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摘  要：利用不同轨道卫星的特点组建更高效的多层卫星网络，近年来成为卫星网络研究的热点。传统卫星网络接入方法己经

难以满足多层卫星网络低时延、灵活随遇接入的需求，设计高效的多层卫星网络随机动态接入协议迫在眉睫。首先对传统卫

星网络接入技术进行总结，梳理卫星网络随机接入协议的发展脉络；然后针对地面站接入卫星以及多层卫星网络星间接入两

种不同场景分别提出不同的低时延接入方法，为未来多层卫星网络动态接入技术的发展提供参考。

关键词：多层卫星网络；低时延；动态接入

中图分类号：TP393
文献标志码：A
doi: 10.11959/j.issn.2096-8930.2022005

Multilayer Satellite Network Dynamic Access Technology

LI Yunhan1, MA Jianpeng1, HE Xiongwen2,3, ZHANG Shun1, LI Hongyan1

1.State Key Laboratory of Integrated Services Networks,Xidian University, Xi'an 710100, China
2.Tsinghua University, Beijing 100084, China

3.Beijing Institute of Spacecraft System Engineering, Beijing 100094, China

Abstract: Using the characteristics of satellites in diff erent orbits to build a more effi  cient multilayer satellite network has become a hotspot 
in satellite network research in recent years. Traditional satellite network access methods have been unable to meet the needs of multilayer 
satellite networks with low latency and fl exible access, so it is urgent to design an effi  cient random dynamic access protocol for multilayer 
satellite networks. This paper fi rst summarized the traditional satellite network access technology, clarifi ed the development context of the 
satellite network random access protocol, and then proposed diff erent low latency for the two diff erent scenarios of ground station access 
to satellite and multilayer satellite network intersatellite access. The access method could provided a reference for the development of the 
dynamic access technology of the multilayer satellite network in the future.
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0 引言
通信网络技术的不断发展一直深刻地影响着人们的

生活方式。第五代移动通信技术已经逐渐成熟，对第六

代移动通信技术的研究已经提上日程。然而，地面通信

网络的覆盖范围十分有限，通常只能服务经济发达、人

口密度较大且基础设施相对完善的地区。对于人口较为

稀少的偏远地区，如深山、远洋、丛林等，地面通信网

络很难为有需要的人员提供网络服务。卫星通信网络作

为地面通信网络的补充和扩展，具有覆盖范围广、灵活

性高、抗干扰能力强等优点，可以很好地补充地面通信

网络在偏远地区的缺失[1]。

卫星通信网络在多个领域均有重大价值，国内外研

究人员均对卫星通信网络的研究十分重视。美国SpaceX

公司启动的卫星通信项目StarLink计划部署上万颗卫星组
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成“星链”网络，为地面用户提供网络服务[2]。成立于

