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基于定向天线的多信道分布式 STDMA时隙调度方法
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摘要： 针对跨洋航空自组网（Aeronautical ad⁃hoc network， AANET）单信道空间/时分多址（Space⁃time division 
multiple access，STDMA）协议传输速率低、传输时延大、难以保证多业务服务质量等问题，提出了基于定向天线

的多信道分布式 STDMA 时隙调度方法。首先，建立了跨洋 AANET 系统模型，并根据定向天线建立了链路模

型。其次，给出了系统传输方案，该方案采用分布式预约 STDMA，并引入滑动加权平均统计数据帧到达速率，

根据数据帧到达速率和数据帧传输速率进行动态的时隙分配和移除，同时通过周期性广播时隙调度表实现网络

内时隙分配信息的同步。最后，基于 OMNeT++构建跨洋 AANET 仿真系统，采用有组织航迹系统（Organized 
track system，OTS）生成实际跨洋场景下的节点分布模型，并对所提方法的性能进行仿真研究。研究表明：在高

密度和高负载的情况下，所提出的方法能够保证多业务服务质量，空中交通服务（Air traffic services， ATS）和航

务管理通信（Aeronautical operations control， AOC）业务的端到端时延能够保持收敛，投递率维持在 95% 以上，

航 空 行 政 通 信（Aeronautical administrative communication， AAC）和 航 空 旅 客 通 信（Airline passenger 
communication， APC）业务能够持续传输。
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Multi‑channel Distributed STDMA Slot Scheduling Method Based on 
Directional Antenna
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Abstract:To address the issues of low transmission rate， high transmission delay， and difficulty in ensuring 
multi⁃service quality of service （QoS） in transoceanic aeronautical ad⁃hoc networks（AANET） with 
single⁃channel space-time division multiple access （STDMA） protocols， this paper proposes a  multi⁃channel 
distributed STDMA slot scheduling method based on directional antenna. Firstly， a system model for the 
transoceanic aeronautical ad⁃hoc network is established， and a link model is constructed based on directional 
antennas. Secondly， a system transmission scheme is proposed， which adopts distributed reservation⁃based 
STDMA and introduces a sliding weighted average to statistically measure the data frame arrival rate. 
Dynamic time slot allocation and removal are performed according to the data frame arrival rate and 
transmission rate， while periodic broadcasting of time slot scheduling tables achieves synchronization of time 
slot allocation information within the network. Finally， a transoceanic aeronautical ad⁃hoc network simulation 
system is built using OMNeT++ ， and the organized track system （OTS） is employed to generate a node 
distribution model under real transoceanic scenarios. The performance of the proposed method is evaluated 
through simulations. Research results show that under high⁃density and high⁃load conditions， the proposed 
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method can guarantee multi⁃service QoS. The end⁃to⁃end delays of air traffic service （ATS） and aeronautical 
operational control （AOC） services remain convergent. The delivery rate is maintained above 95%， and 
aeronautical administrative communication （AAC） and aeronautical passenger communication （APC） 
services achieve sustained transmission.
Key words:  directional antenna； multi⁃channel； distributed； space⁃time division multiple access （STDMA）

随着互联网技术的飞速发展，跨洋飞行中空中

交通服务通信及航空旅客通信的需求日益提升，而

传统的洋区通信技术手段难以满足快速增长的通

信需求［1］。为了解决飞机在洋区通信中面临的传

输速率低、传输时延大，无法保证多业务服务质量

的问题，国内外学者提出基于航空自组网（Aero⁃
nautical ad⁃hoc network， AANET）的洋区通信系

统［2⁃3］。AANET 具有自组织、自修复、快速部署及

高效组网等优势，因此获得了业界和学术界的广泛

关注［4⁃5］。

围绕着 AANET，国内外开展了大量研究［6⁃9］。

其中，关于媒介访问控制（Multiple access control， 
MAC）协议的研究主要分为两类［10］：基于竞争的

MAC 协议和基于调度的 MAC 协议［11］。

在基于竞争的 MAC 协议中，节点通过竞争使

用信道，当发生冲突时则依据退避机制重新竞争，

直到数据包发送成功，该类协议在高负载时存在吞

吐量低、时延高等问题［12］。

在基于调度的 MAC 协议方面，主要采用基于

时分多址（Time division multiple access，TDMA）

的接入方式［13］，包括集中式和分布式 TDMA 协议。

集中式 TDMA 协议［14⁃15］通过中心节点统一管理分

配网络的时隙资源，该方法存在鲁棒性差、扩展性

差等缺点，因此相关研究主要集中在分布式 TD⁃
MA 协议。为了满足网络的服务质量（Quality of 
service，QoS）需求，文献［16］提出了一种基于  TD⁃
MA 的令牌环协议，该协议利用令牌环交换控制信

