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摘　要：为满足军事航空通信中实时性业务对时延的要求，提出一种基于 Ｔｕｒｂｏ编码的多信道 ＭＡＣ协议———
Ｔｕｒｂｏ＿ＭＡＣ。Ｔｕｒｂｏ编码技术和多信道机制的使用，使得协议在不采用反馈确认机制的情况下仍能确保分组的
高可靠性和系统的高吞吐量，同时达到降低分组端到端时延的目的。运用排队模型、组合理论和离散Ｌａｐｌａｃｅ变
换得到分组成功传输概率、系统吞吐量和分组端到端时延均值性能指标。仿真结果表明，理论分析与仿真结果

一致，且Ｔｕｒｂｏ＿ＭＡＣ协议的时延性能优于ＴＤＭＡ和ＩＥＥＥ８０２．１１ｂ多信道ＭＡＣ协议。
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　　为提高航空作战中制导武器对快速机动目标（如敌机）精
确打击的能力，需要建立一个连接预警系统、指控系统和武器

系统的高速、可靠的信息传输网络，在确保信息高可靠性的同

时缩短从发现目标到摧毁目标的时间［１］。

媒体接入控制协议（ＭＡＣ）是影响分组时延的重要因
素［２］，这里的时延是指分组的端到端时延，包括分组的排队等

待时间、传输和传播时延，忽略设备的处理时间。武器系统信

息传输的时延要求为毫秒级［３］（＜５ｍｓ），而现有航空通信网

络采用的轮询机制［４］、时分多址接入机制（ｔｉｍｅｄｉｖｉｓｉｏｎｍｕｌｔｉ

ｐｌｅａｃｃｅｓｓ，ＴＤＭＡ）［４］，决定了分组在接入信道前需要花费很
长时间等待本节点的发送时隙，从而无法为武器控制指令提供

毫秒级的时延保障。

对于地面无线通信网络，与轮询机制和 ＴＤＭＡ机制相比，
ＩＥＥＥ８０２１１ｂ［５］协议因为不需要为各节点事先分配时隙，所以
更能为分组提供较低的时延。在 ＩＥＥＥ８０２．１１ｂ协议基础上，
为进一步提高实时性业务的时延性能，目前采用的改进方法主

要有两种：ａ）在二进制指数退避算法（ｂｉｎａｒｙｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌｂａｃｋ
ｏｆｆ，ＢＥＢ）［５］基础上引入时隙预约机制［６］，通过降低分组碰撞

概率来减小重传次数，以达到降低时延的目的；ｂ）采用多信道
机制［７］，将控制信道和业务信道分离，通过控制信道中控制帧

的交互来预约业务信道中的时隙，以达到降低时延的目的。

这两种方法在为实时性业务提供低时延和高可靠性保障

时，都采取了信道预约和分组反馈确认机制。而对于航空通

信，传播时延在分组端到端时延中所占的比重很大，信道预约

中的控制帧和分组反馈确认帧的传输都无法忽略传播时延的

影响，例如，对于相距３００ｋｍ的两个节点，若需要传输的分组
长度为４００ｂｉｔ，传输速率为１Ｍｂｐｓ，则传输时延为０４ｍｓ，传
播时延为１ｍｓ，传播时延比传输时延还要大。如果能提供一
种既不需要信道预约、也不需要分组反馈机制，同时又可以确

保分组低时延和高可靠性的机制，就能为航空通信中实时性业

务的传输提供支持。

Ｔｕｒｂｏ＿ＭＡＣ协议通过两种技术来保证实时性业务的低时
延和高可靠性：ａ）采用 Ｔｕｒｂｏ编码技术［８］为分组增加冗余信

息，提高收端解码的能力；ｂ）采用多信道机制，节点在发送分
组前无须进行信道预约，在保证分组高可靠性的同时，降低了

分组的端到端时延。
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借鉴无线局域网 ＭＡＣ协议的研究方法，在研究 Ｔｕｒｂｏ＿
ＭＡＣ协议时，利用 Ｍａｒｋｏｖ建模［９，１０］、排队理论［１１，１２］和组合理

论［１３］获取系统各项性能指标的表达式，并将其与 ＴＤＭＡ和
ＩＥＥＥ８０２．１１ｂ协议进行比较。

!

