
第 44 卷第 3 期

2023 年 5 月

Vol. 44, No. 3

May 2023

遥 测 遥 控

Journal of Telemetry, Tracking and Command

Website：ycyk.brit.com.cn

一种网络化卫星测控系统多址接入算法研究

富霭琳 1，郭 凯 1，于 勇 1，梁卫清 2，张增科 2，于晓黎 1

（1 北京遥测技术研究所 北京 100076；

2 中国人民解放军63618部队 库尔勒 841000）

摘要：大规模低轨卫星星座的出现，对地面测控系统提出了更高的要求，这使得网络化测控技术成为了各国研究的重

点技术。本文针对低轨卫星网络化测控系统的接入问题进行了研究。首先，概述了传统低轨卫星星座发展历程及多址接入

技术需求背景；然后，在分析传统 CSMA（Carrier Sense Multiple Access，载波侦听多路访问）与 TDMA（Time Division 

Multiple Access，时分多址）接入技术性能的基础上，提出了一种自适应接入方案，使得网络化测控系统在负载量较高或较

低时都具有良好的网络性能。本文通过仿真验证了自适应接入技术在系统时延、吞吐量以及信道利用率上的优越性。
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Abstract: The appearance of large-scale low earth orbit satellite constellation puts forward better requirements for the ground 

TT&C system. So many contries focus on measurement and network system. In this paper, the access problem of satellite TT&C net‐

work system is studied. Firstly, the development history of traditional low orbit satellite constellation and the demand background of 

multiple access technology are summarized. Then, based on the analysis of traditional access such as CSMA and TDMA, an adaptive 

access scheme is proposed, which makes the measurement and control system have nice performance when the load is high or low. 
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引 言

航天技术的迅猛发展给人类世界带来了显著

影响。近年来，以商业运载火箭、商业卫星为代

表的商业航天在全球范围内异军突起，已经成为

世界航天活动高速发展的主要驱动力和重要发展

领域。快速发展的微小卫星技术和低成本运载技

术大幅降低了进入太空和利用太空的成本，引发

了全球范围的轨道革命，带来了卫星领域的深度

变革和应用创新。

国际上，以 SpaceX 为代表的商业航天公司在

新一代大规模卫星星座的建设上先声夺人。2015

年 1月，马斯克宣布 SpaceX计划建设一个由 4.2万

颗卫星组成的“星链”网络，提供全球范围内的

互联网服务。在国内，中国提出了“鸿雁星座”、

“虹云工程”、“九天微星”以及“银河航天”等大

型低轨星座系统。2020年 9月，中国正式向国际电

信联盟(International Telecommunication Union, ITU)
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提交了中国低轨卫星的轨道和频率申请资料，申

