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基于负载量预测的卫星物联网随机接入研究 

茆习文，王海涛，张更新 
（南京邮电大学通信与信息工程学院，江苏 南京 210003） 

摘  要：在卫星物联网蓬勃发展的过程中，随机接入协议因其信令开销较小、传输效率高、灵活性高、实现容易的特点被视为
最适宜的通信协议，但由于负载变化剧烈，常规随机接入方式只在特定负载范围内具有优势，动态分配随机接入资源需要获取
准确的时隙接入申请量。针对以上问题，提出一种随机接入自适应方案，可以根据未来负载量大小自适应选取恰当的随机接入
方式，从而提高系统吞吐量，其中，负载量大小可以通过提出的负载量估计及预测方案得到。在传输环境存在窄带干扰时，引
入扩频通信手段，使得随机接入自适应方案能够成功运行，并且提出的扩频随机接入自适应方案提升了系统吞吐量。 
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Abstract: In the process of the vigorous development of satellite internet of things, random access protocol is regarded as the most 

suitable communication protocol due to its characteristics of low signaling overhead, high transmission efficiency, high flexibility and 

easy implementation. However, due to drastic load changes, conventional random access mode only has advantages in the specific load 

range. Dynamic allocation of random access resources requires the accurate number of time slot access applications. In view of the 

above problems, a random access adaptive scheme was proposed, which could adaptively selected the appropriate random access mode 

according to the future load size, so as to improved the system throughput. The load size could be obtained through the proposed load 

estimation and prediction scheme.  When narrowband interference exists in the transmission environment, the spread-spectrum commu-

nication means was introduced to made the adaptive scheme of random access run successfully. Moreover, the proposed adaptive 

scheme also improved the system throughput.    
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0  引言 
近年来，卫星物联网蓬勃发展[1-3]，与地面物联网相

比，它可以忽略地理环境、恶劣环境和突发灾害等因素
的影响[4]，被视为地面物联网的有效补充。但大量不连
续发送短突发[5]的用户也对卫星物联网的接入技术提出

了新的挑战[6]，大规模低成本终端在同一时段访问网络[7]

时，要解决它们之间的冲突与干扰问题，必须为卫星
物联网业务设计合适的连接协议 [8-10]。随机多址接入方
式 [11-12]因其信令开销小、传输效率高、灵活性高、实
现容易等特点，被认为是卫星物联网系统最适宜的接
入方式。 
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随机多址接入方式最基本的有两种：纯 ALOHA（Pure 

ALOHA, PA）协议[13-14]和时隙 ALOHA（Slotted ALOHA, 

SA）协议[15]。SA 在 PA 的基础上引入了时隙的概念，数
据包的发送只能在确定的时隙内，但这两种协议效率都比
较低。在 SA 的基础上，使用分集的手段来提高数据包被
正确接收的概率，提出了升级版的 DSA（Diversity Slotted 

ALOHA）[16]协议，但其在高负载状态下有较高的冲突概
率。在 DSA的基础上，为了解决多数据包高冲突的问题，
又引入了 SIC（Serial Interference Cancellation）[17]算法，
提出了改良版的 CRDSA（Contention Resolution Diversity 

Slotted ALOHA）[18-19]协议，CRDSA协议在吞吐量等性能
上相较于 PA 和 SA都有明显的提高。 

本文基于以上研究结果，将 CRDSA 和 SA 的优势相
结合，提出随机接入自适应方案，并利用扩频通信在抗窄
带干扰方面的优势[20]，提出扩频随机接入自适应方案。随
机接入自适应方案通过使用卫星发回信关站的数据进行
负载量估计[21]，统计负载量估计的结果，并根据负载量预
测的要求选择部分数据作为机器学习的历史数据[22]，引入
LSTM-ARMA(Long Short Term Memory-Auto Regression 

Moving Average)模型[23-27]实现负载量预测，通过负载量预
测值自适应选取适合的随机接入方式。在随机接入自适应

方案中设置了免转换区，使得在不影响系统吞吐量的情况
下，还能提高系统的效率。最后，仿真实验表明，所提出
的方案能够有效提升系统的吞吐量，是一种适合低轨卫星
物联网场景的随机接入方案，并且在存在窄带干扰的情况
下，提出的扩频随机接入自适应方案也能够有效运行并提
升系统吞吐量。 

