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摘要：针对无人机在远海远域协同任务过程中的空海信息协同共享需求，提出了一种基于优先级传输的动态随机接入

协议。首先，通过设计高效集群组网信令保证集群测控通信自组网的遥测、遥控信息的稳定传输；然后，结合改进的

TDMA （时分多址） 组网时隙结构实现节点快速入网与动态时隙分配协议；最后，通过 OPNET （网络仿真技术软件包） 分

析所设计的集群空海自组网系统的随机接入低时延、业务传输高吞吐量和端到端传输低时延性能。结果表明：该组网信令

下建网时间只需要 2~3 个飞控周期，在 32 节点场景下节点完成随机 Aloha入网时延平均不到 0.6 s，改进的 TDMA 协议在端

到端时延比传统TDMA协议降低1/3。
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Abstract: Addressing the air-sea information collaboration and sharing requirements for UAVs in distant maritime operations, a 

dynamic priority-based transmission protocol is proposed for random access. Firstly, this protocol is designed to ensure stable telem‐

etry and remote control information transmission within the cluster measurement and control communication ad-hoc network 

through efficient cluster networking signaling. Secondly, combines an improved TDMA network time-slot structure for fast node en‐

rollment and dynamic time slot allocation. Finally, an OPNET network simulation is used to analyze the random access, low latency, 

high throughput, and low end-to-end latency performance of the designed cluster air-sea self-organizing network system. The results 

indicate that the network establishment time under this signaling scheme requires only 2-3 flight control cycles. In a scenario with 32 

nodes, the average delay for nodes to complete random Aloha network access is less than 0.6 seconds. Additionally, the improved 

TDMA protocol reduces end-to-end latency by 1/3 compared to traditional TDMA protocols.
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0　引言

随着国家远洋战略的开展，海上活动日益频

繁，在远海远域一体化联合任务中，空海自组网

作为一种跨域协同技术，将有效提高协同任务适

应能力[1]。伴随着信息技术的发展，自组网的数据

传输速率和节点数量呈指数型增长，传统的 MAC

层协议缺乏足够的灵活性，难以满足实时的通信

需求。MAC协议决定网络中各个节点如何共享信

道资源，对自组网的性能有着不可忽视的影响，

因此如何设计高效的MAC协议已成为自组网技术

的研究热点。
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MAC 层所面临的问题包括突发业务高速率和

低时延传输、多优先级支持等[2]。此外，在设计

MAC协议时，还需考虑节点的速度和动态分布等

特性，MAC协议直接影响到节点建网能力和时隙

分配能力，因此需要设计低开销的MAC协议以协

调各节点的业务传输、网络资源接入、分配和调

度[3]。MAC 协议分为三类：竞争类、分配类和混

合类[4]，竞争类协议的典型代表为 IEEE802.11分布

式协调功能 （DCF） 及其改进协议[5,6]，这类协议

通过载波侦听、控制帧和退避策略来避免数据包

冲突并解决隐藏终端和暴露终端问题。但是在节

点数目众多的情况下，控制帧的多次握手会导致

较长的端到端时延。CSMA/CD作为另一种竞争协

议，其节点通过竞争获取信道访问权[7]，如果发生

冲突，数据包会在随机退避时间后再次传输。因

此这类协议在轻负载时时延较低，但随着负载增

加其性能会大幅下降。分配类的典型代表是时分

多址 （TDMA） 协议[8,9]，它将时间分为多个时帧

结构，而时帧结构又分为多个时隙。由于节点只

能在被分配的时隙中传输数据，因此 TDMA 协议

能够有效降低数据包在通道的碰撞、提高系统的

负载能力。但是固定 TDMA 协议的不足之处在于

节点没有数据需要传输时仍会占用时隙资源，当

存在需要发送大量数据的节点，该节点必须等待

前面所有数据包传输后才能获取它的时隙。文献

[10]在固定时隙分配的基础上提出了增加中断时隙

来减少通信时延，提高了数据传输速率。但是

TDMA 协议需要根据任务需求和节点预先分配时

隙，很难快速工作。对此，本文提出一种基于优

先级传输的动态 TDMA 协议，该协议通过设计低

开销组网信令与组网时隙结构，利用时隙Aloha使

节点快速入网，能有效提高节点预分配时隙效率；

针对具有高优先级的数据包，能够为其自适应分

配时隙以此提高信道的利用率。最后通过 OPNET

仿真验证所设计的动态 TDMA 协议在时延、吞吐

量等方面性能的优越。

1　空海通信链路与集群自组网

在无人机测控链路设计中，为实现作用距离、

传输速率等指标要求，需要对空间传播损耗设计

适当的发射功率和天线增益[11]。此外，无人集群组

网的空海通信链路质量易受海况影响，海况特征

可通过风速、浪高、平均浪涌长度和平均浪涌时

间等参数来表示[12]。此外还受天线高度和指向、天

线增益和接收信号功率以及海面移动等因素影响。

文献[13]研究的广义海上路径损耗指数模型，考虑

海洋干扰因素对传输损耗的影响其传输损耗公

式为：

L(hdf )= L(d0 )+ 10αlog10( )d
d0

+ Xf (1)

