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　　摘　要：　为满足空间信息网络低轨卫星用户多址接入骨干中继卫星的访问需求，基于 ＩＥＥＥ８０２．１１机制，提
出最短接入时延退避算法（ＤｅｌａｙＯｐｔｉｍａｌＢａｃｋｏｆｆ，ＤＯＢ），可解决大时空尺度条件下，传统二进制退避算法（Ｂｉｎａｒｙ
ＥｘｐｏｎｅｎｔｉａｌＢａｃｋｏｆｆ，ＢＥＢ）造成的网络平均接入时延高和吞吐量低的问题．根据用户卫星与中继卫星的相对位置特
性，设定中继卫星通信窗口，利用通信窗口内不同用户卫星数量时用户接入时延与平均接入请求概率的变化关系，

确定最短接入时延条件下用户平均接入请求概率，实现动态调整碰撞窗口大小．研究结果表明，该算法使网络接入
时延较ＢＥＢ算法平均降低了１０ｓ，饱和吞吐量提升一倍，归一化业务量阈值比 ＢＥＢ算法增加至０．６，网络多址接入
性能显著提高．
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１　引言
　　随着人类空间探索范围的扩大以及探索手段的日
渐丰富，如何在多用户、多业务类型的空间信息网络中

实现航天器用户的动态多址接入，已成为国际国内的

研究热点［１］．复杂的星间链路接入关系、有限的信道资
源以及时变的拓扑结构致使卫星用户在采用传统的固

定多址接入方案［２～６］时，将出现接入失败率急增和资源

申请周期延长等问题［７］．而 ＩＥＥＥ８０２１１［８］则以其灵活
性和自适应性等特点更好地满足了空间信息网络“随

遇接入，自主可控”的需求［９］．在 ＩＥＥＥ８０２１１协议下，
用户采用 ＣＳＭＡ／ＣＡ（ＣａｒｒｉｅｒＳｅｎｓｅＭｕｌｔｉｐｌｅＡｃｃｅｓｓｗｉｔｈ
ＣｏｌｌｉｓｉｏｎＡｖｏｉｄａｎｃｅ）的机制共享访问星间信道资源，大
大降低了网络计算的复杂度．然而，在大时空尺度下
ＩＥＥＥ８０２１１协议中采用的传统二进制退避 ＢＥＢ算法
将会造成用户平均接入时延高，系统吞吐量低的问题．
为解决此问题，文献［１０］、［１１］采用地面无线网络中接
入概率与网络中业务节点数量的关系，提出根据接入

概率动态调整碰撞窗口大小的方法，进行饱和吞吐量

和平均接入时延的网络性能优化．
目前，大多退避算法是以时隙（ｓｌｏｔ）为最小时间单

位进行退避［１２］．根据 ＩＥＥＥ８０２１１机制的规定，时隙等
于接入点到网络覆盖的最远端间距离的往返时间

（ｒｏｕｎｄｔｉｍｅｔｒｉｐ），而低轨卫星到地球同步卫星的传播
延迟约为２５０ｍｓ，往返时间则超过了半秒，其时隙长度
远大于地面网络的几十微秒．因此，卫星网络中用户节
点在争用信道的过程中，一旦竞争失败，节点必须等待

较长的传播时延后才能接收 ＡＣＫ分组，其结果是用户
不能立即重发分组，导致网络最大吞吐量和最短接入

时延时的接入概率非同步，无法满足系统吞吐量和接

入时延同时达到最优［１３］．本文将接入时延优化和系统
节点数量可变两者结合考虑，提出基于 ＩＥＥＥ８０２１１的
星间链路最短接入时延退避算法．

２　接入原理及接入时延

２．１　接入原理
网络应用背景是以数据中继卫星为处于低轨轨道

高度为３００ｋｍ的国际空间站［１４］（ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＳｐａｃｅＳｔａ
ｔｉｏｎ，ＩＳＳ）及其周围航天器设备提供ＩＥＥＥ８０２１１机制下
的接入服务．假设系统由一个在同步轨道（Ｇｅｏｓｙｎｃｈｒｏ
ｎｏｕｓＥａｒｔｈＯｒｂｉｔ，ＧＥＯ）数据中继卫星和分布高度为
３００ｋｍ的低轨轨道中的Ｎ颗ＬＥＯ用户卫星组成，如图１
所示．Ｓ０表示数据中继卫星，Ｓｎ表示用户卫星，其中ｎ＝
１，２，３，…，Ｎ．用Ｌｎ（ｔ）表示任意ｔ时刻用户卫星Ｓｎ与数
据中继卫星Ｓ０之间的距离．同时，根据星间最大可视距
离约束条件，设定通信窗口范围．