　假设条件及相关参数

!


!

　假设条件

ａ）所有节点在Ｌ×Ｌ×Ｈ（ｋｍ）范围内组成一个单跳自组织
网络，其中Ｌ为长度和宽度，Ｈ为高度；

ｂ）各节点对等，且分组到达服从泊松分布；
ｃ）每个节点的收发信机由１个发射通道和与信道数相等

的接收通道组成，发送分组时接收通道不阻塞；

ｄ）节点在发送分组前，从所规划的信道中随机选择传输
通道；

ｅ）分组在接入信道前进行效率为１／３的Ｔｕｒｂｏ编码，按照编
码原理，若收端成功接收一半以上信息，即可解析出完整分组；

ｆ）各节点缓冲区中的分组按照 ＦＩＦＯ的顺序排队，当发送
缓冲区满时，自动丢弃新到的分组；

ｇ）信道理想，不考虑信道误码和捕获效应的影响。

!


*

　相关参数

ｎ为节点数量；
Ｌｐａｃｋｅｔ为分组长度，单位ｂｉｔ；

λ为单个节点分组到达率，单位ｐａｃｋｅｔｓ／ｓ；
Ｖｐａｃｋｅｔ为分组传输速率，单位ｂｐｓ；
Ｎｆｒｅｑｕｅｎｃｙ为信道数量；
Ｎｂｕｒｓｔ为每个分组拆分为Ｎｂｕｒｓｔ个突发进行传输；
Ｋ为发送缓冲区大小；
Ｔｐａｃｋｅｔ为分组服务时间，取值Ｔｐａｃｋｅｔ＝Ｌｐａｃｋｅｔ／Ｖｐａｃｋｅｔ，单位ｓ。
Ｔｂｕｒｓｔ为单个突发的持续时间，取值 Ｔｂｕｒｓｔ＝Ｔｐａｃｋｅｔ／Ｎｂｕｒｓｔ，单

位ｓ。

*

　单节点的分组排队模型

对于单个节点，如果将从上层到达节点的分组看做系统的

顾客，节点处理数据分组看做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ａｋ为在一个分组的服务过程中从上层到达ｋ个分组
的概率，ｐｋ为稳态情况下发送缓冲区有 ｋ个分组（包括排队等
待的分组和正在接收服务的分组）的概率，ηｋ为稳态情况下有
一个分组离开发送缓冲区时缓冲区中有 ｋ个分组的概率，Ｘｋ
为第 ｋ个分组离开缓冲区时系统中的分组个数，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１所示。