式中，L(hdf )表示海浪高度为 h、距离发射频率

为 f的发射机 d处的信号路径损耗；L(d0 )为距离发

射 机 d0 处 的 路 径 损 耗 。 式 中 ， α 定 义 为 α =

(0.498 log10 ( f )+ 0.793)h + 2，Xf 表示均值为 0、标准

差为 σ 的高斯随机变量，其中 σ 表示为： σ =

(0.157f + 0.405)h。由上式可见海上通信信道损耗受

信号频率、海浪高度和传输距离的影响。在海况

等级确定的情况下，海浪最高高度处于正态分布，

因此当海浪的最高高度服从正态分布时，海上信

道传输损耗为随海浪高度变化的随机值[14]。

本文研究的空海自组网系统其拓扑结构如图 1

所示，包含有无人机节点、无人艇节点和地面站

节点。地面站节点除了监控组网状态外，同时也

作为一个普通节点参与全对等无中心组网通信，

组网过程包括系统建网、节点入网、时隙请求分

配、动态路由与网络重构等，采用簇首机制维护

全网链路状态。

2　基于时隙ALOHA的动态TDMA自组网

协议

2.1　一种集群网络高效组网信令

在空海组网系统中，数据的高效可靠传输对

于保证节点之间的通信起着至关重要的作用[15]。综

合考虑空海协同任务的具体通信需求，本文提出

图1　无人集群的空海自组网场景图

     Fig. 1　Scene of unmanned cluster in the maritime self-

organizing network
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一种基于链路与时隙状态的高效组网信令，具体

结构如图 2所示。该组网信令区别于传统的TDMA

时隙结构，将载荷与控制信令相结合，其中控制

信令一般占用户时隙长度的 2%~20%，“帧类型”

依据节点处于不同组网阶段，分为入网请求帧、

入网应答帧、时隙申请帧、时隙分配帧和中继请

求帧等。在该网络信令及其组网协议下，每个时

隙都可以在传输载荷数据的同时，通过“帧类型”

与其他信令组合起来进行协议握手，而无须占用

多个时隙传输控制信令。该机制减少了控制信令

开销，保证了集群测控通信自组网的遥测、遥控

信息在典型飞控周期T内稳定传输。

无人集群自组网主要的信令有：“节点类型”

用于区分普通节点和簇首节点；“ID号”用于目的

节点辨认消息来源；“目的地址”分为广播地址和

单播地址；簇首节点通过“连接状态”和“时隙

状态”维护全网链路。簇首节点的“连接状态”

信令段将全网 M 个节点用 M 个比特表示，根据其

在网内编号通过 0/1标识指示是否在网。如此，其

他节点可实时从簇首信令中获知本簇内组网节点

数量。而普通节点通过时隙状态标识本节点向簇

首节点申请的时隙，簇首节点将在下一个 TDMA

组网周期通过设置“帧类型”与“目的地址”对

该节点进行时隙分配应答。

2.2　时帧结构及协议流程

本文提出的动态TDMA协议时帧结构如图3所

示，时帧 Ft 划分为四个子帧：簇首时隙、节点时

隙子帧 Fn、动态分配时隙子帧 Fr 和随机接入

（RA） 时隙子帧 Fa。不同于传统的 TDMA，为了

充分利用信道资源，簇首节点会根据在网节点数

动态调整子帧的时隙数，假设飞控周期为T，在网

节点个数为 m个，单个时隙长度为 t，则一个飞控

周期内含有的时隙数量Ns可表示为：

Ns = T/t (2)

设RA时隙个数为Na，则动态分配时隙子帧的

时隙数Nr可表示为：

Nr =Ns -Na -m (3)

在无人集群自组网这类受到飞控周期严格约

束，并进行遥测遥控信息传输与机间信息协同共

享的应用中，一般设计节点时隙子帧 Fn 包含的时

隙数与当前在网节点数一致，即所有节点入网后

将保证至少有1个时隙可用。

在集群建网阶段，无人机节点组网设备开机

后接收默认频点信号。若超过监听时间 Tr 未收到

其他节点信息，判定不存在集群网络，则当前节

点的节点类型设为簇首节点，同时以飞控周期T广

播簇首信息；若在监听时间 Tr 内收到簇首节点信

息，则在随机接入时隙子帧中Na个RA时隙之一向

簇首发送入网申请。

在节点入网阶段，为了网络可靠性需要约束

入网节点通过向簇首节点申请才能入网、不可通

过中继路由节点转发申请入网信息。因此，在收

到簇首节点信息后，入网节点通过时隙ALOHA的

方式在随机接入时隙子帧 Fa 向簇首发送入网请求

帧、同时发送入网认证序列。簇首节点收到入网

请求帧后，在“帧类型”标识为入网应答并回复

入网应答帧，同时将节点时隙子帧 Fn 第一个可用

时隙分配给入网节点，最后更新全网“连接状态”

