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改进的战术无线通信网

时隙资源分配方案
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摘 要:对比分析了无中心端到端结构与"基站一用户终端"结构在军事通信应用中的优缺点，提出

了一种有中心控制的 TDMA 端到端战术无线通信网络结构，在分析各种现有 TDMA 时隙资源分

配方案的基础上，融合了二叉树法和动态加权思想，给出了用于该网的改进的最佳分配方案。
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一般认为战术通信网应采用元中心节点的端到端(WTBZpeer-to旺peer)结构形式，以提高灵活性和抗毁

性。这种网络结构不同于商业通信采用的峰窝体制，其每个小区都有自己的中心节点一一基站。各用户间通

信均通过基站控制和转发。蜂窝结构大大提高了网络系统容量，但对战场环境来说这种结构却存在一个致命

的缺点，即一旦基站被摧毁，该基站所覆盖的网络必将瘫痪。相反，端到端结构的网络因其各成员用户均直接

互通而具有较好的抗毁性，但由于没有统一的协调控制，其系统容量及信道使用效率相对较低，这往往难以

满足现代化战争高密度、大强度信息交换的要求。

TDMA 作为一种有效的通信资源使用手段已获得了广泛应用旧。相对于复用"频率维"的 CDMA 技术，

TDMA 复用的是"时间维"资源。 TDMA 技术特有的突发通信模式使其具有良好的抗截获和抗干扰能力。另

外，CDMA 通信需要占用比信息带宽大很多的频率资源，带宽限制又直接导致可供使用的伪码数量大打折

扣，并且至今 CDMA 技术尚未很好解决多址干扰和功率控制问题，当前商用 CDMA 通信系统远未实现理论

上的三倍于(实际应用中甚至低于)TDMA 系统容量即印证了其自身存在的先天不足。因此，CDMA 技术往

往难以单独承担起提供多址和抗干扰的责任，因此军用战术无线通信网大量采用了 TDMA 技术。

以 TDMA 为多址接入方式的战术无线通信网中一个关键问题就是时隙资源分配。 TDMA 是以时隙作

为信道区分用户的，在用户数一定的情况下，如何高效地分配有限的时隙资源，将直接制约网络的容量和效

率。

1 元中心端到端结构与"基站一用户终端"结构

当前元线通信网络主要采用两种结构形式:元中心端到端结构与"基站一用户终端"结构。前者无中心节

点，各用户节点均可互通，组网灵活，网络生存能力强，孤立节点对网络运行的影响小，网络成本较低。这种结

构在军事通信中，尤其是在战场战术通信中得到广泛采用。"基站一用户终端"结构在民用峰窝通信中占据了

主导地位。引人了中心节点的最大好处就是大大提高了信道使用效率，增加了系统容量，为此而增加的基站

设备和控制信道开销相对于增加的系统容量是值得的。但这种结构对于生存环境恶劣的战场环境来说，其脆

弱性是显而易见的，其组网也不灵活，这些都大大限制了它在军用战术通信中的应用。
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2 一种有中心控制 TDMA 端到端战术无线通信网

面对现代战术通信的新特点，我们提出了一种综合了元中心端到端结构与"基站一用户终端"结构优点，

并在很大程度上避免了两者缺点的网络结构，这种结构的中心思想是保留无中心端到端结构中各节点均互

通的特性，同时引人中心节点概念。这里的中心节点与基站有相似之处，但有很大区别，体现在两个方面:

1)执行的功能:中心节点执行与基站相似的信道分配和控制功能，但不执行信息转发功能，除此之外该

节点功能与其它节点完全等同。

z)存在的形式:我们所说的中心节点实际就是除正常通信外多执行了信道分配和控制功能的普通节点，

这些功能通过一个专用的设备，甚至只通过一组软件，附加给网络中每个节点，但全网中始终只有一个节点

的这种功能工作，其它节点的这些功能则处于休眠状态。只有当其它节点得知中心节点无法继续工作时，才

按照事先指定的顺序唤醒接替节点的功能，此时该节点成为新的中心节点。因此从拓扑结构上说这里的中心

节点也不象基站那样相对固定，而是可能动态变化的。

图 1 给出了一个示例来说明上述思想:该战术通信网中初始有 A 、 B 、C 、D 、 E 五个通信节点，它们可能处

于运动状态，但均采用广播方式实现两两互通，其中 A 被首先指定为中心节点。工作中如果 A 突然无法继续

通信(如发生设备故障或被敌方摧毁) ，那么在规定时间内其它用户将收不到信道分配和控制信息，此时由事

先指定的接替者(如 B)开启自身的中心节点功能，成为新的中心节点。
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图 1 有中心控制端到端战术无线通信网原理示意