Ｋ维状态转移矩阵Ｐ可表示如下：

Ｐ＝

ａ０ ａ１ ａ２ … ａＫ－２ １－∑Ｋ－２ｋ＝０ａｋ

ａ０ ａ１ ａ２ … ａＫ－２ １－∑Ｋ－２ｋ＝０ａｋ

０ ａ０ ａ１ … ａＫ－３ １－∑Ｋ－３ｋ＝０ａｋ
    

０ ０ ０ … ａ０ １－ａ













０

（１）

设矢量η＝［η０ η１ … ηＫ－１］，有
η·Ｐ＝η （２）

∑Ｋ－１ｋ＝０ηｋ＝１ （３）

由式（２）（３）可求得ηｉ，ｉ∈［０，Ｋ－１］的值，根据Ｍ／Ｇ／１／Ｋ
排队理论，有

ｐｋ＝
ηｋ／（η０＋ρ）　　　ｋ∈［０，Ｋ－１］

１－１／（η０＋ρ） ｋ＝{ Ｋ
（４）

ρ为业务强度：
ρ＝λ·Ｔｐａｃｋｅｔ （５）

ａｋ表示一个分组的服务过程中从上层到达 ｋ个分组的概
率，由于服务时间固定为Ｔｐａｃｋｅｔ，可得ａｋ的表达式为

ａｋ＝
ｅ－λ·Ｔｐａｃｋｅｔ·（λ·Ｔｐａｃｋｅｔ）

ｋ

ｋ！ 　ｋ∈［０，Ｋ－２］ （６）

由式（４）～（６）可得 ａ０，ａ１，…，ａＫ－２，ｐ０，ｐ１，…，ｐＫ，ρ共２Ｋ
＋１个参数构成的２Ｋ＋１个非线性方程，它们的值可通过数值
计算方法获得。

定义 ｐｂｌｏｃｋ为分组阻塞概率，等于缓冲区溢出导致分组丢
失的数量占源端总分组数量的比例，其值为

ｐｂｌｏｃｋ＝ｐＫ （７）

+

　信道中的分组排队模型和组合理论

从第２章的式（７）可知，单位时间单个节点接入信道分组
数量的期望值为 λ·（１－ｐＫ）。若节点数量为 ｎ，则单位时间
所有节点接入信道分组数量的期望值为ｎ·λ·（１－ｐＫ）。

由于Ｔｕｒｂｏ＿ＭＡＣ协议没有采用信道预约机制，所以各节
点接入信道的分组会发生时间交叠、信道重合的问题，从而影

响分组的解码成功率，以下通过分析求解信道中分组受干扰突

发数量的概率密度函数。

节点在发送分组时从所规划的Ｎｆｒｅｑｕｅｎｃｙ个信道中随机选取
通信频率，则单个信道单位时间分组数量的期望值为 ｎ·λ·
（１－ｐＫ）／Ｎｆｒｅｑｕｅｎｃｙ；假设单个信道中分组在时间间隔上服从负
指数分布，则参数为

λ′＝ｎ·λ·（１－ｐＫ）／Ｎｆｒｅｑｕｅｎｃｙ （８）

分组间隔时间的概率密度函数可表示为

ｆ１（ｔ）＝λ′·ｅ－λ′·ｔ　ｔ∈［０，∞） （９）

取信道中任一分组为当前分组，该分组可能与同信道之前

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。
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ａ）求解当前分组之后（或之前）的第１个分组对当前分组
的影响。

当前分组与之后（或之前）第１个分组时间间隔的概率密
度函数与式（８）相同。

两分组间隔时间是［０，Ｔｂｕｒｓｔ］的概率为１－ｅ
－λ′·Ｔｂｕｒｓｔ，此时

当前分组有Ｎｂｕｒｓｔ个突发与之后（或之前）第１个分组交叠在一
起，其中有ｋ个突发出错的概率为δ（ｋ－Ｎｂｕｒｓｔ）；

两分组间隔时间是（ｉＴｂｕｒｓｔ，（ｉ＋１）·Ｔｂｕｒｓｔ］，ｉ∈［１，Ｎｂｕｒｓｔ－
１］的概率为 ｅ－λ′·ｉ·Ｔｂｕｒｓｔ－ｅ－λ′·（ｉ＋１）·Ｔｂｕｒｓｔ，此时当前分组有
Ｎｂｕｒｓｔ－ｉ个突发与之后（或之前）第１个分组交叠在一起，其中
有ｋ个突发出错的概率为δ（ｋ－（Ｎｂｕｒｓｔ－ｉ））；