2012年的英国卫星通信公司OneWeb计划通过发射超过

600颗低轨卫星建成覆盖全球的高效通信网络，以便在发

生自然灾害等时仍能为用户提供稳定的网络服务[3]。我

国于2021年在雄安成立了中国卫星网络集团有限公司，

标志着我国将在未来全球卫星互联网的竞争中扮演重要

角色。

卫星通信发展的初期，卫星网络通常是结构较为简

单的单层网络。随着技术的不断发展，卫星网络进入以业

务多样化、骨干传输可靠化、覆盖全球化为特征的时代，

对卫星网络的研究开始向多层网络的方向发展[4]。多层卫

星网络即由低地球轨道（LEO）、中地球轨道（MEO）

和地球静止轨道（GEO）等不同高度轨道卫星共同构建

一个卫星网络。其中，位于高层飞行轨道的卫星称为高轨

卫星，一般作为路由算法决策的中枢；位于低层飞行轨道

的卫星称为低轨卫星，一般负责保障地面站点对卫星网络

的接入；介于高层飞行轨道和低层飞行轨道之间的卫星称

为中轨卫星，对地球表面完成全面覆盖[4]。另外，还有一

些同样运行在卫星轨道上的侦察卫星、气象卫星等需要接

入卫星通信网络进行工作。多层卫星网络将不同功能的卫

星划分为不同的层级相互配合工作，整个网络具有更加复

杂多样的拓扑和功能，与传统单层卫星网络相比具有更高

的稳定性、更大的吞吐量，可以更好地保证卫星系统为全

球提供高质量的通信服务。

远距离广覆盖的多层卫星通信网络因其具有差异化

的任务、泛在接入需求以及动态多样拓扑结构，需满足

用户随时接入与退出，保障低时延的接入调度[5]。在传统

的随机接入技术基础上，为了突破其由过高的传输时延

导致的接入效率低下的问题[6]，需要提出一种适用对象更

明确的，时延在一定限度内可以被保障的多层卫星随机

接入机制。

为了同时保障未接入用户的灵活随遇接入需求和已

接入用户的低时延传输要求，本文首先设计基于动态随

机接入和固定轮询结合的低时延混合接入协议框架。为

了保证窄波束微波、激光高速数据信道高效利用，对于

通过宽波束已接入的用户，采用固定轮询的传输方式。

然后基于多层卫星网络链路的特点，在低时延混合接入

协议框架下，针对地面用户接入多层卫星设计符合其链

路特征的接入协议。

1	 卫星网络接入技术发展现状
1.1	 卫星网络接入技术分类

卫星网络接入控制协议一般按照无线信道分配方

式进行划分，可分成两种模式：固定分配型及动态分配

型。其中固定分配型 MAC协议又可以分为时分多址接入

（TDMA）[7]、频分多址接入（FDMA）[8]和码分多址接

入（CDMA）[9]等。动态分配型协议由竞争型接入、预约

型接入和轮询型接入构成。

在固定多址协议中，TDMA模式为每个用户站点分

配完整的频率带宽，分配给各个站点不同的时间来使用无

线带宽；每个用户在分配好的时隙发送自己需要传输的数

据。这种方式对整个系统时间同步的要求较高。FDMA模

式将整个带宽切分成数个子带，给各个用户分配不同的子

带，令其能同时利用不同的频段发送信息。CDMA模式

不需要在时间域和频率域进行不同划分，给各个用户使用

相同的信道并分配不同的伪随机码序列，在接收端再用相

互正交的码字解出属于自己的信息。

现有的国内外卫星网络大多采用固定分配类的多址

接入协议。例如美国的全球星系统使用的是CDMA多址

接入方式[10]。美国铱星网络移动通信系统则采用TDMA与

FDMA混合多址接入方式[11]。我国的北斗导航卫星以及美

国全球卫星导航定位系统（GPS）都采用CDMA的多址接

入方式[12]。这几种接入方式均为固定多址接入。

1.2	 卫星网络随机接入技术发展

随着通信系统中接入技术的发展，随机接入技术被

视作一种有效的接入方案。卫星网络中的随机多址接入技

术主要基于最早提出的ALOHA接入协议[13]。ALOHA接入

协议的主要思想是所有节点都要向接收方发送一个数据

包，如果发生冲突，接收方可以通过检查解码包的CRC

字段来检测，所有涉及的冲突用户都会被认为丢失。此

时，根据是否启用重新传输有两种不同的处理方式。若没

有重新传输，数据包被声明丢失，节点用户不会采取进

一步的行动；若重新传输，则接收方将发生冲突的通知

反馈给相关用户，其等待随机时间后，再重新传输冲突

数据包。为降低数据产生冲突的可能性，在ALOHA的基

础上添加同步的概念，即时隙ALOHA（Slotted ALOHA, 

SA）。SA用时钟来统一用户的数据发送。它将时间分

为离散的时隙，用户每次必须等到下一个时隙才能开始

发送数据，从而避免用户发送数据的随意性[13]。相对于

ALOHA，SA将碰撞脆弱期由两个包的持续时间降低到一

个包的持续时间，即只有在同一时隙中开始的数据包才会

导致冲突。

虽然S A降低数据冲突的概率，但冲突的数据包需

要被重新传输，这就加大了在卫星间数据包传输的时

延代价。DSA（Diversity Slotted ALOHA）通过在时隙

ALOHA的基础上将每个分组都复制若干份，并将这个复

制分组和原分组一起发送出去，只要存在至少一个分组
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被成功接收，该分组即被认为发送成功。这极大提高了

