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摘　要：针对航空自组网在高负载下的服务质量及时延问题，提出一种动态服务质量的多信道媒体接入
控制传输机制。以多信道检测统计为平台，结合优先级机制，通过在高负载网络中适当遏制低优先级业务，

并且进行网络流量优化，保证高优先级业务的低时延发送；同时利用流量预测模型估计网络流量，通过粒子

群优化算法进行优化，寻找合适的优先级门限值，确保高优先级业务接入率。通过计算机仿真可知，所设计

的动态服务质量的多信道媒体接入控制传输机制，可在大负载网络中动态控制信道的接入，保持良好的网络

吞吐量，其高优先级业务接入率达到９９％以上，能有效解决航空数据链网络高业务量导致的服务质量及时延
问题。
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　　航空自组网属于移动 ＡｄＨｏｃ网络的一种形
式，不仅具有移动ＡｄＨｏｃ网络的特点，如多跳、无
中心等特点，也具有网络自身的特殊性。

在航空自组网中，单跳通信半径可达数百公

里，在网络分布广阔的地域上，甚至可能建立在洲

际的范围上。同时，由于飞机的飞行是在三维空

间内完成的，因此该网络具有三维的特性。另外，

军用飞机速率的变化范围很大，最高速可达

１１９１ｍ／ｓ，故航空节点的高速移动会造成网络拓
扑的快速变化，从而对网络连通性、媒体接入控制

（ＭｅｄｉａＡｃｃｅｓｓＣｏｎｔｒｏｌ，ＭＡＣ）协议、路由协议等

方面产生严重影响。在航空自组网中，由于场景

广阔，而且节点稀少，导致节点密度小，可能出现

网络不连通的情况，因此其组网可行性和网络连

通性是研究的首要问题。

航空自组网采用分布式组网，无中心节点，功

率、带宽相对有限，节点移动性强，这些特点使得

它很难支撑有效的服务质量（ＱｕａｌｉｔｙｏｆＳｅｒｖｉｃｅ，
ＱｏＳ），且随着网络负载的逐渐提升，吞吐量、ＱｏＳ、
时延等问题愈发突出［１－４］。

文献［５－６］分别从公平性和优先级方面对
信道竞争机制进行改进，针对性降低了部分时延。
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然而在业务高负载、节点高密度网络中，当流量超

过网络容量限定时，上述ＭＡＣ协议不能有效避免
流量冲突碰撞，发生信道堵塞现象，影响传输的实

时性，最终导致重要信息无法正常传送。

由于网络的动态性，业务负载会发生动态变

化，不同优先级业务的竞争能力将直接影响网络

吞吐量以及业务的 ＱｏＳ，在感知网络负载变化的
条件下，寻找最优的优先级竞争机制，才能最大化

网络性能。

文献［７］采用流量预测，在网络拥塞之前更
新路由路径，实现网络低丢包率，降低了端到端时

延及路由开销。文献［８］采用粒子群优化算法，
设计符合系统的适应度目标函数，寻求最优的性

能参数，优化系统性能。

为了有效解决航空 ＡｄＨｏｃ网络工作于高业
务量时所存在的 ＱｏＳ下降及时延问题，本文首先
在统计优先级多址接入（ＳｔａｔｉｓｔｉｃＰｒｉｏｒｉｔｙｂａｓｅｄ
ＭｕｌｔｉｐｌｅＡｃｃｅｓｓ，ＳＰＭＡ）［９］协议思想基础上，通过
结合流量预测及粒子群优化算法，提出一种基于

