
基于TDMA的星间链路时隙分配设计与仿真评估
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摘  要：基于TDMA的星间链路体制组网灵活，传输效率高，已成为今后星间链路的一种发展趋势。对于TDMA的星座网络而言，其时隙分配是影响业务时延的重要因素，本文就一种双层混合型星座提出了一种时隙分配方案，并对星座网络的传输进行了仿真，分别从广播和单播两种业务的角度针对星间链路传输性能的时延指标进行了评估分析，结果显示，该TDMA星座网络基本能在30秒内广播全网数据，且单播时在地面站仰角不受限的情况下，绝大部分（95%以上）的境外星最多都只需要一跳即可到达，该结果会在地面站仰角限制增大的情况下随之递减。
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Abstract: Inter-satellites links based on TDMA system includes flexible networking and high transmission efficiency. It has become a trend of inter-satellites links. For the TDMA system, its time-slot allocation problem is the key factor to influence time delay of the service. This paper presents a time-slot allocation scheme based on visibility between satellites for a double mixed satellite constellation, and makes a simulation of the data transmission, and finally evaluate the network performance separately from the broadcast and unicast two business perspective. The results showed that, this TDMA constellation network can broadcast data mostly in 30 seconds, and can send data between satellites mostly(95%) only in one slot.
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0  引言
全球卫星导航系统已成为空间领域的研究热点，目前，国际上现有的四大导航系统，分别是美国的GPS，欧盟的Galileo，俄罗斯的GLONASS和中国的“北斗”卫星系统。由于地面站资源限制，安全稳定性等因素，导航卫星系统建设星间链路是一种发展趋势。其中，美国的GPS卫星星间链路的成功应用为其他系统提供了可借鉴的经验。
对于时分多址的星间链路，其时隙划分是非常关键的部分，时隙的划分不仅要保证整网的连通性，还要保证星间测量的精度以及星座网络的各项传输性能。GPS采用的是时分复用多址方式的星间链路，其通信频段为超高频（250~290MHz），其时隙分配为每个时隙1.5s，一个周期之内将24颗卫星轮询一遍即36s，称为一个超帧，为了同时满足星间测距与数据传输的需要，GPS将25帧定为一个大周期，第一帧为测距帧，后24帧为数据帧[1-2]。
本文将自拟一类比较典型的混合型星座，分析其卫星之间的拓扑属性，并对时隙分配的方案进行了设计，从广播和单播两个角度仿真评估了方案的性能。

1 星座环境与属性分析
1.1 星座配置
本文分析的卫星星座是一种双层混合型星座，分别为MEO层和GEO/IGSO层。MEO层是轨道高度为20000km，轨道倾角为55°，构型为24/3/1的Walker星座。对于一个Walker N/P/F[3]星座，其中N表示整个星座的卫星个数，P表示轨道条数，F表示东侧轨道比西侧轨道超前的相位[4-6]，具体为（360°/N）×F，在本文的Walker星座中即30°。为了便于分析计算与统计数据，将24颗MEO卫星分别命名为MEO11~MEO38，其中，三个轨道面分别命名为轨道面1、2、3，并将其放在编号的高位，编号的低位为轨道内的卫星的编码。除此之外，为了优化网络性能，本文还在Walker星座的基础上添加了3颗GEO卫星和三颗IGSO卫星。GEO的纬度选取分别为E80°，E110°和E140°，而IGSO则选择倾角55°，纬度E116°，相位间隔120°的三颗卫星。本文利用STK软件对星座的构型进行了仿真，如图1所示。
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图1 系统仿真界面
1.2 星间可视性分析
卫星间可见是建立星间链路的物理前提。地球的遮挡是限制星间可见的一大因素。

在不加其他任何约束的情况下，一个周期内，任意MEO卫星可见的卫星共有28颗，除了由于地球遮挡而丧失连通机会的同轨道面相位差180°的卫星外，其余卫星均有机会与该卫星发生建链关系。

然而这是发生装有在全向天线的卫星上的情况。对于实际的卫星而言，这显然是不现实的。在本文中，所采用的天线具有以下属性，天线的扫描区域为一个半顶角为α的锥状空间，天线的安装法线指向地心。在这样的天线约束下，部分卫星之间的可见时间变短，规律也变得更为复杂。

假设源卫星的轨道高度为d1，目标卫星的轨道高度为d2，星间距离为d，那么链路和地球相切时的切线与源卫星天线法向的夹角β为
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其中dE为地球半径。而链路与原卫星天线法向的夹角θ为
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为了维持源卫星与目的卫星之间的可见性，那么必须满足如下关系：


