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定向航空中继网络中一种基于链路距离
分环的多址接入协议
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摘　 要：在定向航空中继网络中，中继飞机利用定向天线通信距离远、发射功率小、无线信号干扰范围

小等优点，辅助地面节点克服地形遮挡、信号衰弱大、通信距离受限等缺点，以较少的跳数进行通信，
有效降低端到端数据传输时延、提高网络吞吐量。 针对定向航空中继网络中由于通信链路长、无线信

号传播时延与数据传输时延相近，所引起的通信时延扩展、多址接入协议效率低等问题，提出了一种

基于通信链路距离进行分环的时分多址接入协议（ｌｉｎｋ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｄｉｖｉｓｉｏｎ ｂａｓｅｄ ｔｉｍｅ ｄｉｖｉｓｉｏｎ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ａｃ⁃
ｃｅｓｓ ｐｒｏｔｏｃｏｌ，ＬＤＤ⁃ＴＤＭＡ）。 与传统的 ＴＤＭＡ 多址接入协议中所有链路均使用相同的时隙长度不同，
ＬＤＤ⁃ＴＤＭＡ 根据通信链路的距离远近使用不同的时隙长度。 进一步为了简化协议实现，提出通信覆

盖范围分环的概念，使得处于同一个环内链路距离相近的节点使用相同的时隙长度。 接着，建模分析

并推导出了最大化多址接入效率的分环的个数、分环半径与节点最大通信距离之间的闭合表达式。
最后，仿真结果表明，当中继飞机最大通信距离为 ２００ ｋｍ、分环个数为 ４ 时，ＬＤＤ⁃ＴＤＭＡ 的多址接入效

率相较于传统的 ＴＤＭＡ 可提高 １３．３７％。
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　 　 定向航空中继网络（ｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌ ａｅｒｏｎａｕｔｉｃａｌ ｒｅｌａｙ
ｎｅｔｗｏｒｋ，ＤＡＲＮ）也被称为定向机载距离扩展网络

（ｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌ ａｉｒｂｏｒｎｅ ｒａｎｇｅ ｅｘｔｅｎｓｉｏｎ ｎｅｔｗｏｒｋｓ） ［１⁃５］，近
年来引起了人们的广泛关注。 在 ＤＡＲＮ 中有 ２ 类节

点，分别为空中飞机和地面节点；其中，空中飞机也

被称为空中定向中继节点，它具有飞行高度高（可
达数公里）、与大部分地面节点均具有视距通信路

径（ｌｉｎｅ ｏｆ ｓｉｇｈｔ，ＬＯＳ）、通信覆盖范围大（可达数百

公里）等优点，可为大量的、距离较远的地面节点中

继数据。 然而，与传统的全向中继飞机［６］ 不同，定
向中继飞机挂载定向天线辅助地面节点进行通信。

定向天线通过采用定向波束成型技术，可将无

线信号集中到某个特定方向上；在相同发射功率的

情况下，与全向天线相比，定向天线的无线信号通信

距离更远；此外，定向天线还具有无线信号干扰范围

小、通信保密性强等优点，因此受到了国内外研究者

的广泛关注。 然而，随着定向中继飞机与地面节点

的通信链路距离增大，也带来了通信时延扩展问

题［２⁃３］，降低了多址接入协议的效率。
通信时延扩展，指的是由于无线通信链路距离

的变长，导致原本可被忽略的无线信号传播时延变

大，与数据传输时延相比不再可被忽略；从而，完成

一次数据传输与应答（ＤＡＴＡ⁃ＡＣＫ）的通信元操作所

需要的时隙长度变长，导致多址接入协议效率降低

的问题。 比如，令通信链路的数据速率为 ２ Ｍｂ ／ ｓ，
则传输一个 ２ ｋｂ 的数据包所需要的数据传输时延

为 １ ｍｓ；当该通信链路长度为 ３００ ｍ 时，无线信号传

播时延约为 １ μｓ（无线信号以光速传播），此时完成

一次 ＤＡＴＡ⁃ＡＣＫ 所需时隙长度约为 １．００２ ｍｓ，约为

１ ｍｓ（信号传播时延可忽略）；而当通信链路长度为
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３００ ｋｍ 时，无线信号传播时延约为 １ ｍｓ，此时完成

一次 ＤＡＴＡ⁃ＡＣＫ 所需要的时隙长度约为 ３ ｍｓ，约为

链路距离 ３００ ｍ 时的 ３ 倍。
为了解决通信链路距离变长而带来的通信时延

扩展问题、提高多址接入效率，国内外研究者对多波

束定向航空中继网络［３⁃５］、传感器网络［７⁃８］、卫星通

信网络［９］、移动自组织网络［１０⁃１１］、蜂窝网［１２］ 等进行

了大量研究。 文献［４］指出通信时延扩展导致的信

号传播时延过大，使得基于虚拟或物理载波侦听的

随机多址接入协议失效，因此，现有研究工作可被分

为 ２ 类：基于随机接入和基于 ＴＤＭＡ 的工作。
在基于随机接入的工作中，文献［３］首先提出

了一种新颖的非时隙、无协调的类 ＡＬＯＨＡ 随机多

址接入策略，并指出该协议更为适用于那些协调开

销较大的多址接入协议。 文献［４］基于文献［３］的
工作，提出了一种适用于多波束定向网络的随机接

入方法。 但是，在该方法中每个节点不仅需要跟踪

邻居节点，包括节点方位和节点距离等信息，而且还

需要跟踪邻居节点的波束收发时隙状态，从而确定

波束发射的工作时间，协议实现的复杂度大；此外，
与基于 ＴＤＭＡ 的 ＭＡＣ 协议相比，随机接入的效率

较低。 在基于 ＴＤＭＡ 的工作中，文献［７］利用传感

器与被测目标的距离检测任务和空闲时隙，给网络

中的节点分配通信时隙。 文献［８］提出了一种根据

探测节点与目标节点距离远近进行自适应分配的动

态规划方法。 文献［９］研究了卫星与不同浮标链路

的传播时延差异大问题，通过时隙离散分配，提出了

一种根据浮标位置信息计算时隙长度的时分多址接

入协议。 文献［１０］提出了一种分布式动态时隙算

法，根据业务需求动态分配时隙个数。 文献［１１］也
提出了一种基于节点位置信息的多信道多址接入协

议，在位置信息的辅助下对数据传输时隙进行调整。
文献［１２］将蜂窝网中的用户根据与基站的距离远

近划分为不同级别的邻居，通过计算干扰水平得到

用户选择所有最小化干扰的接入时隙。 综上所述，
现有研究工作已初步探索了基于节点位置信息和链

路距离的 ＴＤＭＡ 协议设计思路，但是未对链路距离

分类，也没有优化数据传输时隙的长度，缺乏对关键

参数设计的理论指导。
因此，本文提出了一种基于通信链路距离进行

分环的时分多址接入协议 （ ｌｉｎｋ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｄｉｖｉｓｉｏｎ
ｂａｓｅｄ ｔｉｍｅ ｄｉｖｉｓｉｏｎ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ａｃｃｅｓｓ ｐｒｏｔｏｃｏｌ，ＬＤＤ⁃ＴＤ⁃
ＭＡ）。 其基本思想是将通信距离相近的链路归为

