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摘  要：首先分析低轨卫星物联网的系统组成和需求特征，并设计低轨卫星物联网的体系架构；其次，研究电磁和传播环境感

知方法，通过构建神经网络模型智能提取电磁环境和信道特征；再次，探究活跃终端身份辨识方法，以检测异步接入活跃终

端身份；最后，考虑多输入多输出技术作为地面移动通信系统提升容量的主要手段，探索两种卫星空间域资源挖掘算法，以

实现低轨卫星物联网终端碰撞减缓和容量提升。仿真结果表明，所设计的空间域资源挖掘方法可有效减缓终端间信号碰撞，

显著提升低轨卫星物联网终端并发接入容量。
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Abstract: First, we analyzed the composition and demand characteristics of LEO satellite IoTs, and designed an architecture of LEO 
satellite IoTs. Second, to extracted characteristics of electromagnetic environment and channel, we studied electromagnetic environment 
and channel sensing methods through constructing neural network model. Then, we investigated an active terminal-identifi cation method 
for detecting active terminals. Finally, considered multiple-input multiple-output as the main approach to improved the capacity of terrestrial 
mobile communication systems, we explored a pair of algorithms of mining satellite spatial resources for realizing the collision mitigation 
and capacity improvement of LEO IoT terminals. Simulation results showed that the designed method sofmining spatial-domain resources 
could mitigated eff ectively signal collisions among IoT terminals, and improved signifi cantly the concurrent accessing number of LEO 
satellite IoT terminals.
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1 引言
国家发展和改革委员会在2020年4月正式将卫星互

联网与5G、物联网、工业互联网一起列入新型基础设施

建设范围，标志着我国卫星互联网建设正式提上议事日

程。低轨卫星物联网是未来我国卫星互联网的重要组成

部分，是实现“万物互联”目标的重要手段之一。

收稿日期：2021-09-08；修回日期：2021-11-14

基金项目：国家自然科学基金资助项目（No.62171234, No.91738201, No.61971440, No.U21A20450）；江苏省前沿引领技术基础研究专项（No.BK20192002）

Foundation Items: The National Natural Science Foundation of China (No. 62171234, No.91738201, No.61971440, No.U21A20450), Jiangsu Province Basic Research 
Project (No.BK20192002)

