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基于混沌预测的宽带DVB-RCS卫星接入信道动态分配方案研究 
李  斗    姬冰辉    王  峰    项海格 

(北京大学信息科学技术学院电子学系  北京  100871) 

摘  要：该文概述了基于卫星数字视频广播-反向信道系统(DVB-RCS)标准的宽带卫星通信网的特点，并重点研究

了多址接入信道的动态分配策略，在利用混沌理论对网络中的自相似业务流量进行预测的基础上，提出了一种新型

混合按需分配多址接入方案。该文还利用OPNET软件建立了仿真系统，用于比较不同方案的性能。仿真结果表明，

在高信道负载以及网络中业务流具有较高自相似程度的条件下，该文所提出方案具有更优越的性能。 
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The Dynamic Allocation of Broadband DVB-RCS Satellite Access  
Channel Based on Chaotic Prediction 

Li Dou    Ji Bing-hui     Wang Feng    Xiang Hai-ge 
(School of Electronics Engineering and Computer Science, Peking University, Beijing 100871, China) 

Abstract: This paper provides an overview of broadband satellite communication networks based on Digital 
Video Broadcasting-Return Channel System (DVB-RCS) standard, with an emphasis on the dynamic allocation 
of multi-access channel. A novel combined Demand Assignment Multiple Access (DAMA) scheme is proposed, in 
which chaotic prediction method is employed for self-similar traffic. For comparing the performance of different 
schemes, OPNET software is used to build a simulation system. Simulation results indicate that the novel 
scheme has better performance under heavy channel load and when the traffic has high degree of self-similarity. 
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1  引言  

卫星数字视频广播业务(DVB-S)目前已在世界范围内得

到了成功而广泛的应用。随着因特网(INTERNET)的飞速发

展，人们开始考虑利用这些传输平台提供高速因特网接入和

交互式多媒体业务。由于DVB-S系统只提供了单向卫星广播

信道，因此欧洲电信标准化协会(ETSI)在2000年发布了卫星

数字视频广播-反向信道系统(DVB-RCS)标准[1]。 

基于DVB-RCS标准的宽带卫星通信网通常包括一颗或

多颗地球同步轨道(GEO)卫星、一个网络控制中心(NCC)、

信关站(gateway)、以及多个反向信道卫星终端(RCST)，其

基本结构如图1所示。网络控制中心负责全网的资源分配和

交换控制等。信关站是卫星网与地面因特网或其它公用网络

的接口。反向信道卫星终端(以下简称用户站)一般服务于多

个用户，要求支持IP协议，并可以作为路由器或交换节点接

入本地局域网。 

多址接入信道的分配策略是影响宽带卫星通信网服务

质量(QoS)的关键因素[2]，因此成为本文研究的重点。下面第

2节中介绍了DVB-RCS标准中的几种接入信道申请分配方

式，提出了一种基于自相似业务流量混沌预测的新型混合动
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态按需分配方案；第3节描述了本文所采用的自相似业务流

量混沌预测算法；第4节中利用OPNET软件建立了仿真系

统；第5节中将本文所提出方案与其它方案进行了比较，给

出了仿真结果和分析；第6节是结束语。 

 

图1 基于DVB-RCS标准的宽带卫星通信网 

2  混合多址接入信道分配方案 

DVB-RCS标准中规定多址接入信道采用MF-TDMA方

式及ATM数据帧结构，为了支持宽带业务，用户站的接入数

据率最高可达2Mbps。标准中定义了5种基本的接入信道申

请分配方式[3]：持续速率分配(CRA)、基于速率的动态容量 

(RBDC) 申请、基于容积的动态容量 (VBDC) 申请、绝对
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基于容积的动态容量  (AVBDC) 申请和剩余容量分配