两分组间隔时间是（Ｔｐａｃｋｅｔ，∞）的概率为 ｅ
－λ′·Ｔｐａｃｋｅｔ，此时

当前分组有０个突发与之后（或之前）第１个分组交叠在一
起，其中有ｋ个突发出错的概率为δ（ｋ）。

综上所述，由于受之后（或之前）第１个分组的影响，当前
分组被干扰突发数量的概率密度函数为

Ｉ１（ｋ）＝∑Ｎｂｕｒｓｔ－１ｉ＝０ （ｅ－λ′·ｉ·Ｔｂｕｒｓｔ－ｅ－λ′·（ｉ＋１）·Ｔｂｕｒｓｔ）·

δ（ｋ－（Ｎｂｕｒｓｔ－ｉ））＋ｅ－λ′·Ｔｐａｃｋｅｔ·δ（ｋ）　ｋ∈［０，Ｎｂｕｒｓｔ］ （１０）

ｂ）求解当前分组之后（或之前）的第 ｊ个分组对当前分组
的影响。

当前分组与之后（或之前）第 ｊ个分组时间间隔的概率密
度函数为

ｆｊ（ｔ）＝λ′／ｊ·ｅ－λ′／ｊ·ｔ　ｔ∈［０，∞） （１１）

同步骤ａ）的推导过程，由于受之后（或之前）第 ｊ个分组
的影响，当前分组被干扰突发数量的概率密度函数为

Ｉｊ（ｋ）＝∑Ｎｂｕｒｓｔ－１ｉ＝０ （ｅ－λ′／ｊ·ｉ·Ｔｂｕｒｓｔ－ｅ－λ′／ｊ·（ｉ＋１）·Ｔｂｕｒｓｔ）·

δ（ｋ－（Ｎｂｕｒｓｔ－ｉ））＋ｅ－λ′／ｊ·Ｔｐａｃｋｅｔ·δ（ｋ），ｋ∈［０，Ｎｂｕｒｓｔ］ （１２）

ｃ）ｊ的最大值ｊｍａｘ的选取。
为准确计算当前分组之后（或之前）若干分组对当前分组

的影响，在此考虑与当前分组交叠可能性大于００１的分组。
即ｊ的取值需要满足式１－ｅ－λ′·Ｔｐａｃｋｅｔ／ｊ≥００１，由此可得 ｊｍａｘ的
表达式为

ｊｍａｘ＝?－λ′·Ｔｐａｃｋｅｔ／ｌｎ０．９９」 （１３）

其中：?ｘ」表示小于等于ｘ的最大整数，如?７．６」＝７。
ｄ）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，若分组Ａ由于受
分组Ｂ、Ｃ的影响，被干扰突发数量的概率分布函数分别为 Ｉ１
（ｋ）、Ｉ２（ｋ），则分组Ａ受分组Ｂ和分组Ｃ影响的并集为

Ｉ１－２（ｋ）＝∑ｋｉ＝?ｋ／２」＋１∑ｉ－１ｊ＝ｋ－ｉＰ｛Ｉ１（ｋ）＝ｉ｝·Ｐ｛Ｉ２（ｋ）＝ｊ｝·

Ｃｉ＋ｊ－ｋｉ ·Ｃｋ－ｉＮｂｕｒｓｔ－ｉ／Ｃ
ｊ
Ｎｂｕｒｓｔ＋∑

ｋ
ｉ＝?ｋ／２」＋１∑ｉ－１ｊ＝ｋ－ｉＰ｛Ｉ２（ｋ）＝ｉ｝·

Ｐ｛Ｉ１（ｋ）＝ｊ｝·Ｃｉ＋ｊ－ｋｉ ·Ｃｋ－ｉＮｂｕｒｓｔ－ｉ／Ｃ
ｊ
Ｎｂｕｒｓｔ＋

∑ｋｉ＝?ｋ／２」Ｐ｛Ｉ１（ｋ）＝ｉ｝·Ｐ｛Ｉ２（ｋ）＝ｉ｝·Ｃ２ｉ－ｋｉ ·Ｃｋ－ｉＮｂｕｒｓｔ－ｉ／Ｃ
ｉ
Ｎｂｕｒｓｔ

ｋ∈［０，Ｎｂｕｒｓｔ］ （１４）

定理１的证明忽略。由定理１可知，采用递推方法，可计
算所有２ｊｍａｘ个分组对当前分组的影响为

Ｉ（ｋ）＝ｆ（Ｉ１，Ｉ１，Ｉ２，Ｉ２，…，Ｉｊｍａｘ，Ｉｊｍａｘ）　ｋ∈［０，Ｎｂｕｒｓｔ］ （１５）

接入信道中的任一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式（１５）表示。

,

　性能分析

,


!

