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面向蜂群无人机自组网接入协议的
多优先级动态阈值算法
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摘要:针对蜂群无人机自组网中存在的数据传输低可靠性以及高时延等问题,提出了面向蜂群无

人机自组网接入协议的多优先级动态阈值算法。首先,分析数据帧在无线信道中的传输过程,利用

各优先级的数据发送概率求得各优先级的数据传输成功率;其次,提出了一种改进的信道满载阈值

计算方法,当信道环境发生变化时能够稳定数据的传输并降低时延;最后,通过依次调整各优先级

阈值,维持整体信道处在满载阈值水平,保证了最高优先级队列的高传输成功率与低传输时延,有

效地提高了整体蜂群无人机自组网的性能。仿真结果表明:在不同业务量接入的情况下,所提协议

能够保持各优先级数据的高传输成功率、低时延和高吞吐量传输,传输成功率比基于业务量统计的

多优先级接入协议提升了14.2%,并在最高优先级数据传输成功率、端到端时延以及吞吐量等方

面具有较大的优势。
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Abstract:Totacklethedefectsexistingintheswarmunmannedaerialvehicle(UAV)adhocnet-
work,includingthelowtransmissionsuccessrateandhighdelay,amulti-prioritydynamic
thresholdalgorithmfortheswarm UAVadhocnetworkaccessprotocolwasproposedinthis
study.Firstly,thetransmissionprocessofdataframeinwirelesschannelwasanalyzed,andthe
datatransmissionprobabilityofeachprioritywascalculatedandusedtofurtherobtaineachprior-
itysuccessrateofdatatransmission.Then,animprovedstrategytocalculatethechannelfull
loadthresholdwasproposed,andthedatacanbetransmittedstablywithreduceddelayeven
whenchannelenvironmentchanged.Finally,eachprioritythresholdwasadjustedsuccessivelyto
maintaintheoverallchannelatthefullloadthresholdlevel,whichensuresthehightransmission
successrateandlowtransmissiondelayofthehighestpriorityqueue,andeffectivelyimprovesthe
overallperformanceoftheswarmUAVadhocnetwork.Thesimulationresultsshowedthatthe
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proposedprotocolcanmaintainhightransmissionsuccessrate,lowtimedelayandhighthrough-
putwhendifferentservicevolumesareaccessed.Comparedwithexistingmethods,theproposed
protocolwas14.2%higherthanTSMP-MACprotocolintermsofthetransmissionsuccessrate
andhadgreateradvantagesinthesuccessrateofthehighestprioritydatatransmission,time
delayandthroughput.
Keywords:swarmUAVadhocnetwork;multiplepriority;dynamicthreshold;hightransmis-

