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摘  要: 针对军事航空通信中部分信息传输对时效性和可靠性的严格要求以及传播时延不可忽略的问题,提出一

种基于 Turbo 编码、猝发技术、异步跳频和优先级区分的媒体接入控制协议(PFH_MAC).通过为高、低两种优先

级分组提供不同的排队策略和接入网络权限,以提供差分服务能力.运用 Markov 建模、排队理论、组合理论和离散

Laplase 变换得到系统各项性能的数学表达式.仿真结果验证了理论推导的准确性及差分服务机制的有效性. 
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Media Access Control Protocol with Differential Service in Aeronautical Frequency-Hopping 
Ad Hoc Networks 
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Abstract:  According to the strict demands of timeliness and reliability during military aeronautical communications, and the question of 
whether propagation delay could not be ignored, a media access control protocol based on Turbo coding, burst technology, asynchronous 
frequency hopping and priority differentiation (PFH MAC) is proposed. It realizes differential service by providing different queuing 
strategies and accessing network authority for the high and low priority packets. All of the protocol performance expressions are deduced 
by Markov model, queuing theory, combination theory and discrete Laplase transformation. The simulation results verify that this 
theoretical analysis is accurate and the differential service is effective. 
Key words:  aeronautical communication; frequency-hopping; ad hoc network; media access control protocol; differential service 

自组织网络以其部署简单、组网灵活、易于扩展、鲁棒性强等优点,在公共交通[1]、无线局域网[2]、传感

器网络[3,4]、水声通信[5]等领域得到广泛应用. 
把自组织网络引入航空通信,有助于建立一个快速、高效、抗毁性强的空中信息平台[6−11].如美国海军研究

办公室委托美国加州大学洛杉矶分校进行的 Minuteman 项目开发[6]、美国国防部高级研究计划局和空军研究

实验室委托 Rockwell Collins 公司开发的战术网络瞄准技术(TTNT)[7]等. 
军事航空通信中,传输的信息粗略可分为两种:一是对时延要求为 ms 级的作战指令、武器控制信息,这类信

息数量少,但时效性和可靠性要求非常高;二是对时延要求为 10ms 级甚至 100ms 级的态势信息,与第 1 类信息
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相比,数量非常大,对吞吐量的要求比对可靠性的要求还要高. 
航空自组网属于无线自组网的一种特殊应用,具有自身的独特性[12]:大尺度的分布场景、高动态的三维拓

扑结构、不稳定的信道质量、稀疏的节点分布等.这些独特性导致地面自组网中各种成熟的技术无法直接应用

到航空通信中,现有文献针对其独特性进行的研究主要集中在网络的连通性分析[13]和路由协议[14]方面,但媒体

接入控制(media access control,简称 MAC)协议才是影响信息时延的最重要因素[15,16]. 
现有航空通信中的 MAC 协议可分为 3 类: 
(1) 以 TDMA(time division multiple address)及其改进型[15]为代表的时隙分配协议,系统吞吐量大,但时隙

大小的设置需要考虑最大传播时延和时延抖动的影响,仅适合于时延要求≥10ms 级信息的传输. 
(2) 以 IEEE 802.11 分布式协调功能(distributed coordination function,简称 DCF)[17]及其改进型为代表的时

隙预约协议,节点在发送分组之前,需要通过 RTS/CTS(ready-to-send/clear-to-send)控制帧的交互来预约时隙,以
避免不同节点间分组的碰撞,但控制帧来回交互引入的传播时延严重影响信息时效性,也不适合于航空通信[18]. 

(3) TTNT网络采用以CSMA和异步跳频机制为基础的 SPMA(statistical priority based media access)协议[7],
不需要为节点预先分配时隙或预约时隙,只需根据网络忙闲程度决定分组是否接入网络,可将 500km 范围内

400bits 分组的端到端时延控制在 2ms 内.与其他带控制信道的多信道 MAC 协议[19]相比,SPMA 由于不需要预

约信道和时隙,时效性得到保证. 
在采用 SPMA 协议的航空通信系统中,随着业务量的增加,不同节点的突发发生碰撞的概率随之加大,从而

影响系统的吞吐量、分组成功传输概率等性能,但文献[7]在分析协议性能时没有考虑这个因素;另外,文献[7]提
出通过为不同的业务设置不同的接入网络权限来实现差分服务的功能,但没有给出权限阈值的设置方法. 