息，从而使节点实时更新时隙调度表，研究表明该

协议能灵活分配时隙，提供有效的 QoS 保证。为

了解决 TDMA 协议带宽利用率低下的问题，文献

［17］提 出 一 种 动 态 TDMA 时 隙 预 留（Dynamic 
TDMA slot reservation，DTSR）协议，该协议根据

拓扑密度和带宽需求动态调整时帧长度，研究显示

该协议可提高带宽利用率，降低传输时延。针对高

动态情况下的时隙分配问题，文献［18］提出了一种

分布式空间/时分多址（Space⁃time division multi⁃
ple access，STDMA）协议，该协议为链路设置优先

级参数，并按优先级分配时隙，研究表明该协议有

利于均衡分配时隙，防止网络拥塞。为了解决传输

时延较大的问题，文献［19］提出了一种基于位置

的  TDMA（Location⁃based TDMA，LBTM）协议，

该协议通过飞机位置计算传播时延，并根据传播时

延调整确认字符（Acknowledge character，ACK）消

息的保护间隔，研究显示该协议可有效降低传输时

延。针对同样的问题，文献［20］提出一种基于干

扰的分布式 TDMA（Interference⁃based distributed 
TDMA， IDTA）方法，该方法在发送和接收节点

上同步运行，并根据链路优先级分配时隙。研究显

示该方法同样能降低传输时延。

尽管国内外学者围绕着 AANET 的 TDMA 协

议展开了大量研究，但这些研究主要集中在单信道

TDMA，应用于民航跨洋通信系统存在传输速率

低、时延大、难以保证多业务服务质量的问题。针

对以上问题，提出了基于定向天线的多信道分布式

STDMA 传输方案及时隙调度方法。论文存在 2
个方面创新：（1）提出了基于定向天线的多信道分

布式 STDMA 系统传输方案；（2）提出了该方案的

时隙调度方法。

1 跨洋 AANET模型

1. 1　网络模型

图 1 显示给出了跨洋场景下 AANET 的示意

图。越洋飞行中，飞机节点以分布自组织方式实现

自动组网、拓扑维护、多跳路由和数据传输。此外，

AANET 通过地面网关节点接入到地面网络设施。

在 AANET 中，第 i 架飞机节点 Pi 的空间位置

坐 标 记 为 ( xi，yi，zi )，飞 机 节 点 集 记 为 { Pi |i =
1，2，…，I }，其中，i 为飞机节点的序号，I 为飞机节

点 的 数 量 。 节 点 Pi 的 邻 居 节 点 集 记 为

N i ≜ { Pj |d ( i，j ) < R，j = 1，2，…，I，j ≠ i }，其 中 ，

d ( i，j )为节点 Pi 与 Pj 之间的距离，R 为节点的通信

覆 盖 范 围 。 地 面 网 关 节 点 集 记 为 { Gk |k =
1，2，…，K }，其中，k 为地面网关节点的序号，K 为

地面网关节点的数量。

假设节点均配置全球导航卫星系统（Global 
navigation satellite system，GNSS）接 收 机 ，通 过

图 1 网络模型

Fig.1 Network model
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GNSS 授时信息可建立精确的网络定时同步，同时

