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面向动态多跳无线网的时延不确定性容忍时分调度
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摘要：节点运动使传播时延在调度周期内连续漂移，基于静态时延的时分（time division, TD）调度及时间提前

（timing advance, TA）机制可能发生收发冲突，难以保障确定性时延。为此，本文提出一种时延不确定性容忍的

调度机制。首先，引入TA包络锁定机制，通过锁定冗余时隙，增强调度表对抗底层时延不确定性的稳健性。其

次，推导适用于动态场景的最恶劣分数干扰系数表达式以评估物理层干扰。最后，构建时间展开冲突图，将业

务准入与资源分配建模为混合整数非线性规划，设计延迟约束生成与状态空间剪裁策略加速求解。仿真表明，

在本文参数范围和10秒控制周期内，该机制在半双工机动无线网中以有限的冗余时隙为代价，使准入业务的准

时交付率达100%。相较于包含20%保护间隔（guard period, GP）的方案，时隙利用率低30%左右，但平均端到

端时延缩短28.9%，可容忍10² m/s量级的节点运动。
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Abstract: Node mobility causes propagation delays to drift within a scheduling cycle. Time division (TD) scheduling 

and timing advance (TA) based on static delays may lead to transmission-reception conflicts, making deterministic la‐

tency difficult to guarantee. To address this issue, a scheduling mechanism tolerant of delay uncertainty was proposed. 

First, a “TA envelope” locking mechanism was introduced, and redundant time slots were reserved to enhance the robust‐

ness of the scheduling table against delay uncertainty. Second, a worst-case fractional interference coefficient for dy‐

namic scenarios was derived to evaluate physical-layer interference. Finally, a time-expanded conflict graph was con‐

structed, and the joint traffic-admission and resource-allocation problem was formulated as a mixed-integer nonlinear 

programming problem. Delay-constraint generation and state-space pruning strategies were further designed to accelerate 

the solution. Simulations show that, under the evaluated parameters and a 10 s control period, the proposed mechanism 

achieves 100% on-time delivery for admitted flows in half-duplex mobile wireless networks with limited redundant-slot 

overhead. Compared with a scheme using a 20% guard period (GP), slot utilization is about 30% lower, while the aver‐

age end-to-end delay is reduced by 28.9%; the tolerable node speed is on the order of 10² m/s.
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0　引言

随着第六代移动通信技术的演进，低空经济、

空天地一体化网络等新兴场景对底层网络的承载能

力提出了革命性要求[1]。无线网络需要从传统的

“尽力而为”向严格的“确定性网络”范式转变[2]。

为了满足此类核心业务对超低且有界端到端时延、

零丢包率以及极低抖动的苛刻需求，3GPP组织与

IEEE组织都在积极推动确定性网络标准向无线广

域环境深度扩展[3-4]。无线广域骨干网能够连接边

缘设备和核心网，是实现确定性服务的重要组成

部分。

在低空移动平台构成的动态无线骨干网中，由

于遮挡少且对链路质量要求高，通常在毫米波频段

上使用可视（line of sight, LoS）链路[5]，并通过定

向天线实现信号增强和空间复用；但干扰仍可能来

自非可视（non lone of sight, NLoS）链路。为了灵

活支持不同传输方向的非对称业务并提高频谱利用

率，允许每个时隙根据业务任意选择传输方向的动

态时分（time division, TD）调度成为主流体制[6]。

全双工TD网络允许在同一频段、同一时隙内完成

双向收发，但需要节点支持复杂的自干扰消除[7]。

而在半双工TD网络中，一个时隙内节点只能处于

收、发或空闲三种状态之一。考虑到可移动骨干网

节点的体积和能量限制，实际系统通常采用半双工

模式[8]。综上，本文研究半双工TD网络，其信号

传输链路为毫米波频段的LoS链路，并使用定向天

线加强传输。

尽管半双工体制不存在链路自干扰，将确定性

TD调度引入动态骨干网仍然面临着底层物理特性

的巨大挑战。首先，定向天线会增加干扰管理的复

杂度[6]。在全向传输中，发送节点的干扰与传输方

向无关。但在定向传输中，当非目标接收节点落入

发送节点天线主瓣范围内，就会带来严重的链路间

干扰。而波束指向与链路调度强耦合，造成链路调

度成为高维非凸问题。其次是不可忽略的传播时

延。传统的局域TD调度默认传播时延远小于时隙

长度，可被忽略；但在广域骨干网中，长距离传输

与节点高动态特性的叠加，底层的传播时延具有

“跨时隙”与“连续漂移”的双重物理特征[9]。不

考虑时延或仅考虑静止不变的时延，都无法在动态

骨干网中实现稳健的TD调度。因此，设计一种能

够容忍时延不确定性的TD调度方案对于骨干网提

供确定性服务十分必要。

1　相关工作

1.1　现存工作

按照对传播时延的处理方式，现有无线TD调

度研究可分为时延规避型、静态时延感知和动态时

延不确定性容忍。

第一类方法通过设置保护间隔（guard period, 

GP）规避传播时延对收发状态的影响。针对包含

长传播时延的TD调度问题，现有工程体系普遍按

照最大单跳时延设置GP[10]。Lee等[10]分析了长传

播时延下采用TD的帧结构和帧同步方面的挑战，

并指出灵活可变的GP和基于全球导航卫星系统的

同步是未来方向。文献[11]通过星地传输实验说

明，传统长GP机制会显著降低资源利用率，并提

出基于终端调度的按需流水线发送机制，以提高信

道利用率和系统吞吐量。文献[12]研究了星地通信

中长传播时延和同步困难对TD调度的影响，通过

在GP中插入其他可调度传输提高信道利用率；并

结合信号与干扰加噪声比（signal to interference 

plus noise ratio, SINR）和时延选择用户以降低链路

间干扰。文献[13]研究灵活时分双工帧结构对GP

的间接优化，通过异步混合自动重传和非对称链路

调度缩短GP，降低控制开销并改善时延性能。上

述方法无需准确利用每条链路的传播偏移，能够在

一定程度上兼容传播时延变化，但GP通常需要按

照全网最大单跳时延设置，不仅压缩有效数据传输

时间，其开销还会随多跳转发累积，增加业务的端

到端时延。

第二类方法利用已知传播时延进行时空错位调

度，以减少或取消GP。物理层通常采用时间提前

（timing advance, TA）机制，使发送端提前发送，

从而将数据到达窗口对齐至指定的接收时隙。文献

[14]研究了低轨卫星网络中的TA估计问题，通过

增强时延估计精度降低大传播时延对上行同步的影

响。然而，准确的TA估计只能确定当前时刻的传

播偏移，并不能直接保证媒介接入控制层预先生成

的收发状态在后续时延变化下持续可行。Yang等[9]

