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0　引言　引言

随着现代武器装备和战争技术的发展更新，

现代军事体系中对传输与控制数据的实时性、信

息量、传递时间等通信要求日益增加，军事信息

与环境中对数据的交互处理、资源共享、武器协

同和状态感知等作战要求日益提高，使数据通信

具有自动处理、高速传输，提供新的通信传输能

力，满足现代空战新的作战需求通信方式成为了

研究热点，数据链应运而生
[1]
。当前主流应用的

Link16、 Link22 等数据链采用的网络协议为

TDMA协议，以美军Link16数据链为例，为了保

证节点战术指挥消息的周期性发送，降低传输过

程中的时延，使各个节点的时隙分布尽量均衡，

从而保证网络的通信质量
[2]
，将时间分为时元、时

帧、时隙三种时间单元进行划分和使用。

研究时隙分配问题本质上是 NP-hard 问题，

典型的时隙分配策略分为固定时隙分配、基于竞

争时隙分配、动态时隙分配三种
[3]
。本文针对动

态时隙分配策略，利用智能优化算法中差分进化

算法进行研究，针对该算法的特点进行改进，提

出一种基于自适应差分进化算法的动态时隙分配

IADE-TDMA(TDMA based on improved adaptive 

differential evolution algorithm)策略，引入了混沌

算法、自适应变异交叉算法和问题解处理机制，

降低参数固定取值对算法性能的影响，提升算法

的全局寻优能力，得到更加均匀的时隙分配。通

过Matlab仿真软件对协议性能进行测试，与差分

算法和遗传算法协议进行对比，证明了 IADE-

TDMA算法在时隙均衡度、泛化能力、可靠性方

面性能更优。

1　相关工作　相关工作

随着战术要求对时隙需求的日益增加，合理

的时隙分配策略对通信网络的性能起到重要作用。

针对当前时隙分配算法的研究，文献[4]将时

隙分配问题转换成最短的路径回路问题，给出了

一种新的时隙分配方案，采用遍历算法动态规划

路径，但当节点数增加，其算法时间消耗会大，

全局寻优能力较差。文献[5]提出一种基于遗传算

法的动态时隙分配算法，利用算法中选择、交叉

和变异三个操作方法进行进化，得到最优分配方

案，但遗传算法局部搜索能力较差，比较消耗时

间，容易导致时隙分配性能下降。文献[6]提出一

种基于灰色关联分析法的混合时隙分配协议，通

过灰色关联分析法得出各个竞争节点的综合评分

从而判断优先级，然后根据优先级分配固定时隙，

但该算法不适用于节点较多的环境，信道利用率

较低。文献[7]提出一种基于一种遗传禁忌搜索的

时隙分配算法，该算法将遗传算法与禁忌搜索算

法相结合，提高了得到全局最优解的概率，但该

算法过于依赖固定参数设置，使变异存在盲目性，

导致得到的不一定为全局最优解。

针对差分算法的应用研究，已有多种智能优

化算法与分配问题结合，作为新型、高效的启发

式搜索算法，差分进化算法(differential evolution，

DE)
[8-9]

以其收敛速度快、控制参数设置便捷且具

有较强的鲁棒性，成为了当前智能算法研究领域

的热点。文献[10]提出了基于差分进化算法的目标

分配策略，通过差分进化算法对雷达网探测资源

与空中目标探测任务进行资源最优化分配，但是

该策略设置的控制参数均为经验值，不具有较强

的适应进化过程中动态变化的能力，容易出现

早熟。

2　数学建模　数学建模

Link16作为舰艇、陆基、飞机海陆空三军联

合作战的通信网络，实现三军指挥系统之间的战

术数据交换与导航识别功能。时隙是Link16信道

的基本时间单位，它可以在一段时间内传送一条

或多条信息。以Link-16战术数据链为例，将时间

按照时元、时帧和时隙3种单元进行规划。

如图1所示，Link16的时间重复周期为时元，
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以 112.5个 12.8 min时元为一个周期，一个时元分

