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摘摇 要:随着航空通信应用的不断深化、无线自组织网络研究的迅猛发展,机载网络介质访问控制

(MAC)协议的研究已成为新的研究热点。 首先总结和分析了机载网络 MAC 协议设计的应用需求,进
而重点从信道接入方式角度综述了机载网络的基于竞争类 MAC 协议、基于调度类 MAC 协议、混合类

MAC 协议和跨层协议设计等四类 MAC 协议的研究进展,最后对比分析了各类典型协议的特点、性能和

适用范围,并给出了需要进一步重点研究的问题,以期为从事该方面研究的人员提供参考。
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Abstract:With the constantly deepen application of aeronautical communications and the development in
ad hoc network research development,airborne network medium access(MAC) protocol has become a new
research hotspot. In this papaer,the main application characteristics and the design requirements of the air鄄
borne network are summarized firstly. Then a more detailed description of four important research topics of
MAC protocols is given in view of channel access type,including contention-based MAC protocol,schedu鄄
ling-based MAC protocol,hybrid MAC protocol and cross-layer protocol design. Finally,the characteris鄄
tics,performance and application of various representative MAC protocols for airborne network are com鄄
pared and analyzed,and the open research issues on MAC layer design are given in hope of providing refer鄄
ence for those engaged in this field.
Key words: aeronautical communication; ad hoc network; airborne network; MAC protocol; contention -
based MAC protocol;scheduling-based MAC protocol;research progress

1摇 引摇 言

近年来,随着科技的不断进步和发展,将地面

ad hoc 网络应用于航空通信中就产生了新的研究领

域———机载网络( Airborne Network,AN) [1] ,也称航

空自组网(Aeronautical ad hoc Network)或机载自组

网(Airborne ad hoc Network)。
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由于传统航空通信中超短波通信距离受限,目
前广泛使用的远程通信方案中,卫星通信存在着固

