$0$

I

?

$

3

,

6

$每一项表示卫星在信道
?

上的发射功率%由式!

"

"

"

!

)

"可知用户在各个信道

上的有用信号功率
>

;

和共信道干扰功率
3

;

%

>

;

`

"

9

;

$

;

"

!

QCB

F

3

'

;

4+

QCB

F

3

'

;

4,

J

!

"

"

!

3

;

Q̀CB

F

3+

B;

/

<

?

/

<

J

?

/

'

J

;

,$

? ;̀

$

!

$0$

F

4!

)

"

式中&

';

`

+

I

;

$

;

$

I

;

$

!

$0$

I

;

$

3

, !

I

;

$

3

(̀

"%由此可得

干扰信号和噪声的和为&

>

&;

3̀

;

a

&

3

!

;

F

!

V

"

式中&

;

F

表示
F

阶单位阵%由香农容量公式进一

步推知用户
;

在资源分配下的理想可达速率为&

/

;

`V

BT

QOP

+

%$

F

!

;

F

a

>

;

>

&;

", !

>

"

为了达到通信要求$可达速率不能低于某一个

阈值$通常此阈值设为
/

PL

$只有当
/

;

(

/

PL

时$用户

;

才能正常通信$否则用户
;

将会掉话或阻塞%当

用户有新的业务请求时$卫星系统查看目前是否存

在可使用的信道资源$如果此时存在信道资源可供

使用$卫星系统将会按照分配策略进行信道分配%

卫星系统判断波束是否存在闲置的信道资源$主要

从以下几个方面进行决策+

;!

,

&星上功率是否达到饱

和状态-单个波束的功率是否达到饱和以及此次的

信道分配是否会损害已分配用户的服务%为便于反

映性能$定义一个性能指标
2

(

$以此来表示新的业

务请求是否被阻塞%

2

(

`

(

$正常通信

;

$

3 业务被阻塞
!

U

"

在此$定义以波束为基的资源分配矩阵
6`

+

,

;

$

,

!

$0$

,

&

,$每一项表示波束在对应的信道上的

发射信号幅值大小%由此可推知卫星信道分配优化

所有的约束条件为&

$

+

:

J

;

5

(

&

/

!

5

(

&

"

J

0

>

B%%
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(

!
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"
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(
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/
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(
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"

J

0

>

,

$

D

&

$

(

!

?

"
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(

/

PL

$

D

;

1

Y

(
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;(

"

!

$

F

?

4

(

'

;

(

$

?

!

0

"

0

$

'

;

(

$

?

!

1

3

(

$

"

0

4$

D

?

!

;;

"

式中&

"

B%%

表示卫星的最大发射功率'

"

,

表示单个波

束的最大功率'

Y

(表示当前时刻新请求的用户的信

息%式!

;;

"表示各个信道上发射的功率相同$并且

单个用户只允许分配一个信道%

在上述的约束条件下$要达到的最优化目标可

用式!

;!

"表示&

"

!

Y

(

$

%

(

$

;

(

"

4

ACE

'

;

(

$

5

(

4

;

2

(

!

;!

"

在此模型中我们用最小化阻塞率来衡量信道分

配优劣+

;"<;)

,

$阻塞概率计算公式为&

"

RBC%

Ỳ

[%$H\

.

Y

B::CTB%

!

;"

"

式中&

Y

[%$H\

表示当前时刻被阻塞的用户数目$

Y

B::CTB%

表示当前时刻达到卫星通信系统总的用户数目%

B

!

深度强化学习的信道分配算法分析

如图
!

所示$我们将卫星终端建模为智能体$把

用户业务量和信道占用状态建模为环境$在智能体

与环境交互的过程中使智能体的收益最大%智能体

与环境的交互过程是一组马尔科夫决策过程&卫星

根据对用户的观测获得当前的状态
E

(

$接着卫星按

照优化目标策略执行动作
:

(

$在环境改变时以概率

8

!

7

(a;

"

7

(

$

:

(

"转为状态
E

(a;

$从环境中获得收益
U

(a;

%

">

第
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BA?

!

基于
K

38&62/0/

.

算法的总体框架

R<%OB:ECE

F

是深度强化学习中一种非常经典的

算法$该算法根据系统的状态
<

动作值函数
R

!

7

$

:

"

进行不断地迭代更新$根据收益
U

评估选择接下来

的动作的同时优化
R

函数+

;V<;>

,

%系统迭代公式为&

R

!

7

$

:

"

E

R

!

