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LEO卫星星座系统：基于CMAB的两阶段波束赋形方案
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摘 要：针对频分双工（FDD， Frequency-division Duplex）大规模多输入多输出（MIMO， Multiple-input 

Multiple-output）低地球轨道（LEO，Low Earth Orbit）卫星星座的波束赋形设计问题，提出了基于组合式多臂赌

博机（CMAB， Combinatorial Multi-armed Bandit）的两阶段波束赋形（TSB， Two-stage Beamforming）方案。在

第一阶段，为克服信道状态信息（CSI， Channel State Information）估计的挑战并降低导频开销，利用多臂赌博

机（MAB， Multi-armed Bandit）无需 CSI 且可与环境交互以平衡探索和利用的特性，将模拟波束赋形器设计问

题转化为 CMAB 中的臂选择问题，并采用线性上置信界（UCB， Upper Confidence Bound）策略将臂选择问题转

化为 0-1 整数线性规划问题。在第二阶段，鉴于瞬时 CSI 易过时，利用历史采样接收信号设计数字多用户预编码

器以减轻用户间干扰。所提方案实现了遗憾随时间呈对数增长，仿真结果表明，与现有的基于瞬时 CSI 的 LEO

卫星星座波束赋形方案相比，所提方案具有更优越的平均有效和速率性能。
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Abstract: For the beamforming design problem of frequency-division duplex (FDD) massive multiple-input multiple-

output (MIMO) low earth orbit (LEO) satellite constellations, a two-stage beamforming (TSB) scheme based on combina‐

torial multi-armed bandit (CMAB) was proposed. In the first stage, to overcome the challenges of channel state informa‐

tion (CSI) estimation and reduce pilot overhead, multi-armed bandit (MAB) is employed, which does not require CSI and 

can interact with the environment to balance exploration and exploitation. The analog beamformer design problem is 

transformed into the arm selection problem in the CMAB, and the arm selection problem is further converted into a 0-1 in‐

teger linear programming problem using the Upper Confidence Bound (UCB) strategy. In the second stage, considering 

that instantaneous CSI can become outdated, a digital multi-user precoder is designed based on historically sampled re‐

ceived signals to alleviate inter-user interference. The proposed scheme achieves logarithmic regret growth over time. 

Simulation results show that, compared with existing instantaneous CSI-based beamforming schemes for LEO satellite 

constellations, the proposed scheme significantly outperforms in terms of average effective sum rate.
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0　引言

