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摘 要：媒体接入控制（MAC）协议是满足数据传输质量服务需求的一项关键技术，其性能的优劣直接决定了网络

的整体运行效率。相较于其他经典MAC协议，基于统计优先级的多址接入（SPMA）协议采用了多优先级接入、信

道检测和流量控制等机制，因此它能更好地满足无人机自组网的低时延、区分服务、大规模组网等重要需求。其

中，不同优先级阈值是影响该协议性能的关键指标之一，而现有研究中的阈值设置策略会导致无人机自组网吞吐

量波动较大的问题。除此之外，在大规模节点组网的情况下，由于特殊的发送机制，该协议面临数据包冲突加剧的

问题。针对以上问题，本文提出了一种新的阈值设置方法和低优先级数据概率性接入信道的方法。在大规模节点

网络高业务量的情况下，该改进策略根据新的阈值和周期性负载统计的比较结果决定是否延迟或者拒绝相关数据

的接入。与此同时，将 SPMA协议的多优先级接入机制和排队论基本原理相结合，通过计算设定发送概率对不同

低优先级数据进行接入控制。仿真结果表明，所提方法能够使得无人机自组网的吞吐量保持稳定，并为不同类型

业务的差异性服务质量（QoS）需求提供良好支持，提高不同优先级数据的首发传输成功率的同时不会带来较大的

额外时延损耗，性能优于现有的SPMA协议。
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Design of Low Latency MAC Protocol Based on Priority and 

Transmission Probability in UAV Ad-hoc Network
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Abstract: Unmanned Aerial Vehicle （UAV） ad-hoc networks feature dynamic topology， self-organization， and multi-

hop routing. The Media Access Control （MAC） protocol outlines how nodes can efficiently transmit data while utilizing 

limited channel resources. It is an important technology for satisfying data transmission quality of service requirements， 

and its performance directly determines the operational efficiency of UAV ad-hoc networks. Design optimization of pro‐
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tocols is critical to enhancing the stability and reliability of UAV ad-hoc networks. Compared with other classical MAC 

protocols， the Statistical Priority-Based Multiple Access （SPMA） protocol uses mechanisms such as multi-priority ac‐

cess， channel detection， and flow control. Therefore， it can better meet the requirements of UAV ad-hoc networks with 

low latency， differentiated services， and large-scale connectivity. However， this protocol faces the problem of increased 

packet collisions in the case of high bursts and high loads of network traffic. Therefore， this paper introduces a new 

threshold-setting method and probabilistic access control for low-priority data. In the case of high network traffic， the 

proposed method decides whether to delay or deny access to the service based on the comparison results of the new 

threshold value and periodic load statistics. Meanwhile， the access control of different low-priority data was conducted 

by calculating their transmission probabilities. Simulation results verify that the proposed method can maintain a more 

stable throughput of UAV ad-hoc networks and support better differentiated Quality of Service （QoS） requirements for 

different types of services， compared to the existing SPMA protocol. However， there are still some shortcomings， and 

future research can consider the following aspects： 1） Priority threshold setting strategy in multi-hop scenarios. The cur‐

rent threshold studies are all proposed based on all-pass network scenarios， and dynamically adjusting the priority thresh‐

olds in multi-hop scenarios can improve the data transmission performance. 2） Considering external interference and to‐

pology changes， adjusting the access strategy of the protocols according to the environmental changes， and more fully 

utilizing the prioritized channel resources.

Key words: unmanned aerial vehicle ad-hoc network；differential quality of service；statistical priority-based multiple 