[image: image4.wmf]bqa

<<

                （3）
如图3所示，当 时，卫星间会因地球遮挡而不可见（图3a），当 时，卫星间会因天线的限制而不可见（图3b），只有当链路与法线的夹角满足 时，卫星间才可以正常建链（图3c）。
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(a) 卫星间因地球遮挡不可见(b)卫星间因天线约束不可见
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(c)卫星间可正常建链

图2 星间可视性分析图

2 链路规划方案

2.1 境内卫星与境外卫星

由于星间链路的最主要功能是减少地面站的建设，增加星间数据传输的功能。因此区分卫星是否可以由现有地面站可见，即在境内，还是需要其他卫星中继才能收到地面上注的消息，即在境外，是非常有必要的。

在本文中，取地面站的地点设在北京（E116°，N39°），北京能见的卫星称为境内卫星，北京不可见的卫星称为境外卫星。
2.2 时变与非时变链路

由1.2的星间可视性分析可得，每颗卫星与其他卫星之间的可视性有些是一直可见的，有些是一直都不可见的，其余的是间歇可见的。对于一直可见的卫星与卫星之间的链路，我们称之为非时变链路，对于间歇可见的链路，我们称之为时变链路。

以MEO11为例，在本文的天线约束下，其一直可见的卫星有MEO13、MEO14、MEO16、MEO17、MEO21、MEO24、MEO35、MEO38，一共有八颗MEO卫星，其中四颗卫星与MEO11位于同一轨道面，而其余四颗卫星位于异轨道面，每个异轨道面拥有两颗非时变链路的卫星。

由于Walker星座的对称性，每颗卫星的八颗一直可见卫星可以两两配对，同轨的MEO13与17，MEO14和16呈现完全一样的链路属性，异轨的MEO21与38，MEO24与35的变化规律也基本一致。其具体属性如表1所示。

表1 MEO11与其八颗持续可见星的属性一览

	卫星
编号
	距离(km)
	俯仰角(deg)
	同时存在

境内概率

	M13,17
	37304
	45.0
	38%

	M14,16
	48740
	67.5
	10%

	M21,38
	29466~47562
	34.1~64.4
	34%

	M24,35
	32386~49225
	38.0~69.4
	25%


与非时变链路相比，时变链路的主要区别在于其链路不能在整个周期中一直保持畅通，但其规律也是两两配对变化的。表2列出了MEO11对时变MEO卫星的具体属性。
表2 MEO11与其非持续可见星的属性一览

	卫星

编号
	距离(km)
	俯仰角(deg)
	同时境内概率
	可见时间

	M22,37
	35974~51195
	43.0~76.0
	23%
	75%

	M23,36
	36923~51195
	44.5~76.0
	20%
	69%

	M25,34
	26378~43701
	30.0~55.9
	34%
	67%

	M26,33
	26378~38667
	30.0~47.1
	45%
	47%

	M27,32
	26378~37670
	30.0~45.6
	58%
	44%

	M28,31
	26378~41676
	30.0~52.2
	48%
	58%


2.3 时隙划分设计

   本文所设计的星间链路系统是基于TDMA体制下的，即在一个超帧内，将时间划分成若干个等同的时隙，在每个时隙内，卫星之间拥有互不干扰的链路，且每颗卫星同时有且仅有一条链路。

  假设一个时隙的时长为3s，由上文可知，每颗MEO卫星可能可见的MEO卫星共20颗，除去当前不可见的MEO卫星，再加上可见的GEO或IGSO卫星，总数大约在20颗左右。因此本文将超帧的时间设为1分钟，即20个时隙，并假定在每一分钟内，卫星之间的可见关系是不改变的。

  为了方便计算，将卫星的编号重新排列，MEO11~38命名为卫星1~24，GEO1~GEO3为卫星25~27，IGSO1~IGSO3为卫星28~30，那么每一分钟的时隙划分可以用一个二维矩阵E来表示：
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  E的每个元素χij表示卫星i在一个超帧内的第j个时隙指向的卫星编号，若χij为0，则表示卫星i在第j个时隙无链路。由链路的双向性，易得，
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  由2.1知，每颗MEO卫星都存在八条固定可见的MEO链路，这些链路分布广，仰角大，链路预算较高，可以考虑优先将这些链路排布进时隙划分中。若将这些链路安排在20个时隙的前八个时隙，那么时隙矩阵E可以写成
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  其中，A为30×8的固定链路时隙矩阵，B为30×12的非固定链路时隙矩阵。以下是对矩阵A和B的详细设计。

2.3.1 非时变链路设计

由于星间链路的主要功能是中继境内外互不可见节点之间的信息，因此，对于星间链路两端的节点而言，距离越远越好，覆盖域越大越好，即同时存在境内的概率越小越好，另外，链路的质量也是评价因素之一。