本文借鉴 SPMA 协议通过跳频通信实现多用户同时通信的思想,运用 Markov 理论[20−22]、排队理论[14]、组

合理论和离散 Laplase 变换方法,构建模型研究 PFH_MAC 协议的各项性能. 

1   协议描述 

1.1   假设条件 

1) 所有节点(包括空中和地面节点)在 L×L×H 范围内随机分布,且构成一个全连通的自组织网络; 
2) 每个节点有 1 个发射通道和与频点数相等的接收通道,发送分组时接收通道不阻塞; 
3) 各节点地位对等,源端产生高、低两种优先级分组,所有分组具有相同的长度和传输速率; 
4) 高优先级分组到达率远小于低优先级分组到达率; 
5) 高优先级分组有严格的时效性和可靠性要求; 
6) 到达缓冲区的分组按照高低优先级顺序排队,同一优先级分组按照 FIFO 顺序排队; 
7) 分组接入网络时,先拆分为若干个突发,并为每个突发随机选择频点. 

1.2   基本思想 

差分服务机制需要满足 3 点要求: 
1) 通过抢占式排队机制和 ALOHA 接入方式保证高优先级分组的时效性; 
2) 通过限制低优先级分组接入网络的数量,使网络处于轻负载状态,以保证高优先级分组的可靠性; 
3) 确保要求 1)、要求 2)满足的情况下,最大化系统吞吐量. 

1.3   基本原则 

1) 发送缓冲区内的分组按照抢占式规则排队; 
2) 高优先级分组到达发送缓冲区时,如果队列已满且队尾是高优先级分组,则丢弃新到达分组;如果队

列已满且队尾是低优先级分组,则丢弃队尾分组后插入新到达分组; 
3) 低优先级分组到达发送缓冲区时,如果队列已满则丢弃新到达分组;否则,置于队列尾部; 
4) 网络忙闲程度统计方法:设当前时刻为 t0,定义时间(t0−1,t0]内网络中的分组数量为网络忙闲程度值; 
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5) 高优先级分组到达发送缓冲区队首时,立即接入网络; 
6) 低优先级分组到达发送缓冲区队首时,检测当前网络忙闲程度值,如果该值低于网络忙闲程度阈值,

则立即接入网络;如果该值高于等于阈值,则退避一段时间后再次检测网络忙闲程度值,直到该值低

于阈值时接入网络,单次退避时长等于一个分组的传输时间. 

1.4   状态转移过程 

PFH_MAC 协议状态转移如图 1 所示. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.1  State transition diagram of PFH_MAC 
图 1  PFH_MAC 协议状态转移图 

网络中所有节点均按照如图 1 所示的状态转移策略工作. 
从初始化/空闲状态开始,若收到来自上层的分组,按照排队规则插入发送缓冲区队列,如果队首为高优先

级分组,或者队首为低优先级分组且网络忙闲程度低于阈值,则立即进入发送队首分组状态;如果队首为低优先

级分组且网络忙闲程度高于等于阈值,则进入退避等待状态. 
节点在退避等待过程中,如果收到来自上层的分组,按照排队规则插入发送缓冲区队列,当队首为高优先级

分组时 ,立即进入发送队首分组状态;否则继续退避等待 ,直到网络忙闲程度低于阈值时进入发送队首分组 
状态. 

在发送队首分组过程中,如果正在传输的是低优先级分组,且此时有新的高优先级分组到达,则暂停正在传

输的低优先级分组,改为传输新到达的高优先级分组. 
队首分组发送完毕后进入发送完毕状态,如果队列为空,进入初始化/空闲状态.如果队首是高优先级分组,

或者队首为尚未传输完毕的低优先级分组,或者队首是低优先级分组且网络忙闲程度低于阈值时,立即进入发

送队首分组状态;如果队首是低优先级分组且网络忙闲程度高于等于阈值,进入退避等待状态. 