各节点均配备广播式自动相关监视（Automatic de⁃
pendent surveillance⁃broadcast，ADS⁃B）系统，可获

取周边飞机节点的身份、空间位置和运动状态等

信息。

1. 2　链路模型

在 AANET 中，各节点均配置具有定向性和多

波束的智能天线，在时隙开始时刻可根据调度表中

信息确定天线的指向［21⁃22］，从而建立通信链路。

图 2 给出了链路模型的示意图。天线的波束

可简化为扇区［23］，其中，CTi
为节点 Pi 的发射波束，

CRj
为节点 Pj 的接收波束［18］。

如果 Pj 位于 Pi 的接收波束内，且 Pi 位于 Pj 的

发射波束内，即满足式（1）。

( xj，yj，zj ) ∈ CTi
∩ ( xi，yi，zi ) ∈ CRj

（1）
则可建立从 Pi 到 Pj 的单向通信链路 Li，j，另外，节

点 Pi 的 MAC 层维护着链路 Li，j 的传输队列 Q i，j。

如果链路 Li，j 和 Lk，l 还满足式（2，3），则两条链

路之间不存在相互干扰，可以用空分复用方式

工作。

( xj，yj，zj ) ∉ CTk
∪ ( xk，yk，zk ) ∉ CRj

（2）

( xl，yl，zl ) ∉ CTi
∪ ( xi，yi，zi ) ∉ CRl

（3）

2 基于定向天线的多信道分布式

STDMA系统

2. 1　传输方案及时帧结构

为了提高网络的性能，采用了基于定向天线的

多信道分布式 STDMA 传输方案。

图 3 给出了系统的时帧结构。系统共使用 N

个信道（频率），信道集为 { fn |n = 1，2，…，N }，其
中，n 为信道的序号，N 为信道数。在各信道中，信

道 时 间 分 为 等 长 的 时 帧 ，时 帧 集 记 为 { Fp |p =
1，2，…，P }，p 为时帧的序号，P 为时帧数目。每个

时帧进一步分成等长的时隙，时隙集记为 { Sm |m =
1，2，…，M }，m 为时隙的序号，M 为时隙数目。按

照时隙的用途，时隙分为控制时隙（Control slot，
CS）和数据时隙（Data slot，DS），其中，控制时隙用

于节点之间控制信息的传输，以预分配的方式均匀

地分布在时帧中，数据时隙用于节点之间数据传

输。控制时隙又进一步分为等长的控制子时隙

（Mini⁃control slot，MCS），控 制 子 时 隙 集 记 为

{ MCS t |t = 1，2，…，T }，t 为控制子时隙的序号，T

为控制子时隙的数目。

系统采用了分布式预约 STDMA 的工作方

式。在时隙预约阶段，预约节点在控制子时隙内以

时隙 Aloha 方式发送预约申请［24］，响应节点收到预

约申请后，回复时隙确认，随后预约节点和响应节

点再控制子时隙内广播时隙占用信息。在数据传

输阶段，预约节点和响应节点使用分配的数据时隙

完成两个节点之间的数据传输。数据传输结束后，

预约节点或响应节点在控制子时隙内发送时隙释

放通知。

2. 2　时隙调度方法

2. 2. 1　时隙调度思想

为了实现时隙资源的分布式调度，各节点均维

护着一个时隙调度表。时隙调度表记录着一个调

度周期内（Scheduling cycle，SC）本节点及邻居节

点各信道时隙资源的占有状况（本方案中，调度周

期为一个时帧的长度）。各节点在控制子时隙内周

期性广播本节点的时隙调度表，并接收邻居节点的

时隙调度表，从而使各节点均知晓时隙资源的占有

情况。

各节点 MAC 层以时帧为单位统计得到数据

帧到达速率及数据帧传输速率两个参量，并依据其

定量关系进行时隙资源的调度。当数据帧到达速

率大于数据帧传输速率时，节点进行时隙分配。当

数据帧到达速率小于数据帧传输速率时，节点进行

时隙移除。

图 4 给出了节点 Pi 在 MAC 层的数据帧到达速

率及数据帧传输速率示意图。图 4 左侧，节点 Pi 与

图 2 链路模型

Fig.2 Link model

图 3 时帧结构

Fig.3 Time frame structure
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Pj、Pk 建立了链路 Li，j 和 Li，k。图 4 右侧，在第 p 个时

