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数据链系统消息传输时间延迟及其影响因素仿真分析 
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摘 要 数据链系统消息的时效性对其战术价值具有重要影响。设计了数据链系统仿真平台，基于该平台建立了多 

网数据链网络拓扑、通信协议、通信链路、消息生成等模型；分析 了消息格式转换过程以及不同作战背景下的消息传输 

方式；仿真比较了不同传输方式下的消息时间延迟、站点响应时间、消息时间延迟抖动等指标。结果表明，上述指标受 

站点数量、消息传输方式、站点服务策略等因素的影响很大。 
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Abstract Transmit delay of message has great influence on its tactical value in datalink system．This paper analyzed the 

message transmit process in datalink system．A datalink system simulation platform was established and multi—net data- 

link topology，communication protocol，communication route and message generating were built．The transformation 

process of message f0re'tat and ways of transmitting were analyzed in details． The message delay，response time and de— 

Iay variation under different transmitting ways were compared using above models．Simulation results show that the in— 

dexes are significantly influenced by such factors as number of nodes，message transmitting way and service strategy of 

nodes． 

Keywords Datalink system ，Time delay，Simulation，OPNET 

数据链系统是装备在作战单元上的数据通信与处理系 

统，不仅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、保密地收发格式化消息，构成一个数据通信网 

络；还可对收到的消息进行融合处理，实现相对导航、敌我识 

别、武器引导、态势共享等功能I!．z]。数据链的基本功能是在 

作战单元之问传输各种消息，包括作战单元状态消息、指挥控 

制消息、航迹消息、战场环境消息等。时效性对这些消息的战 

术价值具有重要影响；时间延迟过大，再准确的消息也会变得 

毫无价值。 

现有数据链多由各军兵种依据其军事需求独立研制，由 

于通信协议、消息标准不同，它们之问需通过转发站进行链间 

消息转发来实现互联互通，以满足多军兵种联合作战的需 

求ga,4]。消息通过转发站传输时，其时间延迟受格式转换、站 

点转发策略、消息传输方式等多种因素影响，目前研究多是对 

同一数据链内部的消息传输时间延迟进行仿真分析_5。]。文 

献[8，9]虽然考虑了消息的链间转发，但较少考虑具体的作战 

背景，没有分析影响时间延迟指标的相关因素。因此，仿真分 

析消息在多链间传输的时问延迟指标及其影响因素，确定消 

息时效性是否满足作战需求，具有重要的军事意义。 

本文第 1节分析了数据链消息传输过程；第 2节设计了 

数据链仿真系统；第 3节建立了多网数据链系统仿真模型；第 

4节对多网数据链时问延迟仿真结果进行了分析；最后总结 

全文。 

1 数据链消息传输过程 

数据链时间延迟是指从发送站生成消息到接收站收到该 

消息的时间长度。分析数据链消息传输过程是时间延迟分析 

的基础。作战单元通过数据链传输消息的过程如图1所示。 

图1 数据链消息传输过程 

作战单元生成信息后，通过信源编码将需要传输的图像、 
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视频、音频、文字等信息转换为格式化消息，送入发送缓冲区， 