天 地 一 体 化 信 息 网 络
Space-Integrated-Ground Information Networks

第2卷第4期
2021年12月

Vol.2  No.4
December 2021



目前，地面通信网只能覆盖我国陆地面积的20%左

右，通过建立低轨卫星物联网，使之成为地面物联网的补

充和延伸，则能够有效克服地面物联网在海洋、山区、沙

漠等区域覆盖能力不足的问题，可实现全球无缝覆盖，在

地面发生自然灾害、突发事件时依然能正常工作，也易于

向大范围运动目标（飞机、舰船等）提供无间断的网络连

接。低轨卫星物联网是国家的重大需求，在国民经济和国

防领域有着广泛的应用前景[1]。因此，低轨卫星物联网受

到了国内外的广泛关注，也是当前研究的热点。

但是，与利用地面基站实现物联网相比，采用低

轨卫星实现物联网具有一些特殊性。其主要包括：一个

地面基站的覆盖区半径一般是千米量级，而一颗卫星的

覆盖区半径通常在上千千米量级，虽然单颗卫星服务的

终端数量巨大，但其单位面积支持的连接密度却远低于

地面基站，主要适合广域低连接密度的应用场景；由于

低轨卫星围绕地球做高速运动，卫星波束将以每秒数千

米的速度掠过地面，不仅会引起较大的多普勒频移，而

且导致网络连接关系和服务终端数快速动态变化；地面

物联网终端的通信距离一般是千米量级，而卫星物联网

终端的信号传播距离通常是上千千米量级，会导致较大

的传播损耗和时延，对终端低功耗和通信协议设计带来

不利影响；受限于其体积、重量和能源供给，卫星的频

率、功率资源和处理能力极其受限，难以安装大口径天

线和支持非常复杂的星上处理任务。

在低轨卫星物联网系统构建方面，国外已经建成、

正建设或计划建设的低轨卫星通信系统有数十个，其中

大多数都能提供物联网服务，比较有代表性的有：轨道

通信（Orbcomm）系统，是专门针对双向短数据传输的

低轨卫星通信系统[2]，用户可基于其开展包括远程数据采

集、系统监控、车辆船舶及移动设施的跟踪定位、短报文

的传递、收发电子邮件等方面的应用，应用领域涉及交通

运输、油气田、水利、环保、渔船和消防报警等；一网

（OneWeb）系统，其目前在轨卫星数已达110颗[3]，计划

部署总计达4.8万颗的卫星，首期计划发射648颗，轨道高

度大约为1 200 km，可提供石油天然气管道监控、车联网

等服务；“星链”（Starlink）系统，其目前在轨卫星数已

达1 082颗[4]，计划部署总计达4.2万颗的低轨卫星，首期

计划发射4 408颗，形成一个庞大的卫星星座，可为未来

物联网接入提供巨大网络支撑。国内正建设或计划建设的

低轨卫星通信系统有十几个，其中绝大多数计划提供卫星

物联网服务。

在低轨卫星物联网体系架构方面，高空平台（High 

Altitude Platform Station, HAPS）被引入空间信息网络，

构成GEO+中地球轨道（Medium Earth Orbit, MEO）+低

地球轨道（Low Earth Orbit, LEO）+HAPS+地面网络的5

层体系架构，结合5G网络研究成果和先进技术，建立卫

星/HAPS/地面一体化信息网络结构[5]，为全球用户提供

宽带接入、移动通信、导航定位等服务。通过业务和控

制信息的分离，一种基于软件定义网络的协议架构被提

出[6]，以隔离空间信息网络异构动态的影响，并建立了网

络服务模型，通过软件无线电技术寻找可用资源，改善

网络服务质量。

在空间域资源利用方面，基于大规模天线阵的波分

多址接入技术已吸引了广泛的关注[7-8]。针对地面物联网

上行非正交接入场景，以蜂窝内所有设备的遍历可达速率

加权和为目标求得下界。基于此，分析不分簇情况下的

接收机设计准则，并设计分簇算法和参数设计方法[9]。上

述多天线非正交多址接入策略需要基站具有完全的信道

状态信息。然而在实际系统中，基站位于下行信道的发

射端，很难获得完全的信道状态信息。如果基站没有任

何信道状态信息，则无法利用波束成形消除簇间干扰。在

这种情况下，一种在接收端进行迫零波束成形的方案被提

出[10]。但这一方案需要每个移动终端的天线数大于基站天

线数，这在实际系统中是很难做到的。不同于单星多天

线方式，基于波束成形的多颗卫星协作接收方式被提出

用于协同检测碰撞信号[11]，以缓解传统多星协作接收所

发生的“死锁”现象[12]。

近年来，低轨卫星物联网成为物联网研究方向新的

热点，面临如何解决海量终端在有限时频资源下的并发

接入问题。借鉴地面5G网络中的多输入多输出技术，充

分挖掘空域资源，提升系统容量是一种有效解决方案。

但与地面负反射环境信道不同，卫星信道是直射分量占

主体的欠散射信道，采用基于多天线收发的空时编码技

术并不能取得理想的分集增益。

2	 低轨卫星物联网体系架构
随着对6G网络研究的深入，未来的物联网需要能够

提供接近100%的覆盖。将物联网基站部署到天上，建立卫

星物联网是提升覆盖广度的有效手段之一，其中采用低轨

卫星实现物联网，具有较小的传播时延和传输损耗，将有

助于提高消息时效性和实现终端小型化。所考虑的低轨卫

星物联网体系架构如图1所示，包括接入网络段、终端用

户段和物联应用段3部分。其中，接入网络段包含低轨卫

星接入网和地面接入网，本文重点关注低轨卫星接入网，

其由多颗通过星际链路相连的低轨卫星组成，共同支撑海

量物联网终端随机接入。终端用户段为低轨卫星物联网中

需要服务的海、陆、空物联终端用户。物联应用段向用户

提供服务，满足多类海量物联应用需求。
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如图1所示，在终端用户段，由于空中、海上包括偏