请的两个星座代号分别为 GW-A59和 GW-2，总计

星座数量为 12 992 颗，从此我国迈入了巨型星座

时代[1]。

传统测控网通常需要针对各个航天器制定独

立的测控计划，再发布到各个测控站，由测控站

执行具体的测控任务。这种测控流程使用方式缺

乏灵活性。随着在轨航天器数目的增多，航天测

控任务的规划将更加复杂。同时，传统的航天测

控计划流程制定、实施周期相对较长，无法满足

未来快速进入空间的航天器的测控需求。随着发

射卫星数量的增加，在轨运行的卫星数量和种类

增长，地面测控资源逐渐紧张，需要对航天测控

技术做出改进与创新[2]，来确保大规模卫星星座的

测控任务顺利完成。

目前，一种较为可行的大规模低轨卫星测控

方案是采用网络化测控系统[3]，由单个地面站对多

颗进入可视范围内的卫星进行自主测控。卫星根

据自身测控需求向地面站发起测控请求，地面站

接收到卫星的测控请求后，自主分配测控资源。

当卫星离开地面站可视范围后，自动断开连接，

直到卫星进入下一个地面站的可视范围并再次完

成接入。网络化测控系统不依靠中心进行规划，

而是自行调度测控资源，可实现测控资源的灵活

分配，是解决测控资源紧张的重要途径[4]。近年

来，网络化遥测系统标准被纳入 IRIG 1069[5]。

作为网络化测控系统中的关键技术，多址接

入技术用于给每个卫星节点的信号赋予不同的特

征，用来区分不同的用户卫星，使得多个卫星可

以同时共享一个地面站测控信道资源。目前，多

址接入被广泛应用在地面无线网络、卫星通信系

统等场景，针对卫星测控网络中的应用研究仍处

于起步阶段。常用的多址接入协议可以分为三类：

竞争类、非竞争类和混合类接入协议。竞争类协

议中，各节点自主访问信道，当发送数据包发生

碰撞时，节点按照退避策略随机退避，公平竞争

信道资源。目前，在低轨卫星通信系统中比较常

用的接入协议——传统 ALOHA(世界上最早的无

线电计算机通信网)多址接入协议的理论最大吞吐

量仅为 0.184 帧，而改进的时隙 ALOHA(Slotted-

ALOHA，S-ALOHA)多址接入协议的理论最大吞

吐量为 0.368 帧[6]，在实际的低轨卫星系统中，系

统的吞吐量远远达不到理论最大值，在用户需求

较多的系统中，现有的随机多址接入协议远远不

能满足低轨卫星通信系统的用户需求。竞争类多

址协议在充分考虑竞争公平性和合理分配信道资

源的情况下具有较低的算法复杂度[7]。

相比之下，非竞争类的协议中，各节点按照

协议占有固定的信道资源，因此不会发生冲突，

从而保证网络拥塞时的最差时延。但当节点数量

少时，部分时间内信道将会处于空闲状态，这使

得网络性能较差，平均时延较高。典型的非竞争

类协议包括 TDMA 协议、CDMA 协议以及 FDMA

协议。

混合类协议结合了竞争类和非竞争类协议的

优点，可以在动态的星间网络中实现较好的网络

性能，成为了近些年来卫星网络接入协议领域的

研究热点。例如，Chen B 等人提出了一种 LDMA

(Load Division Multiple Access，负载划分多址接

入)协议，这种协议适用于网络竞争水平发生变化

的低轨卫星网络[8]。Injong Rhee等人提出了一种针

对无线传感器网络的混合类 MAC(Multiple Access 

Control，多路访问控制)协议：Z-MAC协议[9]。

本文提出了一种适用于大规模低轨卫星星座

网络化测控系统的自适应CSMA/TDMA混合协议。

CSMA 协议能够充分利用信道，TDMA 协议允许

无碰撞传输。基于 CSMA/TDMA 的自适应接入协

议可以充分发挥多址接入技术的优势，提高网络

性能。

1　网络化卫星测控系统

1.1　网络化测控系统发展与现状

航天测控系统最早兴起于 19 世纪初，是随着

导弹试验靶场的建设而发展起来的。此后，随着

航天技术的需要而迅速发展，取得了一系列的成

果。随着互联网技术的逐渐发展，美国意识到了

网络技术在测控领域内的应用。 2004 年 9 月，

CTEIP(Central Test and Evaluation Investment Pro‐

gram，中央试验与评价投资项目)管理者得出结论，

网 络 化 改 进 遥 测 系 统 能 够 满 足 MRTFB(Major 

Range and Test Facility Base，主要范围及试验设备

基地)的工程需求。同年 10 月，启动了 iNET(inte‐

grated Network Enhanced Telemetry，增强遥测综合

网)项目开发计划。以美国靶场 iNET系统为例，网

络遥测和点对点遥测系统连接在一起。点对点遥

测系统仅发送需要高实时性传输的数据，以便将
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点对点遥测系统的数据链带宽降到最小，大部分