随着移动通信技术的快速发展，6G时代即将

到来，并对通信技术提出了广域覆盖、低传播延

迟、海量连接等要求[1]。在此背景下，卫星通信系

统凭借其相较于地面无线通信系统更为广阔的覆盖

范围和提供无缝无线覆盖的能力，逐渐成为应对全

球通信需求增长的关键解决方案[2-3]。在众多卫星通

信中，低地球轨道（LEO, Low Earth Orbit）卫星通

信系统由于其较低的传播延迟、较小的路径损耗和

较低的部署成本，展现出显著的优势[4-5]。LEO卫星

能够为偏远地区以及受限于现有地面通信服务的用

户终端（UT, User Terminal）提供高吞吐量的互联

网接入，在实现全球无缝无线覆盖和普及互联网服

务方面具有重要潜力[6]。

多波束卫星通过点波束为UT提供服务，在卫

星通信系统中发挥着重要的作用。以往对多波束卫

星预编码的研究，通常假设卫星侧波束赋形网络是

固定的或者缓慢变化的，并不能够及时适应UT的

链路条件[7]。为了克服这一局限性，大规模多输入

多输出（MIMO, Multiple-input Multiple-output）技

术凭借其在空间域中有多个可用自由度的优势，被

引入到多波束卫星通信系统中[8-10]。通过在卫星处

配备大量天线，大规模MIMO技术使卫星能够产生

大量动态波束，实现更加灵活、通用的波束赋形网

络，满足UT的动态链路条件，从而显著提升系统

的频谱效率和能量效率[11-13]。大规模MIMO的性能

很大程度上取决于发射端的信道状态信息（CSI, 

Channel State Information）。现有的许多关于 LEO

卫星下行链路波束赋形网络的研究都假设发射端处

具有完美的瞬时信道状态信息（ICSI, Instantaneous 

Channel State Information）[14-16]。然而，在实际的

场景中，由于显著的传播延迟和多普勒效应，获取

实时 ICSI是具有挑战性甚至是不可行的[17]。相比之

下，统计信道状态信息（SCSI, Statistical Channel 

State Information）随时间变化缓慢，其不变间隔远

大于相干时间，因此更容易被获取[18]。已有研究利

用SCSI为大规模MIMO LEO卫星通信系统进行预

编码设计。You等人开发了基于SCSI的下行预编码

器和闭式上行接收器，旨在分别最大化平均信号和

泄露加噪声比以及最大化平均信号和干扰加噪声

比[19]。文献[18]中的作者为了最大限度地提高大规

模MIMO LEO卫星通信系统的能源效率，提出了

基于SCSI的混合预编码。Li等人设计了使遍历和

速率最大化的全数字预编码方法，并证明了最优传

输协方差矩阵的秩一特性[17]。然而，在实践中，统

计CSI的获取仍然需要很大的开销。

未来LEO卫星朝着超密集部署的方向不断发

展，这一趋势使得多颗LEO卫星能够同时为UT提

供服务，从而显著提升服务的覆盖范围和质量[20-21]。

SpaceX正在规划第二代星座的部署工作，其目标

是部署多达3万颗LEO卫星[22]。这一宏伟蓝图不仅

揭示了LEO卫星星座在卫星数量上的激增，而且

预示着其在服务能力和网络架构方面的飞跃，旨在

为全球用户提供更广泛、更高效、更可靠的通信服

务。在此背景下，Abdelsadek等人研究了基于分布

式大规模MIMO LEO卫星网络的信道模型、网络

管理和体系结构[23]。Zhang等人提出了多LEO卫星

协同传输框架，通过联合混合波束赋形和用户调度

设计，提升了系统的频谱效率[24]。文献[25]中的作

者研究了多卫星通信系统中的联合波束赋形优化问

题，旨在通过集中式和分布式算法提高频谱效率和

网络性能。Jalali等人提出了一种基于平均信道状

态信息的下行波束赋形策略，以减轻非地球静止轨

道卫星系统对地球静止轨道系统的干扰，同时确保

非地球静止轨道用户的服务质量[26]。上述工作都是

基于 ICSI 或 SCSI 的，然而，在实际应用场景中，

考虑到延迟等约束条件，实时获取精确的 ICSI是

一项具有挑战性的任务，并且获取SCSI需要较大

的导频开销和时间成本。

在无线通信系统的设计与优化中，减少开销是

提升系统性能和可持续性的关键目标之一。强化学

习（RL, Reinforcement Learning）作为一种自适应

的决策优化方法，通过与环境的交互，能够逐步学

习到最佳的策略，以实现长期收益最大化[27]。作为

强化学习的重要分支，多臂赌博机（MAB, Multi-

armed Bandit）能够与周围环境进行交互，并且根

据交互历史数据快速调整策略以在长期过程中最大

化其累计奖励。MAB被广泛应用于解决探索与利

用的平衡问题，在信息有限的情况下，它能够通过

不断探索不同动作并根据反馈调整决策，从而能够

有效应对高维、复杂且不确定的优化任务[28]。

MAB在无线通信领域具有广泛的应用，涵盖了资

源分配、信道选择、波束赋形等多个方面。在频分
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双工 （FDD, Frequency-division Duplex） 大规模

