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说明书摘要 

 

本申请提出一种无人系统异构网络通信信道接入方法与装置，异构网络包括：中央接

入网及下属自组网组成，其中，中央接入网由一个基站以及 n 个簇头节点组成； n 个簇头

节点分别是 n 个自组网的簇头；每个自组网由 m 个节点组成；其中，n 和 m 为正整数；方5 

法包括：中央接入网设置第一数据收发系统用于进行接入网数据传输；每个自组网分别设

置第二数据收发系统用于进行自组网数据传输；第一数据收发系统分别与多个第二收发系

统进行数据交互，实现每个自组网的节点进行数据跨网传输。由此，充分利用了无人系统

的信道资源，实现无人系统异构网络的可靠通信。
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摘要附图 

 

中央接入网设置第一数据收发系统用于进行
接入网数据传输

每个自组网分别设置第二数据收发系统用于
进行自组网数据传输
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第一数据收发系统分别与多个第二收发系统
进行数据交互，实现每个自组网的节点进行

数据跨网传输

103
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权利要求书 

 

1、一种无人系统异构网络通信信道接入方法，其特征在于，所述无人系统异构网络由

中央接入网及下属自组网组成；其中，所述中央接入网由一个基站以及 n 个簇头节点组成；

所述 n 个簇头节点分别是 n 个自组网的簇头；每个自组网由 m 个节点组成；其中，n 和 m5 

为正整数；包括： 

所述中央接入网设置第一数据收发系统用于进行接入网数据传输； 

所述每个自组网分别设置第二数据收发系统用于进行自组网数据传输； 

所述第一数据收发系统分别与多个所述第二收发系统进行数据交互，实现所述每个自

组网的节点进行数据跨网传输。 10 

2、如权利要求 1 所述的一种无人系统异构网络通信信道接入方法，其特征在于，还包

括： 

所述基站持续广播发送 t 个组网同步信息帧，所述每个自组网的簇头节点持续进行信

道监听，直到收到组网同步信息帧；其中，t 为大于 1 的正整数； 

在所述基站发送完所述 t 个组网同步信息帧后，所述 n 个簇头节点依次发送 q 个时隙15 

的同步回复帧；其中，q 为正整数，生成所述中央接入网。 

3、如权利要求 2 所述的一种无人系统异构网络通信信道接入方法，其特征在于，所述

中央接入网设置第一数据收发系统用于进行接入网数据传输，包括： 

所述簇头节点根据当前发送数据帧数量以及业务类型，计算时隙数及业务对应的优先

级，封装在上行数据帧的包头中，发送至所述基站； 20 

所述基站在每一次下行时隙到来时，判断当前下行时隙至少分配预设数量的上行时隙，

将所述预设数量的上行时隙分配给发送业务优先级最高的簇头节点。 

4、如权利要求 2 所述的一种无人系统异构网络通信信道接入方法，其特征在于，还包

括： 

获取新入网节点，所述新入网节点保持监听信道； 25 

当所述新入网节点接收到所述基站发送的下行控制包中包含有同步信息时，进行入网

同步；其中，所述入网同步包括进行时间同步、时隙对齐； 

在所述入网同步之后，所述新入网节点计算出随机接入时隙到来的时间。 

5、如权利要求 1 所述的一种无人系统异构网络通信信道接入方法，其特征在于，还包

括： 30 

所述每个自组网的簇头节点广播组网同步信息，所有距离所述簇头节点一跳的邻居节

点接收到所述同步信息与所述簇头节点完成同步； 
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1 跳节点至 h-1 跳节点按照跳数转发组网同步信息，依次完成与所述簇头节点的同步，

所述每个自组网内所有节点完成了入网同步；其中，h 为大于 1 的正整数； 

h 跳节点至所述 1 跳节点按照跳数向簇头回传入网信息，所述簇头节点获取所述每个

自组网内当前工作节点数量； 

所述每个自组网的簇头节点广播在线节点数，所述簇头节点至所述 h-1 跳节点按照跳5 

数转发全网节点在线信息； 

每个节点向本地路由层发出开始快速路由的信号并告知路由层在线节点个数，生成所

述每个自组网。 

6、如权利要求 1-5 所述的一种无人系统异构网络通信信道接入方法，其特征在于，所

述每个自组网分别设置第二数据收发系统用于进行自组网数据传输，包括： 10 

所述每个自组网的节点以时帧为周期进行数据传输，一个时帧由 a 个等长的时隙组成；

一个时帧被划分成了三个阶段，分别是告知阶段、路由及同步阶段和数据传输阶段； 

所述告知阶段由 b 个时隙构成，用于节点获得 2 跳范围内邻居的业务量信息； 

所述路由及同步阶段由 c 个时隙构成，用于交替性地发送路由包和同步包； 

所述数据阶段由 j 个时隙构成，用于发送数据包，其中，b+c+j=a。 15 

7、如权利要求 5 所述的一种无人系统异构网络通信信道接入方法，其特征在于，所述

告知阶段包括：声明子阶段和转发子阶段，每个子阶段包含 m 个时隙，b=2*(m+r1)，其中

m 为节点数，r1 是为数据处理时延预留的保护时隙数；每个子阶段的时隙数设计为与节点

数一致，每个时隙都被分配给特定的一个节点，每个节点通过分配到的时隙中发送控制帧，

在其它时隙应保持接收状态； 20 

在所述声明子阶段中，节点广播业务量信息，包括是否有数据包需要发送，以及预设

数量时隙用于发送数据包； 

在所述转发子阶段，节点将一跳邻居的业务量信息及本节点业务量信息封装到控制帧

中进行广播。 

8、如权利要求 5 所述的一种无人系统异构网络通信信道接入方法，其特征在于， 25 

每个节点根据时隙分配算法计算可用于发送数据包的时隙的位置； 

每个节点周期性地生成一个优先级序号，其中，所有节点同一时刻的优先级序号不同； 

重业务节点将本节点的优先级与 2 跳范围以内邻居的优先级进行对比，若本节点的优

先级最高，则在 2 跳以外节点的空闲时隙中发送数据包。 

9、如权利要求 1 所述的一种无人系统异构网络通信信道接入方法，其特征在于，所述30 

第一数据收发系统分别与多个所述第二收发系统进行数据交互，实现所述每个自组网的节

点进行数据跨网传输，包括： 
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源节点通过路由将数据包发送至源子网簇头节点，所述源子网簇头节点的自组网的

