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基于排队论的数据链系统信息传输时间延迟分析 

任 培 周经伦 罗鹏程 王文政 

(国防科学技术大学信息系统与管理学院 长沙 410073) 

摘 要 针对数据链系统信息传输时间延迟 问题，分析了数据链系统 中两点之间直接信息传输、通过中继站信息传 

输、跨数据链系统信息传输的一般过程；给出了利用排队论分析数据链 系统信息传输时间延迟的一般流程；最后 以美 

军JTIDS为例，分析 了预警机在一定的时隙分配方案下的信息传输时间延迟。 
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Time Delay Analysis of Datalink System Message Transmission Based on Queue Theory 

REN Pei ZHOU Jing-lun LUO Peng-cheng WANG Wen-zheng 

(School of Information System ＆ Management．National University of Defense Technology。Changsha 410073，China) 

Abstract The general message transmission process between twO points in datalink system，which includes direct mes— 

sage transmission，message transmission through relay and message transmission between twO points from different dat— 

alink systems，is analyzed．A basic procedure of time delay analysis using queue theory is presented．Finally，using the 

JTIDS of the US army as an example，the time delay of early warning plane with certain time slot allocation algorithm is 

discussed． 
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1 引言 

数据链是装备在作战单元上的数据通信与处理系统 ，该 

系统不仅具有通信设备的功能，能够按照约定的通信协议，通 

过有线或者无线信道实时、可靠、安全、保密地收发格式化的 

信息，构成一个数据通信网络 ；还可以对接收到的各种信息 

(本单元的传感器信息、武器装备信息以及从其它作战单元接 

收的各类信息)进行(融合)处理，在一定程度上实现相对导 

航、敌我识别 、武器引导、态势共享等功能。数据链将众多复 

杂的武器平台以及指挥控制平台有机地连为一体，实现了战 

场态势共享，缩短 了决策时间，提高指挥控制速度及协同作战 

能力，是作战效能的“倍增器”。这种倍增效果的产生，从根本 

上说，是由于作战单元装备数据链后所获得或者增强了信息 

优势。作为衡量信息优势的一个重要指标 ，信息的时效性，与 

数据链系统的信息传输时间延迟密切相关。 

数据链系统的信息传输时间延迟受数据链系统的资源分 

配、服务规则以及所传输信息的特点等因素的影响，分析时间 

延迟能够为该指标的优化奠定基础，也可为确定作战单元的 

定位误差 、武器发射诸元的装订误差等的误差补偿措施提供 

重要依据。例如，飞机飞行速度达到音速或亚音速时，如作战 

单元之间传输定位信息的延迟为 1秒，则由此引起的定位误 

差可能达到数百米，必须根据时间延迟进行空中定位 的误差 

补偿。因此，对数据链系统的信息传输时间延迟进行分析具 

有重要的理论意义和应用价值。 

2 数据链系统信息传输过程 

信息传输时间延迟是指从发送站到达报文到接收站接收 

到报文这两个时刻的时间间隔。分析数据链系统的信息传输 

过程是进行延迟分析的基础，其过程如图 1所示。 
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图 1 数据链系统信息传输过程 

(1)两点之间直接信息传输 

两点之间直接信息传输 ，其过程如图 1中的虚线框所示。 

首先，发送站生成一个格式化的报文，该报文进人发送缓 冲 

区，按照排队规则等待系统对其进行服务；随后，当报文在发 

送缓冲区中位于第一位后，系统按照通信协议的要求在约定 

的时间对报文进行编码、调制、加密等处理，通过天线发送 出 

去；最后，电磁信号在媒介中进行传播，接收站接收报文。 

(2)两点之间通过中继进行信息传输 

当站点之间不可视，不能够直接互通信息时，需要通过中 

间站点进行中继传输，其信息传输过程如图 1中虚线框和虚 

线所示的过程，该过程由两个独立的报文传输过程构成，发送 

站生成报文后，首先发送至中间站 ，中间站收到此报文后，再 

将此报文发送至接收站。 

(3)两点之间跨数据链系统进行信息传输 

不同军兵种之间的互联互通是多军兵种联合作战的基本 

需求，数据链发展初期是各军兵种根据 自己的军事需求独立 

*)“十一五”装备预先研究项目，项目编号：513040205。任 培 博士研究生，主要从事数据链建模与仿真、作战应用及效能评估方法的研究； 

周经伦 教授，博士生导师，主要从事装备系统工程、系统可靠性 、安全性分析方面的研究。 
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研制建设的，缺乏统一规范。不同军兵种的数据链采用的通 