　分组成功传输概率

定义Ｐｒｉｇｈｔ为收端正确接收的分组数量占源端总分组数量

的比例。

根据Ｔｕｒｂｏ编码原理，当编码效率为１／３时，接收端正确
接收一半以上突发时即可解码出完整分组，由此可得接入信道

的分组成功传输的概率为∑?Ｎｂｕｒｓｔ／２」
ｋ＝０ Ｉ（ｋ），考虑各节点排队丢弃

分组的影响，分组成功传输概率为

Ｐｒｉｇｈｔ＝（１－ｐｂｌｏｃｋ）·∑?Ｎｂｕｒｓｔ／２」ｋ＝０ Ｉ（ｋ） （１６）

,


*

　系统吞吐量

定义Ｓｔｏｔａｌ为单位时间内信道传输的正确分组比特数。

单位时间内所有节点产生的分组数量为 ｎ·λ，其中成功
传输的概率为Ｐｒｉｇｈｔ，则系统吞吐量为

Ｓｔｏｔａｌ＝ｎ·λ·Ｌｐａｃｋｅｔ·Ｐｒｉｇｈｔ （１７）

,


+

　分组端到端时延均值

分组端到端时延均值是指从分组到达缓冲区开始，到分组

被接收方正确接收为止，所消耗时间的均值。仅考虑排队等待

时间、传输时延和传播时延。此处不包括因缓冲区溢出而丢弃

的分组，以及因错误突发数量太多而无法解码的分组。

当缓冲区队列长度为０时，新到达分组排队等待时间的概
率密度函数可近似表示为

ｆ０（ｉ）＝
１　ｉ＝０
０　{ 其他

（１８）

其中：ｉ表示排队等待时间为ｉ·Ｔｂｕｒｓｔ。
排队等待时间的概率生成函数ＰＧＦ为

Ｆ０（ｚ）＝∑０ｉ＝０ｆ０（ｉ）ｚ－ｉ＝１ （１９）

当缓冲区队列长度为１时，新到达分组排队等待时间的概
率密度函数可近似为

ｆ１（ｉ）＝１／Ｎｂｕｒｓｔ　ｉ∈［０，Ｎｂｕｒｓｔ－１］ （２０）

排队等待时间的概率生成函数ＰＧＦ为

Ｆ１（ｚ）＝∑
Ｎ
ｂｕｒｓｔ

－１
ｉ＝０ ｆ１（ｉ）ｚ－ｉ＝∑

Ｎｂｕｒｓｔ－１

ｉ＝０
１／Ｎｂｕｒｓｔ·ｚ－ｉ＝

１／Ｎｂｕｒｓｔ·［１－（ｚ－１）Ｎｂｕｒｓｔ］／（１－ｚ－１）　ｚ∈（１，∞） （２１）

当缓冲区队列长度为ｋ时，新到达分组排队等待时间的概
率密度函数可近似为

ｆｋ（ｉ）＝１／Ｎｂｕｒｓｔ　ｉ∈［（ｋ－１）·Ｎｂｕｒｓｔ，ｋ·Ｎｂｕｒｓｔ－１］ （２２）

排队等待时间的概率生成函数ＰＧＦ为

Ｆｋ（ｚ）＝∑
ｋ·Ｎｂｕｒｓｔ－１

ｉ＝（ｋ－１）·Ｎｂｕｒｓｔ
ｆｋ（ｉ）ｚ－ｉ＝∑

ｋ·Ｎｂｕｒｓｔ－１

ｉ＝（ｋ－１）·Ｎｂｕｒｓｔ
１／Ｎｂｕｒｓｔ·ｚ－ｉ＝

１／Ｎｂｕｒｓｔ·［１－（ｚ－１）Ｎｂｕｒｓｔ］／（１－ｚ－１）·ｚ－（ｋ－１）·Ｎｂｕｒｓｔ

