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　　摘　要 :　本文提出一种新的自组织时分多址 (S2TDMA)数据链网络性能分析方法———概率周期分析法.一方面

提出系统状态熵的概念 ,将时隙的状态停留时间和稳态概率同时引入分析模型中 ,给出了一种以时隙的处于成功传送

状态的状态真值与系统的状态熵之比作为评价信道吞吐量的新方法 ;另一方面提出基于同信道干扰 (CCI)准则的终端

分区模型 ,分析隐藏终端在不同区域内对终端的影响.最后 ,提出了一种基于捎带帧技术的解决 S2TDMA系统隐藏终

端问题的方法.系统仿真的结果表明 ,该方法行之有效.
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A New Analysis Method on the Hidden Terminals in
Self2Organized TDMA VHF Datalink
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Abstract :　A new method named Probability Cycle Analysis is proposed in this paper ,which is used to analyze the performance

of self2organized time division multiple access (S2TDMA) datalink system. By defining system state entropy ,duration of slot state and

state steady probabilities are stated ,and an evaluation method on channel throughput adopting ratio of the true value of safe state to

state entropy of system is presented in this paper. A terminal coverage partition model based on Co - Channel Interference (CCI) rule

is also provided ,which is used to analyze specifically the effect of hidden terminals in different areas. Finally ,a solution to hidden ter2
minals problem based on piggy frame technology is proposed. Simulation results show that the method is effective.
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1　引言
　　基于甚高频 (VHF)的航空移动数据通信系统 ,在军航、民
航获得了广泛的应用. Johnsson等人提出的基于甚高频信道的
自组织时分多址协议[1 ,2 ]的数据链 ,简称 S2TDMA数据链系
统 ,是新一代 VHF航空数据链的代表.

每架飞机的 VHF通信范围有限 ,并受飞机高度机动性的
影响 ,使得自组织时分多址 (S2TDMA)数据链系统组网成为一
种不具有全连通特性的移动分布式网络.这种网络中不可避
免地存在隐藏终端问题 [3 ] .

S2TDMA系统的自组织特性是通过用户对时隙的自组织
预约实现的.隐藏终端的存在会造成时隙的无序争用 ,对 S2
TDMA数据链系统的吞吐量、系统容量和报文碰撞概率等性
能均有重要影响.
传统的隐藏终端性能分析 ,均使用了概率分析方法 ,文献

[4 ,5 ]讨论了在忙音多址访问 (BTMA)和载波侦听多址访问

(CSMA)系统中 ,隐藏终端对系统性能的影响.在分析模型中

由于假设条件的限定和分析过程的复杂性 ,文中均以成功传
输报文所需时间与所有报文传输时间之比作为系统吞吐量的
指标来评价这些异步时间连续系统的性能.文献[6 ]提出了一
种基底捕获多址访问 (FAMA)系统的隐藏终端分析方法 ,将接
收和发送终端间成功传输报文的平均时间与信道平均忙时与
平均闲时之和的比作为系统吞吐量的指标 ,这也只适用于异
步时间连续系统.这些都不能满足 S2TDMA这样的时间同步
系统的要求.
针对上述情况 ,本文提出一种基于时隙状态转移模型的

S2TDMA数据链系统隐藏终端分析方法———概率周期分析法.
(1)提出状态熵的概念 ,将时隙状态停留时间和稳态概率

同时引入分析模型中 ;
(2)提出基于同信道干扰 (CCI)准则[7 ]的终端分区模型 ,

分析隐藏终端在不同区域内对终端的影响 ,计算出时隙状态
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转移概率 ;

(3)建立吞吐量评价模型 ,用时隙处于成功传送状态的状

态真值与系统状态熵之比值作为评价信道吞吐量的方法.大

大简化了系统性能分析 ,符合 S2TDMA系统的实际情况.

通过分析 ,文中提出了一种有效地解决隐藏终端问题的

方法.有关结果 ,已经作为系统设计和参数优化的依据应用于

我国甚高频空空数据链系统中.

2　S2TDMA系统的时隙预约

211　时隙预约流程

S2TDMA数据链采用典型的 TDMA传输体制 ,它将时间轴

等分成若干信息帧 ,每帧又分成若干时隙供飞机等用户终端

使用.其时隙预约流程如图 1所示.

