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定向天线卫星网络空间重用的带宽预留算法
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摘　要：基于无线网络中设计提供服务质量（ｑｕａｌｉｔｙｏｆｓｅｒｖｉｃｅ，ＱｏＳ）的路由协议是一项具有挑战性的工作，提
出无线卫星网络中基于定向天线的服务质量保证的空间重用的带宽预留算法。卫星网络中许多音／视频会议、
远程教育等重要应用，需要服务质量保证。无线网络中的定向天线技术提供了显著增加空间重用性的能力，提

高无线网络中的数据传输效率。研究使用定向天线的无线卫星网络中基于时分多址的带宽预留算法，该算法给

不同方向的地面终端分配相同时隙来提高带宽资源的空间重用性，提高通信效率。通过模拟实验分析研究证

明，该算法在服务质量调用成功率、吞吐量和延迟方面有比较好的性能。
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　　未来网络将支持各种类型的通信，如实时、交互式和非实
时等通信，不同的通信类型需要为多媒体服务提供不同等级的

服务质量。近年来，作为地面网络补充的卫星网络已经明显引

起了研究人员的注意。在卫星网络中提供服务质量保证的路

由协议的设计是一项具有挑战性的工作。与无线网络一样，卫

星信道的带宽和能量的限制对在卫星网络中提供服务质量的

支持提出了挑战。因此必须高效地利用无线信道来提高服务

质量支持。尽管有许多挑战，研究人员已提出了许多无线网络

中提供服务质量的方法［１～６］。

随着服务质量要求的连接越来越多，静态的带宽预留方法

不能满足应用所需的服务质量要求，因此动态的带宽预留方法

变得越来越重要。这种方法能够根据各种各样的参数（如带

宽、延迟、丢包率等）动态地分配无线信道资源。与静态带宽

预留方法相比较，动态带宽预留方法能够高效地利用卫星信道

资源，提高服务质量水平。Ｍａｎｖｉ等人［７］基于缓冲、拥塞水平、

队列长度、反馈信息等详细描述了静态和动态带宽分配方法。

文献［８］提出基于模糊的动态带宽分配方法，将带宽作为一个
模糊参数但分配的带宽略小于应用所需带宽。Ｚｈａｉ等人［９］提

出了一种基于队列长度的公平排队算法。根据最大最小公平

算法［１０］，文献［１１］提出一种基于服务质量的动态带宽分配方
法。

在无线网络中，节点一般使用全方向天线传输数据分组，

全方向天线将能量平均地分布在所有方向上。大多数无线网

络服务质量保证的研究工作关注于节点使用全方向天线。定

向天线允许发送节点在特定的方向上传输数据分组，同时相邻

的接收节点在特定的方向上接收数据分组［１２］。定向天线技术

具有下列优点：ａ）节点在特定方向上传输和接收数据分组，所
以使用的能量比较少；ｂ）其他方向的节点可以使用相邻区域
来传输数据分组，因此提高了空间重用性；ｃ）路径有比较少的
跳数和端到端延迟，因此提高了服务质量［１２］。本文在基于服

务质量的动态带宽分配方法的基础上，提出一种定向天线卫星

网络的空间重用的带宽预留算法。
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　相关工作

本文采用文献［１３］所提出的 ＤＶＢＲＣＳ网络体系结构模
型。在ＤＶＢＲＣＳ网络中，数据流通过时分多址（ＴＤＭＡ）上行
链路传输到卫星；用户信号在卫星上通过解调、再生和多路

复用并转发给下行链路。所有的地面终端（ｇｒｏｕｎｄｔｅｒｍｉｎａｌ，
ＧＴ）能够传输和接收数据流，因此 ＤＶＢＲＣＳ网络允许所有的
终端能够彼此交换数据信息。ＤＶＢＲＣＳ网络体系结构如图１
所示。

一般来说，ＤＶＢＲＣＳ网络体系结构有一个网络控制中心
（ｎｅｔｗｏｒｋｃｏｎｔｒｏｌｃｅｎｔｅｒ，ＮＣＣ），负责控制和监督所有地面终端
的数据传输和接收，采用特定的方法分配容量给终端节点。这

种分层结构是由超帧和帧组成的，为ＧＴ建立用于数据传输和
数据接收的时隙（ｔｉｍｅｓｌｏｔ）分配。ＮＣＣ周期性广播突发时间
安排消息给所有的地面终端。为了满足各类实时和多媒体应