数据包成功传输的概率[14]。与SA相比，DSA可以在系统

负载较低时获得较大的增益，但当系统负载较高时，其

性能远低于SA。针对这一特点人们进一步提出了CRDSA

（Contention Resolution Diversity Slotted ALOHA）[15]。

在DSA的基础上，CRDSA在接收端结合干扰消除技术，

进一步提升系统的吞吐量。CRDSA系统中的分组固定

只复制一份，原始分组与复制的分组互称为“双胞胎分

组”。双胞胎分组在一帧中分别随机选择不同的时隙发

送，之间保存着指向彼此所在时隙的指针。由于每个分

组都有校验字段，因此接收端在收到一帧中的所有分组

后，能够找到那些可以成功恢复的分组，并找到它们的

双胞胎分组所在的时隙，重构双胞胎分组，消除双胞胎

分组在这些时隙上的影响；然后重新检测是否有新的分

组可以被恢复，循环往复，直至没有双胞胎分组需要

消除，也没有分组可以被恢复。根据分组复制的数目

不同，分别有CRDSA++与IRSA（Irregular Repetition 

Slotted ALOHA），CRDSA++中分组复制次数不限，可

以为两次、三次等，IRSA允许每个用户随机选择自己的

复制次数，这些改变允许分组个数适应不同的系统负载

以及时隙数[16-17]。后续的MF-CRDSA（Multi-Frequency 

CRDSA）接入技术在CRDSA的基础上设定每个终端

只在T D M A帧持续时间的小部分时间内进行传输。

MF-CRDSA解决了在卫星通信中TDMA需要比FDMA/

CDMA高很多倍的峰值功率传输这一问题，降低对终端

峰值功率的需求。

CSA（Coded Slotted ALOHA）是在IRSA的基础上

被提出来的[18]，是IRSA的一般化与扩展。不同于IRSA，

CSA接入方案不再是直接把用户产生的数据包复制多份然

后在一帧中不同的时隙发送，而是在数据包发送前先将

原始数据包切分为k个小片段，并采用(n,k)线性分组码对

其进行编码，然后将编码后的数据包在一帧中的n个时隙

发送出去。在接收端，采用干扰相消技术，以及线性分组

码的最大后验概率译码来实现对数据包的恢复。CSA在系

统吞吐量方面实现巨大提升。多用户共享接入（MUSA）

技术是在同一资源块中根据不同用户使用的不同码序列

进行检测，从而区分用户发送信息，属于码域非正交技

术，并且一般都在下行链路使用此多址技术[19]。用户在

进行发射前，需要随机对每个用户分配一个码序列并进

行相应扩频，将多个用户扩频后的数据进行叠加，选择

以时频资源划分的某个资源单元进行发送，这样显著提

高资源的复用能力。信号在发送过程中会受到信道和噪

声的影响，在接收端可根据信道信息及相应用户的码序

列，将同一资源单元的用户信息用串行干扰消除检测出

来。同属于码域非正交多址技术的还有稀疏码多址接入

技术（SCMA）[20]，该技术将数据扩到多个资源块上。一