信协议、报文标准不同，不能够直接互联互通。因此，当分属 

于不同数据链系统的两个站点进行信息传输时，需要一个与 

这两个数据链系统都兼容的中间站点进行转发，其信息传输 

过程如图1中虚线框和实线所示。跨数据链系统传输和中继 

的区别在于：中继传输时，发送站与中间站之间、中间站与接 

收站之间采用的通信协议相同；而跨数据链系统传输时，发送 

站与中间站、中间站与接收站之间采用的通信协议不同。中 

间站通过与发送站使用相同的通信协议，从发送站接收报文， 

随后采用接收站使用的通信协议，将此报文转发给接收站。 

中间站在进行报文转发之前，需要对报文进行格式转换，使之 

适应中间站与接收站之间采用的通信协议。 

3 时间延迟求解的一般过程 

从报文传输过程可见，报文在传输过程中产生的时延主要 

由排队等待时间、系统服务时间、信号传播时间三部分构成 

在一个数据链系统中，由于作战单元之间的距离一般在 300海 

里以内，数据的传播时间一般是 1ms左右，远远小于排队等待 

时间和系统服务时间。因此，延迟主要由排队等待时间和系统 

服务时间引起。确定了站点的报文到达过程和系统服务时间， 

就可应用排队论模型求出报文在系统中的逗留时间，即数据链 

系统信息传输时间延迟。根据数据链系统的信息传输过程，给 

出如图 2所示的求解数据链系统的时间延迟的流程图。 
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图2 数据链系统时间延迟分析流程图 

(1)确定发送站的报文到达过程，记为 Gn。 

(2)依据发送站与中间站进行信息传输时采用的通信协 

议，确定系统对发送站报文的服务时间，记为 SA。 

(3)如果报文需要进行中继传输，转(5)，否则进行下一 

步。 

(4)如果报文需要跨数据链系统传输，转(7)，否则转(8) 

(5)确定中间站的报文到达过程 ，记为 GB。 

中间站的报文到达过程不仅与其 自身有关，还与发送站 

的报文退去过程和中间站的中继方式有关。当中间站偶尔接 

收到需要进行中继传输的报文，本身也生成报文时，中间站的 

报文到达过程不受收到的中继报文的影响；当中间站专门中 

继传输，本身不生成报文时，中间站的报文到达过程就是发送 

站的报文退去过程；当中间站用来中继传输 ，本身也生成报文 

时，中间站的报文到达过程是发送站的报文退去过程与中间 

站 自己报文到达过程的和。 

(6)依据中间站与接收站信息传输时采用的通信协议，确 
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定系统对中间站报文的服务时间，记为 SB。 

(7)确定中间站报文到达过程与系统对中间站报文的服 

务时间，分析方法与中继传输时类似。 

(8)应用排队论模型求解时间延迟。 

求解两点之间信息传输延迟，可用排队模型 GA／SA／1； 

求解中继或跨数据链系统传输延迟，可用排队网络模型 G ／ 

SA／1——GB／SB／1。结束分析。 

4 实例分析 

JTIDS(Joint Tactical Information Distribution System)是 

美军广泛采用的一种新型战术数据链路，具有监视、电子战、 

任务管理、武器协调、相对导航和敌我识别等功能。它采用 

TDMA协议，该协议将 1天划分成 112．5个时元，每个时元 

划分为 98304个时隙，每个时隙长 7．8125ms，用于作战单元 

传输数据。一个时元中的 98304个时隙分成 A，B，C三个组， 

每组有 32768个时隙，时元内连续的 3个时隙分属于 3个不 

同的组，时隙编号为 A0，I30，C0一A32767，B32767，C32767， 

如图 3所示。 

一 个时元周期 

图3 JTIDS的时隙划分 

作战单元占用时隙的方法是进行信息传输时间延迟分析 

的基础。由于保密的原因，美军并未公开JTIDS的具体时隙 

分配方法，见参考文献[1—4]，本文采用如下分配方法进行分 

析：时隙分配以时元为周期，时隙以时隙块的形式分配给网络 

中的作战单元，时隙块由等间隔的时隙组合而成，其表示方法 

为 Set-Index-RRN，其中Set取 A或 B或 C，表示该时隙是取 

自哪个组，Index表示起始时隙号，取值范围为 0到 32767； 

RRN表示时隙的重现率，取值范围为0到 15，它决定被分配 

的时隙中，两个相邻时隙的间隔。例如，A-2一l1表示它属于 

时隙组A，以第2个时隙开始，每 16个时隙出现 1次。本文 

将Set-Index-RRN称为作战单元的时隙分配参数，当作战单 

元的时隙分配参数确定后，其在一个时元中所占用的时隙位 

置也就确定了，根据时隙分配参数可以求得作战单元两个相 

邻的发送时隙的间隔为215-RRN×3；一个发送周期的时间长 

度 215-RRN×r×3，其 中 r为一个时隙的时间长度；一个时元 

内，分配给该作战单元的时隙个数为 2RRN。作战单元的时隙 

分配参数确定后，其服务时间也被确定。 

在JTIDS中，两个作战单元之间直接进行信息传输，其 

过程如图4所示。需要传输信息时，装有JTIDS端机的作战 

单元 A生成一个报文 ，存入本单元的发送缓冲区，按照排队 

规则等待系统对其进行服务。当报文在发送缓冲区中位于第 
一 位后 ，系统对该报文提供服务 ，在指定的时隙将报文发送出 

去。最后，电磁信号在媒介中进行传播，接收方接收报文。 

匾  日圈 
作战单元  ̂ 系统服务 作战单元B 

图4 两点之间直接信息 
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类区进行并行的 PONN空间覆盖。通过以上实验证明，此方 