用的服务质量要求，ＧＴ将周期性提交给 ＮＣＣ一个带宽请求
消息，然后ＮＣＣ根据请求消息通过带宽分配方法来确定时隙
分配方案。提交请求与分配带宽之间的时间称为分配延迟，影

响着卫星网络性能和稳定性。

在文献［１３］中，采用通信速率作为服务质量的参数。

Ｒ（ｔ）＝ｒ（ｔ）＋ｒｍｉｎ＋
ｑ（ｔ）
Ｔ （１）

其中：ｒ（ｔ）表示在时间ｔ内进入到ＧＴ的平均通信速率；ｑ（ｔ）表
示时间ｔ内等待队列长度；１／Ｔ是一个比例因子；ｒｍｉｎ是保证队
列长度稳定性的带宽。当被分配的带宽是 Ｒ（ｔ）时，ＧＴ能够
满足应用要求，并在时间Ｔ内清空队列。

在ＤＶＢＲＣＳ网络中还有其他带宽分配方法。在先进先出
按序需求分配方法（ＦＩＦＯｏｒｄｅｒｅｄｄｅｍａｎｄａｓｓｉｇｎｍｅｎｔ，ＦＯ
ＤＡ）［１４］中，ＮＣＣ按照带宽请求到达的先后次序给每个请求带
宽的ＧＴ分配带宽，这一过程直到所有请求得到满足或所有时
隙分配完后才结束。当某些ＧＴ有比较少流量时，这种方法将
分配给其他ＧＴ更多流量。如果流量负载变动明显，ＧＴ将不
处理分配的资源，这将导致更多的应用拒绝率和更多的连接延

迟和抖动。在未来网络中有更多的脉冲通信、交互式通信和实

时通信，具有低负载、高波动和延迟敏感的特性，因此ＦＯＤＡ不
适合用于未来多媒体网络应用的带宽分配。在按比例分配方

法（ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎａｌｓｃｈｅｍｅ，ＰＳ）［１４］中，ＮＣＣ计算所有ＧＴ的总带宽
请求。如果总带宽超过一个帧中可获得的时隙数，则按照每个

请求中占总带宽请求的比例给每个ＧＴ分配时隙；否则按照请
求的带宽分配时隙。这种方法有比较少的延迟，但不适合于低

负载的交互式通信。

Ｂｅｒｔｓｄｋａｓ等人［１０］提出了最大最小公平算法（ｍａｘｍｉｎｆａｉｒ
ｓｃｈｅｍｅ），ＮＣＣ根据带宽需要分配资源。没有源节点能够得到
超过它所请求的资源，不满足要求的源节点将平等地分享带宽

资源。根据这种算法，文献［１１］提出最大最小动态带宽分配
方法，首先计算所有请求的平均带宽（即 ａＲ＝ＢＲ／ｎ）。如果请
求的带宽低于平均带宽，则分配给 ＧＴ所请求的带宽；如果请
求的带宽高于平均带宽，则分配给ＧＴ平均带宽。如果带宽没
有全部分配或请求没有全部满足，接着计算未满足要求的 ＧＴ
的平均带宽（即 ｕＲ＝ＢＳ／ｊ）；如果所有请求都满足但还有剩余
带宽，则将剩余带宽资源分配给所有ＧＴ。

在上述带宽分配方法中，节点使用全方向天线传输和接收

数据分组。通过使用全方向天线，数据分组被广播到所有方向

的邻居节点。Ｊａｗｈａｒ等人［１５，１６］研究了无线网络资源调度问

题。图２显示全方向天线节点的传输模式，发送节点Ｓ在所有

方向上传输数据包。图３显示定向天线节点的传输模式，（ａ）
显示发送节点Ｓ带有四个方向的光束，可以在这四个方向上传
输数据分组；（ｂ）显示接收节点 Ｒ带有四个方向的光束，可以
在这四个方向上接收数据分组；（ｃ）显示节点Ａ与Ｂ之间的数
据传输，节点Ｂ在 Ａ的发送方向上，节点 Ａ在 Ｂ的接收方向
上。

假设ｘ与ｙ是带有定向天线的邻居节点。如果 ｘ想传输
数据分组给ｙ，ｘ必须将传输光束指向 ｙ，且 ｙ必须将接收光束
指向ｘ。如果下列三个条件都满足，则认为时隙ｔ是空闲的，且
可以预留ｔ给ｘ用于传输数据分组给ｙ：ａ）ｘ在ｔ内没有接收数
据，且ｙ没有在 ｔ内发送数据；ｂ）ｘ的邻居 ｚ与 ｙ在同一方向
上，且没有在ｔ内接收数据；ｃ）ｙ的邻居 ｚ与 ｘ在同一方向上，
且没有在ｔ内发送数据［１５，１６］。