远陆地区域与地面接入网相对独立，因此部署在上述区域

的终端需要通过低轨卫星接入网传输其业务数据；而部署

于地面接入网与低轨卫星接入网重叠覆盖区域的终端，可

通过自身环境感知、业务需求、终端能力等因素，灵活地

选择合适的接入网进行业务传输。由于低轨卫星覆盖范围

是传统地面基站的约3个数量级，通常所需服务的盲发式

和直连式普通物联网终端数量巨大。此外，考虑簇首型终

端可视为高性能终端，其可采用面向连接的方式接入低轨

卫星中，这些不在本文的研究范围内。

盲发式和直连式普通物联网终端接入处理框架如

图2所示，包括电磁、传播环境感知与业务建模、控制

中心、接收信号处理和数据中心等模块。其中电磁、传

播环境感知与业务建模模块实现对电磁、传播环境的特

征提取，低轨卫星物联网空时二维业务模型建模，为控

制中心生成资源调度决策和接收信号处理奠定基础；控

制中心模块基于电磁、传播环境特征和业务模型生成负

载均衡决策，以实现终端间碰撞减缓和系统终端容量提

升；接收信号处理模块实现碰撞终端的身份辨识和碰撞

信号的检测，并最终将数据传输给数据中心，以便后续

处理。相比于参考文献[21-24]，本文侧重于对低轨卫星

物联网终端随机接入过程的处理，通过挖掘空间域资源

来减缓信号碰撞和检测碰撞信号，以提升物联网用户容

量。限于篇幅，体系架构中所涉及的网络协议[21-22]和网

络管控平面部署[23-24]等未展开描述。

3	 电磁、传播环境感知和业务建模
由于卫星物联网暂无专用频谱，需与其他通信设备

共享频谱。因此，需要感知频谱占用状态，以减缓物联

网设备与其他通信设备间的同频干扰。此外，低轨卫星

物联网系统中星地传输时延大，星地单程传播时延达到
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图1　低轨卫星物联网体系架构
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图2　物联网终端接入处理框架
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数十毫秒量级，并且低轨卫星处理能力有限，难以获得

完美的瞬时信道状态信息。低轨卫星相对于地面高速运

动以及地面终端的随机移动又造成信道状态非常多样和

快速变化，使统计信道信息具有准确度低、生存周期短

的特征。为此，基于机器学习设计了电磁和传播环境感

知及预测理论方法，具体如下。

（1）电磁环境态势感知

频谱感知过程可以看成二元假设模型[13]，频谱感知

设备接收到的信号可表示为

y t
n t H

hs t n t H
� � �

� �
� � � � �

�
�
�

��

             ,   

,   

0

1 			      
(1)