针对传播时延为整数时隙倍数的无线网络，采用固

定整数时延矩阵表示节点间传播偏移，并利用有向

超图描述多条链路间的碰撞关系。由于该模型诱导

的周期超图具有无限顶点，文献[9]进一步构造有
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限调度图，将无碰撞周期调度表示为调度图中的路

径，并利用图中环对应速率向量的凸包刻画调度速

率域，在此基础上研究速率域计算和加权链路速率

最大化算法。该工作为利用传播时延改善无线调度

提供了图论基础，但其传播时延矩阵在调度过程中

保持不变，每条链路对应确定的时序偏移，未考虑

节点运动引起的连续时延漂移和跨时隙状态跳变。

Hsu等[15]针对水声网络中的长传播时延，将不同发

送事件在各接收端产生的时空冲突显式表示为时空

冲突图，并通过混合整数规划和启发式算法生成

TD调度。该研究的“时空不确定性”主要描述不

同传播路径造成的接收时间差异，其调度仍建立在

链路传播时延已知的基础上。文献[16]利用二维空

时网格刻画静态多跳链式水声网络中的数据传播过

程，设计了兼顾吞吐量、时延和公平性的周期TD

调度，但其节点固定，传播时延在调度执行期间保

持不变。因此，这类方法能够利用确定的传播偏移

提高时间复用能力，但对运行期间的传播时延变化

缺少直接容忍能力。

第三类方法考虑传播时延的随机偏差或节点运

动引起的时变特性，通过传播时延预测、统计建模

和逐周期偏移修正增强TD调度对动态时延的适应

能力，相关研究主要集中在移动水声网络。Cho

等[17]提出块时间有界时分多址机制，由主节点根

据移动节点的上一位置和当前速度预测下一周期的

传播时延，并以时间块为单位限制数据发送窗口，

从而降低移动引起的碰撞风险和信道接入时延。该

方法能够感知节点运动，但依赖传播时延点预测和

周期性调度重构，尚未显式刻画预测误差对应的完

整时延不确定区间。文献[18]针对长且随机的传播

时延，建立了包含距离相关传播时延偏差的离散时

间Markov模型，通过优化时隙长度降低随机时延

偏差造成的跨时隙碰撞。该工作说明了传播时延偏

差对TD调度性能的显著影响，但未生成能够覆盖

全部可能时延状态的多链路调度矩阵。文献[19]面

向移动水声网络中的上下行非对称传播时延场景，

根据连续两个调度周期获得的位置和速度信息预测

下一周期的传播时延，并按照最大节点速度保守计

算发送等待偏移，使各节点的数据包在汇聚节点处

依次到达。该机制能够逐周期跟踪节点运动造成的

传播时延变化，且不依赖全网时间同步，但仍面向

固定汇聚节点的集中式单跳场景，需要在每个周期

重新估计传播时延并下发调度结果，其多跳扩展尚

未解决。

综上，现有GP方法主要通过预留空闲时间规

避传播时延影响，但存在资源和多跳时延开销；静

态时延感知方法能够利用确定的传播偏移提高时间

复用能力，但依赖传播时延在调度执行期间保持不

变；动态传播时延感知方法则主要采用点预测、时

隙扩展或逐周期重构调度，且多面向单跳集中式汇

聚场景，尚未同时处理移动多跳网络中的跨时隙半

双工冲突、链路间累积干扰和确定性业务端到端时

延约束。对于由移动节点构成的多跳骨干网，传播

时延在一个控制周期内不再是单一常数，而是随节

点运动连续变化，并可能在跨越时隙边界时引起离

散发送状态跳变。此时，基于单一传播时延生成的

调度矩阵可能发生半双工冲突，而频繁重构全网调

度矩阵又会产生较大的控制与信令开销。因此，有

必要研究一种能够利用显式时延不确定区间，使同

一调度矩阵兼容控制周期内所有可能传播时延状

态，并联合保障物理调度可行性和多跳业务确定性

的TD调度机制。

1.2　本文工作

基于上述分析，本文提出了一种面向动态骨干

网的时延不确定性容忍TD调度机制。首先，根据

节点最大运动速度，计算每条链路在控制周期内可

能出现的传播时延区间。不再按照单一传播时延确

定唯一的发送状态，而是对时延区间内所有可能发

送时隙集合取并集，构造TA包络，通过引入冗余

时隙锁定，使调度表兼容控制周期内的连续时延漂

移和跨时隙状态跳变。其次，针对时延不确定性引

发的复杂重叠干扰，推导由链路差分时延决定的分

数干扰系数；在此基础上，针对每个调度事件建立

面向全部激活干扰事件的累积 SINR约束。最后，

为提供严格的时延硬保障，本文构建了时间展开冲

突图，考虑数据包的本地排队与传播时延，建立了

混合整数非线性规划模型。仿真结果表明，该机制

能自适应判断业务准入，以时隙资源利用率为代

价，在动态场景中保证准入业务的确定性端到端时

延，提高系统对节点机动性的容忍能力。

文献[9]是与本文最相关的传播时延感知调度

研究，二者均利用传播时延所产生的时域偏移组织

链路并发传输，但在冲突关系、时延假设及时域偏

移处理上存在明显区别。首先，在冲突关系构建方
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面，文献[9]依据确定的传播时延建立固定的时域

