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摘要 为解决航空平台定向天线通信中网络构型效能评估的问题，针对作战平台对通信网络需

求的特殊性，建立了航空作战平台定向天线通信网络构型的效能评估模型。该模型首先给出了

网络构型的定义，分析了网络构型对网络性能的影响，提出了网络传输速率、传输时延、网络健

壮性、隐身性和特殊链路需求等效能评价指标体系；然后对体系指标进行逐一分析，给出了相应

的量化计算公式。最后使用该模型对给定的一个评估实例进行了仿真评估。实验表明该模型

对作战平台机载定向天线通信网络构型的效能有效、可行。
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Abstract：In order to solve the problem of wireless network formation efficiency optimization and evaluation

based on aircraft onboard directional antenna，a quantification evaluation model is proposed considering the

particularities requirements of war—craft wireless network application．The use of the model firstly defines

the network formation，analyzes the factors of network formation efficiency，then picks up evaluation inde—

xes of transmission speed，time delay，network robust，stealth and special data link requirements，fol—

lowed with respective quantification formulas for each index．Finally，a given network example is defined

and evaluated using the model．Experiment shows that the network efficiency evaluation model proposed in

this paper is effective and feasible．
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定向天线是指具有辐射强度及接收增益各向异

性特性的天线。把定向天线引入移动无线组网的研

究最早见于上世纪80年代末，N．Pronios率先提出

了此项技术‘1|。由于定向天线在发射时能够汇聚波

束能量、在接收时能够对特定来向的波束提供高增

益，故与全向天线相比，由定向天线构成的通信系统

具有空间高利用率、功率高增益和射频隐身等优势。

因此，该技术对于提高航空器尤其是作战飞机的无
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线组网效能具有广泛应用前景和重大意义口‘3]。

由于定向天线窄波束的低空间覆盖特性，其网

络中的物理链路能够以空间分离的方式最大程度的

并行工作，此时网络中各节点的连接关系、链路模式

和天线资源分配等网络构型因素将在很大程度上影

响通信系统的整体效能。故这些因素具体是如何影

响网络系统整体效能的，以及如何对这种影响进行

量化评估，就成为定向天线通信网络管理技术中一

个重要课题[4巧]。由于定向天线近几年才得以在航

空平台上使用，故对其网络效能评估的研究文献较

少。现有文献[1,s-7]多基于全向天线的有线网络的评

估。而定向天线通信网络和全向天线和有线网络的

通信系统在系统功能需求和特点上具有较大不同，

现有基于全向天线或有线通信网络的评估模型不能

直接应用于定向天线通信网络。

网络构型效能评估

1．1 网络构型的定义

本文中网络构型由链路工作模式、网络拓扑和

网络路由等3个要素组成。其中，链路工作模式包

含每条物理链路(物理直接连接)的天线选择、链路

通信模式等内容，其影响各物理链路的最大通信距

离、传输速率带宽、传输时延等；网络拓扑是指网络

中各节点的物理连接关系；网络路由是节点之间的

数据转发规则，决定网络中各逻辑链路的数据路由

转发关系。

在网络组织和维护的过程中，这3个因素中任

何一个的变化均会对网络效能构成影响，因此在评

估网络效能时，要综合考虑这三部分的内容后进行

评估。

1．2网络构型效能评估的目的

本文的网络效能评估是指在信道编码算法、调

制波形设计、最大发射功率、射频带宽、天线的波束

特性及接收灵敏度等物理层和链路层性能参数一定

的情况下，对于一个给定的网络构型，其对执行作战

任务所能够提供的相关功能和性能的衡量和评价。

其效能评估模型至少有以下两方面的应用：①对已

经确定的网络构型进行效能对比或量化评估；②作

为网络优化模型和算法的目标函数，求解网络形式

的最优或满意解。

2评估模型

针对航空作战平台的应用需求，根据层次分析

法原理，由多个评价指标按属性不同分组，每组作为

一个层次，按照最高层(目标层)、中间层(一级评价

指标)和最低层(二级评价指标)的形式排列起来组

成3层评价指标体系。

在使用定向天线的通信系统中，平台之间的各

物理链路可以完成同频同时工作，甚至能够在2个

节点之间建立多条并行工作的物理链路。由于航空

平台的特定，各节点位置及姿态均不固定，故链路模

式的选择要能够满足各节点之间的不同距离的通信

要求，而这种选择将影响物理链路的数据带宽、通信

时延等网络性能指标。而定向天线通信网络的拓扑

通信特性使得网络中节点之间通信在很大程度上要

依靠数据转发，故网络的拓扑结构和路由规则将同

样对网络的整体数据速率和通信时延等网络性能指

标有很大的影响。并且，考虑到平台可能失效或被

摧毁的情况下，拓扑结构和路由方式还是网络健壮

性的一个重要影响因素。此外，为了完成射频隐身

通信，还要在规划网络拓扑和路由规则时考虑天线

指向波束的优化配置，尽可能的以最低的能量、空间

和时间向敌目标活动区域辐射波束，将敌射频截获

的可能性降至最低。此外，由于作战协同的特殊性，

网络中的一些链路配置会存在高优先级的预先制

定，故在考虑通信组网构型时还应优先满足这些要

求。

综上所述，本文选取与网络构型相关的网络传

输速率、传输时延、健壮性、隐身性和特殊链路需求

等5项因素作为一级评价指标，然后再细分形成相

应的二级指标，从而得到了图1的网络构型效能指

标体系。

网络效能

传输速率 传输时延 网络健壮性 {网络隐身性I I特殊链路要求{

图1评估指标体系

Fig．1 Indexes framework of evaluation
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2．1网络传输速率