法更加符合每个说话人的特征向量在高维空间中的分布特 

点，取得了比较令人满意的实验效果。同时，降低 LBG的时 

间复杂性 ，选择更加复杂的神经元结构 ，将成为今后的研究方 

向。 
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设作战单元 A的报文到达为参数为 的泊松过程，服 

务率为 ，由时隙分配方法可知，作战单元的发送时隙在一 

个时元周期内是均匀分布的，每隔一个固定时间发送一个报 

文，故作战单元A的服务时问为定长分布。因此，可用M／D／ 

1排队模型[ 求解时间延迟。令 =丛 ，记 WA为报文的平 
A 

均延迟时间，可得： 
1 

Wa一 + -7 — (1) 

作为指挥、控制、通信 中心的预警机 ，平均每秒钟生成约 

l7报文。设其时隙分配参数为 1—14，则在一个时元周期 

中，该预警机总共有 16384个发送时隙，一个发送周期为 6r， 

即对报文的服务率为21．3。由式(1)可得该预警机的报文平 

均延迟时间为 0．138秒。 

图 5给出了取定服务率时，报文的平均延迟时间随报文 

到达率的变化情况，服务率取定(21．3)时，随着报文到达率的 

提高，预警机的信息传输延迟也逐渐增大，报文到达率为 17 

时，时间延迟约为 0．139秒，当报文到达率接近于系统的服务 

率时，时间延迟急剧增大。 

17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 

报文服务率 (个／秒) 

图 5 报文的平均延迟时间随 图 6 报文的平均延迟时间随 

报文到达率的变化情况 服务率的变化情况 

图 6给出了报文到达率取定时，报文的平均延迟时间随 

服务率的变化情况，报文到达率取定(17)时，预警机的信息传 

输延迟随着系统服务率的提高而减小，服务率为21．3时，时 

间延迟为 0．138秒，而当报文服务率下降接近于报文到达率 

时，时间延迟急剧增大。 

由以上分析可知 ，JTIDS报文的传输延迟主要取决于发 

送站点的报文到达率和服务率 ，由于报文的生成率主要取决 

于实际应用背景，故要减小时间延迟，必须提高站点的服务 

率，即分配给发送站点尽量多的时隙，但一个作战单元时隙分 

配过多，会使 JTIDS容纳的作战单元个数减少。在 JT1DS 

中，需要传输256种报文，不同报文的到达率不同，对时间延 

迟的要求也不同。例如对于执行远程拦截任务的战斗机，在 

12．8分的时元内，只需要用 1个时隙来更新发射器位置和状 

态信息；而对于传输目标航迹信息的报文，则希望有较多的发 

送时隙，从而有较短的发送周期，能够较快地更新目标的航迹 

信息。但是针对此类报文的时隙分配也不是越多越好，时隙 

分配的数量要考虑雷达的探测周期，如果报文发送周期比雷 

达的一个探测周期小得多，则可能造成两个相邻的航迹信息 

报文传送了同一个航迹信息，造成了时隙资源的浪费。因此 ， 

需要综合考虑作战单元所承担的任务、发送报文的类别，以及 

该报文到达率、报文对时间延迟的要求等因素，确定分配一个 

作战单元的时隙个数，将报文的时间延迟控制在可接受的范 

围内前提 下，尽量少地占用时隙资源，容纳较多作战单元。 

结束语 本文分析了数据链系统中两点之间直接信息传 

输、中继信息传输、跨数据链信息传输这三种情况的信息传输 

过程。给出了利用排队论分析数据链系统信息传输时间延迟 

的一般流程；最后分析了美军 JTIDS中两点之间直接信息传 

输的时间延迟。本文的分析过程假设信息传输过程是理想 

的，即不会出现报文丢失的情况，接收站不需要发送确认信 

息。没有考虑报文优先级、报文长度 、时隙大小、装备可靠性 

等因素对报文传输时间延迟的影响。在实际求解过程中，考 

虑的影响因素越多，越难应用排队论模型求出一个解析解。 

下一步工作是：建立数据链系统的仿真平台，以信息传输延迟 

的各种影响因素为约束，仿真求解数据链系统的信息传输延 

迟，并进行系统优化。 
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