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一种竞争型的临近空间通信网多址接入协议仿真
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摘要：为实现移动终端对临近空间物理链路资源的有效共享，提出将基于竞争机制的载波侦听型
多址接入协议（ＣＳＭＡ）应用到临近空间通信网中，并采用理论推导和ＯＰＮＥＴ建模仿真的方法对其吞
吐量和时延性能进行了分析。仿真结果表明，在常规的用户数量下，ＣＳＭＡ协议能够保证较大的吞
吐量和较低的端到端时延，可以很好地应用于临近空间通信网。
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１ 引言
自美军２００５年２月在“施里弗－ ３”空间战模拟

演习过程中首次将临近空间纳入作战视野以来，临
近空间这一领域已引起世界各国的关注并成为近期
的研究热点［１］。所谓临近空间是指距地面２０ ～
１００ ｋｍ的空域，这一范围既不属于航天范畴，也不属
于航空范畴，它对于情报收集和监视以及通信保障

有着重大的发展应用前景［２］。
在临近空间通信网络中，不同的用户，尤其是高

速移动终端，要通过竞争共享带宽有限的无线信道，
因此需要设计一种竞争型的多址接入协议，以便适
应动态组网的需要。传统的多址接入协议主要分为
固定分配多址接入协议（如ＴＤＭＡ、ＦＤＭＡ、ＣＤＭＡ
等）、按需分配多址接入协议（如ＰＲＭＡ等）和随机分
配多址接入协议（如ＡＬＯＨＡ、ＣＳＭＡ等）。固定分配
协议中，每个终端固定分配一定数量的带宽，适用于
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终端数量有限和业务负载稳定的网络，难以适应突
发业务；按需分配协议中，根据需求为每个终端分配
系统资源，适用于相对稳定的数据传输如语音和视
频业务，但是并不太适用于宽带低时延业务；而随机
分配协议能支持突发业务和未定比特率业务，比较
适用于动态的网络拓扑结构。

在随机分配多址接入协议中，采用ＡＬＯＨＡ协议
的网络中的节点不考虑当前信道是忙还是闲，一旦
有分组到达就独自决定将分组发送到信道，节点间
发送冲突的概率很大。而ＣＳＭＡ协议采用了附加的
硬件装置，使每个节点都能够在发送分组前检测（侦
听）到信道上有无分组在传输，从而减少了发生冲突
的概率。因此，本文将基于竞争机制的ＣＳＭＡ协议
引入临近空间通信网中，以适应动态多变的网络拓
扑结构。

２ 性能分析
吞吐量Ｓ等于发送时间Ｔ０内成功发送的平均

帧数。在稳定情况下，在时间Ｔ０内到达系统的平均
帧数应等于吞吐量Ｓ。

网络负载Ｇ等于发送时间Ｔ０内发送的平均帧
数，包括发送成功的和冲突重发的帧。显然有：Ｇ≥
Ｓ，在不发生冲突时Ｇ ＝ Ｓ。
在稳定情况下，吞吐量Ｓ和网络负载Ｇ之间

有：Ｓ ＝ Ｇ × Ｐ｛发送成功｝，其中Ｐ｛发送成功｝为分
组发送成功的概率。

假设帧的到达服从泊松分布，有：ａ（ｔ）＝λｅ －λｔ，
其中λ是帧的平均到达率，λ＝ Ｇ ／ Ｔ０。如果忽略传
播时延的影响，可推导得［３］：

Ｓ ＝ Ｇ（１ ＋ Ｇ）ｅ－ Ｇ ／（Ｇ ＋ ｅ－ Ｇ） （１）

３ 临近空间通信网模型［４］
本文利用ＯＰＮＥＴ网络仿真软件建立了临近空

间通信网模型。该软件常用的编辑器主要有项目编
辑器、节点模型编辑器和进程模型编辑器，相应的要
建立网络模型、节点模型和进程模型。
３ ．１ 网络模型

网络模型主要用来指定通信网的拓扑结构，从
而确定各个节点的位置。临近空间通信网由地面节
点和临近空间平台节点构成，临近空间平台实现信
息的转发功能。平台通信覆盖范围可以由如下近似
公式给出：

ｄ ＝ Ｒ × ［π２ －α－ ａｒｃｓｉｎ（
Ｒｃｏｓα
Ｒ ＋ ｈ）］ （２）

式中，ｄ表示通信半径（ｋｍ），Ｒ ＝ ６ ３７８ ｋｍ为地球半
径，α表示天线仰角（ｒａｄ），ｈ表示平台高度（ｋｍ）。

当平台高度定为１００ ｋｍ、天线仰角为３°时，可以
算出通信半径为８３６ ．３１５ ｋｍ。为确保通信质量，本
文设计的场景为１０个地面站随机分布在７００ ｋｍ ×
７００ ｋｍ的地域内，临近空间平台位于１００ ｋｍ的高空，
确保各个地面站之间通过平台转发能实现互相通
信。网络拓扑结构如图１所示。

图１ 网络模型
Ｆｉｇ．１ Ｎｅｔｗｏｒｋ ｍｏｄｅｌ

３ ．２ 节点模型
３ ．２ ．１ 地面节点模型

地面节点模型如图２所示。地面节点的功能为
将ｇｅｎ模块产生的分组发送到无线发射机ｒ － ｔｘ模
块，调制后通过天线ｔｘ － ａｎｔ模块发送到临近空间平
台。如果检测到无线信道中有分组存在，则在发送
处理模块ｔｘ － ｐｒｏｃ中等待，直到检测到无线信道中没
有分组，立即发送分组。与此同时接收临近空间平
台转发的分组，送到ｒｘ － ｐｒｏｃ模块对网络的端到端时
延和分组数进行统计。图中从ｒ － ｒｘ模块指向ｔｘ －
ｐｒｏｃ模块的统计线用来指示无线信道的忙闲状态，
以便于ｔｘ － ｐｒｏｃ模块决定是否发送分组。