有时延大、通信费用高昂、抗毁性差等缺点,短波通

信信道质量的时变特性造成传输的高误码率、低速

率。 机载网络能够克服这两种通信方式的不足,通
过机载航电设备的无线收发装置交换信息,借助其

他节点中继实现多跳通信,可确保网络节点的互联

互通,有效拓展地面设施的通信保障范围,共享空中

飞行态势信息,为飞行决策提供有益参考。
机载网络可由多类飞行器节点组成,根据不同

应用场景实现不同的任务目标:在民航上通过空中

无线网络承载通信、导航、监视数据,计划实现包括

空中交通管理、导航、紧急告警和自动防碰撞、互联

网接入等多种服务在内的自由飞行,可有效提升航

空平台的运行安全性、空管运行管控能力;军航除了

完成上述功能外,还需要在作战飞机、无人机( Un鄄
manned Aerial Vehicle,UAV)、预警机等军用航空飞

行器之间通过战术数据链完成战斗任务管理,交换

战场态势感知和敌我身份识别等数据,显著提升不

同作战飞机之间的互操作性,可有效提高飞行安全

性和效率,切实增强飞行员和武器操控者的战场态

势感知能力。
目前,国内外对于机载网络的研究主要集中在

网络连通性[2] 、移动模型[3] 、链路动态性[4] 以及网

络协议[5]等方面。 而介质访问控制(Medium Access
Control,MAC)协议作为网络协议栈的重要组成部

分,决定多用户之间有限信道资源的共享方式,对网

络整体性能起着决定性作用,是机载网络协议研究

的基础性工作。
本文第 2 节对航空环境中机载网络的 MAC 协

议的设计需求进行分析总结,第 3 节从不同信道接

入方式对协议进行分类综述,第 4 节简要总结对比

主要协议的特点、性能和适用范围,最后总结了当前

研究存在的问题并展望下一步的研究重点。

2摇 机载网络 MAC 协议应用需求

机载网络是将一定空域内的航空飞行器当作网

络节点,节点间能够互相转发处理信息,当传播距离

受限、任务需要时可通过卫星中继传输或直接传回

到陆基处理中心的新型移动通信网络,是地面移动

ad hoc 网络(Mobile ad hoc Network,MANET)思想延

伸到航空领域的新应用。 相比于地面移动通信网

络,机载网络的传播媒介———航空信道和信息载

体———网络中的航空器节点均具有其独特性,由此

也衍生出 MAC 协议设计的额外挑战和特殊性需求。

2. 1摇 航空信道特点

自由空间中航空无线电波传播的研究主要集中

在视距传播,但在某些情况下,反射、折射、地波 / 天
波等其他传播机制将会起作用。 巡航场景符合机载

网络的实际运行情况,其航空信道具有以下特点:
(1)多普勒频移影响较大。 航空器节点的高速

移动会带来多普勒效应,即信号发送周期小于相关

时间时多普勒扩展将引起时间选择性衰落,导致信

号失真;
(2)航空信道误码率较高。 航空信道传播机制

多样,具有时空-频率变化特性,多径干扰因此较为

突出。 多径传播及外来噪声会降低传播信号质量,
增大了传输过程中的误码率;

(3)传播延迟不可忽视。 巡航场景的信道属于

快衰落,其空空链路在相距 300 km 时大尺度信道衰

落的最大回波延迟为 1 ms,最大绕射传输距离可近

似为 2 倍飞机高度。 不可忽视的传播延迟会对协议

性能产生严重影响,因此地面移动通信网络所使用

的成熟 MAC 协议难以直接应用。

2. 2摇 网络节点特点

机载网络的网络节点是由各类航空器所组成,
因而网络的基本特性将会由航空器的运行特点所决

定,多类航空器节点组成的机载网络也将会表现出

与地面 MANET、车载自组网( Vehicular ad hoc Net鄄
work,VANET)截然不同的特点:

(1)节点的三维大尺度稀疏分布。 首先,航空

器节点在三维空间内飞行具有不同航迹和姿态,其
移动模型有别于传统地面 MANET;其次,目前主要

使用的 U / V 频段单跳通信距离可达数百公里,多跳

通信的网络拓扑范围很大;再次,在实际广阔的运行

场景中节点稀少、密度小,可能会造成网络无法连

通,因而网络连通性将会是组网可行性的先决条件;
(2)网络的异构性、临时性显著。 因为航空器

类型和型号的不同,网络中的不同节点在通信设备、
半径、功能上都可能存在差异,同时在群组飞行模式

中节点的地位不同,因此网络具有异构特性;另一方

面,军民航飞机在一定空域内不同时段的飞行流量

变化很大,因而节点构建成网络的临时性较强;
(3)网络拓扑的高动态变化。 航空器节点的高
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速移动会造成网络拓扑的高动态变化,对通信链路

