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摘要：针对当前数据链的时隙分配问题，提出并实现了一种基于灰色关联分析法的混合时隙分配协

议。通过灰色关联分析法对吞吐量、时延和当前报文缓冲区的负载程度做聚合，得到各节点综合得

分，根据综合得分对时隙进行动态分配，同时采用固定时隙分配的方式保证网络中的节点最少有一

个时隙可用。仿真结果表明：与固定 TDMA(time division multiple access)协议和 P-TDMA(priority- 

TDMA)协议相比，该协议在减少竞争冲突的同时，也保证了较低的时延、相对较高的吞吐量和高

时隙利用率。 
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Abstract: For the current time slot allocation problem of the data link, an improved hybrid time slot 
allocation protocol based on grey relational analysis is proposed and implemented. Through the 
aggregation of throughput, delay and load of current message buffer by grey relational analysis, the 
comprehensive evaluation index is obtained, and the time slot is allocated dynamically. The fixed time 
slot allocation is also adopted to ensure that at least one time slot is available for nodes in the network. 
Simulation results show that compared with the fixed TDMA(time division multiple access) protocol and 
the P-TDMA(priority-TDMA) protocol, the proposed protocol not only reduces contention conflicts, but 
also guarantees a lower delay, a relatively high throughput and a high time slot utilization rate. 
Keywords: OPNET; Link-16; fixed TDMA (time division multiple access) protocol; mixed time slot 
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引言 

现代战争的一个特点是高度信息化，而信息化

战争对当前复杂多变的战场环境中的通信提出了

更高要求。为此，以美军为首，各国都在研发用于

军事通信的战术数据链——一种高效传输和实时

分发格式化消息的信息链路[1-2]。战术数据链通常

采用 TDMA(time division multiple access)方式接

入，并能够在规定时间内按照其通信协议，向指定

的通信对象传输战术消息，可将各种武器系统和指

控系统联通，实时共享战场态势。然而，在实际应

用过程中，网络中各节点对时隙的需求会随着战场

态势的变化而变化，如何保证各节点有时隙可用且

不发生冲突就成为了数据链研究中的一个重点。 
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数据链常用的时隙分配方式有固定时隙分配