2   建模分析 

2.1   相关参数 

λ1:单个节点高优先级分组到达率,单位 packets/s; 
λ2:单个节点低优先级分组到达率,单位 packets/s; 
n:节点数量;K:发送缓冲区大小;Lpacket:分组长度,单位 bits; 
Vchannel:信道传输速率,即分组经过信道编码后,在信道中传输的速率,单位 bits/s; 
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Nfrequency:跳频点数;ηturbo:采用 Turbo 信道编码,效率为ηturbo; 
Tpacket:分组传输时延,取值 Tpacket=Lpacket/ηturbo/Vchannel; 
Nburst:每个分组拆分成 Nburst 个突发后发送;c:光速,取值 c=3×108,单位 m/s; 
Mburst:对于拆分为 Nburst 个突发的分组,若收端成功接收 Mburst 及以上个突发,可解析出完整分组; 
PRight1:高优先级分组成功传输概率的最低要求; valveλ′ :网络忙闲程度阈值,单位 packets/s. 

2.2   分组交叠碰撞模型 

假设 1. 接入网络后的分组在时间间隔上服从负指数分布,参数为λ′. 
取网络中任意分组为当前分组,该分组可能与之前和之后若干分组在时间上交叠,从而受到干扰,分组交叠

示意如图 2 所示. 

 

Fig.2  Schematic diagram of packets collision 
图 2  分组交叠示意图 

将当前分组之后(或之前)的第 i 个分组记为 Bi,i=1,2,3,…,相邻两分组时间间隔的概率密度用矢量 

1 2 3[   ...  ]
burstNϕ ϕ ϕ ϕ ϕ∞=ϕ  

表示,其中,ϕi,i∈[1,Nburst]表示两相邻分组间隔时间为((i−1)⋅Tburst,i⋅Tburst]的概率,ϕ∞表示两相邻分组间隔时间为

(Tpacket,∞)的概率,有 
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 (1) 

定义 g(i,k),i∈[0,Nburst],k∈[0,Nburst],表示当前分组有 i 个突发与其他分组交叠在一起,由于受其他分组的影

响,当前分组有 k 个突发出错的概率. 
定义 Ii(k),k∈[0,Nburst],i=1,2,3,…,表示当前分组由于受 Bi 分组的影响,有 k 个突发受到干扰的概率. 
步骤 1. B1 对当前分组的影响. 
定义 I1,i(k),i∈[1,∞],表示两分组间隔时间为((i−1)⋅Tburst,i⋅Tburst)时,当前分组由于受 B1 分组的影响,有 k 个突

发出错的概率,简写为 I1,i,易得表达式: 

 1,

( 1, ),  [1, ]
(0, ),                  [ 1, ]

0,                           

burst burst

i burst

g N i k i N
I g k i N

− + ∈⎧
⎪= ∈ + ∞⎨
⎪
⎩ 其他

 (2) 

由于受 B1 分组的影响,当前分组被干扰突发数量的概率密度函数为 

 1 1 2 1,1 1,2 1, 1,[  ...  ] [  ...  ]
burst burst

T
N NI I I I Iϕ ϕ ϕ ϕ∞ ∞= ⋅  (3) 

步骤 2. 假设由于受 Bj 分组的影响,当前分组被干扰突发数量的概率密度函数为 Ij,求取 Bj+1 分组对当前分

组影响. 
Bj+1分组对当前分组的干扰,受到 Bj,Bj+1两分组时间间隔的影响,两分组相距越近,Bj+1分组对当前分组的干

扰越强. 
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定义 Ij+1,i(k),i∈[1,∞],表示 Bj,Bj+1 两分组间隔时间为((i−1)⋅Tburst,i⋅Tburst)时,当前分组由于受 Bj+1 分组的影响,
有 k 个突发出错的概率,简写为 I2,i,易得表达式: 
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 (4) 

由于受 Bj+1 分组的影响,当前分组被干扰突发数量的概率密度函数为 

 1 1 2 ,1 ,2 , ,[  ...  ] [  ...  ]
burst burst

T
j N j j j N jI I I I Iϕ ϕ ϕ ϕ+ ∞ ∞= ⋅  (5) 

步骤 3. g(Nburst−i,k)的求解. 
g(Nburst−i,k)表示当前分组有 Nburst−i 个突发与其他分组相交叠,其中有 k 个受到干扰的概率. 
当前分组与其他分组突发交叠示意如图 3 所示. 