图 1　S2TDMA系统的时隙预约流程

每个用户监听信道持续一个超帧的时间 ,接收其它用户

的时隙占用情况 ,根据时隙选择算法选择该用户自己需要的

时隙 ,并进行预约 ,形成时隙预约信息报文.每个用户都构造

和维持着一张时隙状态表 [8 ] ,该表包含了所有用户对时隙进

行动态预约的信息.这样各用户自己就可实现信道时隙资源

的管理 ,这就是自组织特性 ,其自组织特性是通过数据链路层

实现的.它是一种全分布式控制结构 ,不需要主站来控制.

212　时隙状态转移模型

　图 2　时隙状态转移模型

根 据 S2TDMA 协

议[8 ] ,描述系统的时隙动

态预约处理过程时 ,时隙

的状态空间是离散的、有

限的 ,在一定条件下可以

相互转移.时隙状态转移模型如图 2所示 .每个时隙包括两个

状态 : (1)空闲状态 I :时隙没有被任何用户预约 ,则此时隙处

于空闲状态 I ; (2)忙状态 B :时隙被用户预约成功后 ,当时间

到来时 ,时隙转入忙状态 B .时隙在 I状态将以一定的概率转

至 B 状态.若时隙正处于 B 状态 ,则经过一段时间后必定转

入 I状态 ,系统的状态转移又从 I状态重新开始.所以 ,时隙

的状态转移过程构成一具有可再生性的马尔可夫链.状态空

间有限的可再生性马尔可夫链 ,可以采用概率周期法来分析.

3　概率周期分析方法

　　设 R ( U)为系统处于 U状态的状态真值 ,定义为

R ( U) = P( U) DU (1)

其中 , U∈{ Ui} , i = 1 ,2⋯L . P( U)表示系统在 U状态下的稳

态概率 , DU表示在 U状态的停留时间.状态真值同时引入了

状态停留时间和稳态概率 ,它表征了系统处于某个状态的时

间期望值.

定义系统状态熵为其所有状态真值之和 ,即

H = ∑
L

i =1

R ( Ui) (2)

状态熵表示为系统各个状态的状态真值之和 ,给出系统

遍历一个状态周期的时间均值表示 ,又称为概率周期.

在一个概率周期内 ,系统处于 U状态的概率为

p
U

= R ( U) / H (3)

将某状态的状态真值与状态熵的比作为系统处于该状态

的时间平均概率 ,从而可以得出系统在任意时刻处于某种状

态的概率.

4　S2TDMA系统的性能分析

411　状态概率计算

基本假设 : (1)设每帧共有 M个时隙 ,且每个时隙之间是

相互独立的 ,终端的平均报告率为 x 次/分钟 ,满足 0 ≤x ≤

M ,则在一超帧内 ,每个终端选择在每个时隙内发送报文的概

率为 p = x/ M. (2)设终端的信号覆盖范围是半径为 R的圆区

域 ,为了便于分析 ,将其归一化为 R = 1 ,则覆盖区面积为π.

(3)设 S2TDMA网络中 ,终端的分布符合泊松过程 ,其分布密

度为λ,则终端覆盖 1范围内的平均用户数为 N =λπ.

在面积为 A的区域内有 i个用户的概率为

Prob (面积为 A的区域内有 i个用户) =
(λA) i

i !
e - λA (4)

S2TDMA数据链系统中规定 ,用户连续占用一个时隙不许

超过 n个超帧 ,时隙的忙状态经过 n 个超帧后必定转为空

闲 ,所以时隙由忙至闲的状态转移概率 pBI = 1.而当时隙处于

空闲状态时 ,如果没有用户选择预约这个时隙 (记为时隙

Ts) ,则发生状态转移时 ,时隙的下一个状态将仍为空闲.所以

时隙 Ts从空闲状态转移至空闲的状态转移概率 pII为

pII = Prob(在一超帧内 ,覆盖区没有用户预约时隙 Ts)

= ∑
∞

i =0

Ni

i !
e - N (1 -

p
n·M·pI

) i

= e - [ ( N·p) / ( n·M·p
I
) ] (5)

其中 , pI为时隙处于空闲状态的时间平均概率.

根据图 2的时隙状态转移模型 ,可得状态转移方程如下

p ( I) = p( I) pII + p ( B) pBI (6)

其中 , p ( W)为 W状态的稳态概率 , pWV为 W状态向 V 状态转

移的状态转移概率 , W、V ∈{ I , B} .