和动态时隙分配。固定时隙分配：对每个节点只分

配一次时隙，之后不在变化，优点是不会产生冲突，

缺点是不能根据节点业务进行调整，时隙利用率较

低。动态时隙分配：所有节点根据业务申请时隙使

用而非一开始就占用某个时隙，这种方式提高了时

隙使用率，但是当节点较多的时候冲突也较多，重

负载时吞吐量小。 

综上所述，单独使用固定时隙分配算法或动态

时隙分配算法难以满足机群数据链的通信要求，所

以本文提出一种基于灰色关联分析法的混合时隙

分 配 协 议 GRA-TDMA(TDMA based on grey 

correlation analysis)，并通过 OPNET 仿真软件对协

议性能进行测试。通过与固定 TDMA 协议和

P-TDMA(priority-TDMA) 协议进行对比表明，

GRA-TDMA 协议在时延、吞吐量和时隙利用率方

面具有不错的表现。 

1  相关工作 

在时隙分配策略方面，文献[3]提出的 FPRP 

(five phase reservation protocol)协议将时帧分成预

约子帧和数据子帧，每个预约子帧由 N 个预约时

隙组成，每个预约时隙细分成 M 个预约微时隙，

节点在一个预约微时隙中，通过五步握手过程完成

对时隙的预约，然后在数据子帧发送消息。该算法

在实现了动态分配的同时也保证了时隙分配的效

率，但其时帧划分过于复杂，算法实现难度较大。 

文献[4]提出了一种动态时隙分配算法—— 

P-TDMA，该算法将 1 个时帧划分成 3 个子帧，在

第 1 个子帧发送节点自己所占的时隙信息，在第 2

个子帧发送自己一跳邻居节点的信息，在第 3 个子

帧传输数据。P-TDMA 为了避免冲突，在网络运行

前会设置一张优先级表，表中的内容是各个节点对

每个时隙的优先级，同一个时隙对任意节点的优先

级都不同，这就保证了不会冲突。然而，若网络中

的节点较多，那么设置优先级表就会比较困难，对

于变化较快的网络适应性较差。 

文献[5]提出 IPD-TDMA(improvement dynamic- 

TDMA)算法，该算法将 1 个时帧分成预约子帧和

数据子帧，节点在预约子帧申请时隙，在数据子帧

发送数据，同时还引入了报文优先级来解决冲突。

但是该算法并没有考虑到变化速度快的网络，由于

预约子帧只负责申请时隙而对邻居节点的时隙并

不知情，对于移动网络来说，邻居节点时刻在变化，

难以保证申请的时隙不会是邻居节点所占时隙。 

2  灰色关联分析法 

以往所用的时隙分配协议在解决竞争冲突时，

大多只考虑一个因素，或是节点优先级，或是报文

优先级。然而这种方法在网络中节点数量较多而优

先级较少的时候表现得并不好，而且在网络实际运

行时，节点对于时隙的需求也往往不是一个因素所

能决定的。因此，需要考虑多个因素下的时隙分配。 

在多个因素的影响下进行时隙分配，靠人为判

断各个因素间的重要性往往是比较困难的，为此可

以采用灰色关联分析法(GRA)[6-10]，将影响节点的

多个因素聚合成一个综合评价指标，根据这个综合

评价指标的大小去判断谁需求时隙的程度更高。 

灰色关联分析法的步骤如下： 

(1) 确定数据序列[11] 

1 2{ , , , },
1,2, , ; 1,2, ,

i i i ijX X X X

j m i n



 



 
 

(1)
 

式中：Xij 为系统 i 的指标 j。 

(2) 无量纲化处理 

数据量纲不同是无法直接进行比较的，因为其

物理意义各不相同，因此需要对数据做无量纲化处

理[12]，归一化是其中较为常用的一种无量纲化方法。 

归一化是通过对原始数据做线性变换，将原始

数据的数值映射到[0,1]区间，归一化后的结果为 0

表示数据为最小值，归一化后的结果为 1 表示数据

为最大值，如式(2)所示： 
min( )

max( ) min( )
ij i

ij
i i

X X
X

X X


 


 (2) 
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式中： ijX 为经过无量纲化处理的系统 i 的指标 j 

的数据。 

(3) 计算权重 

灰色关联分析的一个重点就是要确定各个因

素的权重，常用的权重确定方法有多种，本文采用

的是熵权法。熵权法是一种客观的定权方法，当有

多个影响因素的时候，主观定权往往变的非常困

难，因此本文选择熵权法计算各个指标的权重。 

1) 计算指标 j 在样本 i 中的占比： 

1

n

ij ij ij
i

P X X


    (3) 

2) 计算指标 j 的熵值： 

1
ln( )

n
j ij ij

i
H k P P



    (4) 

式中： 1 ln( )k n 。 

3) 求各指标所占比例： 

1

1 j
j m

j
j

H
W

m H






 (5) 

4) 计算综合得分： 

1
, ( 1,2, , )

m

i j ij
j

r W P i n


    (6) 

假定现在有 10 个节点，选择能够代表网络状

况的 3 个因素时延、吞吐量和当前缓冲区负载，对

这 10 个节点进行综合评价。评价指标见表 1。 

表 1  评价指标 
Table 1  Evaluation indicators 

节点 时延/s 吞吐量/(个/s) 缓冲区负载程度

1 2.54 26 0.30 
2 2.12 23 0.36 
3 2.37 26 0.17 
4 1.98 20 0.41 
5 2.03 18 0.23 
6 2.24 24 0.12 
7 1.72 16 0.37 
8 1.68 21 0.22 
9 1.84 24 0.20 

10 2.17 28 0.33 

 

 

