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摘 要院 甚高频数据链渊VDL袁VHF data link冤模式 2系统是民用航空空中交通管理渊ATM袁air traffic management冤系
统的重要基础设施遥未来 ATM系统将采用基于四维航迹的空域运行渊TBO袁trajectory-based operations冤模
式袁该模式对 VDL模式 2系统提出了更高的要求遥为提升 VDL模式 2系统的性能袁本文基于优化网络工
程工具渊OPNET袁optimized network engineering tools冤构建了其媒介访问控制协议的仿真模型袁该协议采用
p-坚持载波侦听多路访问渊p-CSMA袁p-persistent carrier sense multiple access冤机制遥通过仿真实验袁系统
分析了坚持参数 p 对系统吞吐量尧传输时延和丢帧率的影响规律遥研究表明院坚持参数 p 对上述 3项性能
指标具有显著影响袁且三者之间存在明显的权衡关系曰通过合理选取 p 值袁可在实现较高吞吐量的同时袁
保持较低的传输时延和丢帧率袁从而满足 TBO运行对通信可靠性与实时性的要求遥
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Modeling the medium access control protocol of VDL Mode 2
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Abstract: VHF Data Link (VDL) Mode 2 is a critical infrastructure of the civil aviation air traffic management (ATM) sys鄄
tem. The future ATM system will adopt the trajectory-based operations (TBO) paradigm, which imposes more
stringent requirements on VDL Mode 2. To enhance the performance of VDL Mode 2, this paper develops a simu鄄
lation model of its medium access control (MAC) protocol using the optimized network engineering tools (OPNET).
The protocol employs the p-persistent carrier sense multiple access (p-CSMA) mechanism. Through extensive
simulations, the influence of the persistence parameter p on system throughput, transmission delay, and frame
loss rate is systematically analyzed. The results show that p has a significant impact on these three performance
metrics, and a clear trade -off exists among them. By appropriately selecting the value of p , it is possible to
achieve high throughput while maintaining low transmission delay and frame loss rate, thereby satisfying the reli鄄
ability and real-time communication requirements of TBO operations.
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随着全球航空运输业快速发展与空域资源日趋

稀缺之间的矛盾日益突出，美国和欧洲分别规划并实

施了各自的下一代空中交通管理（ATM，air traffic man-
agement）系统[1-2]。目前，国际民航界已达成共识：下一

代ATM 系统将采用基于四维航迹的空域运行（TBO，
trajectory-based operations）模式 [3]。TBO 以飞机四维
航迹为基础，在空管部门、航空公司与飞机之间共享

航迹信息，支持飞行员与地面之间的航迹协商与时间

约束协商，从而实现对飞行轨迹和间隔的精确控制，

保障飞行安全并提升运行效率。相比现有管制技术，

TBO可提高飞行灵活性与空域利用率，减少航班延
误，并降低二氧化碳排放[4-5]。

TBO的实施对民航空地数据链系统提出了全新
挑战，为满足其高要求，优化空地数据链系统性能具

有重要意义[6]。近年来，围绕甚高频数据链（VDL，VHF
data link）模式 2系统的研究主要集中在 3个方面：物
理层设计与优化[7-9]、协议栈测试与优化[10-12]、系统建模

与性能分析[13-15]。文献[7]提出一种 VDL模式 2系统功
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率控制机制，通过控制传输功率提升频谱效率并缓解

信道拥塞；文献[8]提出基于幅度相位键控（APSK，am原
plitude phase shift keying）的调制方案，在频谱效率和
抗放大器非线性失真能力方面优于 VDL模式 2系统
现行的差分八相相移键控（D8PSK，differential 8-phase
shift keying）调制；文献[9]设计了一种高线性动态接收
前端，解决了 VDL模式 2系统接收机前端因信号强度
变化大而导致的信道失真问题；文献[10]围绕 VDL模
式 2系统通信协议栈的一致性展开研究，设计并验证
了相应测试系统；文献[11]提出一种基于信号与干扰噪
声比的VDL模式 2系统切换判决方法，有效降低了被
动切换比例，提升了系统性能；文献[12]利用 VDL模式
2系统模型，仿真评估了现有传输协议在支持管制员
与飞行员数据链通信（CPDLC，controller pilot data link
communication）等关键业务中的性能瓶颈；文献[13]基
于优化网络工程工具（OPNET，optimized network engi-
neering tools）构建了VDL模式 2 系统，分析了平均时
延与飞机数量的关系，以及吞吐量和信道效率与负载