为了衡量网络整体传输速率性能的优劣，选取

最低传输速率指标、平均传输速率和传输速率标准

差等3个指标，来共同评估一个网络系统的整体传

输速率性能。

设网络中共有N个节点，记为门。，其中i一1，2，

⋯，N。对于一种特定的网络，所有节点之间网络层

协议的逻辑链路集合记为L一㈦，i一1，2，⋯，M)。

一般的，网络中应不存在孤立节点，即任意2个节点

之间均存在逻辑链路(可能是物理直连的链路，也可

能是通过路由转发形成的链路)。若逻辑链路均是

双向对等链路，则M=N(N一1)／2；否则M—N(N

一1)。将各条链路的传输速率记为TS(1。)。

2．1．1最低传输速率指标

因网络中任意2个节点之间都要保持基本的通

信传输速率以保证诸如指向跟踪、网络维护、态势共

享和话音通信等基本通信要求，设其最低传输速率

要求为TS。¨则网络最低传输速率指标为：

丁S⋯一rain丁S(1女) (1)

式中k一1，2，⋯，M。

该指标属达标型指标，其值满足要求则记“合

格”，否则记“不合格”。

2．1．2平均传输速率

平均传输速率表征了整个网络中各节点之间传

输速率的整体平均性能，可衡量网络对全网传输速

率的影响因素。表示为：

1兰
TSM。一击∑口{丁s(1k) (2)

⋯i=1

式中k一1，2，⋯，M，口。为各链路的权重系数，有

>：a。一1。一般的可取a；=1／M。

该指标属效益型指标，其值越大越好。

2．1．3 传输速率标准差

传输速率均方差表征了个节点之间网络传输速

率的差异性，引入此指标意在构建网络时尽可能使

得网络中各节点的传输速率大致相当，尽量避免出

现“好的很好，差的很差”的情况。此指标表示：勾：

TSsd一后i丙蕊 (3)

式中k一1，2，⋯，M。

该指标属成本型指标，其值越小越好。

2．2 传输时延

类似传输速率指标的3个二级指标定义，传输

时延也可分为最大传输时延TD⋯、平均传输时延

TDM。。和传输时延标准差TD蜘3个二级指标。分别

定义如下：

TD⋯一max TD(以) (4)

1
M

TD№。2击∑at彻∽) (5)

厂—■——面————————————一
砜2√志蚤[TD“。一TDMean]2(6)

式中：TD(以)表示逻辑链路以的传输时延；TD。。。

为达标型指标，TDM。和TD列为成本型指标。

2．3 网络健壮性

当网络中的部分节点被摧毁后，由于节点的消

失，所有以这些节点为起点和终点物理链路将全部

失效。更重要的是，需经由这些被摧毁节点进行路由

转发的逻辑链路也将全部失效，而这正是网络节点

被摧毁后对整个网络的真正影响所在。故本文采用

节点失效后对其它仍正常工作节点链路的连通性影

响来度量网络健壮性。

设网络中的任意c个节点(f一1，2，⋯，N)被摧

毁而失效后，逻辑链路断开的最大数量记为

LDA(f)，其中c-一1，2，⋯，M。定义有效断链数为：

LD(c)=LDA(c)一T(c) (7)

式中T(c)表示所有链路中以这c个节点为源节点

和目的节点的链路个数。若逻辑链路均是双向对等

链路，则：

丁(c)一∑(N—i) (8)

否则：

丁(c)一2∑(N～i) (9)

可知，当c、一0时，LD(f)一M；c—N时，LD(f)

=0。当c从1依次取值到N时，就形成了一条下

降曲线。通过度量这条曲线下降速度可衡量网络的

抗毁健壮性。该曲线下降得越平缓，则网络健壮性

越好。

2．4网络隐身性

当系统完成组网后，由于各节点之间的波束互

相指向，在不同的网络构型下增加该网络向外辐射

电磁波的覆盖范围也不同。通信波束向对方探测平

台活动区域的空间辐射范围覆盖率越大，被截获概

率则越高，反之亦然。设对方射频探测系统的空间

活动区域为A。，网络建立后辐射的可截获电磁波束

与Ae的重叠区域为A。，则网络隐身性用如下射频

截获熵函数来衡量：

NH=一log(湍) (10)

式中V(·)为求体积函数。即当空间A。占空间A。

的体积比例越小时，通信波束被对方截获的概率越

小，通信网络隐身性则越好。反之亦然。特殊的，当
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空间A一与空间Ae相同，即对方活动区域中任意位

