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JTIDS信息传输时间延迟分析 
任  培，周经伦，罗鹏程，杨  光 

(国防科学技术大学信息系统与管理学院，长沙 410073) 

摘  要：针对 JTIDS 的信息传输时间延迟问题，分析 JTIDS 中两点之间的 3 种信息传输过程(直接信息传输、通过中继站信息传输、高优
先级信息传输)，将信息传输过程抽象为排队论模型，给出时间延迟的求解方法，分析预警机在一定的时隙分配方案下传输各类信息的传输
时间延迟。分析结果表明，JTIDS系统能够依据传输信息的种类，较好地控制信息传输时间延迟，满足作战需求。 
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【Abstract】This paper focuses on the time delay of JTIDS. Three message transmission processes, direct message transmission, message
transmission through relay and prior message transmission are analyzed and modeled as queue theory models. Methods to calculate the time delay
are proposed. It analyzes the time delay of early warning plane under certain time slot allocation method. Results show that, JTIDS meets the
operation needs by controlling the time delay with respect to the category of the message. 
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1  概述 
JTIDS(Joint Tactical Information Distribution System)是被

美军广泛采用的一种新型战术数据链路，具有监视、电子战、
任务管理、武器协调、相对导航和敌我识别等功能。通过
JTIDS，可以将众多复杂的武器平台以及指挥控制平台有机
地连为一体，实现战场态势共享，缩短决策时间，提高指挥
控制速度及协同作战能力，这些特点使其成为美军作战效能
的“倍增器”。这种倍增效果的产生，从根本上说，是由于作
战单元装备 JTIDS后获得或者增强了信息优势。作为衡量信
息优势的一个重要指标，信息的时效性与 JTIDS的信息传输
时间延迟密切相关。 

2  JTIDS时隙分配方法 
JTIDS采用TDMA协议，协议将 1天划分成 112.5个时元，

每个时元划分成 64 个时帧，每个时帧分成 1536 个时隙，每
个时隙长 7.812 5 ms，用于用户的数据传输。一个时元中的
98 304个时隙被分为A, B, C 3个组，每组有 32 768个时隙，
时元内连续的 3个时隙分属于 3个不同的组，时隙编号为A_0, 
B_0, C_0——A_32767, B_32767, C_32767[1]，如图 1所示。 
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图 1  JTIDS的时隙划分 

作战单元占用时隙的方法是进行信息传输时间延迟分析
的基础。由于保密的原因，美军并没有公开 JTIDS的具体时

隙分配方法，以文献[2-4]为基础，本文采用如下的分配方法：
时隙分配以时元为周期，时隙以时隙块的形式分配给网络中
的用户，时隙块由等间隔的时隙组合而成，其表示方法为
Set-Index-RRN，Set 取 A,B,C 中任意一个，表示该时隙是取
自哪个组，Index 表示起始时隙号，取值范围为 0~32 767；
RRN表示时隙的重现率，取值范围为 0~15，它决定被分配的
时隙中，两个相邻时隙的间隔。例如，A-2-11表示它属于时
隙组 A，以第 2个时隙开始，每 16个时隙出现 1次。本文将
Set-Index-RRN称为一个用户得时隙分配参数，当一个用户的
时隙分配参数确定后，该用户在一个时元中所占用的时隙位
置也就确定了，根据时隙分配参数可以求得一个用户的两个
相邻的发送时隙的间隔为 ；一个发送周期的时间长
度为

152 RRN− ×3
152 3RRN τ− × × ，其中，τ 为一个时隙的时间长度；一个时

元内，分配给该用户的时隙个数为 2RRN 。 

3  时间延迟分析 
信息传输时间延迟是指从发送站生成报文到接收站接收

到报文这两个时刻的时间间隔。下面分 3 种情况对时间延迟
进行分析。 
3.1  两点之间信息传输时间延迟 

在 JTIDS中，两个作战单元之间直接进行信息传输，过
程如图 2所示。需要传输信息时，装有 JTIDS端机的作战单
元 A生成一个报文，存入本单元的发送缓冲区，按照排队规
则等待系统对其进行服务。报文在发送缓冲区中位于第一位
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后，对该报文进行编码、加密、调制等处理，在指定时隙，
将报文发送出去。电磁信号在媒介中进行传播，接收方接收
报文。从报文的传输过程可以看出，报文在传输过程中产生
的时延，主要由排队等待时间、系统服务时间、信号传播时
间 3 个部分构成。JTIDS 中，由于作战单元之间的距离一般
在 300海里以内，数据的传播时间一般是 1 ms左右，远远小
于排队等待时间和系统服务时间，因此在分析信息传输时间
延迟时，主要考虑排队等待时间和系统服务时间。 