一类、划分到一个环中，使用相同的时隙长度；而不

同的环对应的时隙长度不同。 建模分析并推导出了

分环的个数以及每个环的大小等 ＬＤＤ⁃ＴＤＭＡ 协议

的关键参数，仿真结果验证了所提协议的有效性。

１　 系统模型与通信时延扩展问题分析

１．１　 系统模型

图 １ 给出了定向航空中继网络 ＤＡＲＮ 的示

意图。

图 １　 定向航空中继网络 ＤＡＲＮ 示意图

设在 ＤＡＲＮ 网络中，有 Ｍ 个空中定向中继节

点、Ｎ 个地面节点，均装置了定向天线。 令空中定向

中继节点的高度为 ｈ，最大通信距离为 Ｒ，定向波束

的半功率角为 θ；设定向中继飞机在指定高度（数公

里） 做盘旋运动（移动速度 １００ 余公里每小时）；相
对于地面节点的部署区域或通信距离（数百公里）
来说，在单位时帧（数秒） 内，由于飞机盘旋半径（数
公里） 较小，可被近似认为是静止的［６］。 同理，由于

定向中继飞机的高度一般约为数公里，与通信距离

相比较小，因此，定向中继网络的三维网络拓扑可被

降维为二维的网络拓扑。 令Ｎ个地面节点以泊松点

过程的方式随机分布，被部署在圆形区域内；设 Ｍ ＝
１ 且位于该圆形区域圆心的正上方。
１．２　 通信时延扩展问题分析

设网络中所有节点是时间同步的，令完成一次

ＤＡＴＡ⁃ＡＣＫ 数据收发时隙（ｄａｔａ ｓｌｏｔ，ＤＳ）长度为 Δ。
下面，通过协议模型分析并给出影响 ＤＳ 的主要因

素，并提出通信时延扩展问题。
设源节点 Ｓ 以 ＤＡＴＡ⁃ＡＣＫ 模式发送 ＤＡＴＡ 给

目的节点 Ｄ， 节点 Ｄ 收到 ＤＡＴＡ 之后立即应答

ＡＣＫ。 令 δ 为基本时隙的时长，设 ＤＡＴＡ 占用 ｍ 个

基本时隙，ＡＣＫ占用 ｎ个基本时隙；无线信号传播时

延为 ＴＰ，天线收发转换时延为 ＴＡ，如图 ２ 所示。 其

８４１
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图 ２　 ＤＡＴＡ⁃ＡＣＫ 模式数据传输示意图

中传播时延为 ＴＰ ＝
ｄＳＤ

ｃ
，ｄＳＤ 为 Ｓ 与 Ｄ 之间的距离，ｃ

为无线信号传播的速度（近似为光速）。 因此，可得

ＤＳ 的时长

Δ ＝ ２ＴＰ ＋ ＴＡ ＋ ｍδ ＋ ｎδ。 （１）
　 　 从（１）式可以看出：①在给定所需要传输的数

据情况下，ＤＡＴＡ 占用的基本时隙个数 ｍ 和 ＡＣＫ 占

用的基本时隙 ｎ，可被认为是确定值；② 天线收发转

换时延 ＴＡ，主要是由天线的硬件实现方式等因素决

定的（一般只有数微秒），可被忽略；③ 无线信号传

播时延 ＴＰ 则主要是由收发节点之间的距离（即无线

通信链路的距离） 决定的；而在 ＤＡＲＮ 网络中，定向

中继飞机到地面节点的链路距离差异很大，最小为

定向中继飞机的高度 ｈ（数公里），最大为定向中继

飞机的通信距离 Ｒ（数百公里），因此 ＴＰ 不可被忽

略。 综上所述，公式（１）可被近似为

Δ ≈ ２ＴＰ ＋ Ｃ ＝
２ｄＳＤ

ｃ
＋ Ｃ （２）

式中， Ｃ ＝ （ｍ ＋ ｎ）δ 为常数。
当采用传统的 ＴＤＭＡ 方法（ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ ＴＤＭＡ