信令里的在网节点状态。

在数据传输阶段，节点在自己的时隙到来时

从网络层缓存队列取出数据包发送。若缓存队列

过于拥堵，节点向簇首发送时隙申请帧，如前所

述信令设计中簇首将结合“时隙状态”与“帧类

型”的时隙分配帧，动态地分配时隙子帧中第一

个空闲时隙分配给该节点。此类时隙分配策略将

尽可能把网络时隙顺序占用分配，从而减少了网

络时隙碎片化分配现象。

2.3　动态时隙分配流程

动态时隙分配流程分为时隙申请、簇首分配、

时隙释放。如图 4所示，该方案不采用RTS/CTS等

双向握手协议，而是引入了额外的控制帧，称为

“聚合请求帧”。该控制帧包含 Nr 个缓冲区由簇首

节点维护，用于临时存储在网节点发送的时隙申

请帧。即图中所示的缓冲区用于为每个节点的时

图2　无人集群自组网时隙内信令结构图

Fig. 2　Structure diagram of in-slot signaling in unmanned cluster self-organizing networks
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隙申请消息分配空间，以防多个节点发送申请时

隙消息时发送冲突或者延迟。因此，我们将节点

U1、U2 和 U3 发送的时隙申请消息存储在聚合请

求发送帧中，当缓冲区已满或者在一定的等待时

间后不再接收时隙申请消息。

从图 4还能看出，簇首无人机在接收到聚合请

求帧后，会检查缓冲区中每个消息的优先级以及

顺序，然后通过广播的方式通知每个在网节点更

新本地的时隙状态。场景中数据传输的顺序为U2、

U1和U3，但由于U1数据包的优先级高于U2的优

先级，所以到了下一个飞控周期，节点U1先发送

数据，其次是 U2。等待传输完成后，簇首节点会

在它的时隙中将动态时隙子帧清零，所有节点可

再次竞争缓冲区中的时隙。

3　空海集群自组网系统仿真分析

3.1　网络仿真模型与参数

空海集群自组网是由无人机移动终端自组形

成的一个临时性自治系统，其主要特点包括无中

心性、多跳性和自组织性[16]。通过 OPNET 网络仿

真软件搭建所设计的空海组网系统，如图 5所示，

OPNET Modeler 提供三层建模机制：网络模型构

建空海网络拓扑结构、节点模型搭建协议栈模型、

进程模型实现协议算法。自组网仿真系统协议栈

由应用层、网络层、MAC层、链路层与物理层构

成。应用层负责收发业务数据；网络层主要为路

由重构等协议设计；MAC层实现簇首选择、节点

入网退网、时隙分配、通信链路维护等功能；物

理层主要为信号调制和解调，确保数据在节点之

间的可靠传输和交换。

节点域参考协议栈，由 5 个模块构成，gen 模

块产生ON/OFF过程的通信业务数据，封装成数据

包，将数据包发送到动态TDMA模块，其中ON状

态的通信业务产生过程服从指数分布；动态

TDMA模块实现MAC层的功能；无线发信机模块

和无线收信机模块实现物理层无线链路的数据收

发功能。进程域共有 6个状态，idle状态、register

状态和process状态完成节点的初始化工作；cluster

状态负责应答监听节点入网申请以及动态分配空

闲时隙；application状态完成普通节点发送入网申

请；normal 节点状态完成节点之间的应用层业务

传输。

网络模型仿真场景为 40 km×40 km的区域，其

中海上部署 15 艘无人艇，空中部署 17 架无人机，

构成 32 节点的空海自组网。空海与空空组网节点

之间最大通信距离为 40 km，飞行器高度设为

600 m，而海面节点之间不要求必须互联，任务过

程中主要通过无人机实现中继连接，系统优先设

定机载节点为簇首节点。系统设定信道带宽为

1 MHz，数据包大小为 1 024 bit，载荷数据链长度

为 832 bit，控制信令 192 bit占用 18.75 %开销。集

群组网时隙长度为 1.2 ms，飞行器飞控周期为

50 ms，故动态 TDMA 时隙周期为 50 ms。网络仿

真时间为 300 s，具体设置见表 1。首先对组网性能

进行分析，然后再对比动态 TDMA 协议和固定

图4　动态时隙分配时序图

Fig. 4　Timing diagram of dynamic slot allocation

图3　集群组网动态TDMA时帧结构

Fig. 3　Dynamic TDMA frame structure for cluster networking
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TDMA协议的端到端时延和吞吐量性能。