根据灰色关联分析的式(2)、(3)，可以求得如

表 2所示的标准化后的评价指标和表 3所示的评价

指标的占比。 

表 2  标准化的评价指标 
Table 2  Standardized evaluation indicators 

节点 时延/s 吞吐量/(个/s) 缓冲区负载程度

1 1.00 0.83 0.62 
2 0.51 0.58 0.82 
3 0.80 0.83 0.17 
4 0.34 0.33 1.00 
5 0.41 0.17 0.38 
6 0.65 0.67 0 
7 0.05 0 0.86 
8 0 0.42 0.34 
9 0.19 0.67 0.28 
10 0.57 1.00 0.72 

表 3  评价指标比重 
Table 3  Indicators proportion 

节点 时延/s 吞吐量/(个/s) 缓冲区负载程度 
1 0.22 0.15 0.12 
2 0.11 0.11 0.16 
3 0.18 0.15 0.03 
4 0.08 0.06 0.19 
5 0.09 0.03 0.07 
6 0.14 0.12 0 
7 0.01 0 0.17 
8 0 0.08 0.07 
9 0.04 0.12 0.05 

10 0.13 0.18 0.14 

通过各个指标的占比，可以求各指标的信息熵

和指标权重，由式(4)、(5)可得信息熵和权重。各

指标的信息熵和权重如表 4 所示。 

表 4  各指标信息熵和权重 
Table 4  Entropy and weight  

指标 时延/s 吞吐量/(个/s) 缓冲区负载程度

信息熵 H 0.868 0.905 0.889 
权重 W 0.391 0.281 0.328 

得到各指标的权重后，可以用式(6)计算综合得

分，综合得分如表 5 所示。 
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表 5  各节点综合得分 
Table 5  Comprehensive score of each node 

节点 评分 节点 评分 
1 0.168 6 0.088 
2 0.126 7 0.059 
3 0.122 8 0.045 
4 0.110 9 0.065 
5 0.067 10 0.147 