偏移和调度冲突关系；本文则将每条有向链路与接

收时隙组合为时间展开调度事件，并依据TA包络

所覆盖的全部可能发送时隙，联合构建跨时隙半双

工冲突和分数重叠干扰关系。其次，在传播时延假

设方面，文献[9]采用调度期间保持不变的确定性

时延，并认为时延为时隙的整数倍；而本文考虑节

点运动导致传播时延在调度表保持周期内连续漂

移，并以有界时延区间描述该不确定性。最后，在

时域偏移处理方面，固定传播时延对应唯一的确定

发送偏移；本文提出TA包络机制，将时延区间内

可能对应的全部本地发送时隙取并集并统一锁定，

从而使预先生成的调度表在传播时延跨越时隙边界

后仍能保持半双工可行性，而无需频繁重构全网调

度表。

2　系统模型

2.1　网络拓扑与时隙结构

考虑一个由定向无线链路构成的毫米波多跳骨

干网络，如图 1 所示，表示为有向图 G = (V,L)，
其中 V 为网络节点集合，L 为节点间的单跳有向

LoS链路，即链路 (i,j ) 表示节点 i 为发端，j 为收

端，链路 ( j,i ) 则相反。每个节点配备定向天线，

并工作于半双工模式，即在任意时隙节点只能处于

静默、发送或接收三种状态中的一种，且只能与一

个节点形成通信对。换句话说，若节点 i 在某时隙

的前半段与节点 j 通信，即使该时隙后半段空闲，

其也无法与节点 k 建立新的通信。

由于骨干网承载平稳的聚合流量，系统采用

TD超帧调度机制[9]，如图1所示。假设全网节点共

享高精度的全局时钟同步（如全球导航卫星系统授

时），时间轴被划分为连续的超帧，每个超帧包含 

NF 个离散的等长时隙，每个时隙持续时间为 T。

对于超帧内的时隙索引 n ∈ N = { 0,1,⋯,NF - 1 }，

其在时间轴上对应的时间窗为 [ nT, (n + 1)T ]。与

大部分现有TD论文假设一致[8-9]，本文认为发送数

据时长与时隙长度相等。

超帧周期记为 TF = NFT，表示调度矩阵完成

一次循环执行的时间；控制周期记为 TC，表示控

制平面保持同一调度矩阵不变的时间。

考虑节点移动，由于时隙长度较短，在一个超

帧内节点位置近似分段常值，认为每个时隙内节点

位置保持不变，但多个时隙的累积效应会造成节点

位置改变。认为网络的拓扑结构和路由在一个超帧

内保持不变，路由的具体计算方法不在本文讨论范

围内，可采用时间确定性路由算法等[20]。

2.2　跨时隙发送模型

在 n 时隙，节点 i 和节点 j 的三维空间坐标分

别记为 pi (n ) 和 pj (n )。链路 (i,j ) ∈ L 的瞬时欧氏

距离为 dij(n) =  pi(n) - pj (n ) 
2
，对应的传播时延

为 τij(n) = dij (n ) /c，其中 c 为光速。

在无线骨干网中，传播时延往往等于时隙长

度 T，甚至可达其数倍。为了实现接收端的精准时

隙对齐，发送端必须采用TA机制。假设物理层TA

能够使完整数据到达窗口与指定接收时隙对齐，

定义：

xij( )n =
ì
í
î

ïï
ïï

1, 链路 ( )i,j  在时隙 n 内完成接收

0, 其他情况
# ( )1

若 xij(n) = 1 则对应的发送窗口为：

Wij(n) = [nT - τij(n) , (n + 1)T - τij(n) )# (2)
进一步，对应的发送时隙集合为：

Sij (n ) = {k ∈ N|[ kT, (k + 1)T ) ∩ Wij(n) ≠ ∅}# (3)
其中 N 为自然数集。

通过上述分析可以发现，由于传播时延的存

在，发送窗口占用的离散发送时隙数量取决于传播

时延与时隙的关系。当 τij (n ) /T ∉ N 时，发送窗口

跨越两个连续时隙；当 τij (n ) /T ∈ N 时，发送窗口

恰好落在一个时隙中。如图 1所示，当 x21(3) = 1 

时，为使节点 1在第 3时隙完成接收，节点 2作为

发端需要提前发送，跨越时隙 1 和 2；对于链路 

图1　可移动多跳骨干网拓扑及调度示意

··4
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(3,2 ) 同理。由于节点不具备同时收发的能力，需

要对发送端节点施加非对称的半双工锁死约束，即

1个接收时隙对应1至2个发送时隙。

2.3　物理传输与分数干扰模型

考虑毫米波定向传输环境，其路径损耗与节点

间距离 dij 有关，可表示为：

é
ëL (dij )ùû dB

= a + b log10 (dij )# (4)
其中 a 和 b 是与信道、载波频率等传输条件有关的

常数，在LoS链路和NLoS链路中取值不同[21]。

为节点配备单波束定向天线，采用标准 3GPP

辐射模型[22]，天线增益是传输方向和天线主轴夹

角 θ 的函数，在数学上可表示为：

G ( )θ =

ì

í

î

ïïïï

ïïïï
G0 ⋅ 10

-
3
10 ( )||θ

θH /2

2

, ||θ ≤ θM /2

GC, θM /2 < ||θ ≤ π
# ( )5

其中 G0 和 GC 分别为最大主瓣增益和常数旁瓣增

益，θM = θH 10/3 ⋅ log10 ( )G0 /GC  是主瓣宽度，θH 

是半功率波束宽度。同时，天线增益在三维空间中

需满足能量守恒，即 ∫
0

2π∫
0

π

G ( )θ sin θdθdφ = 4π。该

方向图定义在三维单位球面上，并假设绕波束主轴

旋转对称。对于有用链路，收发波束主轴分别与链

路方向及其反方向对准；对于干扰链路，按照干扰

信号方向与当前收发主轴之间的实际三维离轴角计

算天线增益。进一步，将时隙 n 节点 i 的波束指向

与节点 i,j 连线在空间中的夹角表示为 θij (n )。定向

波束极大降低了全网的链路间干扰，但波束相交区

域的并发传输仍不可忽视。

结合式(4)和(5)可知，链路 (i,j ) 的信道增益为：

| hij(n) |2 = G (θij (n ) )G (θji (n ) ) L (dij(n) )# (6)
其中，G (θij (n ) ) 表示发端 i 在时隙 n 的发送天线