数据通过网络遥测传输[10]，这种集成体现了“一体

化”的概念。

近年来，以计算机网络为核心的网络化测控

技术与网络化数据共享得到越来越多的应用，尤

其是在航空航天等国防科技领域。新一代控制系

统软件以网络为中心实现各种复杂的分布式应用。

随着测控任务日趋复杂以及大范围多目标测控要

求的日益增多，组建远程测控、网络化测控系统

非常必要。我国已在“十三五”规划中将“天地

一体化信息网络”纳入“科技创新 2030 重大项

目”[11]，同时，卫星互联网首次被明确列入新基建

信息基础设施范围，与 5G网络、物联网并列，体

现了国家对空天地一体化网络建设的高度重视[12]。

1.2　网络化卫星测控系统构想

面对大规模低轨卫星系统的测控需求，网络

化测控系统通过多星自适应多址接入、多个测控

站接力覆盖等手段实现对卫星的灵活测控。

多个测控站分别布设在规划好的点位，各站

负责指定空域内的卫星测控任务，完成以测控站

为中心的一定范围内的空域覆盖；多个测控站覆

盖的空域相互拼接、交叠，形成对测控空域的网

络化、无缝覆盖，目标不论出现在区域的任何位

置，均具备和至少一个测控站之间建立无线链路

的条件。而随着相控阵多波束天线技术的发展，

单个测控站可同时为多个卫星用户提供高增益信

道链路，进一步提高了网络化测控系统的技术可

行性。

考虑到天伺馈等物理层资源的实现，网络化

测控系统可考虑以下两类方案：

① 基于全向天线的接入信道和基于高增益天

线的业务信道测控站和卫星之间的无线信道分为

接入信道和业务信道。测控站采用全向天线完成

对相应空域的全时、全覆盖，提供接入信道。接

入信道用于卫星用户和测控站之间传输上下行接

入控制信号，完成用户接入后，由测控站为卫星

分配业务信道。测控站采用定向高增益天线提供

对指定目标的业务信道，用于传输遥控指令、遥

测信息和数传数据。

② 基于定向高增益天线波束拼接覆盖的无线

信道。地面站采用固定多波束拼接方案，利用数

字多波束技术，形成多个独立的高增益波束，分

别指向固定空域，完成以测控站为中心的一定范

围内的同时全空域覆盖。固定多波束拼接方案中，

参与合成的天线单元越多，形成的波束增益越大，

系统作用距离越远；同时，波束宽度越小，覆盖

全空域需要的波束数量越多，测控站的处理压力

也越大。因此，进行固定多波束拼接方案设计，

需综合考虑空域大小、卫星轨道特性、地面处理

能力等多种因素，进行综合权衡。

在该方案中，卫星用户可直接在同一个高增

益无线信道中完成多址接入和业务数据传输，无

需再进行信道切换。

本文将基于第②种系统构想，假定地面系统

采用基于定向高增益天线波束拼接覆盖的无线信

道，在此基础上重点开展卫星接入地面信道的多

址接入协议研究。

2　网络化卫星测控系统的自适应接入算法

2.1　星地网络信道接入模型

2.1.1　接入流程概述

网络化测控系统由航天器测控终端、天基测

控卫星、地基测控站和测控管理中心组成，形成

天地一体化的测控网络。本文的场景是大规模低

轨卫星星座网络化测控系统，针对多颗卫星同时

进入地面站可视范围内的情况进行研究，因此需

要对系统进行简化。系统组成包括：一个地面站

和若干颗低轨卫星。网络化测控系统借鉴蜂窝移

动网络的随机接入机制，将卫星、测控站分别看

作移动终端和基站，在测控网中引入多址接入技

术，在全空域波束覆盖范围条件下，只要航天器

进入波束范围就能接入测控网络进行测控。

地面站周期性地向其可视范围内的空域发送

接入广播帧，低轨卫星接收到广播信号后，将自

身的 ID、健康状态、业务申请信息等打包成接入

帧，并下发给地面站，地面站捕获到该下行信号即

完成接入过程。完成接入后，卫星继续周期性地向

地面站汇报自己的状态，并判断是否进行节点切换

或离网。当卫星根据星地相对仰角做出离网判据

时，向地面站发送离网申请帧，退出在网状态。

上述流程中，地面站上行发送接入广播帧不

存在多址问题。多颗卫星下行发送接入帧以及离

网申请帧时，地面站如何有效区分来自各个卫星

的信号，是多址技术需要解决的难点。

自适应接入算法根据系统负载情况进行自适

应调整，在负载较大和负载较小的情况下都能保
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证系统具有良好的吞吐量特性和时延特性。因此，