因为在状态转移模型中 ,时隙只有 I和 B 两种状态 ,所以

p( I) + p ( B) = 1 (7)

综合式 (5) 、(6) 、(7) ,可得时隙的稳态概率为

p( I) =
1

2 - e - [ ( N·p) / ( n·M·p
I
) ]

p( B) = 1 -
1

2 - e - [ ( N·p) / ( n·M·p
I
) ]

(8)

则时隙处于空闲状态的时间平均概率为

pI =
p ( I) DI

p( I) DI + p ( B) DB
(9)
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其中 , DI = 1 , DB = n·M[8 ]分别为时隙在 I状态及 B 状态的停

留时间.

412　吞吐量计算

设用户终端以等概率预约超帧中的每个时隙 ,所以这些

时隙可以看作是互相并行的信道.此时 ,可用每个时隙的吞吐

量来衡量整个系统的吞吐量.定义吞吐量为单位时间内信道

中成功传输的归一化信息量.

在没有隐藏终端的理想情况下 ,满足 S2TDMA自组织协

议的用户不会由于争用同一时隙而发生碰撞 ,即当时隙处于

忙状态时 ,占用信道的终端只能有一个.那么 ,吞吐量便可以

用此时隙的信息成功传送概率来表示.时隙处于忙状态时 ,其

内传送的信息均可被成功接收.所以 ,理想情况下的吞吐量

Thi为

Thi = pB = 1 - pI (10)

当终端在某一时隙内传送信息时 ,若其隐藏终端在此时

隙同时传送信息 ,就会产生时隙争用冲突.受隐藏终端的影

响 ,接收端将不能正确接收信息 ,造成发送端的有效信息的丢

失 ,从而降低了系统的吞吐量.

设 S 是满足 S2TDMA自组织协议的用户终端 ,它占用时

隙 TS 传送信息 ,则以 S 为圆心 ,以归一化半径 1为半径的终

端 S 的覆盖范围即为 S 的自组织区域.其所发信息的接收端

R一定在它的覆盖范围内 ,在 R的覆盖范围内而在 S 的覆盖

范围之外的终端 ,由于不知道 S 的时隙占用信息 ,可能与 S

同时占用时隙 TS ,就会影响 R对 S 发送的信号的正确接收.

所以存在隐藏终端时系统的吞吐量 Thh为

Thh = pB ×Prob (接收端正确接收信号)

= pB ×Prob ( E区内没有用户占用 Ts时隙发报)

= pB ×(1 -
E
π ×pB ) (11)

其中 , E为会对接收终端产生影响的隐藏终端所在区域的面

积 ,当该区域内的用户与 S 同时占用同一条信道发送信息

时 , R分辨不出 S 的信号.

413　基于 CCI准则的终端分区模型

S2TDMA系统采用 CCI准则[8 ]来解决信道占用冲突问题.

若以终端为研究对象 ,采用 CCI准则的重要特点在于可将信

噪功率比转换成距离比.设 R为接收终端 , S 为发送终端.设

有两个发送终端 S 和 S′, S 与接收端 R的距离为 r , S′与接收

端 R的距离为 d ,则定义 d/ r = m 为 CCI准则的系数.根据

CCI准则 ,当 d > mr时 ,发送端 S′可以和 S 占用同一时隙发送

信号 ,而不影响 R对 S 的信号的接收.

在 S2TDMA数据链系统中 ,由于处于发送端 S的通信覆

盖区域内的其它发送端用户均满足 S2TDMA协议 ,不会影响

接收端 R对发送端 S 的信号接收.处于接收端 R的覆盖区域

之外的用户也不会影响 R对信号的接收.而可能对 R的接收

产生影响的只能是处于 R的覆盖区域之内并在 S 的覆盖区域

之外的用户 S′,称之为对 S 的隐藏终端 ,这些隐藏终端所在

区域为 H区.如图 3所示 ,图中的阴影部分为 H区.

　　图 3　隐藏终端示意　　　　　　　　　　　　　　　　　　图 4　终端 R位于不同区域

　　由于接收端处于不同的区域内 ,产生隐藏终端的情况存

在差异 ,可对 VHF信号的覆盖范围按接收特性划分不同区域

进行分析.根据 R在不同位置时 ,隐藏终端可能对 R 接收 S

的发送信号产生的影响不同 ,如图 4所示 ,可将 S 的覆盖区域

分为三部分 :

(1)安全区 P :若 H区的所有隐藏终端到 R 的距离均大

于 S到 R 的距离的 m 倍 ,根据 CCI准则 ,若隐藏终端与 S 共

用同一时隙 , R能够分辨出 S 的信号 ,称 R处于安全区.如图

4 ( a)所示 ,安全区为一以 S 为圆心 ,外环半径为 1 ,内环半径

为 a的环形区域.