MAC 模块将数据包拆分成基础包发送至所述中央接入网的 MAC 模块； 

所述中央接入网的 MAC 模块收到所述基础包后，进行地址转换，并存入相应发送队

列； 

所述基础包到达目的子网簇头节点，目的子网簇头节点进行地址转换后，发送所述目5 

的子网簇头节点的自组网的 MAC 模块，之后在自组网内路由至目的节点。 

10、一种无人系统异构网络通信信道接入装置，其特征在于，所述无人系统异构网络

由中央接入网及下属自组网组成；其中，所述中央接入网由一个基站以及 n 个簇头节点组

成；所述 n 个簇头节点分别是 n 个自组网的簇头；每个自组网由 m 个节点组成；其中，n

和 m 为正整数；包括： 10 

第一传输模块，用于所述中央接入网设置第一数据收发系统用于进行接入网数据传输； 

第二传输模块，用于所述每个自组网分别设置第二数据收发系统用于进行自组网数据

传输； 

第三传输模块，用于所述第一数据收发系统分别与多个所述第二收发系统进行数据交

互，实现所述每个自组网的节点进行数据跨网传输。15 
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说明书 

 

无人系统异构网络通信信道接入方法与装置 

 

技术领域 5 

本申请涉及网络通信技术领域，尤其涉及一种无人系统异构网络通信信道接入方法与

装置。 

 

背景技术 

近年来，以人工智能、芯片为代表的科技革新使以无人车、无人机、无人船等无人系10 

统自主行动能力得到了极大的提升，随着传感器的大量普及，无人系统在远程、限制性环

境中应用呈现明显优势，无人系统的使用可以最大限度提升任务效率、减少人员风险。工

业上大量机器人无人系统用于危险物品的检查、收集和搬运，水下、陆地和太空等危险或

复杂环境中利用无人潜器、无人机等进行探测、监视；军事上多种无人系统大范围时空域

内进行实时监控、态势感知，甚至协同攻击。 15 

多种大规模无人系统在功能或性能上存在互补，可以更高效地完成任务。例如无人水

面航行器可以与多个小型无人机进行协同信息采集，无人水面航行器为小型无人机提供了

远距离的航程，同时也作为通信基站与信息收集终端，为异构系统提供了远距离、分布式

的通信支持以及信息存储空间。小型无人机探测使无人系统异构网络具备了快速，灵活的

信息收集方式。这类协同工作需要通信网络的支持，在野外等没有 4G\5G 预布置网络的情20 

况下，这些大规模无人系统，往往存在异构网络场景。 

无人系统异构网络设计的关键之一便是信道资源分配的问题。通信信道接入技术旨在

解决多个设备访问单一信道时出现冲突的情况，分为固定信道接入技术和随机信道接入技

术。固定信道接入技术是指某个时刻设备占有的信道资源是确定的，包括频分多址接入

（Frequency division multiple access，FDMA）、时分多址接入（Time division multiple access，25 

TDMA）等。随机信道接入技术指某个时刻设备占有的信道资源是不确定的，设备通常采

用“竞争”的方式获得信道资源。随机信道接入技术可能会导致关键信息丢失，而固定信

道接入技术是针对每个设备分配资源，由于并不是所有设备都需要实时联网，在大规模异

构网络中，会造成无人系统的成本提供或信道资源浪费。 

 30 

发明内容 

本申请旨在至少在一定程度上解决相关技术中的技术问题之一。 



E1200045 2 

为此，本发明的一个目的在于提出一种无人系统异构网络通信信道接入方法和装置，

其目的是充分利用无人系统的信道资源，实现无人系统异构网络的可靠通信。 

为达到上述目的，本发明实施例提出了一种无人系统异构网络通信信道接入方法，包

括以下步骤： 

中央接入网设置第一数据收发系统用于进行接入网数据传输；每个自组网分别设置第5 

二数据收发系统用于进行自组网数据传输；第一数据收发系统分别与多个第二收发系统进

行数据交互，实现每个自组网的节点进行数据跨网传输。 

另外，根据本发明上述实施例的无人系统异构网络通信信道接入方法，还可以具有如

下附加的技术特征： 

进一步地，在本发明的一个实施例中，无人系统异构网络通信信道接入方法还包括：10 

基站持续广播发送 t 个组网同步信息帧，每个自组网的簇头节点持续进行信道监听，直到

收到组网同步信息帧；其中，t 为大于 1 的正整数；在基站发送完 t 个组网同步信息帧，n

个簇头节点依次发送 q 个时隙的同步回复帧；其中，q 为正整数，生成中央接入网。 

进一步地，在本发明的一个实施例中，中央接入网设置第一数据收发系统用于进行接

入网数据传输，包括簇头节点根据当前发送数据帧数量以及业务类型，计算时隙数及业务15 

对应的优先级，封装在上行数据帧的包头中，发送至基站；基站在每一次下行时隙到来时，

判断当前下行时隙至少分配预设数量的上行时隙，将预设数量的上行时隙分配给发送业务

优先级最高的簇头节点。 

进一步地，在本发明的一个实施例中，无人系统异构网络通信信道接入方法还包括：

获取新入网节点，新入网节点保持监听信道；当新入网节点接收到基站发送的下行控制包20 

中包含有同步信息时，进行入网同步；其中，入网同步包括进行时间同步、时隙对齐；在

入网同步之后，新入网节点计算出随机接入时隙到来的时间。 

进一步地，在本发明的一个实施例中，无人系统异构网络通信信道接入方法还包括：

每个自组网的簇头节点广播组网同步信息，所有距离簇头节点一跳的邻居节点接收到同步

信息与簇头节点完成同步；1 跳节点至 h-1 跳节点按照跳数转发组网同步信息，依次完成与25 

簇头节点的同步，每个自组网内所有节点完成了入网同步；其中，h 为大于 1 的正整数；h

跳节点至 1 跳节点按照跳数向簇头回传入网信息，簇头节点获取每个自组网内当前工作节

点数量；每个自组网的簇头节点广播在线节点数，簇头节点至 h-1 跳节点按照跳数转发全

网节点在线信息；每个节点向本地路由层发出开始快速路由的信号并告知路由层在线节点

个数，生成每个自组网。 30 

进一步地，在本发明的一个实施例中，每个自组网分别设置第二数据收发系统用于进

行自组网数据传输包括：每个自组网的节点以时帧为周期进行数据传输，一个时帧由 a 个
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等长的时隙组成；一个时帧被划分成了三个阶段，分别是告知阶段、路由及同步阶段和数