的关系；文献[14]研究了 VDL模式 2系统数据包发送
成功概率和系统吞吐量随负载的变化规律；文献[15]
仿真评估了 VDL模式 2系统承载 CPDLC业务的性能。

尽管已有大量研究，但 VDL模式 2系统媒介访问
控制（MAC，medium access control）协议中坚持参数 p
对吞吐量、传输时延及丢帧率的具体影响尚不明确。

针对该问题，本文依据国际民用航空组织（ICAO，
International Civil Aviation Organization）发布的 VDL模
式 2系统技术规范[16]，基于 OPNET构建了其 MAC协
议的仿真模型，系统研究了坚持参数 p 对上述 3项性
能指标的影响。

本文的主要贡献如下：淤依据 VDL 模式 2 系统
技术规范，设计并实现了其 MAC 协议的 OPNET 仿
真模型；于通过仿真实验，分析了坚持参数 p 对吞吐
量、传输时延及丢帧率性能的影响。研究成果为四维

航迹运行模式下 VDL模式 2系统的优化奠定了基础。

1 VDL模式 2系统

1.1 VDL模式 2系统概述
VDL模式 2系统是 ICAO于 1997年制定的工作

于民航甚高频频段（118~136.975 MHz）的空地数据
链系统，主要用于机载与地面电子设备间的高速数据

通信[16]。系统采用 D8PSK调制，码元速率为10 500Bd，
传输带宽为 25 kHz；MAC层采用 p-坚持载波监听多

路访问（p -CSMA，p -persistent carrier sense multiple
access）协议；数据链路层采用航空甚高频链路控制
（AVLC，aviation VHF link control）协议；空地链路间采
用可交换虚电路连接方式。VDL模式 2系统可提供航
空电信网络子网服务，数据分组比特差错概率低至

10-6，可用性达 99.9%。VDL模式 2系统支持两类业务：
空中交通管制通信和航空公司运行控制通信。前者

包括数字化起飞前放行、管制员与飞行员数据链通

信、合约式自动相关监视；后者包括航空器位置报告、

飞机状态监控与维护协调、机组管理等。

1.2 VDL模式 2系统协议模型
图 1给出了 VDL模式 2系统的协议模型[16]。系统

由物理层、数据链路层和子网层组成。数据链路层包

括 MAC 层、发送队列、数据链路实体（DLE，data link
entity）、逻辑链路控制类型 1（LLC_1，logical link con-
trol type 1）和链路管理实体（LME，link management
entity）；子网层包括数据包层和站点管理实体（SME，
station management entity）。

物理层负责物理层成帧、信道编码/译码、调制/解
调等功能。在数据链路层中，MAC层负责信道访问控
制；发送队列用于缓存高层待发送的数据帧；DLE完
成面向连接的数据传输；LLC_1完成面向非连接的数
据传输；LME负责链路管理。在子网层中，数据包层负
责数据包的分段与重装；SME负责空地子网连接的建
立、维护与释放。

1.3 VDL模式 2系统MAC层
图 2展示了 MAC层与发送队列及物理层之间的

原语[16]。具体如下：淤PH_IDLE.ind，即物理层向MAC
层通告信道空闲；于PH_BUSY.ind，即物理层向 MAC
层通告信道繁忙；盂MA_RTS.ind，即发送队列向MAC
层请求使用信道；榆MA_CTS.ind，即 MAC 层向发送
队列通告允许使用信道；虞MA_EVENT_TM2.ind，即