(2)竞争区 F :当 H区的所有隐藏终端到 R 的距离都小

于 S到 R的距离的 m倍时 ,如果有隐藏终端与 S 争用同一时

隙 , R就不能分辨出 S 的信号 ,称此时的 R处于竞争区.如图

4 ( c)所示 ,竞争区为一以 S 为圆心 ,半径为 b的圆形区域.

(3)过渡区 D :在竞争区和安全区之间的环形区域 ,称为

过渡区.当 R 处于过渡区时 ,处于隐藏终端区的用户一部分

可能影响 R ,一部分不影响 R ,根据隐藏终端与 R 距离的大

小将 H分成两部分 ,如图 4 ( b)所示.处于 C区的用户 d≤mr ,

可能影响 R对 S 的接收 ;处于 A 区的用户 , d > mr ,不会影响

R对 S 信号的接收.

根据上述分析和图 4 ,容易得到安全区 P的边界线半径

为 a = 1/ ( m + 1) ,分辨区 D的边界线半径为 b = 1/ m.不失一

般性 ,由于两用户之间的距离是可变的 ,区域 H、A、C的面积

亦随之变化 ,并且表现为 r的函数 ,分别记为 H ( r) 、A ( r) 、

C( r) .

基于以上分析 ,式 (11)中区域 E随 r变化的函数为

E( r) =

0 ,0 Φ r <
1

m + 1

C( r) ,
1

m + 1
Φ r <

1
m

H( r) ,
1
m

Φ r Φ1

(12)

从而 ,吞吐量 Thh也为距离 r的函数 ,记为

Thh ( r) = pB ×(1 -
E( r)
π ×pB ) (13)
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由于终端服从泊松分布 , S 与 R之间距离 r的概率分布

函数满足

f ( r) =
2 r ,0 < r Φ1

0 , 　　　其它
(14)

所以 ,系统的吞吐量 Thh为

Thh =∫Thh ( r) dr

= pB - p2
B /π×(∫

1/ m

1/ ( m +1)
C( r) dr +∫

1

1/ m
H( r) dr) (15)

其中 , H( r)是图 4 ( c)中 H区的面积 , C ( r)是图 4 ( b)中 C区

的面积.

5　数值分析与讨论

　　对于 S2TDMA系统 ,选择其距离比标准为 m = 2[8 ] ,取一

个超帧的时隙数为 M = 2250 ,报告率分别为 x = 20、x = 50和

x = 100时 ,根据式 (15) ,系统在存在隐藏终端和无隐藏终端两

种情况下的吞吐量随用户数和发报率变化的曲线如图 5所示.

由图 5中可以看出 : (1)系统的吞吐量随着用户数的增加而增

大.当业务量接近一超帧的时隙数时 ,所有的信道被占满 ,系统

的吞吐量达到饱和. (2)存在隐藏终端的情况下 ,系统的最大吞

吐量饱和在 016左右 ,而在无隐藏终端时 ,最大吞吐量可以达

到 1.由此可见 ,隐藏终端的存在确实对 S2TDMA系统的性能产

生了重大的影响 ,大大降低了系统的吞吐量. (3)当系统未达饱

和时 ,系统的吞吐量的增长趋势也有所不同.无隐藏终端时 ,系

统的吞吐量随着用户数的增加而线性增加 ;存在隐藏终端时 ,

系统的吞吐量随用户数的增加呈非线性变化.

图 5　吞吐量随用户数变化的曲线　　　　　图 6　吞吐量随距离比的变化曲线　　　　　图 7　吞吐量随用户报告率变化的曲线

　　仍取超帧时隙数为 M = 2250 ,用户数为 N = 30 ,报告率分

别为 x = 30、x = 50和 x = 70的情况下 ,图 6给出了系统吞吐

量随着距离比 m的变化曲线.可以看出系统吞吐量的吞吐量

随着距离比的增大而减小 ,在 m 增大到一定程度后 ,曲线趋

于平缓.因此 ,选择好的调制解调方式可以使系统对信号的分

辨率提高 ,从而会增大吞吐量.