 

 

 

Fig.3  Schematic diagram of bursts collision 
图 3  突发交叠示意图 

从图 3 可以看出,当前分组有 Nburst−1 个突发与其他分组交叠时,这些突发中受到其他分组 1 个突发干扰的

本分组突发为 1 个,如编号为 Nburst−1 的突发,该突发受干扰的概率为 
 ϕ1=1/Nfrequency (6) 

受到其他分组 2 个突发干扰的本分组突发为 Nburst−i−1 个,该突发受干扰的概率为 
 ϕ2=2/Nfrequency−(1/Nfrequency)2 (7) 
则有 
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2.3   组合理论 

利用组合理论计算当前分组之后和之前共 2jmax 个分组对当前分组的影响. 
定理 1. 对于由 Nburst 个突发组成的分组,由于受两种因素的影响,被干扰突发数量的概率密度函数分别为

I1(k),I2(k),可得分组受两种因素影响的并集: 
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根据定理 1,可计算当前分组受干扰突发数量的概率密度函数: 
 

max1 2( , ) ( , ,..., ), [0, ]j burstI k f I I I k Nλ′ = ∈  (10) 

其中,jmax 为满足公式 f(I1,I2,…,Ij)=f(I1,I2,…,Ij+1)时 j 的最小值.接入网络的任意分组由于受其他分组的影响,被干

扰突发数量的概率密度函数均可以通过公式(10)表示. 

2.4   高优先级分组排队模型 

由于采用抢占式排队机制 ,所以高优先级分组排队等待和传输过程不受低优先级分组的影响 ,可以用

M/G/1/K 排队模型进行分析.由于高优先级分组数量较少,可不考虑因缓冲区溢出而丢弃的分组,则单位时间内 
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接入网络的高优先级分组数量期望值为 1 1λ λ′ = . 

2.5   网络忙闲程度阈值 

网络忙闲程度阈值的设置,目的是通过限制低优先级分组的接入,使得网络处于轻负载工作状态,来达到维

持高优先级分组高可靠性的要求. 
定义 Pright_in 为接入网络分组的成功传输概率,表示成功传输的分组数量占接入网络分组数量的比例,不考

虑因缓冲区溢出而丢弃的分组. 
定义 Pright1 为高优先级分组的成功传输概率,根据第 2.4 节的分析,其值等于 Pright_in,满足表达式: 

 1 _ 0
( , )burst burstN M

right right in kP P I kλ−

=
′= = ∑  (11) 

当分组长度 Lpacket、信道速率 Vchannel、频点数量 Nfrequency、分组拆分突发个数 Nburst、Turbo 编码效率ηturbo

确定的情况下,Pright1 与λ′呈递减关系,则存在使得高优先级分组成功传输概率满足要求的λ′最大值,即为网络忙 
闲程度阈值 valveV ′ . 

例如,当信道速率 Vchannel=3e6(bps),分组拆分突发个数 Nburst=25,ηturbo=1/3 时,不同分组长度、不同频点数量

时,Pright1 与λ′的关系曲线如图 4 所示. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 (a) 分组长度 600,频点数量 10                          (b) 分组长度 1 200,频点数量 10 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 (c) 分组长度 600,频点数量 15                          (d) 分组长度 600,频点数量 20 

Fig.4  Relationship between successful transmission probability of higher priority packets and packet arrival rate 
图 4  高优先级分组成功传输概率与接入网络分组到达率的关系图 

从图 4 可以看出,假设高优先级分组成功传输概率要求为 95%,则接入网络分组到达率的界限取值如图 5
所示. 
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 (a) 分组长度 600,信道数量 10                     (b) 分组长度 1 200,信道数量 10 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 (c) 分组长度 600,信道数量 15                      (d) 分组长度 600,信道数量 20 

Fig.5  Threshold of network busy degree 
图 5  网络忙闲程度阈值 

从图 5(a)可以看出,当接入网络分组到达率≤2108(packets/s)时,高优先级分组成功传输概率能达到≥95% 
的要求,即网络忙闲程度阈值 valveλ′ =2108. 

同理,从图 5(b)~图 5(d)可以看出,当接入网络分组到达率≤1106,3679,5446(packets/s)时,高优先级分组成功 
传输概率能达到≥95%的要求,即网络忙闲程度阈值 valveλ′ 分别为 1 106,3 679,5 446. 