般SCMA码序列具有稀疏性，即通过扩频后部分资源块

上的信息为零。MUSA需要产生低互相关性复数域星座

式短序列多元码，而SCMA需要设计码本，用户在随机

接入过程中随机选择码本，根据用户分配的码本将发送

数据映射为码字即进行扩频操作，然后经过稀疏扩频的

信息叠加在一起在同一资源单元传输。该码本的稀疏码

字体现用户扩频的时候并没有把信息扩到所有的资源块

上，只是扩到部分资源块上。这样可以使接收端进行多

用户检测时复杂度降低，并且相较于MUSA，用户间的

干扰相应减少。

SSA（Spread Spectrum ALOHA）是在SA随机多址技

术的基础上，与DS/SS-CDMA结合的扩频时隙ALOHA

技术。直接序列扩频（DS-SS）多址是CDMA最常见的

形式，每个用户被分配一个特定的编码序列，该编码

序列在载波上调制，并在其上调制数据[21]。用户可以异

步传输，即使使用相同的传播编码序列，也可以接收数

据。当采用强大的物理层前向纠错和低阶调制时，SSA协

议在相同的丢包率目标和等功率接入条件下提供了比时

隙ALOHA高得多的吞吐量能力。与时隙ALOHA不同的

是，随着MAC负载的增加，SSA的丢包率呈陡增趋势。

因此，SSA可以在接近吞吐量特性峰值的负载下运行。

E-SSA（Enhanced Spread Spectrum ALOHA）的创新之处

在于利用迭代SIC方法设计的数据包检测器，由于采用更

合适的网关数字信号处理，与传统SSA相比，E-SSA在稳

健性和绝对吞吐量方面显著增强[22]。ME-SSA（Minimum 

Mean Square Error plus E-SSA）可在包功率不平衡程度

较低时进一步提高频谱效率[23]。其主要改变是在扩展之

前，使用QPSK调制而不是E-SSA中使用的BPSK，且在

SIC之前在网关解调器中引入一个多级近似的最小均方误

差（MMSE）滤波器。

以上均为基于同步的随机接入技术，而在最近几

年，随机多址接入方法的大部分研究都集中在时隙场景。

CRDSA的概念中首先加入异步的场景，即争用解决方案

ALOHA（Contention Resolution ALOHA，CRA）[24]。在

CRA接入技术中移除时隙，但帧格式被保留，允许用户

在帧内传输它们的副本，除了避免自干扰之外没有任何限

制。类似于时隙CRDSA，其在接收端使用串联干扰消除

来提高性能。所有数据包都需在时隙边界内到达，而所有

相互复制的数据包到达时都在同一个CRDSA帧内。相比

于CRDSA，CRA降低数据包发送端的复杂度。ECRA是

CRA的扩展。ECRA中接收端接收所有未受干扰的数据包

后为相关的用户创建一个新的组合包[25]。如果所有副本中
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用户包均受到一定程度干扰，则利用干扰级别最低的副本