sionsuccessrate;lowtimedelay

  随着近年来无人机协同规划、定位、通信中继等

技术的发展,其工作模式也开始向无人机编队、无人

机集群、蜂群无人机转变[1]。蜂群无人机网络是由

大量无人机组成的无中心、自组织网络[2],网络中的

每架无人机都实现了互联互通。蜂群无人机自组网

具有分布性、抗毁性、自愈性等特点,被广泛应用在

侦察、农业、巡检、安防等领域。移动节点自组网

(MANET)[3]通常是由地面慢速移动的节点组成,
并且节点密度较低。与 MANET不同,蜂群无人机

自组网的节点移动速度快(速度在0~100m/s,最
高达138m/s),节点密度高,拓扑变化更加剧烈,在
电磁环境干扰严重时会产生严重的数据碰撞。这种

数据碰撞不但会降低报文的传输成功率,也影响报

文的接入实时性。与地面移动单位只在同一水平面

移动不同,无人机单位由于高度变化剧烈,对自组网

的性能提出了更高要求。为了满足上述情形,需要

对无人机节点业务传输进行通信服务质量(QOS)
保证,进而实现更高性能的无线传输。

蜂群无人机媒体接入协议(MAC)作为网络的

核心机制,在节点之间分配有限的信道资源,并且在

保障数据传输成功率、传输时延和信道利用率等性

能方面起着至关重要的作用。目前国内外无线自组

网接入协议的研究可以分为3类:①竞争接入技

术[4],通过请求发送/允许发送(RTS/CTS)交互机

制预约竞争时隙,代表协议为载波侦听多路访问/冲

突避免(CAMA/CA)协议;②调度接入技术[5],通过

时隙分配算法分配时隙资源保障通信,代表协议为

时分多址(TDMA)协议;③统计接入技术[6],代表

协议为统计优先级多址接入(SPMA)[7]协议。SP-
MA协议划分了若干种优先级队列,不同优先级的

数据进入相应队列,将监测到的信道负载状态与每

个队列的发送阈值进行比较,然后决定是否进行数

据发送。文献[8]提出了多优先级接入的媒体控制

协议,能够在轻负载下实现数据的高效、准确传输,
但由于采用了固定阈值的方法,无法模拟业务量与

信道环境突变的真实通信环境。文献[9]提出了一

种混合型媒体控制接入协议,虽然满足了蜂群无人

机自组网高带宽、低时延的要求,但由于受限于较低

的信道利用率,无法实现高负载情况下的高传输成

功率。
上述方法虽然能够满足移动节点对于无线传输

的基本要求,但由于蜂群无人机自组网拓扑变化剧

烈,导致现有方法无法保证数据的高效传输。因此,
为满足蜂群无人机高传输成功率、低时延以及高吞

吐量的要求,提出了一种面向蜂群无人机自组网接

入协议的多优先级动态阈值算法。首先,分析数据

帧在信道中的传输过程并计算帧传输成功率;其次,
为了在满足最高优先级业务可靠传输情况下最大限

度地利用信道,提出了一种改进的动态阈值计算方

法,利用最高优先级帧传输成功率分阶段求得精准的

信道满载阈值;接着,提出了一种各优先级接入阈值

的动态调整策略,能够实现不同业务量情况下各优先

级业务的高效、可靠传输;最后通过OPNET平台的

仿真结果,充分验证了本文算法的优越性。

1 帧传输成功率计算

为保证蜂群无人机自组网高优先级数据的高效

传输,需要针对不同优先级设置不同的阈值,而阈值

设定的先验条件是要确定当前信道的负载情况。文

献[10]采用物理层采样的方式统计信道负载,发现

重负载情况下脉冲数据碰撞严重,导致统计结果存

在较大偏差。文献[11]采用物理层和网络层获取统

计的方法,指出物理层在重负载下不可行,网络层在

轻、重负载下准确率都不高。为了提高信道负载的

准确度,许多方法[12-14]尝试将物理层信道的数据传

输过程进行分析并计算帧传输成功率,进而通过传

输成功率得到信道负载。本文从理论上分析并求得

了各优先级队列的帧传输成功率,然后通过实验仿

真结果进行了验证。

1.1 优先级队列数据帧发送概率

数据帧从网络层传输到数据链路层时,需按数

据业务优先级的不同分配到不同的队列中,具体表
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现为:上层传输来的数据帧以某种速率进入传输队

列中,依次接受服务然后离开系统。因此,我们将传

输队列建模为 M/G/1队列[15]。其中,M 表示输入

过程,数据帧的到达服从泊松公布;G 表示服务时

间,服从均匀分布;1表示每次只能处理一个数据

帧。数据帧传输模型如图1所示。

图1 数据帧传输模型

Fig.1Dataframetransmissionmodel

假设网络中有m 个节点,各节点业务类型相同

且相对独立。对于当前节点j,j=1,2,…,m,等概

率选择其余节点进行发送,则服务时间TS,j的概率

分布如下所示

P{TS,j =Tp,i}=Ttraff,i,j

Ttraff
(1)