ｓｃｈｅｍｅ，ＴＴＳ） 设计时隙长度时，则应考虑定向中继

飞机的最大通信距离 Ｒ，此时无线信号传播时延为

ＴＴＴＳ
Ｐ ＝ Ｒ

ｃ
，ＤＡＴＡ⁃ＡＣＫ 的时隙长度为

ΔＴＴＳ ＝ ２Ｒ
ｃ

＋ Ｃ

　 　 在本文提出的 ＬＤＤ⁃ＴＤＭＡ 中，我们将降低所有

链路对应的距离 Ｒ，从而减小数据收发时隙的长度。

２　 基于链路距离分环的多址接入协议

针对通信时延扩展问题，在传统的 ＴＤＭＡ 多址

接入协议基础上，本文提出一种基于链路距离分环

的多址接入协议 ＬＤＤ⁃ＴＤＭＡ。

２．１　 基本思想

ＬＤＤ⁃ＴＤＭＡ 的基本思想如下所述：首先，令圆

心为数据源节点 Ｓ（即定向中继飞机），半径为定向

天线的通信范围 Ｒ，确定该源节点的圆形通信区域

Ａ；然后，仍以节点 Ｓ 为圆心，再令半径为 ｄ１，ｄ２，…，
ｄＫ，０ ＝ ｄ０ ＜ ｄ１ ＜ ｄ２ ＜ … ＜ ｄＫ ＜ ｄＫ＋１ ＝ Ｒ，则可将区

域 Ａ 划分为 １ 个半径为 ｄ１ 的圆形区域，和半径分别

为 ｄ２，…，ｄＫ，ｄＫ＋１ 的 Ｋ 个环形区域；接着，计算并得

到链路距离 ｄ１，ｄ２，…，ｄＫ，ｄＫ＋１ 所对应的无线信号传

播时延Ｔ１
Ｐ，Ｔ２

Ｐ，…，ＴＫ
Ｐ，ＴＫ＋１

Ｐ ，其中Ｔｋ
Ｐ ＝ ｄｋ ／ ｃ，１≤ ｋ≤Ｋ

＋ １；将 Ｔ１
Ｐ，Ｔ２

Ｐ，…，ＴＫ
Ｐ 代入公式（１） 可得该传播时延

对应的 ＤＳ 时间长度 Ｍ１δ，Ｍ２δ，…，ＭＫδ，ＭＫ＋１δ，其中

Ｍｋδ，１ ≤ ｋ ≤ Ｋ ＋ １，对应链路距离大于 ｄｋ－１ 而小于

ｄｋ 的环形（或圆形，当 ｋ ＝ １ 时） 区域；最后，如果目

的节点Ｄ位于第 ｋ个环形，则源节点 Ｓ使用时间长度

为 Ｍｋδ 的时隙与目的节点 Ｄ 进行数据传输。
图 ３ 给出了对源节点 Ｓ 的通信区域 Ａ 进行分环

的示意图；此时 Ｋ ＝ ３，可以看出源节点 Ｓ 的通信区

域 Ａ，被划分为一个以 ｄ１ 为半径的圆形，和 ３ 个分别

以 ｄ２，ｄ３ 和 Ｒ 为半径的环形。

图 ３　 源节点 Ｓ 的通信区域分环示意图

２．２　 协议流程

在 ＬＤＤ⁃ＴＤＭＡ 中，基本时隙是最小的时长粒

度，多个基本时隙构成一个 ＤＳ。 与传统的 ＴＤＭＡ 协

议不同，在 ＴＴＳ 中所有的 ＤＳ 的长度是相同的，而在

ＬＤＤ⁃ＴＤＭＡ 中，ＤＳ 的长度被划分为 Ｋ＋１ 档，每一档

的 ＤＳ 长度根据对应的收发节点之间的距离确定。
ＬＤＤ⁃ＴＤＭＡ 协议的工作流程包括 ３ 个阶段，分

别为邻节点发现阶段、源节点与目的节点通信距离

的测量阶段、数据传输阶段。 其中前 ２ 个阶段是为

９４１
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数据传输阶段服务的，它们所占用的时间，将作为

ＬＤＤ⁃ＴＤＭＡ 协议的开销；而在数据传输阶段，定向

中继节点则可以根据与每个邻节点的距离，采用对

应分环的 ＤＳ 长度与该邻节点进行数据传输。
下面，给出 ＬＤＤ⁃ＴＤＭＡ 协议在不同阶段所完成

的功能，及其具体的工作流程。
在邻节点发现阶段，源节点可采用轮询扫描、令

牌传递等算法发现邻节点，具体的邻节点发现算法

不在本文的研究范围内。 之后，源节点根据其缓存

数据的目的地址，与目的节点进行测距，得到通信链

路的距离；该阶段也可与邻节点发现阶段相结合，在
邻节点发现的同时，通过采用基于信号到达时间、基
于信号能量等的方法测量与目的节点的距离。 最

后，在数据传输阶段，根据定向中继节点与邻节点的

距离，确定所采用的 ＤＳ 的长度，成功进行握手之

后，源节点将数据发送给目的节点。

３　 理论性能分析

本节对 ＬＤＤ⁃ＴＤＭＡ 协议进行建模，并推导出在

给定 Ｋ 的情况下，最优的分环大小以及最优的 ＬＤＤ⁃
ＴＤＭＡ 协议的效率，即最大的分环增益，对 ＬＤＤ⁃
ＴＤＭＡ 协议中关键参数的设定提供理论指导。

定理 １　 设定向中继飞机为源节点 Ｓ 位于二维

坐标系的原点处，Ｎ 个地面节点被随机均匀部署在

以 Ｓ 为圆心 Ｒ 为半径的圆内。 令分环半径为 ｄ１，ｄ２，
…，ｄＫ，０ ＝ ｄ０ ＜ ｄ１ ＜ ｄ２ ＜ … ＜ ｄＫ ＜ ｄＫ＋１ ＝ Ｒ，对地

面节点的被部署区域进行划分，得到 １ 个以 ｄ１ 为半

径的圆形和 Ｋ 个环形。 当分环参数为

ｄ１ ＝ ２
３
ｄ２ ＝ ａ１ｄ２

ｄ２ ＝ ２
３ － ａ２

１

ｘ３ ＝ ａ２ｄ３

　 　 ︙

ｄｋ ＝
２

３ － ａ２
ｋ－１

ｄｋ＋１ ＝ ａｋｄｋ＋１

　 　 ︙

ｄＫ ＝ ２
３ － ａ２

Ｋ－１

Ｒ ＝ ａＫＲ

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï

（３）

时，ＬＤＤ⁃ＴＤＭＡ 的平均时隙长度达到最小值。
证明：在传统的 ＴＤＭＡ 协议中，所有节点的 ＤＳ

长度均按照距离最远的节点进行计算。 因此，从每

个 ＤＳ 长度的角度看，每个目的节点与源节点的链

路距离相当于通信距离 Ｒ。 而在 ＬＤＤ⁃ＴＤＭＡ 中，由
于采用了分环的思想，当源与目的节点通信时，所采

用的 ＤＳ 长度为该目的节点所位于的环形的半径

（环形的圆心为源节点所处于的位置）。 因此，从平

均 ＤＳ 长度的角度看，每个目的节点与源节点的链

路距离相当于平均分环距离，即每个环形内的节点

个数乘以对应环形半径的平均值。 当该平均环形距

离最小时分环增益最大，相应的 ＬＤＤ⁃ＴＤＭＡ 协议的

效率也最大。
因此，本证明的基本思路是：在给定环形个数 Ｋ

的情况下，首先求出由于分环所带来的目的节点与

源节点的平均分环距离；然后，通过最小化该平均分

环距离，推导求得分环参数的最优值。 下面给出详