符号创建组合包，这进一步提升接入性能。

ACRDA去掉CRA中仍然存在的帧结构，彻底变为

异步场景[26]。在时隙RA中，对于给定的接收端，时隙和

帧的边界是根据给定接收端的时间线来定义的。采用时

隙同步机制来控制每个用户节点定时，使突发数据包在

预期边界内到达接收端。在ACRDA中，时隙和帧边界不

是在接收端的时间线上全局定义的，而是本地定义的，

并且在用户之间是完全异步的，其解码器使用一个基于

窗口的过程来执行SIC。与CRA相比，ACRDA提供更好

的吞吐量性能，降低解调器复杂性和传输时延，允许对

共享介质的真正异步访问。

一些学者提出一种基于预约的随机接入技术R-ALOHA

（Reservation ALOHA）[27]。在R-ALOHA中，当一个信息

发送端想要发送一段长报文信息时，其首先会对通信网络

中的信道资源进行预约申请；信道资源管理中心收到请求

后，会分配给该信息发送端一段连续的信道资源（连续多

个帧内固定位置的多个信道时隙），使其可以一次性发送

一段连续的数据分组。R-ALOHA解决SA中传送长报文

信息时，需要将一段信息打散分割成在每个时隙内传送的

数据分组，且每一个数据分组在传送的过程中由于碰撞重

发、随机时延等情况造成传送时延过大的问题。

综上所述，卫星动态多址接入协议的发展历程如图

1所示。基于最原始的ALOHA技术而提出的时隙ALOHA

技术减少不同用户间碰撞脆弱期，从而降低接入碰撞的

概率，但其在冲突后的重新传输，在卫星通信场景下仍

会造成较大的接入时延。DSA通过将每个分组复制多份

到每个时隙降低重新传输的概率，但却难以应对系统负

载较高的情况。在其基础上提出的CRDSA，在接收端引

入干扰消除技术，限制每个分组复制次数，进一步提升

吞吐量。CRDSA++让负载与分组的复制次数相适应，

可以更加高效地利用无线资源。之后被提出的CSA技术

把简单的复制分组改为通过不同码本编码解码的方式，

使得系统吞吐量又获得巨大提升。CRA以及ACRDA则

是在CRDSA的基础上引入异步场景。SSA是在SA基础上

结合直接序列扩频技术。R-ALOHA使用基于预约的随

机多址技术解决SA发送长报文需打散发送的问题。

以往对于卫星接入方法的研究主要基于单层卫星网

络场景，对多层卫星网络的接入策略研究较少。在多层卫

星网络系统中，除了地面站对低轨卫星的接入，还需考虑

不同高度轨道卫星之间的接入方法[28]。由于处于不同高度

轨道的卫星运行速度不同，整个多层卫星网络的拓扑处在

不断的变化中，需要卫星之间能够实现灵活的动态接入才

能最大程度地实现多层网络的功能。因此在未来对多层卫

星网络的动态接入方法的研究是很有必要的。

2	 多层卫星网络动态接入
卫星通信系统主要包括两类节点：多层卫星网络以

及地面节点，其拓扑关系如图2所示。多层卫星网络在不

同高度轨道中部署卫星组网，与传统单层卫星相比具有

更复杂的拓扑结构、更强的抗干扰能力以及更多样化的

功能。多层卫星网络一般包括高轨卫星、中轨卫星、低

轨卫星。一般由中高轨卫星负责数据包的交换和转发，

低轨卫星负责不同用户业务的接入[29]。其中，用户可能

与直接序列
扩频相结合

将碰撞脆弱期由
两个包的持续时间
减少到一个包的持

续时间

基于预约的
随机多址技术

R-ALOHA CSA CRDSA++

复制分组次数
与负载相适应

彻底变为异步场
景，提供更好的

吞吐性能

ACRDA

解决SA传输长报文需
要将数据打散而导致

的重传长时延问题

包含SCMA、MUSA通过
最大后验译码实现对数据
包的恢复，在系统吞吐量

方面实现巨大提升

SSA SA

冲突后重传
时间长

DSA CRDSA CRA

系统负载高时，
性能远低于SA

简单复制
变为编码

在接收端结合
干扰消除技术

引入异步场景
每个分组复制

若干份一起发送

图1　卫星动态多址接入协议的发展历程
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包括地面用户站和空中业务卫星。传统的单层卫星网络动

