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摘 要 为高效 !灵活利用有限的空间信道资源, 提高空间站运营模式的动态性, 采用具有 Q oS (Q lla hty一of-

Se rv ic e) 保证的空间站支持多任务动态时隙分配十分重要. 根据空间站多任务特点, 提出一种基于 IP 的空间

站通信网络架构. 根据探测任务的不同 Q oS 等级, 重点研究了多任务动态时隙分配方法, 提出了一种基于预留的

具有 Q oS 保证的按需时隙分配方法. 基于 N SZ 和 ST K 进行仿真, 并得出如下结论: 空间站经中继卫星到地面的

数据传输时延在 0.23 ~ ".35 5;空间站到地面的端到端传输时延受激活的有效载荷或航天器数目影响, 激活的有效

载荷或航天器数越少, 端到端的时延越小.
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0 引言

空间站的出现以及 IP 技术的成熟, 标志着空间

对地观测进入了一个新阶段.一方面 , 空间站将成为

天基对地观测综合能力最强的平台, 空间站及其搭载

的科学探测仪器将成为可寻址的节点, 通过 Int er ne t

能实现对科学探测仪器的遥操作以及数据交互 叭

另一方面, 随着观测时间 !空间 !谱分辨率的持续提
高,对地观测将呈现多任务 !高动态 !高速率的发展

趋势 [z] .

N A SA 一直在研究如何采用工业标准和商用网

络设备解决国际空间站的宽带 IP 通信间题 , 并通

过多次空间任务进行相关技术验证 15] . 这些技术包

括 1994 年 C C SD S ST RV D era 和 1999 年 U osa7t一12

小卫星的 IP 技术, 20 03 年国际空间站的 C A N D O S

有效载荷中继通信技术 , 2003年 u K一D M c 卫星的移

动接入技术和 2009 年验证的移动路由技术等 !4一7).

通过分析这一系列空间任务可以发现, N A SA 的

目的是在空间链路高误码 !上下行不对称以及长时

延的环境下 图, 验证 T c P /IP 技术的通用性 , 即采

用工P 协议作为粘合剂 ,连接所有通信终端的可行性.

这是因为 IP 技术是跨越网络 ! 实现端到端通信的

标准技术 ,能够使空间站在轨科学仪器通过 LA N 成

为可寻址的节点,并使空间站成为一个轨道可预知的

移动 LA N ,从而构建一种新型的空间网络通信架构:

改变地面与空间站的交互方式 ,增强对地观测的动态

性 ,从而满足空间站多任务 !高动态 !高 Q oS 保证的

通信要求 [0] .而要达到此目的 ,具有 Q oS 保证 !支持

多任务 !高动态的时隙分配方法十分重要.
本文在研究国际空间站空间通信网络的基础

上 1-"}, 拟提出一种空间站通信网络架构, 并着重研

究具有 QoS 保证的高动态时隙分配方法.

1 空间站通信网络架构

为使空间站通信网络具有可扩展性和开放性 !

良好的交互性 !较强的鲁棒性以及与现有地面通信

网络良好的兼容性等,空间站通信网络架构应主要包

括 4 个部分 , 即中继卫星 (R el即 Satellite, R s)! 空

间实验室或空间站通信终端 (sL or 55 c om m uni ca -

tion Te rm inal, SC T )!航天员终端 (A stro:laut Te rm i-

nal, AT )和地面网络 (E arth- based G round N etw ork ,

E B G N ).R S提供空间实验室 (Spaee Lab , SB )或空间

站 (Spaee Station , 55)连接 ,要求其具有在轨处理和

存贮数据的能力以及支持 IP 协议的路由功能. 图 1

是空间站通信网络拓扑示意.从图 1 可以看出,空间

站与地面通信有两种方式, 一是直接与地面站通信,

二是经中继卫星与地面站通信.

空间站通信网络架构应具有以下功能.

(l) 多用户接入能力

支持多用户多终端无缝 !可靠 !安全接入.

