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! 引言
随着航天技术的发展 !空间飞行器组网通信模式已

经逐步成为了新的研究热点 ! "#" 空间飞行器自组织网络
具有极强的自组织 #自配置和管理能力 !以适应通信任
务的变化 !增强网络灵活性 ! $#" 当前多数空间飞行器数
据链采用预先分配时隙的 %&’( 协议和固定时间基准
终端进行组网通信!以 )*+,-. 数据链为例 !/#!要建立网络
同步!系统必须单独设定一个终端为网络提供时间基准!
这个终端被称为网络时间基准 0123456, %*72 829262+:2!
1%8;" 由这个选定终端保持的时间定义为系统网络时
间"以这个时间为基准 <再来定义时隙的起点与终点 <并确
保多重网络中$时分%的校准 !=#"网络时间基准终端周期性
地发送入网报文 <帮助系统其他终端与网络同步并获得系
统时间 !>#"在此过程中!若时间基准终端受到打击!丧失通
信能力!则组网过程失败 !.#"因此!单独设定某一飞行器终
端作为 1%8 无法保证网络建立过程的可靠性 !?#"

同时 !对于临时收到组网要求 !需要快速建立自组
织网络协同执行任务的空间飞行器网络 !预先分配时隙
的方式显然并不适用 ! @#" 因此 !本文设计了一种无初始
时隙分配信息且无固定 1%8 的飞行器初始组网策略 !
通过节点竞争占用时隙 !完成网络自主的初始时隙分
配 !保证网络中各节点掌握网络拓扑信息 !后续进行稳
定通信 " 在此过程中 !节点之间通过信息交互快速完成
时钟同步建立网络通信链路 !缩短了组网时间 !提高了
组网灵活性 "

" 基于竞争时隙的组网策略设计
"#" 竞争占用时隙
由于各空间飞行器节点在进入网络前并未预先完

成时间同步和时隙分配 !因此节点需通过竞争的方式占
用时隙 " 在组网过程中 !各节点通过竞争过程完成时帧
周期内时隙无冲突分配和时间同步 !直至所有节点均可
稳定占用时隙进行通信 !认为组网过程完成 "
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摘 要 ! 主要研究适用于无初始时隙分配和无固定时间基准终端的分布式空间飞行器自组网的初始组网策略 " 针
对空间飞行器网络拓扑范围大 #节点数目少 #协同组网任务具有临时性 #可靠性要求高等特点 !提出了一种基于时
分多址 0%*72 &*B*C*5+ ’DE3*FE2 (::2CC!%&’(;的竞争式组网策略 !并建立马尔可夫决策模型计算出最优竞争概率 !完
成网络的快速建立 " 仿真结果表明 !所提出的竞争式时分多址组网策略具有网络建立时间短 #组网过程可靠性高的
特点 !提高了网络的快速性 #灵活性和安全性 "
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组网开始时 !节点初始化为未分配状态!持续监听信
道 !节点存储时隙分配表为空 !因此时帧中所有时隙均
为空闲时隙 " 空闲时隙到来时 !节点有一定的概率 ! 对
当前时隙发起竞争 !广播自身拓扑信息和时隙占用信息 "
由于网络中无时间基准终端 !"#$%!节点在广播时

将自身时刻信息写入广播信息告知其他节点 !节点根据
收到的时刻信息调整自身时间 !直至与网络中最晚时刻
信息保持一致 " 由于时帧起始时刻为节点已知信息 !因
此实际时刻信息最晚的节点最早进入组网进程 "在此过
程中 !不存在一个节点 " 作为网络中的 "#$!其余节点
不需等待节点 " 周期性广播完成时间同步 !而是通过节
点在竞争过程中进行信息交互 !不断向较晚时刻信息进
行调整 !直至完成时间同步 " 若时刻信息最晚的节点遭
受打击 !只要其时刻信息已转发至网络中其他节点 !则
此时刻信息已成为网络中的时间基准 !其余节点依旧可
以同步至此时刻 !网络节点时间同步可照常进行 #若其
遭受打击前尚未广播时刻信息 !则网络时间同步至剩余
节点中最晚时刻 " 时隙竞争流程如图 & 所示 "

/"0 普通冲突避免机制
各节点在监听过程中 !根据收到的广播信息完成时

间同步 !同时更新自身存储的网络拓扑信息表和时隙分
配表 " 本文所讨论的飞行器自组网场景中 !所有飞行器
节点相互独立 !没有主从之分 !各节点独立发起竞争 !因
此可能存在多个节点在同一空闲时隙同时广播占用信