增益，G (θji (n ) ) 表示收端 j 的接收天线增益。将

收发两端的波束跟踪误差上界设为 εmax
θ ，则合计增

益损失最大为 6 ( εmax
θ

θH /2 ) 2

 dB。该误差影响链路增益

和SINR，但不改变几何传播时延，因此不直接扩

展TA包络；若误差导致链路SINR低于接收门限，

则提前触发链路和调度重构。

由于不同链路传播时延不同，不同信号在同一

接收端可能发生部分时间重叠，从而带来干扰，本

文称之为“分数干扰”。如图 1调度中斜杠阴影方

块所示，链路(2,1)的数据包使节点 1在第 3时隙开

启接收，这是有用信号；而由于信号在空间中自由

传播，链路(3,2)的数据包到达节点1时，会与其接

收窗口发生部分重合，这是干扰。

设系统中有调度 xij(nj ) = 1,xuv(nv ) = 1，定义

分数干扰系数 βuv → ij(nv,nj ) ∈ [ 0,1] 表示节点 u 发出

的数据包与节点 j 在时隙 nj 的时间重叠比例。以图

1 调度为例，此时 β32 → 21(3,3) = 0.7。基于此，链

路 (i,j ) 在时隙 nj 的接收SINR为：

γij(nj ) =
Pi || hij

2

N0 +∑
uv

xuv( )nv Pu || huj

2

βuv → ij( )nv,nj

# (7)

其中 Pi,Pu 为节点的发送功率，N0 [ dBm ] = -174 +

10 log10 B 为噪声功率[22]，B 为带宽。

2.4　业务模型

不同于追求最大业务流量总和的弹性流量网

络，本文聚焦于提供严格容量和时延保证的确定性

网络。网络承载一组恒定比特率业务流集合 F，每

个流 f ∈ F 建模为元组 (P,Rreq,Lreq,ω,Y )，分别代表

流的固定路由路径、端到端速率要求、端到端最坏

时延要求、优先级权重和接入指示。

接入指示 Yf ∈ { 0,1 } 为布尔变量，当 Yf = 1 

时，系统通过严格的准入控制，承诺该流在物理层

的多跳调度中获得确定的速率分配，且其端到端的

总时延严格不超过 Lreq
f ；当 Yf = 0 时，系统判断无

法满足该流的确定性要求，拒绝该流的接入。

系统的宏观调度目标旨在最大化高优先级确定

性流的整体准入效用。

3　时延不确定性分析

在动态无线骨干网中，网络节点的运动造成链

路距离变化，使传播时延在一个控制周期 TC 内存

在不确定性，即发生时延漂移现象。本章针对该现

象给出解决方案。

3.1　TA包络及其资源利用率

根据式(3)可知，当 τij 恰好跨越时隙长度 T 的

整数倍时，发送端需占用的离散时隙集合将发生跳

变。对于依赖静态时延假设的TD调度方案，这种

跳变会带来半双工冲突，导致调度策略失效。

··5
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为了避免该情况，本文提出“TA包络”概念。

以链路 (i,j ) 为例，在控制周期开始时，控制平面

根据预知的节点最大速度，计算出该链路在周期内

的传播时延区间 [ τmin
ij ,τmax

ij ]。传播时延估计、TA量

化及残余时钟同步均等价为有界加性误差。设总误

差上界为 εmax
clk ，则以此扩展等效时延区间为 

é
ëmax {0,τmin

ij - εmax
clk },τmax

ij + εmax
clk

ù
û。为简化符号，仍将

扩展后的等效时延区间记为 [ τmin
ij ,τmax

ij ]。
为兼容该区间内所有可能的时延跳变状态，发

送端 i 必须对其本地发送时隙进行联合保守锁死。

当 xij(n) = 1，发端在整个超帧周期内可能占用的

发送时隙集合为：

Tij(n) = ⋃
τij ∈ é

ë
ù
ûτmin

ij ,τmax
ij

Sij (n )# (8)

称该集合为满足收端在时隙 n 接收的TA包络。

TA包络 Tij(n) 的元素数量与节点位置和运动

速度有关，在静态情况下，TA包络至多包含 2个

发送时隙。若考虑最大运动速率为 vmax，控制周期

内的最大传播时延漂移量为：

Δτ = τmax - τmin =
2vmaxTC

c
# (9)

其中 c 为光速。长度为 Δτ 的连续区间最多可跨越 

é ùΔτ/T  个整数倍边界。因此TA包络中时隙个数不

超过静态情况与跨界数之和：

|Tij(n) | ≤ 2 + é
ê
êêêê ù

ú
úúúú

2vmaxTC

cT
# (10)

该式是任意传播时延下的统一上界。对于地面

或低空骨干网系统，通常有 |Tij(n) | ≤ 3。相对于一

般 τij (n ) /T ∉ N 的情况，TA包络锁定机制以至多1

个冗余时隙为代价，覆盖节点以 102 m/s量级速度

运动时的传播时延不确定性。

为衡量TA包络锁定机制对传输所造成的额外

时隙占用，本文定义节点—时隙资源利用率。该指

标表示全网有效传输中，用于有效数据发送和接收

的时长占全部节点可用时长的比例。需要说明的

是，该指标以“节点—时隙”为资源计量单位，发

送端和接收端占用的资源分别统计后相加。设数据

包的有效发送和接收持续时间均为 Teff，则全网节

点—时隙资源利用率定义为：

ηnet =

∑
( )i,j ∈ L

∑
n ∈ N

sij( )n ⋅ 2Teff

||V NFT
# (11)

其中，sij(n) ∈ { 0,1 } 表示当前调度是否成功传输且

满足时延限制；在无GP的情况下，Teff = T。

考虑无空闲时隙的理想状态，即所有时隙在协

议上均处于收或发的状态。对于本文方案，尽管无

协议上的空闲时隙，但TA包络的存在使成功传输

1 个包需要消耗 |Tij(n) | 个发送时隙和 1 个接收时

隙。因此，若 |Tij(n) | = 2，则 ηnet = 2/ (2 + 1) =

2/3。然而实际系统中往往存在空闲时隙，导致本

文方案 ηnet 最大不超过2/3。

3.2　最大分数干扰系数

首先推导调度 xij(nj ) = 1 和 xuv(nv ) = 1 下，链

路 (u,v ) 对链路 (i,j ) 干扰的分数干扰系数的具体表

达式。

由收端时隙及传播时延可知，发端 u 发出的数

据包到达收端 j 的起始时刻为：

tuj = nvT - τuv + τuj# (12)
而发端 i 发出的数据包到达收端 j 的起始时

刻为：

tij = njT# (13)
因此重叠比例可计算为：

βuv → ij(nv,nj ) = max (0, 1 -
|

|

|
||
| tuj - tij

T

|

|

|
||
| )= max (0, 1 -

|
|
|||| nv - nj +

Δτ
T

|
|
|||| )# (14)