ｚ∈（１，∞） （２３）

设ｆ（ｉ）表示分组排队等待时间为 ｉ·Ｔｂｕｒｓｔ的概率，则 ｆ（ｉ）
的概率密度函数ＰＧＦ为

Ｆ（ｚ）＝∑Ｋ－１ｋ＝０（ｐｋ′·Ｆｋ（ｚ））＝

ｐ０／（１－ｐＫ）＋∑Ｋ－１ｋ＝１（ｐｋ／（１－ｐＫ）·Ｆｋ（ｚ））　ｚ∈（１，∞） （２４）

分组排队等待时间概率密度部分和 ｇ（ｉ）的概率生成函数
ＰＧＦ为

Ｇ（ｚ）＝ｚ／（ｚ－１）·Ｆ（ｚ）　ｚ∈（１，∞） （２５）

根据离散 Ｌａｐｌａｃｅ反变换，分组排队等待时间的分布函
数为

Ｗｑ（ｔ）＝
１
２πｉ∮ｃ

Ｇ（ｚ）ｚ?ｔ／Ｔｂｕｒｓｔ」－１ｄｚ　ｔ∈（０，（Ｋ－１）·Ｔｐａｃｋｅｔ）（２６）

分组排队等待时间的均值为

Ｅ［Ｗｑ］＝∑（Ｋ－１）·Ｎｂｕｒｓｔｊ＝０ （ｊ·Ｔｂｕｒｓｔ）·
１
２πｉ
　∮ｃＦ（ｚ）ｚｊ－１ｄｚ （２７）

由于分组长度和传输速率固定，则传输时延的大小固定为

Ｔｔｒａｎｓｍｉｔ＝Ｌｐａｃｋｅｔ／Ｖｐａｃｋｅｔ（ｓ）；各节点在 Ｌ×Ｌ×Ｈ（ｋｍ）的范围内随
机分布，易知节点之间距离的期望值约为 Ｌ／２（ｋｍ），则传播时
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延的期望值为Ｔｐｒｏｐａ＝１０
３·Ｌ／２／ｃ＝１／６·Ｌ·１０－５（ｓ）。

分组端到端时延的均值为

Ｅ［Ｗ］＝∑（Ｋ－１）·Ｎｂｕｒｓｔｊ＝０ （ｊ·Ｔｂｕｒｓｔ）·
１
２πｉ∮ｃ

Ｆ（ｚ）ｚｊ－１ｄｚ＋

Ｔｔｒａｎｓｍｉｔ＋Ｔｐｒｏｐａ （２８）

0

　仿真分析

采用ＯＰＮＥＴ网络仿真工具，验证两方面内容：ａ）Ｔｕｒｂｏ＿
ＭＡＣ协议各项性能表达式的理论计算结果与 ＯＰＮＥＴ仿真数
据统计结果是否一致；ｂ）Ｔｕｒｂｏ＿ＭＡＣ协议与ＴＤＭＡ、ＩＥＥＥ８０２．
１１ｂ协议在性能上的比较。

仿真条件：ｎ个对等节点在２００×２００×２０（ｋｍ）范围内随
机分布，且构成一个全连通网络；各节点的分组到达服从泊松

分布，分组长度固定；节点发送缓冲区的分组按照 ＦＩＦＯ顺序
排队；信道理想无误码。

Ｔｕｒｂｏ＿ＭＡＣ、ＩＥＥＥ８０２．１１ｂ和ＴＤＭＡ三种协议共用的仿真
参数如表１所示。

表１　仿真参数

参数 数值 参数 数值

节点数量（ｎ） ２０、４０ 分组长度（Ｌｐａｃｋｅｔ） ４００ｂｉｔ
分组到达率（λ） １～１０００ｐａｃｋｅｔｓ／ｓ 信道数量（Ｎｆｒｅｑｕｅｎｃｙ） ５、１０

