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数据链规划问题的贪心算法!
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摘 要：数据链是一种汇集通信、导航和识别的综合化战场信息系统。为了保证在 960 ~ 1215MHz频段工

作的各类设备的电磁兼容，数据链的使用必须符合操作约束和协调约束，必须在满足各类约束条件下，根据数

据链的作战需求实现网络规划。首先分析了数据链存在的典型约束，在此基础上对数据链规划问题建模并提

出了一种数据链规划的贪心算法，算法较好地解决了数据链规划问题。
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A Greedy Algorithm for Tatical Data Link Planning Problem
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（Institute of Command Automation，PLA Univ. of Sci . & Tech.，Nanjing 210007，China）

Abstract：TaticaI data Iink system is an information system combining communications，navigation and identification，intended
to exchange surveiIIance and command and controI（C2）information among various C2 pIatforms and weapons pIatforms to carry out
varied missions of each service. TaticaI data Iink terminaIs operate in the 960 ~ 1215 MHz band，which is reserved on a worIdwide
basis for the safe operation of aeronauticaI radionavigation eguipment. The taticaI data Iink system must be pIanned carefuIIy before
the operation. However severaI restrictions or Iimitations must be pIaced on operations. The typicaI constraints among different
pIatforms are discussed in this paper. Then the taticaI data Iink pIanning probIems are modeIed. FinaIIy a greedy aIgorithm is
described.
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数据链（TaticaI Data Link）是一种汇集通信、导航和识别的综合化战场信息系统，可在不同的指控平

台与武器平台之间交换监视和控制信息，为各平台提供多重接入、高性能、抗干扰的数据和保密话音通

信、导航和识别信息。数据链的使用存在多种类型的约束［1］，因此在使用数据链设备之前，必须进行规

划，即数据链设备的使用必须符合操作约束和协调约束，必须在满足各类约束的条件下，根据作战需求

设计数据链网络，使该网络能够满足作战条件下的传输容量需求和结点联通性要求。本文主要讨论数据

链规划中的建模问题和规划算法。

1 数据链规划的典型约束

在对数据链规划问题建模之前，首先要确定其网络约束条件。其中，数据链的典型约束主要是指：

（1）视距传输约束。由于数据链设备采用的是超短波频段，数据链设备之间存在视距传输的约束。

视距传输约束对升空平台的数据链设备约束较弱；但对地面数据链设备，由于地理位置的不同，视距传

输约束也各不相同。

（2）组网约束。由于数据链设备采用的是公共信道，单个台站的传输能力、转发能力必须要受到限

制。组网约束是指 100% 组网能力约束，即作战区域内的任一数据链设备，其组网能力不能超过 50%，转

发功能需要额外的组网能力；在每个数据链设备的传输半径范围内，所有数据链设备的组网能力总和不

能超过 100%。
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（3）电磁兼容约束。数据链的电磁兼容包括两个方面，一个是同一平台内的电磁兼容问题，该问题

不在本文的讨论范围内；另一个是平台之间的电磁兼容问题。由于数据链设备工作在空中交通管制频

段，必须与现有的各类信号台站保持必要的间隔距离。

（4）可靠性约束。数据链如何提供可靠的信息传输是数据链建设的关键任务之一。可以采用扩频通

信技术、差错控制技术和猝发通信技术等提供传输的可靠性。但是在战场环境下，网络结点的移动使网

络拓扑结构经常发生变化，通信链路受地理环境、电磁环境、敌方干扰等因素的影响，出现不稳定或失效

的现象，从而导致网络性能的下降。为了提高信息传输的可靠性，可以利用地面网络为无线网络提供传

输冗余。地面网络通过网关站与射频网络连接。因此网关站的选择必须考虑到与地面网络的连通性，确

保在链路出现故障的情况下，仍能完成信息的可靠传输。

（5）传输时延约束。不同数据链设备对信息传输的时延要求各不相同。设计的拓扑必须选择满足数

据链终端对信息传输的需求。

影响数据链规划的因素还有组织关系、装备约束等。

! 数据链规划的建模

在数据链规划的典型约束中，视距传输半径、组网能力、间隔距离等都需要通过测量获得。本文只考

虑这些测量结果，即不同的地理位置对应不同的视距传输半径，不同类型的数据链设备对应不同的组网

能力、间隔距离、传输时延等。

数据链规划问题是指给定参与者预计的地理坐标，在满足视距约束、组网约束等条件下，设计出一

个数据链网络的连接和互通关系，使所有参与者都可以直接或通过作为中继站的参与者或通过作为网

关站的参与者与其他数据链设备相互通信。

本文对数据链规划问题建立了如下模型：用无向图 G =（ V，E）抽象表示数据链拓扑。其中，V 表示

数据链设备集合，E 表示通信链路集合。各结点的视距半径分别为 Ri，组网能力分别为 TSDFi。在集合 E
上定义一个函数（例如欧氏距离函数 Eucl（）等）；在图 G 上定义相应的函数和（例如系统开销 Cost（ G））。