细的证明过程。
由于 Ｎ 个地面节点在半径为 Ｒ 的圆形内被随

机均匀部署，因此每个环形区域内的节点个数为

Ｎ１ ＝
Ａ１

Ａ
Ｎ ＝

πｄ２
１

πＲ２Ｎ ＝
ｄ２

１

Ｒ２Ｎ

Ｎ２ ＝
Ａ２

Ａ
Ｎ ＝

πｄ２
２ － πｄ２

１

πＲ２ Ｎ ＝
ｄ２

２ － ｄ２
１

Ｒ２ Ｎ

　 　 ︙

Ｎｋ ＝
Ａｋ

Ａ
Ｎ ＝

πｄ２
ｋ － πｄ２

ｋ－１

πＲ２ Ｎ ＝
ｄ２
ｋ － ｄ２

ｋ－１

Ｒ２ Ｎ

　 　 ︙

ＮＫ＋１ ＝
ＡＫ＋１

Ａ
Ｎ ＝

πＲ２ － πｄ２
Ｋ

πＲ２ Ｎ ＝
Ｒ２ － ｄ２

Ｋ

Ｒ２ Ｎ
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î

í

ï
ï
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ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï

（４）

　 　 设 ｄ′ｋ 为第 ｋ个环形内的节点Ｄ与源节点 Ｓ的距

离，则 ｄｋ－１ ≤ ｄ′ｋ ≤ ｄｋ。 由于在 ＬＤＤ⁃ＴＤＭＡ 中，每个

环形所对应的ＤＳ长度，是按照该环形内距离源节点

Ｓ 最远的邻节点计算的，因此，源节点 Ｓ 与其周边所

有邻节点的平均距离可被计算为

ｆ（ｄ１，ｄ２，…，ｄＫ） ＝
Ｎ１ × ｄ１ ＋ Ｎ２ × ｄ２ ＋ … ＋ Ｎｋ × ｄｋ ＋ … ＋ ＮＫ＋１ × Ｒ

Ｎ
＝

　
ｄ２

１

Ｒ２ｄ１ ＋
ｄ２

２ － ｄ２
１

Ｒ２ ｄ２ ＋ … ＋
ｄ２
ｋ － ｄ２

ｋ－１

Ｒ２ ｄｉ ＋ … ＋

　
Ｒ２ － ｄ２

Ｋ

Ｒ２ Ｒ ＝ １
Ｒ２∑

Ｋ＋１

ｋ ＝ １
（ｄ３

ｋ － ｄｋｄ２
ｋ－１） （５）

　 　 为了计算最优的环形参数 ｄ１，ｄ２，…，ｄＫ，首先求

ｆ（ｄ１，ｄ２，…，ｄＫ） 对 ｄ１，ｄ２，…，ｄＫ 的偏导，可得
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ｆ′ｄ１（ｄ１，ｄ２，…，ｄＫ） ＝ １
Ｒ２（３ｄ

２
１ － ２ｄ２ｄ１）

ｆ′ｄ２（ｄ１，ｄ２，…，ｄＫ） ＝ １
Ｒ２（３ｄ

２
２ － ｄ２

１ － ２ｄ２ｄ３）

︙

ｆ′ｄｋ（ｄ１，ｄ２，…，ｄＫ） ＝ １
Ｒ２（３ｄ

２
ｋ － ｄ２

ｋ－１ － ２ｄｋｄｋ＋１）

︙

ｆ′ｄＫ（ｄ１，ｄ２，…，ｄＫ） ＝ １
Ｒ２（３ｄ

２
Ｋ － ｄ２

Ｋ－１ － ２ＲｄＫ）
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ï
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（６）
　 　 然后，令上述偏导函数全部等于 ０，求解上述联

立的方程组可得公式（３）。 为了证明公式（３）可使

得 ｆ（ｄ１，ｄ２，…，ｄＫ） 取得最小值，对其求二次偏导可

得（７） 式

ｆ″ｄ１（ｄ１，ｄ２，…，ｄＫ） ＝ １
Ｒ２（６ｄ１ － ２ｄ２）

ｆ″ｄ２（ｄ１，ｄ２，…，ｄＫ） ＝ １
Ｒ２（６ｄ２ － ２ｄ３）

︙

ｆ″ｄｋ（ｄ１，ｄ２，…，ｄＫ） ＝ １
Ｒ２（６ｄｋ － ２ｄｋ＋１）

︙

ｆ″ｄＫ（ｄ１，ｄ２，…，ｄＫ） ＝ １
Ｒ２（６ｄＫ － ２Ｒ）

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï

（７）

　 　 将（３）式代入（７）式可知 ｆ″ｄｋ（·） ＞ ０，１ ≤ ｋ ≤
Ｋ，因此，公式（３） 给出的环形参数，可最小化平均距

离 ｆ（ｄ１，ｄ２，…，ｄＫ） ，从而最大化 ＬＤＤ⁃ＴＤＭＡ 协议的

效率。 证毕。
基于定理 １ 给出的公式（３），可计算得到当源

节点 Ｓ 所覆盖的圆形区域被分环时，每个环形的最

优半径；之后，基于式（５）可计算出分环后的链路平

均距离。 表 １ 给出了当圆形区域被划分为 ２ ～ ５ 个

环形时，每个环形的半径和分环后的平均链路半径。
表 １　 理论计算得到的环形半径

分环

个数

平均

距离 ｆ
环形 １
半径

环形 ２
半径

环形 ３
半径

环形 ４
半径

环形 ５
半径

２ ０．８５Ｒ ０．６７Ｒ Ｒ

３ ０．８０Ｒ ０．５２Ｒ ０．７８Ｒ Ｒ

４ ０．７７Ｒ ０．４４Ｒ ０．６６Ｒ ０．８４Ｒ Ｒ

５ ０．７５Ｒ ０．３９Ｒ ０．５７Ｒ ０．７３Ｒ ０．８７Ｒ Ｒ

将表 １ 中不同分环个数对应的平均距离 ｆ（ｄ１，
ｄ２，…，ｄＫ） 代入公式（２），可得到对应 ＬＤＤ⁃ＴＤＭＡ
协议的平均时隙长度

􀭵ΔＬＤＤ⁃ＴＤＭＡ
Ｋ ＝

２ｆ（ｄ１，ｄ２，…，ｄＫ）
ｃ

＋ Ｃ

从而可计算得到 ＬＤＤ⁃ＴＤＭＡ 协议相对于 ＴＴＳ 协议

的增益

ηＫ ＝ １ －
􀭵ΔＬＤＤ⁃ＴＤＭＡ

Ｋ

ΔＴＴＳ

此外，从表 １ 可得随分环个数的增大，链路平均距离

减小。 定理 ２ 给出了当分环个数 Ｋ 趋于 ∞ 时，链路

距离的最小值。
定理 ２　 设在半径为 Ｒ 的圆形内，以泊松点过

程分布有 Ｎ 个地面节点；如果以每个节点到圆心的

距离作为一个环形半径，则当环形个数趋于无穷时，

即 Ｎ → ∞ 时，所有节点的平均距离为
２
３
Ｒ。

证明 　 设节点部署区域的圆心位置为极坐标

的原点，令 Ｎ 个节点的位置为（Ｒ１，θ１）， （Ｒ２，θ２），
…，（ＲＮ，θＮ）。 由于 Ｎ 个节点以泊松点过程被部署，
因此可知 θ１，θ２，…，θｎ 与 Ｒ１，Ｒ２，…ＲＮ 独立，且服从