的通断和数据传输的实时性、可靠性造成影响。

2. 3摇 MAC 协议设计需求

MAC 层处于机载网络协议栈中数据链路层的

底层部分,负责协调各个节点分配有限的通信资源,
是保证网络高效运行的关键要素。 在机载网络

MAC 协议的设计中应该考虑到如下因素:
(1)组网方式灵活快速。 航空节点频繁地入退

网,高速移动会造成节点间相对位置的持续改变,从
而带来拓扑结构、通信链路通断的高动态变化。 虽

然 ad hoc 网络结构具备动态性和灵活性,但 MAC
需要实现通信链路的快速建立、优化信道接入控制

便于实现相对公平的资源分配;
(2)多优先级业务支持。 在航空通信中不论是

军航、民航需求传输的业务类型都是多样化的,不同

的业务类型对信息产生间隔、传输时延要求不尽相

同,因而机载网络 MAC 协议的设计必须支持多优先

级业务类型传输;
(3)在军用航空通信中,机载网络也需要具备

高速低时延、抗干扰低截获的传输能力。 机载网络

实际运行中需要实现多机协同信息的有效共享,在
军用领域需要及时获取、传递攻击目标的相关信息,
而移动目标打击、武器控制类信息的时延敏感度在

ms 级,高传输速率也将是低时延的保证。 军事通信

战术信息的传输对抗干扰、低截获能力提出了更高

的要求,但航空信道影响和敌对方的主动入侵、被动

窃听、拒绝服务等网络攻击都会对机载网络的安全

性、可靠性传输提出挑战。 因此,从军航机载网络

MAC 协议的角度来讲,高数据传输速率是基础,信
道接入控制方面要确保高优先级分组的一次接入成

功传输概率;如果能以多信道跳频机制和具备信道

认知能力的方式传输,就可避开那些已占用或受干

扰较重的信道,从而在确保分组接入时延的基础上

进一步提升抗干扰、低截获能力。

3摇 机载网络 MAC 协议研究现状

目前国内外研究人员针对机载网络的不同应用

场景提出了多种 MAC 协议,但还没有统一的分类方

法。 依据信道访问策略的不同,可将 MAC 协议分为

基于竞争类 MAC 协议、基于调度类 MAC 协议、混合

类 MAC 协议和跨层设计类 MAC 协议,其具体分类

情况如图 1 所示。

图 1摇 机载网络 MAC 协议分类
Fig. 1 Classification of MAC protocol of AN

下面通过对当前机载网络应用特点的研究,并
基于上述 MAC 协议的设计需求、分类方法的考虑,
按照 MAC 协议的不同类型,对其中较为代表性协议

的核心实现机制、特点及优缺点等进行分析。

3. 1摇 竞争类 MAC 协议

基于竞争类 MAC 协议的基本思想是通过竞争

方式使用无线信道,当发生碰撞时则按照某种退避

机制执行退避过程直到数据成功发送或延迟溢出。
竞争类 MAC 协议的基本类型是 ALOHA 和 CSMA。
虽然随机竞争类 MAC 协议实现简单方便,具有时延

特性的优势,但碰撞概率会随网络负载呈指数增长,
造成网络性能严重下降。 依据不同的冲突避免方

式,机载网络竞争类 MAC 协议主要可分为两类:一
类是在 CSMA 原理基础上加入网络接入权限来限制

分组接入的冲突避免;另一类是采用控制帧握手方

式的信道预约机制,通过预约方式申请信道,典型代

表是 802. 11 DCF。
3. 1. 1摇 统计优先级的多址接入协议

典型代表系统是美军 TTNT 数据链,100 n mile
距离的信息延迟时间要控制在 2 ms 内。 由于 TD鄄
MA 协议时隙结构的限制无法满足如此低时延要

求,为此美军设计了 SPMA[6-7] ( Statistical Priority -
Based Multiple Access)协议。 该协议基于 CSMA 和

异步跳频机制,通过统计信道占用情况实现不同优

先级分组的接入控制来确保网络性能。 SPMA 协议

大大降低了分组接入信道前的等待时间,提供了对

不同优先级业务的区分服务,并保证了高优先级业

务的一次传输成功率和低时延接入,非常适合于军

事航空通信领域应用。 但由于美军技术封锁的原

因,只能了解协议基本原理,诸多具体技术环节的选

择、参数设置情况还不得而知。
王叶群等[8] 利用排队模型、组合理论和离散
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Laplace 变换等理论对基于多信道、异步跳频、Turbo
编码的航空自组网 MAC 协议进行了分析验证,其性

能要全面优于 802. 11 DCF,并在牺牲少许分组传输

成功率、系统吞吐量的代价下获得了比 TDMA 更优

异的时延性能。 在此基础上文献[9]提出了吞吐量

自适应 AFH-MAC 协议,探讨了分组到达率与系统

吞吐量的关系,并将获得最大吞吐量的分组到达率

数值设置为分组接入的网络忙闲程度阈值,相比于

其他基本协议获得了最大的系统吞吐量;同时业务

负载大于阈值时,在平均时延增加的情况下仍优于

其他协议。 文献[10]中提出了优先级区分的 PFH-
MAC 协议,主要目标是在确保高优先级分组的实时

性、可靠性基础上最大化系统吞吐量,在不同分组到

达率情况下以分组传输成功率为网络忙闲程度门限

接入值,以牺牲低优先级分组的性能为代价满足高

优先级分组的传输成功率需求。
文献[11-13]在 S-ALOHA 机制基础上引入了

多信道优先级统计机制( Multi-channel Priority Sati鄄
stics,MPSC),并对协议栈下层进行了重新设计以配

合相应机制的实现。 文献[11] 探讨了信道资源的

分配机制;文献[12]对协议的实现机制进行了系统

描述;文献[13]对时帧结构进行了具体描述,仿真

结果表明相比于其他基本协议,获得了更好的网络

性能,但关键参数设置仍需进一步优化研究。
文献[14] 针对 SPMA 低优先级业务时延较大

的问题,提出了一种改进的多信道低时延高负载均

衡机制( Priority Balancing based on Low Latency un鄄
der High Load,PBLL / HL),其主要改进机制体现在