图４显示定向天线节点传输数据的例子，（ａ）中节点 ｘ在
时隙ｔ中接收数据，所以ｘ不能传输数据给邻居 ｙ；（ｂ）中 ｘ的
邻居ｚ在时隙ｔ中接收数据，且ｚ和ｙ在ｘ的同一方向上，所以
ｘ不能传输数据给邻居ｙ；（ｃ）中节点ｙ的邻居 ｚ在时隙 ｔ中发
送数据，且ｚ和ｘ在ｙ的同一方向上，所以ｙ不能接收来自邻居
ｘ传输的数据。

在定向天线的研究中，Ｂａｚａｎ等人［１７］提出定向天线无线

Ｍｅｓｈ网络的路由协议和接入控制方法，接入控制直接关系着
信道的利用效率和网络性能［２２］；Ｃｈｅｎ等人［１８］提出定向天线无

线自组网的服务质量路由协议；Ｃｈｉｎ等人［１９］提出的无线 Ｍｅｓｈ
网络空间 ＴＤＭＡ调度算法用于数据传输和接收；单志龙等
人［２０］研究定向天线无线自组网的 ＭＡＣ协议。但定向天线技
术很少用于无线卫星网络中，本文将定向天线用于卫星网

络中。

*

　卫星网络空间重用的带宽预留算法

根据最大最小公平算法［１０］和最大最小动态带宽分配方

法［１１］，提出定向天线卫星网络基于服务质量的空间重用的带

宽预留算法。本文采用多波束适应数组（ｍｕｌｔｉｂｅａｍａｄａｐｔｉｖｅ
ａｒｒａｙ，ＭＢＡＡ）［１７］，能够形成多条光束用于不同方向上的同时
传输数据或接收数据。假设在卫星网络中，每个节点（地面终

端）带有四个光束的 ＭＢＡＡ天线组数，网络中其中一个 ＧＴ作
为ＮＣＣ且负责带宽分配。

首先每个ＧＴ周期性地提交给 ＮＣＣ一个 ＱｏＳ请求包，其
中包括带宽要求 ｂ。在时分多址无线网络中，带宽要求用时
隙的数目来衡量［１，３］。只有在 ＮＣＣ分配并预留带宽给所有
ＧＴ后，才开始进行数据传输。ＮＣＣ首先计算所有 ＧＴ的总带
宽请求，然后根据式（２）计算平均带宽请求 Ｂａｖｅ。其中 ｂｉ表
示第ｉ个到达ＮＣＣ的请求的带宽要求，ｎ表示发出请求的 ＧＴ
的数目。如果所有ＧＴ都在 ＮＣＣ的同一方向上，ＮＣＣ将分配
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平均带宽Ｂａｖｅ给所有请求的 ＧＴ。这种情况相当于使用了全
方向天线。

Ｂａｖｅ＝
∑
ｎ－１

ｉ＝０
ｂｉ
ｎ （２）

为避免隐藏终端的干扰，ＮＣＣ给相同方向上的 ＧＴ分配完
全不同的时隙来传递数据分组。如果 ＧＴ请求的带宽少于
Ｂａｖｅ，则分配请求的带宽；否则分配平均带宽Ｂａｖｅ。如果还有带
宽没有分配，还有请求没有满足，将根据式（３）分配剩余带宽
的平均值给所有没有满足带宽要求的 ＧＴ。其中：Ｂｆ是上次分
配后剩余的空闲带宽；ｊ是未满足带宽要求的 ＧＴ的数目；Ｂｕ
是给未满足带宽要求的ＧＴ分配的带宽。

Ｂｕ＝
Ｂｆ
ｊ （３）

Ｂｕ＝
Ｂｆ
ｎ （４）

如果所有请求已经满足但还有剩余带宽，根据式（４）将剩
余带宽平均分配给所有ＧＴ。这一过程直至所有带宽被分配完
才结束。上述过程的伪代码如下所示：

ｓｅｔＢａｖｅ＝∑
ｎ－１

ｉ＝０
ｂｉ／ｎａｎｄｉ＝０；

ｆｏｒ（ｉ＝０；ｉ＜ｎ；ｉ＋＋）
｛ｉｆ（ｒｉ＜ＢａｖｅｔｈｅｎａｌｌｏｃａｔｅｒｉｔｏＧＴｉ，ａｎｄｓ＝ｒｉ；
　ｅｌｓｅａｌｌｏｃａｔｅＢａｖｅｔｏＧＴｉ，ｓｅｔｓ＝Ｂａｖｅａｎｄｊ＋＋；
　ｒｉ＝ｒｉ－ｓ；
｝

