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摘  要：基于高轨多波束卫星通信网络，设计捷变波束机制下用户终端随机接入网络的流程以及具体的信令交互，提出捷变信

令波束的调度策略及分配方案。该方案在保证所有用户终端都能接入网络的前提下，提高接入资源分配的灵活性，有效地提

升卫星网络资源的利用率。由于用户接入卫星通信网络的请求属于突发类型，更适合通过随机竞争的方式接入网络，因此在

通用随机竞争接入策略基础上，提出一种基于热力值的自适应随机竞争接入算法，基于网络侧预测的热力值，用户选择不同

的随机接入策略进行接入。通过对该优化算法的仿真分析，证明该算法可以有效地在各种网络负载下降低接入冲突概率，达

到用户可以快速接入网络的目的。
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Abstract: On the basis of geosynchronous earth orbit multi-beam satellite communication systems, this paper designed the process of user 
random access to the network and specifi c signaling interaction under the agile beam mechanism, and proposed the scheduling strategy 
and allocation scheme of the agile signaling beam. This scheme increased the fl exibility of access resource allocation under the premised 
of ensured that all users could accessed the network, eff ectively improved the utilization rate of satellite network resources. The request of 
user access to the satellite communication network belongs to the burst type, it is more suitable to use the random competition access, so 
this paper based on the general random competition access strategy, proposed an adaptive random competition access algorithm based on 
the heat value, based on the heat value predicted by the network side, the user selects diff erent random access strategies for access. Through 
the simulation and analysis of the optimization algorithm, it is proved that the algorithm could eff ectively reduced the probability of access 
collision under various network loads, so as to achieved the purpose of users quickly accessing the network.
Keywords: satellite communication system, agile beam, user random access, contention access, slotted ALOHA

0 引言
卫星通信利用卫星作为转发器，实现区域甚至全球

范围覆盖的移动通信，包括固定式卫星通信和移动卫星通

信。由于卫星通信相对地面通信覆盖范围更广泛，受地面

自然条件影响较小，可以提供更大带宽和更灵活的应用，

因此在一些场景下，可以作为地面移动通信的补充。

在传统的多波束卫星通信系统中，每个波束的覆

盖范围、分配的频率资源和功率资源固定，然而用户之

间的业务需求差异较大，并且时间和空间分布不均匀，

因此基于空间固定分配的卫星波束资源并不能实现真正

“公平”的分配，高业务需求的地区资源可能会严重不

足，低业务需求的地区则造成卫星资源的浪费。由于业

务存在一定的时变性，不同时间段的业务需求是不均匀

的，固定的波束分配很难适应业务需求的变化，带来资

源的浪费。面对日益增多且复杂的通信需求，传统的波

束分配和调度机制很难实现多样化业务灵活高效的传输
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和覆盖，在卫星通信网络的设计上需要采用更灵活的捷