(FCA)。 

CRA在5种方式中的优先级最高，属于固定分配方式，

适合于传输速率相对稳定的业务。RBDC的优先级仅次于

CRA，属于动态按需分配方案，需要各用户站根据本站的业

务接入数据率定期向多址接入控制单元申请信道。RBDC的

信道分配可以根据各用户站接入数据率的变换进行动态调

整，因而信道利用率高于CRA方式。VBDC和AVBDC的功

能类似，同样属于动态按需分配方式，但用户站是根据所需

传输文件的大小申请信道容量，且优先级低于RBDC。FCA

的优先级最低，由多址接入控制单元用于分配系统内剩余的

容量，无需用户站申请。这几种方式可以相互结合，以适应

不同业务的需求。 

自从Leland等人发现了以太网中业务流的自相似特征

以来[4]，已经证实自相似业务流广泛地存在于各类分组交换

网络中[5]，近年来人们在研究宽带卫星通信网时也多采用了

自相似业务模型
[6 8]−

。由于GEO卫星通信网的端到端路径传

输时延(RTT)长达240-280ms，导致多址接入信道的申请分

配周期远远超过地面网络，在此期间网络中的自相似业务流

量会发生很大变化，因此预测问题开始受到关注[7]。 

本文将DVB-RCS标准中的RBDC与FCA方式结合，提

出了一种基于自相似业务流量混沌预测的混合动态按需信

道分配方案。具体方法是：在每个信道申请分配周期内，多

址接入控制单元首先根据各用户站的实时接入数据率进行

按需分配，再以各用户站所预测的下一个周期内的接入数据

率为权重分配剩余容量。因此第k个用户站在第N+1个周期

内获得的容量为 

1

Free_Capacity
( 1) ( ) PR ( 1)

PR ( 1)
k k kK

k
k

A N R N N
N

=

+ = + +
+∑

  (1) 

式(1)中Rk(N)是与第k个用户站在第N个周期内的实时接入

数据率等价的容量，PRk(N+1)为第k个用户站所预测的第

N+1个周期内的接入数据率，K为用户站的数量。 

为了说明本方案的性能，本文对以下3种方案进行了比

较：  

(1) RBDC + 实时速率权重FCA(比较方案1，下文表示

为S1_WT_FCA) 

(2) RBDC + 平均FCA (比较方案2，下文表示为

S2_RR_FCA) 

(3) RBDC + 预测速率权重FCA(本文提出，下文表示

为S3_Chaos_FCA) 

这3种方案中RBDC的分配方式相同，区别在于FCA的

分配策略。在比较方案1中，剩余容量的分配以各用户站的

实时接入数据率为权重；比较方案2参考了文献[8]中所采用

的方式，将剩余容量按照Round-Robin规则在各个用户站之

间平均分配。 

在比较以上3种方案之前，首先介绍本文用于自相似业

务流量预测的混沌算法。 

3  自相似业务流量的混沌预测 

自相似是与分形和混沌理论密切相关的一个概念，人们

已经开始将混沌理论应用于自相似业务流的特性分析和建

模研究[9]。基于Lyapunov指数的混沌预测方法，在电力和水

利等非线性动力学系统的短期预报中有着成功的应用，本文

采用这种方法对自相似业务流的传输速率变化趋势进行预

测，下面介绍具体的预测方法。 

3.1 相空间重构 

混沌预测的基础是相空间重构。假设观察到时间序列

1 2{ , , , }Nx x x ，可以将它表示成一个m维相空间中的 N −  

( 1)m τ− 个相点，其中第i个相点为: 

{ }( 1), , , ,  1, 2, , ( 1)i i i i mx x x i N mτ τ τ+ + −= = − −X  (2) 