式中:Tp,i为i 节点 的 处 理 时 间,i=1,2,…,m;
Ttraff,i,j为i节点与j 节点之间的业务时间;Ttraff,j为

当前 节 点j 的 总 业 务 时 间 且 Ttraff,j=Ttraff,1,j+
Ttraff,2,j+…+Ttraff,m,j。

数据处理传输的概率记为PDT,即正在接受服

务数据帧的数目期望。根据排队论中的李特尔

(Little)公式[16],队列中接受服务的数据帧数目 Mj

等于数据帧平均到达速率乘以数据帧平均排队时长

Mj =λE(TS,j)=λ∑
n

i=1
Tp,iP{TS,j =Tp,i}=

λ∑
n

i=1

TiTtraff,i,j

Ttraff,j
(2)

式中:λ为数据帧到达的速率,服从泊松分布,即数

据帧平均到达速率期望为λ;E(TS,j)表示为数据帧

平均排队时长。
当前M/G/1排队队列中,来自不同优先级队

列的数据帧数量为Ai(i为优先级)。当 M/G/1排

队队列中存在数据帧时就会立即发送,不同优先级

的数据帧发送概率为

PDT,i = Ai

Mj
(3)

1.2 优先级队列数据帧传输成功概率

节点数据帧经过编码、交织等过程后被处理成

多段脉冲数据,每段脉冲数据通过加扰、加同步头、

调制等步骤[17]进行发送。为了提升数据的传输成

功率与保密能力,战术目标瞄准网络技术(TTNT)
数据链的物理层采用基于跳频跳时的处理机制[18],
将脉冲数据分散在不同时间、不同频率信道上进行

传输。数据帧发送流程如图2所示。

图2 数据帧发送流程示意图

Fig.2Schematicdiagramofdataframesendingprocess

在传输过程中,物理层采用了F 个频点,数据

采用1/n的信道编码且交织后拆分成B 个脉冲,每
个脉冲持续的时间为Tph,单个时隙长度为δ,则脉

冲数据的发送概率为

PPT,i =nBPDT,i

δF
(4)

  脉冲数据在信道传输时服从泊松分布且会发生

碰撞,其易受冲突的区间为2Tph,若在2Tph时间内

没有发生碰撞则认为传输成功[19]。所以,脉冲数据

的传输成功率为

PPS,i =e-2TphPPT,i (5)

  接入协议采用Turbo码的方式进行编码,只要

1个数据帧接收的脉冲数据大于一半数量,整个数

据帧就可以被接收。因此,数据帧传输成功概率服

从参数B 和PPS的二项分布,可表示为

PDS,i = ∑
B

k=B/2
Ck

BPPS,i
k(1-PPS,i)B-k  (6)

1.3 验证分析

为了验证上述分析与推导,假设数据帧拆分数

量B=32,脉冲持续时间Tph=3μs,时隙长度δ=25

μs。通过仿真得到信道接入量与数据帧传输成功率

的变化曲线,如图3所示。随着信道接入量的增大,
数据帧和突发的传输成功率不断降低。当设定信道

接入量不超过11000包/s时,数据帧能够保证
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99%以上 的 成 功 率;当 设 定 信 道 接 入 量 不 超 过