MIMO波束赋形问题中，相较于传统方法需要大量

开销获取CSI设计波束赋形矩阵，MAB无需依赖

完整的环境信息，仅通过对候选波束的探索与利

用，就能实现波束赋形矩阵的设计，从而不仅能够

显著降低信道估计开销，提升系统有效频谱效率

（ESE, Effective Spectral Efficiency），还能逐步实现

CSI采集[29]。因此，基于MAB的强化学习方法因其

较低的开销和较强的适应性，提升了无线通信网络

的适应性和智能化，在无线通信系统中的应用展现

了巨大的潜力，为系统优化提供了更为高效的解决

方案。

鉴于上述问题，本文针对大规模 MIMO LEO

卫星星座系统，提出了基于组合式多臂赌博机

（CMAB, Combinatorial Multi-armed Bandit）的两阶

段波束赋形（TSB, Two-stage Beamforming）方案。

本文的主要工作如下：

1） 本文提出了 FDD 大规模 MIMO LEO 卫星

通信系统中基于MAB的TSB方案，以降低导频开

销并且提升系统ESE。本文将第一阶段模拟波束赋

形器设计问题建模为每颗 LEO 卫星的独立的

CMAB问题。在该CMAB问题中，目标为最大化

所有UTs的接收能量，其中，将LEO卫星视为玩

家，将模拟波束赋形矩阵视为超级臂。由于MAB

能够在长期过程平衡探索与利用，所提方案无需依

赖CSI，能够实现模拟波束赋形器设计和SCSI的获

取。在第二阶段，本文基于历史时隙模拟波束赋形

器设计阶段接收信号的采样均值对有效信道矩阵进

行估计，然后利用迫零（ZF, Zero Forcing）准则设

计数字多用户预编码器来减缓用户间干扰。。

2） 在第一阶段提出线性上置信界（UCB, Up‐

per Confidence Bound）策略解决所构建的 CMAB

问题。本文采用UCB策略选择超级臂，并将超级

臂的选择问题转化为线性整数0-1规划问题。此外，

本文还证明了遗憾随时间呈对数增长。在模拟波束

赋形器设计阶段完成后，有效信道矩阵的维度得以

降低，进一步优化了系统性能。

3） 仿真结果证实了本文提出的算法在具有良

好的平均有效和速率（AESR, Average Effective 

Sum Rate）性能。与现有的基于 ICSI的 LEO卫星

星座波束赋形方案对比，验证了本文算法的有

效性。

本文余下部分安排如下：第一部分介绍系统模

型和问题建模；第二部分介绍基于CMAB的TSB

方案，并且给出了基于CMAB算法的期望遗憾证

明；第三部分介绍了仿真实验；第四部分对本文作

出总结。

本文中，CM × N 表示 M × N 维的复空间，X -1,

X H,X T,X †分别表示矩阵的逆，共轭转置，转置和伪

逆。E表示数学期望，⊗表示Kronecker积。

1　系统模型和问题建模

1.1　系统模型

本文考虑一个由M颗LEO卫星组成的卫星星

座系统，该星座为K个单天线地面UTs提供服务。

定义LEO卫星索引集合和UT索引集合分别为M =

{ 1,2,⋯,m,⋯,M }和K = { 1,2,⋯,k,⋯,K }。系统采用

正交频分复用和FDD传输方式，其系统架构如图1

所示。星座中每颗LEO卫星都是一个卫星接入点

（SAP, Satellite Access Point），这些 SAP 通过星间

链路（ISL, Inter-satellite Link）与中央处理单元

（CPU, Central Processing Unit）连接。CPU 具备更

强的计算能力，可以被部署在中心卫星上。每个 

SAP 都配备均匀平面阵列（UPA, Uniform Planar 

Array），该阵列由Nx 和Ny 个元素组成，元素间距

为半波长，分别位于 x轴和 y轴上。定义N = Nx Ny

和NRF 分别表示 SAP 配备的天线总数和射频（RF, 

Radio-frequency）链数。

本文采用多径模型表征UT k和 SAP m之间的

用户终端

SAP M

UT 1

UT K

UT 2

UT k

SAP m

LEO卫星

星座

中心卫星

SAP 1

CPU

ISL

 
图1　LEO卫星星座通信系统
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下行链路（DL, Downlink）信道。在时间 t与频率 f

时，UT k和 SAP m之间的DL复值基带信道响应表

示为[19]

gm,k ( t,f ) =∑
l = 0

Lk - 1

gm,k,l ⋅ exp { j2π [ tνm,k,l

                          -fτm,k,l ] } ⋅ vm,k,l

(1)

其中，j ≜ -1，Lk为多径总数，gm,k,l，νm,k,l，τm,k,l和

vm,k,l 分别表示与UT k的路径 l相关的复值增益、多

普勒频移、传播延迟和DL阵列响应向量。UPA响

应向量vm,k,l可以表示为[30]

vm,k,l ≜ vx
m,k,l ⊗ vy

m,k,l

      = vx(ϑx
m,k,l ) ⊗ vy (ϑy

m,k,l ) ∈ CN × 1 (2)

其中，对于d ∈ {x,y}，向量 vd
m,k,l表示相对于 x轴或 y

轴的角度对应的阵列响应向量，定义为

vd
m,k,l ≜ vd(ϑd

m,k,l )
      =

1

Nd

[1  exp{ }-jπϑd
m,k,l   ⋯

                 ]exp{ }-jπ ( )Nd - 1 ϑd
m,k,l ∈ CNd × 1

(3)

其中，ϑx
m,k,l和ϑy

m,k,l是和物理角有关的参数，即ϑx
m,k,l =

sin (θ y
m,k,l ) cos (θ x

m,k,l )，ϑy
m,k,l = cos (θ y

m,k,l )，并且，θ x
m,k,l和

θ y
m,k,l分别表示与UT k的路径 l相关的x轴和y轴的夹

角。由于卫星通信信道的特性，同一UT相关的所

有传播路径的角度几乎相同，即vm,k,l = vm,k。

考虑到LEO卫星的轨道高度较高，本文假设

由LEO卫星运动引起的多普勒频移对于同一UT的

不同传播路径是相同的，即 νsat
m,k,l = νsat

m,k。由于 SAP

和UT之间的距离较远，与UT k的路径 l相关的传

播延迟 τm,k,l 显著高于地面无线信道中的传播延迟。

定义 τ min
m,k = min l{τm,k,l}和 τ max

m,k = max l{τm,k,l}分别表示

UT k的传播延迟的最小值和最大值。因此，LEO

卫星信道的延迟扩展为 τ max
m,k - τ min

m,k。

根据上述模型，式(1)描述的信道响应可以重

新表示为

gm,k(t,f ) = gm,k ⋅ (t,f )exp{ j2π ⋅ [ tνsat
m,k

]}                                    -fτ min
m,k vm,k

(4)

