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前 言

本文件按照 GB/T 1.1—2020《标准化工作导则 第 1 部分：标准化文件的结构和起草规

则》的规定起草。

本文件由北京邮电大学提出。

本文件由中国技术市场协会归口。

本文件起草单位：北京邮电大学、XXXXXX、XXXXXX、XXXXXX、XXXXXX、XXXXXX、XXXXXX。

本文件主要起草人：XXX、XXX、XXX、XXX、XXX、XXX、XXX、XXX、XXX、XXX。
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引 言

为贯彻落实党中央、国务院以信息化推进国家治理体系和治理能力现代化，以信息化培

育新动能，加强信息基础设施建设等决策部署，提高信息技术服务供给质量，促进无线通信

行业高质量发展，加快发展现代产业体系，推动经济体系优化升级，更好地规范和指导信息

化工程和技术服务领域产业链现代化水平，通过加强标准能力建设，完善产业的质量体系，

特提出此标准。

本文件提出了无线移动自组织无人机飞联网的传输协议的技术要求，用于提高无人机飞

联网信息传输的性能与质量。

本文件主要应用场景是由无人机集群组成的无人机飞联网。

本文件的发布机构请注意，声明符合本文件时，可能涉及到第 5 章 5.2 条和 5.3 条中一

种预计时延进行频道分选的无人机飞联网传输协议相关的专利的使用。

本文件的发布机构对于该专利的真实性、有效性和范围无任何立场。

该专利持有人已向本文件的发布机构承诺，他愿意同任何申请人在合理且无歧视的条款

和条件下，就专利授权许可进行谈判。该专利持有人的声明已在本文件的发布机构备案。相

关信息可以通过以下联系方式获得。

专利持有人姓名：北京邮电大学

地址：北京市海淀区西土城路十号

请注意除上述专利外，本文件的某些内容仍可能涉及专利。本文件的发布机构不承担识

别专利的责任。
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无线移动自组织无人机飞联网 传输协议要求

1 范围

本文件规定了无线移动自组织无人机飞联网的核心传输协议的技术要求。

本文件适用于无人机飞联网，其他自组织网络可参照本要求。

2 规范性引用文件

下列文件中的内容通过文中的规范性引用而构成本文件必不可少的条款。其中，注日期

的引用文件，仅该日期对应的版本适用于本文件；不注日期的引用文件，其最新版本（包括

所有的修改单）适用于本文件。

GB/T 25068.1—2020 信息技术 安全技术 网络安全

GB/T 40211—2021 工业通信网络 网络和系统安全 术语、概念和模型

GJB 5433—2005 无人机系统通用要求

3 术语和定义

下列术语和定义适用于本文件。

3.1

飞联网 Flight Ad Hoc Network

一种基于无人机与环境协同的可控、可管、可运营、可信的开放融合网络系统。通过装

载在无人机上的传感器、终端及电子标签提供无人机信息，采用自组织网络通信技术实现无

人机之间的信息传递，并在信息网络平台上对信息进行提取、共享等有效利用，对无人机进

行有效的管控和提供综合服务。

3.2

对象协同模型 Object Cooperative-working Model

对象或对象群体之间的协同关系，以及相互分离和组合形成的不同模型特征，分为群体

模型和个体模型。

3.3

群体模型 Team Model

群体模型是宏观模型，以无人机集群的群体为视角，解决无人机集群之间如何实现统一

通信的问题。

3.4

个体模型 Single Model

个体模型是微观模型，以单一的无人机节点为视角，解决在无人机集群内的无人机与无

人机之间的通信问题。

3.5
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核心传输协议 Core Transport Protocol

核心传输协议涉及的关键技术，包含频道的划分、信息优先级的判断与频道的分配、预

计时延与传输时隙的确定、信息传输超时的处理等。

3.6

抢占优先级 Preemptive Priority

紧急且重要的信息被分配的优先级，高于其他优先级。

3.7

响应优先级 Response Priority

不紧急且一般重要的信息被分配的优先级，低于抢占优先级。

3.8

信号传播时延 Delay of Signal Propagation

信号在介质传播过程中所消耗的时间。

3.9

传感器时延 Delay of Sensor

由传感器自身硬件导致的信号发送时延。

3.10

外界干扰时延 Delay of External Interference

由网络堵塞等外界干扰产生的传输时延。

3.11

无人机母机 Central UAV

无人机飞联网中处于各个集群中心的无人机。

4 缩略语

下列缩略语适用于本文件。

TDMA ：时分多址（Time division multiple access）

CS：载波侦听（Carrier Sense）

PP：抢占优先级（Preemptive Priority）

RP：响应优先级（Response Priority）

5 核心传输协议的技术要求

5.1 传输协议的整体流程

传输协议的整体流程应分为以下三个步骤：
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a） 无人机节点应计算各个频道的平均传输速率，并根据平均传输速率从高到低对频道

进行排序。

b） 无人机节点应将接收到的信息划分为 PP级别或 RP级别，并且在两个不用的级别

中根据重要性划分优先级，越高优先级的信息应占用排序越高的频道。

c） 在传输信息时，无人机节点应预测频道传输的总时延，并根据总时延设定频道的传

输时隙，当信息数据传输超过设定的频道的传输时隙时，应进行超时数据处理。

5.2 频道的排序

无人机集群工作时，无人机母机应每隔 30 秒进行一次频道速率检测测试，向其所有的

子机发送信号来测定不同频道的传输速率。母机应将每个频道对应的所有传输速率取平均值

作为该频道对应的传输速率，并给越高传输速率的频道设定越高的排序，传输速率的计算如

公式（1）。

1

1,

n

i
i

j

f
F

n
j m




 