变波束技术，研究更高效的用户随机接入策略，以提升

网络资源的利用率。

1	 多波束卫星通信系统
为了提升卫星资源的利用率，实现多样化业务的传

输，近年来业内提出跳波束（Beam Hopping, BH）[1]和采

用相控阵体制的灵活捷变多波束技术[2]。灵活捷变多波束

一方面采用时间分片的思想，在不同的时间分片内灵活

调度波束指向，实现对不同区域的通信覆盖；另一方面

利用相控阵载荷波束可动态赋形的优点，可实时通过加

权调整波束形状，实现对特定区域的覆盖。相比于传统

的固定波束覆盖，实现空间、时间、频率、功率资源按

需在各个波束间灵活分配。因此，灵活捷变多波束技术

引起广大研究人员的广泛关注，被认为是卫星通信演进

的一种关键技术。

以地球同步轨道（Geosynchronous Ear th Orbi t, 

GEO）卫星为例，其波束覆盖范围大且相对于地面保持

位置不变。如图1所示，在卫星波束可达的覆盖区域内，

可根据用户的分布特征以及通信业务量的实时需求，动

态地将星下区域划分为多个波位。在载荷设计上，可以

针对用户信令和业务设计不同的波束类型，将低增益宽

波束用于信令传输，进行卫星波束覆盖区域内信令消息

交互，实现用户终端的接入、卫星业务波束资源的调度

以及卫星对用户终端的控制管理等功能。高增益窄点波

束用于业务数据传输，满足高速率通信的需求，并且可

根据不同用户的业务速率需求灵活进行波束间资源的动

态分配，满足不同区域不同用户类型的通信需求。例如

某区域用户终端较多，业务需求量较大，可以在该区域

分配更多波束，或者在波束内分配更多的功率和频率资

源。图1中以宽波束为例展示波束捷变的机制，在T1时

刻，仅调度波束1内的用户终端，到T2时刻，跳转到波束2

跳波束
T1→T2

跳波束
T2→T3

覆盖范围

信关站

波束1

波束2

波束3

跳波束

图注： 宽波束 点波束 用户终端

图1　GEO多波束卫星通信系统架构
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进行调度，T3时刻跳转到波束3……以此类推。点波束也

是类似的机制，实际通信系统中，同一时刻可以选择多

个波束进行调度。

本文旨在基于GEO多波束卫星通信系统，结合捷变

波束的灵活调度机制，研究波束的动态跳变策略，设计

用户终端在捷变波束信令情况下接入卫星网络的流程以

及具体的信令交互过程。此外，通过对用户随机接入机

制的优化研究，降低用户随机接入的冲突概率以实现用

户高效接入，从而降低用户的接入时延。

2	 用户接入流程及信令交换
2.1	 用户状态转换过程

GEO多波束卫星通信系统中，多频TDMA（Multiple 

Frequency-TDMA, MF-TDMA）运行下的用户终端状态

转换过程如图2所示。

用户终端通电后首先进入“关闭/待机”状态，当

成功获取登录所需的配置数据后，进入“准备登录”状

态，此时允许传输登录突发消息。用户完成登录过程后

进入“准备TDMA同步”状态，此时允许传输控制突发

消息用于进行TDMA同步过程。完成同步过程后，用户

进入“TDMA同步”状态，这是用户的正常运行状态，

在此状态下可以进行数据传输。同时在此状态下若检测

到网络时钟基准（Network Clock Reference, NCR）丢

失，用户进入“NCR监测”状态，此时不允许进行传

输。在任何状态检测到传输禁用标志置1时，用户立即进

入“保持/待机”状态，直到传输禁用标志置0，用户返

回“关闭/待机”状态重新接入网络。

2.2	 用户接入流程及信令交互

用户终端主要通过5个过程建立并维护与卫星网络的

连接，图3说明从初始上电到进入TDMA同步状态正常过

程中的信令交换过程以及对应的状态变化。下面对此过

其他任
何状态

保持/待机 关闭/待机

准备登录

登录

准备
TDMA
同步

TDMA
同步

NCR恢复

是

否 TPTB2分配控制
突发专用时隙

初始化同步

TDMA同步

NCR监测

注销

成功

成功

成功

成功

同步丢失

注销、NCR丢失

注销、NCR丢失

NCR恢复超时、注销、默认

NCR丢失

否

否

否

否

否

是

是

是

是

是

传输禁用
标志置1

传输禁用
标志置0

图2　多频TDMA运行下的用户终端状态转换过程
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程进行详细的说明。