图 1 VDL模式 2系统协议模型

Fig.1 Protocol model of VDLMode 2
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MAC层向发送队列通告信道不可用；愚PH_DATA.req，
即请求物理层发送该帧。

VDL模式 2系统 MAC层采用 p-CSMA协议控制
信道访问，其缺省参数如表 1 所示。

p-CSMA 协议工作原理：当发送队列有数据待发
送时，向 MAC层提出信道使用申请（MA_RTS.ind），若
此时信道空闲，则通过随机种子生成发送概率参数 茁
（茁沂[0，1]），若 茁臆p，则 MAC 层通知发送队列立刻
使用信道（MA_CTS.ind）；若 茁 > p，则 MAC 层启动定
时器 1，延迟 TM1时间后重新生成 茁并判断，该过程
不断重复，直至 茁臆p 或重复次数达到上限 M1；若重
复次数超过 M1，系统则不再生成 茁，而是立刻通知发
送队列使用信道（MA_CTS.ind）；另外在定时器 1运
行期间，若信道转为繁忙（PH_BUSY.ind），则复位定时
器 1，待信道再次空闲时（PH_IDLE.ind），重新启动定
时器 1；此外，为避免信道长期繁忙导致发送队列无法
发送数据，MAC层还设置了定时器 2，若其超过 TM2
时间，则判定信道不可用，同时将该状况通告给发送

队列（MA_EVENT_TM2.ind）。
图 3给出了 VDL模式 2系统 MAC层的状态转移

图[16]，包含 4个状态：淤空闲，即发送队列为空且信道
空闲；于繁忙，即发送队列为空且信道繁忙；盂未定，
即发送队列不为空且信道空闲；榆等待，即发送队列
不为空且信道繁忙。各状态的转移逻辑：淤当MAC层

处于空闲状态时，若信道变繁忙，则转入繁忙状态；若

有新数据帧到达发送队列，则转入未定状态；于当
MAC层处于繁忙状态时，若信道变空闲，则转入空闲
状态；若有新数据帧到达发送队列，则转入等待状态；

盂当 MAC层处于未定状态时，若发送队列变为空，则
转入空闲状态；若信道变繁忙，则转入等待状态；榆当
MAC层处于等待状态时，若信道变空闲，则转入未定
状态。

2 VDL模式 2系统MAC协议建模

本文采用 OPNET对 VDL模式 2系统 MAC协议
进行建模。为提高仿真效率，将发送队列与 MAC协议
合并映射至 OPNET的 MAC进程。

图 4 展示了基于 OPNET 的 MAC 进程的状态转
移图，包含 4个非强制状态和 3个强制状态。图 4中
虚线上的语句为状态跳转的程序，状态下的数字为

进入状态和转出状态的代码数量。MAC进程的非强制
状态分别是：淤idle，即发送队列为空且信道空闲；
于busy，即发送队列为空且信道繁忙；盂waiting，即发
送队列不为空且信道繁忙；榆pending，即发送队列
不为空且信道空闲。MAC 进程的强制状态分别是：
淤init，即完成 MAC 进程初始化；于 set_p，即生成发
送概率参数 茁；盂 tx_send，即执行数据帧发送。

表 2 是 VDL 模式 2 系统 MAC 进程的状态转移
表。MAC进程启动后，首先进入 init状态，并完成MAC
协议相关参数（包括 TM1、TM2、p 和 M1）初始化，随后
进程转移至 idle状态。在 idle状态下，如果信道变繁
忙，则转移至 busy状态；如果有数据帧到达，则进程
转移至 set_p状态。在 busy状态下，如果信道变空闲，
则转移至 idle 状态；如果有数据帧到达，则转移至

图 2 VDL模式 2系统MAC层与相邻层之间的原语

Fig.2 Primitives between the MAC layer and its adjacent layers in

VDLMode 2
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表 1 VDL模式 2系统MAC层 p-CSMA协议缺省参数