15000包/s时,数据帧仅能保证90%以上的传输成

功率。因此,为保证数据传输的可靠性,将帧传输成

功率达到99%时的接入量视为当前信道负载。

图3 传输成功率随信道接入量的变化

Fig.3Transmissionsuccessratevarieswithchannel
accessquantity

2 信道满载阈值计算

由于蜂群无人机自组网的信道承载力受到信道

环境、通信方式、网络拓扑结构等多种因素影响,因
而现有方法计算出的信道接入阈值无法直接应用在

蜂群无人机自组网中。文献[20]通过报文递交率与

信道负载的公式,在满足最高优先级报文传输率高

于99%的情况下得出阈值,但由于该节点仅适用于

移动速度较慢的节点,无法满足蜂群无人机的通信

环境进而导致计算出的阈值缺乏准确性。文献[21]
通过网络理论容量与数据帧长度计算得出阈值,但
由于无人机信道环境变化剧烈,计算出的阈值并不

准确。文献[22]提出动态阈值调整的方式,通过对

数增长、比例增长以及动态调整3个阶段逼近信道

真实阈值。该方法能够动态求得精确的满载阈值,
且适用于无人机网络动态变化的环境,但由于计算

效率较低,无法满足蜂群无人机自组网对于高实时

性与低时延的要求。本文在文献[22]的基础上进行

改进,提出了信道满载阈值动态调整方法。

2.1 满载阈值计算

如图4所示,在信道接入的初始阶段采用对数

递增方式,由于对数函数同自变量正相关且在开始

时有着较大的增长速度,适合在系统初始阶段进行

调整。在阈值调整的中段与后段,采用比例递增和

动态调整的方式,能使系统更容易达到稳态。阈值

初始化过程完成后,当信道环境发生变化时,系统会

根据变化之前的满载阈值进行比例增长与动态调

整,从而动态地对阈值进行更新。该方法既加速了

满载阈值的收敛速度,又降低了信道阈值动态调整

过程的计算量。上述改进简化了信道满载阈值的计

算过程,在信道环境发生变化后,将变化之前的满载

阈值进行比例增长与动态调整,更新为新的满载

阈值。

图4 满载阈值调整示意图

Fig.4Schematicdiagramoffullloadthresholdadjustment

2.2 初始满载阈值调整

(1)对数增长阶段。初始阶段随着数据量的增

加,脉冲数据发送概率随之增加并且拥有较高的增

长速度,在接近信道真实阈值时速度变缓。因此,满
载阈值在初始阶段采用对数增长的函数模型,如下

所示

Vth,lg =lg(9PPT+1) (7)
式中:Vth,lg为对数增长阶段的信道初始满载阈值;

PPT为脉冲数据发送概率。
随着业务量的增加,信道中脉冲数据的碰撞概

率变高,数据帧传输成功率逐渐变低。当最高优先

级数据帧传输成功率PDS,0 小于99%时,将此时的

信道初始满载阈值降低至初始阶段的90%,记为

Vth,low =0.9Vth,lg (8)

  (2)比例增长阶段。经过对数增长阶段的调整,

Vth,low已经接近信道满载阈值,两者的差值较小。采

用比例增长模型加速其收敛过程,描述为

Vth,ratio =Vth,low+γδT (9)
式中:γ为比例系数;δT 为当前时刻PPT与比例增长

开始时PPT的差值。
(3)动态修正阶段。当最高优先级传输率PDS,0

小于99%时,信道接入阈值的减小使一部分数据脉

冲进行退避,最高优先级队列传输成功率PDS,0上

升。PDS,0高于99%时,适当增加信道接入阈值以便

于更多的数据接入,从而使当前信道的阈值保持在
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满载水平。动态修正阶段模型如下

Vth,max=
[1+α(PDS,0-0.99)]Vth,ratio,PDS,0>0.99
[1+β(0.99-PDS,0)]Vth,ratio,PDS,0≤0.99 

(10)
式中:Vth,max为动态调整后的信道满载阈值;α和β
为修正系数默认为1,在实际系统模拟和测试中进

行修正;PDS,0为最高优先级数据帧的传输成功率。

2.3 动态满载阈值调整

当信道环境发生变化时,需要重新调整满载阈

值,而动态调整间隔时间短,阈值调整量较小。为了

减小系统开销,在不引入较大超调量的前提下,动态

满载阈值调整设计了2个阶段。
(1)比例增长阶段。在前一次动态修正得出的

满载阈值的基础上,利用PPT不同时刻的差值进行

比例修正。比例增长模型如下

Vnew
th,ratio =Vold

th,ratio+γδT (11)
式中:Vnew

th,ratio为比例增长阶段得出的新的满载阈值;