据传输阶段；告知阶段由 b 个时隙构成，用于节点获得 2 跳范围内邻居的业务量信息；路

由及同步阶段由 c 个时隙构成，用于交替性地发送路由包和同步包；数据阶段由 j 个时隙

构成，用于发送数据包，其中，b+c+j=a。 

进一步地，在本发明的一个实施例中，无人系统异构网络通信信道接入方法的自组网5 

阶段，告知阶段包括：声明子阶段和转发子阶段，每个子阶段包含 m 个时隙，b=2*(m+r1)，

其中 m 为节点数，r1 是为数据处理时延预留的保护时隙数；每个子阶段的时隙数设计为与

节点数一致，每个时隙都被分配给特定的一个节点，每个节点通过分配到的时隙中发送控

制帧，在其它时隙应保持接收状态；在声明子阶段中，节点广播业务量信息，包括是否有

数据包需要发送，以及预设数量时隙用于发送数据包；在转发子阶段，节点将一跳邻居的10 

业务量信息及本节点业务量信息封装到控制帧中进行广播。 

进一步地，在本发明的一个实施例中，无人系统异构网络通信信道接入方法的自组网

阶段，每个节点根据时隙分配算法计算可用于发送数据包的时隙的位置；每个节点周期性

地生成一个优先级序号，其中，所有节点同一时刻的优先级序号不同；重业务节点将本节

点的优先级与 2 跳范围以内邻居的优先级进行对比，若本节点的优先级最高，则在 2 跳以15 

外节点的空闲时隙中发送数据包。 

进一步地，在本发明的一个实施例中，第一数据收发系统分别与多个第二收发系统进

行数据交互，实现每个自组网的节点进行数据跨网传输，包括：通过路由将数据包发送至

源子网簇头节点，源子网簇头节点的自组网的 MAC 模块将数据包拆分成基础包发送至中

央接入网的 MAC 模块；中央接入网的 MAC 模块收到基础包后，进行地址转换，并存入相20 

应发送队列；基础包到达目的子网簇头节点，目的子网簇头节点进行地址转换后，发送目

的子网簇头节点的自组网的 MAC 模块，之后在自组网内路由至目的节点。 

为达到上述目的，本发明第二方面实施例提出了一种无人系统异构网络通信信道接入

装置，包括：第一传输模块、第二传输模块、第三传输模块，其中，第一传输模块，用于

中央接入网设置第一数据收发系统用于进行接入网数据传输；第二传输模块，用于每个自25 

组网分别设置第二数据收发系统用于进行自组网数据传输；第三传输模块，用于第一数据

收发系统分别与多个第二收发系统进行数据交互，实现每个自组网的节点进行数据跨网传

输。 

本发明实施例提供的非电易失性组合存储器件及其操作方法可以包含如下有益效果： 

本发明实施例的无人系统异构网络通信信道接入方法，采用基站与簇头节点组成接入30 

网，簇头节点与普通节点组成自组网的异构网络架构方式，使无人系统节点能够进行中央

调度而又具有一定的自由度，组网更加灵活；接入网基站采用自适应时隙分配算法，优先
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保证每个节点的申请时隙，实现节点间的公平问询，其次根据业务优先级，考虑信道的负

载能力和当前负载程度，自适应调整，实现资源的充分利用；自组网采用基于 TDMA 的动

态时隙分配算法，节点通过向两跳以内邻居广播节点业务量信息的方式进行时隙使用声明，

而空闲时隙可以通过竞争的方式实现空分复用，充分利用时隙资源，实现高吞吐量低时延

数据传输；接入网作为自组网数据跨网传输的中继，实现自组网数据包的跨网传输。 5 

本发明附加的方面和优点将在下面的描述中部分给出，部分将从下面的描述中变得明

显，或通过本发明的实践了解到。 

 

附图说明 

本发明上述的和/或附加的方面和优点从下面结合附图对实施例的描述中将变得明显10 

和容易理解，其中： 

图 1 为本发明实施例的一种无人系统异构网络通信信道接入方法的流程示意图； 

图 2 是接入网新节点入网示意图； 

图 3 是自组网组网阶段示意图； 

图 4 是自组网时帧结构示意图； 15 

图 5 是跨网传输地址转换流程示意图； 

图 7 是自组网基于 TDMA 的动态时隙分配算法流程示意图； 

图 8 是无人系统异构网络示意图； 

图 9 是接入网组网过程示意图； 

图 10 是接入网子帧结构示意图； 20 

图 11 为本发明实施例的一种无人系统异构网络通信信道接入装置的结构示意图。 

 

具体实施方式 

下面详细描述本发明的实施例，实施例的示例在附图中示出，其中自始至终相同或类

似的标号表示相同或类似的元件或具有相同或类似功能的元件。下面通过参考附图描述的25 

实施例是示例性的，旨在用于解释本发明，而不能理解为对本发明的限制。 

下面参照附图描述根据本发明实施例提出的无人系统异构网络通信信道接入方法与装

置。 

本发明实施例提出的无人系统异构网络通信信道接入方法中，异构网络由中央接入网

及下属自组网组成，信道接入方法包括：（1）接入网部分，基站与自组网的簇头节点通过30 

同步广播-回复的方式完成时隙同步并获得接入网拓扑；接入网自适应时隙分配算法综合考

虑网络吞吐量、时延和节点公平性的要求，保证网络中数据传输的负载均衡和实时性；随
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机接入方法安排新节点进入网络；（2）自组网部分，通过多跳同步信息转发的方式进行全