大量网络规划的实践证明［2］，很容易建立过度约束的规划问题，但是约束条件越多，规划问题存在

解的概率越低。通过对数据链约束条件的分析，本文提出如下数据链规划问题。

问题 l：在满足视距约束、组网约束和时延约束的条件下，设计网络拓扑，使系统组网的开销最小，

即：

min!
e"E

Cost（ e）

s. t . TSDFi + !
Eucl（  ，i）"Ri

TSDF # lOO （l）

Delay（ Nodei，Node ）# ti， 

问题 2：给定地面网络拓扑 G'，在满足视距约束、组网约束、时延约束的条件下，设计网络拓扑，使网

络拓扑的可靠性最大，即：

max Rel（ G，G'）

s. t . TSDFi + !
Eucl（  ，i）"Ri

TSDF # lOO （2）

Delay（ Nodei，Node ）# ti， 

" 数据链规划算法

在计算科学上已经有人证明了网络规划问题是一个 NP-hard 问题［2］。关于数据链规划问题的相关

算法目前尚未见到。本文提出的数据链规划需要确定网关结点（类似于骨干网）和终端结点（类似于本

地接入网）。规划时需要先确定网关结点，然后根据网关结点的定位确定终端结点。网关结点的确定不是

最终的结果，终端结点的确定才是最终的结果。该特性与贪心策略（greedy method）存在本质的相似性。

这是因为一个策略的结果是随问题的解决而逐渐得出的，我们无法预先知道所选策略的结果，这与贪心
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策略不考虑策略的结果和其具有后效性的特点是不谋而合的。在现有拓扑规划算法中，ADD［2］算法的

基本思想是假设初始状态所有终端结点都直接连接到中心结点，通过试探性地增加集中器结点，使网络

开销最小化。DROP 算法［2］是 ADD 算法的逆过程，即假设所有终端结点均为集中器结点，通过减少集中

器结点使网络开销最小。簇算法［2］的基本思想是通过合并相邻最近的两个结点产生新结点，再进行集

中器定位。我们认为 ADD 算法、DROP 算法和簇算法等都不能直接应用到数据链的规划中，其原因是：

（l）数据链的中继站和网关站在网络参与者中产生，并且在规划过程中通常不增加结点的数量。

（2）数据链组网约束是指每个参与者的半径范围内所有站点的组网能力和小于或等于 l00%，因此

约束条件要应用于每个结点。伴随结点位置的改变，覆盖半径约束也相应改变。而“簇”算法产生的簇中

心经常发生变化，半径约束和组网约束较难应用。

（3）DROP 算法假设所有结点均为网关结点，规划结果与实际情况不相符。

本文提出时延约束的 ADD 算法和可靠性约束的 ADD 算法，可以较好地解决上述数据链的规划问

题。算法的基本思想是：

! 对于组网约束条件：为了保证所有结点的互连互通，同时考虑到指挥关系、信息流向对网络拓扑

的影响，假设网络有且仅有一种中心结点 Node0。这种树型拓扑的优点是除根结点、叶结点外，信息在中

间结点传播时复制的次数明显降低，有效减少带宽需求。

!对于数据链的时延约束：数据链的时延主要由传播时延和转发时延构成，其中传播时延相对固

定，影响时延约束的主要因素是转发时延。因此我们将数据链的时延约束转化为结点对间的跳数约束，

即结点 Nodei 到结点 Node 的跳数小于或等于某一个数。这种跳数约束可以进一步分为：!任一结点对

间的最大跳数约束；"特定结点对间的最大跳数约束；#平均跳数约束。

!对于可靠性约束条件：为了满足与地面网络连通性最大化的规划目标，引入对地面网络的可靠

性进行评估，优先增加终端可靠性较高的地面结点为候选网关结点。目前网络可靠性的研究［3 ~ 8］主要

内容包括基于连通性（connectivity）的网络可靠性研究和基于有效性能（available performance）的网络可

靠性研究。其中：

（a）基于连通性的可靠性研究又可以分为 2 终端可靠性或源 — 宿终端可靠性（Source-Sink terminal
reliability）、k - 终端可靠性（k-reliability）和全部终端可靠性（all-terminal reliability）。其中 k - 终端可靠性