7

$

:

"

a

3

+

Ua

4

AB̂

:D

f

!

7D

$

:D

"

cf

!

7

$

:

", !

;)

"

式中&

3

为学习速率'

4

为折扣因子%可以看出
3

越

大则
R

值迭代后保留之前的效果越少'

4

越大$长期

的回报对当前时刻的影响就越大%

如图
!

所示$在信道业务请求时刻$卫星根据当

前的环境得到环境收益$经验池中的数目达到一定

的量值后$每一次的训练过程都会从池中随机的选

择一批数据$并与目标网络中的
Rj

一起对
R

网络进

行训练$改变
R

值函数$完成卫星通信系统信道资

源的灵活分配%

图
!

!

卫星系统信道分配模型

BA@

!

马尔科夫决策过程

为便于研究$将卫星与环境的交互看做是离散

的时间序列%如图
"

所示$卫星从感知到的初始环

境
E

(

开始$然后决定做出一个相应的动作
:

(

$环境

相应地发生改变到新的状态
E

;

$并反馈给智能体一

个即时的奖励
U

;

$然后智能体又根据新的状态
E

;

作

出下一个动作
:

;

$环境改变为
E

!

$反馈奖励
U

!

$交互

一直进行下去%

图
"

!

马尔科夫决策过程

马尔科夫决策过程在马尔科夫过程中加了一个

额外的变量&动作
:

$下一个时刻的状态
E

(a;

取决于

当前的状态
E

(

和动作
:

(

%

8

!

7

(

Q

;

7

(

$

:

(

$

7

(

Q

!

7

(

$

:

(

$

7

(

$

:

(

"

4

8

!

7

(

Q

;

2

7

(

$

:

(

"!

;V

"

式中&

8

!

7

(a;

"

7

(

$

:

(

"为状态转移概率%

当到达终止状态时$交互过程就结束了$这一轮

过程被称作一个回合!

O

9

CG$QO

"或实验!

P:CB%

"%为了

应对环境中没有终止状态的情况发生$引入一个折

扣回报来降低远期回报的权重+

;U

,

$其定义为&

X

!

+

"

`

$

5

@

;

(

4

(

4

(

U

(a;

!

;>

"

式中&

41

+

(

$

;

,是折扣率%当
4

接近于
(

时$智能体

更关注短期的回报'当
4

接近于
;

时$长期回报成为

智能体考虑的重点%

"&!&;

!

状态空间设计

所有即时用户分配信道的增益矩阵
!

(

`

+

'

;

$

'

!

$0$

'

;

,$即时通信的用户数目
3

(

1

3

3

"

3`;

$

!

$0$

<

4$当前时刻新请求的用户的信息
Y

(

%文中

的状态空间表示为&

7

(

`$

!

%

(

$

<

(

$

Y

(

" !

;U

"

式中&

$

表示函数映射关系%为避免和抑制同频干

扰$相邻的小区不能使用同一信道%波束
&

对信道

的占用情况
*

M

9

可以表示为&

*

M

9

`

c;

$信道不可使用

(

$信道可使用

;

$

%

&

'

信道可使用但被占用

!

;@

"

当前时刻的波束无可用信道资源时或者所有用

户均有信道资源时$整个系统达到终止状态%系统

没有达到终止状态时$卫星将继续根据当前时刻的

可用信道资源进行动态的信道选取分配%

"&!&!

!

动作空间设计

卫星根据所处的环境和
R

网络$动作依照概率

)>
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(

选择最大状态
N

动作值
R

函数去执行%首先确定

状态
E

(

下的可执行动作集合
!

!

E

(

"$在本文的场景

下$

!

!

E

(

"

F

F

$即可执行动作是可用信道的子集%

由此可得出动作
:

P

的表达式为&

:

(

`

3!

&

$

?

"

&

1

H

$

?

1

!

!

E

(

"4 !

;?

"

动作
:

(

是在波束
&

和状态
E

(

下可用的信道集

合之中$为其分配信道资源
?

%当前时刻不存在可

用信道时$可用信道为空$表示为
!

!

E

(

"

`

G

$这个

时候的业务将会被阻塞无法正常进行通信%

"&!&"

!

收益空间设计

收益是卫星与环境交互过程中的回馈$一方面

是对执行动作后的评价$另一方面也是信道资源分

配的性能优劣的评估%在最优信道分配中$我们的

目的在于降低阻塞发生的次数$提高服务的效率%

所以$在文中设计收益与阻塞率呈负相关$收益为
(

时表示完全不能通信$所有的业务请求均被阻塞%

用公式表示为&

Ù #

AB̂

!