为64个以12 s为单位的时帧，其包含了1 536个长

度为7.812 5 ms的基本时间单位时隙，即时帧周期

长为 1 536
[11]
。由于这些数据链时帧包含过多的时

隙数量，从而增加了时隙分配难度，导致时隙分

配不均匀，使数据链性能降低，本文提出了一种

基于改进差分进化算法的时隙分配策略解决此

问题。

时帧为Link16的基本时间单位，假设一个时

帧具有M个时隙，分别是A1A2×××AM，其中可分

配时隙和待分配时隙分别为N个和O个(N≥O)，最

理想的分配时隙间隔为P =M/O，但是时隙分配的

选取具有随机性，所以需要一定的策略保证其均

匀性。

假设 W ={W1W2  WO }为相邻已分配时隙

之间的时隙间隔，假设已分配时隙序列为

B1B2 BO，其中，相邻时隙在本时帧内，时隙

间隔Wj =Bi + 1 -B1，当存在相邻时隙为下一时帧中

则时隙间隔Wj =B1 +M -Bi + 1。

事实上影响时隙分配均衡的因素有很多，本

文将通过理想时隙分配间隔P与实际时隙间隔Vi

的方差G评价时隙分配策略的均衡能力。

G =∑
i = 1

m (Vi -P)2

P
 i = 1 2 ×××O (1)

由此可见，方差越小，时隙分配后各个时隙

之间则越均匀，得出优化目标函数：

T = (∑i = 1

m (Vi -P)2

P
 i = 1 2 ×××O)

min

(2)

s.t.  P =M/O

M ≥N ≥O

Bi ≤M i = 1 2 M

3　算法设计与实现　算法设计与实现

在众多的演化算法中，差分进化算法作为一

种经典、高效的元启发算法，具有参数少、收敛

快、鲁棒性高等优点。通过基于种群的随机搜索

方式来进行演化更新，每一代的个体都会经历变

异、交叉和选择操作，从而将种群不断向全局最

优引导
[12]
。由于其具有较强的鲁棒性和实现简单

的特性，DE进化算法已成功地应用于工程设计、

路径规划、计算机视觉等领域中，并取得了显著

的效果。

然而，这种算法还存在许多问题，如参数设

置单一、演化寻优的随机性大、种群多样性丧失、

算法不易跳出局部最优、搜索停滞等。这些问题

将使DE算法的性能下降，对实际的优化问题产生

不同程度的影响
[13]
。本文对DE算法进行优化，利

用混沌算法初始化种群，增加种群多样性避免算

法过早收敛，再利用选择概率参数使交叉和变异

过程更加灵活，使得算法初期增加搜索范围，算

法后期增强局部勘探能力，增加获取全局最优解

的概率，从而提升了算法寻优能力，如图 2

所示。

图1 Link16战术数据链示意图

Fig. 1 Link16 schematic of tactical data link
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3.1　　种群初始化种群初始化

针对种群初始化操作，利用混沌序列的随机

性、遍历性和规律性的优势，引入经典DE算法进

行改进，保证了种群的随机性和多样性，使原始

群体在寻优空间内均衡分配。传统的差分算法在

种群初始化操作时，由于利用随机算法分配，使

得群体不能在解集内平均分布，导致算法提前收

敛。Logistic混沌映射具有提高初始群体多样性的

特点，因为其生成的变量具有更好的遍历性
[14]
。

标准Logistic混沌映射为

Xi + 1 = μ ×Xi (1 -Xi ) 

iÎ{1 2 }  μÎ(0 4]  XiÎ(0 1) (3)

式中：Xi + 1 为 i到 j产生的混沌变量；μ为控制参

数。当0 < μ ≤ 1时，该序列有一个特征，无论系统

从何值开始，也无论 μ取什么值，系统随着迭代

次 数 的 增 加 逐 渐 趋 近 于 0。 当 μ 取 4 且

XiÏ [0 0.25 0.5 0.75 1]时，Logistic混沌映射生

成取值区间为[01]的混沌变量，将[0 1]划分为 10

个 区 间 (0 0.1]  (0.1 0.2] ××× (0.9 1]， (0 0.1] 和

(0.9 1]这两个区间导致分布不均匀。所以本文对

Logistic混沌映射进行改进：

X new
i + 1

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

0.1 + 0.8 ´ rand(0 1)  
0 <Xi + 1 ≤ 0.1   or  0.9 <Xi + 1 ≤ 1  

Xi + 1   else
(4)