接入阈值设定浮动窗口、退避算法中竞争窗口依据

发送成功、失败而变化来确保增大低优先级业务的

接入成功概率,仿真验证了算法性能、公平性的提

高,但对统计预定周期的最优化问题需要进一步进

行研究。
3. 1. 2摇 预约竞争类 MAC 协议

预约竞争类多采用 IEEE 802. 11DCF 协议,其
核心机制是 CSMA / CA,也是大多数机载网络路由协

议研究所采用的默认 MAC 协议,通过使用控制帧握

手机制能够有效解决隐藏终端问题,但航空环境中

不可忽视的传播时延会对信息时延、网络性能造成

严重影响,因此并不适合在航空环境中直接应用。
文献[15]针对无人机编队的协作控制系统,在

编队内网络固定数据速率条件下,通过将每个节点

建模为 M / M / 1 排队系统得到了通信业务清闲条件

下的平均单跳时延,仿真结果显示平均单跳时延将

会随网络规模、数据包产生速率的增大而增加,重负

载条件下平均单跳时延的理论推导相比于轻负载情

况下明显偏高。 文献[16] 统计分析了单跳无人机

自组网在衰落信道条件下非饱和流量的数据包时延

性能,其 MAC 层是以 802. 11 DCF 为基础,通过将每

个节点建模成排队系统得到了平均时延,理论推导

和仿真结果表明 M / M / 1 更符合实际情况;同时利

用分布拟合工具分析了误包率为 0 情况下的概率分

布函数,发现数据包时延可近似为确定性时延之和

而随机时延则服从于 Gamma 分布函数。
文献[17]针对集群状态的 UAV 在采用分簇结

构情况下利用 Bellman-Ford 算法同时优化了中继

节点的传输时间和能量消耗,提出了一种协作中继

的 802. 11 DCF 协议,在不同网络规模、节点数量下

对比分析了网络性能,联合优化能够有效减少网络

传输时间、能量消耗,但会随节点距离、数目增大的

影响而变大。
针对无人机编队分布式协同,文献[18]改进了

传统 802. 11 DCF 中的 BEB 算法,直接给定节点一

个随机常数竞争窗口值 CCW 来进行退避时隙数的

选择,对比分析了不同网络规模下竞争窗口与吞吐

量、系统时延间的关系;文献[19]利用最优最小竞

争窗口机制,并通过所提的站点数目估计算法( Sta鄄
tistic-DCF,S-DCF)来实时估计网络中竞争站点的

数目,仿真结果显示了 S-DCF 算法估计的准确性和

网络性能的提升。

3. 2摇 调度类 MAC 协议

调度类 MAC 协议根据通信资源的不同分配机

制可分为轮替接入和固定接入两类。 轮替接入主要

包括轮询多址和令牌环两种方式。 轮询多址方式中

节点只能在轮询周期内才能与中心节点通信,所承

载的网络规模较小、抗毁性差;而令牌传递的实质就

是一种分布式轮询,将网络中的工作节点组成环状

拓扑后传递令牌,所传信息随着令牌的传递直至目

的节点。 轮替接入在一定网络规模时可确保节点信

息传输的实时性。 固定接入的基本思想是:采用某

种分配算法将特定数量的时隙 / 频率 / 正交码映射到

某节点,这种映射导致节点只能使用其特定的通信

资源,虽然有效避免了冲突,但也限制了节点在特定

时刻突发业务的直接传送。 在机载网络中固定接入

通常以 TDMA 为主,考虑到频谱资源的稀缺性和计

算复杂度,FDMA 和 CDMA 应用较少。
3. 2. 1摇 轮替接入类 MAC 协议

采用轮询多址的典型代表系统是美军的 Link-
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11 数据链。 在现有集中式轮询的基础上,文献[20]
提出了一种自适应轮询 MAC 协议,通过对报文数量