这里m称为嵌入维数，τ 称为时间延迟。m和τ的选取十分重

要，直接影响混沌预测的效果。 

对于这两个参数的选取目前存在两种观点：一种观点认

为两者是互不相关的，即m和 τ 可以独立选取。另一种则认

为两者的选择存在着很强的关联性，并引入了嵌入时间窗口

=( 1)w mτ τ− 的定义[10]，指出在相空间重构过程中 wτ 的取

值是保持不变的，而m和 τ 则可以相对调整。 

本文依据嵌入时间窗口不变的概念，在相空间重构时设

定m=2，通过调整 τ 的取值来优化预测方案的性能，这种方

式简化了相空间重构参数的选取过程。 

3.2 计算Lyapunov指数 

计算Lyapunov指数是实现混沌预测的关键，本文采用了

文献[11]中给出的一种轨线跟踪算法，其特点是所需计算量

和存储空间较小，适合于实时在线预测。 

首先寻找重构相空间中相点 iX 的最近邻点 NeariX ，满

足： 

Near mini i j ij
− = −X X X X      (3) 

约束条件是 ( 1) <| |< ( 1)  m j i mτ α τ− − ⋅ − , 其中1<α <10。

这个条件保证了两个邻近点位于不同的轨线上，且具有一定

的相关性，减少了搜索时间和计算量，节省了存储空间。式

中 || ||j i−X X 表示相点 jX 和 iX 之间的欧几里德距离。 

相点 iX 在其最大扩展方向上的Lyapunov指数为 
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这里要求1<h< ( 1)  mβ τ− ，其中0< β <1，以保证演变后的

相点与原相点位于同一轨线上；同时要求 Near+i jh i jh+X X 与

Neari iX X 之间的方向夹角足够小。式(4)中 tΔ 为时间序列的

采样时间间隔。 

最后利用式(5)计算平均Lyapunov指数，其中M为相空

间内相点的数量。 

1

1
LE LE( )

M

i

i
M =

= ∑                (5) 



第 3 期           李  斗等：基于混沌预测的宽带 DVB-RCS 卫星接入信道动态分配方案研究                    609 

 

3.3 混沌预测模式 

下面利用 Lyapunov 指数的定义来实现预测。假设时间

序列为 1 2{ , , , }Nx x x ，重构相空间的维数为 m，延迟时间为

τ 。该相空间中的最后一个相点为 ( 1) ( 1)={ ,N m N m Txτ− − − −X  

( 2) , , }N m T Nx x− − ，它经过一步演化之后变为 +1 ( 1) =N m τ− −X  

+1 ( 1) +1 ( 2) +1{ , , , }N m T N m T Nx x x− − − − 。现在寻找 ( 1)N m τ− −X 的最

近邻点 NearX ， NearX 经过一步演化之后变为 Near+1X 。因为

Lyapunov 指数为向空间中一步演化的指数增长率，即 

Near Near

1 ( 1) ( 1) LE

1

N m N m eτ τ+ − − − −

+

−
=

−
X X
X X

      (6) 