其中 Δτ = τuj - τuv。

由式(14)可知，分数干扰系数仅与传播时延的

差值有关。考虑到时延不确定性，可根据传播时延

区间得到最大分数干扰系数为：

β͂uv → ij(nv,nj ) = max
Δτ

 éëβuv → ij(nv,nj )ùû # (15)

4　确定性TD调度问题建模

为联合优化底层物理资源分配与上层确定性业

务准入，本章引入时间展开冲突图，将具有时延不

确定性的动态调度问题转化为图论独立集与多跳时

序因果约束下的数学规划问题。

4.1　时间展开冲突图

传统的冲突图仅在空间维度反映链路间的干扰

··6
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和半双工关系，无法刻画一整个调度周期内的时隙

分配与跨时隙干扰。为此，本文将空间有向链路集

合 L 与超帧时隙集合 N 进行展开，构造时间展开

冲突图 GC = (VC,EC )。

图 GC 的顶点集为 VC，每个顶点 v = ( l,n ) 表示

激活有向链路 l = (i,j )，且要求数据包在第 n 个时

隙被接收。因此顶点的总规模 |VC | = |L | × NF。顶

点 ( l,n ) 的激活状态对应布尔调度变量 xij (n )。

图 GC 的边集 EC 代表冲突条件，如果图中两顶

点 v1 = ( l1,n1 ) 与 v2 = ( l2,n2 ) 之间存在无向边，则

代表这两个调度事件在物理空间或时序上无法同时

满足。结合2.2节的跨时隙发送模型和2.3节的干扰

模型，边集由以下两类物理冲突生成。

1) 半双工约束：设 l1 = (i,j )，若 v1 的接收时

隙 n1 或其发端占用时隙集合 Tij(n1 ) 与 v2 的对应集

合在同一物理节点上发生重叠，则产生该类边。即

不允许同一节点在同一时隙向两个不同节点发送、

接收来自两个不同节点的数据包、同时收发。该冲

突条件在数学上统一涵盖了传播时延跨越时隙边界

引起的所有状态跳变。

2) 强干扰约束：若顶点 v1 /v2 代表的调度事件

中，发端产生的信号导致 v2 /v1 接收端的SINR低于

接收门限 γth，则产生该类边。在具体计算中，采

用式(15)给出的最大分数干扰系数。该类边用于提

前排除仅由一个干扰事件即可导致接收失败的成对

硬冲突。

若仅考虑上述成对冲突，则任意可行的激活事

件集合均为图 GC 的独立集。相较于为每一条冲突

边分别建立线性不等式，利用图论中的团结构能更

紧凑地表示互斥关系[23]。团是无向图的完全子图，

即团内任意两个顶点之间均存在边；极大团是不被

其他更大团所包含的团。采用[24]中的算法得到 

GC 中的所有极大团，构成集合 C = { C1,C2,⋯,CK }。

由于同一极大团内任意两个调度事件均相互排

斥，每个极大团中至多激活一个顶点，因此有：

∑
( )i,j,n ∈ Ck

xij( )n ≤ 1,∀Ck ∈ C# (16)

4.2　累积SINR约束

式(16)能保障半双工约束和成对强干扰，但不

能处理多条链路的累积干扰，还需在极大团约束之

外增加面向全部并发事件的累积SINR约束。

针对任意调度事件 v1,v2 ∈ VC，事件 v2 对 v1 的

最恶劣有效干扰功率在干扰系数取最大时达到，即

式(15)。结合式(7)可知，调度事件 v1 的累积SINR

约束可表示为：

∑
v2 ∈ VC \v1

xi2 j2
(n2 ) Pi2

| hi2 j1
|
2

β͂i2 j2 → i1 j1
( )n2,n1

≤ Pi1
|| hi1 j1

2

γth

- N0 + M [1 - xi1 j1
(n1 ) ]# (17)

其中，M 为松弛常数。当 xi1 j1
(n1 ) = 1 时，该约束

直接限制所有同时激活事件产生的干扰功率之和；

当 xi1 j1
(n1 ) = 0 时，大 M 项解除该约束。考虑到调

度变量和分数干扰系数取值均不超过 1，取 M =

max
v1 ∈ VC

 
ì
í
î

ïï
ïï
∑

v2 ∈ VC \v1

Pi2
| hi2 j1

|
2

+ N0

ü
ý
þ

ïïïï
ïï
，该取值是累积干扰功

率的安全上界。

综上，时间展开冲突图及极大团约束用于刻画

TA包络下的半双工冲突和成对强干扰冲突，累积

SINR约束则进一步处理多个调度事件同时工作时

的联合干扰。

4.3　全局优化问题建模

在确定性网络中，除物理链路的调度可行性之

外，还需满足对业务流的确定性服务。业务流路

由 Pf 固定，定义连续变量 r f
ij(n) ≥ 0 表示流 f 在链

路 (i,j ) 的第 n 个接收时隙上实际分配到的速率，

并引入辅助布尔变量 z f
ij(n) ∈ { 0,1 } 指示该时隙是

否被流 f 占用，且满足：

z f
ij( )n =

ì
í
î

ïï

ïï

0, r f
ij( )n = 0

1, r f
ij( )n > 0

# ( )18

首先，链路容量受限于其对应的信道质量。在

时隙 n 内，链路 (i,j ) 的可用速率由其 SINR决定，

因此所有业务流在该链路上的总传输速率需满足：

∑
f ∈ F

r f
ij( )n ≤ xij(n) ⋅ Rij(n) ,∀ (i,j ) ∈ L,∀n ∈ N# (19)