ｉｆ（ｎｏｔａｌｌｔｈｅｂａｎｄｗｉｄｔｈｂｅａｌｌｏｃａｔｅｄ）
｛ｉｆ（ｎｏｔａｌｌｔｈｅｒｅｑｕｅｓｔｓａｒｅｍｅｅｔｅｄ）
｛ｓｅｔＢｕ＝Ｂｆ／ｊａｎｄａｌｌｏｃａｔｅｔｈｅｍｔｏｕｎｓａｔｉｓｆｉｅｄＧＴｓ；
｝ｅｌｓｅ
｛ｓｅｔＢｕ＝Ｂｆ／ｎａｎｄａｌｌｏｃａｔｅｔｈｅｍｔｏａｌｌＧＴｓ；
｝

｝

表１　全方向天线的带宽分配情况
Ｂａｖｅ ＧＴ０ ＧＴ１ ＧＴ２ ＧＴ３

（２＋４＋１＋５）／４＝３ ｛１，２｝ ｛３，４，５｝ ｛６｝ ｛７，８，９｝
（１３－９）／２ ｛１０｝ ｛１１，１２｝
（１０－９）／２ ｛１０｝ 不满足请求

　　图５显示卫星网络中４个ＧＴ带宽请求的情况，假设４个
ＧＴ请求的带宽分别是２、４、１、５个时隙。平均带宽请求是３个
时隙，ＧＴ０和ＧＴ２能够预留分配给它们的满足带宽要求的时
隙，ＧＴ１和ＧＴ３分别预留３个时隙。在表１中，如果网络中可
获得的带宽是１３个时隙，给未满足要求的ＧＴ分配平均带宽２
个时隙。在第一次带宽分配后ＧＴ１再预留１个时隙，ＧＴ３再预
留２个时隙，所以４个 ＧＴ的调用成功率是１００％。如果网络
中可获得的带宽是１０个时隙，将剩余的１个时隙分配给ＧＴ１，
而只分配了３个时隙的ＧＴ３未能满足请求的带宽要求，所以４
个ＧＴ的调用成功率是７５％。

在定向天线的卫星网络中，如果请求的ＧＴ都不在ＮＣＣ同
一方向上，则采用不同的带宽分配方法。对于不同方向上的

ＧＴ，ＮＣＣ分配相同的时隙用来传输数据，既避免隐藏终端的
干扰，又提高空间重用性和传输效率。当采用 ４个光束的
ＭＢＡＡ天线数组时，将所有请求的 ＧＴ分为４个方向。ＮＣＣ对
相同方向的ＧＴ分配不同的时隙用于传输数据，不同方向上的
ＧＴ分配相同的时隙用于传输数据。ＮＣＣ将分配带宽的信息
以ＱｏＳ应答包的形式发送给各个请求带宽的 ＧＴ，收到 ＱｏＳ应
答包的ＧＴ预留相应的时隙。空间重用的带宽预留算法的流
程图如图６所示。其中：Ｂｊ表示ＮＣＣ在ｊ点钟方向上的平均带
宽请求；ｎｊ表示在ｊ点钟方向上的 ＧＴ数目，ｊ可以取的值分别
是３、６、９和１２。

图６显示卫星网络中使用定向天线的带宽预留过程，首先
ＮＣＣ计算３点钟方向的ｎ３个ＧＴ的平均带宽请求Ｂ３。如果请
求的带宽小于Ｂ３则分配 ＧＴ所需的带宽；否则分配平均带宽
Ｂ３。如果还有带宽没有分配或还有请求没有满足，ＮＣＣ计算
未满足请求ＧＴ的剩余带宽平均。Ｂｆ３是第一次分配后３点钟
方向的剩余带宽，ｕ３是未满足带宽请求的ＧＴ的数目。分配完
３点钟方向的ＧＴ后，ＮＣＣ再分配６点方向的ＧＴ。这一过程直
到９点和１２点方向的ＧＴ分配完带宽。