根据综合得分可以判别竞争优先级，综合得分

越高，表示该节点越需要此时隙。 

3  GRA-TDMA 算法 

GRA-TDMA 算法是一种固定分配和动态分配

混合的时隙分配算法。 

图 1 为 GRA-TDM 协议的时帧结构图。GRA- 

TDMA 协议的每个子帧都由 N 个时隙组成，N 为

节点数。在网络运行前，为各节点预分配一些时隙，

如果节点数少于时隙数，那么按顺序分配时隙即

可，空闲时隙不做分配，如果节点数多于时隙数，

那么所有节点按序分配时隙，在这一帧未分配到时

隙的节点，将在下一帧依序分配，循环往复。 

 
图 1  GRA-TDMA 时帧结构 

Fig. 1  Gra-tdma time frame structure 

(1) 信息获取 1 子帧：在网络开始运行后，各

节点在信息获取 1 子帧，向一跳邻居节点发送自己

所占时隙信息，第一轮信息交换完毕后，所有节点

都有了其一跳邻居节点所占时隙信息。 

(2) 信息获取 2 子帧：各节点向其一跳邻居节

点发送信息，将自己一跳邻居节点所占时隙信息发

送出去，收到信息的节点将源节点的一跳邻居节点

信息与自己的一跳邻居节点信息进行对比，未出现

在自己一跳邻居节点表中的节点就是自己的两跳

邻居节点，这样第二轮信息交换完毕后，各节点都

知道了自己两跳邻居节点所占时隙信息，这样做的

目的是保证两跳范围内的节点不会冲突。 

根据可靠广播的要求，同一时刻两跳范围内的

节点只有一个可以发送信息[4]。 

以图 2 为例，在这个拓扑中，节点 1 的两跳邻

居节点不包含节点 7、8、9，那么在同一时刻，节

点 1 可以复用节点 7、8、9 的时隙而不会发生冲突。

但是节点 1 不能复用节点 2、3、4、5 的时隙，因

为同一时刻两跳范围的节点可能向同一个节点发

送消息，比如节点 2 和节点 3 同时给节点 1 发送消

息，这样就会产生冲突。 

 
图 2  网络拓扑结构图 

Fig. 2  Network topology diagram 

(3) 竞争子帧：在竞争子帧中，各节点根据自

身需求对空闲时隙申请复用，节点间通过相互协商

完成时隙的竞争。节点在竞争子帧中将所申请的时

隙和上一帧的时延、吞吐量和当前帧的缓冲区负载

广播出去，通过这一轮信息交换，网络中的每个节

点都应该知道邻居节点所申请的时隙，及邻居节点

在上一帧的网络状况了，这时可以通过灰色关联分

析法计算评价指标了。当时隙竞争发生冲突的时

候，各节点根据评价指标来判别谁有权占用时隙，

评价指标越大，代表该节点越是需求此时隙。 

(4) 数据子帧：在数据子帧到来时，每个节点

根据时隙发送图案等待属于自己的时隙到来，然后

从数据缓冲队列中取出数据包，在相应的数据时隙

将数据包发送出去。 

整个协议的流程图如图 3 所示。 
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图 3  GRA-TDMA 算法流程图 

Fig. 3  Flow chart of GRA-TDMA algorithm 

4  算法建模与仿真 

4.1 OPNET 建模 

本文以某直升机群为例，采用 OPNET 仿真软

件[13-15]进行建模，涵盖了网络模型、节点模型、进

程模型、移动模型和无线通信模型。其中移动模型

采用固定轨迹运动方式，用来模拟直升机群在真实

战场环境下的飞行路线。无线通信模型是用来模拟

信道在真实环境下的物理特性的，在 OPNET 中可

以通过 14 个管道阶段对无线通信模型进行配置。 

本文将节点模型分为 4 层，分别是应用层、网

络层、MAC 层和物理层，节点模型如图 4 所示。 

应用层负责产生报文和对收到的报文进行处

理，网络层负责报文的转发，MAC 层负责时隙的

调度，算法也是在 MAC 层来实现，发信机、收信

机和天线组成物理层。MAC 层的进程模型如图 5

所示。 

 
图 4  节点模型结构图 

Fig. 4  Node model structure diagram 

 
图 5  MAC 层进程模型 

Fig. 5  MAC layer process model 

该进程有共 8 个状态，idle 为空闲状态，其余

7 个状态工作如下： 

(1) init 状态：负责初始化节点的时隙和时隙

调度所需要的参数，注册统计量。 

(2) from_high：处理来自应用层的报文，对报

文做格式化处理，并将处理过的报文放入数据缓

冲区。 

(3) from_low：处理来自其他节点的报文，根

据源地址区分报文是不是发给自己的，将目的地址

不是自己的报文销毁，否则，将报文传输给上层。 

(4) claim：节点在该状态将自己所占时隙信息

和自身节点号广播出去，其他不发送消息的节点接

收此消息，一轮信息交换之后，网络中所有节点都

应该有自己一跳邻居节点的时隙信息。 

(5) response：节点在该状态将自己一跳邻居

节点信息和自身节点号广播出去，其他不发送消

息的节点接收此消息，这一轮信息交换之后，各
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节点应该同时握有自己一跳邻居节点和两跳邻居