ＱｏＳ的ＭＡＣ优化策略，即一种动态ＱｏＳ的多信道
ＭＡＣ传输机制（ＤｙｎａｍｉｃＱｏＳｏｆｍｕｌｔｉｃｈａｎｎｅｌ
ＭＡＣ，ＤＱＭ）。

１　流量预测及粒子群优化

１．１　模糊神经网络流量预测

ＴＳ（ＴａｋａｇｉＳｕｇｅｎｏ）模糊系统［１０］具有很强的

自适应、自学习能力，能够自动修正模糊子集的隶

属度函数。当规则为Ｒｉ，模糊推理如下：
Ｒｉ：Ｉｆｘ１ｉｓＡ

ｉ
１，ｘ２ｉｓＡ

ｉ
２，…，ｘｋｉｓＡ

ｉ
ｋ

Ｔｈｅｎｙｉ＝ｐ
ｉ
０＋ｐ

ｉ
１ｘ１＋…＋ｐ

ｉ
ｋｘｋ

其中：Ａｉｊ为模糊集；Ｐ
ｉ
ｊ为模糊参数（ｊ＝１，２，…，

ｋ）；ｙｉ为模糊输出。由于输出是确定的，输入是
模糊的，这表明该模糊推理是输出与输入的线性

组合关系，该推理可根据实际需求进行修正。

首先，根据模糊规则对输入量 ｘ＝［ｘ１，
ｘ２，…，ｘｋ］计算各值隶属度，如式（１）所示。

μＡｉｊ＝ｅｘｐ（－（ｘｊ－Ｃ
ｉ
ｊ）
２／ｂｉｊ）

ｊ＝１，２，…，ｋ　ｉ＝１，２，…，ｎ
（１）

式中：ｃｉｊ为隶属度函数的中心；ｂ
ｉ
ｊ为隶属度函数宽

度；ｋ为输入参数的个数；ｎ为模糊子集的个数。
其次，分别进行模糊计算，将连乘算子作为模

糊算子，如式（２）所示。
ωｉ＝μＡ１ｊ（ｘ１）·μＡ２ｊ（ｘ２）·…·μＡｋｊ（ｘｋ）

ｉ＝１，２，…，ｎ
（２）

最后，通过模糊计算所得到的结果来计算模

糊模型的输出值ｙｉ，如式（３）所示。

ｙｉ＝∑
ｎ

ｉ＝１
ωｉ（ｐｉ０＋ｐ

ｉ
１ｘ１＋… ＋ｐ

ｉ
ｋｘｋ）／∑

ｎ

ｉ＝１
ωｉ

（３）
ＴＳ模糊神经网络主要由输入层、模糊化处

理层、模糊规则计算层以及输出层组成。输入向

量ｘｉ直接连接输入层，输入向量的维数应该与节
点数一致。模糊化处理层采用式（３）处理输入
值，得到模糊隶属度值 μ。模糊规则计算层采用
式（２）计算得到 ω。输出层采用式（３）计算得到
模糊神经网络的输出值。

综上所述，模糊神经网络的算法具体分为以

下步骤。

１）误差计算

ｅ＝１２（ｙｄ－ｙｃ）
２ （４）

式中：ｙｄ为模糊神经网络的期望值；ｙｃ是网络的
实际值；ｅ为期望值与实际值的误差。
２）系数修正

ｐｉｊ（ｋ）＝ｐ
ｉ
ｊ（ｋ－１）－α

ｅ
ｐｉｊ

（５）

ｅ
ｐｉｊ
＝（ｙｄ－ｙｃ）ω

ｉ／∑
ｍ

ｉ＝１
ωｉｘｊ （６）

式中：ｐｉｊ为网络系数；α为网络学习率；ｘｊ为输入
参数；ωｉ为输入参数隶属度连乘积。
３）参数修正

ｃｉｊ（ｋ）＝ｃ
ｉ
ｊ（ｋ－１）－β

ｅ
ｃｉｊ

（７）

ｂｉｊ（ｋ）＝ｂ
ｉ
ｊ（ｋ－１）－β

ｅ
ｂｉｊ

（８）

式中，ｃｉｊ为隶属度函数中心，ｂ
ｉ
ｊ为隶属度函数

宽度。

ＤＱＭ涉及的模糊神经网络是单步流量预测，
采用单输入单输出结构，故而本文根据模糊神经

网络进行相应简化，如图１所示，模型算法进行简
化设计，如式（９）～（１５）所示。

μｉ（ｘ）＝ｅｘｐ［－（ｘ－ｃｉ）
２／２ｂ２ｉ］ （９）

ｙｃ＝∑
ｎ

ｉ＝１
μｉｐｉ／∑

ｎ

ｉ＝１
μｉ （１０）

ｅ＝１２［ｙｄ（ｔ）－ｙｃ（ｔ）］
２ （１１）

ｐｉ（ｔ）＝ｐｉ（ｔ－１）－α
ｅ
ｐｉ

（１２）

ｅ
ｐｉ
＝（ｙｄ－ｙｃ）ω

ｉ／∑
ｍ

ｉ＝１
ωｉｘ （１３）

ｃｉ（ｔ）＝ｃｉ（ｔ－１）－β
ｅ
ｃｉ

（１４）

·１５１·
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ｂｉ（ｔ）＝ｂｉ（ｔ－１）－β
ｅ
ｂｉ

（１５）

式中：ｘ为输入参数；ｃｉ为隶属度函数中心；ｂｉ为
隶属度函数宽度；ｐｉ为系统参数；ｙｄ为网络的期
望输出值，ｙｃ网络的实际输出值；ｎ为模糊子集
数；α、β为网络学习率。