access protocol；threshold setting；low-priority data access control

1　引言

近年来，无人机由于其部署敏捷、机动性强、维

护成本低等特点［1］，被广泛用于智能监测、无人物

流、应急保障等领域。特别是，作为一种新型空基

移动平台，无人机的自主化和网络化技术经历迅

速发展，使得其在很大程度上影响着博弈双方的

主动权。例如，近期的俄乌冲突彰显出大规模无

人机集群对战场态势的重要影响程度，同时也预

示着未来利用无人机进行高效通信的广阔远景。

其中，基于无人机自组织组网技术构建的通信网

络系统［2-3］，可进一步用于支撑高动态环境下有人/

无人任务单元间的态势共享和任务协同。在某些

特定应用场景中，对无人机自组网通信系统性能

有如下要求［4］：1）支持多种不同类别的服务质量需

求；2）保证高优先级数据的极低时延（达到 2 ms级

别）；3）保证数据首发成功率不低于 99%；4）支持

大规模节点组网，同时网络吞吐量在高数据流情

况下能保持稳定。

媒体接入控制（Medium Access Control， MAC）

协议规定着自组织网络中的节点如何在有限信道

资源的情况下进行高效有序的数据传输，是保障时

敏性业务服务需求的关键技术，其性能的优劣直接

决定了网络整体运行的效率［5-6］。根据节点获取信

道使用权的方式，目前无人机自组网 MAC 协议主

要分为时分多址接入（Time Division Multiple Ac‐

cess， TDMA）［7-8］、载波侦听/冲突避免多址接入

（Carrier Sense Multiple Access/Collision Avoidance， 

CSMA/CA）［9-11］和基于业务优先级统计的多址接入

（Statistical Priority-based Multiple Access， SPMA）［12］。

其中，TDMA 是一种以时间为资源的接入协议，包

含静态和动态两种方式。静态 TDMA 的基本思想

是：在通信开始之前为每个节点分配固定的专属时

隙，节点在通信过程中需要等待专属时隙的到来进

行数据传输。动态TDMA的基本思想是：节点在发

送数据前需要通过控制消息预约相应时隙。不过，

由于无人机自组网节点间传播距离大，控制帧往返

传播时延不可忽略。因此，TDMA协议虽然可以避

免节点间的数据冲突，但存在不能提供有效区分服

务，不能保证高优先级极低时延的问题。CSMA/

CA是一种随机竞争类的MAC协议，节点通过在随

机退避窗口时期对信道进行忙/闲监测从而减小数

据包在共享信道上的碰撞。但其同样存在不能提

供有效区分服务的问题，并且在大规模节点组网情

况下，会出现数据包冲突加剧现象，无法保证业务

的可靠高效传输。

SPMA协议［12］作为一种流量控制协议，不需要

事先为节点分配和预约时隙，只需要根据周期性

的信道负载统计和阈值的大小关系，决定是否接

入相应数据帧。此策略再加上帧抢占机制，可保

证高优先级分组的低时延特性。此外，通过负载

与阈值的比较，将网络负载控制在设定范围，保证

已发送数据的较高传输成功率。但是，目前已有

的研究工作都只是从负载统计周期内的平均情况
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去分析提高 SPMA协议性能，忽略了数据发送时刻