本文通过采用自适应接入算法，以最优性能完成

多址信号的捕获。

2.1.2　接入节点多址管理分析

在网络化测控系统中，需要实现较大的吞吐

量和较小的接入时延。一般而言，CSMA协议适用

于传输负载较小的情况，TDMA协议相反。自适应

接入协议结合两种协议的优势，合理切换协议模

式，使得系统的吞吐量最大，而整体时延控制在阈

值以下。以上就是自适应接入算法的研究目标。

实际场景下，造成地面站传输负载压力的原

因主要有两个：初入站卫星接入申请帧和在网状

态下卫星的周期汇报帧。本文的网络化测控系统

主要考虑接周期性汇报帧对地面站造成的负载压

力。考虑到地面站多路并行捕获能力，假设地面

站具备平均每秒可以完成 7路卫星信号的高概率捕

获处理能力。每颗卫星要传输的数据包到达速率

服从参数为 λ的泊松分布，具体到达时间间隔的概

率和到达时间间隔的平均长度如下[13]：

Pt=λe-λ; Mt=1
λ

（1）

2.2　自适应接入协议算法

根据分析，网络化测控系统需要在 CSMA 和

TDMA 协议之间进行切换，在保证平均时延处于

最大时延阈值范围内的情况下，使系统吞吐量最

大化。因此，首先需要对系统吞吐量和平均实验

进行分析。

2.2.1　CSMA协议分析

根据文献[14]中提出的Bianchi模型，802.11网

络采用的标准的CSMA/CA接入机制，网络的平均

时延E[DCSMA]可以表示为：

E[DCSMA]=E[X] · E[tslot]

E[X]=
(1 - 2p) · (W + 1)+ pW · (1 - (2p)r )

2 · (1 - 2p) · (1 - p)
E[tslot]=(1-Ptr)τ + Psc P trTsc+Ptr(1-Psc)Tc

Tsc=tRTS+3tSIFS+TRTS+TCTS+TACK+4α+h+E[Tp]

Tc=TRTS+tDIFS+α （2）

802.11协议采用 4种不同的帧间间隔，包括短

帧间隔(SIFS)、PCF 帧间间隔(PIFS)、DCF 帧间间

隔(DIFS)和扩展帧帧间间隔(EIFS)；控制帧主要包

括 RTS 帧、CTS 帧和 ACK 帧。其中，RTS 帧用于

获得信道的控制权，CTS 帧用于响应 RTS 帧，

ACK 帧用于肯定确认。802.11 协议采用二进制退

避算法进行随机退避，E[X]为成功传输一次数据包

时，节点需要等待的平均时隙数量，p为发生碰撞

的概率，W 是最小竞争长度，r 为最大的退避阶

数，E[tslot]为时隙的平均长度，Ptr为一个时隙内至

少有一个节点准备发送数据包的概率，τ是节点发

送数据包的概率，Tc为发生一次碰撞所需要的总时

间，Tsc 为数据包成功传输的总时间，TRTS、TCTS、

TACK分别为 RTS帧、CTS帧、ACK 帧的传输时间，

α为电磁波传输延迟，h为物理层头部的传输时间，

E[Tp]为数据包的平均传输时间。标准802.11协议中

SIFS定义为10 μs、DIFS定义为50 μs。星间协议考

虑到卫星与地面间距离远超过地面上 300 m有效通

信距离，需要进行一些更改。

吞吐量方面，当数据包到达速率服从均值为 λi

的泊松分布时，节点成功传输数据包的概率为：

Psc(i)=
λ in(1 - λ i )

n - 1

1 - (1 - λ i )
n

（3）

因此系统的吞吐量为：

HCSMA=∑
i = 1

M

G(i)Psc (i)