报文生成 发送缓冲区

系统服务作战单元A 作战单元B

接收
报文

一个时元周期

 
图 2  两点之间直接信息传输 

设作战单元A的报文生成服从参数为 Aλ 的泊松过程，站
点A的服务率为 Aµ ，由时隙分配方法可知，一个作战单元的
发送时隙在一个时元周期内是均匀分布的，每隔一个固定时
间发送一个报文，所以站点A的服务率 Aµ 为定长分布，该报
文传输过程可以抽象为一个M/D/1排队系统，令 A A Aρ λ µ= ，
记 为报文的平均延迟时间，可以得到报文的平均延迟时间
为

AW
[5]

1
2 (1 )

A
A

A A A

W ρ
µ µ ρ

= +
−

                          (1) 

3.2  通过中继的信息传输时间延迟 
当作战单元之间不可视，不能够通过无线直接互通信息

时，需要通过中继站点进行中继传输，如图 3 所示，该过程
由两个独立的报文传输过程构成，作战单元 A首先将报文发
送至作战单元 B，作战单元 B将收到的需要中继的报文，存
入相应的缓冲区，并在本站的中继时隙到达后将此报文转发
至作战单元 C。 
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图 3  两点之间通过中继进行信息传 

设作战单元 A的报文生成服从参数为 Aλ 的泊松过程，站
点 A 的服务率为 Aµ 。在站点 B，它不仅从作战单元 A 接受
需要中继的报文，还有可能从其它站点接受需要中继的报文，
因此，本处假设中继报文到达站点 B是一个参数为 Bλ 的泊松
过程，站点 B 的服务率为 Bµ ，由于站点 A 和站点 B 的服务
时间均为定长分布，因此，报文从 A传输到 B和从 B传输到
C 这两个传输过程均可以抽象为一个 M/D/1 排队系统，令

A A Aρ λ µ= 、 B B Bρ λ µ= ，记 T 为通过中继传输报文的平均
延迟时间，可得： 

1 1
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                (2) 

3.3  高优先级报文传输时间延迟 
目前，JTIDS 中并没有对报文进行优先级分类，但在一

些紧急情况下，作战单元需要立即发送某些信息，例如预警
机指示战斗机取消武器发射的指令信息、各种告警信息等。
为了能够尽快发送这类紧急信息，可以把报文标上优先级，
并在每一个 JTIDS终端中配置一个优先级处理器，对这类拥
有高优先级的紧急信息进行优先级处理，使得该报文不需要

在发送缓冲区内排队，而在本作战单元最近的发送时隙到来
后，将报文发送出去，发送过程如图 4所示。 
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图 4  高优先级报文的发送过程 

由于高优先级报文的生成是一个偶然情况，因此可以认
为不会出现高优先级报文排队的情况，或者说，高优先级报
文的到达率很低，高优先级报文生成后，可以直接接受系统
服务。设一个发送周期有Nt个时隙，在一个发送周期中，高
优先级报文在每一个时隙生成的可能性相同，服从均匀分布，
则在每一个时隙生成的概率是：1/Nt，如果报文在第 i个时隙
到达，此时的时间延迟为 ( )s tt N i τ= − × ，其中 0 ti N i−≤ ≤ ，
如图 5所示。 
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图 5  时间延迟示意图 

报文的平均延迟时间为 

0

1 ( )
tN i

s t
i t

t N i
N

τ
−

=
= − ×∑                             (3) 

4  示例分析 
对于一个作为是指挥、控制、通信中心的预警机，平均

每秒钟生成的报文数量约为 17个左右。假设此预警机的时隙
分配参数为 A-1-14，那么在一个时元周期中，该预警机总共
有 16 384个发送时隙，相邻发送时隙之间的间隔为 6，一个
发送周期为 6τ ，即对报文的服务率为 21.3个/s。由式(1)可以
算出该预警机的信息传输时间延迟为 0.138 s。 

图 6 给出了服务率一定的情况下，报文的平均延迟时间
随报文到达率的变化情况，在预警机的服务率为一定的情况
下(取 21.3 个/s)，随着报文到达率的增大，预警机的信息传
输延迟也逐渐增大，报文到达率为 17 个/s 时，产生的时间
延迟约为 0.139 s。而当报文到达率接近于系统的服务率，时
间延迟急剧增大。图 7 给出了报文到达率一定的情况下，报
文的平均延迟时间随服务率的变化情况，在报文到达率一定
的情况下(取 17 个/s)，预警机的信息传输延迟随着系统的服
务率的增大而减小，服务率为 21.3个/s的情况下，产生的时
间延迟为 0.138 s，而当报文服务率接近于报文到达率时，时
间延迟急剧增大。 
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图 6  报文的平均延迟时间随报文到达率的变化情况 