按照排队规则排 队等待发送。当消息位于缓冲区的第一位 

后，对消息进行编码、调制等处理，通过天线发送出去。电磁 

信号在空间进行传播，接收站通过天线接收无线信号。信号 

经过解密、解码、解调等处理后还原成消息，送到信宿。 

2 数据链仿真平台设计 

数据链时间延迟仿真分析需应用通信仿真软件构建一个 

完整的仿真系统，建立数据链网络拓扑、通信协议、通信链路、 

消息生成等模型，配置相关参数，准确描述数据链的消息传输 

过程。现有仿真软件中，OPNET和 NS2侧重于网络拓扑和 

通信协议的建模，通信链路描述能力较弱；而 Simulink和 

Systemview通信链路建模能力较强。本文开发 了一个总控 

程序，将上述仿真工具结合起来，设计了数据链时间延迟仿真 

分析平台(TDL—DSAP--Tactical DataI ink Delay Simulation 

Analysis Platform)的原型系统(如图 2所示)，实现 了部分功 

能 。 

人机交互总控程序 模型支持 ：数据支持 ： -T-具支持 

图 2 TDL
—

DSAP原型系统结构 

2．1 系统构成 

TDL 由人机交互总控程序、模型支持、数据支持、
_

DSAP 

工具支持 4个模块构成。 

(1)人机交互总控程序是整个系统的核心，它将系统的各 

个模块整合为一个有机整体，以完成仿真。通过调用工具支 

持模块中的工具维护模型库中的模型和数据库中的数据 ；通 

过调用不同模型库中的模型，构建一个完整的仿真系统，并控 

制仿真程序的运行 ；通过调用结果输出与分析模型库中的模 

型输出仿真结果，并对结果进行分析。 

(2)模型支持模块对整个仿真过程中需要的模型提供支 

持，包括网络拓扑模型库、通信协议模型库、通信链路模型库、 

消息处理模型库等。 

(3)数据支持模块对整个仿真过程中的数据存取提供支 

持。总控程序运行过程中调用不同模型库中的模型建模、控 

制仿真流程、输出分析结果等操作均需数据库的支持 ；模型库 

中模型在运行前的参数配置、运行后的输出结果也需存储在 

数据库中。数据库包括网络拓扑数据库、通信协议数据库、通 

信链路数据库、消息处理数据库、仿真结果数据库等。 

(4)工具支持模块用于对模型库和数据库进行有效的管 

理和维护，以便总控程序调用。其主要功能有：对各种模型同 

数据库的接 口进行定义和编辑；依据实际问题需要增加、删 

除、修改模型；对仿真结果呈现方法进行维护，以多种方式尤 

其是图形化的方式输出分析结果。 

2．2 系统运行方式 

在需求分析的基础上，总控程序调用网络拓扑模型库中 

的模型配制网络拓扑，确定数据链拓扑结构、站点角色、站点 

之间的连通关系等；调用通信协议数据库中的模型配置通信 

协议，确定通信频率、系统资源分配、系统服务方式等参数；调 

用通信链路模型库中的模型配置通信链路，确定通信信道、消 

息编码方案、加密方式、调制方式等；调用消息处理模 型库中 

的模型配制站点消息，确定消息长度、格式、转换规则 以及消 

息生成模型等；仿真示例构建完成后，总控程序控制仿真系统 

运行，并调用结果输出与分析模型库中的模型输出仿真结果 ， 

对结果进行分析。 

3 多网数据链仿真系统建模 

3．1 网络拓扑模型 

美军早期数据链多采用轮询协议，这些互不兼容 的数据 

链需通过中间站互联互通。为了便于协调消息的链间转发， 

各中间站构成一个轮询网。因此 ，以互不兼容的数据链为多 

个子网，中间站为主网，构成一个多网数据链。 

本文建立的多网数据链系统假设子网、主网均采用轮询 

协议。系统中包括主网主控站、子网主控站和子 网从属站 3 

类站点，每个轮询子网(A，B，C，D)由一个主控站和多个从属 

站构成；各子网主控站(E ，E3，E4)作为主网从属站，与主网 

主控站 构成主轮询网 E。一个子网就是一个军兵种的数 

据链，子网内所有的站点都配有相同的数据链终端设备，可直 

接互联互通。不同子网、子网与主网间的通信参数不同，需通 

过中间站(E ， ， ，E4)转发消息。依据上述分析，总控程 

序调用网络拓扑数据库中的模型构建多网数据链网络拓扑模 

型，如图 3所示 。 

图3 多网数据链网络拓扑模型 

3．2 通信协议模型 

确定网络拓扑后，需配置整个系统采用的通信协议，确保 

每一个站点在通信协议控制下收发消息，使系统正常工作。 

战场中的每一个作战单元，其通信协议模型的建立需考虑其 

在不同消息传输方式中担 当的角色。在多网数据链中，依据 

具体的战场态势，消息可采用 4种传输方式中的一种传输到 

其它站点。下面以图 1中子网A的从属站点A 生成的消息 
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传输到系统中其它站点为例，说明其消息传输过程。 