网的时隙同步；初始组网阶段通过进行快速路由使每个节点快速获得全网拓扑；基于 TDMA

（（Time division multiple access，时分多址）的动态时隙分配算法，合理利用时隙资源，提

高网络吞吐量并降低数据包传输时延；（3）接入网作为中继，实现不同自组网之间信息的

跨网传输。本发明充分利用了无人系统的信道资源，实现无人系统异构网络的可靠通信。 5 

图 1 为本发明实施例的一种无人系统异构网络通信信道接入方法的流程示意图。如图

1 所示，该无人系统异构网络通信信道接入方法，包括： 

步骤 101，中央接入网设置第一数据收发系统用于进行接入网数据传输。 

其中，中央接入网由一个基站以及 n 个簇头节点组成；第一数据收发系统可以理解为

基站与簇头节点之间的数据收发系统。另外，簇头节点要传输给基站的数据被提前划分了10 

不同的优先级，接入网数据传输过程中，所传输的数据中携带有簇头节点的时隙申请信息

和所要传输数据的优先级。 

具体的，中央接入网中的基站与 n 个簇头节点按照建立通信关系之后，基站与 n 个簇

头节点进行数据收发。 

其中，基站与 n 个簇头节点建立通信的方法可以是，首先，基站持续广播发送 t 个组15 

网同步信息帧，同时，每个自组网的簇头节点持续进行信道监听，直到簇头节点收到组网

同步信息帧，然后，在基站发送完 t 个组网同步信息帧后，n 个簇头节点按照预定的顺序，

依次发送 q 个时隙的同步回复帧，基站接收到各个簇头节点的回复帧以后，确定在线簇头

的数量和序号，生成中央接入网。其中，t 为大于 1 的正整数，q 为正整数。 

另外，基站与 n 个簇头节点进行数据收发的方法是簇头节点根据当前发送数据帧数量20 

以及所要发送数据的业务类型，计算簇头节点所要申请的时隙数及业务类型的数据对应的

优先级，然后将两者封装在上行数据帧的包头中，发送至基站；基站在收到簇头节点发送

的上行数据帧的包头以后，在每一次下行时隙到来时，判断当前下行时隙至少分配预设数

量的上行时隙给簇头节点，然后将预设数量的上行时隙分配给发送业务类型数据优先级最

高的簇头节点。 25 

需要理解的是，在使用本申请的无人系统的一些实施例中，一些特定的新入网节点会

与基站进行通信连接，这些新入网节点会保持监听信道，当新入网节点接收到基站发送的

下行控制包中包含有同步信息时，进行入网同步；其中，入网同步包括时间同步、时隙对

齐；在新入网节点完成入网同步之后，新入网节点计算出随机接入时隙到来的时间。 

在本发明实施例中，簇头节点与基站以这种时帧规则和时帧周期进行数据传输。该时30 

帧由 s 个等长的时隙组成，在一个时帧中，由 g 个时隙组成一个子帧，即一个时帧包含 s/g

个子帧，其中 g<s，s/g 为整数；每个子帧设计中设计 u 个上行时隙和 d 个下行时隙，其中
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u+d=m，其中 m 为自组网内节点的个数，上行时隙是指簇头节点向基站发送数据帧或控制

帧的时隙，下行时隙是指基站向簇头节点发送数据或控制帧的时隙；每一个时帧还提供 x

个随机接入时隙用于新节点入网申请。 

需要说明的是，考虑到节点公平性以及网络吞吐量和时延的要求，算法将业务按照实

时性要求划分了不同优先级，簇头节点在上行数据包中捎带时隙申请及业务优先级信息，5 

基站在所有下行时隙发送的控制/数据帧中捎带上行时隙的分配信息，具体过程如下： 

簇头节点根据自己当前需要发送的数据帧数量以及业务类型，计算得到需要的时隙数

及业务对应的优先级，封装在上行数据帧的包头中，发送至基站；基站在每一次下行时隙

到来时，分配满足要求的最少上行时隙，以便优先级更高的业务数据包进入队列时能够及

时分配时隙。 10 

基站的时隙分配过程以子帧为单位循环：每个子帧固定预留一个上行时隙，轮流分配

给每个在线节点，保证不会出现因一个节点业务量繁重而占用了所有上行时隙的情况。对

于其余上行时隙的分配，基站首先在下行时隙到来时判断当前下行时隙至少需要分配几个

上行时隙，然后依次将需要分配时上行时隙分配给需要发送业务优先级最高的簇头节点。 

设计预留每个时帧的最后一个子帧中 x 个上行时隙作随机接入时隙，新节点入网过程15 

如图 2 所示： 

新入网节点保持监听信道，当收到基站发送的下行控制包中包含有同步信息时，进行

入网同步，包括进行时间同步、时隙对齐等操作。在同步之后，新入网节点能够计算出随

机接入时隙到来的时间。为了避免多个新入网节点产生入网碰撞，新入网节点将以概率 p

发送入网申请包，基站在收到入网申请包后，在下一个下行时隙广播全网节点更新信息。 20 

步骤 102，每个自组网分别设置第二数据收发系统用于进行自组网数据传输。 

其中，每个自组网包括一个簇头节点和 m 个节点，第二数据收发系统可以理解为自组

网内部簇头节点和节点之间的数据收发系统。 

自组网组网过程包括四个阶段，如图 3 所示的自组网组网阶段示意图，具体如下：（1）

第一阶段是簇头节点广播组网同步信息，簇头节点发送 a 个组网同步信息帧，于是所有距25 

离簇头节点一跳的邻居节点可以收到同步信息，与簇头完成同步；（2）第二阶段是 1 跳至

h-1 跳节点按照跳数转发组网同步信息，依次完成与簇头的同步，至此子网内所有节点完成

了入网同步；（3）第三阶段是 h 跳节点至 1 跳节点按照跳数向簇头回传入网信息，簇头便

可得知子网内现有工作节点的数量；（4）第四阶段是簇头节点广播在线节点数，簇头节点

至 h-1 跳节点按照跳数转发全网节点在线信息；（5）第五阶段是快速路由阶段。 30 

需要说明的是，第四阶段结束后，每个节点向本地路由层发出开始快速路由的信号并

告知路由层在线节点个数。在每个节点路由层收到 MAC 层传来的开始快速路由的信号后，
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调整路由包发送间隔，进入快速路由阶段。路由协议拟采用 OLSR 协议，OLSR 协议可通