其中，gm,k(t,f )表示UT k和 SAP m的 DL信道增益

gm,k ( t,f ) ≜∑
l = 0

Lk - 1

gm,k,l ⋅ exp{ j2π [ t ( )νm,k,l - νsat
m,k

                                  }-f ]( )τm,k,l - τ min
m,k

           =∑
l = 0

Lk - 1

gm,k,l ⋅ exp{ j2π [ tνut
m,k,l - fτ ut

m,k,l ]}

(5)

本文将gm,k(t,f )建模为服从莱斯因子为κm,k并且

功率为 E [ |gm,k ( t,f )|2 ] = γm,k 的莱斯衰落分布。根据

文献 [31]，gm,k(t,f ) 的实部和虚部独立同分布于

N ( κm,kγm,k /2 (κm,k + 1) ,γm,k /2 (κm,k + 1) )。
因此，UT k和 SAP m的DL信道向量表示为

hm,k(t,f ) = gm,k ( t,f )vm,k (6)

信道参数 H = {γm,k,κm,k,vm,k}与工作频带、实际

链路条件等因素相关。在本文中，假定在时间区间

T内，SAP和UT在一定范围内运动，即信道参数H

可以认为几乎保持不变。该时间区间被划分为多个

时隙，每个时隙的 ICSI是动态变化的。

由于器件复杂性和发射功率所导致的星载RF

链的限制，传统的全数字波束赋形方法在大规模系

统中可能面临较高的计算和能耗负担。为此，模拟

与数字混合波束赋形成为一种具有前景的解决方

案，它能够在硬件约束下有效平衡性能与资源消

耗[24]。为了简化系统设计，本文假设每个SAP服务

的UT数量与可用的RF链数量相等。为了进一步提

高系统的灵活性和通信质量，本文在每个时隙采用

TSB方案进行通信。具体来说，时隙 t时，在TSB

方案的第一阶段，于每个SAP处设计模拟波束赋形

器F RF
m (t ) ∈ CN × NRF，它能够自适应地调整移相器以

控制波束方向。在TSB方案的第二阶段，于CPU

处设计数字多用户预编码器 F BB(t ) ∈ CK × MNRF。因

此，在时隙 t，UT k的接收信号为

yk(t ) =∑
m = 1

M

hH
m,k( )t F RF

m (t ) f BB
m,k (t ) sk(t )

 + ∑
l = 1,l ≠ k

K ∑
m = 1

M

hH
i,k( )t F RF

m (t ) f BB
m,l (t ) sl(t ) + zk(t )

(7)

其中，f BB
m,k (t ) ∈ F BB(t )，sk 为传输给UT k的基带信

号，zk~CN (0,σ 2
k )为加性高斯白噪声。

在时隙 t， UT k 的信号与干扰加噪声比

（SINR, Signal-to-interference-plus-noise Ratio）可以

表示为
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SINRk(t ) =

|

|
|
||
||

|
|
||
|∑

m = 1

M

hH
m,k( )t F RF

m ( )t f BB
m,k ( )t

2

∑
l ≠ k
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其中，qk 表示分配给UT k的发射功率。然后，在

时隙 t，UT k的ESE可以计算为

Rk(t ) = (1 -
μ
Tc ) log2(1 + SINRk(t ) ) (9)

其中，Tc和μ分别表示每个时隙中的符号数和最小

正交导频数。

1.2　问题建模

根据以上的系统建模，本文的目标是在有限的

卫星资源下，设计 TSB 方案，最大化 T 个时隙的

AESR。优化问题描述为

P1: max 
1
T∑t = 1

T ∑
k = 1

K

Rk( )t
s.t. col (F RF

m (t ) ) = NRF, ∀m
(10)