物理层
请求

登录请求
登录
授权

调度
使能

状态：关闭/待机
过程：初始化同步

状态：准备登录
过程：登录

状态：准备TDMA同步
过程：TDMA同步

状态：TDMA同步
过程：TDMA监测

控制突发

CMT

CMT

用户终端 网络侧

…
…

CMT

控制突发
标志置位

控制突发
+请求

TIM-U配置、
分配等

接收NIT, RMT, NCR, SPT, SCT,
FCT2, BCT, TIM-B, TBTP2…

图3　信令交换过程以及对应的状态变化

（1）初始化同步过程

用户终端首先需要从前向广播中查找与返向/上行

链路网络运行相关的所有必要控制信息，包括网络信

息表（Network Information Table, NIT）、卫星位置表

（Satellite Position Table, SPT）、NCR、突发时间计

划（Burst Time Plan, BTP）、跳波束时间计划（Beam 

Hopping Time Plan, BHTP）、超帧组成表（Superframe 

C o m p o s i t i o n T a b l e, S C T）、帧配置表2（F r a m e 

Configuration Table2, FCT2）、广播配置表（BCT）、

终端突发时间计划表2（Termina l Bur s t T ime P l an2, 

TBTP2）、终端信息消息广播（Terminal Information 

Message Broadcast, TIM-B）。成功接收到上述信息表

后，用户终端可以进入“准备登录”状态。

（2）底层登录过程

用户终端根据SCT、FCT2、BCT和TBTP2的规定，

在BTP中搜索可以使用的登录时隙。用户终端在登录时

隙中发送登录请求，使用随机接入或者用户终端专用

的登录时隙（如果存在专用时隙，则优先使用专用时

隙）。用户终端发送登录请求后等待登录响应，当没有

收到响应或者被拒绝，重复传输随机接入登录请求时，

用户终端应实施随机延迟。随机接入的重传将在随机延

迟后进行，用户终端从TIM-B的登录竞争描述符中检索

重传方案的参数。用户终端在延迟间隔之前不得再次发

出随机接入登录请求。如果用户终端等待到最后一个响

应超时前没有收到登录接受指示，则登录过程失败。

（3）TDMA同步过程

TDMA同步过程使用专用接入控制时隙，相关的配

置参数在TIM-B发送的校正控制描述符合终端信息消息

单播（Terminal Information Message Unicast, TIM-U）发

送的控制分配描述符中提供。用户终端等待专用的控制

时隙传输控制突发，当TIM-U中发送的校正消息描述

符或校正信息表（Correction Message Table, CMT）指示

的频率及时间错误分别小于指示的非零频率阈值和非零

时间阈值时，同步成功。用户终端尝试通过专用接入控

制时隙传输的次数定义为最大尝试次数，如果超过该值

后仍未完成同步，则视为同步失败。用户传输控制突发

后，未连续收到的最大校正次数定义为最大丢失次数，

如果超过该值，也视为同步失败。

（4）同步监控过程

用户终端在专用接入控制时隙中继续进行控制传输

的监控响应和缺失响应，以保持TDMA同步过程。该过

程按照专用接入控制时隙的分配速度进行，和TDMA同

步过程类似，在每次控制突发传送后，用户终端等待反

馈的校正信令；当任何校正误差大于门限时，或者连续

丢失校正超过最大值时，认为同步丢失。

（5）注销过程

用户终端可在底层信令中发出注销请求和注销原

因。收到注销请求后，网络侧应在TIM-U中回复注销指

示和注销原因。网络侧也可向用户终端发出注销指示。

收到此消息后，用户终端如果未处于“保持/待机”状

态，则应停止传输并进入“关闭/待机”状态。

3	 信令波束动态捷变策略分析
在GEO卫星通信系统中，用户终端一次接入往返

传输时延高达几百毫秒，用户随机接入失败导致的重传

将会带来很大的接入时延，因此在接入信令设计时需要

尽可能提高一次接入成功的概率。在进行信令波束设计

时首先需要考虑选取的信令波束与其他波束的空间隔离

度，相邻波位避免使用相同频谱资源，降低波束之间的

干扰，并且使用较低的码率和调制方式进行传输来降低

误码率，利用频谱效率来换取高可靠性。此外，也需要

考虑不同区域用户终端数量和活跃度的差异，根据波束

覆盖区域内请求接入的用户数，即区域的热力值，为热

点区域用户分配更多的接入资源。

由于信令波束是用户终端接入网络的基础，既要满

足密集区域大量用户的高效接入，也要保证覆盖范围内

的所有用户都可以接入网络中，因此不能采用完全按需

●   12    ● 天地一体化信息网络 第 3 卷



调度的模式，而要采用周期调度和按需调度相结合的混