其中 Rij(n) = log2 (1 + γij(n) ) 为物理速率上限。在

具体实现中，由于 Rij(n) 无法实时获取，可用上一

调度周期中链路的最大容量代替。

其次，对于系统准入的业务，需满足业务本身

的速率和时延要求。对于速率，其在每一跳的所有

时隙速率之和应满足：

··7
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∑
n = 1

NF

r f
ij( )n ≥ Rreq

f ,∀f ∈ F,∀ (i,j ) ∈ Pf# (20)
对于时延，在流 f 的传输中，端到端时延由传

播时延、排队时延和接收时延构成。考虑路由路

径 Pf = (v0,v1,⋯,vHf
)，Hf 为路径跳数，并满足 

xvh - 1vh(nh ) = 1。则流在中间节点 vh 的排队时延，以

时隙数为单位，可表示为 min {Tvhvh + 1(nh + 1 )} - nh。

上述三种时延总和需满足：

     
∑
h = 1

Hf é

ê

ê
êê
ê
ê
ê ù

ú

ú
úú
ú
ú
úτmax

vh - 1vh

T

传播时延

+
                 
∑
h = 1

Hf - 1

min { }Tvhvh + 1( )nh + 1 - nh

排队时延

+ 1
接收时延

≤

Lreq
f ,  ∀f ∈ F# (21)

其中，τmax
vh - 1vh

 和 T 的单位均为秒，Lreq
f  是以时隙数

为单位的端到端时延预算。

最后，为保障数据包在各中继节点满足先收后

发的物理因果关系，相邻两跳还需满足：

min {Tvhvh + 1(nh + 1 )} > nh,  h = 1,⋯,Hf - 1# (22)
综合上述物理层与业务层模型，面向高动态骨

干网的确定性联合准入与调度规划问题旨在最不利

的时延漂移条件下最大化全网高优先级确定性流的

整体效用，优化目标为：

max
xij( )n ,r f

ij( )n ,Yf

 ∑
f ∈ F

ωfYf # (23)

同时需满足优化变量自身取值约束及约束

(16)-(22)。

4.4　状态空间与加速策略

由于该优化问题的约束中存在指示、比较等非

线性特征，是一个混合整数非线性规划问题；且基

于冲突图的最大权独立集问题是非确定性多项式时

间（nondeterministic polynomial time, NP）难问题。

为了评估其在真实骨干网控制面中的可求解性，本

节分析状态空间维度与约束规模，并给出加速

策略。

设网络包含业务流集合 F，定义全网平均跳数

为 H̄ =∑
f

Hf /|F|。模型的连续变量包括速率分配变

量 r f
ij(n)，由于路由不变，该变量仅在路径 Pf 上存

在，规模为 O ( |F | H̄NF )。模型的整数变量包括调

度变量 xij (n )，规模为 |L |NF；准入变量 Yf，规模

为 |F|；时隙占用指示变量，规模为 |F | H̄NF。综

上，系统的状态空间维度为 O ( |F | H̄NF ) 量级。

在约束规模方面，式(16)所示的极大团无冲突

约束的规模与极大团数量成正比，在最坏的情况

下，图中极大团数量随节点数呈指数增长[24]，因

此该约束规模为 O (2 ||L NF ) 量级，是限制求解时间

的瓶颈。式(19)所示的链路容量和式(20)所示的速

率约束规模与变量维度线性相关，为 O ( |F | H̄NF ) 

量级。式(21)所示的排队时延约束和式(22)所示的

物理因果约束需要考虑同一个节点上的接收时隙和

发送时隙，因此规模为 O ( |F | H̄N 2
F ) 量级。

在广域骨干网中，|L | 和 |F | 通常取值为 102 

量级，导致约束规模达到 210000 量级，这对于应用

来说是不现实。针对求解器可能出现的内存溢出和

求解时间过长问题，针对物理结构，设计加速

策略。

一方面，本文采用延迟约束生成，在初始冲突

图中，仅考虑半双工约束，不考虑干扰约束。在求

解器运行过程中，每当找到一个整数可行解时，检

查该解是否违背强干扰约束。若是，则将该特定的

极大团约束动态添加到搜索树中。由于定向天线的

空间隔离作用，绝大多数物理碰撞组合在追求最大

接入的目标下并不会被触发。除此之外，半双工冲

突本质上只与节点和时隙数量有关，因此其规模

为 O ( |V |NF ) 量级。可见，该机制在保障调度无碰

撞的同时，可大大降低内存开销与求解时间。另一

方面，利用确定性时延约束对状态空间进行剪裁。

若某中间节点的时隙组合导致数据包等待时延结合

传播时延已超过 Lreq，则在预处理阶段消除对应的

变量。

综上，上述策略将一次性生成指数规模约束转

化为线性规模初始化和按需约束生成，使该NP难

问题在大规模骨干网场景下具备工程求解可行性。

5　性能评估

5.1　仿真场景与参数设置

本文搭建结合节点运动、物理干扰和确定性业

务调度的系统级仿真环境，并采用Gurobi求解优

化问题[25]。仿真采用 100 km × 30 km × 5 km 的三

维网状骨干网，最大LoS距离为 30 km，节点平均

连接度为4，路由采用最短路径。控制周期内保持

拓扑和路由不变，否则提前触发重构；无LoS链路

仍计入NLoS干扰。默认参数如表 1所示，指向误

··8
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差造成的最大增益损失为 0.82 dB，但不直接扩展