其中，y(t)表示频谱感知设备接收到的信号，n(t)表示噪

声信号，s( t)代表用频设备的发送信号，h为频谱感知设

备与用频设备间的瞬时信道状态信息。H0和H1分别表示

被检测频段未被占用与被占用的事件。

能量感知方法被用于获取频谱占用状态[14]。然而，

不同区域、不同时间、不同频率上用频信号的差异，导致

低轨卫星感知的信号底噪动态起伏，动态起伏底噪会严重

影响感知性能。为此，结合奈曼一皮尔逊定理[15]，时域卷

积网络被设计用于计算频谱感知信号的检验统计量，以

实现频谱占用状态的判决[13]。在频谱感知的基础上，针

对不同空间、频点和时间等维度上的频谱占用状态存在

一定的相关性，一种基于卷积神经网络（Convolutional 

Neural Network, CNN）与双向长短时记忆（Long Short 

Term Memory, LSTM）神经网络相结合的方法被提出，

用于刻画干扰态势演变规律，所设计的方法不仅可以提

前获取频谱占用状态，还可以预测频谱占用程度[16]。

（2）传播环境感知

针对难以获得精确的统计或瞬时信道状态信息的问

题，深度神经网络被研究用于提取区域化栅格信道长短

时信道特征。根据前期研究的卫星物联网空时二维业务

模型[17]，以及路侧固定站提供的信道信息，将低轨卫星

波束覆盖区进行区域化栅格划分，对海洋、沙漠、山谷

等典型的地理环境进行栅格划分，并结合低轨卫星星历

来获得不同栅格区域内长短时统计信道特征。在区域栅

格划分的基础上辅以低轨卫星星历和重访性特征，设计

一种卷积神经网络和长短时记忆神经网络相结合的短时

和长时信道特征提取方法，所设计的框图如图3所示。

此外，相比于地面物联网相对成熟的研究和应用环

境，低轨卫星物联网业务特征的研究仍处于起步阶段。

为了刻画网络在大时空尺度下种类繁多且时空分布不均

的各类业务特征，需研究其业务统计模型。首先探索低

轨卫星场景下的物联网业务分布、强度与地理环境、气

候特征、人类行为等因素的内在联系，进而以地理栅格

为基础分析全球卫星物联网业务生成趋势。此外，结合

对应网络构型及资源分配方式，建立基于随机变参分析

的卫星物联网空时二维业务模型，从时间、空间维度描

绘和预测低轨卫星物联网业务全球分布情况[17]。

4	 活跃终端身份辨识
低轨卫星物联网具有终端海量、业务短猝发、网络

结构时变、星上资源受限、星地传播时延较大等特点，

固定分配正交多址接入技术中过多的信令交互将使其十

分低效，同时由于正交资源块（时、频、码）有限，导

致其难以满足低轨卫星物联网中海量终端的连接需求。

目前，学术界提出物联网终端可以基于免协调方式接入

（grant-free）[18]，这显著简化了接入流程。然而，低轨

卫星物联网中海量终端以免协调方式接入将造成终端间

的碰撞不可避免，使得不仅帧头间会发生碰撞，帧头与

数据间亦会发生碰撞，导致终端身份辨识成为需要研究

的问题。

利用Hadamard编码器对终端身份序列进行编码，以

获得编码后的终端身份序列；并基于所接收的终端身份

序列进行相关运算，以辨识活跃终端身份。假设有M个

终端并发传输，则接收到的信号可以表示为

y l h C nm l
m

m

M

m
� � � � ��

�
� �

1 			      
(2)

其中，hm为第m个终端与接收机间的瞬时信道状态信息，

Cm
l-δm

是第m个终端的Hadamard身份序列中的第l-δm个符

号，δm≤l≤δm+2r-1，δm是第m个终端的接入时延值，

δm≥0，r是Hadamard序列的阶数，n为噪声。利用迭代干

扰消除方法进行终端序列检测，可以表示为

y y h Cm
r

m m
r

m m
m

( : ) ( : )� � � �2 1 2 1� � � � � � � 	    (3)