(2)地面段与空间段双向交互能力

地面段终端与空间段终端可双向访问,实现资源

共享.
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图 1 空间站通信网络拓扑
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(3)地面段遥操作有效载荷能力

地面段可根据空间观测和探测目标需求 ,实现对

有效载荷的遥操作 ,获取观测或探测科学数据.

(4)空l司段访问 Internet业务能力

可为空间段提供基于 IP 的多媒体业务, 满足航

天员长期在轨工作需要.

在图 1 所示的空间站通信网络拓扑下, 为满足

空间站动态 !高效 !低成本 !宽带 !灵活 !高 Q oS

保证的通信要求, 通信协议的选择十分重要. 从高

效 !低成本 !宽带 !灵活 !高 Q oS 保证的终端互联

考虑 , T C P /IP 协议最好, 但 T C P 协议并不适合于

空间链路环境. 因此, 可采用 T c P 分裂技术 [l -}, 分

别在空间和地面段配置收发网关, 组成 T C P 分裂的

空间通信连接, 即 T C P 连接在夭地通信网关两端分

裂, 并只分别连接各自的应用两端 , 而收发网关间则

采用适合空间链路环境的传输控制协议, 例如 SC P S

协议, 实现可靠传输.同时,空间站采用 lP 技术有利

于空间通信网络的灵活性 , 并可降低在轨 LA N 和地

面 LA N 的建设和维护成本.事实上, 空间站的IP 化

可能改变空间站与地面间的交互方式, 使其成为更加

动态的空间运营模式, 提高空间信道利用率, 实现面

向多任务的数据处理和路由的转变, 即不管是空间站

与地面直接通信还是经中继卫星与地面通信,都存在

共享下行链路资源的问题 ,而由于有效载荷的多样性

和可能存在的突发流量,传统固定带宽的分配方式并

不适合, 需要按需动态分配带宽资源. 此外, 由于空

间站上网络的整体移动,为简化科学仪器和降低航天

员终端的复杂性 , 地面针对移动终端的 M ob ile IP 并

不适合 , 而应考虑支持移动网络的路由技术.图 2 给

出了空间站通信网络协议栈.

2 多任务动态时隙分配

如前所述, 对于空间站通信网络, 无论是与地面

直接通信还是经中继卫星与地面通信 ,都存在共享下

行链路资源的问题.由于有效载荷的多样性 !可能存

在的突发流量和空间站的移动性,传统固定带宽的分

配方式效率低而不适合 ,多任务带宽分配技术应考虑

与网络流量负载匹配, 满足用户 Q oS 需求.

2 #1 时隙分配模式

通常 ,卫星带宽分配模式主要包括固定分配 !按

需分配 !随机接入等三种模式 [lz }. 其中, 除固定带

宽分配是无需预留的预先计划分配方式外, 其余两种

为预留带宽分配方式.为便于分析 ,这里按固定和预

留带宽两种分配方式进行分类. 此外 , 由于空间站

可视范围是一个时间有限窗口, 并考虑到 T D M A 技

术在航天领域的普遍应用 , 因此, 本文中带宽指的是

时隙,

多任务时隙分配模式方式可分为固定时隙分配

和预留时隙分配两种.

(l) 固定时隙分配

固定时隙分配 ,即空间站和有效载荷被预先分配

固定时隙. 当空间站进入中继卫星覆盖区域或地球

站工作弧段时, 空间站与有效载荷按固定时隙实现连

接 , 向地面传送数据, 固定时隙分配过程由地面网络

中心 (N C C) 完成 (见图3).

这种固定时隙的带宽分配模式简单,可选择静态

或预规划的工作方式 适合数据流量可预测 !需求不

变的场合.但是 , 在连接期间, 固定时隙分配会出现

空闲时隙, 使得时隙利用率低, 扩展性也差, 不适合

基于 IP !突发和动态流量及多用户的场合.
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(2)预留时隙分配

与固定时隙分配不同,预留时隙分配将预留一部

分时隙给空间站.预留时隙分配过程可以描述为:申

请一同意 ! 分配-预留和建立-使用.预留时隙分配过

程则由地面网络中心 (N C C) 完成, 如图4 所示. 其

预留时隙分配方式改进了时隙使用效率和系统性能,

适合流量变化的场合.