其中，col ( ⋅ )表示列数。约束来源于有限的RF链

数量的限制。

在FDD传输模式下，SAP可以通过接收UTs的

反馈来获得DL CSI。然而，在实际应用中，由于

SAP与UT之间存在着较大的传播延迟以及SAP和

UT的高移动性，获取精确 ICSI变得极具挑战性[17]。

相较而言，SCSI的变化速度较慢，但获取SCSI需

要较大的导频开销和时间成本。为了克服CSI估计

带来的挑战并降低导频开销，考虑到基于MAB的

强化学习方法无需CSI，能够通过与环境交互，在

较低的训练开销下实现较高的性能指标，本文将基

于MAB的算法引入到大规模MIMO LEO卫星通信

系统的波束赋形器设计中。该方法无须获取CSI，

而是通过训练获得接收能量并选择波束，从而提高

系统的AESR。图 2展示了本文提出的TSB方案架

构。在每个时隙中，首先将模拟波束赋形器设计问

题转化为CMAB问题，然后采用线性UCB策略设

计模拟波束赋形器。随后，SAP向UTs发送导频信

号，并接收来自UTs的上行反馈。最后，基于有效

信道信息，在CPU上进行数字多用户预编码器设

计，从而实现高效的波束赋形和信号传输。

2　基于CMAB的TSB方案

为了解决问题 P1，本文采用基于 CMAB 的

TSB方案：在第一阶段，以最大化所有用户接收能

量为目标，将基于码本的模拟波束赋形器设计问题

转化为CMAB问题，然后采用线性UCB策略设计

模拟波束赋形器；在第二阶段，为了减轻用户间干

扰，本文利用过往时隙获得的有效信道信息，在

CPU处设计字多用户预编码器。

2.1　模拟波束赋形器设计

由于信道具有强方向性，每个UT的可达速率

在很大程度上取决于波束赋形增益。这是因为波束

赋形器经设计后能够精准控制信号的传播方向，从

而有效缓解通信中的干扰问题。基于此，本节旨在

每个SAP上共同设计模拟波束赋形器，以实现接收

能量的最大化。为了达到这一目标，波束赋形器的

设计将基于一个预定义的离散傅里叶变换（DFT, 

Discrete Fourier Transform）码本D[32]

D = { dn = v (a,b )|a = -1,-1 + 2/Na,⋯, ( Na - 2 ) /Na ;

      b = -1,-1 + 2/Nb,⋯, ( Nb - 2 ) /Nb ; n = 1,2,⋯,N }

(11)

其中，v (a,b ) = v (a )⊗ v (b )。因此，模拟波束赋

形器设计的实现问题转化为一个目标函数，即在T

个时隙内最大化平均接收能量，其形式为

P2: max   
1
T∑t = 1

T ∑
m = 1

M ∑
k = 1

K

|| hH
m,k( )t d RF

m,k( )t 2

             s.t.    d RF
m,k(t ) ∈ D,∀k

(12)

其中，d RF
m,k(t )为从 SAP m到UT k的波束赋形向量。

为了进一步优化目标函数，通过交换求和阶数，可

以将P2的目标函数改写为

∑
m = 1

M ∑
t = 1

T ∑
k = 1

K 1
T

|| hH
m,k( )t d RF

m,k( )t 2

(13)

因此，所有UT接收能量最大化问题能够等效

地分解成M个独立的子问题，其中每个子问题代

表在每个SAP下，实现T个时隙平均接收能量的最

大化。具体而言，第m个子问题可以表述为

模拟预编码器
设计

导频传输及
上行反馈

数字多用户
预编码器设计

.    .    .DL数据传输
波束赋形器
设计

T

DL数据传输
波束赋形器
设计

一个时隙

 

图2　两阶段波束赋形器设计构架
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P2 - m: max   
1
T∑t = 1

T ∑
k = 1

K

|| hH
m,k( )t d RF

m,k( )t 2

             s.t.      d RF
m,k(t ) ∈ D,∀k

(14)

问题 P2 - m的求解依赖于DL信道向量 hm,k(t )
的相关知识。然而，在实际的LEO卫星通信系统

中，信道向量hm,k(t )的精确估计极具挑战性，这主

要是由于 ICSI估计的不准确性以及由此产生的频

谱资源开销。为了有效应对该挑战，鉴于基于

MAB的强化学习方法能在未知CSI的前提下，通

过与环境交互实现边决策边学习的独特机制，从而

在较低的训练开销下实现较高的性能指标，本文采

用基于MAB的算法来设计模拟波束赋形器[28]。

由于在 P2 - m中，需要多个DFT向量组成模

拟波束赋形矩阵，因此，问题 P2 - m 是一个

CMAB 问题[33]，其中将 SAP m 作为玩家，将每个

DFT向量作为基础臂。定义DFT向量d1,d2,⋯,dN为

基 础 臂 ， 标 记 为 1 到 N。 超 级 臂 Am,a ( )t =

[a1,a2,⋯,aK ]由基础臂 an, n = 1,2,⋯,N 组成，其中

an ∈ {1,2,⋯,N}。给定超级臂Am,a ( )t ，模拟波束赋形

矩阵为 F RF
m,Am,a ( )t

= [da1
,da2

,⋯,daK
]。在时隙 t， SAP m

选择超级臂 Am,a ( )t 后，向 K 个 UT 发送正交导频

Φm,k ∈ CNRF × K，则UT k的接收信号为

ym,k(t ) = hH
m,k ( t ) F RF

m,Am,a ( )t
Φm,k + zm,k ( t ) (15)