其中，hm表示估计的第m个终端所对应的信道状态信息；

Cm表示当前检测到的第m个终端身份序列，可通过将接

收序列与Hadamard矩阵相乘后的峰值位置来确定。然后

计算抵消后接收序列能量，并与判决门限比较，以确定

模型输入

区域栅格
划分

节点信道
信息

输入 预测
短时信道

特征

长时信道
特征

统计

更新

模型参数

区域化信道
特征输出

信道特征提取

CNN-LSTM

低轨卫星
星历

图3　信道特征提取框图
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是否继续迭代干扰消除。

5	 低轨卫星物联网场景下单星多波束负载均衡
相比于地面物联网基站的覆盖范围，卫星物联网单

星覆盖范围大，覆盖范围内终端数量多，传统的单波束

卫星通信系统因时频资源受限难以满足海量终端的接入

需求。尽管多波束卫星通信系统可通过复用时频资源来

提升系统终端容量，但低轨卫星广域覆盖区内终端业务

种类多样，且不同覆盖范围内终端部署密度差异大，导

致卫星波束覆盖范围内节点业务模型在空间和时间维度

上呈现不均匀性和时变性。针对这一特征，本节提出一

种面向卫星物联网业务空时二维不均的单星多波束负载

均衡方法，通过控制波束的指向、赋形等实现空时二维

不均的业务在多波束空间域的负载均衡。图4给出了低轨

卫星物联网场景下单星多波束覆盖接入场景。

卫星物联网终端 一定地理区域

图4　单星多波束覆盖接入场景

在空间维度上，地理环境差异性导致终端分布密度

不均，对某一地理区域进行网格划分并进行业务分析，

确定网格内终端部署密度。在时间维度上，考虑多样性

业务的到达时间差异，建模每个时隙下产生的新业务数

量。假设物联网终端总数为M，终端在t=0到t=T间的某一

个时间节点被触发，则第i个时隙中被触发的终端数目为

M i M p t tt t

t

i

i� � � � ��

� d
1

				      
(4)

式中，ti表示第i个随机接入时隙，p(t)表示Beta分布的概率

分布函数， p t t T t T( ) ( ) / Beta( , )� �� � � �� � � �� � � � � �1 1 1 ，
α＞0，β＞0，Beta(α,β)表示Beta函数，当α=3，β=4时，

p t t T t T( ) ( ) /� �� �60
2 3 6

。
为使业务能够均匀分布在每个波束内，进一步将产生

新业务的终端进行加权k-means分簇处理，具体描述如下
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C
b

b X
T

m
m T

m m
m T

k

k

k

�

�
�� �1
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其中，目标函数最小化每个簇内终端到簇中心的加权距

离，添加权重是为了平衡不同波束间的业务量；d(Xm,CTk)
表示终端m到簇中心的距离；Xm表示终端m的位置；Tk表

示第k个簇内的终端数目；K表示簇的数量；bm表示终端m
的业务量。约束(5a)保证所有要发送业务的终端都能被覆

盖；约束(5b)保证每个终端只被一个波束服务；约束(5c)