;cY

[%$H\

.

Y

B::CTB%

" !

!(

"

式中&

#

AB̂

表示最大的奖赏值$

#

AB̂

.

(

%从式中我

们可以看到$卫星通信系统的阻塞率越低$获得的收

益就越大$通信系统的总体性能就越好%

BAB

!

算法实现

基于
"&!

节中所述的空间设计$本文基于深度

强化学习的卫星信道分配算法的实现过程如下&

输入#状态空间
E

$动作空间
!

!

E

"$

4

$学习速率
3

$更新间

隔
X

$初始探索概率
(

CECP

'

;

初始化经验池和相关参数$

R

!

E

$

:

"$

%`

G

$

V`

G

$

H

[%$H\

(̀

$

H

B::CTB%

(̀

'

! :O

9

OBP

"

(̀ ;

$

5

个业务请求时刻'

更新业务到达参数
H

B::CTB%

`H

B::CTB%

a;

和探索概率

)

(

`AB̂

!

(

c

(

F

B

9

$

(

)

"

V

观测环境$得到即时奖励
U

$依据
=8e

过程状态定

义构建状态
E

(

'

>

计算当前的新业务波束的动作
!

!

E

(

"'

U

若无信道可用$即
!

!

E

(

"

`

G

$则&

@

更新阻塞业务参数
H

[%$H\

`H

[%$H\

a;

'

?

由式!

!(

"获得立即收益值
U

'

;(

若有信道可以使用$则&

;;

由式!

!(

"获得立即收益值
U

'

;!

将
E

(

$

!

!

E

(

"$

U

$到经验池中'

;"

以概率
,

随机选择动作
:

(

1

!

!

E

"'

;)

否则$选择最大
R

函数值的信道$即
:

(

4

B:

F

AB̂

:

1

!

!

E

(

"

R

!

E

$

:

"'

;V

进行信道分配$更新参数
%

$

V

'

;> R

网络训练'

;U

在经验池中随机选择一批数据'

;@

根据式!

;)

"对网络进行优化训练'

;?

时间每经过
X

步对
R

网络复制到目标网络'

!( MEPC%

(

R

E(

!;

根据 得 到 的
H

[%$H\

和
H

B::CTB%

$计 算 得 到
"

RBC%

`

H

[%$H\

.

H

B::CTB%

输出#最终策率
5

!

5

"

B̀:

F

AB̂

:

1

!

!

E

(

"

R

!

E

$

:

"和最终的信

道分配结果
!

(

'

算法结束

在上述算法中
(

F

B

9

表示衰减因子$

(

R

表示算法最

终的探索概率%为了对探索和利用进行折中$本算

法采用的是
(

贪婪策率!

(

<

F

:OOQ

S

"$随机地以
(

概率

进行动作%探索是指抛弃已经获得的信息$尝试一

种新的方法$避免陷入到局部最优化$尽量实现全局

最优'利用则是指按照获得的信息进行决策$充分开

发历史经验信息的潜力+

;?

,

%算法中线性下降$逐渐

减小$最终达到
(

R

$算法结束%

C

!

仿真结果与分析

本文的仿真基于
=BP%B[!(;?[

实验平台$分别选

取了不同业务量分布-不同业务到达率作为仿真场景$

并与固定信道分配!

02.

"-混合信道分配!

J2.

"和融

合波束覆盖信道动态分配算法!

0W2c82.

"进行对比%

实验结果表明$本文所提出的基于深度学习的卫星信

道动态分配算法在多种场景下具有很好的性能$所有

的场景下均有较低的阻塞率%

CA?

!

仿真参数设置

该算法仿真中$业务达到是参数为
$

的泊松分布

数据流!单位&次.业务时刻"$业务服务时长是
/

的负

指数分布!单位&业务时刻"%假定波束为
"U

个$业务

传输阈值
/

PL

V̀((\[

9

G

$业务到达率
$

次.业务时刻$

业务时长随机变化$服务率
/

固定为
!(

个.业务时

刻%在神经网络中为了减少
R

网络训练过程中出现

较大的波动$我们设定较小的学习率
3

(̀X(;

%

8-/<

82.

算法的主要仿真参数如表
;

所示%

表
?

!

!,J3!K$

仿真参数表

仿真参数 仿真数值

波束个数
H "U

信道个数
F !V

学习速度
3

(&(;

激活函数
GC

F

A$CQ

业务阻塞收益值
(

业务满意收益值
;

折扣因子
4

(&??