帧内，节点 Pi 高层传输至 MAC 层，并将通过链路

Li，j 发送至 Pj 的数据帧个数称为数据帧到达速率  
vAR i，j( p )（单位：个/时帧）；在第 p 个时帧内，节点 Pi 在

MAC 层通过链路 Li，j 传输至 Pj 的数据帧个数称为

数据帧传输速率 vTR i，j( p )（单位：个/时帧）。

图 5 给出了调度周期的示意图。首先，在第

p - 1 个调度周期结束时，节点 Pi 统计得到 MAC
层的 vAR i，j( p - 1) 和 vTR i，j( p - 1)。随后，在第 p 个调度周

期，Pi 根据 vAR i，j( p - 1) 和 vTR i，j( p - 1) 的定量关系进行时

隙调度，如果 vAR i，j( p - 1) > vTR i，j( p - 1)，则 Pi 通过时隙分

配 过 程 获 得 新 的 时 隙 资 源 。 如 果 vAR i，j( p - 1) <
vTR i，j( p - 1)，则 Pi 通过时隙移除过程释放时隙资源。

最后，在第 p + 1 个调度周期，Pi 按照更新后的时

隙分配信息进行通信。

2. 2. 2　调度表

考虑到一个调度周期内，存在 N × M 个时隙，

因此节点 Pi 的时隙调度表 ST i 建模为一个 N × M
的 二 维 矩 阵 LST i

={ enm |n = 1，2，…，N，m =
1，2，…，M }，其中，enm 为第 n 个信道第 m 个时隙的

分配状况，当 enm 取值为 0 时，表示该时隙为空闲时

隙；当 enm 取值为 1 时，表示该时隙为控制时隙；当

enm 取值为 { i，j；k，l } 时，表示链路 Li，j 与 Lk，l 以空分

复用方式共享该时隙。

2. 2. 3　调度参量

为了得到准确的数值，节点 Pi 在 MAC 层的数

据帧到达速率 vAR i，j( )p 采用滑动加权平均进行统

计［25］，统计方法如下

ì

í

î

ïïïï

ï
ïï
ï

vAR i，j( )p = αvAR i，j( )p - 1 +( 1 - α ) Λi，j ( p - 1 ) 
                                                               p > 1
vAR i，j( )p = Λi，j ( p )                                p = 1

（4）

式中：Λi，j( p ) 为第 p 个调度周期结束时队列 Q i，j 的

长度；α 为平滑因子，0 ≤ α ≤ 1。
节点 Pi 的 MAC 层的数据帧传输速率 vTR i，j( p ) 通

过读取调度表进行统计，统计算法如下：

vTR i,j( p ) = 0
for n= 1 to N
   for m= 1 to M
   element = emn

    if (isinstance(element, set))
    if i,j in element
      vTR i,j( p ) = vTR i,j( p ) + 1
    else
            continue
          continue
return vTR i,j( p )

2. 2. 4　调度表广播

节点 Pi 广播的过程如下：

（1）节点 Pi 的 MAC 层广播定时器定时时间

到，Pi 在随后的控制子时隙内广播其时隙调度

表 ST i；

（2）节点 Pi 的邻居节点接收到 Pi 播发的时隙

调度表，随后邻居节点更新自身时隙调度表。

2. 2. 5　时隙分配/移除过程

节点 Pi 和 Pj 之间的时隙分配过程如下：

（1）节点 Pi 根据 ST i 确定候选时隙集，并通过

ReqMsg 消息将候选时隙集发送给节点 Pj，Pj 收到

ReqMsg 消 息 后 ，产 生 ControlAckMsg 消 息 发

送给 Pi；

（2）Pj 从候选时隙集中确定可用时隙并选择信

道序号，通过 RepMsg 消息告知 Pi，Pi 收到 RepMsg
消息后，产生 ControlAckMsg 消息发送给 Pj；

（3）Pj 在 ST j 中更新 Li，j 的时隙及信道使用信

息，并将 ST j 通过广播消息发送；

（4）Pi 在 ST i 中更新 Li，j 的时隙及信道使用信

息，并将 ST i 通过广播消息发送。

节点 Pi 和 Pj 之间的时隙移除过程如下：

（1）飞机节点 Pi 从 ST i 中选择待移除时隙序

号，并通过 DeleteMsg 消息发送给飞机节点，Pj 收

到 DeleteMsg 消息后，产生 ControlAckMsg 消息发

送给 Pi；

（2）Pj 更新 ST j，并将 ST j 通过广播消息发送。

（3）Pi 成功接收 ControlAckMsg 消息后更新

ST i，并将 ST i 通过广播消息发送。

图 4 MAC 层数据帧到达速率及数据帧传输速率

Fig.4 MAC⁃layer data frame arrival and transmission rate

图 5 调度周期示意图

Fig.5 Schematic diagram of the scheduling cycle
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此外，飞机节点之间还需通过重传机制确保控

