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摘摇 要:数据链作为“战斗力的倍增器冶受到各国军方的重视,多种数据链被开发出来以应对不同的

场景,然而不同的数据链有不同的特性,难以实现多数据链间的互联互通。 针对此问题,提出了一种

通过多数据链平台分发任务的模式,给出了多数据链任务分配的数学模型,应用基于粒子群的算法

对该问题进行了求解。 模拟计算结果表明,该任务分配算法可以在不违反任何约束的情况下有效地

实现多数据链间的互联互通。
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for Multiple Data Links
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Abstract:As the force multiplier,data Links have given rise to a great attention in the military affairs in the
world. Multiple data links have been developed to cope with different scenes. However,different data link
has different characteristics,it is difficult to interconnect different data links. Aiming at this problem,the
mathematical model is proposed. And a task allocation algorithm f based on the particle swarm optimization
(PSO) is introduced to solve this problem. The simulation results show that the proposed algorithm can
meet the interconnection requirements among different data links without violating any constraints.
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1摇 引摇 言

军用数据链始于 20 世纪 50 年代,并首先装备

于地面防空系统、海军舰艇,而后逐步扩展到飞机。
在战术数据链的发展过程中,以美国为首的西方各

国在不同的历史时期,根据当时的技术水平和不同

的作战需求开发了种类繁多的战术数据链。 数据链

已经在近年来的历次局部战争中大显身手:在叙以

贝卡谷地的空战中,以色列预警机利用数据链指挥

空战以损失 1 架战机的代价摧毁了叙利亚 81 架同

等性能战机和 19 个地对空导弹基地;海湾战争中,
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美国利用数据链使伊拉克 80 余枚飞毛腿导弹大部

分被拦截。 因此,数据链技术受到各国的重视。
然而,不同的数据链有不同的特性,想要实现不

同数据链的互联互通需要专门的设计[1]。 已经有

学者着手改善不同的数据链之间的互操作性。
Asenstorfer[2]首先讨论了数据链的互操作性问题,通
过改进的数据调制解调器( Improved Data Modem)
以提高 Link - 16、 Link - 22 和 CDL ( Common Data
Link )之间的互操作性;Hoekstra[3]指出了在不同的

数据链之间实现互联互通的重要性,研究了数据链

各层互操作的可能性,提供了一个实现和保持互操

作性的概述性方法。 提高互操作性的关键因素是支

持多种数据链的平台,它们负责转换不同的数据格

式并在多数据链间进行任务分发。 因此,如何为不

同的数据链之间分配不同的任务,且同时满足任务

的要求,并遵守数据链的限制是本文的研究目标。
关于任务分配问题,已有很多学者在许多领域

进行了研究,如多媒体流应用[4]、社交网络[5]、多智

能体系统[6],一些集中[7] 和分布式的[8] 的方法被应

用到解决任务分配问题。 任务分配一个流行的做法

是使用谈判或拍卖机制。 一个谈判问题是由多个用

户试图来达成一个协议或交易,每个用户都希望最

大限度地发挥自己的效用,但他们也面临着故障风

险。 遗传算法作为进化类算法的典型代表,近年来

在无人机任务分配问题领域得到了广泛应用[9],但
遗传算法由于其本质上的随机性,求解过程中存在

较多劣质搜索过程,导致其在大规模组合优化问题

的求解中效率和精度不高。 与遗传算法采用群体解

的竞争机制来迭代产生最优解不同,粒子群算法采

用群体解的合作机制来迭代产生最优解,因此大大

提高了收敛速度。 此外,粒子群算法概念简单、容易

实现,需要调节的参数偏少。 本文提出了一种基于

粒子群优化(PSO) [10] 的算法来解决多数据链间的

任务分配问题,最后给出了算例,结果表明本算法可

以在满足系统限制的条件下完成任务分配,有效地

实现多数据链间的互联互通。

2摇 问题描述

2. 1摇 任务模型与数据链模型

假设一个平台支持 N 种不同的数据链 L = { l1,
l2,…,lN},我们使用一个数组来描述数据链 li(F i,
B i,Si,P i),其中 F i为通信频段,B i为频谱宽度,Si是

数据链的传输速率,P i是数据链传输信息的消息格

式。 消息在不同格式之间的转换代价用如下矩阵

记录:
摇 摇 摇 摇 摇 l1 l2 摇 l3 … lN

E=

l1
l2
l3
左
lN

0 e12 e13 … e1N
e21 0 e23 … e2N
e31 e32 0 … e3N
左 左 左 左 左
0 eN2 eN3 …

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú0

为简化描述,将节点要处理的消息定义为其要

完成的一个任务。 假设节点有 M 个任务要处理,任
务集合 G={ t1, t2,…, tM}。 模型化任务为[ t,D,p,
l],t 是任意连续两个任务间的最小时间间隔,D 是