过控制发送 HELLO 包和 TC 包的发送间隔来调整路由信息的更新频率，因此在快速路由阶

段将 HELLO 包和 TC 包的发送间隔调节较小，便可快速获得网络拓扑。 

具体的，自组网内 m 个节点与簇头节点建立通信关系之后，簇头节点与 m 个节点进行

数据收发。其中，簇头节点与 m 个节点建立通信的预定的第二方法为，每个自组网的簇头5 

节点广播 a 组网同步信息，所有距离簇头节点 1 跳的邻居节点接收到同步信息即与簇头节

点完成同步；然后 1 跳节点至 h-1 跳节点按照跳数向后续跳数节点转发组网同步信息，依

次完成与簇头节点的同步，由此自组网内所有节点完成了入网同步；其中，h 为大于 1 的

正整数。然后，由 h 跳节点开始，逐跳向 1 跳节点按照跳数向簇头回传入网信息，簇头节

点在收到 1 跳节点回传的入网信息以后，便获取所在自组网内当前工作节点数量；随后，10 

自组网的簇头节点广播在线节点数，簇头节点至 h-1 跳节点按照跳数转发全网节点在线信

息；每个节点向本地路由层发出开始快速路由的信号并告知路由层在线节点个数，生成自

组网。 

另外，簇头节点与 m 个节点进行数据收发的方法是自组网的节点以时帧为周期进行数

据传输，一个时帧由 a 个等长的时隙组成；图 4 所示的是自组网时帧结构示意图，一个时15 

帧被划分成了三个阶段，分别是告知阶段、路由及同步阶段和数据传输阶段；告知阶段又

被分为申明子阶段和转发子阶段，每个子阶段包含 m 个时隙，即 b=2*(m+r1)，其中 m 为节

点数，r1 是为数据处理时延预留的保护时隙数。告知阶段用于节点获得 2 跳范围内邻居的

业务量信息；路由及同步阶段由 c 个时隙构成，用于交替性地发送路由包和同步包；数据

阶段由 j 个时隙构成，用于发送数据包，其中，b+c+j=a。 20 

具体地，节点通过在告知阶段与邻居交互控制帧获得 2 跳范围内邻居的业务量，从而

计算出数据阶段的可用时隙，进行时隙的空间复用及数据的高效传输。 

具体地，一个时帧被划分成了三个阶段，分别是告知阶段、路由及同步阶段和数据传

输阶段，告知阶段：告知阶段进一步被分为了两个子阶段：声明子阶段和转发子阶段，每

个子阶段包含 m 个时隙，即 b=2*(m+r1)，其中 m 为节点数，r1 是为数据处理时延预留的25 

保护时隙数。每个子阶段的时隙数设计为与节点数一致，所以每个时隙都被分配给特定的

一个节点，每个节点只能在它分配到的时隙中发送控制帧，在其它时隙应保持接收状态。 

在声明子阶段中，节点将广播自己的业务量信息，包括是否有数据包需要发送，以及

需要多少数据阶段的时隙用于发送数据包。经过声明子阶段，每个节点都获知了 1 跳邻居

的业务量信息。在转发子阶段，节点将一跳邻居的业务量信息及自己的业务量信息封装到30 

控制帧中进行广播。于是经过转发子阶段，每个节点都能够获得 2 跳范围内邻居的业务量

信息，即能知道哪些时隙不可被占用，哪些时隙可能能被占用来发送数据包。 
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在数据阶段的起始，每个节点会根据时隙分配算法计算自己可用于发送数据包的时隙

的位置。每个节点在数据阶段固定分配了 e 个固定时隙，称为节点的主时隙，即 e*m=j。

有数据包需要发送的节点被称为活跃节点，活跃节点会优先在自己的主时隙中发送数据包。

对于一些业务量较重的活跃节点，若它们当前的业务量无法在一个时帧的所有主时隙中发

送完毕，我们将其称为重业务节点。重业务节点除自己的主时隙外，会竞争其他节点空闲5 

的主时隙以发送自己的数据包。为实现数据包的无碰撞传输，节点不能与 2 跳范围内的邻

居同时发送数据包，但是可以与 2 跳以外的节点同时发送数据包。采用的时隙竞争规则为：

每个节点周期性地生成一个优先级序号，保证所有节点同一时刻的优先级序号不同，可认

为序号大的节点优先级高；重业务节点将自己的优先级与 2 跳范围以内邻居的优先级作对

比，若自己的优先级最高，则可在 2 跳以外节点的空闲时隙中发送数据包 10 

步骤 103，第一数据收发系统分别与多个第二收发系统进行数据交互，实现每个自组

网的节点进行数据跨网传输。 

其中，源节点可以理解为发出信息的节点，源子网簇头节点可以理解为源节点所在的

子网的簇头节点，目的节点可以理解为接收信息的节点，目的子网簇头节点可以理解为目

的节点所在的子网的簇头节点。 15 

具体的，源节点通过路由将数据包发送至源子网簇头节点，源子网簇头节点的自组网

的 MAC 模块将数据包拆分成基础包发送至中央接入网的 MAC 模块；中央接入网的 MAC

模块收到基础包后，进行地址转换，并存入相应发送队列；基础包到达目的子网簇头节点，

目的子网簇头节点进行地址转换后，在自组网内路由至目的节点。 

当自组网的节点产生需要发送至另一个自组网的数据时，需要经过接入网的中继，传20 

输至目标自组网，具体过程如下： 

具体地，节点编号规则：接入网基站为 0 号节点。接入网普通节点即自组网簇头节点，

编号从 1 至 m。接入网的节点编号即为自组网子网编号。由于接入网的普通节点即处于接

入网又处于自组网中，它便会有两个节点号。接入网节点号即为前文定义，而每个节点也

是它所处自组网子网的簇头，于是它在自组网子网中又为 0 号簇头节点。自组网节点，根25 

据组网时簇头节点广播的子网号确定自己的子网号，同时也拥有自己被分配的节点号。 

具体地，数据网间传输：自组网会产生跨网传输业务，则需要接入网作为中继帮助传

输。首先数据包会路由至源子网簇头节点。然后源子网簇头节点的自组网 MAC 模块会将

数据包拆分成基础包发送至接入网 MAC 模块。接入网 MAC 模块收到跨网基础包后，需要

进行地址转换，并存入相应发送队列。之后跨网基础包在接入网中完成转发，到达目的子30 

网簇头节点。目的子网簇头节点进行地址转换之后，从接入网 MAC 模块发送至接入网 MAC

模块，之后在自组网内路由至目的节点。 
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其中，地址转换具体过程如图 5 所示：首先对包头各类地址字段进行定义与解释：源