保证每个波束内都至少有一个终端；在约束(5d)中，CTk是

第k个集群的加权聚类中心位置。通过加权k-means对终

端实现分簇，即同簇的终端在同一波束内。为实现对目

表1　仿真参数

参数 参数值

划分区域 北纬26°～北纬38°、东经100°～东经115°

网格划分精度 纬度间隔2°、经度间隔2.5°

波束个数 4个

总节点数 20 000～30 000个

节点业务到达模型 服从Beta分布

产生新业务的时间 100个时隙

可用前导码个数 128个

前导码冲突的节点退避方式 均匀退避算法

退避窗口长度 50个时隙

时隙长度 16 ms

图5　卫星物联网终端部署密度等级

重要港口图注： 煤矿 石油 海上运输线路 陆地运输线路

稀疏

密集
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标区域全覆盖，可使用泰森多边形图算法获得每个波束

的覆盖边界，从而确定每个波束的指向及宽度。

本文初步评估了本文所提单星多波束负载均衡算法

性能，其中传统固定点波束算法作为对比算法，且终端

业务类型为事件驱动型突发业务，对地球表面以纬度间

隔2°、经度间隔2.5°为标准进行网格划分，具体的仿

真参数见表1。卫星物联网终端的部署密度等级如图5所

示，图中将终端部署密度由高到低划分为红、橙、黄、

绿、蓝、紫6个等级，等级的高低与世界主要运输交通

线的繁忙程度、土地的荒漠化程度以及重要自然资源

（煤、石油）的分布密度成正相关。具体仿真时取中国

范围内的北纬26°～北纬38°、东经100°～东经115°

作为代表性区域进行研究，并采用4个卫星波束对该区

域实行覆盖。

不同波束内的业务量变化曲线如图6所示。可以看到，

由于低轨卫星物联网的空时二维分布不均匀性，传统的固

定点波束模式会造成不同波束内的忙闲不均，导致资源利

用率低下；而采用本文提出的负载均衡算法，通过控制波

束的指向、赋形等实现不同波束内业务的负载均衡，从而

能够缓解不同波束内的忙闲不均问题，提高资源利用率。

图7评估了两种算法的平均接入时延随接入规模变化

的情况。随着接入规模的增加，虽然两种算法的平均时

延均有增加，但所提算法的平均时延增长速度明显低于

固定点波束算法，且在高负载情况下，平均时延只有固

定点波束算法的1/2左右。

图8给出了两种算法的平均吞吐量随接入规模的变

化曲线。随着接入规模的提升，固定点波束算法的平均

吞吐量在先有轻微的提升后迅速下降。然而，本文所提

算法的平均吞吐量一直处于上升趋势，且在高负载情况

下，相比于固定点波束算法，该算法的平均吞吐量最大

提升了约65.8%。

6	 基于多星稳健波束成形的物联随机接入
多颗低轨卫星可视时物联随机接入场景如图9所

示，包括一个地面信关站、M个低轨卫星和N个地面终
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图6　不同波束内的业务量变化曲线

图7　两种算法的平均接入时延随接入规模变化的情况
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端等，且低轨卫星将所接收到的终端信号透明转发给信

