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数据收集系统的电文碰撞和

计算机模拟

孙 传 礼
( 中国科学院空间物理研究所)

摘 要

数据收集系统是利用人造卫星中继地球环境资料的一种无线电遥测系统
.

近地卫星 (如

美国的陆地卫星
、

泰罗斯
一N 气象卫星 ) 所属的数据收集系统一般都采取随机取数的方法

.

在

这类系统设计中
,
电文碰撞规律是涉及到系统容量的重要问题

.

本文在古典概率的基 础上
,

经适当修改
,
得到符合计算机模拟结果的理论公式

.

并提供针对不同系统方案的电文碰撞概

率的计算方法
。

一
、

引 言

数据收集系统是以人造卫星为中继站
,

收集地球环境资料的一种无线电遥 测 系 统
.

它是伴随着地球观测卫星发展起来的
.

现存的近地卫星数据收集系统
,

由于种种原因均采用随机提取数据的方案
.

如美国

的陆地卫星数据收集系统
、

泰罗斯
一
N 的 A RG o s 系统便是

* .

所谓随机取数
,

是指平台

发送资料的时间是由平台 自身的时钟控制
,

而卫星上遥测接收机获得平台数据的时间是

随机分布的
.

数据收集系统的电文碰撞与系统的容量有直接的关系
,

它是系统设计中最重要的问

题之一
,

也是系统管理中经常遇到的重要问题
.

在美国设计地球资源技术卫星期间
,

曾对电文碰撞现象作过初步研究
〔1] .

我们发现

用文献 〔l] 中的公式计算结果和模拟结果有很大差别
.

事实上
,

在 电文传送时间有限的情

况下
,

古典概率的统计方法将遇到困难
,

这一点将在本文中讨论
.

此外
,

法国也研究过

A R G O S 系统的电文碰撞概率
〔2」,

但他们似乎是迥避了寻找计算电文碰撞概率 p
亡

的理论

公式
,

直接利用了模拟计算结果
.

本文是利用古典概率的理论
,

针对电文是有限长度的实际情况
,

获得了符合计算机模

拟结果的算式
,
这些公式特别适合计算电文不发生碰撞的概率

.

其次
,

本文针对不同系统

方案提供了计算电文碰撞的具体方法
.

从接收端来看
,

各地区平台发 出的电文
,

不仅在时间域上按一定统计规律分布
,

而且

在频率域上也按一定统计规律分布
.

各平台发送时间的不一致
,

是 由于各平台时钟的时

本文于 1 9 82 年 10 月 6 日收到
.

* 国外数据收集系统介绍
.

中国科学院空间中心
, D C S 论证组

, 1 9了9 年
.
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间差异造成的
.

平台信号的频率差别是由控制平台发射机的晶体振荡器频率的差别
,

以

及各平台多普勒频率的差别造成的
.

一个平台数据成功传输的条件之一是平台的电文不

与其他平台的电文互相碰撞 (或称互相重迭 )
.

由于可以在时间域里分集接收
,

也可以在

频率域里分集接收
,

故满足以下两种情况都可成功传输平台电文
:

1
.

电文在时间域上不发生碰撞
,

不论在频率域上是否发生碰撞
.

2
.

电文在时间域上发生碰撞
,

但在频率域上不发生碰撞
.

如果
,

时间域上和频率域上都发生碰撞
,

则不能成功传输数据
,

或只能部分成功传输

电文的内容
.

但当一个电文的信号场强明显超过另一些电文的信号场强
,

则成功传输强

信号电文也是可能的
.

但这个问题比较具体
,

因为它涉及到卫星和平台的相对位置
、

卫星

姿态
、

平台天线和卫星天线的方向图等一系列具体因素
,

所以这里暂不考虑
,

好在这一情

况的发生只会增加平台电文传输的成功率
.

下文首先介绍用古典概率理论计算电文碰撞的方法及其困难
.

其次阐述计算电文碰

撞的古典概率理论所对应的计算机模拟方法
.