Tab.1 Default parameters of the p-CSMA protocol in the MAC layer

of VDLMode 2

参数名称 参数含义 取值

TM1/ms 互访时延 4.50

TM2/s 信道拥塞时间间隔 60.00

p 坚持参数 0.05

M1/次 最大重复发送次数 135.00

图 3 VDL模式 2系统MAC层状态转移图

Fig.3 State transition diagram of the MAC layer in VDL Mode 2
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waiting 状态。在 waiting 状态下，如果有数据帧到达，
状态保持不变；如果信道变空闲，则转移至 set_p状态；
如果定时器 2 到时，则状态保持不变。在 set_p 状态
下，如果 茁臆p，则转移至tx_send状态；如果 茁 > p，则
转移至 pending 状态。在 tx_send状态下，如果发送队
列不为空，且信道空闲，则转移至 set_p 状态；如果发

送队列不为空，且信道繁忙，则转移至 waiting状态；如
果发送队列为空，且信道空闲，则转移到 idle 状态。
在pending状态下，如果有数据帧到达，则状态不改变；
如果定时器 2到时，则状态不改变；如果信道变繁忙，
则转移至waiting 状态；如果定时器 1 到时，则转移
至set_p状态。

3 仿真

3.1 仿真参数

仿真网络由 1个地面接收节点和 40个空中发送
节点组成。发送节点以泊松分布的随机速率发送数据

帧；接收节点负责接收并统计所有传输的数据帧。表 3
是VDL模式 2系统 MAC协议仿真参数。

仿真实验统计的评估指标包括：淤吞吐量，即单

当前状态 输入 输出 下一个状态

init 初始化 — idle

idle 信道变繁忙 — busy

idle 数据帧到达 数据帧存储到发送队列 set_p

busy 信道变空闲 — idle

busy 数据帧到达 数据帧存储到发送队列 waiting

waiting 数据帧到达 数据帧存储到发送队列 waiting

waiting 信道变空闲 — set_p

waiting 定时器 2到时 重置定时器 1和定时器 2 waiting

set_p 茁臆p 清除定时器 1和定时器 2 tx_send

set_p 茁>p 启动定时器 1，若定时器 2
未启动，则启动定时器 2

pending

tx_send 发送队列不为空，
且信道空闲

— set_p

tx_send 发送队列不为空，
且信道繁忙

启动定时器 2 waiting

tx_send 发送队列为空，且
信道空闲

— idle

pending 数据帧到达 数据帧存储到发送队列 pending

pending 定时器 2到时 重置定时器 1和定时器 2 pending

pending 信道变繁忙 取消定时器 1 waiting

pending 定时器 1到时 — set_p

表 2 VDL模型 2系统MAC进程的状态转移表
Tab.2 State transition table of the MAC process in VDLMode 2

图 4 基于 OPNET的MAC进程的状态转移图

Fig.4 State transition diagram of the MAC process based on OPNET

仿真参数 取值

发送节点数 N/个 40

数据帧周期 T/s 0.264

数据帧长度/bits 8 312

比特传输速率/（bits·s-1） 31 500

各节点数据帧的发送间隔/s D

单个节点数据帧到达速率 Rh /（帧·s-1） 1/D

所有节点数据帧的到达速率 Rs /（帧·s-1） N·Rh

网络负载 G/（帧·T-1） Rs·T

表 3 仿真参数

Tab.3 Simulation parameters

注：D服从指数分布，取值为 200、133、100、80、57、40、33、25、20、16、12、

10、9.5、8、5、4。
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位数据帧周期内成功接收的帧数；于传输时延，即数
据帧从产生到成功接收的平均时间；盂丢帧率，即丢
失帧数与总发送帧数之比[17]。