态接入一般只需考虑地面用户接入卫星，而多层卫星网络

动态接入需要同时考虑卫星间的接入。针对单层卫星网络

与两种不同的多址接入场景需设计不同的接入方法。

高轨卫星

中轨卫星

低轨卫星

地面站

图2　网络拓扑关系

2.1	 地面站与卫星网络接入协议设计

为了同时保障未接入用户的灵活随遇接入需求和已

接入用户的低时延传输要求，本文设计了基于动态随机

接入和固定轮询的接入协议框架。协议将整个传输过程

划分为随机接入时段和上下行轮询传输时段。在随机接

入时段中，用户间采用传统的冲突避免方式通过宽波束

竞争传输预约信息，而后成功预约资源的用户将于上行

传输区中分配的相应微波、激光链路资源处进行数据传

输，该预约传输的方式在长时延的卫星通信场景中有效

地保障长业务类型的数据传输。

如图3所示，卫星在随机接入时段的开始发出下行广

播Beacon帧，用户接收到该指示信息后随即在随机接入

区中以传统的竞争方式进行预约资源传输。当随机接入

时段过程结束后，卫星进行下行广播将预约状态发送到

用户端，成功预约资源的用户将于上行传输区中固定的

资源处进行数据传输，接收端将对所有上行传输数据做

统一应答。以类似的方式进行下行传输调度，由卫星为

每个用户分配下行传输的无线资源。随后卫星在分配好

的信道资源处进行下行数据传输。用户成功接收数据后

对卫星进行应答。卫星收到应答，确认下行数据已被正

常接收，标志着一个传输周期的结束。

在卫星地面站通信的过程中，地面终端设备通常分

布在不同的区域，而卫星相对于地面所处位置较高，所

以可在同一时刻对下方多个地面站进行覆盖，如图4所

示。部分地面站需要传输对时延以及可靠性要求较高的

业务，要设计低时延高可靠的MAC协议。

地 面 站 接 入 卫 星 的 过 程 中 ， 地 面 站 向 卫 星 发 送

请求帧，在收到卫星的回复帧后，开始数据传输的流

程。如果在发送请求帧后的固定时间内地面站未收到

卫星发送的回复帧，则认定本次接入失败，需等到下

一次随机接入时段重新发送接入请求。卫星通信系统

数据传输时延较长，频繁的信息交互将导致过长的接

入时延，来自不同用户的数据包碰撞后导致的接入失

败会造成较大的时延。

为了适应卫星通信场景下的高接入时延，本文设计

了一种基于非正交的增强型混合接入协议，该接入协议中

不同用户的接入请求数据可随机选择时隙和频段发送，即

使不同用户的数据包在同一频段发生重叠也可以通过稀疏

码码字在接收端解出，实现同时接入。如图5所示，在传

统ALOHA协议下，用户1和用户4将发生冲突，用户6将与

用户7发生冲突，最终成功接入的只有用户2、用户3和用

户5。而在非正交的接入协议下，如图6所示，即使用户1

和用户4、用户6和用户7在各自频段发生冲突，它们仍能

同时接入卫星网络。

为了实现在接入阶段尽可能满足更多的用户接入近地

卫星网络，本文选择基于稀疏码多址接入技术（SCMA）。

SCMA的基本思想是通过稀疏码本扩频方式将准备发送的比

特流映射为多维码字非正交叠加发送，通过频域复用实现

更多同频段用户的同时接入。由于码字具有稀疏特性，近

地卫星网络能够以较高的性能解码消除复用频域资源用户

间的干扰，利用有限的无线资源完成更多地面站用户的接

入，进而提高系统吞吐量[30]。

在本文所提出的协议中，将频率域和时间域分为若

干时隙。在随机接入阶段，将每个请求包复制若干份并

随机选择时隙资源进行发送。如图7所示，由于每个包采

图3　卫星数据通信流程示意

卫星侧

Beacon

用户侧

随机接入 上行传输调度 上行传输 下行传输 下行传输应答
上行传输应答
下行传输调度
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用随机选择时隙的方式进行发送，因此会出现两个甚至

两个以上的包选择同一时隙的情况。发送端通过稀疏码

码字映射的方式，以过载的方式复用频谱资源，尽可能

实现更多站点同时接入卫星网络。

地面站与卫星接入流程如图8所示，卫星下行广播

Beacon帧，触发地面站上报数据请求，地面站随机竞争

时隙和频率资源上行请求资源。卫星根据收到的接入请

频率域 频率域

时间域 时间域

用户2

用户1 用户4

用户5 用户6 用户7

用户3

（a）随机接入 （b）数据传输

用户2

用户3

用户5 用户5 用户5

用户3 用户3

用户2 用户2

频率域 频率域

时间域 时间域

用户2

用户1 用户4

用户5 用户6 用户7

用户3

（a）随机接入 （b）数据传输

用户1

用户4 用户4 用户5

用户6 用户7 用户7

用户2 用户3

时间域

映射为多维码字

由卫星分配无线资源

时隙1
用户1
用户3
用户4
用户5 用户5 用户5用户5

用户4 用户4 用户4
用户3用户3 用户3
用户2用户1 用户2

时隙2 时隙3 时隙4

资源分配

频率域

时间域

…

时隙1
用户1 用户1
用户1

用户2
用户2

用户3 用户3
用户3

用户4 用户4 用户4 用户4

用户5

用户5用户5

用户5

用户3

用户2
用户2

用户1

时隙2 时隙3 时隙4
频
率
域

下
行
广
播

上
行
接
入
请
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上
行
数
据
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输
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星
广
播
调
度
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率
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Beacon帧

地面站1

地面站2

地面站3

地面站4

地面站5

图4　卫星覆盖地面站的接入场景

图5　基于传统ALOHA协议的接入与传输

图6　基于非正交协议的接入与传输

图7　基于稀疏码分多址接入的增强型接入协议示意
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求分配码字与时频资源给各个接入成功的地面站，将相