关站，由其负责处理。不失一般性，假设物联网负载在

一个数据包传输持续时间内服从泊松分布，一个数据包

持续时间内到达信关站的数据包相应可被建模为泊松过

程。为此，这些数据包可能会在转发窗口中发生重叠，

即数据包间发生碰撞。在多星可视场景下同一终端发送

的数据包在多个卫星转发窗口中可能处于不同的状态，

这种多样性状态可以视作数据包的空间副本。为实现对

同一终端数据包的多个空间副本的联合处理，本文提出

了一种基于多星协作波束成形的随机接入（Cooperative 

Beamforming Aloha, CBA）算法。

多普勒频移

时延

N个地面终端
信关站

…

…
f1

τ1 τ2

τ3 τ4

τM

f3 f2
f4

fM

M个低轨卫星

…

图9　多颗低轨卫星可视时物联随机接入场景

当两个或两个以上的数据包发生碰撞时，将其中

能够被检测出前导序列的数据包信号作为主信号，其他

数据包信号视作干扰信号。利用主数据包信号中的导频

序列进行信道估计，信关站采用基于稳健线性约束最小

方差（Linearly Constrained Minimum Variance, LCMV）

准则的波束成形技术来抑制干扰信号功率。根据捕获效

应，只要信号的信干噪比大于信号解调的阈值，主信号

的数据包就可以被成功接收，进一步利用串行干扰消除

（Successive Interference Cancellation, SIC）技术可检测出

更多的碰撞数据包，具体步骤如下。

步骤1：数据包状态检测。信关站利用检测出的导

频序列完成时频同步和信道估计[19]，并利用滑动相关技

术和前导序列定位数据包副本；然后根据信号的功率

差异性对数据包信号进行译码和循环冗余校验（Cycl ic 

Redundancy Check, CRC）检测，进入步骤2。

步骤2：数据包解碰撞。根据CRC的结果，可将碰

撞分为3种情况：所有协作接收机处均未发生碰撞，此时

继续处理下一个数据包信号，进入步骤1；在接收方至少

有一个接收机处成功接收数据包，此时进行数据包信号

的SIC处理，进入步骤4；所有接收机处未能成功接收数

据包信号，形成死锁情况，进入步骤3中执行稳健多星协

作波束成形。

步骤3：稳健多星协作波束成形。由于环境、设备和

卫星长距离传播时延造成的阵列方向向量误差的影响，

无法准确估计主信号的波达角，导致主信号协方差矩

阵、干扰加噪声协方差矩阵和方向矢量的采样值与实际

值失配。在失配严重时，利用传统LCMV准则难以有效

抑制干扰信号功率，影响碰撞信号检测性能。为提升当

存在波达角估计误差时的传统LCMV算法性能，本文设

计了一种最坏情况下的稳健LCMV算法。假设接收到的

主信号协方差矩阵采样值为 ˆ
sR ，干扰加噪声协方差矩阵

采样值为 inR̂ ，目标信号方向向量采样值为 ˆsa 。采样值和

实际值之间的误差表示如下

in in in

ˆ

ˆ

ˆ

s s s

s s

R R

R R
a a δ

= +

= +
= +

σ

σ
				       (6)

其中，Rs是采样信号协方差矩阵的实际值，R in是干扰加

噪声协方差矩阵的实际值，as是假设目标信号方向矢量的

实际值。σ s、σ in和δ是未知的误差矩阵，三者最大误差的

范围可由F-范数表示。为此，优化问题可被建模如下

ˆmin   
s.t.      1

H

H
s

w Rw
w a w + ζ≥ 				      

 (7)

其中，w期望接收终端的接收向量，ζ迭代步长。利用牛

顿方法[20]，优化后的w为
1

opt
opt

ˆ
sw R I a

w

−
 

= +  
  

ζ
			      

(8)
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图8　两种算法的平均吞吐量随接入规模的变化曲线
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其中，I是单位矩阵。如果进行稳健多星协作波束成形后

主信号的信干噪比大于设定的阈值，则该数据包能够被

成功解调。

步骤4：连续干扰消除。如果一个数据包在步骤2或

步骤3中被成功解调，则SIC技术可以用来解决某些接收

窗口中的碰撞数据包。重建的数据包可被用于消除其碰

撞的空间副本，从而将与其空间副本碰撞的数据包恢复

到无碰撞状态。当这种碰撞被消除后，就会产生一个新

的无碰撞数据包，从而可以重复执行步骤1。

与传统的ALOHA和时隙ALOHA随机接入方法相

比，本文提出的CBA随机接入方法结合了信关站多星协

作波束成形和串行干扰消除对数据包进行迭代，算法复

杂度为o(n3)。
初步评估的吞吐量与负载的关系如图10所示，其

中数据包采用Q P S K调制，长度为100 b i t。仿真信道

为A W G N信道，编码率r=0.5。数据包泊松到达参数

λ=[0,2]，对应于系统归一化负载G。不失一般性，仿

真中所有物联网终端的发射功率P s相同，发射天线都

是全向的。系统的最大迭代次数N i t e r=10。CBA算法和

传统CRDSA（Contention Resolution Diversity Slotted, 

ALOHA）算法的吞吐量曲线在低负载区呈线性增加，

然后在高负载区迅速下降。吞吐量近似线性增长的原因

是：当归一化负载较低时，数据包到达的数量较少，碰

撞概率较小，因此信关站几乎可以完全解调到达的数据

包。对于CRDSA算法，使用两个和三个副本，最大归一

化吞吐量分别达到0.54 bit/symbol和0.70 bit/symbol。其中，

CRDSA三副本方案在0.7 bit/symbol负载之后吞吐量性能

陡降的原因是：当负载提升时，其副本同样发生碰撞，无

法提供额外增益却增加了网络总负载。然而，对于CBA算

法，分别使用两颗和三颗接收卫星，最大归一化吞吐量分

别达到0.58 bit/symbol和1.02 bit/symbol。总体而言，在相同

的副本数量下，与CRDSA算法相比，CBA算法系统吞吐

量性能更高，且保持较高吞吐量的负载范围更大。
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