与地面网络节点的随机移动性不同，卫星运动具

有周期性，通信窗口范围具有可预测性．根据轨道动力
学原理，可获得星间距离和通信窗口范围的关系，在用

户卫星一个周期内变化情况如图２所示，距离变化从
３５万公里到４１５万公里．

在此场景下，基于ＩＥＥＥ８０２１１协议的用户卫星到数
据中继卫星接入原理如图３所示．首先，用户卫星在竞争
传输信道之前需要判断是否满足数据中继卫星的通信窗

口范围．其次，卫星用户侦听信道，若信道空闲，则通过发
送接入请求帧ＲＴＳ（ＲｅｑｕｅｓｔＴｏＳｅｎｔ），数据中继卫星回传
ＣＴＳ（ＣｌｅａｒＴｏＳｅｎｔ）帧建立连接．最后，传输完毕后，接收
端发送确认ＡＣＫ（ＡＣＫｎｏｗｌｅｄｇｅｍｅｎｔ）帧标志着本次传输
结束；在此过程中，其他用户卫星节点则可以通过监听该

ＲＴＳ／ＣＴＳ帧的网络分配向量 ＮＡＶ（ＮｅｔｗｏｒｋＡｌｌｏｃａｔｉｏｎ
Ｖｅｃｔｏｒ），以静默状态判断信道是否空闲，并根据具体的退
避策略随机选择退避时间进行退避，待退避结束之后，发

送接入请求ＲＴＳ帧重新尝试接入．
２．２　接入时延

用户的平均接入时延Ｄ定义为数据包由用户发送
端发送后至接收端介质访问控制层 ＭＡＣ（ＭｅｄｉａＡｃｃｅｓｓ
Ｃｏｎｔｒｏｌ）的平均时间差．其大小包括竞争信道的退避时
延Ｔｂ，传播时延Ｔｐ以及在接入端ＭＡＣ层的排队等待时
间Ｔｗ三大部分．为分析方便，我们假设发送数据包的大
小是固定的，并且 ＭＡＣ最长等待队列为１．因此，ＭＡＣ
队列中排队等待时延可忽略不计．

７３９２
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假设Ｎ颗ＬＥＯ用户卫星在每个传输时隙中均以独
立概率Ｐ接入信道，且概率 Ｐ仅由碰撞退避时延和网
络业务节点数量决定．对此，平均退避时延 Ｔｂ＝１／Ｐ．另
一方面，根据ＩＥＥＥ８０２１１机制的规定，传输时隙 Ｔｓｌｏｔ等
于接入点到网络覆盖的最远端间距离的往返时间

（ｒｏｕｎｄｔｉｍｅｔｒｉｐ），设传播速度 Ｃ为３×１０５ｋｍ／ｓ，由图２
可知最大通信范围 Ｌｍａｘ为４２１６６ｋｍ，得到传输时隙 Ｔｓｌｏｔ
＝２Ｌｍａｘ／Ｃ≈０２８ｓ．用ｑ表示接入成功概率，１／ｑ则表示
单位时隙内接入成功次数．根据图３的原理，每次成功
接入过程包括 ＲＴＳＣＴＳ的握手时延，数据包发送时延
以及ＤＩＦＳ（２５Ｔｓｌｏｔ）、ＳＩＦＳ（０５Ｔｓｌｏｔ）帧定时共６Ｔｓｌｏｔ．设数
据包在ＡＣＫ确认包回传达到前 Ｔｓｌｏｔ到达接收端即为完
成一次成功传输，那么用户的平均接入时延 Ｄ可近似
表示为