在此基础上推导出在时间域里电文碰撞概

率的理论公式
,

并和计算机模拟结果比较
.

最后介绍在频率域里电文碰撞概率的计算方

法
.

二
、

用古典概率理论计算电文碰撞概率的方法及其困难

设各平台电文的重复周期均为 T
,

电文传送持续时间为 d ,

则每个平台电文的 占空比

I J ~ d / T
.

显然任意两个电文碰撞的条件是电文出现的时间差小于 d
.

为了方便起见
,

我们将时间 T 归一化
,

则传送时间 d 在数值上等于 t d
.

容易证明K 个电文碰撞的概率
〔31

为

尸、 一 e 夏,
瞥( l 一 t d ) N 一K ,

( l )

其中 N 是平台数
.

这正是文献 〔2 〕用来计算电文碰撞概率的公式
.

用它计算 K 个电文碰

撞概率和计算机模拟结果有明显的差别
.

经仔细考察之后
,

其原因如下
:

图 1 表示 A
、

B
、

c 三个电文发生碰撞的现象
.

按古典概率的概念
,

若 A 和 B 发生碰撞
,

则意味着电

文全部重迭
,

且 B 和 c 不会发生碰撞
.

故忽视了 B

和 c 可以发生碰撞
.

也就是说
,

电文 B 不是与 A 发

生碰撞
,

便是和 c 发生碰撞
,

而且一旦发生碰撞便是

电文完全重迭
,

忽略了实际上会发生电文两两碰撞
、

电文部分重迭的可能性
.

更确切地说
,

( l) 式只有在

电文的长度为无限短时才是正确的
,

对有限长度的

电文只是近似公式
, , J
愈大其精确性愈差

.

电文 刁

电文 B

电文 C

A 以B I B } } C

图 1 电文 A
、 C 和 B 两两碰撞的情况

F i g
.

1 M e s s a g e B e o l l记 e , w i t h A a n d C

由于每个电文的持续时间为
t J ,

以及对于 K 个电文碰撞则应有 K 个电文参加
,

故参与

K 个电文碰撞概率 (按电文计数 )

p (

一磊
C聋,
瞥一 ( ‘一 )一 ( 2 )
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在一般情况下
,

由于 N 》 K
, t J 《 1 ,

则 N ( N 一 1 )⋯⋯ ( N 一 K 一 l) 幻 N K

( l 一 t J ) N 一K 、 - 一 N t ‘ ,

故
尸( : 。、 = 弃一 (、 , J ) K 一‘( 1 一 、, 刁)

.

又人 一 l 少!

所以 P( K )
几乎只与 N 和 t 才

乘积有关
, N t J

称为系统的利用系数
,

它代表系统的能力
.

这一

点对定性了解电文碰撞现象是很重要的
.

三
、

计算电文碰撞的古典理论所对应的计算机模拟方法

对于随机提取数据的方案
,

可以假定电文在周期 T 时间内是均匀分布的 (对归一化 T
,

则为 自 0 到 1 之间均匀分布 )
,

所以最适合应用蒙特卡洛试验
.

蒙特卡洛试验是用数学方

法产生一组 N 个自 。到 1 之间统计均匀分布的随机数
.

针对我们的实际情况
,

将随机数

自小而大顺序排列
,

各随机数的数值可认为是各个电文的开始时间
,

这就是 N 个平台的系

统在一个时间周期 T 内电文分布的一次实现
.

我们发现应用下述的统计方法可以得到完全和 ( 2 )相符合的模拟结果 :

参看图 1 ,

图上有五个电文 A
、

B
、

c
、

D 和 E 发生碰撞
.

下面一行表示五个电文的碰撞

情况
.

A
、

B 和 C 三个电文包含一个 A
、

B
、

C 的三个电文重迭区
, A 、

B 和 B
、

C 的两个电文

重迭区 ; c 和 D 两个电文有 c
、

D 两个电文重迭区 ; D 和 E 两个电文有 D
、

E 两个电文的重

迭区
.