取超帧时隙数为 M = 2250 ,用户数为 N = 10、N = 30和 N

= 50时 ,吞吐量随着终端报告率变化的曲线如图 7所示.由

图 7可以看出 ,达到饱和的吞吐量之前 ,在相同报告率时 ,用

户数越大 ,吞吐量越大.由于隐藏终端的存在 ,即使系统内的

用户较少 ,系统的吞吐量对终端平均报告率的变化仍很敏感.

6　一种解决隐藏终端问题的方法

　　解决隐藏终端问题 ,一般采用忙音多址访问 (BTMA)方

法[4 ]和空闲信号多址访问 ( ISMA)方法 [9 ] .被广泛采用的另一

个方法是避免冲突的多址访问 (MACA)方法[10 ] ,它是 IEEE

802111无线局域网标准的基础[11 ] .将载波检测 (CS)与 MACA

方法结合 ,这就是一种新近出现的解决隐藏终端问题的方法

———基底捕获多址 (FAMA)方法[6 ] .

通过 412节的分析可以看出 ,隐藏终端影响 S2TDMA 数

据链系统性能的关键 ,是由于其争用时隙资源而干扰了其它

用户的正常通信.从图 3可以看出 ,若令接收端 R 发送报文

帧 ,使 H区的终端 S′知道终端 S的时隙占用情况 ,并且回避

终端 S 所占用的时隙 ,则可以解决隐藏终端问题.从而提出

一种采用 RTS/ ACK机制[12 ]的解决隐藏终端问题的方法.

一般的 RTS/ ACK机制 ,终端之间建立连接 ,需要发送两

个报文帧.发送端在发送报文之前发送请求称 RTS帧 ,接收端

对请求加以确认称 ACK帧.由于发送端和接收端均广播了时

隙占用表 ,隐藏终端就可以通过接收端间接获得发送端的时

隙占用信息 ,系统就能够对终端提供可靠的面向连接服务 ,从

而避免了隐藏终端造成的冲突.

在这种机制下 ,RTS帧和 ACK帧均要占用一个独立的时

隙 ,这无形中增加了系统的额外开销 ,降低了系统的传输效

率.当 RTS帧和 ACK帧受到隐藏终端的影响而发生碰撞时 ,

发送端将重新发出 RTS请求 ,这就会增加报文延时.而 S2TD2
MA系统是基于时隙预约实现的系统 ,这种机制会大大影响其

性能.

因此 ,本文提出一种采用捎带 (Piggy)技术实现的解决隐

藏终端问题的方案———捎带帧 (PiggyFrame)方案.捎带帧由报

文数据和捎带数据构成.由于 RTS帧和 ACK帧属于短信息

帧 ,可将其放在报文数据的头部或尾部 ,作为捎带数据 (Piggy2
data) ,随报文一起发送 ,典型的捎带帧结构如图 8所示.

图 8　捎带帧方案示意图

A端给出的是捎带数据放在报文数据尾部的情况 , B 端

给出的是捎带数据分别放在报文数据头部和尾部的情况.利

用前一份报文的空闲部分为下一份报文服务 ,就不必为每个

报文都发送独立的 RTS帧和 ACK帧 ,从而可以减少系统开
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销.经过请求和确认后 ,系统为终端建立了连接 ,报文的传送

可以免受隐藏终端的影响 ,由于 RTS帧和 ACK帧均包含在捎

带帧内 ,不再需要独立的时隙传送 RTS帧和 ACK帧 ,从而降

低了 RTS帧和 ACK帧受隐藏终端影响的碰撞概率 ,减少了报

文延时.尤其当系统饱和没有可用时隙时 ,这种捎带帧方案仍

可维持通信连接.

7　结论

　　本文采用时隙状态转移模型分析了自组织时分多址数据

链网络隐藏终端对系统性能的影响 ,提出以时隙处于成功传

送状态的状态真值与系统状态熵之比作为评价信道吞吐量的

概率周期分析方法 ;对时隙状态转移概率 ,则根据 CCI准则的

终端分区 ,来分析隐藏终端对不同分区内的终端的影响 ,大大

简化了 S2TDMA系统的分析 ,适用于 S2TDMA系统的实际情

况.文中提出的捎带帧方案支持主动发送请求 ,可以有效地解

决隐藏终端问题 ,适合于 S2TDMA系统 ,并能减少系统开销.

研究结果表明 ,选择较小的满足 CCI准则距离比m值 ,可

以增加系统的吞吐量.由于隐藏终端的存在 ,用户数较少时 ,

系统的吞吐量对终端平均报告率的变化很敏感.
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