将式(15)右乘ΦH
m,k，得到

ym,k(t )ΦH
m,k = hH

m,k ( t ) F RF
m,Am,a ( )t

+ zm,k ( t )ΦH
m,k (16)

若超级臂Am,a ( )t 包含基础臂dn，则

ȳm,k,n(t ) = h̄m,k,n(t ) + z̄m,k,n(t ) (17)

其中，h̄m,k,n(t ) = hH
m,k(t )dn， ȳm,k,n(t )和 z̄m,k,n(t )分别表

示 ym,k(t )ΦH
m,k和 zm,k ( t )ΦH

m,k中对应于dn的元素。由于

UT k 关 于 DFT 向 量 dn 的 接 收 能 量 为 pm,k,n =

E (| hH
m,kdn |

2 )，本文将 ȳ2
m,k,n(t )作为SAP m选择基础臂

dn 的奖励。因此，第 n个基础臂的奖励为Rm,n(t ) =

 H H
m ( )t dn

2

2
=∑

k = 1

K

ȳ2
m,k,n( )t ， 其 中 ， Hm(t ) =

[ hm,1(t ) ,hm,2(t ) ,⋯,hm,K(t ) ]。从而，超级臂 Am,a ( )t 的

奖励为

Rm,Am,a ( t )
(t ) =  H H

m ( )t F RF
m,Am,a ( )t

2

F

             = ∑
n ∈ Am,a ( )t

Rm,n( )t
(18)

由于超级臂Am,a ( )t 的奖励是该时隙选择的基础

臂的奖励的线性组合，本文采用线性UCB策略来

选择每个时隙的超级臂。在线性UCB策略中，为N

个基础臂设置了N个UCB值。具体来说，在时隙

t，基础臂n已被SAP m选择了 rm,n(t - 1)次，并且获

取了关于选择基础臂 n 获得的奖励的经验平均值

R̄m,n(t - 1) =
R̄m,n( )t - 2 rm,n( )t - 2 + Rm,n( )t - 1

rm,n( )t - 2 + 1
。考虑

到奖励遵循卡方分布，定义基础臂n的UCB值为

un(t - 1) =

ì

í

î

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

ï

ï
ï
ïï
ï

ï

ï

R̄m,n( )t - 1 + c̄p max
ì
í
î

16 ( )N + 1 ln t
rm,n( )t - 1

,

            
ü
ý
þ

ïï
ïï

8K ( N + 1) ln t
rm,n( )t - 1

,rm,n( )t - 1 ≠ 0

             ∞                   ,rm,n( )t - 1 = 0

(19)

其中， c̄p 为满足 c̄p ≥ 2δk 1 + μ2
k,1 + μ2

k,2 的任意

常数。

在每个时隙，定义一个指示向量ω来表征基础

臂是否被选择，ωn = 1表示选择了第 n个基础臂，

ωn = 0 表 示 没 有 选 择 第 n 个 基 础 臂 。 令 u =

[u1(t ) ,u2(t ) ,⋯,uN(t ) ]T
，则最大化UCB值的问题可

以表述为

P3: max  uHω
      s.t.  eTω = K

(20)

其中，e = [1,1,⋯,1]T ∈ NN × 1。问题 P3 是线性 0-1

整数规划问题。

定理1基于CMAB算法的期望遗憾为O (ln t )。
证明详见附录1。

2.2　数字多用户预编码器设计

在完成了各个 SAP模拟波束赋形器的设计之

后，进入TSB的第二阶段。此阶段将在CPU处设

计基于有效信道的基带数字多用户预编码器，旨在

降低用户间的干扰，并以此提升系统的AESR。

由于精确的 ICSI难以获取，并且考虑到每个

时隙的 ICSI是动态变化的，即使获取了 ICSI，其

信息也是过时的。因此，本文对历史时隙获取的信

道信息进行采样平均，得到估计的UT k的有效基

带信道 h͂eff
k (t )。具体来说，在时隙 t，经历了模拟波

束赋形器的设计之后，观察到模拟波束赋形向量dn

被选择了 rm,n(t )次，则由式(17)可得UT k关于模拟

波束赋形向量 dn 在 rm,n(t )个时隙的接收信号向量

•• 6
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ȳm,k,n(t ) = [ ȳm,k,n(1) ,⋯,ȳm,k,n(rm,n(t ) ) ]。本文将 rm,n(t )个
时隙得到的接收信号均值作为 SAP m下UT k针对