实际的统计过程是以一个电文的起始时间为基础
,

依次检验以后的电文起始时间

和该电文的起始时间是否小于
, J ,

若小于 勺 ,

则认为和该电文发生了碰撞
.

按 图 2 的情况
,

A 电文发生一次三电文碰撞 ; B 电文发生一次两电文碰撞 ; C
、

D 电文均为两电文碰撞 ; E

电文则未发生碰撞
.

对于 N 个 电文
,

照此处理
,

最后得到电文数对电文重迭次数的分布函

数
.

电文 ,

- 衫澎睦幽
乙
时砰

.

_
_

““ ·

洲一严黔粤匕一
-

一一一一
电文 c

一十一十一样边毕么释经滋卜一一一
电文。

司一仁丰斗一目雄皿皿现一一一一
:

电文 石

图 2 电文 A 、 B 、 C 、 D 和 E 的复杂碰撞现象

F ig
.

2 E x a m p l e f o r e o m p l e x e o l l i s io n s i t u a t i o n in c l u d i n g

m e s s a g e A
, B ,

C
, D a n d E

这一统计方法似乎没有明显的物理意义
,

但是当我们假设两个电文重迭的时间平均

占一个电文时间长度的 1 / 2
,

或两个电文重迭的时间为 1/ 2t ‘ ,

意味着发生一次二电文碰

撞
.

三个电文重迭的时间占一个电文重迭时间的 1 / 3
,

即三个 电文重迭 1 / 3 t ‘ 时间
,

意味

着发生一次三电文碰撞
.

余此类推
,

就可以将电文重迭次数变为电文重迭时间 ( 即电文

数 )的分布函数
,

对于更高次碰撞的情况也按这个原则处理
.

基于上述统计方法可知
,

一个三电文重迭包含一个两电文重迭
,

一个二 电文重迭包含
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一次不碰撞的电文
.

更普遍地讲
,

一个较高次的电文重迭包含一个较低次的电文重迭
.

表 1 列出的是当
t J ~ 0

.

0 01 时
,

由 (2 )式计算的结果和模拟结果
,

可见二者完全相

符
.

表 1 用( 2 )式计算的结果和模拟结果的比较

三二⋯一逻一一
一

⋯一军江一⋯一耳

—
}一竺竺-
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卜竺翌堕二{止燮牛!
- 二翌竖一卜二上竺竺-

一
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一

卜二竺
二竺一

一

}一二竺兰一}一兰巡一卜竺三二些一卜一竺兰立一
一一生一

-

{一
一.

竺兰一}一二里一
-

卜止生生一{- 二兰里一卜
-

王生1 一

) 0
·

斗3 } 。
·

5 7 ! 3
·

2 3 } 3
·

”9 } 3 7
·

7 8

模拟值

3 0 4
.

9 4

1 5 2
.

2 8

3 6
.

2 8

四
、

时间域里的电文碰撞理论公式及计算机模拟结果

按前节的分析
,

P(l ) 是等效无碰撞电文出现的概率
,

决不是实际无碰撞电文的 概 率
,

因为 尸。) 包含了两电文碰撞和多个碰撞现象中的无碰撞成分
.

所以必须扣除 P(
2 )
中无碰

撞成分
.

但是氏
)
中又包含三电文碰撞的成分

,

故必须自P(z )
中扣除

,

以此类推
,

则得电文

不发生碰撞的概率(按电文数目计) 为

。“, 一 艺 ( 一‘) K + , p (二 ) .

( 3 )

在一般情况下
,

系统的利用系数不会超过 0
.

5 (即 N , J ( 0
.

5 )
,

故( 3 )式可近似为
p “) ~ p ( 1) 一 p (2 ) + p (3 )

.

( 4 )

图 3 给出上式的计算结果和模拟统计结果
.

图上的虚线是用公式 ( 4 ) 计算的理论结

果
.

当 N t ‘< 0. , 时理论计算和模拟结果的偏差均不超过 2多
,

但在 N td > 0
.