图１　简化模型结构
Ｆｉｇ．１　Ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄｍｏｄｅｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

为检验预测算法的性能，利用自相似流量模

型产生４０９６个流量数据，前１０００个流量数据作
为训练数据，对预测模型进行训练修正，以便对后

３０９６个数据进行预测，且预测过程中不断修正预
测参数，保证预测的准确性及跟踪性。仿真结果

如图２所示，经过训练数据对模型参数修正以及
预测过程中的参数自我修正，预测曲线与真实曲

线具有较高的拟合度，能够真实反映流量数据。

图２　流量预测
Ｆｉｇ．２　Ｔｒａｆｆｉｃｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ

１．２　粒子群优化算法

粒子 群 优 化 算 法［１１－１２］ （ＰａｒｔｉｃｌｅＳｗａｒｍ
Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ，ＰＳＯ）在可解空间中对一群粒子进行
初始化，每个粒子都表示一个潜在的极值优化问

题的最优解，该粒子特征用适应度值、速度、位置

三项指标表示，粒子优劣由适应度值表征。本文

算法：在解空间中，粒子进行运动，通过对个体极

值Ｐｂｅｓｔ和群体极值Ｇｂｅｓｔ进行分析，来对个体位
置进行更新。当粒子位置更新时，必须对适应度

值进行相应更新，同时对新粒子的适应度值、个体

极值和群体极值进行比较，然后更新 Ｐｂｅｓｔ和
Ｇｂｅｓｔ及其位置。经实验仿真证明，进化（迭代）
十次以上时，算法即可快速收敛至稳定值，可见该

算法收敛性强，且能够快速寻优。算法流程及收

敛性仿真曲线如图３所示。

（ａ）算法流程
（ａ）Ａｌｇｏｒｉｔｈｍｆｌｏｗ

（ｂ）算法收敛性
（ｂ）Ａｌｇｏｒｉｔｈｍｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅ

图３　ＰＳＯ算法
Ｆｉｇ．３　ＰＳＯＡｌｇｏｒｉｔｈｍ

２　ＤＱＭ协议

ＤＱＭ进行业务优先等级的分类，当网络发生
过载问题时，通过控制优先级阈值与对比信道占

用统计，遏制优先级较低业务，优先发送高优先级

业务；当网络状态为改善后，处理低优先级业务。

采用多信道收发机制，降低碰撞率及丢包率。

各个优先级所对应的发送判别门限，称之为

业务优先级阈值；对预定周期内道上脉冲进行累

计，其数量称之为信道占用统计，在预定周期结束

时，将其清零。

协议流程如图４所示，检测各优先级业务队

·２５１·



　第２期 原源，等：动态服务质量的多信道媒体接入控制传输机制

列；有数据时取出较高优先级队列数据（无数据

时持续检测）；进行过期判断，若没有过期，则将

信道占用统计与其优先级阈值进行比较（过期则

丢弃）；如果有低于优先级阈值的信道，则选择占

用统计最低的信道发送数据；进入下一轮队列检

测及数据处理；如果没有符合条件（高于阈值）的

传输信道，则使该业务数据等待一个回退间隔，按

照以上流程再次进行计算。

图４　ＤＱＭ协议流程
Ｆｉｇ．４　ＦｌｏｗｃｈａｒｔｏｆＤＱＭ

协议运作中，每隔五个预定周期，采用流量预

测模型预知下一时段的流量，再利用粒子群优化算

法寻找符合既定ＱｏＳ的优先级门限，并导入更新优
先级阈值，使系统性能最优。系统启动前利用以往

网络流量数据训练模糊神经网络，系统启动后，在

每十个预定周期内，利用当前流量统计训练模糊神

经网络，保证流量估计的准确性及跟踪性。