模拟波束赋形向量dn的有效信道的表征，即

h͂eff
m,k,n(t ) =

( )ȳm,k,n( )1 + ⋯ + ȳm,k,n( )rm,n( )t
rm,n( )t (21)

因此，在时隙 t，估计的SAP m和UT k的有效

基带信道 h͂eff
m,k,Am,a ( )t

可以表示为

h͂eff
m,k,Am,a ( )t

= [ h͂eff
m,k,a1

(t ) ,⋯,h͂eff
m,k,aK

(t ) ] (22)

从而，估计的UT k的有效基带信道 h͂eff
k (t )和所

有用户的有效基带信道 H͂ eff(t )能够分别被表述为

h͂eff
k (t ) = [ h͂eff

1,k,Am,a ( )t
,⋯,h͂eff

M,k,Am,a ( )t ] (23)

H͂ eff(t ) = é
ë( h͂eff

1 (t ) ) T

,⋯, ( h͂eff
K (t ) ) Tù

û

H

(24)

然后，基于估计的有效基带信道，本文基于

ZF准则[34-35]，在CPU处设计数字多用户预编码器来

减缓用户间干扰，即

F BB(t ) =
é

ë

ê
êê
ê
ê
ê

q1

f1

 f1

, q2

f2

 f2

,⋯, qK

fK

 fK

ù

û

ú
úú
ú
ú
ú
(25)

其中，f i表示矩阵F (t ) = ( H͂ eff(t ) ) †的第 i列。

所提方案的详细内容见算法 1。以下将简要分

析本文所提方案的计算复杂度。本文在每个时隙都

采用UCB策略选择组合臂，即在每个时隙中都利

用历史时隙奖励信息估计每个基础臂的 UCB 值。

对于构建的0-1整数线性规划问题P3，本文先将该

时隙得到的UCB值进行排序，然后选择前K个最

大 UCB 值对应的基础臂。因此，计算复杂度为

O (TMK )。在 TSB方案的第二阶段所用的 ZF的复

杂度为O (TMK 3 )。
3　仿真测试

本文考虑一组均匀分布在半径为 1000km的圆

形区域内的UTs。每个UT的信道功率 γk 均服从于

U (0,100)。由于 c̄p 满足 c̄p ≥ 2δk 1 + μ2
k,1 + μ2

k,2，本

文 设 置 c̄p = 2 ( )γ*
k

2 ( )κ + 1
+
σ 2

2 ( )1 + γ*
k ， 其 中 ，

γ*
k = 100。本文设置 T = 3/vUT，其中 vUT = 1m/s 为

UT的速度，这意味着UT移动超过3米时，SCSI就

会发生变化。每个时隙经历的时间是一个子帧

（1ms），即T中总共含有3000个时隙。每个时隙的

符号数Tc = 112。在接下来的仿真试验中，如无特

殊说明，相关仿真参数如表1所示。为了验证本文

算法的有效性，在不同的仿真中，将基于CMAB

的 TSB 方案与混合波束赋形（HBF, Hybrid Beam‐

forming）方案[24]和每颗卫星功率约束加权最小均方

误 差 （PSPC-WMMSE, Per-satellite Power Con‐

straints Weighted Minimum Mean-square Error） 方

案[25]进行了比较。由于HBF方案和PSPC-WMMSE

方案都假设系统具有完美 ICSI信息，需要在每个

时隙发送导频进行信道估计，在此假设其导频开销

为33%[36]。

图3显示了基于CMAB的TSB方案在不同时隙

的 ESE，其中信噪设置为 15 dB，UT 数为 8。在

MAB问题中，期望遗憾是衡量系统性能的关键指

标，其被定义为算法累积奖励与最优策略累积奖励

算法算法1：：基于基于CMAB的的TSB算法算法

输入输入: 码本D
输出输出：：模拟波束赋形器F RF

m (t )、数字多用户预编码器F BB(t )
步骤步骤：：

1. 初始化 rm,n = 0；

2. 初始化所有基础臂；

3. for t = 2,3,⋯,T

4. for SAP = 1,2,⋯,M

5.根据式（19）计算基础臂的UCB值并更新u =

[u1(t ) ,u2(t ) ,⋯,uN(t ) ]
T
；

6. 求解问题P3;