2.6   低优先级分组排队模型 

对于单个节点,如果将从上层到达节点的分组看作系统的顾客,节点处理低优先级数据分组看作排队系统

的服务台为顾客提供服务,那么该过程就是一个典型的排队系统;由于分组到达服从泊松分布,分组服务时间服

从常数分布,服务台数量为 1,发送缓冲区大小为 K,可用 M/G/1/K 排队模型进行求解. 
定义 pk,k∈[0,K]为稳态情况下发送缓冲区有 k 个低优先级分组(包括排队等待的分组和正在接受服务的分

组)的概率,ηk 为稳态情况下有一个低优先级分组离开发送缓冲区时缓冲区中有 k 个低优先级分组的概率,Xk 为

第 k 个低优先级分组离开缓冲区时系统中的低优先级分组个数,bi,j,i∈[0,K−1],j∈[0,K−1]为一个低优先级分组离

开发送缓冲区时缓冲区中低优先级分组个数由 i 个转为 j 个的概率,则随机过程 Xk 构成一个离散时间马尔可夫

链,状态转移过程如图 6 所示. 

 

 

 

Fig.6  State transition diagram of Xk 
图 6  马尔可夫过程 Xk 的状态转移图 
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定义 ak为在一个低优先级分组的服务过程中从上层到达 k个高优先级分组的概率,bk为在一个低优先级分

组的服务过程中从上层到达 k 个低优先级分组的概率,由于高优先级分组数量较少,可以忽略一个低优先级分

组服务过程中到达两个及以上个高优先级分组的情况,Xk 的状态转移矩阵 P 为 

 

2

0 1 2 3 2
0

3 2

0 1 2 3 0 2 1 0
0 0

4 3

0 1 4 0 3 1 0
0 0

1

0 0 1 1 0 0
0

1

1 1

0 1 1

...

0 0 0 (1 ) 1

K

K K j
j

K K

K K j j
j j

K K

K K j j
j j

j
j

b b b b b b

b b b b a b a b a b

b b b a b a b a b

b a b a b a b

−

− −
=

− −

− −
= =

− −

− −
= =

=

−

⎛ ⎞ ⎛ ⎞
⋅ + ⋅ − ⋅ −⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟

⎝ ⎠ ⎝ ⎠
⎛ ⎞ ⎛ ⎞

= ⋅ + ⋅ − ⋅ −⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠

⎛ ⎞
⋅ + ⋅ − ⋅ −⎜⎜

⎝

∑

∑ ∑

∑ ∑

∑

"

"

"

# # # # # #

"

P

0 0 1 0 00 0 0 0 (1 )a b a a b

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥

⎟⎢ ⎥⎟
⎠⎢ ⎥

⎢ ⎥⋅ + ⋅ −⎣ ⎦"

 (12) 

设 Tserver 为单个低优先级分组服务时间的期望值,即一个低优先级分组从到达发送缓冲区队首开始到发送

完毕为止所消耗的时间,E[Tserver]为 Tserver 的期望值,则 ak 和 bk 可表示为 

 
1

2

[ ]
1

[ ]
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 (13) 

系统的业务强度为 
 ρ=λ1⋅E[Tserver] (14) 

设矢量η =[η0 η1…ηk−1],有: 
 η⋅P=η (15) 

 1
0 1K

kk η−

=
=∑  (16) 

根据 M/G/1/K 排队理论,有: 

 0

0

/( ),    [0, 1]
1 1/( ),  

k
k

k K
p

k K
η η ρ

η ρ
+ ∈ −⎧

= ⎨ − + =⎩
 (17) 

由公式(14)~公式(17)得知,要获取 pk,k∈[0,K]的值,需先求解 E[Tserver]的值.队列中,低优先级分组数量不为

空的概率为 1−p0,此时,平均 E[Tserver]长时间内会有 1 个低优先级分组接入网络,则单位时间内低优先级分组接

入网络数量的期望值为 
 2 0(1 ) / [ ]serverp E Tλ′ = −  (18) 

接入网络分组到达率应尽量接近网络忙闲程度阈值,即 
 1 2min( )valveλ λ λ′ ′ ′− −  (19) 

在公式(14)~公式(17)式的基础上,联合公式(18)、公式(19),可求取 pk,k∈[0,K], 2λ′ ,E[Tserver]的值. 