 —24—



17 18 19 20 21 22 23 24 25 26
0

1

2

3

4

5

6

报文服务率/(个·s-1)

时
间
延
迟

/s

(报文到达率=17 个/s)

报文服务率：21.3 个/s
时间延迟：0.138 s

 
图 7  报文的平均延迟时间随服务率的变化情况 

由式(3)可以求出该预警机传输一个高优先级报文的时
间延迟 0.027 s，与传输一般报文的时间延迟对比情况如表 1
所示，时隙分配方案一定的情况下，高优先级报文传输的时
间延迟明显优于普通报文传输。普通报文与高优先级报文时
间延迟分别为：0.027 s, 0.138 s。 

当战斗机需要将某一报文通过预警机进行中继传输给另
一个作战单元时，假设战斗机的时隙分配参数为 B-11-8，平
均一个时帧需要传输 2 个报文。预警机用于中继的时隙分配
参数为 A-1-12，中继报文的到达率取 4。由式(2)可以求出进
行中继信息传输时，报文所产生的平均时间延迟为 4.97 s。
此时间延迟较大，主要是由于分给战斗机的发送时隙大大减
少，一个时元只有 256 个，站点的服务率只有 0.33，使得报
文仅从战斗机发送到中继站点就产生了大约 4.5 s的时间。 

图 8 给出了在中继站点服务能力一定的情况下，通过中
继传输报文的时间延迟虽中继报文到达率的变化情况，可以
看出，在发送站的报文到达率和服务率以及中继站点的服务
率一定的情况下，延迟随着中继站点的中继报文到达率的增
大而增大，当中继报文到达率接近于中继站点对中继报文的
服务率时，时间延迟急剧增加。 

0 1 2 3 4 5 6
4.5

5.0

5.5

6.0

6.5

7.0

7.5

8.0

8.5

中继报文到达率/(个·s-1)

时
间
延
迟

/s

中继站点服务率=5.333 3 个/s

中继报文到达率：4 个/s
时间延迟：4.969 s

 
图 8  中继报文的平均延迟时间随报文到达率的变化情况 

由上面的分析可知，JTIDS 报文的传输延迟主要取决于 
 

发送站点的报文的生成率和服务率，由于报文的生成率主要
取决于实际应用背景，要想减小时间延迟，则必须提高站点
的服务率，也就是分配给发送站点尽量多的时隙，但一个作
战单元时隙分配过多，会使 JTIDS容纳的作战单元个数减少。
在 JTIDS中，需要传输的报文有 256种，不同报文生成速率
不同、对时间延迟的要求也不同，例如对于执行远程拦截任
务的战斗机，在 12.8分的时元内，只需要用 1个时隙来发射
器位置和状态信息，它对时间延迟的要求就很低。而对于传
输目标航迹信息的报文，则希望有较多的发送时隙，从而有
较短的发送周期，能够较快地更新目标的航迹信息。但是针
对此类报文的时隙分配也不是越多越好，时隙分配的数量要
考虑到雷达的探测周期，如果报文发送周期比雷达的一个探
测周期小得多，那么可能造成两个相邻的航迹信息报文传送
了同一个航迹信息，造成了时隙资源的浪费。因此，需要综
合考虑作战单元所承担的任务、发送报文的类别、以及该报
文生成速率、报文对时间延迟的要求等因素，确定分配一个
作战单元的时隙个数，达到将报文的时间延迟控制在可接收
的范围内前提下，尽量少地占用时隙资源，容纳较多作战单
元的目的。 

5  结束语 
本文介绍 JTIDS的时隙分配方法，分析 JTIDS中两点之

间的 3 种情况的信息传输过程，利用排队论的思想对信息传
输时间延迟进行实例分析。本文的分析过程是假设信息传输
过程是理想的，即不会出现报文丢失的情况，接收站不需要
发送确认信息。没有考虑报文优先级、报文长度、时隙大小、
装备可靠性等多种因素对报文传输时间延迟的影响。在实际
求解过程中，考虑的影响因素越多，越难应用排队论求出一
个解析解。下一步工作是，考虑信息传输延迟的各种影响因
素，利用通信系统仿真工具建立数据链系统的仿真平台，求
解数据链系统的信息传输延迟，并进行系统优化。 
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