TA包络；最大等效时延区间宽度约 3.87 μs，小于

时隙长度，因此单条链路的TA包络最多比静态情

形增加 1个时隙。固定网络拓扑，取 100次随机业

务流实验的平均值作为数值结果。

在业务流生成方面，系统在全网随机选取收发

节点对。端到端时延约束设定为物理传播时延加额

外时延裕量，前者不属于调度能够压缩的时延，后

者在0.1~0.5 ms内随机取值。速率要求设定为传播

路径最大链路容量的50%至80%，优先级权重与速

率要求成正比，且保证 ∑
f ∈ F

ωf = 1。

5.2　对比方法描述

本文设置一个非因果理想上界和3种基准。非

因果理想上界预知控制周期内各时隙的真实传播时

延，仅针对实际时延状态构建冲突和干扰关系，用

于衡量TA包络的性能代价。基准 1按照最大单跳

LoS时延设置GP为 100 μs，在保持调度周期不变

的条件下减少时隙数量，并逐时隙调度最紧急业

务，代表缺少全局视野的低复杂度调度。基准2采

用文献[9]的固定时延矩阵、碰撞集合和周期超图

模型，结合本文的多跳业务约束与全局优化器生成

固定调度矩阵，再使用连续变化的实际传播时延评

价其长期性能。基准 3 采用 100 μs 固定 GP 和 

400 μs 数据持续时间，使 GP 占时隙的 20%[26]；5 

ms调度周期包含 10个时隙，业务速率降为原来的

1/8以保持单次传输数据量不变。该基准采用与本

文相同的全局优化框架，用于比较固定GP与TA包

络的资源和时延代价。

为凸显时间展开冲突图的优势，在本文方案其

他条件不变的情况下，设置两种消融实验。（1）同

时隙空间冲突图：仅连接接收时隙相同的冲突事

件，不考虑TA包络造成的跨时隙占用，因而可能

遗漏不同接收时隙之间实际发生的冲突。（2）保守

空间投影冲突图：将任意传播时延组合下可能冲突

的两条链路在所有时隙上互斥，能够避免碰撞，但

会限制可行并发传输。

5.3　仿真结果分析

首先将节点静止，检验本文所提方法的基础性

能。图 2展示业务流准入效用，即式(23)，随业务

流数量的变化。需要注意的是，基准1采用逐时隙

调度，无法预先判断某个流是否要接入，因此准入

效用实际上指最终满足端到端时延要求的流的权重

和。可以看到，准入效用随业务流数量增加而整体

下降。在低负载时只有本文方案和基准 2 能实现

100%的业务流准入。在仿真参数范围内，本文方

案的准入效用与理想上界的差距约为 4%，与基准

2性能接近。这表明，在静态场景中，TA包络锁定

和统一鲁棒约束只带来了较小的准入性能损失。相

反，基准 1和基准 3的准入效用会随业务流数量的

增加出现持续下降。这是因为基准 1和 3引入保护

间隔，一方面导致有效时隙减少，另一方面增大了

端到端时延，使得高负载下链路无法满足所有业务

的速率或时延要求。

动态场景中，控制面根据首个调度周期生成调

  表1　 默认的网络仿真参数

参数参数

节点数量

工作频段

数据时隙长度

调度周期时长

控制周期时长

发送及噪声功率

路径损耗（LoS）

路径损耗（NLoS）

定向天线

节点最大速率

业务流数量

误差上界

取值取值

|V | = 20

28 GHz中心频率，100 MHz带宽

T = 50 μs

TF = 5 ms （即 NF = 100）

TC = 10 s

Pi = 10 dBm ; N0 = -94 dBm

é
ë
L (dij )ùû dB

= 61.4 + 20 log10 (dij )[21]

é
ë
L (dij )ùû dB

= 72.0 + 29.2 log10 (dij )[21]

G0 = 1000,GC = 0.2,θH = 5.4∘,θM = 18.9∘

vmax = 30 m/s（x、y、z三个方向各自独立）

|F | = 40

εmax
θ = 1∘ ;   εmax

clk = 0.2 μs

图2　确定性流准入效用随业务流数量的变化

··9
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度矩阵，并在 10秒内重复执行该矩阵，其余 1999