发送缓冲区大小（Ｋ） ５

　　三种协议不同的仿真参数和仿真条件包括：
Ｔｕｒｂｏ＿ＭＡＣ协议的传输速率为１（Ｍｂｐｓ），Ｎｂｕｒｓｔ取值为２５。
ＩＥＥＥ８０２．１１ｂ标准定义了两种分组接入方式：２次握手的

基本接入方式和４次握手的 ＲＴＳ／ＣＴＳ（ｒｅｑｕｅｓｔｔｏｓｅｎｄ／ｃｌｅａｒｔｏ
ｓｅｎｄ）方式。根据标准规定，ＲＴＳ／ＣＴＳ方式中ＲＴＳ和 ＣＴＳ帧的
服务时间要大于节点间最大传播时延，这显然是不合理的，所

以此处选用２次握手的基本接入方式。初始竞争窗口大小为
１５，最大竞争窗口大小为２５５，分组最大重传次数为４。由于
Ｔｕｒｂｏ＿ＭＡＣ协议采用了效率为１／３的Ｔｕｒｂｏ编码，所以信道速
率实际为３（Ｍｂｐｓ），在此设定不采用 Ｔｕｒｂｏ机制的 ＩＥＥＥ８０２．
１１ｂ协议传输速率为３（Ｍｂｐｓ）。

ＴＤＭＡ协议的时隙大小为１０８ｍｓ（仅考虑最大传播时延
和分组传输时延），各节点均匀分配所有时隙；传输速率为３
（Ｍｂｐｓ）。

0


!

　分组成功传输概率

定义业务负载为所有节点分组到达率之和，单位为

ｐａｃｋｅｔｓ／ｓ。
节点数量为２０、信道数量为５，对于 ＩＥＥＥ８０２．１１ｂ协议，

业务负载超过 ５００ｐａｃｋｅｔｓ／ｓ时，分组成功传输概率将低于
２７％，Ｔｕｒｂｏ＿ＭＡＣ协议和 ＴＤＭＡ协议的分组传输概率分布如
图３（ａ）所示。

节点数量为４０、信道数量为１０，对于ＩＥＥＥ８０２．１１ｂ协议，
业务负载超过２０００ｐａｃｋｅｔｓ／ｓ时，分组成功传输概率将低于
２０％，Ｔｕｒｂｏ＿ＭＡＣ协议和 ＴＤＭＡ协议的分组传输概率分布如
图３（ｂ）所示。

从图３以及ＩＥＥＥ８０２．１１ｂ协议的仿真结果可以得出两方
面结论：

ａ）Ｔｕｒｂｏ＿ＭＡＣ协议分组成功传输概率的实验值与理论值
基本一致，验证了分组成功传输概率数学表达式的近似准确

性；

ｂ）采用Ｔｕｒｂｏ＿ＭＡＣ协议时，分组成功传输概率要略低于
ＴＤＭＡ协议，但远高于ＩＥＥＥ８０２．１１ｂ协议。

0


*

　系统吞吐量

节点数量为２０、信道数量为５，对于 ＩＥＥＥ８０２．１１ｂ协议，
系统最大吞吐量为５８×１０４，Ｔｕｒｂｏ＿ＭＡＣ协议和 ＴＤＭＡ协议
的系统吞吐量分布如图４（ａ）所示。

节点数量为４０、信道数量为１０，对于ＩＥＥＥ８０２．１１ｂ协议，
系统最大吞吐量为１８×１０５，Ｔｕｒｂｏ＿ＭＡＣ协议和 ＴＤＭＡ协议
的系统吞吐量分布如图４（ｂ）所示。

从图４以及ＩＥＥＥ８０２．１１ｂ协议的仿真结果可以得出两方
面结论：

ａ）Ｔｕｒｂｏ＿ＭＡＣ协议系统吞吐量的实验值与理论值基本一
致，验证了系统吞吐量数学表达式的近似准确性；

ｂ）采用Ｔｕｒｂｏ＿ＭＡＣ协议时，系统吞吐量要略低于 ＴＤＭＡ
协议，但远高于ＩＥＥＥ８０２１１ｂ协议。

0


+

　分组端到端时延均值

节点数量为２０、信道数量为５，对于 ＩＥＥＥ８０２．１１ｂ协议，
业务负载超过４０ｐａｃｋｅｔｓ／ｓ时，分组端到端时延均值将大于４０
ｍｓ，Ｔｕｒｂｏ＿ＭＡＣ协议和 ＴＤＭＡ协议的分组端到端时延均值分
布如图５（ａ）（ｂ）所示。