式(6)中只有 +1 ( 1)N m τ− −X 的最后一个延迟坐标元素 +1Nx 是

未知量，由此可以求解出 +1Nx ，即利用时间序列的前 N 个

样点 1 2, , , Nx x x ，来预测第 N+1 个样点 +1Nx 的取值。 

4  仿真系统建模 

本文利用OPNET软件建立的仿真系统采用了星型拓扑

结构， 包括一个GEO卫星、一个网控中心与信关站合一的

中心站、32个用户站。集中式多址接入控制单元放在中心站，

信道申请分配周期等于两倍的RTT，仿真时设为530ms。下

面介绍仿真系统中多址接入信道的MF-TDMA帧格式、用户

站结构、以及所采用的自相似业务模型。 

4.1 MF-TDMA帧格式 

仿真系统中MF-TDMA帧结构的设置参考了文献[7]和

文献[8]。根据DVB-RCS标准，每个时隙内包含一个ATM信

元(cell)，即53字节的数据。由表1中的参数设置可知，仿真

系统的总容量为16×32×8=4096kbps，用户站可以获得的容量

为16kbps-512kbps。当然实际系统的容量会更高，但本文结

论具有指导意义。 

表 1  仿真系统中MF-TDMA帧格式 

帧周期 26.5ms 

载波数 8 

时隙数/载波 32 

每时隙容量 16kbps 

每载波容量 512kbps 

4.2 用户站结构 

仿真系统中用户站结构如图2所示。图中业务源模拟产

生来自不同用户的聚合业务流。队列(假设足够长，不存在溢

出问题)存放业务源的输出数据，等待进入卫星反向多址接入

信道。队列输入速率测量模块负责实时测量第N个申请分配

周期内队列输入数据率。在采用本文所提出的方案时，用户

站还需要通过预测模块对第N+1个周期内队列的输入数据

率，即业务源的输出数据率PRk(N+1)进行预测。 

用户站的信道申请信息通过反向多址接入信道传递到

中心站多址接入控制单元。经过一个信道申请分配周期后，

用户站通过卫星前向广播信道接收信道分配信息。队列输出 

 

图2 仿真系统中用户站结构 

速率控制模块根据所获得的信道容量 Ak(N+1)，动态地调整

队列的输出数据率。 

4.3 自相似业务模型 

本文中用户站的业务源采用了由Ryu等人提出的一种

PowOn-PowOFF自相似业务模型[12]。这种模型由多个独立

同分布的ON-OFF过程构成，ON和OFF的持续时间满足下

述概率密度函数： 
1 /
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, 0
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γ γ γ
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PowOn-PowOFF模型有4个可调参数：反映输出业务流

自相似程度的Hurst参数H(0.5<H<1)，输出速率λ ，分形起

始时间尺度 0T 和源占空比SAR。它们与式(7)中参数 γ 和A

具有如下关系： 

[ ]
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    (8) 

其中M表示ON-OFF过程的个数，R为ON期间的平均输出速

率。仿真中设定模型的参数 0T =0.001和SAR=50%，通过调

整输出速率λ 来改变多址接入信道的负载。 

下面介绍具体的仿真研究内容，以及结果和分析。 

5  仿真内容及结果分析 

这里首先以数据传输的平均端到端时延作为QoS评价指

标，研究在不同信道负载条件下，改变自相似业务模型H参

数时各方案的性能。 

图3中上面的一组3条曲线对应H=0.85的仿真结果，下面

一组3条曲线对应H=0.75的结果。可见随着信道负载的增加，

3种方案的平均端到端时延都逐渐增大。同时H参数对各方案

的性能影响较大，H=0.85时的平均端到端时延明显大于

H=0.75时的，并且随着信道负载的增加差距逐渐增大。本文

所提出的S3_Chaos_FCA方案在H=0.85时一直保持着优

势；而在H=0.75时，只有当信道负载超过70%以后才具有优

势，并且随着信道负载的增加优势越来越明显。 

H参数是描述业务流自相似程度的重要参数，H的取值越接

近1，说明业务流的自相似程度就越高。由此可以得出结论：

在高信道负载以及业务流自相似程度较高的情况下，本文所 
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图3 不同信道负载下的平均端到端时延比较 