是指在链路出现故障的情况下，网络中的 I 个终端可以相互进行通信的能力。

（b）基于有效性能的网络可靠性研究是假设网络结点集 V 中的每个结点都是可靠的（不可靠的结

点可以用可靠的结点和不可靠的链路代替）；链路集 E 中的每条链路都存在两种状态，即正常或失效；

链路失效状态 S（ S" E）出现的概率为 P（ S），相应的性能指标值为!（ S），则网络的可靠性指标（或称

可运行性）Perf（ V，E）为：

Perf（ V，E）= #
S"E

P（ S）·!（ S） （3）

由于数据链的规划是数据链建设的第一步，大量的性能数据只能进行估计，进一步降低了性能分析

的有效性，而且部分性能数据必须通过测量获得，因此本文采用基于连通度的可靠性分析。具体方法是

在给定的地面网络拓扑中，计算 2 终端可靠性矩阵，以行向量中最小的终端可靠性为该结点的参考值

（意味在最坏情况下）。相应地在 ADD 算法中优先选择参考值较大的结点做网关结点。

以时延约束的 ADD 算法为例，假设全网有且只有一个中心结点 Node0，给定跳数约束大小。算法的

基本步骤如下：

第一步：随机网络生成。生成图 G 的结点坐标（ xi，yi），视距半径 Ri，TSDFi。

第二步：初始状态生成。除中心结点外，其余结点均直接与中心结点连接，计算当前网络开销。

第三步：试探增加网关结点。在当前物理拓扑下，逐个增加网关结点，并根据逻辑拓扑计算网络开

销，找到逻辑拓扑开销最小的网关结点。如果逻辑拓扑的网络开销小于物理拓扑的网络开销，继续下一

步；否则转第六步。

第四步：判断增加网关结点是否满足跳数约束。计算当前逻辑拓扑的跳数，如果满足跳数约束，则继
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续下一步，否则转第六步。

第五步：修改物理拓扑。根据逻辑拓扑获得的网关结点，增加物理拓扑的网关结点，并应用组网约束

修改相应的结点。如果还有未处理的结点，转第三步；如果没有未处理的结点，继续下一步。

第六步：算法结束。当前物理拓扑即为网络规划的结果。

! 算法的正确性和复杂性分析

时延约束的 ADD算法和可靠性约束的 ADD算法的正确性可由规划问题的贪心选择性质来保证，即

算法一次执行产生的新网络拓扑是下一次算法执行的开始。用 I 表示给定结点的数目，在时延约束的

ADD 算法中，骨干结点搜索模块的时间复杂度为 0（I2），结点跳数计算模块的时间复杂度为 0（I3），子

网组网模块的时间复杂度为 0（I），算法根据未组网结点的数目循环。在最坏情况下算法总的复杂度为

0（I3）。在可靠性约束的 ADD 算法中，增加辅助网络终端可靠性矩阵的计算。用 I' 表示辅助网络的结点

数，在最坏情况下算法总的复杂度为 0（I'3）+ 0（I3）。

将上述算法应用到一个规模为51个结点的数据链网络，其中有且仅有一种中心结点，结点在 W X L
的区域内随机分布。同时各个结点组网能力 TSDF 在（0，20）之间随机分布，半径在区域 5 等分的基础上

加上一个随机数。其中结点跳数采用 Floyed-warshall［9］算法，结点可靠性采用 SYREL（Symbolic termianl
reliability algorithm）［5］算法。

采用最大跳数约束条件，最大跳数为 4。采用时延约束的 ADD 算法，其中一次实验的结果如图 1 所

示。中心结点的编号为 0，正方形结点代表网关结点，其余结点为终端结点，存在一个未连接结点。实验

进行 500 次，平均产生的网关在 7 ~ 12 个，未连接的结点数在 3 ~ 5 个。

图 1 时延约束的 ADD 算法结果

Fig.1 Delay-constrainted ADD algorithm result

采用可靠性约束的ADD算法，地面网络结点占实验规模的15%，地面网络结点的度小于4，并且是2
连通的。一次实验的结果如图 2 所示。网关结点之间的链路为地面链路，存在已知的失效概率。根据可靠

性最小值最大的结点优先级评价准则，结点3优先被选为网关结点。图中存在5个未连接结点。实验进行

500 次，平均产生的网关在 8 ~ 15 个，未连接的结点数在 3 ~ 5 个。

实验证明，时延约束的 ADD 算法和可靠性约束的 ADD 算法可以较好地解决网络规划问题。存在未

连接结点与结点分布的稀疏程度、结点的组网能力、结点视距覆盖半径有关。

" 结 论

数据链规划是数据链正确使用的前提，对数据链作战效能的发挥有重要影响。本文提出的规划算法

能够较好地解决数据链规划中存在的时延约束和可靠性约束的问题。除了本文提出的规划问题，还可以

增加装备约束等条件。数据链的规划问题是一个 NP-hard 问题，对怎样的约束条件下一定有解这个问题
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图 2 可靠性约束的 ADD 算法结果

Fig.2 Reiiabiiity-constrainted ADD aigorithm resuit

尚无结论。本文提出的启发式算法也不能保证一定有解。对剩余的结点，需要采用其他通信手段进行连

接。如果采用增加结点的方法，本文提出的算法也可为候选结点位置提供参考。
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