个周期的业务流保持不变。

为量化TA包络锁定机制带来的资源开销，图

3展示了全网节点—时隙资源利用率随业务流数量

的变化。根据 3.1节，本文方案最高资源利用率在

50%~66.7%之间。GP法的利用率与GP占比有关，

基准 1最高为 33.3%，基准 3最高为 80%。在趋势

上，利用率随负载增加而上升，并趋于稳定；但无

法达到理论最大值，这是信道容量限制了准入流数

量。负载过高时，本文方案的资源利用率略微下

降，相较于理想上界仅低 3%。根据 3.1节的分析，

这是因为有更多流的TA包络包括了 3个时隙，造

成部分资源浪费。基准2在高负载区域出现利用率

下降现象，反映出忽略传播时延不确定性会导致调

度冲突，从而降低资源利用效率。基准3的时隙利

用率较本方案高 30%左右，这是因为其单时隙有

效时间比例为 80%，而本文所提TA包络需要冗余

时隙。但由于基准 3在调度周期内仅 10个长时隙，

较粗的调度粒度面对源宿节点高度分散的业务流时

仅服务少量的业务，且增加了多跳等待时间。

表2给出了默认动态场景下准入流的准时交付

率，以及准时交付流的平均端到端时延和平均跳

数。本文方案与理想上界表现一致，表明TA包络

能够覆盖控制周期内的时延变化，且附加时延较

小。基准 1 采用逐时隙贪婪调度，中继排队使仅

55.3%的准入流满足时限；基准 2的固定时延关系

随节点运动失效，准时交付率降至43.6%，其较低

平均时延源于仅统计准时交付样本。基准3按最大

单跳时延设置固定GP：在实际传播时延未超出GP

保护范围时，可规避传播时延引起的收发碰撞；默

认参数下 6.5%的准时交付率损失主要来自长时隙

降低调度粒度，使部分准入业务的多跳排队与等待

时延超过端到端时延约束。其平均跳数仅为 1.5，

也说明该方案在既定时延预算下主要承载短路径业

务。取消时延约束后，其平均端到端时延增至

2553.21 μs。相比之下，本文方案的平均端到端时

延缩短28.9%。

进一步验证动态场景下的性能，使节点的单方

向最大运动速率在 1~100 m/s范围内变化。业务准

入效用和准时交付率的变化分别如图4和图5所示。

对于基准1，图4和图5的曲线相同。

在业务流准入效用方面，本文和基准2均不使

用GP，直接利用TA机制。机动性不影响基准2的

准入判断，因此二者准入效用相近，如图 4所示。

这表示二者在周期开始时获得了相同或接近的加权

准入目标值，但动态执行阶段可靠性不同。基准1

图3　全网节点—时隙资源利用率随业务流数量的变化

  表2　 默认参数下准入流的性能表现

方法方法

理想上界

本文方案

基准1

基准2

基准3

基准3（时延不限）

准入流准入流

准时交付率准时交付率

100%

100%

55.3%

43.6%

93.5%

100%
（交付成功率）

平均平均

端到端时端到端时

延延/μs

516.48

523.74

375.19

465.30

736.85

2553.21

平均平均

跳数跳数

2.9

2.8

2.0

2.8

1.5

2.8

图4　确定性流准入效用随节点运动速度的变化

··10



第 XX 期 向子豪等：面向动态多跳无线网的时延不确定性容忍时分调度

在高速下重复执行首周期的贪婪调度，碰撞逐渐加

剧；基准 3虽采用固定GP，但最恶劣干扰约束随

传播时延不确定区间扩大而收紧，因而准入效用下

降。图 5中，基准 2因固定时延关系失效而持续下

降；基准 3在高速下减少准入并偏向短路径业务，

准时交付率有所回升，但当实际传播时延超出固定

GP的保护范围时，仍可能发生收发冲突。本文方

案通过TA包络覆盖跨时隙状态变化，在保持高准

入率的同时实现了与理想上界一致的 100%准时交

付率。相较包含20% GP的方案，本文方案时隙利

用率低约30%，但可容忍 102 量级的节点运动。

为量化TA包络的锁定代价，构造仅取消不确

定区间额外时隙锁定的“无冗余锁定”消融，其余

设置与本文方案相同。记非因果理想上界、匹配消

融和本文方案的准入效用分别为 U1,U2 和 U3，采

用 (U2 - U3 )/ (U1 - U3 ) × 100% 计算保守锁定损失

占比。表3给出了不同控制周期和节点速度下的结

果，其中，TA包络平均分布依次表示包含1、2和

3个时隙的链路比例。可以看到，随着 TC 和 vmax 

增大，传播时延不确定区间扩张，部分链路的发端

占用区间跨越额外的时隙边界，TA包络逐渐由 2

时隙向3时隙迁移。与包络扩张相对应，本文方案

的准入效用总体上由 0.9954下降至 0.9124，TA额

外锁定损失占总准入效用损失的比例总体上由

19.57%增加至78.54%。需要指出的是，TA包络均

值相同或接近时，准入效用及损失占比不一定相

同。这是因为准入效用不仅取决于平均包络大小，

还取决于额外锁定发生在哪些链路和时隙，以及其

他约束的共同作用。此外，准入业务的准时交付率

仍保持100%，表明TA包络能够有效覆盖控制周期

内的传播时延变化。

图5　准入流中的准时交付率随节点运动速度的变化

  表3　 不同控制周期及运动速度下的性能及TA包络

(vmax,TC )
(m/s, s )

(0, 1)

(30, 1)

(60, 1)

(100, 1)

(0, 5)

(30, 5)

(60, 5)

(100, 5)

(0, 10)

(30, 10)

(60, 10)

(100, 10)

(0, 20)

(30, 20)

(60, 20)

(100, 20)

本文方案本文方案

准入效用准入效用

1.0000

0.9954

0.9922

0.9913

1.0000

0.9834

0.9766

0.9758

1.0000

0.9746

0.9707

0.9687

1.0000

0.9715

0.9549

0.9124

保守锁定损失占比保守锁定损失占比

—

19.57%

24.36%

31.03%

—

45.18%

59.83%

60.33%

—

57.09%

60.75%

61.34%

—

58.95%

67.63%

78.54%

TA包络平均时隙数包络平均时隙数

2.000

2.025

2.050

2.050

2.000

2.050

2.100

2.150

2.000

2.100

2.275

2.379

2.000

2.275

2.480

2.766

TA包络平均分布包络平均分布

0:1:0

0:0.975:0.025

0:0.95:0.05

0:0.95:0.05

0:1:0

0:0.95:0.05

0:0.9:0.1

0:0.85:0.15

0:1:0

0:0.9:0.1

0:0.725:0.275

0:0.621:0.379

0:1:0

0:0.725:0.275

0:0.52:0.48

0:0.234:0.766

··11



通 信 学 报 第 XX 卷 

在计算复杂度方面，对于本文方案、基准2和

基准3，完整的计算时间包括冲突图生成、约束生

成及利用Gurobi进行求解的时间；对于基准1，考

虑每个时隙的调度生成时间之和。100次实验的平

均计算时间如图 6所示，误差棒表示统计标准差。

可以看到，由于基准 1采用基于贪婪的调度策略，

每个时隙对时延最紧急的业务流进行调度，因此调

度计算时间最少。本文方案与基准2所需的计算时

间接近，但额外计算时延区间、TA 包络和累积

SINR约束，导致计算时间略高。如4.4节所述，利

用加速策略，计算时间未出现指数爆炸，而是随网

络规模近似线性增长。尽管本文方案的耗时高于基

准，但在业务准入效用、准时交付率及端到端时延

上均有更好的表现。考虑到控制周期远长于计算时

间，该计算开销是可以接受的。

图7展示了与时间展开冲突图相关的消融实验

结果的均值及 95%置信区间。可以看到，同时隙

空间冲突图与时间展开冲突图的计划准入效用基本

处于同一水平，但其准时交付率仅为 20%~30%。

这是因为前者是后者的约束松弛，使计划准入效用

偏高。但仅依靠相同接收时隙构造冲突关系会遗漏

传播时延造成的跨时隙半双工冲突，较高的计划准

入性能并不能转化为实际可靠交付。保守空间投影

冲突图通过禁止所有潜在冲突时隙组合，使准时交

付率始终保持 100%，但限制了时空复用；当业务

流数量增加至 60 条时，计划准入效用下降至

0.754。时间展开冲突图能够准确刻画TA包络引起

的跨时隙冲突，在避免乐观图模型调度失效的同

时，减少保守投影造成的不必要互斥，从而在调度

可靠性和时空资源复用之间取得更好的平衡。

6　结论

本文面向机动多跳无线网的传播时延不确定性

问题，提出TA包络锁定机制，并构建时间展开冲

突图，实现对跨时隙半双工冲突、分数干扰和端到

端时延约束的联合建模与优化。仿真表明，在本文

参数范围和 10秒控制周期内，所提方案以有限的

冗余时隙为代价，使准入流的准时交付率达到

100%，同时保持较小的静态性能损失，并提高对

节点机动性的容忍能力。该方案可为低空移动网络

等动态多跳场景的确定性传输提供参考。
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