方案采用 TDMA 是基于以下考虑:

①TDMA 具有良好的抗截获和抗干扰能力:它采用突发通信模式，如果没有同步信息，要想对特定节点

进行截获和干扰是比较困难的。

②组网灵活性强:这是 TDMA 相对于 CDMA 的一个重要优势，尤其是在战场军事通信中。TDMA 方式

下各用户使用的是"时间维"信道，只要知道自己所用的时隙和同步信息就可实现通信。民用峰窝通信中新增

加(进网)和减少(退网)的用户只需由基站识别，其它用户因只与基站通信而无需知道，这里 CDMA 与 TD

MA 实现难度差别不大。但在战场端到端战术通信网中，用户数量的改变几乎是不可避免的，而且可能在短

时间内数量改变很大。若采用 CDMA，那么对所有用户都意味着设备上和管理上巨大的变化，而采用 TD­

MA 只需随时改变时隙分配表即可。

3 有中心控制 TDMA 端到端战术无线通信网的时隙资源分配

3.1 TDMA 的时帧结构

GSM 峰窝通信网是 TDMA 技术在商业领域应用的成功范例C气 GSM 时帧结构包含高帧、超帧、复帧、

TDMA 帧和时隙五个层次，它们的关系可表达为 1
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业务信道: 1 高帧=2048 超帧=2 048X 51 复帧=2 048X51X26 TDMA 帧=2 048 X 51 X 26 X 8 时隙

控制信道: 1 高帧=2048 超帧=2048X26 复帧=2 048X26X51 TDMA 帧=2048X26X51X8 时隙

3.2 现有的时隙资源分配方法

当前，TDMA 网络一般采用四种时隙资源分配方案:固定分配、动态分配、竞争分配和预约分配。
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1)固定分配:根据用户最大需求量，通信前将所有时隙一次性分配给用户。这种方案在信道容量足够大