息 ’ ()!因此需建立冲突判决机制 "

若多个节点同时对当前时隙发起竞争 !当前节点各
自的一跳邻节点获得不同的时隙占用信息 !并在不同时
隙分别广播告知第三方节点 !第三方节点先后收到冲突
占用信息后采用冲突判决机制判定时隙归属 !并更新时
隙分配表 !将判决结果广播告知网络中其他节点 !从而
避免时隙重复占用 " 冲突避免机制如图 * 所示 "

1"2 绝对冲突避免机制
当多个节点同时发起竞争 !且网络中其他节点均由

于同时收到多个冲突信号或未收到广播信息而无法更

新时隙分配表 !则当前时隙始终被两节点同时占用 !无
法完成所有节点无冲突时隙分配 !将此冲突称为导致组
网过程失败的绝对冲突 "出现绝对冲突的条件为多个节
点同时发起竞争 !具有相同的子节点 !同时不存在第三
方节点对时隙分配进行判决 " 当绝对冲突发生 !同时申
请时隙的节点会持续在相同子节点发出的广播信息中

检索到时隙占用失败 " 基于此特点 !为避免出现绝对冲
突 !需令节点对收到的广播信息中对时隙占用是否成功
进行判决 !若持续 &+ 次在同一节点的广播信息中检索
到占用失败 !则清空时隙占用信息 !重新对其他时隙发
起竞争 " 因此 !算法加入判决机制 !如图 , 所示 "

0 最优竞争概率分析
0+1 马尔可夫决策过程
根据马尔可夫决策过程 -#!$!!!%!!.建立数学模

型 !获取网络节点时隙分配状态的最优策略 !从而计算
出最优竞争概率 "

图 & 节点竞争时隙流程图

图 * 普通冲突避免机制流程图
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表 ! 算法运行时间比较
参数

物理层传输速率 " #$%" & ’
信道模型

节点分布范围 "$()

节点数

时隙长度 "(&
帧长度 "(&

数值

)*
无线信道

+**!+**
,"!*
+
+*

图 - 绝对冲突避免机制流程图

节点竞争过程中!随着网络中已成功占用时隙的节点
数增长!抽象出马尔可夫有限状态集 "!./"!!")!"-!#!"#0$
其中 $ 为网络中所有节点数目 !状态 "% 表示网络中有 &
个时隙被成功占用 !状态 "$ 为最终状态 $
节点相互独立地对时隙发起竞争 !定义状态转换图

中有限动作集 "’./(!!()!(-!(10!给定状态动作分布如
图 1 所示 $

动作分布策略 ! 定义如下 "
! #( 2"&3.) 4’*.( 2+*."&5

.

,$- %

!
. #!6. 3$-&6! (.(!
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./7!6. 3 $-&-/#+*8’ / (.()
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式中 !(! 为无冲突竞争行为 !() 为发生普通冲突竞争行
为 !(- 为无竞争行为 !(1 为发生绝对冲突竞争行为 $
由动作集和动作对组网时间的影响 !定义马尔可夫

决策过程奖励函数如下 "

1"

2
.3 41*9!2+*."!4*.25

.

! 2.2!
!6/%! 72)2"%’ 2.2)
* 2.2-
6!** 2.21

&
$
$
$
$
$
#
$
$
$
$
$
%

7)’

以状态值函数表征竞争组网的效率 !状态值函数取
最大时 !组网效率最高 !状态值函数贝尔曼最优方程为 "

5’7" ’.(:;
2

41"

2
9"

" !( +
! 6"" !

2
5’7" ! ’ 5 7-’

式中 !取折扣因子 !.!")!且 "

6"" !

2
.6 4+*9!."! 2+*."!4*.25 71’
经过价值迭代算法易得到当最优状态值收敛时 !输

出最优策略为 !<./2!!2!!2!!#!2!0!组网效率最高 $
!"! 最优竞争概率理论值
为满足组网效率最高 !需保证时帧周期内被成功占

用的时隙状态按照最优策略!< 进行转移 !因此需求得
最优竞争概率 .!使动作 2! 分布概率达到最大 $ 状态以
动作 2! 进行转移 !可推论节点发起竞争的概率 . 随着剩
余节点数目的减少而增大 !且与剩余节点数目的倒数呈
线性相关 !设系数为 /!则 "

.. /
$7& 7+’

利用 =>?@>A 对动作 2! 的分布概率 6 与 / 值的关
系进行分析 "