1  低轨卫星物联网模型 
构建一个如图 1所示的低轨卫星物联网模型，包含低

轨卫星、物联网终端、地面接入网和天地融合中心 4个大
的模块。物联网终端包含处于海陆空 3种地理环境下的各
种终端，其中终端粗略分为直接发送和中继转发两类物联
网终端，处于地面接入网覆盖区域内的物联网终端还可以
通过数据链路与地面接入网交互；天地融合中心主要由数
据处理中心和信关站组成，该数据处理中心具有重要的负
载量预测模块和干扰感知模块，其通过信关站接收低轨卫
星发回的数据，实现低轨卫星覆盖区域的负载量检测和干
扰检测；地面接入网作为最主要的物联网覆盖网络，实现
地面网络覆盖区域内物联网终端的互联互通；低轨卫星实
现特殊情况下的物联网终端互联互通，并在另一方面作为
地面物联网系统的重要补充。 

 
图 1  低轨卫星物联网模型 
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2  负载量估计及预测 
2.1  负载量估计及预测的流程 

低轨卫星物联网模型的数据处理中心包含负载量预
测模块，当一个时隙结束之后，卫星将负载量预测模块
所需要的数据转发给地面的信关站，信关站接收后送入
负载量预测模块进行如图 2 所示的负载量估计及预测的
具体流程。具体来说，在每一个时隙的随机接入过程结
束后，卫星完成数据包的解扩和译码等操作，接着收集
所有前导码状态信息，即处于不同状态的前导码数量情
况。获取了时隙中所有前导码状态信息之后，利用负载
量预测模块中的负载量估计方案实现对当前时隙负载量
的估计。通过统计多个时隙的负载量估计值，实现批量
时隙负载量估计结果的整合操作。最后，将这些整合的
数据按照负载量预测方案设计的要求作为历史数据送入
LSTM-ARMA 模块，实现负载量预测。 

2.2  负载量估计方案 

在得到一个时隙的所有前导码状态信息后，可以通过分
析该时隙中所有前导码处于不同状态的概率与当前时隙接
入申请数的关系来估计当前时隙中负载量情况。用

p
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分配给终端选择的前导码个数，
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在卫星物联网的数据包传输过程中，卫星检测出每个
时隙中处于 3 种状态前导码的个数

1

n 、
2

n 和
3

n ，并将数
据通过信关站传输给天地融合中心中的数据处理中心。负
载量预测模块根据 3 种状态前导码数量和式(1)完成对该
时隙负载量的估计，负载量估计的步骤如下。 

首先，通过 3 种状态前导码数量和式(1)列出可以求出
负载量估计值的最大似然函数表达式[10]
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然后，根据最大似然估计法则，使得式(2)中
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a
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设置如表 1所示的仿真参数，假设数据包的到达过程
服从参数中的 Beta分布，退避规则使用二进制退避算法，
通过使用 Matlab软件进行仿真，得到如图 3所示的仿真结
果。图 3由 4个仿真结果组成。其中，图 3（a）和图 3（b）
是每个时隙负载量估计值与真实值的对比。图 3（a）是第
4 000～10 000 时隙。图 3（b）是第 7 800～8 000时隙，

 
图 2  负载量估计及预测的流程 

表 1  仿真参数 

总服务时隙/个 终端数量/个 业务到达模型 概率分布函数 可用前导码个数 退避算法 退避最大窗口值 前导码选择方式 

17 000 70 000 服从 Beta分布 (60t
2

(T-t)
3

)/T
6

 32个 二进制退避 32个时隙 随机选择 

 



·30· 天地一体化信息网络 第 4卷 

 

也是后文中负载量预测对应的时隙区间。图 3（c）是每个
时隙负载量估计值相对于真实值的误差，利用估计值与真
实值差值的绝对值除以真实值得到。图 3（d）是每个时隙
成功接入的数据包数量。 