初始探索概率
(

;&(

最终探索概率
(

R

(&(;

业务传输阈值
/

PL

.

\[

9

G V((

V>

第
;

期
! !

唐一强$等&基于深度强化学习的卫星信道动态分配算法



定义以下
!

个性能指标$以便更好地对比算法

的差别+

!(<!;

,

&

吞吐量&卫星通信系统中单位时间内成功地传

输的数据的数量$与算法的性能密切相关%

阻塞率&卫星通信系统中$信道处于繁忙状态的

概率%

CA@

!

性能分析

如图
)

所示$系统吞吐量随着业务到达率的增

加而增大$达到一定数量值后趋于稳定%这是因为

在通信信道的数目足量时$单位时间内到达的业务

量越多$系统的吞吐量自然愈多%到达率超过某一

数值后$由于系统信道数目的限制$吞吐量不再随着

到达率的增加而改变$总体上趋于一个定值%在稳

定的状态下$

8-/<82.

的稳定吞吐量约为
!&)b

;(

U

[CP

$

0W2<82.

算法的吞吐量约为
!&!b;(

U

[CP

$

J2.

的吞吐量约为
!b;(

U

[CP

$

02.

的吞吐量约为

;&@b;(

U

[CP

%

8-/<82.

的吞吐量较
0W2<82.

算

法高出
(&!b;(

U

[CP

$较
02.

高出
(&>b;(

U

[CP

$较

J2.

高出
(&)b;(

U

[CP

%在本文的仿真条件及仿真

稳定状态下$

8-/<82.

的吞吐量大约是
0W2<82.

的
;&;

倍$是
J2.

的
;&!

倍$是
02.

的
;&"

倍%

仿真结果表明$本文所提出的
8-/<82.

算法能够

有效地提升系统吞吐量$改善通信质量%

图
)

!

"

种算法的吞吐量比较

下面讨论本文提出的
8-/<82.

算法对于不同

业务分布的通信性能%图
V

展示了用户具有不同的

业务量的阻塞率$图
>

展示了用户不同业务量需求

条件下的平均到达率下的阻塞率%可以看出$通信

的阻塞率随着到达率的增加而增大%按照排队论知

识$在到达率小于服务率
/

!

!(

次.时刻"时$卫星信

道够及时处理到达的业务%但当到达率超过系统的

服务率
/

时$业务就需要排队等待处理$系统阻塞率

就随之增加%从图
V

与图
>

的对比中可以发现$用

户具有相同业务量的通信阻塞率要低于不同业务量

的阻塞率$这也证实了目前不同业务量条件下通信

的严峻形势%在较大到达率时$本文提出的
8-/<

82.

算法在阻塞率性能上均低于另外
"

种算法的

阻塞率%

图
V

!

用户不同业务量的阻塞率

图
>

!

用户平均业务量的阻塞率

图
U

展示了
8-/<82.

算法的收敛性变化趋势%

以
$

;̀((

次.时刻作为算法的收敛性分析的仿真场

景%从图中可以看出$在前
!V((

步内算法的性能没

有明显的改善$这主要是因为经验池中必须满足一定

的经验数量时$才会按照信道分配的经验对网络进行

训练$在训练中$网络迅速优化$大约在
"(((

步时算

法性能趋于稳定%在多波束卫星的实际运行中$系统

将会产生众多的经验条目$这些条目会有助于算法的

训练+

!;

,

$系统也将能够在短时间内收敛%

图
U

!

8-/<82.

算法的收敛性分析

>>
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P

!

结语

本文在强化学习的基础上$以
R<%OB:ECE

F

算法

为思路进行卫星信道的动态分配$详细地分析了算

法的实现流程$并在仿真参数的设定下对本文所提

出的算法进行了实验仿真$最后通过
=BP%B[!(;?[

仿真得出结果$对本文的算法进行佐证%

仿真结果表明$本文提出的
8-/<82.

算法能

够有效地提升卫星通信系统的吞吐量$能够在较大

业务量的情况下$提升系统的吞吐量$降低系统的阻

塞率$提升用户的使用体验%通过对比
)

种算法$我

们发现不同的业务量将会对系统的通信质量产生重

大影响$不同的算法表现出较大的性能差异%总体

上来说$本文提出的
8-/<82.

算法能够达到较低

的阻塞概率和较高的吞吐量$多波束卫星通信的性

能有了实质性的提高%
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