的贝叶斯估计,高概率选择高优先级站点先进行轮

询,一定程度上解决了不同优先级的时延上限保证、
拓扑变化造成的空轮询问题,提供了更高的信道利

用率、区分服务的能力。 针对直升机战术数据链网

络的通信需求,文献[21]提出了一种多链路轮询网

络结构,构建了“主站、长机、僚机冶三级轮询方式,
并规定了网内节点的不同通信方式,相比于多网级

联轮询方式获得了更好的网络性能。 文献[22] 结

合 UAV 的 Markov 飞行状态、Gilbert-Elliot 信道模型

和分组优先级,提出了 UAV 数据链的多链路协作轮

询策 略 ( Multi - link Cooperative Polling Scheme,
MCPS),依据优先级来动态选择通信链路和进行时

隙分配,仿真验证了网络性能的提升。
令牌传递的过程实质上就是一种分布式轮询。

文献[23]提出了一种基于全双工和多包接收的无

人机自组网 MAC 层令牌( token-based)协议,通过

信道状态信息的更新和基于令牌结构可有效消除传

输碰撞,在不完全信道状态信息的条件下仿真验证

了 MAC 协议的有效性。
3. 2. 2摇 固定接入类 MAC 协议

固定接入通常以 TDMA 为主,典型代表系统是

美军的 Link-16、Link-22 数据链,其基本原理是通

过为每个节点分配独立的数据发送、接收时隙,可有

效避免竞争机制中的碰撞重传、控制包开销问题。
文献[24]针对远洋地区航空交通中飞机位置、

气象信息的传输需求中保护间隔的划分必须要适应

航空环境中传播延迟的问题,在 TDMA 协议基础上

提出了 ACK 的延迟机制,即发送方在下一帧保护间

隔中利用捎带机制接收 ACK,有效提高了网络性

能,并在文献[25]中利用位置信息解决 ACK 保护

间隔问题,所提出的 LBTM(Protocol Termed Location
-Based TDMA)协议能有效支持各类广播模式,接收

节点通过位置信息计算与发送节点的传播时延,可
有效减少 ACK 的保护间隔实现无碰撞传输,从而获

得更好的时延性能。
针对航空武器数据链的实时性传输需求,文献

[26]提出了一种 TDMA 协议改进型 ODTFMA( Or鄄
thogonal Domain Time and Frequency Multiple Ac鄄
cess),该协议在依据网内武器平台数分配时隙的基