这两种方式数据传输总时延并不相同,其中固定

时隙分配总时延

Ts t = Tt ra n, + 几u"+ 几ro p # (l)

预留时隙分配总时延

Tr e, = Tt ran, + 几u"+ 几rop + Tr es# (2)

与固定时隙分配总时延相比, 预留时隙分配方

式增加了预留时延项 , 其大小至少为一个往返时

间. 这是由于空间站需要发送预留请求信号到地

面站 N C C .在获得分配的带宽之前 ,需要从 N C C 获

得分配的带宽信息.所以,预留时延应大于或等于往

返时间RT D ,对空间站直接与 N C C 通信而言, 其值

为 10 m s量级.而经同步轨道中继卫星转发 , 其值大

sp aee stat 一o n

d ata fr a m e

tr田ISm ISS 10 fl tlm e

图 3 固定时隙分配过程
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于48 0m s.因此 ,预留时隙分配方式不适合干实时应

用或其他端到端时延有界的场合.

时隙分配模式的选择应根据空间站业务类型和

空间站移动性来选择. 与常规时隙分配相比, 由于

空间探测的不确定性 !多样性以及空间站移动性等,

要求空间站时隙分配具有更强的动态性和灵活性 , 因

此 ,完全固定时隙分配方式和预留时隙分配方式因其

各自的缺点而不适合于空间站带宽分配. 为克服这

两类时隙分配方式明显存在的缺点,需要结合这两类

时隙分配方式的优点,设计一种高动态及灵活性更强

的混合时隙分配方式 , 除需与网络流量负载匹配 , 满

足用户不同 Q oS 需求外 ,还应考虑实现的复杂性,尽

可能降低预留开销.

2.2 基于预留的按需时隙分配

基于预留的按需时隙分配方式综合了固定时隙

分配和预留时隙分配这两种方式的优点. 这种时隙

分配方式将下行信道划分为多个完全一样的子信道.

其中一部分数量固定的子信道按固定时隙模式分配 ,

其余则按预留时隙信道分配.这种混合模式的 M A C

方式既可为航天器保证最小带宽, 又可动态分配预留

信道,优化性能

按实现复杂程度递增的顺序,基于预留的按需时

隙分配方式可分为以下三种. ¹下行信道被划分为完

全一样的子信道 , 其中固定一些子信道用于随机接

入和预留申请 , 其余用于传输数据; º不需要预先确

定预留或数据传输信道 ,可在多个信道中选择预留信

道 , 信道划分根据数据业务特性动态确定; »与第二

种方式相比, 差别在于数据传输信道不同, 也无需预

先确定数据传输带宽.

折中考虑后, 提出了如下预留的按需时隙分配

方式.

2. 2. 1 帧结构

图 5 所示为帧结构. 下行信道被分为 N 个信

道 ,第一个时隙被分配给预留信道 , 其余 N 一l 个信

道用于数据传输.预留信息包括数据源 ID 号和源数

据 (短数据和长数据). 同时, 数据时隙边界可移动,

目的是逐帧优化边界位置.

表 1列出了 R D一T D M A 协议从上层到物理层的

逻辑事件.

预留时隙申请包括两种类型:时隙认可申请和时

隙释放申请.与之对应 , N C C 响应类型也有两种, 即

认可和拒绝. 所有的时隙释放申请都是不被拒绝的.
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图 4 预留时隙分配过程
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表 1 给出了预留时隙申请时的逻辑关系.

2 #2. 2 时隙分配过程

基于预留的按需时隙分配效率取决于空间站

与N C C 连接期间处于静默状态时的时隙利用率.连

接期间, 只有处于激活状态时, 空间站才能在分配的

时隙内发送数据;处于静默状态时, 原先分配的时隙

可重新分配给其他处于激活状态的航天器. 当某个

时隙分配给某航天器时, 该时隙被标注为不能提供,

ft am e length

fi x e d slo t rese rv at io n slo t

re se rvat 一o n s lo t re q u e st

.叫一

m o v a b le一b o u n d a几

图 5 帧结构
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表 1 预留时隙申请时的逻辑关系

介 b le 1 L o g ie a l re la tio n o f re se rv a tio n

s lo t re q u e st

预留消息类型 时隙认可申请 时隙释放申请

响应类型
认可

拒绝

响应超时

即其他航天器不能再使用 , 否则被标注为可提供. 如

图 6 所示, N C C 通过反馈信道通知所有航天器每个

时隙的状态和数据传送结果 (例如,分配申请许可,分

配申请拒绝或重新分配许可等).