5 的区域

里 ( 斗) 的误差迅速增加
.

这时有必要利用 ( 3 )式
.

实线表示用 ( 3 )式的计算结果
,

(计算在

⋯⋯书介介
蒸蒸

—
( 3 )式计算的结果

, -

一( 4 )式计算的结果
,

·

模拟结果

图 3 P(
’) 的理论计算和模拟结果比较

F ig
.

3 C o m p a r i , o n b e t w e e n t h e o r e t i c a l a n d s i m u l a t i o n r e s u l , f o r

s u e e e s s f u l t r a n , m i s s i o n p r o b a b i l i t y
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K ~ 10 处截断 )
,

它和模拟结果完全符合
.

现在应用图 3 的曲线分析一个例子
,

设数据传输率为 2
.

4 千比特
,

电文长度为 2 4 0 比

特
,

每隔 20 0 秒发送一次电文
.

在卫星接收天线的视场内有 1 0 0 0 个平台
,

则 t J 一 S X

1 0 一4 ,

由图上曲线查得 P( 1) 七 0
.

3 7
.

设卫星每次过顶的时间为 斗80 秒
.

在 12 小时内卫星

平均经过三次
,

总计可接收时间为 14 4 0 秒
,

故 12 小时内平台成功传输的概率为 p 一 0
.

% 斗
.

这个例子中隐含了凡是参与碰撞的电文都不能成功传输
.

如果考虑到电文发生碰撞
,

但

由于自动增益控制的原因
,

可以接收信号较强的那个 电文
,

则 p ~ 0
.

9 9 8 8
.

要严格计算两个电文相互碰撞或多电文碰撞的概率还应深人研究
.

但在 N t ‘ < 0
.

5

的情况下
,

可以认为碰撞的发生是独立的
* .

这时发生 K 个电文碰撞的概率为

p ‘K , 一 K ( p (、 , 一 p ( 二+ ‘) + 尸(、+ J ) + ⋯ )
.

( 5 )

但碰撞不可能都是独六的
,

所以实际发生的 K 个电文碰撞的概率比 P( K ’
要稍小一些

.

五
、

在频率域里电文碰撞概率的计算方法

本节是研究电文不仅在时间域里而且在频率域里发生碰撞的情况下
,

电文成功传输

概率的计算方法
.

前面已经指出
,

即使电文在时间域里发生碰撞
,

在频率域里也可能不发生碰撞
.

这样

就可以利用多通道接收机将不同平台的信号分别接收
.

如果有 K 个电文在时间域里发生碰撞
.

在频率域里
,

这些信号的载波频率将统计均

匀地分布在频宽 △了的范围内
,

这里 △了一 2 (△ f
‘

+ △f‘) (△f
。

是卫星和平台主控晶体振荡

器因老化而产生的最大频率变化
,

△f J
是最大多普勒频率)

.

假设 电文的载波频率之差小

于 △了
* ,

是电文在频率域里发生碰撞的条件
.

可以设想以下两种方案来提取各平台的数

/ 了竺七
-

一
- - - - -

一

/
/

平台数 100 0

I 日 5
.

!0
一 4

一 一 ‘
- -

一
,

巴= 竺 = = 月 竺 一
二 ,

牛二

6 8 10 M

据 :

1
.

用固定通带的并列滤波器
.

设置 M 个滤波

器
,

每个滤波器覆盖带宽为 △了/ M
,

这样
,

系统的频

率分辨率为 △了
*
一 △了/ M

.

也就是说
,

在时间域里碰

撞的电文如果落到一个滤波器的通带内则这些电文

仍然是不能成功传输的
.

如果有 N 个平台
,

M 个相同带宽的滤波器并列
,

设每个通道只负担传输 N / M 个平台电文 (这 一假

定虽过于简单
,

但对说明计算过程还是有益的
,

在实

际中
,

可针对情况分别选定每个通道的带宽和负担

的平台电文量 )
.

所以每个通道的电文碰撞情况会

发生变化
.