    


...................................................................(1)

式中：

jF ——母机的第 j个频道的平均传输速率；

m ——母机拥有的频道数量；

n ——第 j个频道中拥有的子机数量；

if ——第 j个频道中第 i个子机的数据传输速率。

5.3 信息优先级的划分与频道的分配

5.3.1 信息优先级的划分

当无人机接受多个数据包时，应采用“两个优先级”的规则来划分数据应属的优先级别

——紧急且重要的数据应划分为 PP级别，一般重要程度的数据应划分为 RP级别。

5.3.2 PP 级别中的频道分配

无人机节点应将 n个 PP级别的信息划分为 a1、a2…an多个档位，对应占用 n个不同的

传输速率的频道，其中 an档位的优先级别最高。无人机节点应给优先级越高的信息分配排

序越高的频道。在 PP级别中，当有更高优先级的信息需要传输时，无人机节点应让该信息

抢占比它的优先级低一档位的信息所使用的频道，而被抢占的信息的数据传输应依次往后顺

延，被分配到排序再低一档的频道。

5.3.3 RP 级别中的频道分配

无人机节点应将 m个 RP级别的信息划分为 b1、b2…bm多个档位，对应 m个不同的传

输速率的频道，bm档位的级别最高。无人机节点应给优先级越高的信息分配除 PP级别占

用的频道以外的排序越高的频道。在 RP级别中，当有更高优先级的信息需要传输时，无人

机节点应让其等待分配，直至当前频道中的信息完成传输。

5.4 预计总时延
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5.4.1 总时延的组成

节点应根据频道的条件来预估信息传输的总时延，其由通信链路时延，数据处理时延以

及网络拥塞和干扰时延组成。

5.4.2 通信链路时延

节点应根据物理定律，由电磁波在介质中的传播速度与无人机间的距离来计算通信

链路时延，如公式（2）。

1
ij

air

s
T

c
 ....................................................................... (2)

式中：

1T ——通信链路的时延；

ijs ——第 i号无人机和第 j号无人机间的距离；

airc ——电磁波在空气中的传播速度。

5.4.3 数据处理时延

节点应在起飞前 T秒内测量 N次（N越大越好）传感器灵敏度数据，并剔除掉数据中

的不良数据，得到平均数据处理时延 2T ，如公式（3）。
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0
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  ............................................................... (3)

式中：

2T ——数据处理时延；

T ——起飞前的测量时间间距；

0t ——起飞前的某个时刻；

( )f t ——数据处理时延函数。

其中，数据处理时延函数 ( )f t 由斜率 k和截距 m组成，如公式（4）。
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式中：

0t ——起飞前的某个时刻；

T ——测量的时间间距；

N ——在时间 T内的测量次数；

N ——测量得出的近似时延。

5.4.4 网络拥塞和干扰时延

节点应在数据传输间隙，通过获取一段时间内的多组数据，代入灰色预测模型进行

预测，测量网络拥塞和干扰时延 3T 的函数 ( )b t ，如公式（5）。

( )
( )

b t b t u
diff




  ...............................................................(5)

式中：

 ——函数 ( )b t 的权重；

u ——待定常数值；

diff ——每一次测量的时间间隔。

其中，函数 ( )b t 由测量值的累加序列 ib 构成，如公式（6）。
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



 
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                         
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 
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







................................................. (6)

式中：

it ——数据的测量时间；

i ——数据的测量值；

Nb ——测量值的累加序列。

节点应根据公式（5）和（6），代入多组测量数据，获得权重 和u 的值，得到 ( )b t
的表达式，然后在 ( )b t 中代入下一时刻对网络拥塞和干扰时延 3T 进行预测。

5.4.5 频道的预计总时延

节点应将上述三类时延进行求和，获得频道的预计总时延，如公式(7)。

321 TTTTtotal 
....................(7)

式中：

totalT ——预计的总时延；

1T ——通信链路时延；

2T ——数据处理时延；

3T ——网络拥塞和干扰时延。

5.5 频道传输时间间隙与超时传输处理



T/TMAC XXX—202X

6

节点应根据频道的预计总时延 totalT ，设定同等时长的频道时隙，数据的传输时间应

在频道设定的时间间隙内。当有数据的传输时间超时时，应进行如下处理。

a） PP 级别信息的超时处理：在 PP 优先级别中，当有高档位的信息传输时长超过

了设定的频道时隙时，节点应强行截断数据传输，并将超时仍未传输的数据分

配到速率低一档的频道继续进行传输，而原先在低一档频道的数据传输应被暂

停，等待截断数据传输结束后再继续传输。

b） RP 级别信息的超时处理:在 RP 优先级别中，当有频道的信息传输时长超过了设

定的频道时隙时，节点应暂停传输当前数据，并优先处理下一个即将占用该频

道的数据信息，待下一个数据处理完毕后，再返回传输之前未传输完成的数据。
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