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摘 要:物联网的出现深刻影响了人们的生活和工作方式，但是地面物联网的覆盖范围十分有限，而低轨卫星物联网作为地

面物联网的延伸和补充，具有覆盖范围广，单一波束下用户数多等特点，很好地解决了地面物联网的不足。然而，解决海量用
户终端接入，并保证其信息传输的可靠性和时效性是必须要解决的问题。因此，需要针对低轨卫星通信的特点，设计一种面
向物联网海量连接的高效可靠的多址接入协议。通过研究分析现有的基于争用解决的分集时隙 ALOHA( CＲDSA) 多址接入
协议，针对低轨卫星物联网的工作特点提出了一种改进的多址接入方法，并在该方法的基础上，加入了终端有数据包发送的

概率、增大了终端数和终端发送数据包的随机性。理论分析和仿真结果证明了所设计方法的有效性。
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Abstract: The emergence of the Internet of Things ( IoT) has a profound impact on people’s lives and working． However，the coverage of

ground IoT is limited． As an extension and supplement of the ground IoT，the IoT of low －orbit satellites has a wide coverage and a large

number of users under a single beam，which well solves the shortcomings of the ground IoT． However，it is necessary to solve the problem

of mass user terminal access and ensure the reliability and timeliness of its information transmission． Therefore，aiming at the characteristics

of LEO satellite communication，an efficient and reliable multiple access protocol for mass connection of IoT must be designed． By researc-

hing and analyzing the existing multiple access protocol of contention resolution diversity slotted ALOHA ( CＲDSA ) ，we design an im-

proved multiple access method for the work characteristics of the IoT． On the basis，the probability of sending packets，the number of termi-

nals and the randomicity of packets sent by terminals are added． Theoretical analysis and simulation results have demonstrated the effective-

ness of the proposed method．
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0 引 言
伴随着物联网的兴起，提供物联网接入能力的设备

类型以及数目正发生着剧烈的变化。但由于地面物联
网主要覆盖业务相对密集的城市、郊区等地区，覆盖范
围十分有限，在一些诸如沙漠、森林、山区、海洋等特殊
环境，地面物联网无法完全覆盖，这限制了物联网的应

用和发展。因此，仅靠地面通信网不能满足社会发展的

需求，需要将卫星通信网与地面通信网相互结合，才能

真正实现全球覆盖［1］。
相对于传统的高轨卫星和中轨卫星来说，低轨卫星

系统提供了更短的传输时延以及更小的路径损耗，具有

覆盖范围广、通信容量大、顽存性高、便于实现终端小型
化、卫星发射灵活等突出特点［2］。因此，在未来信息网
络中，将低轨卫星与物联网结合起来可以有力地弥补地
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面通信网的不足，解决全球覆盖问题，从而大大扩展物

联网的应用范围。
然而，面对海量的传感器终端，卫星需要从传感器

终端收集数据，并将数据发送到地面信关站，然后再把

这些传感器数据送到云平台及应用服务。在这个过程
中，卫星的多次访问和传感器的随机数据发送，导致数

据冲突并增加延迟。这些都给低轨卫星物联网多址接
入方案的设计带来了更严苛的要求: 未来的多址接入方

案不仅需要给海量接入的终端提供更高的传输速率，而

且需要具备高度的自适应性可以灵活适配低轨卫星网

络拓扑的动态变化。这些新的特点和需求将深刻影响
未来多址接入方案的设计［1］。由于巨大的挑战和迫切
的需求，这个问题近来在学术界和工业界引起了广泛

关注［3］。
文中主要对随机多址接入协议的性能进行分析，包

括 CＲDSA 协议和改进的 CＲDSA++协议［4］，得出副本
数为 3的 CＲDSA++协议的整体性能较好。在此基础上
研究了适用于低轨卫星物联网多址接入协议，增加了数