现举一例说明电文碰撞概率的 计算 方

法
.

设平台数为 1 0 0 0 , t ‘ 一 5 X 1 0 一‘ , M 一 4 ,
则

l.0朋0.60.5080.7040.3眨川

图 4 p ‘K ,
随M 的变化

F i g
.

4 C
o
l l i s i o n p r o p a b i一i t y j o i n e d

b y K m e s s a g e V S
.

e h a n n e l n u i l l
b

e r M

* 这里所谓
“

独立的
”
是指任何一个电文只有一端与其他电文发生碰撞

.
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每个通道将负担传输 2 5 0 个平 台 数据
,

即 N 一 2 5 0 ,

由 (2 ) 式可算出 p ( ; ) 、 p (2 ) 、 尸(3 ) 、

p (小 p ( , ) ,

再由 ( 3 )式计算参与碰撞的电文的比例数 : p “, 、 p ‘, , 、 p m 和 尸“, .

由于四个滤

波器的带宽是相同的
.

所以
,

在 10 0 0 个平台中不发生碰撞的电文数约 ”9 个
,

参与二个

电文碰撞的电文数约 2 00 个
,

参与三个电文碰撞的电文数 20 个
,

参与四个电文碰撞的电

文约 1 个
.

由图 3 的曲线可以查出不用并列滤波器时不发生碰撞的电文只有 3 75 个
,

所以并列

四个滤波器时增加了 4叫 个
.

但并非随着 M 的增加
,

效果都很显著
.

图 4 给出了 P( K) 随

M变化的曲线
,

可以看出
,

当M大于 斗
、

5 以上
,

P( l) 的增加便不太明显了
,

所以M 以取 4 和

5 为宜
.

2
.

用多个相锁跟踪滤波器组成并列滤波器
.

这时
,

△了: 的大小将与平台信息的频谱

宽度
、

滤波器的分辨能力有关
,

应视具体情况而定
.

首先应该计算在时间域里碰撞的 K 个电文在频率域里不发生碰撞的概率 叫
K ) .

除了

将K 代替 N ,

将 △f
:
/ △f 代替

t J
外

,

计算方法和在时间域里计算 P(l , 的公式相似
.

所以

、
、2、2 .

‘U脚了Z吸
、了r、

其中

K

尸:、 , 一 万 (一 , )
L + ‘ p ;王, ,

L = 1

琉
, 一 二 。

汀坠)
无 一 ’

(
1 一丛丫

一 L .

K \ △了/ \ △广/

这样便可得到用并列M个相锁跟踪滤波器时
, N 个平台数据成功传输的概率

。 一 艺 尸“ ,尸;
, 。 + 、 艺 。“ ,。;

, ) / I ,

( 8 )

式中 P( I)
之值由 ( 3 ) 和 (力式算出

.

例如
,

若用四个相锁跟踪滤波器并列
,

并设 N 一 1 0 0 0
, t J 一 5 x 1 0一 , △f

; ~ 6. 5 千周

和 △f 一 斗。千周
,

则由 ( 2 )
、

( 3 )
、

( 5 )
、

( 6 )和 (夕)计算 P ( 二 ) 、 P ‘K , 、 P脸
) 和 p :、 ) .

最后由 ( s )式得
p 一 0. 7 9 2 0 ,

即有 7 92 个平台数据能成功传输
.

试将这个结果和四个并列滤波器的例子

比较
,

可知用跟踪滤波器比固定滤波器得到的好处不多
.

其原因显然是 △ f; / △了太大
.

随

着 △了杯△了减小
,

用跟踪滤波器的长处便会充分显示出来
.

例如
,

设在频率域里电文的碰

撞概率不大
,

即 △ f
:
/ △f 甚小

,

当 M 一 2 时
,
尸一 0

.

97 6 1
.

这表明用两个并列跟踪滤波器

远远超过四个并列滤波器的效果
.

最后
,
感谢郭兼善同志在写作本文过程中提出的宝贵意见

.
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