Ｕ［０，２π］ 的均匀分布；其中，Ｒ１，Ｒ２，…ＲＮ 的密度函

数为 ｆ（ ｚ） ＝ ２ｚ
Ｒ２，ｚ ∈ ［０，Ｒ］。

对 ｆ（ ｚ） 求积分，可得 Ｎ 个节点到源节点 Ｓ 距离

的期望为 Ｅ（Ｒ ｉ） ＝ ∫Ｒ
０
ｚｆ（ ｚ）ｄｚ ＝ ∫Ｒ

０
ｚ·２ｚ

Ｒ２ｄｚ ＝ ２Ｒ
３
。

证毕。
基于定理 ２， 可知当分环个数 Ｋ 趋于 ∞ 时，

ＬＤＤ⁃ＴＤＭＡ 协议中 ＤＳ 的平均长度为

􀭵ΔＬＤＤ⁃ＴＤＭＡ ＝ ４Ｒ
３ｃ

＋ Ｃ （８）

　 　 当 Ｃ 为常数时，即源节点 Ｓ 的 ＤＡＴＡ 数据传输

时间与目的节点 Ｄ的 ＡＣＫ 传输时间之和为常数时，
ＬＤＤ⁃ＴＤＭＡ 协议与 ＴＴＳ 协议相比，在每个数据收发

时隙上的平均增益为

η ＝ １ －
􀭵ΔＬＤＤ⁃ＴＤＭＡ

ΔＴＴＳ
＝ ２Ｒ
６Ｒ ＋ ３Ｃ × ｃ

（９）

从（９）式可知，在给定 Ｒ 和 ｃ 时，随 Ｃ 的增大每个数

据收发时隙上的平均增益越来越小。
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表 ２　 ＬＤＤ⁃ＴＤＭＡ 协议与 ＴＴＳ 相比的理论性能增益

（Ｒ＝２００ ｋｍ， Ｃ＝０．００１ ｓ）

分环个数 Ｋ 平均距离 ｆ ／ ｋｍ 理论增益 ηＫ ／ ％

２ １７０．３７ ８．４７

３ １５９．１７ １１．６７

４ １５３．２２ １３．３７

５ １４９．５１ １４．４３

∞ １３３．３３ ２１．０５

由公式（９）可求出分环所带来的理论性能增

益，如表 ２ 所示。 表 ２ 给出了当 Ｒ ＝ ２００ ｋｍ，Ｃ ＝
０．００１ ｓ时，分环个数分别为 ２ ～ ５，以及分环个数趋

于∞时的分环增益。 从表 ２ 可知，随分环个数的增

大，分环所带来的理论增益增大。 当 Ｒ ＝ ２００ ｋｍ，Ｃ
＝ ０．００１ ｓ 时，分环个数为 ４ 时所带来的分环增益，与
分环个数为 ５ 时所带来的分环增益已经接近，表明

进一步的增加分环个数，所带来的分环增益增量却

变小。

４　 仿真性能分析

在 ＭＡＴＬＡＢ 中搭建了仿真平台，并与传统的

ＴＤＭＡ 协议 ＴＴＳ 进行了仿真对比，验证了分环算法

所带来的性能增益。 设网络中共有 Ｎ 个节点，以密

度为 λ 的泊松点过程，被部署在半径 Ｒ ＝ ２００ ｋｍ 的

圆形内；定向飞机中继节点被部署在圆心，最大通信

半径为 Ｒ。 此时， 无线信号的往返传播延迟为

２ × ２００ ｋｍ
３ × １０８ ｍ ／ ｓ

＝ １．３３ ｍｓ。 设 ＤＡＴＡ 与 ＡＣＫ 的数据传

输速率为 ２ Ｍｂ ／ ｓ，ＤＡＴＡ 长度为 ２４０ Ｂ，ＡＣＫ 长度为

１０ Ｂ，则 ＤＡＴＡ 数据传输时间与目的节点的 ＡＣＫ 传

输时间之和为 １ × １０ －３ ｓ，即 Ｃ ＝ １ ｍｓ。
图 ４ 给出了不同节点密度 （λ ＝ １０ －８ 和 λ ＝

１０ －９） 情况下，在给定 Ｒ ＝ ２００ ｋｍ 和 Ｃ ＝ ０．００１ ｓ时，
不同分环个数对应的平均链路距离以及最小分环平

均链路距离，其中“不分环距离” 即为传统的 ＴＴＳ 协

议。 从图 ４ 可得，仿真结果与理论分析结果（参见表

２） 相吻合，验证了理论分析的正确性；此外，与理论

分析一致，网络中的节点密度 λ 和节点个数 Ｎ 对分

环平均链路距离几乎没有影响；随着分环个数的增

加，链路的平均距离逐渐减小， 并趋近于理论极

限。
图 ５ 给出了节点密度 λ ＝ １０－９和 Ｒ ＝ ２００ ｋｍ，不

同数据传输时间 Ｃ（Ｃ ＝ ０．０００ ５ ｓ，Ｃ ＝ ０．００１ ｓ，Ｃ ＝
０．００１ ５ ｓ）下，不同分环个数所带来的 ＬＤＤ⁃ＴＤＭＡ
协议与 ＴＴＳ 相比的性能增益曲线。 从图 ５ 可知，随
着分环个数的增大，ＬＤＤ⁃ＴＤＭＡ 协议所带来的分环