时隙分配由N C C 和空间站执行 , 其过程如下.

(1) N C C 时隙分配

N c C 通过第一个预留时隙申请信息识别预留类

型.如果是时隙认可申请 , 并且不会出现预留时隙碰

撞 , N C C 将给申请用户分配时隙. 如果是时隙释放

申请, N C C 将立即认可时隙释放申请. 时隙申请流

程如图 7 所示.

(2) 空间站时隙分配

空间站时隙分配有两种模式, 即激活时隙分配和

静默时隙分配.

激活时隙分配模式. 当空间站或有效载荷处于

连接期间的激活状态时, 空间站或有效载荷将工作

在激活时隙分配模式. 此时, 无论是否有空闲时隙,

空间站或有效载荷都要发送时隙预留请求信息. 这

样 , 激活时隙分配出现三种情况. 第一, 如果时隙申

请被认可,空间站或有效载荷将在分配的时隙内开始

发送数据;第二 ,如果时隙申请被拒绝, 空间站或有效

载荷将随机重新发送预留请求信息;第三, 如果没有

收到 N C C 反馈的广播信息, 空间站或有效载荷将随

机重新发送预留请求信息.

fe edbaek chan nel(M A C fr an !e struerure)
fr am e b y fr am e u P d at e

a ir in te rfa e e

, 娜户 1! 卫D

嗓卜2# 五口

神归户;! 卫1}

u P w ard一b ro a d ca st

res ery 以10 11 nless ag e

N C C

s!o t a llo e at 一o n

l0}2#13介

州田户 ! * fr a n le stru Ctu re

图 6 时隙分配架构
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静默时隙分配模式. 当空间站或有效载荷处于

连接期间的静默状态时, 空间站或有效载荷将工作

在静默时隙分配模式. 此时 , 尽管空间站或有效载

荷与 N C C 处于连接状态,但空间站或有效载荷并没

有发送数据的需求 , 相反 , 其可向 N C C 发送时隙释

放请求信号.如果在预定的时间内没有收到 N CC 发

来的重新分配许可信号,将随机重新发送并重新分配

许可请求信号.

2.3 动态时隙分配算法

根据 2.2 节提出的基于预留的按需时隙分配方

式, 研究动态时隙分配算法.

(l) 模型建立

由图 1 和图 6 可知, 基于预留的按需时隙分配

空间数据传输系统由空间站 !其他 LE O 航天器 !

G E O 中继卫星和地面网络 (N C C ) 组成. 空间站和

其他 LE O 航天器探测数据经 G E O 中继卫星传送

到 N C C 或直接传送到 N C C , 即空间站和其他 LEO

航天器共享同一条下行链路. 因此, 基干预留的按需

时隙分配空间数据传输系统可模拟成具有不同优先

级的数据流,通过空间路由器转发到地面 (见图5) .

根据 2. 2 节,设 H 表示所有航夭器集合, H "表

示所有处于激活状态的航夭器或有效载荷集合, C 表

示业务的 Q oS 等级.在时隙分配中, 地面 N C C 根据

航天器占用时隙情况, 生成一个时隙分配表 (Slot AI -

lo eation 孔 ble, s灯 ), SAT 表包括航天器 ID 以及第

一个和最后一个时隙等信息. N C C 通过反馈信道向
所有处于激活状态的航天器广播 SA T 信息, 使每一

个激活航天器获知自身分配到的时隙.