图２ 地面节点模型
Ｆｉｇ．２ Ｇｒｏｕｎｄ ｎｏｄｅ ｍｏｄｅｌ
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３ ．２ ．２ 临近空间平台节点模型
临近空间平台节点模型如图３所示。临近空间

平台节点的功能为接收地面节点发送的分组，并以
广播的形式发送给其覆盖区域内的所有节点。在节
点编辑器中分别放置一个全向接收天线ｒｘ － ａｎｔ模
块、一个无线接收机ｒ － ｒｘ模块、一个具有信息转发
功能的ｎｅａｒ － ｓｐａｃｅ模块、一个无线发射机ｒ － ｔｘ模块
和一个全向发射天线ｔｘ － ａｎｔ模块。

图３ 临近空间平台节点模型
Ｆｉｇ．３ Ｎｅａｒ ｓｐａｃｅ ｎｏｄｅ ｍｏｄｅｌ

３ ．３ 进程模型
Ｐｒｏｔｏ － Ｃ语言是进程模型中支持各种协议实现

的ＯＰＮＥＴ独有的语言，它利用状态和转移图形表示
算法，并在状态的入口执行和出口执行处编写代码
完成协议算法。本文采用ＣＳＭＡ作为临近空间通信
网的多址接入协议，具体是通过ＣＳＭＡ进程模型来
实现的，如图４所示。

图４ ＣＳＭＡ进程模型
Ｆｉｇ．４ ＣＳＭＡ ｐｒｏｃｅｓｓ ｍｏｄｅｌ

４ 仿真分析
４ ．１ 仿真参数设置

本仿真采用卫星通信系统中常用的Ｋａ频段，具
体仿真环境如表１所示。

表１ 仿真参数配置
Ｔａｂｌｅ １ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ
仿真参数 设置值

上行频率／ ＧＨｚ ３０

下行频率／ ＧＨｚ ２０

仿真时间／ ｓ ２ ４００

种子数 １２８

分组长度／ ｂｉｔ １ ０２４

分组生成间隔 ｅ１５

４ ．２ 仿真结果分析
４ ．２ ．１ 吞吐量与网络负载的关系

吞吐量Ｓ与网络负载Ｇ的关系仿真结果如图５
所示，通过ＭＡＴＬＡＢ绘制公式（１）得到的理论结果如
图６所示。通过公式（１）得到最大吞吐量的理论值
为０ ．５３８ ２，而从图５中得到的仿真值约为０ ．５３０ ３，
与理论结果基本一致。

图５ 吞吐量－网络负载仿真结果图
Ｆｉｇ．５ Ｔｈｒｏｕｇｈｐｕｔ － ｔｒａｆｆｉｃ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔ

图６ 吞吐量－网络负载理论结果图
Ｆｉｇ．６ Ｔｈｒｏｕｇｈｐｕｔ － ｔｒａｆｆｉｃ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｒｅｓｕｌｔ

４ ．２ ．２ 端到端时延
当地面站数量为１０个时，仿真结果如图７所
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示，得到的平均端到端时延约为１ ．２４５ ２ ｓ。为了进
一步分析网络时延与用户数量的关系，本文又分别
取地面站数量为２０、４０、６０和８０进行了仿真，结果
如图８ ～ １１所示。从仿真结果可以看出，随着用户
数量的增加，网络时延越来越大；而当用户数量达到
６０个时，网络时延出现了抖动；到用户数量为８０个
时，抖动已经相当明显。由此可以看出：ＣＳＭＡ协议
可以很好地应用于常规的临近空间通信网，而当用
户数量很多时，需要对协议进行改进，以保证系统的
稳定和较低的网络时延。

图７ 用户数取１０时的平均时延
Ｆｉｇ．７ ＥＴＥ ｄｅｌａｙ ｗｈｅｎ ｔｈｅｒｅ ａｒｅ １０ ｕｓｅｒｓ

图８ 用户数为２０时的平均时延
Ｆｉｇ．８ ＥＴＥ ｄｅｌａｙ ｗｈｅｎ ｔｈｅｒｅ ａｒｅ ２０ ｕｓｅｒｓ

图９ 用户数为４０时的平均时延
Ｆｉｇ．９ ＥＴＥ ｄｅｌａｙ ｗｈｅｎ ｔｈｅｒｅ ａｒｅ ４０ ｕｓｅｒｓ

图１０ 用户数为６０时的平均时延
Ｆｉｇ．１０ ＥＴＥ ｄｅｌａｙ ｗｈｅｎ ｔｈｅｒｅ ａｒｅ ６０ ｕｓｅｒｓ

图１１ 用户数为８０时的平均时延
Ｆｉｇ．１１ ＥＴＥ ｄｅｌａｙ ｗｈｅｎ ｔｈｅｒｅ ａｒｅ ８０ ｕｓｅｒｓ

５ 结论
针对随机变化的网络拓扑结构，本文提出将基

于竞争机制的ＣＳＭＡ协议引入临近空间通信网。在
对ＣＳＭＡ协议进行理论分析的基础上，建立了基于
ＣＳＭＡ的临近空间通信网的ＯＰＮＥＴ模型。仿真分析
了吞吐量与网络负载、平均端到端时延与用户数量
之间的关系，可以看出，在常规的用户数量下，ＣＳＭＡ
协议能够保证较大的吞吐量和较低的端到端时延，
从而可以很好地应用于临近空间通信网。下一步的
工作是研究如何对协议进行改进，使网络在保证较
高的系统利用率和较低的端到端时延的基础上，能
够容纳更多的用户。
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