增益也越来越大，随着 Ｃ 的增大分环增益越来越

小，该结论与公式（９）得出的结论一致。 从图 ５ 可

知，当分环个数达到 ４ 之后，ＬＤＤ⁃ＴＤＭＡ 协议的分环

增益可达 １３．３７％（Ｃ ＝ ０．００１ ｓ 时），且随着分环个数

的增加，增益的增量部分变小；该结论意味着在实际

的 ＬＤＤ⁃ＴＤＭＡ 协议中，尽管分环个数越多协议增益

越大，但一般只需要将网络划分为 ３ ～ ４ 个分环即

可，从而降低了协议实现的复杂度。
图 ６ 给出了节点密度 λ ＝ １０－９和 Ｃ ＝ ０．００１ ｍｓ，

不同分环个数（３，４，５）下，不同节点最大传输距离 Ｒ
下的链路平均距离。 从图 ６ 可知，随链路距离 Ｒ 增

大，给定分环所对应的链路平均距离逐渐增大；且分

环个数越多链路的平均距离越小。

图 ４　 不同分环个数下平均距　 　 　 图 ５　 不同数据传输时间 Ｃ 下　 　 　 图 ６　 不同节点最大传输距离 Ｒ
离与理论最小平均距离 ＬＤＤ⁃ＴＤＭＡ 协议增益 对平均链路距离的影响
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５　 结　 论

针对定向航空中继网络中，定向通信链路长、无
线信号传播时延与数据传输时延相近，所引起的通

信时延扩展问题，本文提出了一种基于通信链路距

离分环的时分多址接入协议 ＬＤＤ⁃ＴＤＭＡ。 理论推

导并给出了不同分环个数对应的最优环形半径的闭

合表达式，通过计算不同分环个数下平均环形链路

距离，可求出不同分环个数对应的 ＬＤＤ⁃ＴＤＭＡ 协议

的理论分环增益。 仿真结果验证了理论模型分析的

正确性，结果表明当最大通信半径 Ｒ 为 ２００ ｋｍ，数
据传输时延为 ０．００１ ｓ 时，在 ＬＤＤ⁃ＴＤＭＡ 协议的实

际应用中，只需要将节点的通信区域划分为 ４ 个分

环即可获得约 １３．３７％增益。
未来研究中将考虑如何在复杂的三维网络拓扑

中，解决本文所提出的通信时延扩展问题。

参考文献：

［１］　 ＭＡＣＬＥＯＤ Ｒ Ｂ， ＭＡＲＧＥＴＴＳ Ａ． Ｎｅｔｗｏｒｋｅｄ Ａｉｒｂｏｒｎｅ Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ Ｕｓｉｎｇ Ａｄａｐｔｉｖｅ Ｍｕｌｔｉ⁃Ｂｅａｍ Ｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌ Ｌｉｎｋｓ［Ｃ］∥２０１６
ＩＥＥＥ Ａｅｒｏｓｐａｃｅ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ， Ｂｉｇ Ｓｋｙ， ＭＴ， ＵＳＡ， ２０１６： １⁃７

［２］　 ＳＨＡＫＥ Ｔ， ＡＭＩＮ Ｒ． Ｍａｘｉｍｉｚｉｎｇ Ｉｎｔｅｒｃｏｎｎｅｃｔｅｄｎｅｓｓ ａｎｄ Ａｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙ ｉｎ Ｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌ Ａｉｒｂｏｒｎｅ Ｒａｎｇｅ Ｅｘｔｅｎｓｉｏｎ Ｎｅｔｗｏｒｋｓ［Ｃ］∥
２０１７ ＩＥＥＥ Ｍｉｌｉｔａｒｙ Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ， Ｂａｌｔｉｍｏｒｅ， ＭＤ， ＵＳＡ， ２０１７： ２７３⁃２７８

［３］　 ＫＵＰＥＲＭＡＮ Ｇ， ＭＡＲＧＯＬＩＥＳ Ｒ， ＪＯＮＥＳ Ｎ Ｍ， ｅｔ ａｌ． Ｕｎｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｄ ＭＡＣ ｆｏｒ Ａｄａｐｔｉｖｅ Ｍｕｌｔｉ⁃Ｂｅａｍ Ｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌ Ｎｅｔｗｏｒｋｓ： Ａ⁃
ｎａｌｙｓｉｓ ａｎｄ Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ［Ｃ］∥２０１６ ２５ｔｈ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ Ｃｏｍｐｕｔｅｒ Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｎｅｔｗｏｒｋｓ， Ｗａｉｋｏｌｏａ， ＨＩ，
ＵＳＡ， ２０１６：１⁃１０

［４］　 ＰＲＯＵＬＸ Ｂ， ＫＵＰＥＲＭＡＮ Ｇ， ＪＯＮＥＳ Ｎ Ｍ， ｅｔ ａｌ． Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｏｆ ａ Ｎｅｗ Ｍｅｄｉｕｍ Ａｃｃｅｓｓ Ｃｏｎｔｒｏｌ Ｓｃｈｅｍｅ ｆｏｒ Ｍｕｌｔｉ⁃
Ｂｅａｍ Ｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌ Ｎｅｔｗｏｒｋｉｎｇ［Ｃ］∥２０１７ ＩＥＥＥ Ａｅｒｏｓｐａｃｅ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ， Ｂｉｇ Ｓｋｙ， ＭＴ， ＵＳＡ， ２０１７：１⁃９

［５］　 ＳＨＡＫＥ Ｔ． Ｔｏｐｏｌｏｇｙ Ｄｅｓｉｇｎ ｆｏｒ Ｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌ Ｒａｎｇｅ Ｅｘｔｅｎｓｉｏｎ Ｎｅｔｗｏｒｋｓ ｗｉｔｈ Ａｎｔｅｎｎａ Ｂｌｏｃｋａｇｅ［Ｃ］∥２０１７ ＩＥＥＥ Ｗｉｒｅｌｅｓｓ Ｃｏｍ⁃
ｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ ａｎｄ Ｎｅｔｗｏｒｋｉｎｇ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ， Ｓａｎ Ｆｒａｎｃｉｓｃｏ， ＣＡ， ＵＳＡ， ２０１７：１⁃６