在图５中４个ＧＴ请求带宽分别是２、４、１、５个时隙。如果
使用４个光束的定向天线，５个相同的时隙能够分配给４个不
同方向上的ＧＴ。在表２中，如果可获得的带宽是１３个时隙，
首次分配后剩余的带宽是８个时隙；如果可获得的带宽是１０
个时隙，首次分配后剩余的带宽是５个时隙，剩余带宽可以分
配给其他后来到达ＮＣＣ的请求。

表２　定向天线的空间重用带宽分配情况

剩余带宽 ＧＴ０ ＧＴ１ ＧＴ２ ＧＴ３
１３－５＝８ ｛１，２｝ ｛１，２，３，４｝ ｛５｝ ｛１，２，３，４，５｝
１０－５＝５ ｛１，２｝ ｛１，２，３，４｝ ｛５｝ ｛１，２，３，４，５｝

　　与全方向天线相比较，定向天线的带宽分配方法能够改善
空间重用性，提高带宽资源的利用率。这种方法特别适用于负

载比较重或带宽要求比较高的卫星网络环境中。因为相同的

时隙可以分配给不同方向上的 ＧＴ，更多的剩余空闲带宽能够
分配给更多的ＧＴ，因此更多的带宽请求能够得到满足，提高了
ＱｏＳ调用成功率。表２显示空间重用的带宽预留算法在不同
网络负载下调用成功率都是１００％，而表１显示全方向天线的
带宽分配算法在较重网络负载下调用成功率是７５％。

+

　模拟实验与分析

本章利用ＮＳ２［２３］仿真平台进行实验，从多个方面对空间
重用的带宽预留算法的性能进行分析。仿真基于 ＴＤＭＡ信道
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模型。模拟场景如图７所示，模拟参数如表３所示。下行链路
信道（ｄｏｗｎｌｉｎｋｃｈａｎｎｅｌ，ＤＣ）的数据传输率是２Ｍｂｐｓ，上行链
路信道（ｕｐｌｉｎｋｃｈａｎｎｅｌ，ＵＣ）的数据传输率是５１２ｋｂｐｓ。卫星
网络中一个ＧＴ作为ＮＣＣ，只有当ＮＣＣ分配完带宽后数据传输
才能开始。每个ＧＴ连接的最大的应用数目为 ｎ；一个 ｈｕｂ通
过ＧＥＯ卫星节点与ｍ个ＧＴ连接。应用的到达时间遵循Ｐｏｉｓ
ｓｏｎ分布，平均中间到达时间是１／λ。消息长度遵循指数分
布，平均值是１／μ。一个帧长度是４０μｓ，由１４个时隙组成；一
个时隙长度是３ｍｓ，一个时隙包含１８４Ｂｙｔｅ；模拟的持续时间
是２００ｓ。ＧＴ和ＧＥＯ卫星节点可以通过Ｏｔｃｌ代码来配置［１３］。

表３　模拟参数
ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｖａｌｕｅｓ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｖａｌｕｅｓ

ｒａｔｅｏｆＤＣ ２Ｍｂｐｓ ｆｒａｍｅｌｅｎｇｔｈ ４０ｍｓ

ｒａｔｅｏｆＵＣ ５１２ｋｂｐｓ ｓｌｏｔｎｕｍｂｅｒ １４

应用数目 ｎ ｓｌｏｔｌｅｎｇｔｈ ３ｍｓ

ＧＴ数目 ｍ ｓｌｏｔｓｉｚｅ １８４Ｂｙｔｅ

ａｒｒｉｖａｌＴ １／λ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ
２００ｓ

ｍｅｓｓａｇｅＬ １／μ ｔｉｍｅ

　　本章将空间重用的带宽预留算法与最大最小带宽分配算
法［１１］进行比较。由于请求调用成功率对系统吞吐量和延迟造

成很大影响，因此首先考虑调用成功率。此外，吞吐量、延迟也

是衡量算法性能的重要指标。同时，为了体现算法对服务质量

的支持，对抖动特性进行了分析。

１）调用成功率
调用成功率定义为成功预留带宽的 ＧＴ与所有发出带宽

请求的ＧＴ数目之比。调用成功率越高说明带宽资源分配更
加合理和高效。图８（ａ）显示在较高的网络负载下两种算法
的调用成功率。假设每个ＧＴ连接了８０个应用，即 ｎ的值为
８０。从图中可以看出空间重用带宽预留算法有更高的调用
成功率。因为使用定向天线的带宽预留算法可以分配相同