(1)当单个兵种独立执行作战任务时，所有作战单元的数 

据链终端设备相同，可直接互联互通。该作战背景对应消息 

传输方式1，即A 在E 的控制下广播发送其消息，子网A中 

其它站点均能收到该消息。 

(2)当多兵种协同执行作战任务时，若各兵种的数据链互 

不兼容，则需通过中间站转发消息。若该中间站可同时作为 

各兵种的主控站，则消息经一次转发就可到达目的站。该作 

战背景对应消息传输方式 2，即 E1收到 A 的消息后进行格 

式转换，使其符合子网B的格式标准，在子网B中广播该消 

息，子网 B中其它站点均能收到该消息。 

(3)消息传输方式 3：E 收到 A 的消息后进行格式转 

换，使其符合主网 E的格式标准，在 的控制下广播该消 

息。由于 在 E1的通信范围内， 收到 E 的消息后进行 

格式转换，使之符合子网 C的格式标准，在子网 C中广播该 

消息，子网 C中其它站点均能接收到该消息。 

(4)消息传输方式 4：E 收到 A 的消息后进行格式转 

换，使其符合主网 E的格式标准。由于 E1与子网 D主控站 

E 距离过远，需通过主网主控站 E2中继转发消息。在 E2的 

控制下，E 将消息转发给 ， 将消息转发给 E4，E4对消 

息进行格式转换，使之符合子网 D的格式标准，在子网 D中 

广播该消息 ，子网 D中其它站点均能收到该消息。 

消息传输方式为 3和 4对应的作战背景为：当各兵种有 

各自的主控站，则需更高一级的主控站协调消息转发。此时 

消息需多次转发才能到达目的站。 

建立站点通信协议模型，需考虑其在不同消息传输方式 

中所需完成的消息转发任务。以站点 E1为例，它既是主网 E 

的从属站，也是子网A，B的主控站，其通信协议模型建立过 

程如图4所示。 
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图 4 通信协议模型建立过程 

步骤一 依据站点 在不同消息传输方式中所担当的 

角色，分析其消息处理过程。站点 E 的消息处理流程如图 4 
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步骤一所示，此处不再详述。 