节点的时隙信息，而整个网络中的时隙数是有限

的，那么各节点将一跳邻居节点的时隙和两跳邻

居节点的时隙过滤掉，就能够知道哪些时隙是空

闲时隙，这些空闲时隙就是接下来可在竞争子帧

中竞争的时隙。 

(6) competition：节点在这个状态将自己所竞

争的时隙信息和节点上一时帧的时延、吞吐量及缓

冲区负载等信息发送出去。这一轮信息交换之后，

每个节点都应该知道其他节点申请的时隙，以及其

他节点在上一时帧的时延、吞吐量和缓冲区负载，

各节点利用灰色关联分析法将这些影响因素进行

聚合，得到综合评价指标，综合评价指标代表节点

对时隙的需求程度，评价指标越大说明节点需求该

时隙的程度越高。当产生时隙竞争冲突时，可根据

评价指标占用时隙。 

(7) send_data：节点在该状态发送报文。 

4.2 算法仿真 

利用 OPNET 仿真软件对算法进行仿真，

GRA-TDMA 将一个时帧分成 4 个子帧，分别是信

息获取 1 子帧、信息获取 2 子帧、竞争子帧和数据

子帧，前 3 个子帧用于交换信息和竞争时隙。每个

子帧的时隙长度不宜过长，否则开销会比较大，同

样的子帧的时隙长度也不能太短，太短则传输距离

会减小。参考 Link-16 时隙划分标准，这里选择给

数据子帧的时隙长度设置为 7.812 5 ms，那么前 3

个子帧的长度可以取数据子帧时隙长度的 1/4，即

1.953 125 ms。 

本文的网络仿真场景设计了 1 个子网，子网中

有 1 个直升机编队，编队由 3 架预警直升机和 6 架

武装直升机组成，预警直升机编号为 0、3 和 6，

武装直升机编号为 1、2、4、5、7 和 8，仿真场景

如图 6 所示。 

设定发信息速率为 2 Mbps，带宽为 960 MHz，

仿真时长为 100 s，报文到达服从泊松分布。数据

包的格式如图 7 所示，时延如图 8 所示。 

 
图 6  仿真场景网络模型 

Fig. 6  Network model for the simulation scenario 

 
图 7  数据包结构图 

Fig. 7  Packet structure diagram 

 
图 8  时延曲线图 

Fig. 8  Delay curve graph 

由图 8 可以看出，在时延方面，GRA-TDMA

明显好于固定 TDMA 协议和 P-TDMA 协议。固定

TDMA 每时帧只有一个时隙发送消息，如果节点

数量很多时，每个节点等待下一次发送消息的时间

就会变长，报文在队列中等待的时间也随之边长导

致时延增大。 

图 9 为吞吐量曲线图。 

 
图 9  吞吐量曲线图 

Fig. 9  Graph of throughput 
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由图 9 可以看出，在吞吐量方面，GRA-TDMA

要好于固定 TDMA 协议和 P-TDMA 协议，由于

GRA-TDMA 对时隙进行了复用，任意一个节点都

可以复用其两跳邻居节点以外的节点所占时隙而

不会冲突，那么每帧可用于发送消息的时隙就会增

多，则其吞吐量也会增大。 

图 10 为信道利用率曲线图。 

 
图 10  信道利用率曲线图 

Fig. 10  Channel utilization curve 

由图 10 可以看出，在信道利用率方面，GRA- 

TDMA 比固定 TDMA 协议和 P-TDMA 协议要高。

固定 TDMA 为各个节点所分配的时隙是严格按时

间顺序的，节点两次发送消息的间隔中，可能会空

出很多时隙却没有其他节点占用，导致固定 TDMA

的信道利用率不高。GRA-TDMA 的时隙复用使得

每一时帧空闲时隙要比固定 TDMA 少的多，因此

其信道利用率较高。P-TDMA 协议由于数据时隙较

长，可能会出现报文发送完毕，但数据时隙还有剩

余时长，造成数据时隙空闲，使信道利用率降低。 

5  结论 

本文以 P-TDMA 协议为参考，提出一种改进

的基于灰色关联分析法的混合时隙分配算法，并利

用 OPNET 仿真软件对该算法进行了仿真，通过与

固定 TDMA 协议和 P-TDMA 协议对比，证明了

GRA-TDMA 协议在实现了时隙复用的同时，在时

延、吞吐量及信道利用率方面也都有不错的表现。

然而，本文所做实验均为单网环境，对于多网并未

涉及，因此在多网结构下能否做到低时延、高吞吐

量同时还能避免冲突，是后面要继续研究的问题。 
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