［６］　 刘创，吕娜，陈柯帆，等． 一种面向航空集群的无人机中继网络部署策略［Ｊ］． 计算机工程， ２０１８， ４４（５）： １０７⁃１１２
ＬＩＵ Ｃｈｕａｎｇ， ＬＹＵ Ｎａ， ＣＨＥＮ Ｋｅｆａｎ， ｅｔ ａｌ． Ａｎ Ｕｎｍａｎｎｅｄ Ａｅｒｉａｌ Ｖｅｈｉｃｌｅ Ｒｅｌａｙ Ｎｅｔｗｏｒｋ Ｄｅｐｌｏｙｍｅｎｔ Ｓｔｒａｔｅｇｙ ｆｏｒ Ａｅｒｏｎａｕｔｉｃ
Ｓｗａｒｍ［Ｊ］． Ｃｏｍｐｕｔｅｒ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２０１８， ４４（５）： １０７⁃１１２ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［７］　 周杰，刘元安，吴帆，等． 基于混沌并行遗传算法的多目标无线传感器网络跨层资源分配［ Ｊ］． 物理学报，２０１１，６０（９）：
１４８⁃１５７
ＺＨＯＵ Ｊｉｅ， ＬＩＵ Ｙｕａｎａｎ， ＷＵ Ｆａｎ， ｅｔ ａｌ． Ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ Ｍｕｌｔｉ⁃Ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ Ｃｒｏｓｓ⁃Ｌａｙｅｒ Ｗｉｒｅｌｅｓｓ Ｓｅｎｓｏｒ Ｎｅｔｗｏｒｋ Ｒｅｓｏｕｒｃｅ Ｂａｓｅｄ ｏｎ
Ｃｈａｏｔｉｃ Ｐａｒａｌｌｅｌ Ｇｅｎｅｔｉｃ Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ［Ｊ］． Ａｃｔａ Ｐｈｙｓ Ｓｉｎ， ２０１１， ６０（９）： １４８⁃１５７ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［８］　 ＢＯＵＫＥＲＣＨＥ Ａ， ＳＡＭＡＲＡＨ Ｓ． Ａ Ｎｏｖｅｌ Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｆｏｒ Ｍｉｎｉｎｇ Ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ Ｒｕｌｅｓ ｉｎ Ｗｉｒｅｌｅｓｓ Ａｄ Ｈｏｃ Ｓｅｎｓｏｒ Ｎｅｔｗｏｒｋｓ［ Ｊ］．
ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓ ｏｎ Ｐａｒａｌｌｅｌ ＆ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ Ｓｙｓｔｅｍｓ， ２００８， １９（７）： ８６５⁃８７７

［９］　 栾鹏， 朱江， 高凯． 低轨卫星接入系统中基于位置信息的时隙分配协议［Ｊ］． 电讯技术， ２０１６， ５６（９）： ９９０⁃９９４
ＬＵＡＮ Ｐｅｎｇ， ＺＨＵ Ｊｉａｎｇ， ＧＡＯ Ｋａｉ． Ａ Ｐｏｓｉｔｉｏｎ⁃Ｂａｓｅｄ Ｓｌｏｔ Ａｓｓｉｇｎｍｅｎｔ Ｐｒｏｔｏｃｏｌ ｆｏｒ ＬＥＯ Ｓａｔｅｌｌｉｔｅｓ Ｎｅｔｗｏｒｋ［Ｊ］． Ｔｅｌｅｃｏｍｍｕｎｉｃａ⁃
ｔｉｏｎ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２０１６， ５６（９）： ９９０⁃９９４ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１０］ 程楠， 刘志敏， 王继新． Ａｄｈｏｃ 网络 ＴＤＭＡ 分布式动态时隙算法［Ｊ］． 计算机应用研究， ２００５， ２２（１）： ２２２⁃２２５
ＣＨＥＮＧ Ｎａｎ， ＬＩＵ Ｚｈｉｍｉｎ， ＷＡＮＧ Ｊｉｘｉｎ． ＴＤＭＡ⁃Ｂａｓｅｄ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ Ｄｙｎａｍｉｃ Ｓｌｏｔ Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｆｏｒ Ａｄｈｏｃ Ｎｅｔｗｏｒｋｓ［Ｊ］． Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ
Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｆ Ｃｏｍｐｕｔｅｒｓ， ２００５， ２２（１）： ２２２⁃２２５ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１１］ 闫少晨， 马正新， 石荣． 基于位置信息的大区域移动自组网 ＭＡＣ 协议［Ｊ］． 电视技术， ２０１０， ３４（增刊 ２）： ６０⁃６２＋７２
ＹＡＮ Ｓｈａｏｃｈｅｎ， ＭＡ Ｚｈｅｎｇｘｉｎ， ＳＨＩ Ｒｏｎｇ． Ａ Ｐｏｓｉｔｉｏｎ Ｂａｓｅｄ ＭＡＣ Ｐｒｏｔｏｃｏｌ ｆｏｒ Ｌａｒｇｅ Ｓｃａｌｅ Ｍｏｂｉｌｅ Ａｄｈｏｃ Ｎｅｔｗｏｒｋｓ［Ｊ］． ２０１０，
３４（ｓｕｐｐｌ ２）： ６０⁃６２＋７２ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１２］ 吴光宇， 姚凯凌． 一种广义干扰模型以及分布式 ＡＢＳ 时隙接入方法［Ｐ］． ＣＮ１０６７９２８０７Ａ， ２０１７
ＷＵ Ｇｕａｎｇｙｕ， ＹＡＯ Ｋａｉｌｉｎｇ． Ａ Ｇｅｎｅｒａｌ Ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ Ｍｏｄｅｌ ａｎｄ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ＡＢＳ Ｓｌｏｔ Ａｃｃｅｓｓ Ｍｅｔｈｏｄ ［ Ｐ ］． Ｃｈｉｎａ，
ＣＮ１０６７９２８０７Ａ， ２０１７ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

３５１



西　 北　 工　 业　 大　 学　 学　 报 第 ３８ 卷

Ａ Ｌｉｎｋ Ｄｉｓｔａｎｃｅ Ｄｉｖｉｓｉｏｎ Ｂａｓｅｄ Ｔｉｍｅ Ｄｉｖｉｓｉｏｎ Ｍｕｌｔｉｐｌｅ Ａｃｃｅｓｓ
Ｐｒｏｔｏｃｏｌ ｆｏｒ Ｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌ Ａｅｒｏｎａｕｔｉｃａｌ Ｒｅｌａｙ Ｎｅｔｗｏｒｋｓ