该方法通过对混沌算法的优化，使 1、10区

的混沌变量平均分配给其他区域，从而使算法具

有较好的遍历性。为此，本文对基于改进差分算

法种群初始化操作的改进如下：

X 0
ij =Xjmin -X new

i + 1 (Xjmax -Xjmin ) (5)

式中：Xjmin为第 j维基因的边界最小值；Xjmax为

第 j维基因的边界最大值。

3.2　　自适应变异和交叉自适应变异和交叉

不同变异策略的选取对差分算法性能具有重

要影响，DE策略大致可分为基于单策略和多策略

两种方式。由于单一的变异策略很难支持在不同

时间对不断增大种群的搜索，由此多种的变异策

略应运而生，该策略可以根据不同时期种群变化

选择相应策略，从而满足不同时期对搜索能力和

收敛速度的需求。然而该策略本质上变异算子中

的缩放因子仍然为固定值，限制了该策略的灵活

性，因此，本文加入自适应方法提高算法的性能

和灵活性。

表1为常见的变异策略。

根据设置的最大迭代次数Nmax 和当前迭代次

图2 IADE-TDMA算法流程图

Fig. 2 Flow chart of IADE-TDMA algorithm

表1　常见的变异策略

Table 1　Common variation strategies

算法名称

DE/rand/1

DE/rand/2

DE/rand-to-best/1

DE/rand-to-best/2

DE/current-to-best/1

策略

W G + 1
i = xG

r1
+F ×(xG

r2
- xG

r3
)

W G + 1
i = xG

r1
+F ×(xG

r2
- xG

r3
)+F ×(xG

r4
- xG

r5
)

W G + 1
i = xG

r1
+F ×(xG

r2
- xG

r3
)+F ×(xG

r4
- xG

r5
)

W G + 1
i = xG

r1
+F ×(xG

r2
- xG

r3
)+F ×(xG

r4
- xG

r5
)

W G + 1
i = xG

r1
+F ×(xG

r2
- xG

r3
)+F ×(xG

r4
- xG

r5
)
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数Ncurrent，利用式(6)和式(7)得到选择概率P，利用

选择概率P反映种群进化的程度，选取相应适合

的策略。

P = Ncurrent Nmax (6)

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

DE/rand/1  0 < p ≤ 0.25

DE/current - to - rand/2  0.25 < p ≤ 0.5

DE/rand - to - best/2  0.5 < p ≤ 0.75

DE/current -wo - best/2  0.75 < p ≤ 1

(7)

针对算法初期全局搜索不全面与算法后期局

部勘探能力不强的问题，本文采用一种自适应手

段，通过控制变异算子中的缩放因子来改变算法，

使用最优的变异策略，从而达到解决此问题的

效果。

F =Fmin + (Fmax -Fmin )e
-10 ( )Ncurrent

Nmax

3

(8)

式中：Fmin取0.1，Fmax取0.9。

R =Rmin + (Rmax -Rmin )e
-10 ( )Ncurrent

Nmax

3

(9)

式中：R为交叉算子；参数Rmin取0.1；Rmax取0.9。

根据以上自适应变异与交叉公式的表达，使

DE算法在扩大搜索范围的同时，算法时间消耗减

少。在算法运算初期，为了保证有足够的搜索范

围和良好的全局搜索能力，选择较小的变异缩放

因子F和较大的交叉因子R，是随着搜索进度的推

移，变异缩放因子 F 的增大和交叉因子 R 减小，

使算法不仅保证了前期的收敛速度，同时在后期

增强了获取全局最优解概率的能力。

3.3　　选择选择

通过贪婪选择将选取种群中的向量与父代向

量逐一比较，如果选取向量优于父代向量则取代

子代向量，否则保留父代向量继续比较：

yG + 1
i

ì
í
î

ïïxG + 1
i  f (xG + 1

i )≤ f (yG
i )

yG
i  其他

(10)