G(i)=
λ in
M

（4）

其中，G(i)为第 i个时隙的传输负载。

2.2.2　TDMA协议

TDMA 协议采用 M/G/1 排队模型，每颗卫星

按照地面站分配的时隙传输数据，直到完成数据

包的传输。本文假设每次传输的数据包大小相同，

每颗卫星都有数据传输，传输失败仅与碰撞有关。

根据文献[15]的分析，可得：

E[DTDMA]=δ +
nδ
2

+
nδN [HTDMA ]

2(1 -N [HTDMA ])
+ R （5）

其中，N[HTDMA]为 TDMA的归一化吞吐量，R为传

播时延，即接入节点到网络覆盖最远端间距离的

往返时间，δ为传输时延，在本系统中可以认为是

一个时隙的时间长度，δ、R 与数据包的传输速率

和传输距离有关。

吞吐量方面，由于各节点按照分配的时隙进

行数据包传输，不存在数据包发生碰撞的情况，

而本文假设传输失败仅与碰撞有关，因此节点成

功传输数据包的概率Pst(i)为1。

2.2.3　自适应接入算法

根据上述分析，需要保证在平均时延小于能

够忍受的最大时延阈值的情况下，系统仍具有较
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大的吞吐量。因此，自适应接入算法的流程如图 1 所示。

首先为节点分配时隙。假设时隙数量超过需

要接入的卫星数量，即如果需要接入的节点数量

个数最多为N个，则为这个系统分配的时隙数量为

N。如果此时接入的节点数量小于 N，则再次为节

点分配时隙直到N个时隙全部用完，占有这个时隙

的节点称为主节点。系统默认工作在 CSMA 模式

下，利用侦听过程中收到的帧来设置NAV计时器，

从而避免冲突。若 NAV 计时器不为零，则信道忙

碌，不发送信号；若NAV计时器为 0，则认为信道

空闲，节点进行随机退避后再次检测信道状态。

802.11协议采用二进制指数退避机制，具体过程为：

首先，在竞争窗口随机选择一个时隙，退避时间为

nRandom×tSlot，其中 nRandom为处于[0, CW]区间内的领用

平均分布获得的一个伪随机数，CW 处于 [CWmin, 

CWmax]之间，初始值为 CWmin。每当重传计数器累

加，竞争窗口转移到下一个 2的指数倍数，即取值

每次按照 2 的指数倍减 1 递增。选择退避时间后，

启动退避计数器，当退避计数器完成计数后，退

出随机退避阶段。

退避机制能够一定程度上避免冲突，从而降

低系统时延、提高吞吐量。而本文通过自适应协

议，使系统在高负载情况下的表现类似于 TDMA

协议，固定分配时隙提高信道利用率。因此本文

对退避阶段进行简化，退避计数器启动后产生一

个退避时间，同时计时器开始自减，最先减到 0的

节点率先完成退避阶段，进入发送流程。

信道空闲且节点完成退避后仍为空闲状态时，

表示节点竞争信道成功，准备发送数据。发送RTS

帧，启动 CTS 超时计数器，进入等待 CTS 状态。

接收到 CTS 信号后，发送 DATA，同时启动 ACK

图1　自适应接入协议流程

Fig. 1　Adaptive access protocol flow
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超时计数器，进入等待 ACK 状态。节点正确接收