任务允许的最大延迟,p 为当前的消息格式,l 为任

务的负载长度。

2. 2摇 问题提出

在优化后的综合集成数据链中,被分配到每条

数据链的最多任务数应该被限制以满足各条数据链

间的负载平衡。 另一方面,最好将任务分配到相同

的数据链中,这样会减少在不同数据链间的消息格

式的转换代价。 因此,在不同数据链间的任务分配

要在两个冲突目标间进行权衡。 在综合数据链间分

配任务即是找到一个带有约束的分配问题:
A:祝寅L (1)

若任务ti被分配到数据链 l j,则 Aij为 1,否则 Aij = 0。
因此这个优化问题可以被描述一个联合优化问题:

Min Q(A)= 琢 max
i=1,2,…,N

(移
M

j=1
Aij)+茁移

M

p=1
移
M

q=1
E子plqApq (2)

目标函数(2)第一部分代表分配到单条数据链

任务的最大数目,第二部分代表任务在不同数据链

间消息格式转换的代价函数,目标函数即最小化总

代价。 为平衡目标函数中的两个目标,琢、茁 为各部

分的权重值。 任务分配中,还需满足其他的一些

限制。
(1)带宽限制

分配到一条数据链的所有任务所需的带宽总和

不能超过本数据链的最大传输带宽,Size 为数据包

大小:

移
M

i=1

Sizei
pi

Aij<B j,摇 坌j=1,2,…,N (3)

(2)唯一性

不考虑容错即冗余性,所有的任务同一时刻只

能被分配到一条数据链,且所有的任务都需要被
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分配:

移
N

j=1
Aij =1,摇 坌 i=1,2,…,M (4)

(3)实时性要求

网络中的任务有实时性要求,即所有的任务都

需在规定时限内完成,这进一步要求分配到一条数

据链的任务数要被限制,以满足任务完成的实时性

要求:

移
子k沂hp( i)

移
N

p=1

Sizek
Sp

Aij+移
N

j=1

Sizei
S j

Aij<Di,

坌 i=1,2,…,M (5)
其中,hp( i)为分配到数据链 l j上的所有优先级高于

子i的任务集合,Di是任务 子i的任务时限。
综上,任务分配问题可以被描述为

Min摇 Q(A)= 琢 max
i=1,2,…,N

(移
M

j=1
Aij)+茁移

M

p=1
移
M

q=1
E子plqApq

st:移
M

i=1

Sizei
pi

Aij<B j,摇 坌j=1,2,…,N

摇 摇 移
N

j=1
Aij =1,摇 坌i=1,2,…,M

摇 移
子k沂hp( i)

移
N

p=1

Sizek
Sp

Aij+移
N

j=1

Sizei
S j

Aij<Di,摇 坌i=1,2,…,M

(6)
因此,我们将多数据链间的任务分配问题转化

为了求解此优化方程的数学问题。

3摇 粒子群算法求解任务分配问题

粒子群算法是由 Kennedy 和 Eberhart 提出的一

种基于 population 的遗传算法,该算法在对动物集

群活动行为观察基础上,利用群体中的个体对信息

的共享使整个群体的运动在问题求解空间中产生从

无序到有序的演化过程,从而获得最优解。

3. 1摇 粒子群公式

利用粒子群算法的第一步是定义粒子群及求解

空间。 就求解的任务分配问题,将粒子的求解空间

定义为 M 纬空间,X={xi,x2,…,xM},其中 xi为数据

链的索引值,xi沂[1,N]。 粒子的位置即任务的分

配结果 A:寅L。 粒子的速度向量为 V = { vi,v2,…,
vN},vi取值范围为在 ( -N+1,N-1)的整数,代表距

当前位置的最远距离。 算法会生成 籽 个粒子,随机

的初始化各粒子的初始位置和初始速度,算法通过

迭代在解空间中寻找最优解。

3. 2摇 适应性函数

适应性函数评价算法中粒子位置的性能,即本

文中任务分配结果的性能。 目标函数 Q(A) 是适应

性函数中一项,其他限制条件作为惩罚函数构成适

应函数的其他部分。 惩罚函数定义为

PE(A)= 移
N

j=1
max(0,移

M

i=1

Sizei
pi

Aij-B j)+

移
N

j=1
max(0, 移

子k沂hp( i)
移
N

p=1

Sizek
Sp

Aij+移
N

j=1

Sizei
S j

Aij-Di)

(7)
则适应性函数定义为

Fit(A)= Q(A)+酌PE(A) (8)
其中,酌 为惩罚函数的权重值。 适应函数值越小,则
此解的性能越好。

3. 3摇 更新粒子位置及速度

在搜寻最优解的过程中,粒子记录两个最优值,
Pbest代表粒子在搜寻过程中记录的最优值,Gbest是整

个粒子群所经历的最优解。 粒子位置和速度的更新

公式为

Vt+1 =棕Vt+c1 r1(Pbest-X t)+c2 r2(Gbest-X t)
X t+1 =X t+Vt (9)