555lo t re le as e re q ue sttt

rrre leas e a llo e ate d slo ttttt a llo c ate s10 ttt

tttr朋Sm 一t S10 t rele as eeeee tran sn lit S10 ttt
CCCCCCCo fl fi 7nlatio nnn

图 7 时隙申请流程

F ig .7 F low ch art of slo t req u est

ddd ata StrC alll lll

ddd at a Slre am ZZZ

ddd at a stre am nnn

rela y sate llite or N C C

Cllq ue tler sP a ce ro ute r

图 8 时隙分配模型
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(2)问题描述

假设 N 表示所有提供的时隙数 ,惩罚加权系数

为

: !z (k 任H a, l任C ),

其中, l 1 C 为第 k 个激活有效载荷的 Q oS 需求等

级. 这样, 通过定义惩罚加权系数和效用函数, 计算

得到累计惩罚加权系数的大小,获得时隙分配的最优

解 ,即为累计惩罚加权系数最小时的时隙分配解.

每次生成SAT 表之前 , N C C 需要收集时隙分配

的更新信息,包括航天器数 目!处于激活状态的航天

器数目和所需时隙D 及惩罚因子.D 是一个二维矩

阵 (D !,), z任C .这里D 可由集合 s 直接得到 ,也可

从航天器 S 中采集信息计算得到.而矩阵S = (欲 -)
表示传输数据时空间站或有效载荷分配的时隙数.

如果 U !-, L !-分别表示对应航天器或有效载荷

所需时隙的上界和下界,则上述问题可表示为以下有

约束的线性优化问题.

½ 生成 SA T 表

3 仿真场景及结果

m -n 艺 艺 v!-[D !,一S!-]十# (3)
无1H "l任C

su bjeet to :

S !z( m in(巩 -, D !-);

熟l) L kl;

艺 艺 / !-毛N ,
无1几fa l任C

VS !, 任{O, l, 2 ,二 , N }

式中, 函数 同+ 定义为

a > 0 ;

a 毛 0 .

(4)

(3)间题求解

求解上述问题 , 需要事先确定 D ", 叭 -, 坑 -

和 uk l,其算法如下.

¹ 排序,对惩罚矩阵 (呱-)按照从大到小的顺序,

重新排列成一个矢量 V.

º所需时序下限分配. 确定激活航天器所需时

隙的下限.

»分配额外的时隙. 在第二步后, 根据矢量 V

顺序, 为激活航天器分配可提供的时隙, 直至满足需

要或达到上限.

¼最后分配时隙. 以连续的方式, 在一个帧内,

为每一个数据流分配时隙.

拟采用 sT K 和 N SZ 软件进行仿真以验证前面

提出的方法.

3.1 仿真场景与参数设置

为简化起见, 仅考虑一颗中继卫星, 避免了卫

星切换问题 , 并认为空间站位于中继卫星的覆盖区.

根据图 1 所示的空间站通信拓扑结构 , 假设某空间

站 (轨道倾角 42.40, 近地点 Zooknl, 远地点 35O km )

探测数据经某中继卫星 (纬度 0o , 东经 770 , 高

度 35 806km ) 传回地面. 这样, 可计算得出某空间

站经某中继卫星到地面的无线电信号传输的往返时

间 RT D 应大于 0. 48 5 (详见 3.2 节).根据前面的分

析 , 有 M Tf = 0滩85. 如果 M = 5 , 则 Tf = 0. 0965.

此外, 假设总时隙数 N = 64 , 中继卫星下行速率

为 2M bit#S一., 数据包长为 szZ Byte. 同时, 为满足

空间探测的不确定性和动态性要求 , 假设基于 N SZ

的流量产生器数据流呈不均匀分布.

衡量以上方法性能的指标为吞吐量和端到端的

时延. 吞吐量指单位时间内地面站接收到的数据大

小, 反映了时隙效率水平. 端到端的时延则指有效

载荷数据产生到地面接收到同一个数据的时间间隔.

3. 2 仿真结果

仿真结果包括空间站到地面站之间的传输时延 !

吞吐量和端到端的时延.

(l) 传输时延

空间站到地面站之间的传输时延有两部分,一是

空间站到中继卫星之间的传输时延, 这部分是可变

的;二是中继卫星到地面之间的传输时延, 这部分是

固定不变的.