合调度方式。周期调度主要面向低热点区域的用户，保

证一定周期的重访，以达到覆盖范围内所有终端用户都

有机会接入卫星通信网络，可以采用帧或超帧为周期进

行分配。按需调度则是面向中高热点区域用户，网络侧

根据热力值预测，为各个区域分配所需的波束、时隙和

频谱资源。

针对采用捷变波束的高轨卫星网络，在每个跳波束

周期内，信令波束的动态跳变策略设计如下。

（1）根据各个区域的热力值预测，预估得到跳波束

周期内各个波束信令所需的时隙资源，假设共N个波束，

其中波束i预测所需时隙资源为Req( i)，预期分配资源为

Allo(i)=max{1, Req(i)}。

（2）根据总可用时隙和每个波束预测的待分配时隙，

确定每个时隙调度波束的个数；假设总可用时隙为Stotal，

总待分配时隙为Sallo=∑Allo(i)；K= Sallo/Stotal ；调度的波

束个数为K+1的时隙数为(Sallo-K×Stotal)，调度的波束个数

为K的时隙数[Stotal-(Sallo-K×Stotal)]。
（3）按照所需时隙大小从高到低为波束排序，依次

为排序后的波束分配时隙资源，每个时隙在达到最大分

配波束后将不再继续分配。这里尽量保证波束分配的资

源是连续的时隙。

图4为跳波束信令分配示意，其中一个波束分配周

期包含10个时隙，共6个待分配波束，每个波束待分配时

隙分别为{1,2,3,5,4,7}。首先计算每个时隙的分配波束个

数，其中两个时隙分配3个波束，剩下的时隙分配两个波

束；然后按照待分配时隙从大到小的顺序分配，最终分

配的结果如图4所示。该示例可以解释按照从高到低的需

求分配波束的原因，如果先从1号波束分配，则最后会剩

余4个时隙的资源，波束6无法分配到足够的时隙资源。

波束分配顺序

①

③

④

⑤

⑥

时隙

②

波
束

图4　跳波束信令分配示意

通过上述接入信令的波束分配策略设计，既可以保

证所有覆盖区域的用户终端都可以接入卫星通信网络，

又可以根据业务的多样性，为高热点区域分配更多的资

源，以降低用户接入冲突的概率，降低接入时延，从而

保证所有用户都可以快速接入卫星通信网络。

4	 用户随机接入机制
用户终端接入网络的请求属于突发类型，适合通

过随机竞争方式接入网络。在随机竞争接入中，用户根

据自身业务需求决定是否接入信道，无须与系统中其他

的用户进行协商，每个用户公平竞争接入资源。因此随

机接入中存在接入冲突的情况，如果用户接入冲突，则

需要等待一段时间重新发送接入请求。在卫星通信系统

中，接入冲突导致的重传会引入更多的传输时延。因此

本节提出负载自适应优化算法，通过优化接入机制来降

低冲突概率，进一步降低接入时延。

4.1	 用户随机接入策略

卫星通信中常见的随机接入机制有两种，一种是时

隙ALOHA（Slotted-ALOHA, S-ALOHA），另一种是竞

争解决分集时隙ALOHA（Contention Resolution Diversity 

Slotted ALOHA, CRDSA）。

（1）时隙ALOHA

ALOHA适用于用户间不进行协商，且争夺同一个

共享资源的系统。纯ALOHA机制中，只要用户有数据发

送，就可以立即发送；如果发送失败，则随机延迟一段

时间后进行重传，避免再次发生冲突。为了进一步降低

冲突概率，提升系统吞吐量，在ALOHA系统中增加同步

机制，引入S-ALOHA接入机制。

S-ALOHA接入机制把时间划分为固定长度的时隙，

时隙长度和数据包长度相等或略大于数据包长度，用户只

在时隙的起始位置发送数据。因此当两个数据包发生冲突

时，它们将完全冲突，而不是部分冲突，该机制可以有效

降低冲突概率。假设用户在第n个时隙的中间时刻有数据包

要发送，它只能等待第n+1时隙的开始才能发送数据包。

（2）竞争解决分集时隙ALOHA

用户采用S-ALOHA协议接入时，不进行用户协商，因

此用户之间存在发生接入冲突的情况，可能需要重新发起多

次重传接入，在卫星通信中会导致较大的接入时延。作为改

进，分集时隙ALOHA（Diversity Slotted ALOHA, DSA）通过

在帧中随机的时隙位置发送两份相同的接入数据包，增加时

间分集，降低丢包率（Packet Loss Ratio, PLR），在低负载下

可以提高S-ALOHA的性能，但是在高负载下可能会使性能

恶化，导致更大的冲突概率和丢包率。

基于连续干扰消除（Successive Interference Cancellation, 

SIC）的随机接入方案可以进一步提升接入成功率，降低

接入时延。CRDSA机制就是结合SIC技术，在DSA的基础
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上进一步降低接入时延。与DSA类似，CRDSA将每个数