ＹＡＮ Ｚｈｏｎｇｊｉａｎｇ， ＬＩ Ｑｉａｎｑｉａｎ， ＬＩ Ｂｏ， ＹＡＮＧ Ｍａｏ
（Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ ａｎｄ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ， Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎ Ｐｏｌｙｔｅｃｈｎｉｃａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， Ｘｉ′ａｎ ７１００７２， Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｉｎ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌ ａｅｒｏｎａｕｔｉｃａｌ ｒｅｌａｙ ｎｅｔｗｏｒｋｓ， ｔｈｅ ａｉｒｐｌａｎｅ ｒｅｌａｙ ｅｘｐｌｏｒｅｓ ｔｈｅ ａｄｖａｎｔａｇｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌ
ａｎｔｅｎｎａ， ｉｎ ｔｅｒｍｓ ｏｆ ｌｏｎｇ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｄｉｓｔａｎｃｅ， ｌｏｗ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｐｏｗｅｒ， ｓｍａｌｌ ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ ｒａｎｇｅ ａｎｄ ｓｏ ｏｎ， ｔｏ
ｈｅｌｐ ｔｈｅ ｇｒｏｕｎｄ ｎｏｄｅｓ ｔｒａｎｓｍｉｔｔｉｎｇ ｄａｔａ． Ｈｏｗｅｖｅｒ， ｄａｔａ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｄｅｌａｙ ｅｘｔｅｎｓｉｏｎ ｐｒｏｂｌｅｍ ｏｃｃｕｒｓ ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｄｉｓ⁃
ｔａｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｌｉｎｋ ｅｘｔｅｎｄｓ， ｗｈｅｒｅ ｔｈｅ ｗｉｒｅｌｅｓｓ ｓｉｇｎａｌ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｔｉｍｅ ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｓ ｔｈｅ ｄａｔａ ｔｒａｎｓｍｉｓ⁃
ｓｉｏｎ ｔｉｍｅ ｓｕｃｈ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｗｉｒｅｌｅｓｓ ｓｉｇｎａｌ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｔｉｍｅ ｃａｎｎｏｔ ｂｅ ｏｍｉｔｔｅｄ． Ｔｏ ａｄｄｒｅｓｓ ｔｈｅ ｄａｔａ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｄｅｌａｙ
ｅｘｔｅｎｓｉｏｎ ｐｒｏｂｌｅｍ， ａ ｌｉｎｋ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｄｉｖｉｓｉｏｎ ｂａｓｅｄ ｔｉｍｅ ｄｉｖｉｓｉｏｎ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ａｃｃｅｓｓ ｐｒｏｔｏｃｏｌ， ＬＤＤ⁃ＴＤＭＡ， ｉｓ ｐｒｏｐｏｓｅｄ
ｉｎ ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ． Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ ＴＤＭＡ ｐｒｏｔｏｃｏｌ， ｗｈｅｒｅ ｔｈｅ ｔｉｍｅ ｓｌｏｔｓ ａｒｅ ｅｑｕａｌ ａｎｄ ａｒｅ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ ｂｙ
ｔｈｅ ｌｏｎｇｅｓｔ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｌｉｎｋ， ｔｈｅ ｌｅｎｇｔｈ ｏｆ ｔｈｅ ｔｉｍｅ ｓｌｏｔｓ ａｒｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｎｄ ａｒｅ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ ｂｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ
ｌｉｎｋｓ． Ｆｕｒｔｈｅｒｍｏｒｅ， ｔｈｅ ｃｏｎｃｅｐｔ ｏｆ ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ ｃｏｖｅｒａｇｅ ｒｉｎｇ ｉｓ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｗｈｅｒｅ ｔｈｅ ｎｏｄｅｓ ｌｏｃａｔｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ
ｒｉｎｇ ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｅ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｒｅｌａｙ ｕｔｉｌｉｚｉｎｇ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｔｉｍｅ ｓｌｏｔ ｌｅｎｇｔｈ． Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｒｉｎｇｓ，
ｔｈｅ ｒｉｎｇ ｒａｄｉｕｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｒａｎｇｅ ｏｆ ｔｈｅ ＬＤＤ⁃ＴＤＭＡ ａｒｅ ｍｏｄｅｌｌｅｄ ａｎｄ ｄｅｒｉｖｅｄ ａｓ ａ ｃｌｏｓｅｄ ｆｏｒｍｕｌａ， ｗｈｅｒｅ
ｔｈｅ ｒｉｎｇ ｒａｄｉｕｓ ａｒｅ ｏｐｔｉｍｉｚｅｄ ｓｕｃｈ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｇａｉｎ ｉｓ ｍａｘｉｍｉｚｅｄ． Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ＬＤＤ⁃ＴＤＭＡ ｏｕｔｐｅｒｆｏｒｍｓ
ＴＤＭＡ ｂｙ １３．３７％ ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｒａｎｇｅ ｉｓ ２００ ｋｍ ａｎｄ ｔｈｅ ｒｉｎｇ ｎｕｍｂｅｒ ｉｓ ４．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ： ｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌ ａｅｒｏｎａｕｔｉｃａｌ ｒｅｌａｙ ｎｅｔｗｏｒｋｓ； ｍｕｌｔｉｐｌｅ ａｃｃｅｓｓ ｐｒｏｔｏｃｏｌ； ｌｉｎｋ ｄｉｓｔａｎｃｅ； ｄａｔａ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ
ｄｅｌａｙ ｅｘｔｅｎｓｉｏｎ； ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ ｒｉｎｇ

©２０１９ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎ Ｐｏｌｙｔｅｃｈｎｉｃａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ．

Ｔｈｉｓ ｉｓ ａｎ Ｏｐｅｎ Ａｃｃｅｓｓ ａｒｔｉｃｌｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｔｅｒｍｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｃｒｅａｔｉｖｅ Ｃｏｍｍｏｎｓ Ａｔｔｒｉｂｕｔｉｏｎ Ｌｉｃｅｎｓｅ （ｈｔｔｐ： ／ ／ ｃｒｅａｔｉｖｅｃｏｍｍｏｎｓ．ｏｒｇ ／ ｌｉｃｅｎｓｅｓ ／ ｂｙ ／ ４．０）， ｗｈｉｃｈ
ｐｅｒｍｉｔｓ ｕｎｒｅｓｔｒｉｃｔｅｄ ｕｓｅ， ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ， ａｎｄ ｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｉｎ ａｎｙ ｍｅｄｉｕｍ， ｐｒｏｖｉｄｅｄ ｔｈｅ ｏｒｉｇｉｎａｌ ｗｏｒｋ ｉｓ ｐｒｏｐｅｒｌｙ ｃｉｔｅｄ．

４５１