据包的发送概率，增大了终端数量，使其更适合于低轨

卫星物联网多址接入的特点。最后对低轨卫星物联网
接入协议的下一步设计提出展望。

1 随机多址接入协议的性能分析
1．1 基于争用解决的分集时隙 ALOHA( CＲDSA)
随机多址接入自提出以来，就以其高灵活性和低信

令开销的特点而广受关注［5－6］。近年来，为了提升帧时
隙 ALOHA［7］的接入效率，Casini 等提出一种基于争用
解决的分集时隙 ALOHA ( contention resolution diversity
slotted ALOHA，CＲDSA ) ［8］。它的核心思想是: 在同一
帧中，一个包选择 2个不同的时隙发送 2个副本。在接
入点侧，接收机利用迭代干扰消除算法( iterative inter-
ference cancellation) 逐次分解发生碰撞混叠的数据包。
具体来说，接收机先译码没有发生碰撞的数据包，一旦

译码成功，则将该数据包在其他时隙上传输的副本删除

以消除干扰。
如图 1所示，由于时隙 5 中数据包 3 没有发生碰

撞，可以成功恢复其信息; 然后，可以消除时隙 4 中数
据包3的干扰，从而可以恢复数据包2的信息。重复

图 1 CＲDSA 的争用解决过程
该过程，进行不断迭代，直到不能再恢复出新的数据包

为止。可以直观地看出，相对于 ALOHA 协议，CＲDSA

可以更加充分地利用发生碰撞的数据包中含有的信息，

在一定程度上改善了丢包率，降低了传输时延，显著提

升了系统的吞吐率。

对上述过程进行分析，据文献［8］的公式推导出:
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( 1)
T( N | G) = G·{ 1 －［1 － PA

pd( N | G) ］2} ( 2)

其中，N表示迭代次数; G表示归一化负载，即在
一帧中，平均每个时隙发送包的数量; M 表示一帧中
时隙的数目( 仿真时 M 取 100) 。PA

pd( N | G) 是当负载
为 G，迭代 N次时，同一个包的副本 A 被成功解码的
概率( 其中副本 B被成功解码的概率与副本 A相同) 。

T( N | G) 表示当负载为 G，迭代 N次时的吞吐量。
图 2的仿真结果表明，当 G = 0． 65，N = 16 时，

CＲDSA 的吞吐量达到峰值为 0．52; 当 G = 1时，标准

图 2 SA 和 CＲDSA 迭代 1、2、3、6、16次的
吞吐量与归一化负载的关系曲线

SA 的吞吐量达到峰值为 0．36。另外，当 G从 0变化到
0．4时，CＲDSA 的吞吐量呈线性增长，而 SA 只有在 G
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从 0到 0．1时呈线性增长。因此，CＲDSA 协议的吞吐
量性能相比 S－ALOHA 方式有明显改善。
1．2 改进的 CＲDSA协议
近年来，一个增强版的 CＲDSA 协议被称为

CＲDSA++在文献［4］中被提出。CＲDSA + +协议在
CＲDSA 协议基础上做了两大改进: 一是增加发送数据
分组的次数( CＲDSA 发送 2 次，CＲDSA++发送 3 ～ 5
次) ，二是利用接收数据分组功率分布不平衡的特点，

进一步提高随机接入协议的吞吐量［9］。根据文献［8］
的公式进行了推导，得出了 CＲDSA++关于吞吐量的
公式。
推导出的 P{ pk∈ Sn} 表示包 pk ( r个副本中的一

个) 出现在时隙 Sn 上的概率。

P{ pk ∈ Sn} =
r
M

( 3)

P int( i | G) =
G·M － 1

i( ) ( P{ pk ∈ Sn} )
i·

( 1 － P{ pk ∈ Sn} )
G·M－1－i ( 4)

其中，P int( i | G) 表示负载为 G时，在时隙 Sn上有

i个干扰数据包的概率，从而推出在时隙 Sn 上零干扰

的概率:

PA
al( G) = P int( 0 | G) = ( 1 － P{ pk ∈ Sn} )

G·M－1 ( 5)

当副本为 r时，推导出 PA
pd( N | G) :

PA
pd( N | G) ≤ PA

al( G) + ( r － 1)∑
G·M－1

i = 1
P int( i | G) ·

［PA
pd( N － 1 | G) ］i ( 6)

当副本为 r时，推导出吞吐量 T( N | G) :
T( N | G) = G·［1 － ( 1 － PA

pd( N | G) ) r］ ( 7)
对于 CＲDSA++，虽然在同一帧中数据分组重发

的次数增多会导致分组碰撞概率增加，但发生碰撞时

隙分组多元化的增长也能够更加有效地利用迭代干扰

消除技术恢复信息［10］。对其进行相应的计算仿真，图
3中的虚线分别对应 r = 3、4和 5时，CＲDSA++协议的
吞吐量与归一化负载的关系曲线。
理论仿真结果表明: 当 r = 3，归一化负载 G = 0．7，

迭代次数 N = 10时，吞吐量达到最大值为 0．68; 当 r =
4，归一化负载 G = 0．65，迭代次数 N = 13时，吞吐量达
到最大值为 0．65; 当 r = 5，归一化负载 G = 0．6，迭代次
数 N = 18 时，吞吐量达到最大值为 0．6。当副本数大
于 3时，吞吐量的最大值就逐渐下降。因为随着副本
数增大，碰撞模型中形成的无法消除的环就会增

多［11］。另外，在吞吐量达到最高点后，随着负载增加，
系统吞吐量急剧衰减，且副本数越多，系统吞吐量的衰

减就越剧烈。在吞吐量达到最高点前，和副本数为 2
的 CＲDSA 相比，CＲDSA + +协议的吞吐量有显著提
高，尤其当副本数为 3 时，系统吞吐量性能达到

最佳［12］。

图 3 CＲDSA++实际仿真和理论分析的
吞吐量与归一化负载的仿真曲线

为了验证公式推导的正确性，对 CＲDSA 和
CＲDSA++的吞吐量进行仿真，如图 3( 加号、圆圈、三
角) 所示。仿真结果和理论分析基本吻合，但是在快
靠近最大吞吐量时，理论分析结果略大于仿真结果，这

是因为式 6 表示一个上界，没有考虑出现“环”的概
率，而在实际仿真中，可能在某几个数据包中会出现

环，导致无论怎么迭代都无法消除干扰［8］。如图 1 所
示，在数据包 4 和 5 之间会出现一个环，在第 M －1 个
时隙中，为了获得数据包 4 的信息必须先消除数据包
5的干扰，但是为了消除数据包 5，必须要获得第 M －3
个时隙中它的副本信息，但在第 M －3 个时隙中又存
在数据包 4副本的干扰，所以它们之间就会形成环而
无法恢复信息［8］。
将 MAC 层的丢包率定义如下:

PLＲMAC( G) = 1 － T( G)
G

( 8)

分别对 r = 2、3、4、5 时对应的丢包率与归一化负
载的关系进行仿真，如图 4所示。

图 4 丢包率与归一化负载的关系曲线
仿真结果表明: 当 G 小于 0． 6 时，CＲDSA 和

CＲDSA++的丢包率都很低，但 CＲDSA 要明显高于
CＲDSA++的丢包率; 当 G 大于 0．6 时，丢包率急剧上
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升，尤其是 CＲDSA5 最为明显，而 CＲDSA 相对于
CＲDSA++的丢包率上升较为平缓。
综合考虑，CＲDSA3在吞吐量和丢包率方面，性能