自组网节点地址：产生数据帧的节点在自组网中的地址；源子网号：产生数据帧节点所在

的自组网号；源接入网节点地址：源自组网簇头节点在接入网中的节点地址；目的自组网

节点地址：数据帧最终需要到达的节点在自组网中的地址；目的子网号：数据帧最终需要

到达的节点所在的自组网号；目的接入网节点地址：目的自组网簇头节点在接入网中的节5 

点地址；数据帧在源自组网内传输时，包头只包含源自组网节点地址、源子网号、目的自

组网节点地址和目的子网号，网内传输时转发路径上的节点能够根据数据帧的类型确定需

要将此数据帧转发至簇头节点；当数据帧到达源自组网簇头节点时，簇头节点的自组网模

块将数据帧转发至接入网模块；在接入网模块中，节点查表获得目的子网号对应的目的接

入网节点地址，数据帧在接入网转发过程中，包头只包含源自组网节点地址、源接入网节10 

点地址、目的自组网节点地址和目的接入网节点地址；数据帧到达目的接入网节点后，接

入网模块先将源接入网节点地址和目的接入网节点地址转换回源子网号和目的子网号后，

转发数据帧至自组网模块，自组网模块再进行目的自组网内数据包的转发。 

在本发明的一个实施例中，如图 6 所示，首先在每个子帧中，预留一个上行时隙轮流

分配给每个在线节点，用于轮询所有节点是否有数据需要发送，保证全网节点信道接入的15 

公平性。其次，前一子帧申请时隙但未分配足够时隙的节点比当前子帧新申请时隙的节点

具有更高优先级。当有多个未满足时隙申请的节点时，将按照申请业务优先级的顺序分配

时隙。业务优先级的高低依次为：跨网转发音视频业务，跨网转发文件业务，普通上行音

视频业务，普通上行文件业务。跨网转发类的业务是指需要基站进行中继的业务，普通上

行的业务是指簇头节点发送的目的节点为基站的业务。在节点优先级相同的情况下，将优20 

先为发送业务优先级更高的节点分配时隙，若业务优先级也相同则随机分配。 

在本申请实施例中，基于 TDMA 的动态时隙分配算法，在数据阶段的起始，每个节点

会根据时隙分配算法计算自己可用于发送数据包的时隙的位置。每个节点在数据阶段固定

分配了 e 个固定时隙，称为节点的主时隙，即 e*m=j。有数据包需要发送的节点被称为活

跃节点，活跃节点会优先在自己的主时隙中发送数据包。对于一些业务量较重的活跃节点，25 

若它们当前的业务量无法在一个时帧的所有主时隙中发送完毕，如图 7 所示，采用两轮广

播业务量信息的方式，将节点的业务量信息传递至 2 跳邻居范围，从而在 2 跳范围之外的

节点可以进行时隙的空分复用，且避免了隐藏终端的问题；算法采用固定时隙分配结合动

态时隙分配的方式，使节点可以通过优先级竞争的方法获得空闲时隙的使用权，提高了时

隙的利用率，以及接入网作为中继协助自组网的业务实现跨网传输，进行地址映射以减小30 

包头地址字段开销。 

综上所述，采用基站与簇头节点组成接入网，簇头节点与普通节点组成自组网的异构
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网络架构方式，使无人系统节点能够进行中央调度而又具有一定的自由度，组网更加灵活；