此优先级发送机制可按照优先等级进行业务

的分类发送，满足数据使用的客观需求，同时保证

网络适当的吞吐量。

３　仿真分析

以Ｅｘａｔａ［１３］为仿真平台，测试ＤＱＭ协议的性

能，如图５所示。按照航空自组网的特点，设置不
同优先级的４组业务流，分别是业务优先级为３
的①－⑥数据流，业务优先级为２的② －⑦数据
流，业务优先级为１的③－⑧数据流，业务优先级
为０的④－⑤数据流，共用五个信道，０代表最高
优先级。根据实际需求，设定业务流比例，设总业

务流量为 Ｍ，仿真中① －⑥数据流量为 ０２Ｍ，
②－⑦ 数据流量为 ０２Ｍ，③ －⑧数据流量为
０５Ｍ，④－⑤数据流量为０１Ｍ。

图５　三维仿真场景
Ｆｉｇ．５　３Ｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓｃｅｎｅｓ

网络业务量Ｍ在３０００ｓ的仿真时间内，每秒
从０～２０（Ｍｂｉｔ／ｓ）之间选择一个值作为下一周期
的网络总流量，在协议作用下进行数据统计。仿

真结束后，依据 Ｍ值大小将数据进行分类，并计
算平均值得到２０组数据，即得到业务量由低载到
过载的发包率及吞吐量变化趋势。仿真中使用

ＤＱＭ、ＳＰＭＡ两种协议，前者采用预测优化算法，
动态更新优先级阈值；后者采用固定优先级阈值，

其值取 ＤＱＭ性能全局最优，即 ＤＱＭ在 Ｍ为
１０Ｍｂｉｔ／ｓ时的优先级阈值。

仿真中业务ＱｏＳ设置为两种：Ａ方案是０优
先级业务达到９９％的发包率；由于信道环境及
编码技术等影响，为了保证通信的可靠性，业务

总吞吐率低于 ９０％；Ｂ方案是 ０优先级业务达
到９９％的发包率，由于信道环境及编码技术等
影响，为了保证通信的可靠性，业务总吞吐率低

于８５％。

３．１　归一化发包率

高优先级业务发包率仿真结果如图６所示，
ＤＱＭ协议保持在 ９０％以上。当负载较小的时
候，高优先级业务的发包率接近１００％；当网络负
载逐渐变大的时候，高优先级业务发包率出现小

幅降低，但仍维持在９０％以上，０优先级业务维持
９９％基本不变，１优先级业务发包率最多降低到
９０％。由此可知，在过载情况下，通过对遏制低优

·３５１·
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先级业务，满足ＱｏＳ，最大限度地保证了高优先级
业务时限要求。

从图６还可看出，负载较低时，两个协议的仿
真曲线基本重合，维持高发包率。随着负载增大，

ＤＱＭ发包率明显高于ＳＰＭＡ，而且优先级越高，发
包率越高，如图６所示，ＤＱＭ下的０、１优先级业
务发包率较高，且稳定性好；而ＳＰＭＡ下的０、１优
先级业务发包率下降幅度较大，这说明 ＤＱＭ对
高优先级业务作用明显，更好地保证了高优先级

业务的实时性。

（ａ）０优先级业务发包率
（ａ）Ｐａｃｋｅｔｄｅｌｉｖｅｒｙｆｒａｃｔｉｏｎｏｆｐｒｉｏｒｉｔｙ０

（ｂ）１优先级业务发包率
（ｂ）Ｐａｃｋｅｔｄｅｌｉｖｅｒｙｆｒａｃｔｉｏｎｏｆｐｒｉｏｒｉｔｙ１

图６　Ａ方案高优先发包率
Ｆｉｇ．６　ＨｉｇｈｐｒｉｏｒｉｔｙｐａｃｋｅｔｄｅｌｉｖｅｒｙｆｒａｃｔｉｏｎｏｆＡｓｃｈｅｍｅ

低优先级业务发包率仿真结果如图７所示。
当负载较轻的时候，低优先级业务的发包率接近

１００％，随着负载逐渐变大及 ＱｏＳ要求，低优先级
业务发包率逐渐降低，如图７所示，ＤＱＭ下的２、３
优先级业务发包率最低值于ＳＰＭＡ下２、３优先级
业务发包率。对比图６，ＰＱＭ牺牲低优先级业务
换取高优先级业务，这说明 ＤＱＭ通过对低优先
级业务的截流遏制，维持良好的网络负载，在满足