提出方案的性能优于其它两种方案。这是因为当业务流的自

相似程度较高时，用户站的数据接入速率在短时间内会发生

急剧变化。以实时速率为权重的S1_WT_FCA方案，因不

能反映业务流的突发变化而性能最差；不过随着信道负载的

增加， FCA所占比重逐渐减小，它与其它两种方案的性能

差距也逐渐减小。本文所提出的以预测速率为权重的

S3_Chaos_FCA方案，能够根据业务流的变化趋势，预先分

配信道，因而性能最优。基于Round Robin规则的S2_RR_ 

FCA方案，当业务流自相似程度较高且信道负载较高时，由

于不能将信道容量及时分配给需求最大的用户站，因而性能

不如本文提出的方案。 

图4显示了采用S3_Chaos_FCA方案时，某用户站队列

输入/输出数据率和队列时延变化规律。此时的信道负载为

90%， H=0.8。队列输入数据率反映了本站用户的接入业务

流量的变化，而队列输出数据率等价于分配给该用户站的信

道容量。两条曲线的变化趋势基本相同，说明分配给该用户

站的信道容量能够满足用户需求。另外当业务流量出现较大

的突发变化时，队列时延也会明显增大。图中虚线所指处的

最大队列时延为0.68s，而平均队列时延测得为0.36s。 

本文进一步研究了自相似业务模型H参数对用户站队

列长度的影响。设定信道负载为90%，图5给出了H参数取不

同值时某用户站队列长度的累积分布(CDF)曲线。可见随着

H参数的增大，队列长度也逐渐增长。测量得到H=0.7时的

最大队列长度为 50cells，H=0.75时的最大队列长度为

107cells，而H=0.8时的最大队列长度则达到350cells。以上

结果从另一个角度说明了业务流自相似程度对网络性能的

影响。 

 

图4 用户站队列输入/         图5 H参数取不同值时 

输出速率和时延变化       用户站队列长度的累积分布 

本文最后还研究了信道申请分配周期( RAT )对各方案性

能的影响。表2和图6给出了用户站平均队列时延随着 RAT 变

化的测量结果和对比曲线，此时信道负载为70%，H=0.85。

这里 RAT =26.5ms和 RAT =106ms分别可以在低、中轨道卫星

通信网中采用； RAT =530ms对应本文所研究的GEO卫星通

信网采用地面集中控制的情况；而 RAT =265ms则对应GEO

卫星通信网采用星上处理(OBP)集中控制信道分配的方式。 

从表2中第5行与S2_RR_FCA的比较来看，本文所提出

S3_Chaos_FCA方案在不同信道申请分配周期下都具有优

势。同时随着 RAT 的减小，采用各种方案的用户站平均队列

时延也明显减小，加上低轨和中轨卫星网的路径传输时延远

小于GEO卫星网，因此更适于提供实时业务。另外采用OBP

控制接入信道的分配也能显著地提高GEO卫星通信网中各

方案的性能。由于本文方案的预测在用户站完成，可以通过

OBP方式实现。表2 给出的相空间重构参数说明混沌预测算

法的计算量不大，有利于实现在线预测。 

表 2 不同信道申请分配周期下用户站平均队列时延比较(s) 

TRA 26.5ms 106ms 265ms 530ms 

S1_WT_FCA 0.0164 0.0594 0.1286 0.2280 
S2_RR_FCA 0.0168 0.0511 0.1016 0.1705 

S3_Chaos_FCA 0.0153 0.0467 0.0927 0.1561 

S3对比S2提高百分比 8.88% 8.598% 8.748% 8.468% 

相空间重构参数m, τ 2, 4 2, 4 2, 4 2, 3 

 

图6 不同信道申请分配周期下的用户站平均队列时延 

6  结束语 

本文概述了基于DVB-RCS标准的宽带卫星通信网的主

要特点，并重点研究了多址接入信道的分配问题，提出了一

种新型混合动态按需分配多址接入方案，在该方案中利用混

沌预测算法对自相似业务流量进行了预测。文中还利用

OPNET软件建立了仿真系统，并将所提出方案与其它方案

进行了比较。结果表明，在高信道负载以及网络中的业务流

自相似性程度较高的条件下，本文所提出的分配方案具有更

优越的性能。仿真结果还证明了本文方案同样适用于采用

OBP控制的GEO卫星、以及低轨和中轨卫星通信网。 

在保障QoS的前提下，如何提高卫星通信网中宝贵的信 
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道资源的利用率，一直以来都是一个非常严峻的问题。下一

步的工作包括：进一步优化混沌预测算法，同时考虑将该算

法应用到其它类型的卫星通信网络中。另外还要研究宽带卫

星通信网中的区分业务服务，针对不同QoS等级采取不同的

信道分配策略，以提高资源利用率。 
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