3.2　组网接入时延性能分析

在无人集群空海自组网中，节点是否能实现

快速组网是衡量自组网中协议性能的一项重要指

标。通过OPENT对建网过程进行 20次仿真，节点

建网形成簇首时间见表 2。设定建网阶段的监听时

间 Tr=0.4 s，仿真表明所提出的组网信令建网协议

从节点开机到形成簇首平均需要 0.511 s，即节点

结束监听时间后能在约 2~3个飞控周期内迅速完成

建网。

仿真中分别设定 4、8、12、16、20、24、28、

32 个节点的组网场景，节点在 0~2 s 内随机开机，

簇首建网后，待入网节点接收到簇首广播后立即

结束监听，并在下一个 RA 时隙以 P=0.1 的概率随

机发起入网申请，入网冲突的节点以及未发起入

网申请的节点将在下个飞控周期的RA时隙以概率

P=0.1再次发起申请，直至节点成功入网。仿真分

析所设计的时隙Aloha随机入网机制在不同节点数

下的平均入网延迟时间，统计结果如图 6所示，从

图中可以看出当待入网节点数为 4时，平均入网时

延能达到 1.6 ms。随着待入网节点数的增长，平均

入网时延逐渐增大，当节点数达到 32 时，平均入

网时延还能维持在 0.6 s 以内，由此可得，时隙

Aloha 在处理节点入网请求时表现出较好的性能，

能实现较低的平均接入时延，有效提高系统组网

能力。

图5　无人集群空海自组网系统三层建模图

Fig. 5　Three-layers modeling diagram of unmanned swarm air-sea ad-hoc network system

表1　空海自组网基本仿真参数

       Table 1　Basic simulation parameters of air-sea ad-hoc 

network

网络参数

仿真范围

无人艇节点数

无人机节点数

信道带宽

飞控周期T

时隙时长 t

时隙数量Ns

节点监听时间Tr

控制信令长度

包长

参数值

40 km×40 km

15个

17个

1 MHz

50 ms

1.2 ms

41

0.4 s

192 bits(18.75%)

1 024 bits

表2　空海自组网节点建网时间

 Table 2　Network construction time of air-sea ad hoc network 

nodes

仿真序列

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

建网时间/s

0.488

0.460

0.473

0.587

0.618

0.642

0.466

0.550

0.550

0.452

仿真序列

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

建网时间/s

0.455

0.456

0.478

0.453

0.450

0.561

0.486

0.627

0.519

0.455

图6　不同节点数的平均入网时延

 Fig. 6　Average network access delay for different number of 

nodes
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3.3　集群组网吞吐量性能

仿真比较了无人集群组网动态 TDMA 与传统

TDMA 组网协议的系统吞吐量性能，如图 7所示，

在单个节点发包速率较低时，两种协议的节点均

在已分配的时隙传递数据包，两者的吞吐量随发

包速率提高而均匀增加；当每个节点发包速率超

过 840 bit每 50 ms，对应约 16.8 kbps后，因为动态

TDMA 协议能够动态申请多个动态分配时隙子帧

的时隙，其节点可传输的业务速率将大于 TDMA

协议，仿真结果中系统吞吐量最大能接近于

680 kbps。因此，所设计的动态TDMA协议相较于

固定 TDMA 协议能有效提高系统传输信息的吞

吐量。

3.4　端到端传输时延对比

仿真分析无人集群组网动态 TDMA 与传统

TDMA组网协议的端到端时延性能，图 8为发包速

率为 17 kbps时TDMA协议与本文动态TDMA协议

的端到端时延对比，在节点完成入网后，本文所

设计协议的端到端时延要低于 TDMA 协议的

36 ms，基本保持在 23 ms 以内，能够维持通信传

输稳定性和高效性。这是因为在设定业务量下，

动态 TDMA 协议的在网节点会在发送业务前向簇

首节点申请动态分配时隙，保障业务的正常传输，

降低排队时延，进而降低数据的端到端时延。

4　结束语

针对无人集群在空海自组网系统中快速重构

网络的需求，本文提出一种基于优先级传输的低

开销 TDMA 协议，结合所设计的组网信令，搭建

OPNET 系统验证所提出协议的性能。结果表明：

相比于传统 TDMA 协议，改进的 TDMA 协议在网

络流量负载较大的情况下，端到端时延和吞吐量

上都有着较为显著的优势。
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