据包发送n次，在一帧中随机选择不同时隙发送，区别在

于数据包除了帧头、导码和有效负载信息外，还包含一个

指向其他副本所在时隙的指针。接收机接收一帧数据后，

首先遍历一帧，寻找不冲突的数据包，当该数据包被搜索

到并成功解调后，可以获取到其副本所在时隙，通过干扰

相消技术，消除其副本在对应时隙造成的干扰；然后不断

迭代，直到解决所有的冲突或者达到最大迭代次数。

图5给出CRDSA的接入机制和解调示意，其中一帧

包含10个时隙，传输8个不同的数据包，每个数据包重

复发送2个或3个。第一步遍历一帧找到不冲突的数据包

3、2和4，解调其数据包并消除其在其他冲突时隙上的干

扰；然后第二次遍历，找到消除干扰后不冲突的数据包

1和5，解调数据包并消除其在其他冲突时隙上的干扰；

再进行第三次遍历，找到数据包6解调。此时，仅剩下数

据包7和8，由于在时隙7和时隙10上同时存在，仅通过干

扰消除无法成功解调数据包，这种不可恢复的冲突称为

环路。随着负载加重或者复制比提高，环路产生的概率

也会变大。参考文献[4]提出的多时隙多用户联合检测方

案，可以获取不同时隙上的信道，通过解线性方程组消

除环路带来的影响。这种方法只适用于冲突的时隙数大

于等于冲突的数据包个数的情况。当具有捕获效应时，

即接收信号功率存在较大差异，较强信号功率超过一定

的阈值时，接收端也可能成功解调该数据包。

CRDSA根据复制比是否可变分为固定复制比CRDSA

（Constant Replication Ratio CRDSA, CR-CRDSA）和

可变复制比CRDSA（Variable Replication Ratio CRDSA, 

VR-CRDSA），其中CR-CRDSA表示数据包的复制比

是固定的，数据包的复制比越高，丢包率会呈现先降低

后提高的趋势，同时使得用户能量效率越低，系统负载越

重，因此不可以无限地提升重复次数。

VR-CRDSA表示数据包的复制比可变，对于每一个

数据包，复制比是从已知的集合i中随机选择的，每个复

制比对应的概率固定。概率分布函数可以表示为

F i p xi
i

i
( ) �

�� i 			                    (1)

其中pi为复制比为i的概率， pii
�

�� 1
i 。

假设F ( i )=0.4x2+0.35x3+0.25x4，表示复制比为2的

概率是0.4，复制比为3的概率是0.35，复制比为4的概率

是0.25。

4.2	 基于热力值的自适应接入机制

CRDSA相对于S-ALOHA在接入负载低时，可以提

升通信系统接入的性能。随着网络接入负载逐渐变大，

过多的时间分集反而会加重系统的负担，带来更大的冲

突概率。基于每帧接入用户数固定的业务模型，固定接

入用户数下的CRDSA接入用户仿真如图6所示，其中D代

表时间分集数。从仿真结果可以看出，随着系统归一化

负载的提升，用户的接入冲突概率逐渐变大，吞吐量先

上升再下降。从仿真结果也可以看出，在高负载下，尽

管分集数下降可以带来性能的提升，但是过高的接入冲

突概率仍然不能满足通信的要求，因此可以考虑通过改

变退避时间来改变每个帧的接入用户数。
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图6　固定接入用户数下的CRDSA接入用户仿真