Ｄ≈
１／Ｐ＋６Ｔｓｌｏｔ

ｑ －Ｔｓｌｏｔ （１）

此外，设系统平均吞吐量Ｒ＝ＮＰｑ，表示平均每个时
隙中到达的数据包个数．为了分析方便，我们用 λ＝Ｎｐ
表示系统平均业务量．若每个时隙中数据包数量服从
泊松分布，则：

Ｒ＝λｅ－λｐａｃｋｅｔ／ｓｌｏｔ （２）
因此，接入成功概率可表示为ｑ＝ｅｘｐ（－Ｎｐ）．根据

式（１）和（２），可以得到平均接入时延Ｄ：

Ｄ≈
１／Ｐ＋６Ｔｓｌｏｔ
ｅ－ＮＰ －Ｔｓｌｏｔ （３）

３　基于最短接入时延的动态调整碰撞窗口优
化算法

３．１　基于最短时延的碰撞窗口
为获得最短时延情况下概率 Ｐ＝１／Ｎ，对式（３）求

偏导，令
Ｄ
Ｐ
＝０，可得：

ｅＮＰ（６Ｐ２ＮＴｓｌｏｔ＋ＮＰ－１）＝０ （４）
由于ｅＮＰ≠０，则有：

６Ｐ２ＮＴｓｌｏｔ＋ＮＰ－１＝０ （５）
当Ｔｓｌｏｔ≈０，即时隙较小的地面网络中时，可以得到

Ｐ＝１／Ｎ，λ＝１ｐａｃｋｅｔ／ｓｌｏｔ，也即接入吞吐量与传播时延
无关．在空间信息网络中，Ｔｓｌｏｔ不可忽略，我们可以近似
得到：

Ｐ≈ １
６ＮＴ槡 ｓｌｏｔ

（６）

若节点在每个时隙过程中均以独立概率 Ｐ接入信
道，那么可以在退避过程中建立以时隙为单位的离散

条件下的二进制退避阶数ｓ（ｔ）和碰撞窗口 ｂ（ｔ）的马尔
科夫过程［１３］，如图４所示．

由图４可以得到四种状态下的完备条件转移概率
集合：

Ｐ＝｛ｉ，ｋ｜ｉ，ｋ＋１｝＝１， ｉ∈（０，ｍ），ｋ∈（０，ＣＷｉ－２）
Ｐ＝｛０，ｋ｜ｉ，０｝＝（１－ｑ）／ＣＷ０，ｉ∈（０，ｍ），ｋ∈（０，ＣＷｉ－１）
Ｐ＝｛ｉ，ｋ｜ｉ－１，０｝＝ｑ／ＣＷ０， ｉ∈（１，ｍ），ｋ∈（０，ＣＷｉ－１）
Ｐ＝｛ｍ，ｋ｜ｍ，０｝＝ｑ／ＣＷｍ， ｋ∈（０，ＣＷｉ－１）

（７）
其中，第一个等式表示节点在 ｉ阶退避次数下，当前碰
撞窗口值ｋ每经过一个时隙，减１时的转移概率；第二
个等式表示节点经 ｉ阶退避后，完成成功传输，退避阶
数回到初始值０，随机选取碰撞窗口值 ｋ，ｋ∈（０，ＣＷｉ）
时的转移概率；第三个等式表示节点经 ｉ－１次退避后，
重新竞争失败，增加退避阶数至ｉ，碰撞窗口为ｋ时的转
移概率；第四个等式则表示节点处于最大退避阶数 ｍ，
退避结束后再次竞争失败，重新退避时的转移概率．

根据马尔可夫过程中绝对概率分布等于转移概率

的极限性质，令ｂｉ，ｋ表示节点处于退避阶数 ｉ，ｉ∈（０，ｍ）
碰撞窗口为ｋ，ｋ∈（０，ＣＷｉ）的概率，则有：
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ｂｉ，ｋ ＝
ＣＷｉ－ｋ
ＣＷｉ