接入网基站采用自适应时隙分配算法，优先保证每个节点的申请时隙，实现节点间的公平

问询，其次根据业务优先级，考虑信道的负载能力和当前负载程度，自适应调整，实现资

源的充分利用；自组网采用基于 TDMA 的动态时隙分配算法，节点通过向两跳以内邻居广

播节点业务量信息的方式进行时隙使用声明，而空闲时隙可以通过竞争的方式实现空分复5 

用，充分利用时隙资源，实现高吞吐量低时延数据传输；接入网作为自组网数据跨网传输

的中继，实现自组网数据包的跨网传输。 

举例而言，本发明的实施例可以为一个无人系统异构网络场景，该无人系统如图 8 所

示，包含基站 1 台，簇头节点 5 个，即自组网子网 5 个，每个自组网除簇头外有 15 个普通

节点，自组网最大跳数 4 跳。 10 

第一步，中央接入网完成基站与 5 个簇头节点的通信建立。 

5 个簇头节点保持持续的信道监听，中央接入网中的基站持续广播 10 个时隙的组网同

步信息帧，停止后等待 1 个时隙，开始接收簇头节点的同步回复帧，5 个自组网簇头节点

在收到基站的同步信息帧以后，等到 1 个时隙的停顿以后，按照基站给 5 个自组网簇头的

编号顺序依次发送 2 个时隙的同步回复帧。由此，基站便可以确定 5 个自组网簇头节点的15 

在线状态，确定中央接入网的拓扑关系，完成基站与簇头节点的中央接入网的通信建立。 

第二步，自组网完成簇头节点与 15 个节点的通信建立。 

15 个节点保持持续的信道监听，自组网的簇头节点发送 8 个时隙的组网同步信息帧，

1 跳节点在收到自组网簇头节点的组网同步信息帧以后向 2 跳节点转发组网同步信息帧，2

跳节点在收到自组网簇头节点的组网同步信息帧以后向 3 跳节点转发组网同步信息帧，320 

跳节点在收到自组网簇头节点的组网同步信息帧以后向 4 跳节点转发组网同步信息帧，由

此完成所有节点与簇头节点的同步。 

然后，4 跳节点开始向 3 跳节点回传入网信息，3 跳节点根据 4 跳节点的入网信息生成

3 跳节点的入网信息并回传给 2 跳节点，2 跳节点根据 3 跳节点的入网信息生成 2 跳节点的

入网信息并回传给 1 跳节点，1 跳节点根据 2 跳节点的入网信息生成 1 跳节点的入网信息25 

并回传给簇头节点，由此，簇头节点便可以确定 15 个节点的在线状态，确定自组网的拓扑

关系，完成簇头节点与节点的自组网的通信建立。 

然后，簇头节点向 1 跳节点转发全网节点在线信息，1 跳节点在收到全网节点在线信

息以后，向 2 跳节点转发全网节点在线信息，2 跳节点在收到全网节点在线信息以后，向 3

跳节点转发全网节点在线信息，3 跳节点在收到全网节点在线信息以后，向 4 跳节点转发30 

全网节点在线信息，由此，自组网全网节点获得了自组网的网络拓扑。 

同时，完成簇头节点与节点的自组网的通信建立以后，控制每个节点向本地路由层发



E1200045 11 

出开始快速路由的信号并告知路由层在线节点个数。在每个节点路由层收到 MAC 层传来

的开始快速路由的信号后，调整路由包发送间隔，进入快速路由阶段。路由协议采用 OLSR

协议，设置 HELLO 包的发送间隔为 0.3s，TC 包的发送间隔为 0.8s，由此快速获得网络拓

扑。在组网完成后，HELLO 包的发送间隔被调整为 3s，TC 包的发送间隔调整为 8s。 

第三步，自组网内实现数据收发。 5 

为在自组网内进行数据收发设计一种时帧策略，每个时帧包含 200 个时隙，每个时隙

为 1ms，如图 9 所示，自组网时帧由告知阶段（36 个时隙）、路由及同步阶段（18 个时隙）、

数据阶段（146 个时隙）构成。告知阶段包含两个子阶段，每个子阶段包含 18 个时隙，其

中每个阶段 2 个保护时隙。数据传输阶段每个节点固定分配 9 个时隙，数据传输阶段结尾

预留 2 个保护时隙。 10 

第四步，中央接入网内实现数据收发。 

为在中央接入网内进行数据收发设计一种时帧策略，每个时帧包含 1000 个时隙，每个

时隙为 1ms，且每个时帧需要提供 3 个随机接入时隙用于新节点入网。另外，如图 10 所示，

每 10 个时隙构成一个子帧，每个子帧设计 4 个下行时隙（图中 B 时隙、D 时隙）和 6 个上

行时隙（图中 U 时隙）。基站根据节点申请时隙数自适应地分配上行时隙，B 时隙至多可分15 

配一个子帧中 6 个上行时隙，当节点申请时隙数较少时，B 时隙最少可只分配最近的 2 个

上行时隙，其后的上行时隙可由 D 时隙进一步分配。其中，接入网自适应时隙分配算法为

基站在所有下行时隙捎带分配信息，内容包括本子帧内的某些上行时隙由某个簇头节点使

用。每次最多分配 6 个上行时隙，最少分配 2 个上行时隙。每个子帧固定预留一个上行时

隙，设计图 10 中 6 号时隙预留，轮流分配给 5 个簇头节点，保证不会出现因一个节点业务20 

量繁重而占用了所有上行时隙的情况。对于其余上行时隙的分配，基站首先在下行时隙到

来时判断当前下行时隙至少需要分配几个上行时隙，然后依次将需要分配时上行时隙分配

给需要发送业务优先级最高的簇头节点。 

接入网节点随机接入方法为设计预留每个时帧的最后一个子帧中 3 个上行时隙作随机

接入时隙，对应图 10(a)中 1、6、7 号时隙，新节点入网过程包括：新入网节点保持监听信25 

道，当收到基站在 B 时隙发送的下行控制帧时，根据帧中同步信息进行入网同步，包括进

行时间同步、时隙对齐等操作。在同步之后，新入网节点能够计算出随机接入时隙到来的

时间。为了避免多个新入网节点产生入网碰撞，新入网节点将以概率 50%发送入网申请包。 

基站在收到入网申请包后，在下一个下行 B 时隙广播全网节点更新信息。新入网节点

收到全网节点更新信息后检查自己是否入网成功。若入网成功，则放弃再次申请入网，并30 

等待基站分配时隙与之通信；若入网失败，从 1、6、7 中随机选择一个值作为退避时隙，

等待 1 个大帧后，在随机接入时隙时再次进行新入网申请发送。以上过程持续到新入网节
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点接入到网内为止。 

由此，通过 OPNET 仿真工具建立无人系统异构网络。无人系统异构网络可实现接入

网、自组网的网内数据传输，以及以接入网为中继的自组网网间数据传输，满足无人系统

异构网络通信要求，从信道接入方案上避免了由竞争导致的数据丢失问题，符合信道接入

的公平性原则，各类时延和吞吐量均在可接受范围内。 5 

 

为了实现上述实施例，本申请还提出一种无人系统异构网络通信信道接入装置。 

图 11 为本发明实施例提供的一种无人系统异构网络通信信道接入装置的结构示意图。 

如图 11 所示，该装置包括：第一传输模块 201、第二传输模块 202、第三传输模块 203。 

第一传输模块 201，用于中央接入网设置第一数据收发系统用于进行接入网数据传输。 10 

第二传输模块 202，用于每个自组网分别设置第二数据收发系统用于进行自组网数据

传输。 

第三传输模块 203，用于第一数据收发系统分别与多个第二收发系统进行数据交互，

实现每个自组网的节点进行数据跨网传输。 

需要说明的是，前述对方法实施例的解释说明也适用于该实施例的装置，此处不再赘15 

述。 

本发明实施例的无人系统异构网络通信信道接入装置，第一传输模块控制中央接入网

设置第一数据收发系统用于进行接入网数据传输；第二传输模块控制每个自组网分别设置

第二数据收发系统用于进行自组网数据传输；第三传输模块控制第一数据收发系统分别与

多个第二收发系统进行数据交互，实现每个自组网的节点进行数据跨网传输。由此，充分20 

利用了无人系统的信道资源，实现无人系统异构网络的可靠通信。 

在本说明书的描述中，参考术语“一个实施例”、“一些实施例”、“示例”、“具体示例”、

或“一些示例”等的描述意指结合该实施例或示例描述的具体特征、结构、材料或者特点

包含于本申请的至少一个实施例或示例中。在本说明书中，对上述术语的示意性表述不必

须针对的是相同的实施例或示例。而且，描述的具体特征、结构、材料或者特点可以在任25 

一个或多个实施例或示例中以合适的方式结合。此外，在不相互矛盾的情况下，本领域的

技术人员可以将本说明书中描述的不同实施例或示例以及不同实施例或示例的特征进行结

合和组合。 

此外，术语“第一”、“第二”仅用于描述目的，而不能理解为指示或暗示相对重要性

或者隐含指明所指示的技术特征的数量。由此，限定有“第一”、“第二”的特征可以明示30 

或者隐含地包括至少一个该特征。在本申请的描述中，“多个”的含义是至少两个，例如两

个，三个等，除非另有明确具体的限定。 
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流程图中或在此以其他方式描述的任何过程或方法描述可以被理解为，表示包括一个