的时隙给不同角度方向上的地面终端，所以更多的带宽请求

能够得到满足。使用全方向天线的最大最小带宽分配算法

给所有的地面终端分配不同的时隙，以避免隐藏终端干扰带

来的冲突。这将导致网络负载较高的情况下，更多的请求由

于缺乏空闲的带宽而无法分配，无法满足请求所需的带宽

要求。

图８（ｂ）显示在较低的网络负载下两种算法的调用成功
率。假设每个ＧＴ连接了１０个应用，即 ｎ的值为１０。从图中
可以看出，两种算法在带宽要求较低的情况下调用成功率差别

不大。在带宽要求较高的情况下，空间重用的带宽预留算法有

更高的调用成功率。即使使用全方向天线的带宽分配方法，低

带宽请求也容易得到满足，因此空间重用的带宽预留算法适合

于负载较高的网络环境中。

２）吞吐量
吞吐量是指在一定的时间间隔内传输数据包的字节数。

在模拟实验中，本文分别比较两种算法终端的吞吐量和分配给

终端的带宽。图９（ａ）显示在网络负载较高的情况下分配给终
端的带宽。假设有８０个应用连接到每个终端，从图中可以看
出，空间重用的带宽预留分配的带宽更少。图９（ｂ）显示在网
络负载较低的情况下分配给终端的带宽。假设有１０个应用连
接到每个终端，全方向天线最大最小带宽分配方法在低负载网

络中分配了更多带宽给终端。由于相同的时隙可以分配给不

同角度方向上的终端，所以空间重用的带宽预留算法分配的带

宽更少。

图１０显示两种算法在不同网络负载下终端的吞吐量。空
间重用的带宽预留算法通过使用定向天线给更多的地面终端

预留带宽，所以有更高的吞吐量。使用全方向天线的最大最小

分配算法使用更多的空闲带宽，在负载较重情况下更多的带宽

请求无法满足，所以吞吐量低于空间重用的带宽预留算法。

３）延迟
延迟包含数据传输前的排队延迟和分组传输时间。对于

ＧＥＯ卫星网络来说，分组传输时间一般是固定的，所以衡量带
宽分配方法主要是连接延迟和抖动。图１１显示较高网络负载
情况的连接延迟。假设有８０个应用连接到每个终端，从图中
可以看出，空间重用带宽预留算法的连接延迟低于全方向天线

的带宽分配算法。

当网络负载很高时，最大最小带宽分配算法有较高的延

迟。因为较高的网络负载导致终端队列中等待的分组的数目

明显增加，使用当前网络带宽的终端不能清空等待队列。空间

重用带宽预留算法通过预留更多的带宽满足更多的终端的带

宽请求，所以有较低的连接延迟。

延迟抖动（ｄｅｌａｙｊｉｔｔｅｒ）是指分组通过网络连接到达目的地
过程中分组延迟的变化程度，是考察网络服务质量的一个重要

性能指标。在理想情况下，数据分组以同样的延迟穿过网络到

达目的地。然而由于各种原因，包括网络拥塞、分组冲突等，各

个分组所经历的延迟往往不尽相同［２４］，从而导致延迟抖动的

差异。通常来说，延迟抖动越小，获得的流量越稳定［２５］。
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图１２比较了两种算法的延迟抖动结果。当数据突然进入
网络的情况下，最大最小带宽分配方法的延迟抖动明显厉害，

而空间重用的带宽预留算法抖动较小。由于带宽预留方法消

除了冲突，并且保障了成功节点的后续发送，在网络负载变动

较大的情况下，可以获得较小的延迟抖动。所以空间重用的带

宽预留算法更加稳定。

,

　结束语

传统的全方向天线带宽分配方法为避免隐藏终端带来的

信号干扰，为所有的地面终端分配完全不同的时隙以满足应用

所需的带宽要求。通常这种方法在网络负载较高的情况下，有

较低的请求调用成功率和吞吐量，较高的连接延迟和抖动。

本文首次提出一种卫星网络空间重用的带宽预留算法，通

过使用定向天线，为不同角度方向上的地面终端分配并预留相

同时隙。定向天线能减少信号干扰，降低创建和维持通信的功

率，提高卫星网络中带宽资源重用性和通信效率。模拟结果显

示，空间重用的带宽预留算法在请求调用成功率、吞吐量、连接

延迟及抖动等方面优于传统的最大最小带宽分配方法；在网络

负载较高或带宽要求较高的情况下优势更加明显。未来笔者

将通过额外的优化技术改进算法，进一步研究、分析和改进算

法在不同网络环境和通信条件下的性能。
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