步骤二 依据站点 E1的消息处理流程，确定其节点模 

型。E1的节 点模型 由信源 (Source)、消息处 理 (Packet 

Process)、3对消息收发、3个队列、信宿(Sink)等模块构成。 

上述模块互相协作，实现 E 的消息处理流程。 

步骤三 对于构成节点模型中的每一个模块，依据其功 

能确定构成该模块的各个状态。以消息处理模块为例，其主 

要功能有：①消息格式转换，按照需要对消息格式进行转换。 

②消息转发，将从一个子网收到的消息转发到其它网络中。 

③消息发送，将本站生成的消息分别发送到子 网A、子网 B 

和主网E的 Mac层进行处理。④消息接收，将从不同网络接 

收到的消息进行格式转换，随后发送到信宿模块。构成该模 

块的各个状态的名称及其主要功能如表 l所列。 

表 1 子网A主控站E】消息处理模块状态名称及功能 

状态名称 功能 

lrllt 进仃初始化操作 

Idle 捕获流中断，根据流的类型转移到下一个状态 

流中断是由本节点产生消息引起，将消息处理后，发送到 
soufce 子网 A

、子网B、主网队列。返回Idle态 

一 ．  流中断是由于接收到子网A的消息引起，将消息处理后，b 
ubnet

_ A 发送到子网B
、主网队列，返回Idle态 

流中断是由于接收到子网B的消息引起，将消息处理后，S 
ubnet

_ B 发送到子网A
、

主网队列，返回Idle‘态 。 

№一 鎏 掌蒿 量 嘶 

步骤四 用 C代码实现每一个状态的功能。 

经过上述步骤，子网 A主控站E 通信协议模型建立完 

成。其余站点模型建立过程本文不再赘述。 

3．3 通信链路模型 

通信链路模型用于描述消息在物理层的传输过程 ，包括 

消息编码与解码、信号调制与解调以及传输信道等仿真模型。 

本文假设信道理想 ，不再详细阐述。 

3．4 消息处理模型 

消息处理模型用于描述消息生成及消息格式转换。 

(1)消息生成模型 

数据链消息生成建模对时间延迟指标有重要影响，基于 

不同消息生成模型的系统性能分析结果可能会相差较大。本 

文设所有站点的消息生成均服从指数分布。 

(2)消息格式转换模型 

当源站和 目的站的消息格式存在差异时，需其中一方对 

格式进行转换，以便对方能识别该消息。格式转换会造成信 

息丢失以及附加时间延迟等影响，需在仿真过程中加以考虑。 

格式转换过程如图 5所示。 
∥需、  ∥ 、  

消． 消 
_．：
消 板 

一  数据库 ? 支持 目标消息模板 
消息孚典库消息模板库转换两则库 

图 5 消息格式转换过程 

步骤一 消息预处理。消息处理器收到消息后，读取消 

息中每一个字段的内容，获取消息类型、消息源地址、消息 目 

的地址等消息说明信息。 

圃 



 

步骤二 获得消息格式信息。依据消息预处理获得的消 

息说明信息，在消息字典库中查找源消息格式和目的消息格 

式的详细信息；在消息数据库中查找构成消息的每一个字段 

的具体含义等信息。 

步骤三 生成消息模板。依据源消息和目标消息的格式 

信息，调用消息模板数据库，生成一个空的消息模板。 

步骤四 消息格式转换。对源消息的每一个字段进行分 

析，调用消息规则库的转换规则 ，转换成 目的站消息格式相应 

字段，生成新的消息。该消息满足 目的站消息格式。 

消息格式转换过程中需多个数据库的支持，其中消息数 

据库用于存放同一格式的所有消息，包括消息类别 、每一个字 

段的具体含义等信息；消息字典库用于详细说明各个消息数 

据库中的消息格式、不同格式消息之间的转换规则等，以便在 

格式转换时调用；转换规则库用于定义不同格式消息模板中 

字段之间的转换规则；}肖息模板库用于存放所有消息类型的 

模板。 

4 多网数据链时间延迟仿真结果分析 

本文仿真参数如表 2所列(只给出了主网E的参数)。 

表 2 仿真参数设值(主网 E) 