用户随机接入过程中的退避时间指的是用户在随机

接入失败后等待的时间，一般服从[0, 最大退避时间]的平

均分布。退避时间越大，同一时间接入网络的用户数越

多，接入冲突概率越低，但同时导致用户等待接入的时间

增加。因此为了减少用户的接入时间，需要综合考虑随机

接收端

接收端

接收端

接收端

时隙

时隙

时隙

时隙

图5　CRDSA的接入机制和解调示意

●   14    ● 天地一体化信息网络 第 3 卷



退避机制引入的接入等待时间以及接入冲突引入的传输时

延。在网络接入负载较低的情况下，用户接入冲突概率较

低，此时应该设置较小的退避时间，使得所有用户可以快

速接入网络。当网络接入负载很高时，用户同时接入网络

会造成网络的拥塞，可能会导致每个用户都无法接入网

络，此时应该设置较大的退避时间，牺牲用户等待接入的

时间来保证每个时刻都有用户可以成功接入。

在多波束卫星通信系统中，各个波束覆盖范围内的接

入用户数不同，固定的随机接入机制显然不能满足多样化的

用户接入需求。本文提出一种自适应的用户接入机制，根据

网络侧对不同波束区域热力值的预测，分配不同的随机退避

时间，通过信令消息下发至用户终端，每个用户终端根据网

络指示的最大值随机生成退避时间进行用户接入。

基于热力值的自适应接入机制如下：

（1）由于捷变波束的机制，网络侧持续预测波束可

达区域内的热力值和接入时隙，计算得到每个区域的归

一化负载；

（2）网络侧根据归一化负载计算用户的最大退避时

间，假设用户的基础最大退避时间为D，归一化负载为

y，则计算得到的最终最大退避时间为D'=D×y；

（3）网络侧通过信令将最大退避时间下发给用户，

用户采用分集数为3、退避时间服从[0，最大退避时间]平

均分布的方式接入卫星网络。

CRDSA随机接入性能对比如图7所示，仿真使用的

业务模型为固定总接入用户数，用户接入失败后，随机

等待一定时间再次发起接入，等待时间服从[0,最大退避

时间]的平均分布，直到所有用户接入网络。仿真的参数

设置为：共仿真20帧，每帧包含10个时隙，假设每个时

隙可以发送一个接入请求数据，总的用户数在1～30遍

历，基础的最大退避时间设置为3帧，蒙特卡洛仿真次数

设置为100 000次。

首先对比接入冲突概率。接入冲突概率定义为平均

每帧的冲突用户数，从仿真结果可以看出，采用自适应

算法的接入冲突概率在归一化负载小于1时，始终低于

0.1；在归一化负载接近3时，达到0.2，远远小于采用基

础的CRDSA接入机制，可见基于热力值的自适应接入算

法可以有效地降低因为接入冲突引入的传输时延。

其次，图7中的用户接入时间是指所有用户成功接入

网络所用的时间，这里没有考虑接入消息往返用户和网

络侧之间的传输时间。从仿真结果可以观察到，当系统

的归一化负载接近1时，采用基础的CRDSA接入机制的

接入时间会快速升高，这是由于接入冲突概率变大、用

户重传次数变多，因此等待的时间变长。采用自适应算

法接入网络的接入时间随着负载增加也平稳增加，但是

相比于基础的CRDSA接入降低一半的等待时间。这进一

步证明本文提出的自适应接入算法可以有效降低因为冲

突重传引入的等待时间。

通过仿真结果可以验证提出的基于热力值预测的自

适应接入机制可以在不同的网络负载下，很大程度地降

低用户接入冲突的概率，从而降低因接入冲突导致的重

传概率，减少接入的传输时间以及等待时间。

网络侧在预测的热力值发生变化时，重新计算最大

规避时间，下发信令通知用户终端。因此为了降低信令的

开销，在实际的实现中可以将热力值范围划分为不同的区

间，当两次预测热力值处于同一区间时，认为小区负载没

有发生变化，不下发额外的信令通知用户终端。为了避免
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图7　CRDSA随机接入性能对比
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预测值不断地在两个等级之间来回波动，可以通过设计双

门限或者惩罚机制对网络侧预测值进行防抖动处理。

5	 结束语
本文基于捷变多波束卫星通信系统，设计用户随机

接入的流程和信令交互的机制，结合捷变波束机制提出

信令波束的动态捷变策略，可以在保证所有用户终端都

有机会接入网络的基础上，有效地提升卫星系统的资源

利用率。通过对CRDSA机制的进一步分析，提出一种基

于热力值的自适应接入机制优化算法，降低用户接入冲

突的概率，加速用户接入网络；后续可以再进一步考虑

网络侧热力值预测的设计和优化方案。
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