式中,棕 是粒子保持原来速度的系数,称为惯性权

重;c1是粒子跟踪自己历史最优值的权重系数,它表

示粒子自身的认识,称为“认知(Cognition)冶部分;c2
是粒子跟踪群体最优值的权重系数,它表示粒子对

整个群体知识的认识, 称为 “社会 ( Social )冶 部

分[11];r1、 r2 是 [0,1] 区间内均匀分布的随机数。
“认知冶部分可以由 Thorndike 的效应法则(Law of
Effect) 所解释,即一个得到加强的随机行为在将来

更有可能出现。 这里的行为即“认知冶,并假设获得

正确的知识是得到加强的,这样的一个模型假定微

粒被激励着去减小误差。 “社会冶部分可以由 Ban鄄
dura 的替代强化(Vicarious Reinforcement) 所解释。
根据该理论的预期,当观察者观察到一个模型在加

强某一行为时,将增加它实行该行为的几率,即微粒

本身的认知将被其他微粒所模仿。 在文献[12] 文

中的推荐值为 棕=0. 9,c1 = c2 =2。

3. 4摇 算法步骤

粒子群算法步骤如下:
Step 1:输入任务集合 G= { t1,t2,…,tM};输入

数据链集合 L= { l1,l2,…,lN};
Step 2:设置粒子数及迭代次数;随机初始化各

粒子初始位置及速度;
Step 3:计算各粒子的适应性函数;记录各粒子
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的最佳状态 Pbest;记录整个粒子群的最佳状态 Gbest,
依据公式(9)更新各粒子的速度和位置;

Step 4:检查该状态是否满足式(3) ~ (5)的限

制要求;不能满足,则重复 Step 3,直至达到所设置

的迭代次数。
首先,输入任务集和数据链的特性;其次,输入

粒子算法所需的初始化参数,如粒子的初始位置 X
和初始速度 V;第三,该算法将计算出每个粒子的适

应值,并记录最佳解决方案的粒子位置;最后判断所

得方案是否满足分配约束。 在此算法中,不可行的

解决方案在迭代过程中没有被丢弃,它们被用来作

为适应函数中的惩罚函数。 因此,有必要仔细检查

是否满足约束条件,如果解决方案不满足所有的约

束,将开始一个新的循环。

4摇 实验分析

使用仿真方法评估任务分配算法。 考虑一个网

络,其中有 3 种类型的数据链,数据链参数如表 1 所

示。 在表 2 中给出了预先定义的任务集合。 我们使

用消息类型代表该消息的目的平台。 参数设置为 琢
=5,茁=0. 1,酌 = 300。 在粒子群算法中,粒子数和迭

代次数分别为 20 和 150。
表 1摇 数据链信息

Table 1 The parameters of TDLs

TDLs F / MHz S / (kb·s-1) P

l1 25 ~ 400 26. 6 1

l2 960 ~ 1215 64. 0 2

l3 1452 ~ 1492 115. 0 3

表 2摇 任务信息
Table 2 The task set

ID T / ms D / ms P Size / b LN

子1 500 500 1 1800 2

子2 320 320 3 1 500 1,2

子3 600 600 2 1 600 2,3

子4 250 250 2 200 1,2,3

子5 450 450 1 1 000 1,3

子6 800 800 2 8 000 1,3

子7 1 000 1 000 3 4 000 2,3

子8 350 350 3 200 1,2,3

子9 300 300 2 800 2,3

子10 600 600 1 3 200 1,2,3

摇 摇 不同数据链消息模式之间的格式转换的代价被

定义如下:定义为转换1 000 b数据所耗的时间代

价。 例如,将花费0. 95 ms将1 000 b的数据从模式 1
转换到模式 2:

E=
0 0. 95 1

0. 95 0 0. 5
ì

î

í

ïï

ïï

ü

þ

ý

ïï

ïï1 0. 5 0
迭代结束时,可以得到任务分配的结果,如表 3

所示。

表 3摇 任务分配结果
Table 3 Task allocation results

TDLs 任务集合 总负载 / (kb·s-1) 超时消息数

l1 子4,子5 3. 02 0

l2 子1,子2,子8,子10 14. 19 0

l3 子3,子6,子7,子9 19. 34 0

网络中总负载为

移
11

i=1

sizei
Ti

=36. 55 kb / s

和数据链的总容量相比,这是一个中等的流量

负荷。 因此,如果经过精心设计,所有的任务能够满

足其时间期限。 实验结果表明,本算法可以在满足

所有的约束条件下实现多数据链的任务分配。

5摇 结摇 论

不同的数据链有不同的设计,以满足多样化的

战术需求,多数据链间的互操作性是发挥协同作战

能力的关键。 本文模型化数据链和任务,给出了多

数据链间任务分配问题的数学模型,并基于粒子群

算法对该问题进行了求解。 通过模拟计算表明,该
算法可满足在不违反任何任务约束条件下实现多数

据链间的任务分配,对提高多单位战斗协同效能具

有理论指导意义。
下一步的工作包括两个方面:一是寻找求解该

问题的最优算法,并比较各算法在执行效率、有效性

等方面的优劣;二是求解在给定多数据链性能的条

件下,可分配任务数量的上界,在实现多数据链互联

互通的同时提高资源利用率。
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