节点数量为４０、信道数量为１０，对于ＩＥＥＥ８０２．１１ｂ协议，
业务负载超过１２０ｐａｃｋｅｔｓ／ｓ时，分组端到端时延均值将大于
４１ｍｓ，Ｔｕｒｂｏ＿ＭＡＣ协议和 ＴＤＭＡ协议的分组端到端时延均值
分布如图５（ｃ）（ｄ）所示。

从图５（ａ）（ｃ）可以看出，Ｔｕｒｂｏ＿ＭＡＣ协议分组端到端时延
均值的实验值与理论值基本一致，验证了分组端到端时延均值

数学表达式的近似准确性；从（ｂ）（ｄ）以及 ＩＥＥＥ８０２．１１ｂ协议
的仿真结果可以看出，采用Ｔｕｒｂｏ＿ＭＡＣ协议时，分组端到端时
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延均值要远低于ＴＤＭＡ协议和ＩＥＥＥ８０２．１１ｂ协议。
从仿真结果可以得出以下结论：

ａ）对于时延要求为毫秒级（＜５ｍｓ）的实时性业务，与 ＴＤ
ＭＡ协议相比，Ｔｕｒｂｏ＿ＭＡＣ通过牺牲稍许分组成功传输概率和
系统吞吐量为代价，提供了更为严格的时延要求；

ｂ）Ｔｕｒｂｏ＿ＭＡＣ协议的分组成功传输概率、系统吞吐量、分
组端到端时延均值的数学表达式能够近似准确地反映系统的

各项性能。

1

　结束语

根据航空通信中实时性业务对时延的特殊要求，以及传播

时延不可忽略的属性，提出一种基于 Ｔｕｒｂｏ＿ＭＡＣ编码的信道
接入协议；通过排队模型、组合理论和离散Ｌａｐｌａｃｅ变换得到分
组成功传输概率、系统吞吐量和分组端到端时延均值的数学表

达式；最后通过仿真验证了数学表达式的近似正确性，以及

Ｔｕｒｂｏ＿ＭＡＣ协议在时延性能方面的优势。
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（上接第３０９７页）的优势，仿真中还同时给出了一种单纯考虑节

点当前剩余能量的数据汇聚节点选择算法作为参照。从仿真

结果中可以看出，最大剩余能量算法和平均剩余能量算法对应

的生命周期十分接近，两者的差距经计算约为３７８％，对应的
ｐ的值约为０３４８８，可根据式（３）计算出算法的计算量比例约
为２３８倍。考虑不同的节点分布和密度情况，平均剩余能量
算法和最大剩余能量算法对应的生命周期接近，仅低 ３％ ～
５％，但能换来计算量的大幅减少，这对计算能力有限的无线传
感器节点而言还是十分有意义的。通过和单纯考虑剩余能量

的算法对比可以看出，单纯考虑剩余能量的算法在生命周期方

面都有很大的提高。同时，从仿真结束时节点的能量分布的比

较也可以看出两种算法都可以达到节点能量的平衡消耗，满足

了能量均衡的需求。仿真结果如图３、４所示。
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　结束语

本文根据不同任务对应的网关节点变化，提出了一种基于

平均剩余能量的数据汇聚节点选择算法。仿真证明该算法与

基于最大剩余能量的数据汇聚节点选择算法相比，其具有对应

的生命周期接近但计算量大幅减小的优点，可以在保证节点能

耗均衡、延长网络生命周期的同时，用约３％ ～５％的生命周期
损失换取计算量的大大减少，这对资源有限的传感器网络而言

是十分有利的。
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