关信息发送上行数据调度帧到各个地面站并开启数据传

输。数据传输完成后卫星下发ACK回应到各个地面站并

开启下行传输过程。卫星在下行传输周期再将下行传输

相关内容如接收端站点、分配码字时隙等信息一并下发

到各个接收节点，完成接入后开启数据传输，结束后由

地面站发送响应帧到卫星。具体步骤如下。

（1）卫星下行广播Beacon帧，携带卫星ID、码字相

关信息。

（2）地面站感知到触发帧，若需请求资源，采用

基于稀疏码分多址接入的增强型接入技术，随机选择时

间、频率域资源及所用码字，发送竞争请求。接收端将

会采用基于置信度传播的消息传递等方法将叠加的数据

解码出来，并下行广播对各用户的资源分配。

（3）地面站在被分配的资源中传输信息。

（4）卫星广播ACK对地面站数据帧进行回应，地

面站查询有无关于自己的回应，若有，则传输成功，若

无，则下一时刻再次申请；同时卫星进行下行数据传输

的调度，地面站同时查询在下一个下行传输周期有无自

己需要接收的数据。

（5）卫星在分配的时间和频率域资源下行传输数据

信息，同时指示站点发送ACK回应的频率时隙。

（6）地面站根据指示对卫星下行数据进行回应。

（7）地面站可根据历史信息优先抢占合适的资源，

以提高成功率。

卫星

随机接入阶段

Beacon帧

SCMA接入

上行调度
上行传输

下行传输

下行应答

上行应答+下行调度

上行传输阶段

下行传输阶段

地面站

图8　地面站与卫星接入流程

2.2	 多层网络内卫星间接入协议

在多层卫星网络的场景下，对卫星星间动态接入协

议的研究是很有必要的。星间接入包括通信星与用户星

以及通信星与通信星之间的接入。在进行星间数据传输

时，多层卫星网络一般会采用宽波束完成星间的接入，

采用窄波束、激光等定性高速链路完成通信。由于多层

卫星网络的结构组成和功能较为复杂多样且不同高度轨

道的卫星运行速度不同，卫星拓扑可能会随时间的推移

或任务的进行不断变化。而卫星网络需要随着卫星拓扑

的变化随时建立新的星间链路保障卫星之间的通信，这

对卫星动态接入其他卫星的能力有很高要求。不仅如

此，除通信卫星以外，多层卫星网络中还有许多其他种

类的业务卫星需要接入通信卫星进行工作，例如遥感卫

星、气象卫星等。当有新的任务需要完成时，它们需要

根据业务的要求动态接入通信卫星，完成遥感、气象数

据的传输等工作。为了满足以上两点需要，需要在多层

卫星网络的场景下设计低时延保障的高效星间动态接入

协议。

与传统地面网络不同，卫星节点在相互建立链接之

前可获知较为准确的网络拓扑构型。这意味着依据先验知

识可定位多层卫星网络中任意两个卫星节点的相对位置。

卫星节点的这一特性可用于指导微波/激光等星间高效链

路的建立，更快速地完成多层卫星网络星间接入过程。

如图9所示，首先各个卫星可以通过本地已知的网络

拓扑预测目标卫星大致位置并通过宽波束指向目标卫星，

用宽波束进行星间接入的信令交互，完成星间的接入过

程，然后建立窄波束/激光通信链路进行星间数据通信。

2.3	 免授权接入方法

近些年工业界提出的非正交多址接入的变体主要基

于调度和授权的场景，这种方法的缺点是信令的开销过

大。在卫星通信的场景下节点之间的链路较长，传统随

机接入的授权过程会严重降低站点接入的效率。

多层卫星网络的随机接入阶段可采用基于免授权思

想的接入方法来最大程度减少卫星通信接入过程中由于

信令交互产生的时延，提高卫星与地面站信息交互的效

率。基于免授权的多址接入，即站点上行传输数据时不

再需要卫星的授权过程，在用户收到卫星发送的带有上

行无线资源设置的相关信息的Beacon帧后，可直接与卫

图9　卫星网络星间接入流程

预测目标卫星位置 宽波束指向目标卫星 宽波束信令交互 窄波束链路建立
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星网络进行信息交互。

免授权的上行无线资源分配通常有两种方式，第一种

是由卫星预先配置，第二种是各个用户自身随机选择[31]。

如果多个用户同时选择相同的时隙和频段发送数据到卫

星，仍然有可能发生冲突，且在免授权的情况下，不同用

户发生冲突的概率将大大提高。在这种情况下，为了避免

冲突通常会选择非正交的方式令不同的用户复用同一个时

频资源来避免无授权情况下可能产生的冲突。例如SCMA

利用稀疏码码字使得不同用户可以在一定程度上复用时频

资源，降低冲突的概率。

综上，可采用免授权的方法省去卫星和用户之间建立

链接的各种授权过程，改用Beacon帧下发卫星关于无线资

源设置的相关信息，用户直接上行发送数据到卫星，并采

用非正交的模式避免冲突。这样可以大大降低接入过程中

授权信令造成的时延并尽可能减少潜在的冲突。
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