通过仿真图可以看出，该负载量估计的结果非常准
确，综合平均误差不到 1%，为后文负载量预测的准确度
做好了保障。 

2.3  负载量预测方案 

LSTM 引入一个名为单元状态的变量，从而可以实现
更复杂的非线性运算[11]。如图 4 所示， f 、 i 和 o

 
3 个门

结构保护和控制单元状态C

[12]。所列出的公式中，
C

W 、
i

W 、
i

b 和
C

b 均表示 LSTM 单元的参数，
t

X 表示当前时刻的输
入信号，

t

h 和
1t

h
−

分别表示当前时刻和前一时刻的输出信
号，σ 表示 sigmoid激活函数，tanh表示 tanh激活函数。 

 
图 4  单个 LSTM单元存储结构 

LSTM首先要通过遗忘门丢弃单元状态中不需要的信
息，它的计算结果可以表示为 

1

( [ , ] )
t f t t f
f W h X bσ

−

= · +  (4) 

 
图 3  负载量估计仿真图 



第 4期 茆习文等：基于负载量预测的卫星物联网随机接入研究 ·31· 

 

第二步是考虑在单元状态中加入什么样的新的属性
信息，通过一个输入门决定哪些信息需要更新，它的计算
结果可以表示为 

1

( [ , ] )
t i t t i

i W h X bσ
−

= · +  (5) 

通过隐藏的 tanh激活函数，可以得到一个备选的作为
更新内容的向量为 

〓

1

tanh( [ , ] )
t C t t C

C W h X b
−

= · +  (6) 

第三步考虑更新单元状态，新的单元状态可以表示为 

〓

1t t t t t

C f C i C
−

= · + ·  (7) 

第四步需要确定输出值的情况，输出值将会基于单元
状态。首先，使用输出门来确定单元状态的哪个部分将被
输出，可以表示为 

1

( [ , ] )
t o t t o

o W h X bσ
−

= · +  (8) 

接着，让更新后的单元状态通过 tanh 激活函数的处
理，并将 tanh 激活函数输出的值与输出门层得到的结果进
行相乘，得到确定输出的结果为 

·tanh( )
t t t

h o C=  (9) 

本文通过构建神经网络模型来获得未来负载量数据，
负载量预测流程如图 5所示，主要由负载量估计数据预处
理、LSTM-ARMA预测模块和计算输出等构成，[a,b]表示
选取作为历史数据的时隙范围，c 表示预测负载量的时隙
个数。具体而言，负载量估计结果先被输入到数据预处理
模块，选择作为负载量预测模块历史数据的负载量估计结
果，预处理后的数据进一步被送入 LSTM-ARMA 预测模
块进行未来时隙负载量的预测。 

不 同 于 传 统 的 LSTM 预 测 方 法 ， 所 构 建 的

LSTM-ARMA模型在LSTM预测后，利用ARMA对LSTM

的预测误差进行修正，并结合反向传播算法[13]对 LSTM模
型参数进行优化，以提高未来时隙负载量预测准确度。 

将本文采用的两层 LSTM网络的模型参数如表 2 所
示进行设置。根据负载量估计方案，可以得到所有历史
时隙的负载量估计值，从中选取第[5 000，8 000]个时隙，
用它们的负载量估计值作为机器学习的历史数据，具体
负载量预测的流程图如图 5 所示。利用每个时隙及其之
前 2 800 个时隙的负载量预测出下一个时隙的负载量，
负载量预测的仿真图如图 6 所示。从图 6（a）中可以看
出，预测负载贴合真实负载的趋势，且归一化的预测误
差不到 7%，因为实际使用中不考虑负载量预测值的小数
部分，对负载量预测值进行四舍五入得到图 6（b），归
一化预测误差为 6%左右。 

3  随机接入方案 
3.1  随机接入自适应方案 

在传统随机接入方案中，CRDSA 在低负载量时有着
相当不错的性能，吞吐量最大值能够达到 0.55（数据包/

时隙）左右。随着负载量的提高，CRDSA 会出现雪崩效
应，导致吞吐量急剧下降；与 CRDSA 相比，SA 在低负
载时吞吐量虽然只能达到 0.368（数据包/时隙），但是随着
负载量的提高，其吞吐量的下降速度明显缓于 CRDSA。
综上，选择将两种随机接入方式进行结合，根据负载量预
测值大小，自适应在两种方式间切换，在高负载时使用 SA