3.2 仿真结果

载波侦听多路访问（CSMA，carrier sense multiple
access）协议主要分为 1-坚持载波侦听多路访问（1-
CSMA，1-persistent carrier sense multiple access）协议与
p-CSMA协议，其中 VDL模式 2系统采用 p-CSMA协
议；而 ALOHA协议可视为 CSMA协议在无载波侦听
情况下的特例。因此，在研究 VDL模式 2系统多路访问
性能时，通常将 p-CSMA协议与 1-CSMA和 ALOHA
协议的性能进行比较。

图 5展示了网络负载对系统吞吐量的影响。从图
5可以看出：淤VDL模式 2系统的 p-CSMA（p = 0.05）
协议在网络负载相同的情况下，其系统吞吐量显

著优于 1-CSMA 和 ALOHA 协议；于当网络负载为
1 帧/T 时，使用p-CSMA协议的系统吞吐量达到峰值
0.807帧/T。

图 6展示了在采用 p-CSMA协议时，坚持参数 p对
系统吞吐量的影响。由图 6可知，在网络负载为 1帧 /T
的情况下，p = 1.00时，系统吞吐量的峰值为 0.54帧/T；
p = 0.01 时，系统吞吐量性能最优，其峰值提高至
0.83帧/T。这表明：随着 p 减小，各节点在检测到信道
空闲后立即发送数据帧的概率下降，从而有效降低了

多个节点同时发送数据帧引发碰撞的概率，系统吞吐

量峰值也随之提高。

图 7展示了在采用 p-CSMA协议时，坚持参数 p
对系统传输时延的影响。从图 7可知，在网络负载为
1 帧/T 的情况下，p =0.01时，系统传输时延为 5.21 s；p =
1.00时，系统传输时延最小，仅为 0.33 s。这表明：随着
p 减小，各节点在检测到信道空闲后立即发送数据帧
的概率下降，导致数据帧在发送队列中的等待时间增

加，造成系统传输时延也随之增加。

图 8给出了坚持参数 p 对系统丢帧率的影响。由
图 8可知，在网络负载为 1帧/T的情况下，p = 1.00时，
系统丢帧率为 0.47；p = 0.01时，系统丢帧率降至最低，
仅为 0.16。这表明：随着 p 减小，各节点在检测到信道
空闲后立即发送数据帧的概率下降，从而减少了因数

据帧碰撞导致的丢帧现象，系统丢帧率也随之下降。

由图 6—图 8可知，坚持参数 p 对系统的吞吐量、
传输时延和丢帧率有显著影响。p 较大时，轻网络负载

图 5 网络负载对系统吞吐量的影响

Fig.5 Impact of network load on system throughput
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图 6 坚持参数 p 对系统吞吐量的影响

Fig.6 Impact of the persistence parameter p on system throughput
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图 7 坚持参数 p对系统传输时延的影响

Fig.7 Impact of the persistence parameter p on system transmission

delay
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图 8 坚持参数 p对系统丢帧率的影响

Fig.8 Impact of the persistence parameter p on system frame loss rate
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下吞吐量高、传输时延低，但高网络负载下碰撞加剧，

导致丢帧率上升、重传增多，反而降低吞吐量并增大

传输时延；p 较小时，高网络负载下碰撞减少、丢帧率
低、吞吐量更稳定，但因退避频繁，传输时延增加，轻

网络负载下吞吐量受限。因此，p 的取值需要根据网
络负载在高吞吐量、低传输时延、低丢帧率之间进行

权衡。

4 结语

针对 VDL模式 2 系统 MAC 协议性能分析的需
求，本文依据 ICAO 技术规范，基于 OPNET 构建了
VDL模式 2系统 MAC协议仿真模型，重点探究了 p-
CSMA协议中坚持参数 p 对系统性能的影响机理。研
究表明，p 作为关键控制变量，显著影响系统吞吐量、
传输时延与丢帧率等性能指标，其取值需根据网络负

载在高吞吐量、低传输时延、低丢帧率之间进行权衡。

本文结论为 VDL模式 2系统的工程部署提供了参数
依据，也为 TBO运行环境下的系统性能优化奠定了基
础，对推进四维航迹相关技术建设具有参考价值。
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