·

（１－ｑ）∑
ｍ

ｊ＝０
ｂｊ，０， ｉ＝０

ｑ·ｂｉ－１，０， ０＜ｉ＜ｍ
ｑ（ｂｍ，０＋ｂｍ，０），

{
ｉ＝ｍ

（８）

其中：

ｂｉ，０＝ｂｉ－１，０·ｑ＝ｑ
ｉ·ｂ０，０，ｉ∈（０，ｍ） （９）

ｂｍ－１，０·ｑ＝（１－ｑ）ｂｍ，０ｂｍ，０＝
ｑｍ

１－ｑ·ｂ０，０ （１０）

结合式（９）和式（１０），ｂｉ，ｋ可归纳为：

ｂｉ，ｋ＝
ＣＷｉ－ｋ
ＣＷｉ

ｂｉ，０，ｉ∈（０，ｍ），ｋ∈（０，ＣＷｉ） （１１）

由于∑
ｍ

ｉ＝０
∑
ＣＷｉ－１

ｋ＝０
ｂｉ，ｋ ＝１，则有：

１＝∑
ｍ

ｉ＝０
∑
ＣＷｉ－１

ｋ＝０
ｂｉ，ｋ ＝∑

ｍ

ｉ＝０
ｂｉ，０∑

ＣＷｉ－１

ｋ＝０

ＣＷｉ－ｋ
ＣＷｉ

＝∑
ｍ

ｉ＝０
ｂｉ，０
ＣＷｉ＋１
２

＝
ｂ０，０
２ ＣＷｉ［∑

ｍ－１

ｉ＝０
（２ｑ）ｉ＋（２ｑ）

ｉ

１－ｑ］＋
１
１{ }－ｑ

（１２）

ｂ０，０＝
２（１－２ｑ）（１－ｑ）

（１－２ｑ）（ＣＷ＋１）＋ｑＣＷ［１－（２ｑ）ｍ］
（１３）

所以，系统用户的发送请求概率Ｐ为：

　　　Ｐ＝∑
ｍ

ｉ＝０
ｂｉ，０ ＝

ｂ０，０
１－ｑ

＝ ２（１－２ｑ）（１－ｑ）
（１－２ｑ）（ＣＷ＋１）＋ｑＣＷ［１－（２ｑ）ｍ］

（１４）
因此，通过式（６）和式（１４）可建立发送请求概率为

Ｐ的等式：
１
２ＮＴ槡 ｓｌｏｔ

＝ ２（１－２ｑ）（１－ｑ）
（１－２ｑ）（ＣＷ＋１）＋ｑＣＷ［１－（２ｑ）ｍ］

（１５）
其中，ｍ为二进制退避算法中用户最大次数．本文中不
采用二进制指数退避机制方式，则 ｍ＝０．因此，最短时
延条件下ＣＷｏｐｔ可表示为：

ＣＷｏｐｔ＝２ ６ＮＴ槡 ｓｌｏｔ－１ （１６）
３．２　碰撞窗口调整算法

基于３１节中时延最优条件下 ＣＷｏｐｔ的计算公式
（９），针对通信窗口内用户卫星节点数 Ｎ，本论文碰撞
窗口的调整是通过计算当前时刻 ｔ的用户卫星和数据
中继卫星的距离 Ｌｎ（ｔ）来得到通信窗口内卫星个数实
现动态调整碰撞窗口的算法．具体实现步骤如下：

（１）系统参数初始化．确定系统的运行周期 ｔ＞
Ｔｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ，初始化窗口内卫星个数Ｎ＝０，时间ｔ＝０；

（２）计算当前ｔ时刻，用户卫星和数据中继卫星的
距离Ｌｎ（ｔ）值；

（３）判断：用二进制变量δｎ来表示时刻 ｔ用户卫星
Ｓｎ是否处于数据中继卫星 Ｓ０的通信窗口范围，若０≤

Ｌｎ（ｔ）≤Ｌｍａｘ，δｎ＝１，否则δｎ＝０；
（４）统计δｎ＝１的个数，记为 Ｎ的值，代入式（９），

取整结果，得到当前时刻ｔ时的碰撞窗口ＣＷｏｐｔ；
（５）时间ｔ以时隙Ｔｓｌｏｔ为单位累加ｔ＝ｔ＋Ｔｓｌｏｔ；
（６）重复步骤（２）～（５），直至ｔ＞Ｔｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ．