作为接入方式，在低负载时使用 CRDSA 作为接入方式，
具体方案流程如图 7所示。 

 
图 5  负载量预测流程 

表 2  LSTM模型参数 

第一层神经元个数/个 第二层神经元个数/个 最大迭代次数/次 初始学习率 优化器 损失函数 神经元损失概率 

128 64 1 000 0.002 Adam MSE 0.2 
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图 8  随机接入自适应方法吞吐量仿真图 

同时，在上述方案的基础上，为了在不影响系统吞吐
量的前提下提高系统的效率，在自适应切换方案中设置免
转换区。 X 表示 SA和 CRDSA吞吐量相同时的负载大小，
e表示负载量估计及预测的归一化误差大小，max

G

表示负
载 的 最 大 取 值 。 对 于 区 间 ( )0,(1 )e X− 和 区 间
( )(1 ) ,max

G

e X+ ，假定负载量估计及预测的误差均为 e，

即使在临界点 (1 )e X− 和 (1 )e X+ 处，也不会因为预测值与
真实值的误差而导致选错接入方式，只需要考虑
( )(1 ) ,(1 )e X e X− + 区间。在 ( )(1 ) ,(1 )e X e X− + 区间内，因
为预测值与真实值的误差而导致选错接入方式的概率为
50%，如果缩小区间，选错概率不会降低，但是免转换区的
增大会使得接入方式变动的次数减少，即提高系统的效率。 

 
图 9  随机接入自适应方法丢包率仿真图 

 
图 6  负载量预测仿真图 

 
图 7  随机接入自适应方案流程 
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将 e设置为负载量估计及预测的误差 6%，上下阈值
分别取值为 1.06X 和 0.94X ，则免转换区设置为
( )0.94 ,1.06X X ，即（0.96，1.08）。接着，对仿真参数进
行设置，将归一化负载的范围设置为[0,10]，通过 10 000

次蒙特卡洛仿真得到如图 8 和图 9 所示的两张仿真结果
图，仿真中对比方法为单一的 CRDSA 或 SA。仿真结果
表明，相较于单一的 CRDSA 或 SA 随机接入方法，吞吐
量略有提高，丢包率也有所下降。 

3.2  扩频通信抗窄带干扰分析 
“处理增益”的概念常被用来衡量扩频通信性能的指

标 [9]。在接收机处，将传输信号的输出信噪比表示为
out

( / )S N ，同理，输入信噪比表示为
in

( / )S N ，则可以得
到处理增益

p

G 的表达式为 

out

p

in

( / )

( / )

S N

G

S N

= =

输出信号噪声功率比
输入信号噪声功率比  (10) 

用
0

N 表示均匀分布的干扰和噪声的功率谱密度，则
干扰和噪声的输入功率可以表示为

in 0 ss

N N B= ，其中，
ss

B

为接收机的带宽。用 P表示输入信号功率，则输入信噪比
为

in 0 ss

( / ) /S N P N B= 。接收机对收到的复合信号进行解扩
操作，扩频信号因为扩频码的自相关性将带宽由

ss

B 无损
缩窄为

b

B ；相反，干扰和噪声经过解扩操作之后，虽然
带宽也缩窄为

b

B ，但在带宽
b

B 以外的干扰和噪声的能量
均被带宽为

b

B 的滤波器滤除，剩余功率表示为
out 0 b

N N B= 。这样，经过接收机一系列操作之后，处理增
益

p

G 进一步表示为 

out 0 b ss

p

in 0 ss b

( / ) ( / )

( / ) ( / )

S N P N B B

G

S N P N B B

= = =  (11) 

由此可以说明带宽扩展倍数的增加，即扩频位数的增
大，可以提高扩频接收机的处理增益。 

将共同参数如表 3进行设置，得到如图 10所示的 4幅

 
图 10  信号及窄带干扰频谱图 
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仿真图。图 10（a）为带宽为 25 kHz的未扩频信号调制信
道后频谱。图 10（b）为在该信号中加入带宽为 800 Hz窄
带干扰的复合信号的频谱。同理，图 10（c）为图 10（a）
信号扩频后的频谱。图 10（d）为扩频信号加窄带干扰后
的复合信号的频谱。 