到目的节点发送的 ACK 信息后，若节点没有要继

续发送的数据，则信道进入空闲状态，若仍有数

据要发送，则需要重新竞争信道。

若连续冲突帧多于 N0个，则认为系统工作在

高负载情况，根据 2.2.2 章节的分析，TDMA 协议

在高负载的情况下能够使系统具有较高的吞吐量

和较低的系统时延。因此一旦连续冲突帧的数量

大于 N0个，系统发送通知切换到 TDMA 模式，根

据预先分配好的时隙固定发送数据。

3　仿真与分析

3.1　仿真参数设置

对地面站与 7颗低轨卫星的接入情况进行仿真

分析，星地链路的最大距离为 1 196 km，频率为

114.3 MHz，信道传输速率为 2 Mb/s，数据包大小

为 1 000 b。考虑到信号处理和传播时延，定义时

隙为10 ms，SIFS为5 ms，DIFS为25 ms，CWmin为

7，CWmax为 256。下面针对不同业务量的系统吞吐

量、MAC时延和信道利用率进行OPNET仿真。仿

真期间，地面站节点负责收集吞吐量信息、统计

协议的信道利用率，卫星节点各自收集MAC时延

信息。仿真时间为 300 s，所统计的结果均为多次

仿真统计的平均结果。系统采用理想信道模型，

不考虑噪声、误码率的影响，丢包现象只由数据

冲突和接收时间超过超时计数器造成，不考虑发

起业务概率和成功申请信道概率。自适应协议切

换条件只与连续冲突帧数量有关，N0取 5。发生切

换后立刻重刷协议，重新计算连续冲突帧数。

3.2　仿真结果

3.2.1　轻度负载

轻度负载情况下，业务量大小为 expomential

(10)(指数函数，e10)，自适应协议(Self-adaption)与

TDMA 协议、CSMA 协议吞吐量与信道利用率性

能对比如图 2、图 3所示，其中，蓝色为自适应协

议(my_sa)，红色为TDMA协议(my_tdma)，绿色为

CSMA(my_csma)协议。可以看出，轻度负载下，

自适应协议的吞吐量和信道利用率均大于 TDMA

协议，比 CSMA 协议稍高。原因在于自适应协议

在轻度负载情况下类似 CSMA 协议模式，节点在

任意时刻都可以竞争信道，提高了信道利用率，

降低系统时延，同时由于优先竞争的原则，自适

应协议的碰撞概率小于 CSMA 协议，吞吐量

更高。

时延方面，自适应协议的时延特性优于 TDMA 协

议，但略劣于 CSMA 协议。轻度负载情况下，

TDMA 协议需要等待较长的时间，在分配好的时

隙内发送数据，因此时延特性劣于 CSMA 协议。

此时自适应协议表现类似 CSMA 协议，但由于

RTS/CTS预约信道机制，导致排队时延增加。

轻度负载条件下各参数如表1所示。

3.2.2　高度负载

高度负载情况下，业务量大小为 expomential

图2　轻度负载下吞吐量性能对比

Fig. 2　Throughput performance comparison under 

light load

图3　轻度负载下信道利用率对比

Fig. 3　Channel utilization performance comparison 

under light load
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(1)，自适应协议与 TDMA 协议、CSMA 协议吞吐

量与信道利用率性能对比如图 4、图 5所示，其中，

蓝 色 为 自 适 应 协 议 (my_sa)， 绿 色 为 CSMA

（my_csma） 协议，红色为 TDMA 协议(my_tdma)。

可以看出，高度负载下，自适应协议的吞吐量和

信道利用率均大于 CSMA 协议，比 TDMA 协议稍

高。原因在于自适应协议在高度负载情况下类似

TDMA 协议模式，节点在预先分配好的时隙内发

送数据，同时由于优先竞争的原则，空闲帧较多

时协议切换为CSMA模式，提高了信道利用率。

时延方面，自适应协议的时延特性优于

TDMA 协 议 和 CSMA 协 议 。 高 负 载 情 况 下 ，

CSMA 协议的冲突概率较高，时延特性劣于

TDMA 协议。此时自适应协议表现类似 TDMA 协

议，具有良好的时延特性。

高度负载条件下三种协议的性能如表2所示。

4　结束语

本文在介绍了发展网络化测控系统的必要性

后，针对多星、多任务测控问题的解决方案——

多址接入方案进行了研究，概述了常用的多址接

入协议，并提出了一种适用于网络化测控系统的

自适应类多址接入方案，最后通过仿真验证了自

适应类多址接入技术在时延、吞吐量、信道利用

率方面的优越性能，证实了自适应多址接入技术

对网络化测控系统研究有积极作用。
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