制消息成功传输。节点发送完控制消息后，如果在

重传等待时间 Twait_ack 内没有收到 ControlAckMsg
消息，则需要对控制消息进行重传。如果达到最大

重传次数 N retr_ max，此时网络拥塞严重，为避免持续

产生冲突，节点在暂停传输时间 T pause 后才能再次

重传控制消息。

3 仿真结果

3. 1　仿真系统

为了验证跨洋场景下基于定向天线的多信道

分布式 STDMA 时隙调度方法性能，基于 OM ⁃
NeT++构建跨洋 AANET 仿真系统。

图 6 给出了跨洋 AANET 仿真系统示意图。

系统由地面网关节点和若干飞机节点组成，其中，

地面网关节点部署在陆地边缘，飞机节点按照有组

织航迹系统（Organized track system，OTS）随机分

布在洋区上空［26］。仿真通过生成多组随机拓扑，

并计算平均值获得仿真结果［15］。

地面网关节点配置 4 类业务，按照优先级从大

到小排序为：ATS、AOC、AAC、APC。各节点配置

3层协议栈：应用层、网络层、MAC 子层，其中，网络

层采用地理负载均衡路由（Geographic load share 
routing，GLSR）协议［27］，MAC 层采用本文提出的基

于定向天线的多信道分布式 STDMA 时隙调度方

法，同时与文献［28］中 STDMA 协议及文献［18］中

基于窃取机制的 STDMA 协议进行对比。

3. 2　仿真参数和仿真结果

表 1 给出了跨洋 AANET 系统仿真参数。

3. 2. 1　飞机节点数对时隙分配数的影响

图 7 给出了飞机节点数对时隙分配数的影响

曲线，网络的负载为 100 packets/s，垂直虚线表示

时隙分配数达到其最大值 95% 的时间点。仿真表

明：（1）随着仿真时间的增加，时隙分配数线性增

加，当时隙分配数到达最大值后收敛；（2）飞机节

点数越多，时隙分配数收敛的时间越长，200 个节

点相比于 100 个节点的收敛时间延长了 21 s。

原因分析：由于 GLSR 协议具有多径性，能实

现负载均衡，因此节点数更多的网络可以建立更多

的通信链路，且通信链路能通过空分复用充分利用

多信道提供的时隙资源，但节点需要通过时隙 Alo⁃
ha 方式竞争数据时隙。因此，随着网络节点数增

多，能分配得到更多时隙，但时隙分配数收敛的时

间会变长。

3. 2. 2　网络负载对吞吐量的影响

图 8给出了不同方法下负载对吞吐量的影响曲

线。其中，网络节点数为 100，仿真表明：（1）当负载

小于 100 packets/s时：吞吐量随着负载增大而增大，

3 种协议无明显差别；（2）当负载大于 100 packets/s
时：随着负载的增大，文献［26］的吞吐量逐渐趋于稳

定，文献［18］相较于文献［26］吞吐量约高 17.85%，

本文相较于文献［26］吞吐量约高 39.29%。

图 7 飞机节点数对时隙分配数的影响曲线（信道数：5）
Fig.7 Impact of aircraft node number on slot allocation 

(Number of channels: 5)

图 8 不同方法下负载对吞吐量的影响曲线

Fig.8 Impact curves of load on throughput under different 
methods

表 1 仿真参数

Table 1 Simulation parameters

参数
仿真时间/s

仿真场景/（km×km）
飞机数量/架
通信半径/km

天线波束宽度/（°）
时隙长度/ms

数据时隙数量/个
控制子时隙长度/ms
控制子时隙数量/个

信道数量/个
最大重传次数/次
重传等待时间/s
暂停传输时间/s

广播周期/s

数值
600

3 500×1 500
100~200

350
30

13.33
20

2.66
5

1~5
3

0.5~1
1

1~2

图 6 跨洋 AANET 仿真系统

Fig.6 Transoceanic AANET simulation system
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图 9给出了不同节点及信道数量下负载对吞吐