４　仿真与结果分析
　　网络仿真场景中，数据中继卫星为１颗ＧＥＯ卫星，
用户卫星包括 Ｎ＝６，１２，１８颗轨道高度为 ３００ｋｍ的
ＬＥＯ卫星三种情况．其中，三种不同 ＬＥＯ用户卫星数量
情况下，ＬＥＯ用户卫星的升交点赤经（ＲｉｇｈｔＡｓｃｅｎｓｉｏｎｏｆ
ＡｓｃｅｎｄｉｎｇＮｏｄｅ，ＲＡＡＮ）依次分别间隔５°，１０°和１５°．为
分析方便，其余轨道参数均设置为０．设用户卫星数据
帧产生时间服从泊松分布．根据第三节的分析，选取时
隙大小为０２８ｓ，具体参数如表１所示．

表１　仿真参数设置

参数 数值

轨道高度 低轨近地轨道３００ｋｍ

用户卫星个数（Ｎ） ６，１２，１８

轨道升交点赤经间隔（°） ５，１０，１５

通信窗口范围 ３５４８６ｋｍ－４２１６６ｋｍ（ｆｒｏｍＬＥＯｔｏＧＥＯ）

数据帧到达率 泊松分布

时隙大小 ０２８ｓ

更新窗口周期 ０２８ｓ

　　图５表示在不同业务量珔λ情况下，采用传统二进制
退避ＢＥＢ算法和ＤＯＢ算法的系统平均接入时延．由图
５可知，在低业务量情况下，由于 ＢＥＢ算法自身的初始
碰撞窗口已经固定，在低业务量情况下也会产生退避

时延，因此其接入时延较长．ＤＯＢ算法会根据信道竞争
情况，自动调整碰撞窗口值大小，从而减少了不必要的

退避时延，降低了系统平均接入时延．另外，当网络节点
数Ｎ＝６时，ＤＯＢ算法比ＢＥＢ算法平均接入时延降低了
１０ｓ．而随着网络节点数量的增加，ＢＥＢ算法的系统平均
接入时延迅速增加，而 ＤＯＢ算法的平均接入时延仍然
较低，接入时延参数性能改善明显．

图６表示不同业务量珔λ情况下，采用传统二进制退
避ＢＥＢ算法和 ＤＯＢ算法的系统吞吐量．由图６可知，
ＤＯＢ算法不仅使系统饱和吞吐量平均增加一倍，其饱
和时业务量阈值也大于ＢＥＢ算法．在网络节点数 Ｎ＝６
时，ＢＥＢ算法的业务量 珔λ＝０３时就达到饱和吞吐量
００９１７．而改进后的 ＤＯＢ算法在 珔λ＝０６左右时，系统
才达到饱和状态，且饱和吞吐量为０１７２，较 ＢＥＢ算法
提升了００８．综上研究表明，ＤＯＢ算法的系统平均接入
时延和吞吐量较 ＢＥＢ算法有较大的改善，且随着网络
业务量的增加，达到饱和吞吐量时业务量的阈值大小

９３９２
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也较ＢＥＢ算法有所提高．

５　结束语
　　基于理论最短接入时延，利用系统用户节点个数
和退避时隙相关的特点，设置碰撞窗口大小，提出了基

于ＩＥＥＥ８０２１１的星间链路最短接入时延退避算法和理
论模型．该算法采用自适应机制，根据当前网络中节点
数量及时调整碰撞窗口值，解决了大时空尺度下空间

信息网络中采用传统退避机制时，带来用户平均接入

时延高和系统吞吐量低的问题．研究结果表明，该算法
在用户平均接入时延和饱和吞吐量方面有较大改善，

可以使ＩＥＥＥ８０２１１机制更加高效地运行于空间信息网
络中．虽然ＤＯＢ算法的饱和吞吐量较 ＢＥＢ算法高，但
ＤＯＢ算法下的饱和吞吐量距离理论极限值仍然有一定
距离．其原因在于，在空间信息网络大时空尺度环境下，
ＩＥＥＥ８０２１１竞争接入的机制造成重传次数增多，导致
传播时延大大增加，而系统最大吞吐量又受到传播时

延的限制．后续工作将聚焦于均衡系统平均接入时延
和吞吐量两个性能指标，对算法进行改善，提升网络综

合效率．
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