网络配置 

地理位置 蠢 妻曩琶 北 · 。漕 经度 。。、 

参数项 参数说明 

消息格式及长度 格式：Format—E，长度：320bit 

数据发送速率 10240bps 

天线频率设置 带宽：1000KHz，最小频率：800MHz 

主 站奏 辜鸯 
站点服务策略 主、从站均采用穷尽式服务 

主站轮询一个站点后，先发送本站数据，发送完毕后轮 

系统轮询策略 询下一个站点；从属站被轮询后，发送完消息将控制权 

消息转发策略 转发消息比本站生成消息不具有更高的有优先级 

息有效期 奏蓥嘉譬 霪 于 

4．1 不同消息传输方式时间延迟 

图 6给出了站点数量一定时(各个子网有 32个从属站)， 

子网A从属站A 将其消息以 4种消息传输方式传输到其它 

子网从属站的时间延迟。由图 6可见： 

(1)由于消息传输方式 1中消息不需转发、格式不需转换 

等 ，其时间延迟最小。 

(2)消息以方式 2传输到子网B从属站的时间延迟要远 

远小于以方式 3传输到子网C从属站和以方式 4传输到子网 

D从属站的时间延迟。原因在于：①方式 2中只需一次格式 

转换；而方式 3和方式 4则需两次格式转换；②在方式 2中， 

E1收到消息后，可直接将消息送往本站内部与 B网连接 的 

Mac层进行处理；③E1作为B网主控站，拥有较多的信息发 

送机会。 

(3)消息以方式 3传输到子网 C从属站的时间延迟小于 

以方式 4传输到子网 D从属站的时间延迟。虽然消息传输 

方式 3和方式 4均需通过主网转发，但在消息传输方式 3中， 

子网c主控站 E3在 E 的无线通信范围内，可直接接收站点 

E 发送的转发消息，不需主网 E主控站E。转发此消息；而在 

消息传输方式 4中，站点 E3在 E1的无线通信范围外，必须通 

过站点 E2接收转发消息，与消息传输方式 3相比多了一次消 

息转发，导致其时间延迟小于方式 4。 

图 6 不同消息传输方式下的消息时间延迟比较 

4．2 站点对转发消息的响应时间 

假设各个子网有 32个从属站，系统中不同站点对转发消 

息的响应时间如图 7所示。由图 7可见 ： 

(1)E】作为主网 E从属站将消息转发到主网E时的响 

应时间最长。而 E ，E2，B ，E4作为本子网主控站将消息转 

发到本子网从属站时，响应时间较短。 

(2)E1将消息转发到子网 B的响应时间少于转发到主网 

E的响应时间。这是因为将消息转发到子网 B时，E 作为 B 

网主控站拥有较多的数据发送机会 ，而转发至主网 E时，E 

作为主网 E的从属站，消息收发受 E2的控制 ，使得其对转发 

消息的响应时间较长。 

(3)E ，E2，B ，E4作为主控站转发消息时，其终端数据 

发送速率相同，响应时间却存在区别。原因在于：① 的消 

息生成速度是其它主控站的 10倍，因而响应时间最长 ；②与 

B ，E 不同，E1没有对转发消息采取优先处理策略，因此响 

应时间较长；③E3，E4虽然配置相同，但由于消息产生的随机 

性，因而响应时间略有不同。 

图 7 转发站响应时间比较 

4．3 站点对转发消息的响应时间与时间延迟对比 

表 3给出了站点对转发消息的与不同消息传输方式的时 
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考价值。 
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间延迟的对比情况。由表 3可见，不同消息传输方式中，传输 

路径上站点对转发消息的响应时间之和与消息传输时间延迟 

有一定的差值，且随着转发次数的增多，差值逐渐增大。这是 

由于随着转发次数的增多，消息在空间传播的时间也逐渐加 

长。此外，天线发送消息、消息在站点内部的处理也需花费时 

间。 

表 3 时间延迟抖动数据特征值(单位：秒) 

注：表 3中▲表示该消息传输方式中，消息不需对应的站点转发。 

4．4 消息时间延迟抖动 

图8 不同消息传输方式下的时间延迟抖动概率密度曲线比较 

消息时间延迟抖动是指：对于某一特定站点发送的消息 ， 

其它站点收到的该消息的时间延迟与该站点消息时间延迟均 

值的差值。过大的时间延迟抖动不利于时间延迟误差的精确 

补偿，因此要求站点消息的时问延迟抖动必须较小且集中于 

某一数值。4种消息传输方式的时间延迟抖动概率密度曲线 

比较如图 8所示。由图可见，消息以传输方式 1，2，3，4传输 

到子网 A，B，C，D从属站的时间延迟抖动数据越来越分散。 

这是由于不同传输方式的格式转换次数不同，消息转发次数 

也有差别，每一次格式转换和消息转发都会造成附加时间延 
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迟，其大小受转发站转发策略、格式转换能力等众多因素的影 

响，有一定的随机性。随着格式转换和消息转发次数的增多， 

这种随机性也被逐步放大，造成时间延迟抖动数据分布越来 

越分散。 

结束语 本文分析了数据链消息传输过程，设计了 TDL— 

DSAP原型系统并实现了部分功能，以多网数据链为背景分 

析了其消息传输时间延迟。结果表明多网数据链中，消息以 

不同方式传输到目的站时，消息转发次数、站点转发消息时的 

角色、消息格式转换等因素对消息时间延迟、站点响应时间、 

时间延迟抖动等指标有重要影响。 

消息时间延迟过大，会影响基于这些消息的特定应用。 

以现代空战为例，飞机飞行速度达到音速或亚音速时，如作战 

单元之间传输定位消息的时间延迟为 ls，则由此引起的定位 

误差可能达到数百米。虽然消息传输方式 1的各项指标最 

好，但由于装备的限制 ，作战单元之间可能不得不使用其它消 

息传输方式。由于需转发消息的重要性较高，为了获得较小 

的时问延迟，应尽量减少消息的转发次数，同时转发站应将转 

发消息设置为高优先级，减小消息在转发站的附加时间延迟， 

使消息具有较好的时效性。 
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