式中：f (*)为优化目标函数。目标函数为求解最小

值，当出现 f (xG + 1
i )≤ f (yG

i )表明前者目标值优于后

者，反之亦然。

3.4　　问题解处理问题解处理

差分算法在时隙分配过程中遇到的问题主要

有无序个体解和重复个体解：

(1) 无序解。每个基因代表一个时帧中的时

隙，由于实际条件下时隙排序都是从小到大，所

以，规定各个基因按照由小到大的方式排序，使

算法更加真实地利用基因来模拟时隙分配的过程，

方便计算时隙之间的抖动。然而，在差分算法中

交叉运算是一项必不可少的操作，交叉操作产生

对算法有影响的无序解。本文通过对产生的此类

解进行排序操作，防止无序解对算法寻优结果产

生负面影响，如图3所示。

图3中，个体α与个体β进行交叉操作，在交

叉点2处基因交叉，从而得到个体 γ和无序个体δ，

所以通过有序化处理为2-7-8-9。

(2) 重复解。按照Link16时隙的分配要求，每

个时隙对应唯一一条指挥信息，同一个体上不能

有重复的基因，如图4所示。

图4中，个体A和B因为交叉运算而产生了个

体C和D，并且个体C中具有重复的基因6。为了

排除重复的基因，便在每一次的交叉和变异操作

后，对这些个体进行一次基因检测，以确定有无

重复的基因，如果有，则会替换为个体中未出现

的基因，从而将其变成可行解。

图3 交叉运算产生无序解

Fig. 3 Cross operation producing infeasible solution
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4　仿真验证　仿真验证

通过MATLAB R2015b对 IADE-TDMA算法进

行Link16数据链时隙分配策略仿真实验。以式(1)定

义的时隙间隔方差G表示时隙抖动，将时隙均衡度

利用时隙抖动的大小进行衡量，从时隙均衡度、稳

定性、算法效率、收敛能力和泛化能力5个方面进

行仿真实验，并与差分算法和遗传算法进行对比。

4.1　　时隙分配均衡度时隙分配均衡度

将 IADE-TDMA算法、差分算法、遗传算法

作为时隙分配策略进行仿真，通过简化遍历过程

降低计算量。实验设定时隙总数为 100个、随机

生成空闲时隙50个、需分配时隙20个，仿真结果

如图5~6所示。

如图 5所示，时隙在三种算法的分配下，随

着迭代次数的增加，时隙抖动值不断降低，最后

趋于稳定，同时可以看出 IADE-TDMA算法的抖

动值均低于其他两种算法，分别降低了 33.6%和

19.7%，说明该算法时隙均衡能力更好。从图6可

看出，本文算法在前期收敛速度较快，且在后期

拥有良好的局部勘探能力，最终获得最佳的全局

最优解。

4.2　　稳定性稳定性

为了验证 IADE-TDMA算法的性能，研究在

需要分配时隙和空闲时隙环境下，与时隙抖动之

间的关系，如图7~8所示。

图5 3种算法时隙分配均衡度对比

Fig. 5 Comparison of slot allocation balance of three 
algorithms

图6 差分策略与均衡度关系

Fig. 6 Graph of difference strategy and equalization

图7 需要分配时隙数目与时隙抖动关系

Fig. 7 Number of slots to be allocated and slot jitter

图4 交叉运算产生重复解

Fig. 4 Overlapping operations producing repeated solutions
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由图7可知，需要分配时隙数目与时隙抖动大