其他节点的情况。由于系统物理层的增强，SPMA

协议通过负载与阈值的大小关系直接决定该节点

数据包的发送，虽然可对网络负载起到控制作用，

但不能避免大量节点在同一时刻进行数据传输，

超出信道最大承受能力，造成高优先级数据的碰

撞概率增大。

随着无人机网络中业务实时性要求的不断提

高，目前亟须一种新型接入策略以实现在复杂网络

情况下，时敏业务的低时延、高可靠传输。本文主

要贡献为：一是详细分析了 SPMA协议流程以及现

有相关研究的不足；二是针对网络随机性产生的高

优先级数据发送成功率降低的问题，提出了一种新

的阈值计算方法；三是针对统计周期内不同节点同

时传输大量数据包，超过信道最大承受能力的问

题，提出了低优先级数据概率接入的方法，并给出

了具体推导过程；四是与现有 SPMA协议进行了仿

真对比，证实了所提方法在稳定吞吐量方面的优

越性。

2　相关研究与问题分析

SPMA协议主要特点是为不同优先级的业务类

型设置不同的发送阈值，对信道数据包数进行周期

性统计，然后据此衡量信道的忙闲程度并判断不同

的优先级业务是否允许接入。通过延迟或拒绝低

优先级业务的接入，将网络信道负载保持稳定，避

免业务量大情况下数据的碰撞和重传，优先保证在

动态性较大的无人机自组网中高优先级业务的传

输性能。SPMA使TTNT可以实现 100海里 2 ms的

极低时延，灵活性也大大提高。

文献［12］首先提出了 SPMA协议，并阐述了该

协议的主要思想和大致流程，但未涉及其中的关键

指标数据［13］。在文献［12］中，一种结合跳时跳频的

TxRxN 波形设计被用于 SPMA 系统。这等价于节

点具有以一定速率传输数据，同时以相同速率接收

N 个独立的数据流的能力。SPMA 系统框图如图 1

所示，首先根据从上层到达 MAC 层的不同业务类

型的优先级将其加入到不同的优先级队列，然后从

高到低按照优先级依次检查队列是否有待传输数

据，若有则将此数据包取出。此时，如果数据包超

过有效期则直接丢弃，否则进行该优先级阈值与信

道负载的比较。若该优先级阈值大于信道负载值

则将此包发送，反之执行退避算法。当低优先级数

据处于回退等待阶段时，如果有更高优先级数据的

到来，为了进一步保证时敏性业务的传输质量，需

要停止低优先级数据的退避，对更高优先级数据进

行发送判断。

从上述 SPMA协议的多优先级接入、帧抢占等

机制可以看出，该协议可以在无人机自组网有限

传输资源的情况下优先给时敏性业务提供可靠的

传输性能，而低优先级业务的传输取决于网络传

输资源的容量和高优先级业务的情况。由此可

知，该协议在一定程度上可以满足实际中不同类

型业务 QoS 的需求，即高优先级业务的极低时延

优先级0队列

优先级1队列

优先级2队列

优先级R队列

信道负载<优先级0
阈值？

信道负载<优先级1
阈值？

信道负载<优先级R
阈值？

信道负载统计

优先级0数据包流

优先级1数据包流

优先级2数据包流
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Y：发送数据

Y：发送数据

Y：发送数据
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N：随机退避
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图1　SPMA系统框图

Fig. 1　SPMA system block diagram
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和高首发成功率、低优先级业务相对较长的数据