置均可截获通信信号，则NH一0，表明该通信网络

无隐身性；反之当AR不存在(体积为零)时，NH=

4-。。，即在对方活动区域不可能探测到网络中的任

何通信信号，则该网络的隐身性能为最优。

2．5特殊链路需求

在组网中，根据具体战术应用需求，需要在链路

中建立某些特殊模式的工作链路。这些特殊链路在

通信模式和性能指标上有特殊要求，比如其冗余性、

传输速率、时延指标、连接方式或同步指标等有特殊

要求，因此反映在组网构建拓扑和逻辑链路中就存

在特殊要求。这些链路在作战中很有可能是起到关

键作用的。因此在构建网络时，这些因素是需要优

先考虑和保证的。故这些因素也必须作为达标型指

标考虑进去。当其中的某项指标不满足时，则可认

为该网络无法满足应用。鉴于此类指标依应用场合

不同而差异较大，故在此不一一列举赘述。

3实例仿真

根据一般的定向天线的通信参数，作如下设定：

1)节点之间的距离小于50 km时，通信速率2

Mbps；大于50 km速率为500 kbps；

2)通信均使用10。圆锥形波束，并忽略旁瓣辐

射；

3)链路模式包括普通链路和低时延链路2种

模式，普通链路模式下，单节点处理延时为5 ms，通

信速率2 Mbps或500 kbps(依距离而定)；低时延

链路单节点处理延时为500肚s，通信速率为固定

500 kbps。

4)节点路由表采用最大带宽原则，即通过最大

带宽的链路进行转发；

5)所有逻辑链路均为双向对等链路。

仿真环境采用MATLAB进行数据计算和曲线

生成，使用VC进行完成图形用户界面和功能集成。

图2给出了同编队位置下的两种不同的网络构

型图。两种网络下均包含7个物理链路连接。图中

以加粗线条表示低时延链路；其余为普通链路；实线

表示2 Mbps速率链路，虚线表示500 kbps链路；粗

虚线表示速率为500 kbps的低时延链路。

众
，，；

余
，，；

构型A 构型B

图2 2种网络形式下的物理拓扑

Fig．2 Two network formation to be evaluated

首先计算模型中“传输速率”和“传输时延”2个

一级指标下属的二级指标。根据网络构型，求出所

有网络中逻辑链路的速率和时延，并根据2．1节和

2．2节中给出的公式求出相应的指标值，见表1。

表l 2种网络的数值型指标对比

Tab．1 Comparison between numeric indexes in tWO network formation

由表中可见，最小传输速率和最大传输时延2

个达标型指标均为合格，而网络A的传输速率指标

较优而传输时延指标稍差。其原因是由于构型A

的2 M速率链路呈星形排列而构型B的呈串状分

布，在最大带宽路由规则下，构型A可获得较高的

转发效率；而由于构型B下在转发对低时延链路的

使用效率稍高，故其平均时延指标稍高一些。

然后计算模型一级指标“网络健壮性”及其下属

二级指标“拓扑抗毁性”。根据2．3节的评估方法，

网络健壮性指标曲线见图3。

1

≤1
瓤
撑
骑

较
妞

放击毁结点数／个

图3 网络健壮性指标曲线

Fig．3 Network robust index polylines

可见，网络A的网络健壮性较好。从拓扑图中

亦可直观的看出构型A的连通性较好，在节点失效

时能较好地保持其他链路的工作。直观的来看，构

型B中存在一个较为关键2号机节点，在此节点被
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机会后网络将收到较大影响，而构型A对于节点失

效则相对容忍度较高。

接着计算模型一级指标“网络隐身性”及其下属

二级指标“射频截获熵”。本文以平面覆盖面积率进

行简化计算。设定对方探测平台活动范围为编队前

方的一个矩形区域，见图4。

图4 2种网络的隐身性对比不意

Fig．4 Stealth comparison between tow network formation

计算得到，网络A、B的辐射面积覆盖率分别为

29．02％和40．26％，对应隐身性指标为0．537 3和

0．395 2，网络A隐身性较好。通过图4也可直观的

看到此项指标的差异。

最后分析“特殊链路需求”这一指标。该2种网

络的特殊链路需求指标为均“合格”(满足低时延链

路特殊链路模式要求)。

综上所述，2种方案的合格性指标均为满足，而

方案A的网络总传输速率指标、网络健壮性指标和

隐身性指标均较优，而方案B的网络传输总时延指

标较优。在实际工程应用中，可根据具体的任务需

要采用文献E6]中给出的算法综合考虑各指标的权

重系数后进行方案选择进行求解和决策，此不赘述。

4结语

本文给出了一种针对作战平台机载定向天线通

信组网的网络构型效能评估模型，将网络构型效能

的对网络性能的影响因素进行的分析，给出了指标

体系和量化计算公式。分析和实验表明，该模型对

网络效能能够完成对网络构型的量化评估作用，其

评估结构与主观的分析一致，具有一定的有效性和

可行性。

该模型的量化结果维数较多，如作为优化的目

标函数，还应通过采用多属性决策模型(Multi—At—

tributes Decision Model，MADM)等方法[63对该模

型的输出进行简化归并，最终形成一个单一的效能

量化指标，以便于在工程中进行应用。
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