6 4+*." 2’*.2!5.0$- &

!
. #!6. 3 $-&6! #,3

得到结果如图 + 所示 !/.! 时 ! 动作2! 分布概率达到最
大$ 因此!根据马尔可夫决策模型分析和理论计算 !可得
到最优竞争概率 . 理论值为 "

.. !
$-& #B3

# 组网策略仿真验证
#"$ 仿真环境
本文采用 CDEF? 仿真平台 !搭建网络模型对组网策

略进行仿真分析 !仿真参数设置如表 ! 所示 $

#%! 不同竞争概率下初始组网时间分析
在高速移动的空间网络中 !飞行器间是否能实现快

图 1 给定状态动作分布
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图 + / 值与动作概率关系图
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速组网是衡量自组网中媒体接入协议性能的一项非常

重要的指标 !
通过 !"#$% 对组网过程进行仿真 "网络节点数目为

&’"改变竞争概率系数 ! 值 "得到不同竞争概率下的组
网完成时间的 ( 次平均值 "仿真结果如图 ) 所示 ! 可以
看出 "当节点竞争概率与剩余可发起竞争的节点数目呈
线性相关 "且斜率值 ! 在 &!&*( 之间时 "组网时间最短 "
约 &+’ ,-"组网效率最高 "与理论值 !.& 大致相符 !

/"0 组网过程中的时间同步
组网过程开始前 "节点间初始时刻可能存在一定程

度的误差 "因此在组网过程中 "需对节点时间进行同步 !
在节点初始时刻相差较大的场景 "最早进入组网进程的
节点可优先发起多次竞争 "其余节点处于静默状态 "收
到此节点信息后迅速调整时差完成时间同步 "时间同步
完成时间基本一定 !当节点间时差小于 & - 时 "时间同步
过程以时隙为 ( ,- 为单位精细调整 "仿真结果如图 /
所示 ! 节点 & 存储最晚时刻信息 "纵坐标为其余节点与
节点 & 时差绝对值 !随仿真时间的增加 "以 0 - 时刻作为
第一个时帧起始时间 "各节点在组网过程中不断调整时
差 "于 ’*&+ - 后全部完成时间校准 "与基准时间的时差
均调整为 ’!

在图 / 对应仿真参数基础上 "在组网开始 ’*’+ - 时
刻摧毁节点 &! 由图 1234看出 "节点 & 被摧毁前 "尚未发
送时刻信息 "因此网络时间同步至剩余节点中最晚时
刻 "网络节点正常完成时间同步 ! 若在组网开始 ’*& - 时
刻摧毁节点 &"由图 1256看出 "节点 & 被摧毁前 "其时刻

信息已转发至节点 0 和节点 &’"则节点 & 时刻信息已进
入网络成为时间基准 "因此网络时间可以正常同步至此
时刻 !
仿真结果表明 "即使在组网过程中摧毁网络中初始

的时间基准节点 "快速组网和时间同步依旧可以正常完
成 "证明了无固定时钟基准模式组网策略的灵活性和安
全性 !
0"1 组网完成时间与时差 "节点数目的关系
图 7 显示了网络拓扑组网完成时间随节点间时差

范围的变化 "可以看出 "随节点数目的增加 "网络组网时
间逐渐增加 !同时 "随节点时差范围增加 "时间同步完成
时间趋于一定 "组网完成时间逐渐趋于稳定 "与上述研
究相符 ! 由图可以看出 "本文提出的快速组网策略满足
)!&’ 个节点数目的空间飞行器组网需求 "组网时间在
+’’ ,- 以内 !

1 结论
本文设计了一种无初始时隙分配和无固定时间基

准终端的分布式空间飞行器自组网的初始组网策略 "主
要实现了飞行器网络快速组网和时钟同步 ! 本文提出了
竞争式组网策略 "建立马尔可夫决策模型计算出最优竞
争概率 "并进行了仿真验证 "验证了组网效率最高时节
点竞争概率与理论值大致相符 ! 同时提出无 #%8 时钟

图 ) 组网完成时间与 ! 值分析

!

组
网
完
成
时
间

9,
-

图 / 时间同步过程

仿真时间 9 -

节
点
时
差

9-

: 3 6节点 & 于 0 *’( - 损毁

节
点
时
差

9-

仿真时间 9 -

节
点
时
差

9-

仿真时间 9 -

25 6节点 & 于 0 *& - 损毁

图 1 摧毁初始时间基准节点
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