ＱｏＳ的同时更加有效地保证了高优先级业务的低
时延性能。

从图 ６～７可以看出，ＤＱＭ能够满足业务
ＱｏＳ要求，有效地保持了０优先级业务达到９９％
的发包率，１优先级业务达到９０％的发包率，性能

（ａ）２优先级业务发包率
（ａ）Ｐａｃｋｅｔｄｅｌｉｖｅｒｙｆｒａｃｔｉｏｎｏｆｐｒｉｏｒｉｔｙ２

（ｂ）３优先级业务发包率
（ｂ）Ｐａｃｋｅｔｄｅｌｉｖｅｒｙｆｒａｃｔｉｏｎｏｆｐｒｉｏｒｉｔｙ３

图７　Ａ方案低优先级发包率
Ｆｉｇ．７　ＬｏｗｐｒｉｏｒｉｔｙｐａｃｋｅｔｄｅｌｉｖｅｒｙｆｒａｃｔｉｏｎｏｆＡｓｃｈｅｍｅ

优于ＳＰＭＡ。仿真验证得到方案 Ａ中 ＤＱＭ性能
仍优于ＳＰＭＡ。

图８　Ａ方案负载与吞吐量曲线
Ｆｉｇ．８　Ａｓｃｈｅｍｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｃｕｒｖｅｏｆｌｏａｄｔｈｒｏｕｇｈｐｕｔ

３．２　归一化总吞吐量

业务量由低负载到严重过载过程中的总吞吐

量曲线如图８所示。低负载时，ＤＱＭ及 ＳＰＭＡ随
着负载的增加，总吞吐量曲线快速升高，负载达到

１１时开始平缓，至２０时曲线仍趋于平缓，由此可
知，两个协议间的优势明显，当网络发生超载问题

时，不会即刻发生堵塞，同时通过信道占用情况分

析来有效地控制优先级较低的业务数据发送，进

而保证优先级较高业务的有效传输。

·４５１·
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从图８还可以看出，负载１０Ｍｂｉｔ／ｓ以内，两
者曲线基本吻合；负载超过１０Ｍｂｉｔ／ｓ后，ＤＱＭ吞
吐量维持在９１％基本不变，ＳＰＭＡ维持在９２％基
本不变，两者差距甚小。这说明 ＤＱＭ利用很小
的代价，使得高优先级业务的低时延和高发包率

得到更加可靠的保证。ＤＱＭ能够满足业务 ＱｏＳ
要求，有效保持业务总吞吐率达到９０％以上。

图９为方案Ｂ吞吐量曲线，对比图８，无论哪
种ＱｏＳ方案，ＤＱＭ始终能够将总吞吐率保持在
ＱｏＳ要求范围左右，同时最大化吞吐率，相反，
ＳＰＭＡ不能满足，仅能最大化吞吐率。这是由于
ＤＱＭ采用动态机制更新优先级门限，能更好地适
应通信负载的变化，实时满足ＱｏＳ。

图９　Ｂ方案负载与吞吐量曲线
Ｆｉｇ．９　Ｂｓｃｈｅｍｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｃｕｒｖｅｏｆｌｏａｄｔｈｒｏｕｇｈｐｕｔ

４　结论

在业务高负载、节点高密度的航空数据链网

络中，结合模糊神经网络流量预测模型、粒子群优

化算法，ＤＱＭ动态的更新优先级门限，高负载时
通过截流低优先级业务，确保了高优先级业务发

送的低时延和高发包率，同时保证了网络吞吐量

的最大化，有效地避免了拥塞。通过计算机仿真

实验表明，模糊神经网络与粒子群优化算法收敛

性能良好，能够很快地完成迭代计算，满足网络流

量的实时性和各业务 ＱｏＳ要求。由此可见，所提
ＤＱＭ能够更好地保证通信ＱｏＳ要求，较ＳＰＭＡ协
议性能优越。本文中流量预测的准确性直接关系

到参数性能优化的精确性，因此如何寻找最优的

流量预测方案将是后续工作的研究重点。
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