Vold
th,ratio为前一次动态修正得出的满载阈值。
(2)动态修正阶段。与满载阈值计算的动态修

正阶段类似,利用前一次比例增长阶段得出的满载

阈值对当前动态修正阶段进行修正,模型如下

Vnew
th,max=

[1+α(PDS,0-0.99)]Vnew
th,ratio,PDS,0>0.99

[1+β(0.99-PDS,0)]Vnew
th,ratio,PDS,0≤0.99 

(12)
式中:Vnew

th,max 为动态满载阈值经过调整后新的满载

阈值。

3 动态阈值调整

为满足蜂群无人机自组网高传输成功率和低时延

的需求,基于上文所提出的满载阈值更新模型,设计了

一种动态更新各级阈值的算法,整体流程如图5所示。

图5 动态阈值设置流程图

Fig.5Flowchartofdynamicthresholdsetting

(1)系统开始工作后,数据链路层将上层传输的

数据帧根据服务类型分为N 组,并依次传入各优先

级队列中等待传输。对各优先级队列的帧传输成功

率PDS和信道满载阈值Vth,max进行统计,根据信道满

载阈值计算各级信道初始阈值,各优先级传输的数

据帧个数为Ai,A=A0+A1+…+AN,各优先级初

始阈值Vint
th,i为

Vint
th,i =Ai

AVth,max (13)

  (2)更新各级阈值,并使各优先级阈值保持满载

水平。更新后的各级阈值Vth,i为

Vth,i =Vth,max
Vadj
th,i

∑
N

i=0
Vadj
th,i

(14)

式中:Vadj
th,i为传入的各优先级阈值,首次传入即为优

先级队列初始阈值。
(3)调整各优先级阈值。随着信道负载的增长,

脉冲数据碰撞概率变大,导致高优先级数据的传输

成功率降低。为保证高负载情况下最高优先级数据

的传输成功率,按优先级层次依次调整各优先级阈

值。当优先级为k的数据传输成功率低于99%时,
优先级大于k的数据传输成功率更低,调整优先级

大于等于k的阈值为

Vadj
th,i =Vth,iPDS,i

0.99
(15)

  (4)更新各级阈值。调整各优先级阈值后,相应

队列的阈值会减小,传输成功率上升。再次更新各

级阈值后,整体阈值保持满载,且能够最大限度地发

送数据从而降低整体信道时延,并满足最高优先级

队列高传输成功率的性能要求。

4 网络协议性能分析

针对本文提出的面向蜂群无人机自组网接入协

议的多优先级动态阈值算法,下面对其性能优势进

行理论性分析。

4.1 端到端时延的降低

数据从源节点发送到目的节点并成功接收,需
要经过排队等待、系统处理、分组传输以及分组传播

等过程。数据的端到端时延Tdelay包括:进入队列到

准备发送的排队时延Tqueue,处理器完成处理开始发

送到发送完成的传输时延Ttransport,以及在无线链路

中消耗的传播时延 Tspread。数据端到端时延计算

如下

Tdelay =Tqueue+Ttransport+Tspread (16)
式中:Tqueue为处理时间tprocess与退避时间tbackoff之和
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Tqueue=tbackoff+tprocess (17)
传输时延Ttransport为数据帧大小Psize与发送速率trate
的比值

Ttransport=Psize

trate
(18)

传播时延Tspread为距离L与光速c的比值

Tspread = L
c

(19)