要优于 CＲDSA2、CＲDSA4和 CＲDSA5。

2 适用于低轨卫星物联网多址接入协议的
性能分析
在低轨卫星物联网中，由于地面上的传感器［13］终

端数量众多，上传的数据多为短突发类型，在某一时间

点，并不是所有的终端都要上传数据。同时，地面上的
传感器种类多种多样，所传输的数据类型也千差万别

( 温度、湿度、海拔、岩土、测斜等) ［14］，传统的基于固定
分配多路访问［6］无法满足需求，因而低轨卫星物联网

的 MAC协议一般采用随机多址接入协议。
而对于第一节中，由于当每个时隙都有数据同时

发送，即同一时刻有数据发送的终端数量很大时，

CＲDSA++的吞吐量会显著下降。在第一节的仿真中，
考虑时隙数 M = 100，G在 0 到 1 之间，每个终端在同

一时刻发送包的概率为 1，最大终端数为 100。而在该
低轨卫星物联网系统中，同一时刻每个终端有数据发

送的概率非常小［15］，大多数终端都处于深度睡眠状

态，而且终端数量非常大［16］。
对于低轨卫星物联网海量接入系统，尝试以副本

数为 3 的 CＲDSA3 为例进行进一步仿真，设某一时刻
每个终端有数据发送的概率为 p，总的终端数为 n，一
帧的时隙数 M = 100。由于每个终端有数据发送的随
机性比较大，即某一时刻，在海量的终端［17］中有数据

包发送的终端数量分布的比较分散，所以假设某一时

刻有数据发送的终端数满足正态分布。根据正态分布
的 3σ原则［18］和上述低轨卫星物联网的特点，设正态

分布的均值 μ = p·n，方差 σ2 = (
1
6 μ
)

2

。

图 5、图 6分别为 p = 0．5%、1%、2%时，CＲDSA3协
议的吞吐量与终端数量的关系曲线和丢包率与终端数

量的关系曲线。

图 5 CＲDSA3协议的吞吐量与终端数量的关系曲线

图 6 CＲDSA3协议的丢包率与终端数量的
关系曲线

从图 5中可以看出，在增加了发送概率、增大了终

端数和终端发送数据包的随机性之后，CＲDSA3 协议
的最大吞吐量为 0．58，比图 3 中仿真的 CＲDSA3 最大
吞吐量低了 0．1 左右，这是由于终端有数据发送的随
机性导致的。在吞吐量大于 0．4 时，不同的发送概率
对应的终端数也不同。当 p = 0．5%、1%、2%时，对应
的最大终端数分别为: 17 300、8 500 和 4 400。从图 6
中可以看出，当 p = 0．5%时，丢包率明显低于 p = 1%和
p = 2%的情况; 另外，在相同的丢包率情况下，p = 0．
5%时可接入的终端数是 p = 1%和 p = 2%的 2 ～ 4 倍。
从吞吐量和丢包率这两方面综合考虑，当每帧时隙数

相同的情况下，终端有数据发送的概率越低，可接入的

终端数就越多; 在相同丢包率的情况下，数据包发送概

率越低，可接入的终端数也越多。
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3 结束语
文中主要对现有的应用于卫星通信的多址接入协

议—基于争用解决的帧时隙 ALOHA( CＲDSA) 进行研
究分析，并在此基础上对 CＲDSA吞吐量计算公式进行
修改，使其适用于 CＲDSA + +协议。并对 CＲDSA 和
CＲDSA++协议的吞吐量和丢包率进行理论分析和仿
真，根据仿真结果得出，CＲDSA3 在吞吐量和丢包率方
面，性能要优于 CＲDSA2、CＲDSA4 和 CＲDSA5。最后，
结合低轨卫星物联网接入协议的设计要求和考虑的问

题，在 CＲDSA3协议的基础上，对每个终端有数据发送
的概率进行了控制，当时隙数相同的情况下，数据包发

送的概率越低，可接入的终端数就越多，但是，可接入

的终端数还是不够多。在下一步工作中，可以多部署
几条信道［19］，并加入重传机制，在增加终端数的同时，

也使系统具备较高的吞吐量。
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