有效期。

后续有大量学者在此基础上针对退避时间、负

载统计、阈值计算等方面进行分析研究。文献［14］

首先指出二进制指数退避及其一些改进算法在多

优先级区分服务场景下的不适用性，然后提出基于

优先级的退避窗口计算。文献［15-17］在此基础上，

将阈值、负载统计等因素纳入退避窗口的计算，进

一步对不同业务进行区分服务。针对负载统计的

准确性，文献［18］提出了基于素数序列的跳频跳时

图案设计，文献［19］在通过物理层、网络层获得负

载的基础上提出了混合式获取信道负载的方法，

文献［20-21］引入流量预测技术，可以更准确获取到

发送时刻的信道状态信息。

从 SPMA的基本思想看，业务优先级阈值的设

置是影响协议性能的一个重要因素，针对不同优

先级的阈值计算，目前主要有两大类计算方法。

文献［14］提出将阈值门限作为最低优先级的阈值，

根据业务比例计算不同优先级的阈值。此类方法

存在的问题是：当网络流量较大时，此时的阈值大

小不能保证高优先级业务的低时延和高成功率，极

端情况下甚至会出现高优先级的成功率小于低优

先级的情况。这是因为，这种方法没有考虑到数据

实际传输的随机性，对负载控制能力较差。高优先

级数据在较高负载情况下仍可以发送，这必然会

引起冲突，造成传输成功率降低。在此基础上

文献［22］提出将阈值门限作为最高优先级的阈值，

然后根据统计周期内信道的剩余承载能力依次从

最高优先级判断数据的发送。此类方法加强了对

负载的控制能力，但网络吞吐量波动性较大，仍值

得进一步改进。

综上所述，现有无人机自组网 SPMA协议显著

存在两方面问题。一方面，现有 SPMA 协议中，其

余优先级阈值的设置在最低优先级阈值确定之后

只是简单的根据不同优先级的业务比例得出，是一

种统计平均的思想，忽略了网络中不同优先级数据

的到达具有随机性。另一方面，现有 SPMA 协议

中，数据包的发送仅仅考虑了自身节点的发送对网

络的影响，而忽略了其他节点的发送对信道忙闲程

度的整体影响。即当负载小于阈值时，自身节点可

以对数据包进行接入，但如果此时网络中其他大量

节点也判断得到自身的数据包可以进行接入，总的

数据包数就会超过信道的实际最大承受能力，导致

冲突加剧现象发生。

3　基于负载控制和优先级业务比例的阈值

设置

SPMA 协议的主要思想是通过比较负载和阈

值的大小关系从而延迟或者拒绝低优先级数据的

接入，将网络负载控制在一个范围，使数据包首次

发送成功率为 99%。如果优先级阈值设置的过高，

允许发送的数据包数越多，信道负载的增大会导

致数据冲突和重传加剧的现象；如果优先级阈值

设置的过低，更多的优先级分组将退避，负载会低

于传输成功率 99% 时的满载门限，将造成信道利

用率的降低。因此，为了使数据包高效传输和最

大利用信道资源，需要合理地设置不同优先级阈

值。进一步，为了满足时敏性业务的传输需求，特

别是最高优先级的 2 ms 极低时延要求，高优先级

分组阈值应该大于低优先级分组。当周期性信道

负载统计超过低优先级分组阈值时，对低优先级

数据包延迟接入，保证高优先级数据的传输不受

影响。

所以，考虑各优先级数据到达的随机性，提出

了一种新的阈值计算方法，可以有效的将网络负

载控制在最优范围，保证已发送数据的传输质量

不受影响，同时又有较好的信道利用率。假设全

网存在 R 类数据业务，优先级从高到低依次是 0~

R-1，各优先级业务占比为 ri 且对应的阈值为

Threshold i。首先，当网络负载不大于最低优先级

阈值 ThresholdR - 1 时，所有数据随到随发。其中，最

低优先级阈值 ThresholdR - 1 也称为门限值，可通过

场景测试方法得到。由于 SPMA 协议实质上是一

种流量控制协议，即通过对低优先级数据的退避

或者拒绝接入将信道负载控制在特定范围，从而

保证已发送数据包的传输性能。为了衡量高传输

成功率下的实际负载能力，网络中节点均采用

ALOHA 协议，所有数据被视为同一优先级随到随

发，然后逐渐增大节点业务量，当传输成功率由

100% 降低至 99% 时，将周期内的平均数据包数作

为最低优先级阈值 ThresholdR - 1。然后，为了保证

较高负载情况下到达的少量高优先级的传输性

能 ，将 最 高 优 先 级 的 阈 值 Threshold0 定 义 为

ALOHA 网络传输成功率 95% 时的负载。这样设

置的原因是，一方面，考虑到网络信道资源的利

用，最高优先级阈值不能设置得过低，否则网络中

大部分数据包会进行退避；另一方面，可以保证即

使此时有少量的最高优先级到来，网络性能也没
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有恶化到不能接受的程度。在此基础上，根据不