或用户数量不多的情况下，可以满足用户的最大业务量需求。方案实现简单，毋需为传输新的分配而开销信

道。同时，由于各用户所用时隙固定且互不重叠，所以不会出现多址干扰。但它的最大缺点是信道利用率不

高，不能根据用户容量和需求的变化适时调整时隙分配方案，从而导致某些用户在业务量很低时依然占用过

多的时隙，造成资源浪费。当用户数量较大时，还可能出现时隙不够使用的情况。

2)动态分配:根据用户容量和业务量的变化而实时改变时隙分配，以提高资源使用效率。但动态分配方

案要考虑到各种可能出现的情况，实现比较复杂，并要为传输新的分配而开销信道。GSM 系统就采用了一种

最简单的动态时隙分配方案问:当小区内用户容量较小时，采用低容量时隙分配方式，在每个 TDMA 帧中，

混合信道组合(即各种控制信道)只占用 O 时隙，而业务信道占用其余的 1~7 时隙;当小区为高用户容量时，

采用高容量时隙分配方式，即在连续的两个 TDMA 帧中，广播信道和专用信道分别占用第一帧的 O 和 1 时

隙，业务信道占用第一帧的 2~7 时隙和第二帧的全部时隙。

3)竞争分配:用户在每时隙内采用 ALOHA 方式抢占该时隙，如果只有一个用户发送信息则发送成功，

同时出现多个用户则产生碰撞。用户检测到碰撞后，各自随机延迟后重发。由于采用吞吐率不高的 ALOHA

方式，不适合较大规模网络使用。

4)预约分配:预约分配是对竞争分配的改进。用户需要发送信息时，首先在专用信道中向网管中心预约，

网管中心按照收到预约申请的先后顺序给各申请用户分配特定时隙。 PRMA(分组预约多址访问)及其各种

改进方案就是典型的预约分配方式[3~飞

3.3 有中心控制 TDMA 端到端战术无线通信网的时隙分配方案

针对有中心控制的 TDMA 端到端战术无线通信网，我们为其设计了一种联合了固定分配与动态分配

的时隙分配方案:在通信网组网阶段，采用固定分配方案进行网络的初始化。组网根据实际情况进行，如果时

隙资源比较充足，按用户的最大业务量需求初始化时隙分配表;如果时隙资源比较紧张(用户数量较多) ，则

根据用户一般业务量分配时隙。在网络的运行中根据需求动态调整时隙分配。该方案的具体内容是:在组网

阶段，根据用户所产生的最大业务量给用户分配时隙数。为维持通信的均匀性以便于及时全面地收集信息，

要求在一个时帧周期中用户占用的时隙数基本均匀，为此我们采用了时隙块分配法，时隙块由一组 (2" 个)

等间隔的时隙组成，分配时用户得到的将是一个或多个时隙块。这样不仅可以满足均匀性的要求，而且可以

降低接入时延，还可根据用户的需求对较大的时隙块

进行分裂，以提高时隙利用率，具体方法如图 2 所示。

当某一用户的需求不能用一个时隙块满足时，可

为其分配一个"时隙池"即一组时隙块，时隙池中时隙

块的大小可以互不相同，出现时间可以任意分布，因此

其中的时隙可能不是均匀的，但这样可以节约时隙资

源。一般地，对一个需要 n 个时隙资源的用户可以这样 I时盼1 础时隙

分配:

对 V 正整数 n 有:

其中

且满足

n = 2k + 2' + 2m 十…十 2%

k>l>m> … >z 
2k < n < 2忡1

2' < n - 2k < 2'+1 

2m < n 一 2是一 2' < 2,"+1 

(1 (n 为奇数〉
z=( 

\0 (n 为偶数〉

图 2 时隙块的分裂

即任意的时隙需求量均可分解为若干时隙块之和，这些时隙块就组成了一个分配给该用户的时隙池。例

如，有一用户需要 100 个时隙，如果把 27 个时隙分配给此用户，则会有 28 个时隙空闲，造成时隙资源的浪
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费，因为 100= 64十32+4=26 十 2 5 十 2 2 ，可把由时隙块 26 、 2 5 和 2 2 组成的时隙池分给此用户，这样就有效地

利用了时隙资掘。

网络初始化完成后就进入动态分配过程。在该过程中，中心节点根据收到的实时用户需求和战场态势定

期修改时隙分配表(分配方法类似于网络初始化) ，并迅速通知到用户，用户收到新的时隙分配表后立即开始

执行并更新原有的时隙分配表。

战场上经常出现突发信息，例如指挥控制中心必须以最快的速度发送指挥控制命令，而命令的产生是完

全随机的。这可能就需要占用其它用户的时隙。为了避免发生碰撞，要求原定在此时隙发送信息的用户停止

发送，改为监昕状态。为实现突发信息的实时传输，我们在方案设计中为每个用户增加一个优先级参数，并制

表发送给所有用户。优先级高的用户需要抢占某个时隙时，它必须事先通知全网所有用户，为此我们规定:在

组成每时隙的数据帧中，保留数比特用于发送抢占通知，这些比特每两种状态一组，分别与优先级参数一一

对应，其中一组状态表示具有该优先级参数的用户要抢占相邻的下一时隙，另一组状态表示不抢占，每用户

均发送此信息。当准备在下一时隙正常发送的用户检测到有更高优先级的用户需抢占该时隙时，则让出时

隙。

4 结论

TDMA 技术在外军已获得了广泛应用，美军的 JTIDS 系统、LINK16 等都采用了 TDMA 方式。我们提

出的有中心控制 TDMA 端到端战术无线通信网是对 TDMA 技术在战术通信领域应用的一次探索，研究涉

及了网络结构和时隙分配问题，提出了相应的方案。下一步，应对方案进行理论的性能分析与计算机仿真，并

进行实际的现场测试。
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An improved slot assigning scheme used in a tactic radio network 
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Abstract. According to the actua1 request m modern batt1efield and the resu1ts of companson between the 

"peer-to-peer" and the "hub-termina1" architecture m mi1itary commumcat lOn , the architecture of a TD 

MA peer-to-peer tact1c radio network with hub is presented. Based on ana1ysis of all avai1ab1e slot ass1gn 

mg schemes , an 1mproved s10t assígning scheme IS glven which uses bínary tree and dynam1c weigh t. 
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