础上分频传输,有效提升了网络时延性能。 在此基

础上,文献[27]加入了 CDMA 思想提出了 ODTCF鄄
MA 协议,并设计了相应的超帧结构,获得了较高的

时延性能;但这类协议实现较为复杂,网络可扩展性

较差。 文献[28]针对 ad hoc 网络结构的无人机编

队,从编队内部实现了分布式自主定位,并分析了锚

定节点比例与定位误差之间的关系;同时对固定

TDMA 协议加入业务优先级和竞争机制;仿真验证

了所提协议在分组发送成功率和端到端平均时延等

性能上的提高,但定位精度与竞争时间还需进一步

优化。
针对航空自组网的网络拓扑、链路状态存在频

繁变化的特点,文献[29]提出了一种基于干扰的分

布式 TDMA 算法(Interference-based Distributed TD鄄
MA Algorithm,IDTA),其主要特点是在收发节点同

时考虑链路干扰情况。 该文献对链路干扰程度、时
帧结构进行了定义,本地节点通过建立自身、邻居节

点的链路干扰、时隙分配情况,并结合业务优先级进

行通信链路的选择,仿真验证了 IDTA 随着节点移

动速度的增加相比 STDMA 获得了更高的时延性

能。 文献[30]建立了面向连接的时隙分配数学模

型,并以最小化网络时延为优化目标,通过分布式计

算机制综合考虑优先级、时隙占用、链路干扰等情

况,获得了更高的系统吞吐量和时延性能,但时隙分

配仍可从动态分配机制、不同优先级可变帧长等进

一步优化。

3. 3摇 混合类 MAC 协议

混合协议包括竞争类协议和调度类协议的设计

要素,能带来协议组合后的优点和避免各自的不足,
有利于网络全局优化,但也会带来复杂度高、难于实

现的问题。 如上文的部分动态 TDMA 协议也可划

分到混合协议的范畴,表现出了总体以 TDMA 协议

为主,其他竞争类协议辅助的特性。
文献[31]提出了一种基于 TDMA 的机载网络

令牌环协议( Token Cycle Scheduling,TCS),各节点

能以自由竞争方式交互控制信息,并对协议的时帧

结构、令牌传输机制、入 / 退网流程做了详细的描述,
仿真验证了相比 EDCA 获得了网络性能的提升,但
对时隙分配算法还有进一步优化的必要。

文献[32]针对基于 CDMA 的协作军用平台自

组网,在假设节点具有多用户检测技术条件下,通过

令牌帧的循环获取邻居节点的流量信息,收发方可

协作决定数据包的发送,且该协作 MAC 机制允许多

节点同时给单节点发送数据包;仿真结果表明协议

在网络重负载和多用户情况下仍然适用,但时延将

会随业务量的增长而显著增加。 文献[33] 假设基

于 CDMA 的无人机自组网执行监视任务,其节点具
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有多用户检测能力,并提出了一种收方前置模块的