3   性能分析 

3.1   分组成功传输概率 

根据公式(11),接入网络分组的成功传输概率为 

 _ 0
( , )burst burstN M

right in k
P I kλ−

=
′= ∑  (20) 

由于高优先级分组数量较少,可忽略因缓冲区溢出而丢弃的分组,其成功传输概率为 

 1 _ 0
( , )burst burstN M

right right in k
P P I kλ−

=
′= = ∑  (21) 

低优先级分组接入网络的分组数量占源端低优先级总分组数量的比例为 2 2/( )nλ λ′ ⋅ ,其成功传输概率为 
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 2 2
2 _ 0

2 2

( , )burst burstN M
right right in k

P P I k
n n
λ λ λ
λ λ

−

=

′ ′
′= ⋅ = ⋅

⋅ ⋅ ∑  (22) 

3.2   系统吞吐量 

系统吞吐量是单位时间内系统正确传输的高、低优先级分组比特数之和,表达式为 

 1 2 _ 1 2 0
( ) ( ) ( , )burst burstN M

total packet right in packet k
S L P L I kλ λ λ λ λ−

=
′ ′ ′ ′= + ⋅ ⋅ = + ⋅ ⋅∑  (23) 

3.3   分组端到端时延均值 

定义:从分组到达发送缓冲区开始,到分组被接收方正确接收为止,所消耗时间的总和.不包括因发送缓冲

区溢出而丢弃的分组和因交叠碰撞干扰而无法解码的分组. 
3.3.1   高优先级分组 

对于高优先级分组,由于数量少且采用抢占式接入网络方式,分组端到端时延仅由传输时延和传播时延两

部分组成. 
设 g(i)为分组传播时延为 i⋅Tpacket 的概率,考虑到节点分布范围的高度 H 远小于长度和宽度 L,为简化计算 

复杂度,以 2 2 2 2/ 2 / 2L H L H+ × + 平面范围内 40 个节点均匀分布时的分组传播时延作为 g(i)的时延,则容易 
得到传播时延的概率生成函数 G(z). 

根据留数定理,可得高优先级分组端到端时延均值的期望值为 

 
2 2 / 2 / / 1
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E W jT G z z z T
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⎡ ⎤+ −⎢ ⎥⎢ ⎥
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= +
π∑ ∫v  (24) 

3.3.2   低优先级分组 
对于低优先级分组,端到端时延由分组服务时间、传播时延和排队等待时延 3 部分组成. 
分组服务时间的期望值为 E[Tserver],传播时延与低优先级分组的传播时延相同.排队等待时延 Tqueue 受到发

送缓冲区中低优先级分组数量的影响,当缓冲区中低优先级分组数量为 i 时,对应的排队等待时延为 i⋅Tserver. 
设 kp′ 为接入网络的低优先级分组中到达发送缓冲区时队列中低优先级分组数量为 k 的概率,有 

 /(1 ), [0, 1]k k Kp p p k K′ = − ∈ −  (25) 

根据表 1 和公式(25),可得低优先级分组排队等待时延的期望值为 

 1 1
0 0[ ] [ ] [ ] /(1 )K K

queue k server server k Kk kE T p k E T k E T p p− −

= =
′= ⋅ ⋅ = ⋅ ⋅ −∑ ∑  (26) 

根据留数定理,可得低优先级分组端到端时延均值的期望值为 
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Table 1  Simulation parameters 
表 1  仿真参数 

参数 数值 
分组长度(Lpacket) 600bits 

单个节点高优先级分组到达率(λ1) 5packets/s
节点分布范围的最大长度和宽度(L) 250km 

节点分组范围的最大高度(H) 10km 
信道传输速率(Vchannel) 3e6bps 

节点数量(n) 50 
发送缓冲区大小(K) 5 
跳频点数(Nfrequcny) 10 

Turbo 编码效率(ηturbo) 1/3 
单个分组拆分后的突发个数(Nburst) 25 

能解码出完整分组的最少突发个数(Mburst) 13 
高优先级分组成功传输概率要求(PRight) ≥0.95 
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4   仿真分析 