  当信道环境变化时,信息传输变得不稳定,传统

的阈值设置不能应对快速变化的信道环境从而导致

部分业务数据丢失。在高业务量情况下,脉冲数据

在信道中发生碰撞的概率上升,接收机无法接收到

碰撞的数据,导致数据传输成功率下降。改进的信

道满载阈值根据帧传输成功率进行动态调整,在高

业务量时退避掉部分低优先级业务,保障了高优先

级业务的传输,提高了其传输成功率。满载阈值方

法使信道始终处于稳定状态,减小了数据传输中的

处理时间tprocess和退避时间tbackoff,降低了排队时延

Tqueue,从而降低了整体数据的端到端时延Tdelay。最

后,通过满载阈值策略对各优先级阈值进行调整,进
而降低了最高优先级数据的时延。

4.2 吞吐量

数据吞吐量Sthroughput为单位时间系统正确接收

到数据帧的总和

Sthroughput=PsizeDreceive

nT
(20)

式中:Dreceive为接收成功的数据帧数目;1/n为编码

效率;T 为传输时间。
信道处于稳定状态后,数据帧的传输成功率提

高,接收成功的数据帧数目Dreceive也随之提高。在

数据帧大小、编码效率和传输时间不变的情况下,系
统的吞吐量也随之提高。

5 仿真分析

5.1 仿真条件

为验证蜂群无人机自组网的性能以及高优先级

数据在不同负载情况下的表现情况,利用 OPNET
仿真平台对所提算法进行仿真与验证。仿真场景的

大小为100km×100km,场景内存在不规则地形,
设置相应的地表导电率以及折射率。各无人机节点

在场景中随机动态分布,运动方向随机,产生4个优

先级业务且各优先级业务比例相同。具体仿真参数

如表1所示。实验同时对比了4种现有协议,包括

多路接收阈值自适应协议(MR-ATMA)[22]、无需物

理层统计的多优先级接入协议(SPMA-NPS)[23]、基

于业 务 量 统 计 的 多 优 先 级 接 入 协 议 (TSMP-
MAC)[24]和固定阈值接入协议[25],分别从传输成功

率、平均时延以及吞吐量等3个方面来验证本文算

法的优越性。
表1 仿真参数设置

Table1Simulationparametersetting

参数 数值

节点数目 50

移动速度/(m·s-1) 20~100

跳频点数 24

跳时点空比 1:5

信道传输速率/(Mb·s-1) 2

数据包大小/bit 1000

分组拆分突发数 32

编码效率 1/3

时隙长度/μs 25

图6 TSMP-MAC协议与蜂群无人机多优先级接入协议传

输成功率对比

Fig.6 Comparisonoftransmissionsuccessratesbetween
TSMP-MACprotocolandUAVswarmprotocol

5.2 传输成功率对比

图6给出了TSMP-MAC协议与本文协议在不

同输入负载情况下,4种不同优先级队列的传输成

功率对比。其中Prior0为最高优先级,Prior3为最

低优先级。当业务量为6Mb/s时,2种协议各优先

级传输成功率均接近100%。随着业务量增加到

7Mb/s,2种协议的Prior3队列传输成功率分别为

60%和35%。业务量为9Mb/s时,2种协议的

Prior3队列传输成功率低至0,而Prior1队列传输成

功率仍接近100%。由此可见,随着业务量的增加,

2种协议的低优先级业务传输成功率先降低,但高

优先级业务传输成功率保持稳定。当业务量为
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13Mb/s时,TSMP-MAC协议的Prior1队列传输成