小值成正比，IADE-TDMA算法的抖动值均小于差

分算法和遗传算法，分别降低了 28.3%和 31.9%。

由图8可知，由于随机生成的空闲时隙序列间隔较

大，导致整体上空闲时隙数目与抖动大小值成反

比，随着空闲时隙数目的增加，时隙均衡能力变

强。从仿真结果可知，本文算法稳定性较强，可以

在不同环境下有效地处理好时隙分配问题。

4.3　　算法效率算法效率

为了验证 IADE-TDMA算法的效率，在固定

时隙总数为 1 536、随机生成需分配时隙不断增

加、空闲时隙20的环境下，研究与时间消耗之间

的关系，如图9所示。

由图 9可知，当随机生成需分配时隙逐渐增

加，时间开销与需分配时隙数目基本成正比，从

仿真结果可知，当需要分配时隙数量为 500 时，

差分算法和遗传算法时间消耗分别是 IADE-

TDMA算法的 2.1倍和 5倍，IADE-TDMA算法的

时间消耗均小于其他两种算法。

4.4　　算法收敛能力算法收敛能力

为了验证 IADE-TDMA算法收敛能力，对2个

不同类型的多峰基准测试函数进行仿真实验，参

数设置种群个数 NP = 50，搜索空间维数 D = 20，

最大迭代次数T = 500，如表2所示。

实验结果如表3和图10所示，与GA和DE算

法平均值对比可知，本文算法具有较好的全局寻

优能力。从不同算法标准差对比可知，本文算法

的标准差均为最低，比其他两种算法更加稳定。

因此，IADE-TDMA算法在求解精度和鲁棒性上

均优于其他两种算法。

4.5　　泛化能力泛化能力

为了验证 IADE-TDMA算法的泛化能力，本文

设计6组组合进行仿真实验，衡量算法的泛化能力。

6 组组合分别为 N=50，NW=12；N=100，NW=30；

N=300， NW=100； N=500， NW=300； N=750，

图8 空闲时隙数目与时隙抖动关系

Fig. 8 Number of free slots versus slot jitter

图9 需要分配时隙数目与时间开销

Fig. 9 Relation between number of free slots and slot jitter

表2　基准测试函数

Table 2　Benchmark functions

函数名

Schwefel

Rastrigin

表达式

f8 (x)=∑
i = 1

D
é
ë

ù
û-xi sin ( )|xi|

f9 (x)=∑
i = 1

D

[xi
2 - 10cos(2πxi )+ 10]

搜索范围

[-500 , 500]

[-5.12 , 5.12]

表3　优化结果对比

Table 3　Comparison of optimization results

函数名

Schwefel

Rastrigin

算法

GA

DE

IADE-TDMA

GA

DE

IADE-TDMA

平均值

-5 904.771 64

-11 801.326 35

-15 316.763 58

283.642 52

70.235 46

8.960 87

标准差

2 806.929 82

574.741 97

86.435 89

18.390 23

41.457 23

9.485 23

•• 1248

7

Zhu et al.: Time Slot Allocation Method of Data Link Based on Improved Differ

Published by Journal of System Simulation, 2024



第 36 卷第 5 期

2024 年 5 月

Vol. 36 No. 5

May 2024朱宇挺, 等: 基于改进差分算法的数据链时隙分配方法

http: // www.china-simulation.com

NW=500；N=1 000，NW=700，如图11所示。

由图 11 可知，IADE-TDMA 算法在 6 种不同

环境下，不仅抖动值均优于其他 2种算法，而且

具有较良好的收敛能力。差分算法和遗传算法前

期收敛速度快，算法容易陷入局部最优，IADE-

TDMA算法由于引入了混沌算法和自适应变异交

叉算法，使其获取全局最优解的概率增强，同时

拥有较好的泛化能力。

    

图10 3种算法在测试函数中的比较

Fig. 10 Comparison of three algorithms in test function

图11 3种算法泛化能力对比

Fig. 11 Comparison graph of generalization ability of three algorithms
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5　结论　结论

本文通过设计一种基于改进差分进化算法的

时隙分配策略，利用引进的混沌算法和自适应策

略，不仅提高算法前期的勘探能力，而且使其获

取全局最优解的概率增强。通过仿真验证了算法

时隙均衡能力好、稳定性高、算法效率佳、收敛

能力和泛化能力强。但是考虑到不断增加的战术

通信需求，需要进一步分析通信网络的态势感知，

结合机器学习改进时隙分配策略，将是后续工作

的重心。
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