或更多个用于实现定制逻辑功能或过程的步骤的可执行指令的代码的模块、片段或部分，

并且本申请的优选实施方式的范围包括另外的实现，其中可以不按所示出或讨论的顺序，

包括根据所涉及的功能按基本同时的方式或按相反的顺序，来执行功能，这应被本申请的

实施例所属技术领域的技术人员所理解。 5 

在流程图中表示或在此以其他方式描述的逻辑和/或步骤，例如，可以被认为是用于实

现逻辑功能的可执行指令的定序列表，可以具体实现在任何计算机可读介质中，以供指令

执行系统、装置或设备（如基于计算机的系统、包括处理器的系统或其他可以从指令执行

系统、装置或设备取指令并执行指令的系统）使用，或结合这些指令执行系统、装置或设

备而使用。就本说明书而言，"计算机可读介质"可以是任何可以包含、存储、通信、传播10 

或传输程序以供指令执行系统、装置或设备或结合这些指令执行系统、装置或设备而使用

的装置。计算机可读介质的更具体的示例（非穷尽性列表）包括以下：具有一个或多个布

线的电连接部（电子装置），便携式计算机盘盒（磁装置），随机存取存储器（RAM），只

读存储器（ROM），可擦除可编辑只读存储器（EPROM 或闪速存储器），光纤装置，以及

便携式光盘只读存储器（CDROM）。另外，计算机可读介质甚至可以是可在其上打印程序15 

的纸或其他合适的介质，因为可以例如通过对纸或其他介质进行光学扫描，接着进行编辑、

解译或必要时以其他合适方式进行处理来以电子方式获得程序，然后将其存储在计算机存

储器中。 

应当理解，本申请的各部分可以用硬件、软件、固件或它们的组合来实现。在上述实

施方式中，多个步骤或方法可以用存储在存储器中且由合适的指令执行系统执行的软件或20 

固件来实现。如，如果用硬件来实现和在另一实施方式中一样，可用本领域公知的下列技

术中的任一项或他们的组合来实现：具有用于对数据信号实现逻辑功能的逻辑门电路的离

散逻辑电路，具有合适的组合逻辑门电路的专用集成电路，可编程门阵列（PGA），现场可

编程门阵列（FPGA）等。 

本技术领域的普通技术人员可以理解实现上述实施例方法携带的全部或部分步骤是可25 

以通过程序来指令相关的硬件完成，的程序可以存储于一种计算机可读存储介质中，该程

序在执行时，包括方法实施例的步骤之一或其组合。 

此外，在本申请各个实施例中的各功能单元可以集成在一个处理模块中，也可以是各

个单元单独物理存在，也可以两个或两个以上单元集成在一个模块中。上述集成的模块既

可以采用硬件的形式实现，也可以采用软件功能模块的形式实现。集成的模块如果以软件30 

功能模块的形式实现并作为独立的产品销售或使用时，也可以存储在一个计算机可读取存

储介质中。 
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上述提到的存储介质可以是只读存储器，磁盘或光盘等。尽管上面已经示出和描述了

本申请的实施例，可以理解的是，上述实施例是示例性的，不能理解为对本申请的限制，

本领域的普通技术人员在本申请的范围内可以对上述实施例进行变化、修改、替换和变型。 
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说明书附图 

 

中央接入网设置第一数据收发系统用于进行
接入网数据传输

每个自组网分别设置第二数据收发系统用于
进行自组网数据传输

101

102

第一数据收发系统分别与多个第二收发系统
进行数据交互，实现每个自组网的节点进行

数据跨网传输

103

 

图 1 

基站--随机接入信息发送

新入网节点--同步、随机选择接入时隙发送申请入网

基站--收到入网申请，更新在线节点信息，下一B时
隙广播网内节点信息

新入网节点--收到基站下行控制帧，确定入网

>1s未收到分配包，退避

<=50ms全网节点循环

<=1s第1次申请入网

<=50ms收到申请
再次发送申请入网

基站/已入网节点侧 新入网节点侧

 
图 2 

空闲

T时隙 

同步 … 同步

a时隙

组网阶段1

空闲 同步 … 空闲 同步

组网阶段2

T时隙 m时隙

(T+m)*(h-1)时隙

空闲 回复 … 空闲 回复

组网阶段3

T时隙 m时隙

(T+m)*(h-1)时隙

空闲 广播 … 空闲 广播

组网阶段4

T时隙 m时隙

(T+m)*h时隙

(T+a)时隙

路由 … 路由

组网阶段5

不定长时隙  

图 3 



E1200045 2 

91 2 … …… 91 2 …

路由及同步阶段
(18ms)

每个节点有9个时隙来传输数据

告知阶段
(36ms)

数据传输阶段
(146ms)

一个时帧

… 161 2 … 161 2 … 161 2

声明子阶段 发送子阶段

保护时隙

1 2 1 2 1 2

保护时隙保护时隙保护时隙

 

图 4 

源自组网节点地址、源子
网号、目的自组网节点地

址、目的子网号等

…实
体

包
头

自组网数据帧

自组网1

基站

自组网2

源自组网节点地址、源接入网
节点地址、目的自组网节点地
址和目的接入网节点地址等

…实
体

包
头

接入网数据帧

源子网号->源接入网节点地址

目的子网号->目的接入网节点地址

源接入网节点地址->源子网号

目的接入网节点地址->目的子网号

 

图 5 
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开始

进入子帧

是否有前一子帧
申请时隙为满足

的节点？

是否有前一子帧
申请时隙为满足

的节点？

否

是

是

按照跨网转发音视频
业务，跨网转发文件
业务，普通上行音视
频业务，普通上行文
件业务的优先级为节

点分配时隙

分配最近的两个上行
时隙给随机两个节点

否

下一个下行时隙到来  

图 6 

开始

进入数据传输阶段

是否有业务发
送？

否

主时隙数量是否
够用？

是

在主时隙发送数据是

是否有2跳范围内邻居节
点存在空闲主时隙，且
自己具有最高优先级？

否

在主时隙和邻居节点
空闲时隙发送数据

是

否

 

图 7 
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接入网

自组网子网1
自组网子网2

基站

簇头无人机

 

图 8 

同步阶段 回复阶段

基站
同步发送

簇头节点1
同步回复

t个时隙 q个时隙

0时隙

簇头节点2
同步回复

簇头节点n
同步回复… …

q个时隙 q个时隙… …

t时隙 (t+n*q)时隙  

图 9 

0              1      2      3      4       5      6      7       8       0     9

B U U U D D U U U D B U

B U U U D D U U U D B U

0              1      2      3      4       5      6      7       8       0     9

(c) 基站分配——至少分配2个上行时隙

(b) 基站分配——至多分配6个上行时隙

(a) 子帧结构

B U U U D D U U U D B U

0              1      2      3      4       5      6      7       8       0     9

 

图 10 
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第一传输模块201

第二传输模块202

第三传输模块203
 

图 11 
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