7. 更新 rm,n(t )、R̄m,n(t )、ȳm,k,n(t )、h͂eff
m,k,n(t )；

8. end for

9. 根据估计的有效基带信道 H͂ eff(t )，在CPU处设计数字预编码

F BB(t )；
10. end for

表1　相关仿真参数及其取值

参数

SAP数M

RF链数NRF

天线数N

LEO卫星轨道高度

莱斯因子κ

中心频率 fc

带宽

子载波数

子载波间隔

取值

4

8

64

550 km

20 dB

4 GHz

2 MHz

32

120 KHz
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之间的差距。本文理论分析证明了基于CMAB算

法的期望遗憾随时间呈对数增长。由于采用了

UCB策略，系统的ESE随着时隙的增加而先增大

后收敛，这一现象与期望遗憾密切相关。当采用

UCB 策略时，遗憾的总量会随时隙增加而累积，

但其单位时隙遗憾会逐渐降低，这体现了算法通过

平衡探索与利用逐渐收敛到最优动作的过程。具体

来说，经过多次探索后，所提方案逐渐找到了由最

优码字组成的模拟波束赋形矩阵，使得系统的ESE

逐渐上升并趋于收敛。这一收敛趋势与期望遗憾相

对应，因为期望遗憾反映了算法收敛到最优决策的

过程。图中曲线存在波动，原因是在每个时隙中，

UTs的信道增益是不同的，进而导致每个时隙所得

到的有效和速率也会随之变化。

图4对比了不同方案在不同信噪比下的AESR。

可以观察到，随着信噪比的增大，三种方案的

AESR 均会随之增大。本文提出的基于 CMAB 的

TSB 方案的 AESR 性能优于 PSPC-MMSE 方案和

HBF方案。原因在于，基于CMAB的TSB方案无

需获取CSI，而是通过每个时隙获取的奖励信息来

进行迭代优化，从而得到最优的波束赋形矩阵。相

比之下，PSPC-MMSE方案和HBF方案都需要消耗

导频开销来获取CSI。此外，HBF方案的AESR性

能最低，这是因为 HBF 方案采用分布式的方式，

在每个 SAP 上独立进行波束赋形矩阵设计，而

PSPC-MMSE方案和基于CMAB的TSB方案则都采

用集中式设计波束赋形矩阵。

图 5表示UT数量与AESR 的关系，其中信噪

比设置为20dB。可以看出，所提方案的AESR性能

始终高于其他方案，原因已于图 4的分析中给出。

此外，随着UT数量的增加，三种方案的AESR均

呈现上升趋势，这表明多用户增益对系统AESR性

能具有积极的提升作用。

图 6显示了SAP数量与AESR的关系，其中信

噪比设置为 20dB，UT数为 8。可以观察到，随着

SAP数量的增加，系统可提供的信号路径随之增

多，信号强度也因此得到增强，显然这可以提高系

统的AESR性能。此外可以看出，本文所提方案的

AESR性能优于其他方案。

图7显示了基于CMAB的TSB方案中UTs信道

功率 γ的取值与AESR的关系，其中所有UTs的信

道功率 γ取值为 1，10，100和 200，信噪比设置为

20dB，UT数为8。可以看出，当 γ取值增大时，系

统的AESR性能得到提升。原因在于UTs的信道功

率越大，在经过波束赋形矩阵设计之后，UTs所接

收到的信号功率就越大，其SINR也随之增大，从

而能够实现更优的AESR性能。但是，当 γ足够大

时，其AESR性能的提升幅度很小。这是因为，由

 

 

图3　AESR与时隙数的关系

 

 

图4　不同信噪比下的AESR

 

 

图5　UT数量与AESR的关系
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式(9)可得，每个UT的可达速率呈现为对数形式，

这意味着，即便信号功率的增大使得SINR增大了，

可达速率值的提升幅度依然很小。

4　结束语

本文针对FDD大规模 MIMO LEO 卫星星座的

波束赋形设计问题，提出了基于CMAB的TSB方

案，旨在降低获取 CSI 的导频开销并提升系统性

能。在TSB方案的第一阶段，本文将模拟波束赋形

器设计问题建模为CMAB的臂选择问题，并采用

线性UCB策略将臂选择问题转化为0-1整数线性规

划问题。在TSB方案的第二阶段，本文利用历史时

隙获取的采样信息估计有效信道，并在CPU处基

于ZF准则设计数字多用户预编码器。本文还证明

了遗憾随时间呈对数增长。仿真结果表明，所提方

案的AESR 性能优于现有的基于 ICSI 的 LEO卫星

星座波束赋形方案。
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