令牌循环方案,能够近乎实时地探测隐藏邻居节点,
给码元无冲突分配空分复用的编码信道,实现分布

式协作数据传输,支持多对一传输模式,理论分析和

仿真结果表明该方案在网络负载较重时仍适用于网

内大量节点应用,但会随网内流量的增加带来时延

快速增长。

3. 4摇 跨层设计类 MAC 协议

当前大部分机载网络 MAC 协议的研究仍然沿

着有线网络分层设计的思想,虽然具有稳定性强、兼
容性好、设计简单等优势,但协议栈各层关心的指标

不同从而造成层间交互、共享信息的不足,实际上某

层单一性能的改善并不一定能带来网络全局性能的

提升,因而跨层协议优化将是改善 MAC 协议性能的

一个重要研究方向。
针对航空骨干网的高移动性特点、低时延需求,

文献[34]设计了一种跨层协议机制,物理层采用定

向天线和 GPS 设备,MAC 层采用了分布式 STDMA
机制实现链路分配策略,网络层采用了一种网状树

(其中包含了簇首的构造、簇内反应路由、簇间先应

路由)混合路由,仿真对比验证了报文、数据包的网

络性能,但网络开销主要集中在 MAC 层,因而仍有

优化必要。 在此基础上,文献[35]详细描述了网状

树算法推选簇首的流程以及时隙结构(包括控制

帧、数据帧、临时帧)的构造,仿真验证了不同节点

数条件下的网络性能,但网络性能将会随节点数的

增加而下降。
文献[36]针对战术通信、航空遥测等应用的高

动态无线环境,提出了一种特定领域应用结构(在

应用层上增加了任务层),包括物理层、链路层、网
络层、传输层的跨层优化方案。 在物理层、链路层采

用了 iNET 项目标准,在网络层设计了一种基于地

理位置的高动态路由算法 AeroRP、与 IP 协议兼容

的 AeroNP 协议,传输层提出了 TCP-Friendly 的 Aer鄄
oTP 传输协议。 链路层 TDMA 参数优化、时隙分配

基于传输层参数和 QoS 要求,仿真验证了所提协议

在端到端性能上的提升,但需要在节点密度、移动模

型、多径编码机制上参考现实情况加以改进。

4摇 机载网络 MAC 协议比较分析

对于机载网络中 MAC 协议的不同应用,不同类

型的协议具有各自的特点、网络性能和适合场景,在
网络负载较重时不同协议相对性能比较情况如表 1
所示。

表 1摇 机载网络 MAC 协议比较
Table 1 Comparison among MAC protocols for AN

协议 类型 信道数 同步 延迟 吞吐量 信道利用率 扩展性 应用范围 不足

PFH-MAC 随机竞争 多信道 不需要 好 中 好 好 军事应用 低优先级 QoS 保障

MPSC 随机竞争 多信道 需要 好 中 中 好 军事应用 抗干扰、截获能力较差

S-DCF 预约竞争 单信道 不需要 差 差 中 好 编队内协同 节点距离远时性能下降

MCPS 轮询 单信道 需要 差 差 好 中 编队内协同 节点数增多时性能下降

TOKEN 令牌环 多信道 不需要 中 中 好 中 民用 节点数增多时性能下降

LBTM 固定接入 单信道 需要 中 好 中 差 民用、航管 节点入、退网不便

DOTFMA 固定接入 多信道 需要 好 中 好 差 军事应用 信道分配机制复杂

IDTA 固定接入 单信道 需要 中 中 差 中 民用 信道利用率较低

TCS 混合 单信道 需要 差 好 中 差 民用 实现较为复杂

AeroTP 跨层 单信道 需要 好 好 中 差 民用 实现较为复杂

摇 摇 从表 1 中可以看出:
(1)竞争类协议在需要网络资源时才进行申

请,新节点的加入只需等待当前传输完成,具有对高

动态拓扑变化容忍性强的优势。 基于优先级统计类

协议能够满足军事航空通信需求,但从当前的研究

进展来看,其关键技术环节的设置、门限参数的选取

仍然受限于特定网络条件下,且以某类参数作为阈

值的选择标准不一定能带来网络整体性能的提升,

具有普遍一般性的研究结论较少,值得在未来进一

步研究明确。 而基于预约竞争类 MAC 协议由于航

空环境的特殊性而不能直接应用,适用于战术编队

内部(节点间距离较近)的网络通信环境,且在网络

内节点数、流量较大时性能下降严重,因此该协议的

应用背景局限性较大;
(2)调度类协议在系统运行初期就需将资源规

划分配好,新节点的加入会带来资源的重新分配,因
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而该类协议的可扩展性相对较差。 轮替接入类协议

因其信道利用率高的优势,适合应用于信道资源较

少的场合,但是当网络内节点数、分组数较大时将会

带来网络性能的严重下降。 固定接入类(主要是

TDMA)协议多被民航、航管科研项目所采用,其优

势在于网络的竞争冲突小,在网络负载较重时仍能

保持可观的网络性能,适用于节点航迹相对固定、时
延要求不是特别高的场合。 调度类协议虽然有效避

免了竞争冲突,但在负载较重时某节点的突发类业

务的低时延传输需求无法保证,因而不太适用于军

事航空通信场合;
(3)混合类、跨层设计类 MAC 协议因为协议性

能的优越性将会是未来研究的热点。 由于这两类协

议融合了多类机制、信息,因此,在网络性能上将会

带来优势,但需要注意的是实现中的复杂度、标准化

推广问题。

5摇 结束语

近年来,研究人员对机载网络 MAC 协议新的应

用特点和需求开展了大量研究,但由于面向的具体

应用不同,因而在采用的技术手段、关注的网络性

能、具体优化指标、协议交互处理范围等方面都不尽

相同,具体应用效果差异性较大。 实际上,机载网络

MAC 协议的研究发展趋势并没有呈现出收敛特性,
不存在一种能够解决所有问题、满足所有需求的

MAC 协议,原因在于:MAC 协议的设计思路主要由

AN 的应用场景来决定,应用的不同使得 MAC 协议

侧重不同的网络性能,只能在多个性能指标之间权

衡折衷,而无法全面兼顾;MAC 协议受下层物理层、
硬件平台的影响较大,而作为协议栈基础架构的物

理层目前尚缺乏统一标准。
比较分析机载网络不同 MAC 协议,对机载网络

MAC 协议的理论实践研究,在满足应用需求、网络

性能提升上都具有一定的参考作用。 在下一步的实

际化部署应用中,MAC 协议仍需在稳定性、鲁棒性、
安全性和扩展性等方面的基础问题和关键技术进行

进一步研究解决:
(1)提高信息传输的时效性、可靠性是 MAC 协

议设计的首要目标,但不应只是唯一目标。 随着未

来常规化的应用,不同优先级分组的成功传输概率、
系统吞吐量等性能的重要程度将会日益突出;

(2)现有业务优先级的设置使得业务类型具有

特殊性,对不同优先级业务需求性能的研究还存在

片面性问题,未来需要在明确需求的基础上,有针对

性地进行相关 MAC 协议设计;
(3)目前 MAC 协议的安全形势依然严峻。 尽

管还没有有效的手段去彻底解决安全隐患,但做到

防止窃听、恶意攻击还是非常有必要的;
(4)现有 MAC 协议对节点的动态加入、退出网

络、链路失效应对措施的支持明显不足,限制了网络

的可用性、扩展性。 随着面向实用化趋势的到来,网
络支撑能力研究的紧迫性日益明显;

(5)当前理论研究的通信链路、移动模型等假

设条件过于理想简化,极大妨碍了 MAC 协议研究成

果的转化,因此,需要对更加符合现实的通信模型加

以开发,且不能止步于仿真实验,必须向原型系统、
实验系统过渡,争取早日将理论研究成果转化为网

络标准设备。
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