功率为21%,高于本文协议。然而,TSMP-MAC协

议的Prior0队列传输成功率低至85%,低于本文协

议的99.2%的传输成功率。从仿真结果来看,本文

协议采用的各级阈值动态更新方法保证了最高优先

级数据的高传输成功率。
图7为不同业务量情况下,蜂群无人机多优先

级接入协议与TSMP-MAC、SPMA-NPS、固定阈值

接入协议的最高优先级队列传输成功率的对比。由

于采用了动态阈值接入协议,随着业务量的增加,本
文协议和TSMP-MAC协议最高优先级队列传输成

功率一直保持在99%以上。当业务量高于6Mb/s
时,TSMP-MAC协议的最高优先级队列传输成功

率开始逐渐减小,而本文协议一直保持着高成功率。
固定阈值接入协议和SPMA-NPS协议的最高优先

级队列由于阈值设置固定不能动态调整,所以传输

成功率随着业务量的增加一直减少。当业务量为

10Mb/s时,由于业务数据丢失,传输成功率也随之

下降,这2种协议的最高优先级队列传输成功率仅为

95%和88%。从仿真结果来看,本文协议的最高优先

级传输成功率相比其他几种协议最高,具有很大的

优势。

图7 最高优先级传输成功率对比

 Fig.7Comparisonofhighestprioritytransmission
successrates

5.3 端到端时延对比

图8为业务量6Mb/s时 MR-ATMA协议与

本文所提协议的平均时延对比。由图可见,MR-
ATMA的时延要高于本文所提协议。当前业务量

下,脉冲数据碰撞导致业务数据产生了丢失,由于节

点随机移动并采用相同的业务,两者的传输时延

Ttransport与传播时延Tspread相差不大。然而由于仿真

网络中存在地形因素影响,在节点移动时会造成信

道环境变化,导致 MR-ATMA协议的满载阈值收

敛时间较长,影响了排队时间Tqueue,继而造成了端

到端时延升高。本文协议采用了快速收敛的满载阈

值,能够使信道始终保持稳定,减少了数据排队时的

退避处理时间,在端到端时延上更具有优势。

图8 MR-ATMA协议与蜂群无人机多优先级接入协议的

平均时延对比

 Fig.8ComparisonofthedelaybetweenMR-ATMA

protocolandUAVswarmprotocol

图9为4种协议最高优先级平均时延对比图。
随着业务量的增加,各协议最高优先级传输时延也

在增加。业务量为10Mb/s时,固定阈值协议的最

高优先级时延最高,其传输时延在900μs以上。业

务量小于6Mb/s时,TSMP-MAC协议与SPMA-
NPS协议的最高优先级传输时延相近,均维持在

500μs左右;当业务量为10Mb/s时,两者的传输时

延在550μs左右。本文协议的平均时延在不同业

务量时始终保持在500μs以内,且随着业务量增加

增长幅度较小,能够保持通信传输稳定性和高效性。

图9 最高优先级数据平均时延对比

Fig.9Comparisonofthedelayofserviceswiththehighest

priority
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5.4 吞吐量对比

图10为4种协议最高优先级数据的吞吐量对比。
当业务量低于6Mb/s时,4种协议的吞吐量相近。然

而随着业务量的增加,信道中的数据碰撞概率上升,数
据丢失越发严重,导致吞吐量出现下降。业务量为

10Mb/s时,SPMA-NPS协议与固定阈值接入协议的吞

吐量分别为5.28Mb/s和5.7Mb/s,明显低于其他2
种协议。蜂群无人机多优先级接入协议吞吐量在高

负载情况下保持稳定且稍高于TSMP-MAC协议,在
业务量为10Mb/s时,吞吐量达到5.967Mb/s。由此

可见,在高负载情况下本文所提协议能够保持吞吐

量稳定,明显优于其他3种协议。

图10 最高优先级业务数据吞吐量对比

 Fig.10Comparisonofhighestpriorityservicedata
throughput

6 结 论

本文设计了一种面向蜂群无人机自组网接入协

议的多优先级动态阈值算法,解决了当前接入协议

对于快速移动无人机节点存在的低传输成功率以及

高传输时延问题。首先,分析了数据帧在信道的中

传输过程并计算了各优先级数据帧的传输成功率;
其次,提出了一种改进的信道满载阈值的计算方法,
通过分段逐次逼近信道满载阈值,加速了收敛过程;
最后,为进一步保证最高优先级队列数据传输成功

率,提出了一种信道接入阈值的动态调整模型,通过

动态调整各级阈值满足了蜂群无人机自组网的高性

能要求。仿真实验结果表明了本文所提出协议相比

于现有协议,在端到端时延、传输成功率以及吞吐量

上都有着较为显著的优势。
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