同优先级的业务比例，得到中间优先级的阈值：

Threshold i = (Threshold0 - ThresholdR - 1 ) ´
∑
j = 0

i

rj

∑
k = 1

R - 2∑
j = 0

k - 1

rj

+ ThresholdR - 1，0 < i < R - 1 （1）

根据前述内容对 SPMA协议框图的介绍，特殊

的发送机制本质上是通过控制较短统计周期内的

数据包数不超过信道实际最大承载能力，保证已

发送数据的低时延和高成功率性能。而阈值的设

置就是对信道实际承受能力和对不同优先级进

行区分服务的体现。由公式（1）里的 Threshold0 和

ThresholdR - 1参数设置方法和发送机制可知，即使在

不同的网络状态下，信道负载都会被控制在两个参

数范围之间，可以更好的保证已发送数据的传输性

能。其中第二项乘法因子表示不同优先级的阈值

不仅仅是简单的根据业务比例得出，还考虑了不同

优先级数据之间的退避或接入对负载影响程度的

关系。因为业务比例的不同，所以当对不同优先级

分组进行退避或接入时，业务量大的优先级数据会

比业务量小的优先级数据对信道负载产生更大的

影响，也就是对信道负载的调整使其稳定的速度不

同。因此，阈值的设定与这个速度息息相关，而不

是单纯的根据比例得出。

4　基于发送概率的低优先级接入算法

在大规模节点组网情况下，网络流量的增加大

多是因为较低优先级业务的剧增，而属于高优先级

业务的紧急控制、告警提示等命令主要特征是突发

性强。在现有 SPMA协议中，数据包的发送忽略了

其他节点的情况，当信道剩余容量较小时，为了避

免大量节点同时对业务接入造成的冲突加剧情况

对高优先级业务传输的影响，所以引入低优先级业

务的概率接入算法是很有必要的。

当网络流量较高、节点数目较大时，以概率 1 -
p′i 延迟或拒绝低优先级数据的接入，既可以保证高

优先级业务的低时延和高成功率性能，又能保持网
络吞吐量稳定。具体来说，概率 p′i 通过单位时间发

送概率Pout 计算得到，计算过程如下。
一方面，在阈值计算阶段可以得到每个节点的

单位时间发送概率：

Pout =
ThresholdR - 1

N ⋅ T
（2）

其中，N 表示网络节点数目；T 表示时间，根据不同

的网络参数取值，作用是将节点发送的数据包数归

一化为单位时间发送概率。这代表节点在单位时

间内以 Pout 的概率发送数据，可使得数据的首发成

功率高达99%。

另一方面，结合 SPMA 协议具体发送流程，可

以分析得到引入概率接入低优先级分组时的单位

时间发送概率。这表明低优先级分组在高业务量

情况下以概率发送，仍然可使网络吞吐量保持稳

定，数据的首发成功率达到99%。

首先，设优先级 i 业务的到达率服从 λ i 的泊松

分布，那么在时间 t内，该优先级数据包到达 k个的

概率为：

fi (k，t)=
e-λit ⋅ ( )λ i t

k

k！
（3）

根据前文分析，SPMA 协议通过抢占机制保证

高优先级分组的低时延高成功率性能。由于高优

先级数据可以打断低优先级数据的发送，因此需要

考虑在退避时间 t内，低优先级的发送不会被到来

的高优先级数据中断的概率：

gi (t)=

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

∏
j = 0

i - 1

fj (0，t)= ∏
j = 0

i - 1

e-λjt，i ≥ 1

1，i = 0

（4）

由 SPMA协议流程，位于队首的数据包可以发

送的条件为负载统计值小于该优先级阈值，发送时

刻信道状态达到发送条件的概率为：

γ i = ∑
k = 0

Ri

P(D = k) （5）

P(D = k)= C k
n ⋅ N(P k

out ⋅ (1 - Pout ) n - k ) （6）

其中，Ri 表示每个优先级的阈值，n表示统计周期内

包含的单位时间长度个数，乘以节点数N表明每个

节点在网络模型中是平等，发送只取决于网络负载

情况。概率P(D = k)表示网络中信道负载即发送数

据包数为 k的概率服从二项分布。

由 M/G/1排队模型的性质可知，处于队首数据

包的优先级为 i的概率为：

Pi =
λ i ⋅ T̄i

∑
j = 0

R - 1

λ j ⋅ T̄j

（7）

T̄i表示优先级数据 i的平均服务时间：

T̄i = ∑
k = 1

mi

bi ⋅ (1 - γ i) k
（8）

其中，mi 表示最大回退次数，bi 表示单次平均退避
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时间包含的单位时间长度个数。值得注意的是，