量的影响曲线。仿真表明：（1）节点数为 100 时：吞

吐 量 随 着 负 载 的 增 大 而 增 大 ，中 高 负 载（60~
200 packets/s）情况下，5 个信道相比于 1 个信道高

14.87%，3 个信道相比于 1 个信道高 7.42%；（2）节

点数为 200时：吞吐量随着负载的增大而增大，中高

负载情况下，5 个信道相比于 1 个信道高 13.07%，

3 个信道相比于 1 个信道高 8.02%；（3）信道数量相

同时：吞吐量随着负载的增大而增大，200个节点相

比于 100个节点能保持更高的吞吐量。

文献［18］在文献［26］所提 STDMA 协议的基

础上增加了窃取机制，即高优先级链路可通过协商

窃取低优先级链路的时隙，能有效避免网络产生拥

塞，但都是单信道 STDMA 协议，可用的信道资源

十分固定。本文提出了基于定向天线的多信道分

布式 STDMA 时隙调度方法，能够在网络采用 GL⁃
SR 协议实现负载均衡的同时，通过定向天线及动

态时隙分配、移除过程充分利用多信道提供的信道

资源。因此，随着负载的增大，在单信道 STDMA
协议因为时隙资源不够，吞吐量难以提高时，本文

所提的方法仍能持续提高吞吐量。

3. 2. 3　网络负载对投递率的影响

图 10 给出了负载对投递率的影响曲线。其

中，网络节点数为 100，仿真表明：（1）投递率随着

负载的增大而降低；（2）文献［26］的投递率降低速

度最快，当负载达到 200 packet/s 时，投递率只有

53% 左右；当负载达到 200 packet/s 时，本文的投

递率仍维持在 85% 以上。

图 11 给出了负载对 ATS 业务投递率的影响

曲线。仿真表明：（1）节点数为 100 时，负载的变化

对投递率无显著影响，维持在 97% 以上，当负载达

到 200 packets/s 时，单信道下的投递率相比于多信

道约降低 1%；（2）节点数为 200 时，负载的变化对

投递率无显著影响，维持在 99% 左右，当负载达到

200 packets/s 时，单信道下的投递率相比于多信道

降低不足 1%。

图 12 给出了负载对 AOC 业务投递率的影响

曲线。仿真表明：（1）节点数为 100 时，随着负载的

增大，投递率逐渐降低，中高负载情况下，5 个信道

相比于 1 个信道高 1.77%，3 个信道相比于 1 个信

道高 1.23%；（2）节点数为 200 时，随着负载的增

大，投递率逐渐降低，中高负载情况下，5 个信道相

比于单信道高 1.22%，3 个信道相比于 1 个信道高

1.04%。

图 13给出了负载对 AAC 业务投递率的影响曲

线。仿真表明：（1）节点数为 100 时，随着负载的增

大，投递率显著降低，中高负载情况下，5 个信道相

图 9 不同节点及信道数量下负载对吞吐量的影响曲线

Fig.9 Impact curves of load on throughput under different 
nodes and channel numbers

图 10 负载对投递率的影响曲线

Fig.10 Impact curves of load on delivery rate

图 12 负载对投递率的影响曲线（AOC 业务）

Fig.12 Impact curves of load on delivery rate (AOC 
services)

图 11 负载对投递率的影响曲线（ATS 业务）

Fig.11 Impact curves of load on delivery rate (ATS 
services)
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比于单信道高 17.32%，3 个信道相比于单信道高