根据 3.1 节中的某空间站和某中继卫星的轨道

参数 ,应用 ST K 软件 ,并取地球半径近似为 640Ok巩

可计算空间站飞行过程中经某中继卫星到北京地面

站间的传输时延.结果如图 9 所示.从图 9 可见, 空

间站到地面站之间的传输时延在 0.23 ~ 0.35 5之间变

化,变化范围为 0. 12 5#

(2)端到端的时延

图 10 是有效载荷或航天器激活率分别是 10 0% ,

75 % , 50 % 和 25 % 时,端到端时延的仿真结果 #

由图 10 可见,端到端时延在 0.26 ~ 0.50 5之间变

a八U了l飞矛一一
十

a
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图 9 空间站到北京站之间的传输时延
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图 n 提出协议的端到端时延与吞吐量之间的关系
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航天器或有效载荷数的数据流量比固定为 3: 2: 2: 1.

图 n 为本文时隙分配模式和静态 T D M A 时隙分

配模式下端到端时延与吞吐量关系的仿真结果. 从

图 n 可以看出, 本文时隙分配模式的端到端时延明

显小于静态 T D M A 的端到端时延.这是由于本文提

出的时隙分配模式可充分利用静默状态航天器或有

效载荷的时隙, 而静态 T D M A 的时隙分配模式则浪

费了这些时隙.另一个原因是, 本文时隙分配模式可

根据数据流量的特点, 动态分配时隙, 并且探测数据

突发性越强,提出的时隙分配模式性能则越好.

.""卜."卜"卜户卜q,二-卜#)卜,)l卜l卜-勺,n曰咔遗,乙八UOOr勺日4,-八Un八了O(444!-口,乃,,,J,!,o,-

..,,
n目n八U八UnU八UncnUnn曰

仍\洲0工"P目卜因

nornlalized slotocet一Paney /(% )

图 10 提出协议的端到端的时延
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化. 考虑到空间站的移动性以及从空间站到地面站

传输时延的波动性, 端到端时延在 0.26 !0.50 5 之间

变化的结果还是不错的.这种情况是由时间同步误差

造成的, 并可解释为, 当某个有效载荷或航天器需要

发送数据包时, 该有效载荷或航天器需要计算传播时

延 ,例如 艺1, 并判断是否分配有数据传送时隙. 如果

有, 其将发送数据包 , 否则 , 其将判断数据包发送的

时隙,例如 t.然而 , 由于空间站的移动性 , 时隙 t时

的传播时延将变成 tZ, 而不是 艺1. 直接后果是, 这个

有效载荷或航天器将可能丢失分配到的数据时隙,并

且当有效载荷或航天器发送的数据包时延不合适时,

端到端的时延将明显受到影响.从图 10 还可以看出,

激活的有效载荷或航天器越少, 端到端的时延越小

(3)端到端的时延与吞吐量关系

为研究端到端的时延和吞吐量的关系,激活状态

航天器或有效载荷数总共为 4,并且这 4个激活状态

4 结论

面向空间站多任务数据处理和多路由的转变, 为

高效 !灵活利用有限的空间信道资源 , 提高空间站

运营模式的动态性 , 提出一种基于 IP 的空间站通信

网络架构. 根据探测任务的不同 Q oS 等级 , 重点研

究了多任务动态时隙分配方法, 即一种基于预留的

具有 Q oS 保证的按需时隙分配方法 ,最后基于 N SZ

和 ST K 进行了仿真 , 并得出如下结论.

¹ 空间站经中继卫星到地面的数据传输时延

在 0.23~ 0.355之间.

º空间站到地面的端到端传输时延受到激活的

有效载荷或航天器数影响,激活的有效载荷或航天器

数越少 ,端到端的时延越小.
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»空间站到地面的端到端传输时延受时间同步

的影响, 需要提供空间站通信系统的时间同步精度.

¼探测任务的动态性越强 ,探测数据的突发性越

强, 提出的时隙分配方法性能越好.
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