由于 SPMA协议是基于区分服务的，并且在发送前

需要将负载与阈值进行判断，所以，本文采用的退

避策略不再是二进制指数退避，而是每个优先级

分组具有不同的回退窗口和不同的最大回退

次数。

当数据经过 j 次退避后，达到信道负载小于阈

值的发送条件，可以发送的概率为：

θ (i)
j = [ (1 - γ i) ⋅ gi(bi) ] j

γ i，0 ≤ j ≤ mi （9）

进一步，结合本文提出的低优先级概率接入算

法，得到优先级 i没超过最大回退次数时的发送概

率为p(i)
sent ：

p(i)
sent =

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

∑
j = 0

mi

θ (i)
j ，i = 0

∑
j = 0

mi

θ (i)
j ⋅ p̄，1 ≤ i ≤ N - 1

（10）

其中，p̄表示所有低优先级分组的平均接入概率。

因此，可得到优先级数据 i 的单位时间发送概

率［23］为：

Pout = ∑
i = 0

R - 1

pi ⋅ p(i)
sent ⋅ 1

T̄i

（11）

综上，得到低优先级的平均发送概率 p̄，然后可

根据不同比例求出不同低优先级分组的接入概率

p′i。p′i 的计算不仅需要保证信道负载稳定，还需要

遵从优先保障高优先级分组传输性能的原则。因

此 p′1~p′R - 1 的具体计算过程为：从高优先级分组开始

依次保证以概率“1”发送，利用公式（12）计算出可

发送的最低优先级分组的发送概率p′i。

∑
j = 1

R - 1

p′i ⋅ rj = p̄ ⋅ ∑
j = 1

R - 1

rj，1 ≤ i ≤ R - 1 （12）

结合文章第 3、4部分内容，给出不同优先级的

阈值计算和概率接入算法的伪代码，如算法 1

所示。

5　算法仿真

5.1　仿真条件及参数

为说明 SPMA 协议在稳定吞吐量方面的优势

和验证所提方法的有效性，本文采用 OPNET Mod‐

eler 14.5 对改进前后的 SPMA 协议进行仿真，然后

分别从传输成功率和时延两个角度进行比较和分

析。在本文中，无人机自组网网络是由多架地位平

等的无人机节点构成的单连通网络，即网络中任意

两个节点之间可以直接通信。网络中的流量根据

业务类型、紧急程度被分为不同优先级，用以满足

不同类别服务质量需求。

系统仿真参数如表 1所示。本仿真中节点随机

分布在 100 km×100 km 区域内，系统中的数据包被

分为 4个优先级，其中 0为最高优先级业务，到达率

分别服从参数为 λ i 的泊松分布，各优先级业务比例

如表中所示。为了对不同优先级分组进一步区分

服务，各个优先级数据包的退避机制不再是二进制

指数退避，而是每个优先级分组具有不同的回退窗

口和不同的最大回退次数。退避时间设置的总原

则是高优先级分组的退避时间和有效期小于低优

先级分组。据第二部分介绍，SPMA系统中的节点

具有“一发四收”的能力，所以在本文仿真中，通过

收包队列建立的处理来体现这一能力，然后据此判

断数据包是否被成功接收。此外，由于本文着重于

解决现有研究中的阈值设置策略会导致无人机自

组网吞吐量波动较大的问题和大规模节点组网情

况下数据包冲突加剧的问题，所以针对负载统计

值，本文采用通过物理层获取信道负载的方法。具

体来说，在统计周期内，节点物理层模块直接将接

收数据包数和发出数据包数之和作为信道负载统

计值。此方法结果较为准确，可以真实地反应物理

信道上的占用情况，并且统计结果时延较小，近似

实时。

算法1 SPMA优先级队列调度算法

输入：传输成功率为99%和95%时的信道负载

输出：不同优先级数据包是否发送

 1. 根据信道负载计算得到优先级 i的阈值Threshold i和发
送概率p′i

 2. while   队列不为空   do
 3.  选择最高优先级数据包
 4.  if   数据包超过有效期   then
 5.    删除该数据包，重新选择最高优先级数据包
 6.  else
 7.    if   信道负载大于该优先级阈值   then
 8.     根据退避窗口执行退避
 9.      if   有更高优先级数据到达   then
 10.      退避终止，选择最高优先级数据包
 11.     end if
 12.    退避结束，概率发送该优先级数据包
 13.   end if
 14.   else
 15.    概率发送该优先级数据包
 16.   end if
 17.  end while
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5.2　仿真结果及分析