表 3  仿真参数 

采样频率/MHz 信噪比/dB 成型滤波器 滚降系数 

6.4 8 根升余弦滤波器 0.35 

 

保持发射功率和噪声功率均不变，窄带干扰信号一致，
只改变扩频的位数，用误码率衡量抗窄带干扰性能的优劣，
以此验证扩频通信手段抗窄带干扰性能。将仿真参数如表 4

所示进行设置，得到的仿真结果图 11表明，在窄带干扰不变
的情况下，随着扩频位数的增加，误码率下降显著，所以在
低轨卫星物联网随机接入系统中引入扩频通信手段，确实能
够提高系统的抗窄带干扰能力，以保证传输系统的正常运行。 

 
图 11  复合信号采样结果误码率线性曲线 

3.3  扩频随机接入自适应方案 
在系统中存在窄带干扰时，本文引入了扩频通信手

段。由于采用的Walsh码有着良好的正交性，使得在同一
时隙中选择相同前导码的用户，如果选择了不同的扩频
码，依然可以采用解扩手段完成同前导码用户间的解包操
作，从而提升系统吞吐量。综上所述，该方案即在随机接
入自适应方案的基础上加入了扩频通信手段，具体方案流
程如图 12所示。 

 
图 12  扩频随机接入自适应方案流程 

图 13 为扩频随机接入自适应方法仿真图，采用的是
32位Walsh码的扩频通信手段，从图中可以看出，扩频通
信手段的应用，使得系统的吞吐量得到了提升。图 14 为
扩频随机接入自适应方法丢包率仿真图，从图中可以看
出，扩频通信手段的应用，降低了系统的丢包率。图 15

是扩频随机接入自适应方法归一化吞吐量仿真图，由图 13

吞吐量仿真结果对扩频位数进行归一化得到。从图 15 中
可以清晰得知，在低负载时，由于扩频通信手段的引入，
占用频带展宽，因此归一化吞吐量相较于单一的 CRDSA或
者 SA随机接入方法降低了很多；在高负载时，归一化吞吐
量相较于单一的 CRDSA或者 SA随机接入方法却提高了很
多。这是因为在高负载区域扩频通信手段降低了数据包之间
的碰撞概率，使得丢包率下降，进而提升了归一化吞吐量。 

 
图 13  32位扩频随机接入自适应方法吞吐量仿真图 

表 4  仿真参数 

码元长度 信噪比/dB 噪声类型 调制方式 扩频码类型 扩频位数 

10 000 8 高斯白噪声 BPSK Walsh码 [1,2,4,8,16,32,64,128] 
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图 14  32位扩频随机接入自适应方法丢包率仿真图 

 
图 15  32位扩频随机接入自适应方法归一化吞吐量仿真图 

4  结束语 
本文在负载量估计及预测中，借助前导码状态与当前

时隙负载量之间的关系，利用卫星检测的前导码状态信息
完成负载量估计，将一定时隙的负载量估计值作为历史数
据送入 LSTM-ARMA 模块，通过机器学习手段实现负载
量预测。利用时隙 ALOHA 和基于争用解决的分集时隙
ALOHA 复合形成一种新的随机接入自适应方案，在高负
载和低负载时分别继承了时隙ALOHA和基于争用解决的
分集时隙 ALOHA的优势，使得系统的吞吐量得到提升。
在信道中存在窄带干扰时，引入扩频通信手段，确保通信
过程的顺利进行，并且也能够提升系统的吞吐量。除此之
外，在自适应方案中还设置了免转换区，在不降低系统吞
吐量的前提下提升系统的效率。综上表明，该方案中负载
量估计及预测准确度高，随机接入自适应方案的效果能够

得到保证，进而能够提升系统的吞吐量，采用的扩频通信
手段使得随机接入自适应方案在信道中存在窄带干扰的
情况下，也能保证通信的顺利进行，并提升系统的吞吐量，
但归一化吞吐量在低负载时有所降低。 
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