从表1可得，在MEO11的八条固定链路中，同轨的MEO14,16的链路稳定而且质量较优，因此在排列A阵的时候可以优先考虑这两条链路，再将其他六条固定链路添加进去，可以得到A阵的第一行为：
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  同理，由MEO卫星的对等性，对每颗MEO卫星可以用以上的形式排列，可以得到A阵的前24行，因为此时MEO之间已经排布完毕，GEO与IGSO可以处于闲置状态。
2.3.2 时变链路设计

时变链路的指标取决与非时变链路类似，但由于时变链路是否存在的不确定性，因此在时变链路的设计上，会比非时变链路稍复杂。

  首先，按照与非时变链路类似的方法，将每颗MEO卫星的12条时变链路的卫星排布进后12个时隙当中，得到固定阵列的时变链路阵B1：
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  其次，取出B1中的境外星—境外星链路和不可见链路，填入0，得到矩阵B2：
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 （9）
  将GEO与IGSO按照一定的规则排入B2矩阵中，可得到矩阵B3：
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  最后，用非时变链路的八条，按照优先级顺序填充进矩阵B3的空白处，得到最后的时变链路的矩阵B。其中，M代表MEO卫星，G代表GEO卫星，I代表IGSO卫星，0代表闲置状态。
3 仿真统计与评估

本文利用C++语言对设计的链路时隙划分方案进行了仿真分析，并对其中的部分性能指标[9]进行了评估。由于设计的星座主要是面向通信的卫星星座，因此这里仅考虑在通信角度上，如何确保星座能够正常快速提供全球服务，分别从广播和单播的角度做出了简单的评价。
3.1 最大广播跳数

最大广播跳数指某一数据在一个超帧内的任意时刻开始从源卫星洪泛广播，最多需经历多少跳才能到达全星座。为了满足某些紧急情况的需要，广播业务需要在尽可能短的时间内遍历全星座。

对于本文设计的TDMA星间链路系统而言，从每一个超帧来看，星间传输的路由都是静态的，因此，对于每个超帧内的星座，每个时刻下发信息其广播的跳数也是固定的。取每个超帧内的所有时隙中广播跳数的最大值，它反映了星座广播信息的能力。

如图3所示，所有卫星的最大广播跳数都在7-13之间，其中8跳和9跳占了绝大多数。这说明了大部分时刻的大部分卫星都能在半个超帧即30秒内完成信息的广播。
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图3 最大广播跳数统计图
3.2 地面上注最大时延

星间链路的主要功能是由境内卫星完成对地面站与境外卫星之间信息的转发。因此从地面开始上注至信息到达境外卫星的时延长短是评价一个星间网络的重要标准。

本文在TDMA时隙划分的基础上，采用一跳路由星间转发的方式，由地面站选择性上注给当前超帧内转发给目标境外星最快的境内卫星。当境内星在有消息转发给目标境外卫星的情况下，若当前建链指向境外卫星，则直接将信息发送出去；否则等待建链指向到目标卫星，然后才发送信息。在这种路由模式下，信息在境内星上排队等待的时间为上注时延的绝大部分，它的单位是每个时隙（3s）。

由于地形地貌等限制，地面站与卫星之间的链路也会有类似于天线波束角度限制的情况发生，仰角度数大小的限制将直接影响境内星的个数，当境内星个数变少时，单个境内星转发的压力会变大，因此消息的排队时延也会受到较大的影响。

如图4所示，可以看出当地面站不加天线仰角约束时，绝大部分（95%以上）的境外星最多都只需要一跳即可到达，即消息到达境内卫星后只需等待当前时隙结束，下一个时隙即可发送给目标境外星，而随着仰角约束的增加，一跳到达的数量会越来越少，当仰角约束到达15°的时候，一跳转发即可到达的境外卫星数会下降到60%以下，2至6跳显著增加。
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图4 不同地面仰角限制下最大上注时延变化图
4 结束语
本文基于TDMA时隙分配技术，提出了一种全新的卫星星座星间链路的时隙分配方案，对方案进行了仿真与性能评估，并提出了两种不同的性能评价标准。
从广播的角度来看，设计的时隙分配方案最多都能在半个超帧左右遍历全星座，有效了保证了业务的时效性；从单播的角度来看，从地面站上注由境内星转发给境外星，绝大多数情况都能满足最多等待一个时隙即可到达目标卫星，而这个值会受到地面站仰角约束的限制，随着地面站空域覆盖性的减小，平均最大时延会随之变得越来越高。

本文所设计的时隙分配方案只是初步的结果，随着算法的深入和优化更新，其传输性能可以变得更加完善。另外本文更多的是从星间传输的性能来考虑拓扑与规划的优劣，除此之外，星间测距也是星间链路的一大功能，因此今后可针对自主导航、星间定轨等方面的需求对规划进行更深入的研究，例如从星间几何精度因子（PDOP）值的优化等角度对规划方案进行优选[10]。
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