采用 OPNET 网络仿真工具,仿真条件:所有节点在 2 2 2 2/ 2 / 2L H L H+ × + 的单跳通信范围内呈随机分 
布,且每个节点随机选择目的节点进行通信,其中,L 取值 250km,H 取值 10km;信道理想无误码;各节点均按照泊

松分布接收来自上层的高、低两种优先级分组,高优先级分组到达率λ1 固定为 5packets/s,低优先级分组到达率

λ2 从 0~4000packets/s 不断增加;发送缓冲区只能容纳 5 个分组,所有分组遵循高低优先级顺序和“抢占式”规则

排队;分组接入信道前,先拆分为等长的 25 个突发,每个突发从 10 个频点库中随机选择频率.以 FH_MAC 表示

不支持差分服务能力的跳频媒体接入控制协议,FH_MAC 和 PFH_MAC 的仿真参数取值见表 1. 
根据网络忙闲程度阈值的计算方法,得 valveλ′ =2108packets/s. 

定义业务负载为源端产生的高、低优先级分组到达率之和. 
在业务负载不同的情况下,FH_MAC 仿真值、PFH_MAC 仿真值和理论值的性能曲线如图 7 所示. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

(a) 高优先级分组成功传输概率                     (b) 低优先级分组成功传输概率 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(c) 高优先级分组端到端时延均值                   (d) 低优先级分组端到端时延均值 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(e) 系统吞吐量 

Fig.7  Performance graph of PFH_MAC protocol 
图 7  PFH_MAC 协议性能曲线图 
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从图 7 可以看出,PFH_MAC 的系统吞吐量、高/低优先级分组成功传输概率、高/低优先级分组端到端时

延均值的理论计算结果与仿真结果一致,验证了建模分析的正确性.从图 7(a)中 PFH_MAC 仿真值曲线可以看

出:当业务负载低于 2108packets/s 时,高优先级分组成功传输概率>95%;当业务负载大于等于 2108packets/s 时,
高优先级分组成功传输概率≈95%.从图 7(a)、图 7(b)可以看出:当业务负载小于 2108packets/s 时,PFH_MAC 的

高、低优先级分组成功传输概率与 FH_MAC 一致;当业务负载大于等于 2108packets/s 时,PFH_MAC 高优先级

分组成功传输概率优于 FH_MAC,PFH_MAC 低优先级分组成功传输概率低于 FH_MAC.从图 7(e)可以看出:当
业务负载小于 2108packets/s 时 ,PFH_MAC 的系统吞吐量与 FH_MAC 一致 ;当业务负载≥2108packets/s
时,PFH_MAC 的系统吞吐量低于 FH_MAC.从图 7(c)、图 7(d)可以看出:PFH_MAC 高优先级分组端到端时延

均值略大于 1ms,等于分组传输时延和传播时延之和;当业务负载接近 2108packets/s 时,PFH_MAC 低优先级分

组端到端时延均值急剧上升到 20ms 以上. 
结论:(1) PFH_MAC 的理论计算结果与 OPNET 仿真结果一致,说明了建模分析的正确性;(2) PFH_ MAC 通

过为低优先级分组设置接入网络权限,以降低低优先级分组成功传输概率、系统吞吐量和时效性为代价,保证

了高优先级分组成功传输概率的要求. 

5   结束语 

为航空跳频网络提出一种具有差分服务支持能力的媒体接入控制协议 PFH_MAC,并借鉴 IEEE 802.11 
DCF 协议研究过程中的 Markov 模型、排队理论,构建模型分析 PFH_MAC 的系统吞吐量、高/低优先级分组成

功传输概率、高/低优先级分组端到端时延均值的性能表达式.通过和 OPNET 仿真结果相比,验证了所提出模型

的准确性;同时,仿真结果证实了 PFH_MAC 的差分服务能力. 
与 FH_MAC 协议相比,PFH_MAC 协议通过为高、低优先级分组提供差分服务来保证高优先级分组的可

靠性.但从图 7(e)的仿真结果看出,当业务负载较高时,PFH_MAC 协议的系统吞吐量低于 FH_MAC 协议且趋于

饱和.如何在提供差分服务的同时尽量提高系统的吞吐量,将是下一步研究中需要解决的问题. 
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