5.2.1　优先级阈值设置

首先仿真 ALOHA 测试场景，随着网络负载的

增大，得到传输成功率下降为 99%时的网络负载是

3.25 Mbps，传输成功率下降为95%时的网络负载是

5.45 Mbps。在 ALOHA测试场景下，部署的多个节

点均采用 ALOHA 协议的工作模式（即数据不区分

优先级随到随发）。然后，得到不同优先级数据包

的时延和成功率并与文献［22］的阈值计算方法（即

FSPMA）进行对比，结果如图 2和图 3所示。在本文

仿真中，考虑到当数据包超过有效期时不得不丢

包，所以成功率的统计不是指发送成功率，而是指

接收端成功接收的数据包数除以发送端产生的数

据包数。

仿真结果表明，数据传输成功率随着业务量的

增大而减小这是由于，一方面在中重业务量的情况

下，低优先级分组数据的多次退避会导致其超过有

效期而被丢包；另一方面逐渐增加的业务量超过了

信道的实际承载能力，低优先级数据帧不断的退避

虽然可以将信道负载稳定在一定范围，但网络的随

机性仍会使信道负载存在一定的波动，底层数据帧

便会产生碰撞。当节点业务量小于 3.25 Mbps 时，

各优先级分组的发送不做控制，传输成功率均不

低于 99%，时延不高于 2 ms。当节点业务量大于

3.25 Mbps时，SPMA 协议通过负载与阈值的比较，

延迟或拒绝低优先级分组的接入，从而保证数据包

的发送成功率和负载的稳定。对比使用两种方法

时的网络性能，在分组传输成功率方面，本文提出

的阈值计算方法优于文献［22］的计算方法，特别是

在高业务量情况下尤为明显。具体来说，当节点业

务量逐渐增大到 10.25 Mbps时，最高优先级数据的

传输成功率可达到 95.3%提高了约 6%，优先级 1、2

和 3 数据的传输成功率分别可达到 82.4%、64.2%、

34.5%，分别提高了约 5%、3.5%、4%。在数据时延

方面，虽然低优先级分组的时延略微增加，但是可

以保证数据在有效期内，并不会影响整个网络的有

效运行。具体来说，当节点业务量逐渐增大到

10.25 Mbps时，最高优先级数据时延的变化可忽略

不计，仍可达到 2 ms指标要求；优先级 1、2和 3数据

增加的时延绝大部分时候不会超过 100 ms。由此

可见，本文提出的方法更能使信道负载保持稳定，

在保证数据有效的同时提高了数据的传输成功率，

从而提高系统吞吐量。两种计算方法下的系统吞

吐量如图4所示。

5.2.2　低优先级概率接入算法

在新的阈值计算方法基础上，本文进一步仿真

图3　不同计算方法下各优先级业务的时延

Fig. 3　Latency of each prioritized service with different 

calculation methods

图2　不同计算方法下各优先级业务的传输成功率

Fig. 2　Transmission success rate of each prioritized service 

with different calculation methods

表1　仿真参数

Tab. 1　Simulation parameters

参数/单位

仿真场景/km×km
节点个数/个

传输速率/Mbps
数据包长/bit

业务优先级数目/个
业务优先级比例

负载统计周期T/ms
仿真时间/s

仿真随机 seed值

参数值

100×100
50
5

1000
4

1∶2∶3∶4
10
30

(200,400,600,800)
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了概率接入算法，每个优先级分组的时延和成功率

仿真结果如图5和图6所示。

结果表明在大规模节点自组网高业务量情况

下，概率接入方法不但可以进一步提高传输成功率

而且还能保证数据包的低时延性能。具体来说，当

节点业务量由 3.25 Mbps 逐渐增大到 10.25 Mbps

时，优先级 1、2、3 业务的传输成功率可分别达到

85.3%、72.2%、44.5%；并且最高优先级数据的时延

仍可控制在 2 ms 以内，满足时敏性业务的极低时

延需求；而其余优先级业务的时延会略有增加，但

都不会超过 500 ms。在高业务量的情况下，这对

于传输时延是秒级的低优先级数据来说，几乎不

会影响其信息的有效性。这是因为 SPMA 是一种

基于负载统计的 MAC 协议，当统计的负载小于相

应优先级阈值时，节点将此数据包发送至信道。
但是在这个过程中，节点并没有考虑网络中其他

节点的发送情况。在高业务量的情况下，大量节

点会同时发送数据，导致网络负载超过信道最大
承受能力，从而引起冲突加剧的情况。此时，通过
发送概率的计算将需要传输的低优先级分组进行
退避，可以提高信道中数据的发送成功率。另外，
虽然对低优先级分组进行了退避，但这使得信道
负载更加稳定，冲突情况减少，自组网系统更加高
效运行，所以并不会造成低优先级分组时延剧烈
的增加。

6　结论

本文提出了一种 SPMA 协议新的阈值算法和
低优先级数据概率接入信道算法。新的阈值算法
考虑到了网络随机性对高优先级数据传输的影响，
通过对信道资源利用率和传输性能的权衡考虑，重
新确定了最高优先级阈值和中间优先级阈值算法。

低优先级数据概率接入信道算法通过分析 SPMA

协议流程和M/G/1排队模型，根据节点单位时间发

送概率计算得到，在保证吞吐量的同时提高了数据

传输成功率。仿真结果表明，本文提出策略可降低

高负载下数据包之间的冲突，提高时敏性业务的传

输性能。
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