11.7%；（2）节点数为 200 时，随着负载的增大，投递

率逐渐降低，中高负载情况下，5 个信道相比于 1 个

信道高 3.41%，3个信道相比于 1个信道高 2.47%。

图 14 给出了负载对 APC 业务投递率的影响

曲线。仿真表明：（1）节点数为 100 时，随着负载的

增大，投递率急剧降低，当负载分别达到 80 和

180 packets/s 时，1 个信道和 3 个信道时的投递率

不足 50%；（2）节点数为 200 时，随着负载的增大，

投递率急剧降低，当负载达到 143 packets/s 时，

1 个信道下的投递率已不足 50%，多信道仍能维持

55% 以上的投递率。

原因分析：（1）根据负载对网络吞吐量的影响，

本文提出的方法相较于文献［18］及文献［26］所提

的 STDMA 协议，能够在高负载时实现更高的吞

吐量，并实现更高的投递率；（2）节点数更多的网

络中，通过 GLSR 协议能建立更多的通信链路，并

通过定向天线实现空间复用，多条链路可使用同一

时隙内并行传输，从而提高投递率；（3）信道数更多

的网络中，可用时隙资源更多，当节点需要通信时，

通过动态的时隙分配、移除过程按需分配时隙资

源，减少时隙资源竞争，从而提高投递率。

3. 2. 4　网络负载对端到端时延的影响

图 15 给出了负载对端到端时延的影响曲线。

其中，网络节点数为 100。

仿真表明：（1）端到端时延随着负载的增大而

增大；（2）当负载小于 100 packet/s 时，文献［18］的

端到端时延最小；（3）当负载大于 100 packet/s 时

本文的端到端时延最小。

图 16 给出了负载对 ATS 业务端到端时延的

影响曲线。仿真表明：（1）节点数为 100 时，随着负

载的增大，端到端时延缓慢增大后收敛；（2）节点

数为 200 时存在上述类似情况，但相同信道数下，

相比于节点数为 100 时的端到端时延更低。

图 17 给出了负载对 AOC 业务端到端时延的

影响曲线。仿真表明：（1）节点数为 100 时，端到端

时延随着负载增大而逐渐增大，且 1 个信道相比于

多个信道的增长趋势更大；（2）节点数为 200 时，端

到端时延随着负载增大缓慢增大并收敛。

图 18 给出了负载对 AAC 业务端到端时延的

影响曲线。仿真表明：（1）节点数为 100 时，端到端

时延随着负载的增大而陡增，负载达到 40 packets/s
时，1 个信道的端到端时延陡增，负载达到 60 pack⁃
ets/s 时，多信道的端到端时延陡增；（2）节点数为

200 时，端到端时延随着负载的增大而增大，负载

达到 140 packets/s 时，1 个信道的端到端时延陡

图 13 负载对投递率的影响曲线（AAC 业务）

Fig.13 Impact curves of load on delivery rate (AAC 
services)

图 14 负载对投递率的影响曲线（APC 业务）

Fig.14 Impact curves of load on delivery rate (APC 
services)

图 16 负载对端到端时延的影响曲线（ATS 业务）

Fig.16 Impact curves of load on end⁃to⁃end delay (ATS 
services)

图 15 负载对端到端时延的影响曲线

Fig.15 Impact curves of load on end⁃to⁃end delay
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增，此时多信道仍保持逐步增长趋势。

图 19 给出了负载对 APC 业务端到端时延的

影响曲线。仿真表明：（1）节点数为 100 时，端到端

时延随着负载的增大而陡增，只有 5 个信道的端到

端时延在负载达到 40 packet/s 才开始陡增；（2）节

点数为 200 时，低负载情况下，端到端时延缓慢增

大，在负载达 60 packet/s 时陡增，单信道相比于多

信道的增长趋势更大。

原因分析：（1）在低负载时，基于窃取机制的

STDMA 协议能快速响应突发流量，产生拥塞的链

路可以窃取时隙，保证传输的实时性，从而确保较

低的端到端时延；在高负载时，多信道能提供更多

的时隙资源，满足高负载网络的传输需求，从而确

保较低的端到端时延。（2）节点数更多的网络中，

通过 GLSR 协议能建立更多的通信链路，避免单一

路径产生拥塞，同时，通过定向天线实现空间复用，

多条链路可使用同一时隙，减少数据帧排队等待的

时间，从而降低端到端时延。（3）信道数更多的网络

中，可用时隙资源更多，当节点需要通信时，通过动

态的时隙分配、移除过程按需分配时隙资源，减少

数据帧排队等待的时间，从而降低端到端时延。

4 结   论

为了提高跨洋 AANET 的传输速率、降低传输

时延，同时保证多业务的服务质量，提出了基于定

向天线的多信道分布式 STDMA 系统传输方案，

并提出了该方案的时隙调度方法。研究表明：在高

密度和高负载的情况下，所提出的方法能够保证多

业务服务质量，ATS 和 AOC 业务的端到端时延能

够持续收敛，投递率能维持在 95% 以上，能保持较

高的投递率和较低的端到端时延，AAC 和 APC 业

务能够持续传输。
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