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移动预测的无人机自组网路由协议

李玉龙1, 黄国策1, 张衡阳1, 郑 博2

(1.空军工程大学信息与导航学院,西安,710077;2.93962部队,陕西延安,716000)

摘要 在无人机自组网中,针对贪婪地理路由协议采用周期性信标交换导致邻居表不能准确反

映邻居节点位置的问题,提出了一种基于移动预测和链路保持时间的路由协议 MPGPSR。该

协议综合考虑节点的移动位置和链路保持时间来选择下一跳,减缓了节点高速移动带来的不利

影响,同时使用两跳邻居节点的位置选择下一跳来避绕路由空洞,降低了传统边界转发的路径

冗余。仿真结果表明:该协议不但提高了数据分组交付率,而且降低了平均端到端时延和控制

开销。
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Abstract:Toaddresstheproblemthatneighbortableofgreedygeographicalroutingprotocolscannotaccu-
ratelylistpositionsofnodes,whichresultedfromperiodicbeaconexchangeinunmannedaerialvehicle
(UAV)adhocnetwork.amobilitypredictiongreedyperimeterstatelessroutingprotocol(MPGPSR)is
proposed.Intheproposedprotocol,thenexthopischosenaccordingtothemobilitylocationofneighbor
nodesandlinkexpirationtimeduringtheroutingdiscoveryphase,whichslowsdowntheadverseeffect
causedbythehighspeedmovingofmode.Simultaneouslychoosingthenexthopwiththepositioninforma-
tionofthe2hopneighborswhentheroutingvoidappearscanreducetheredundancyofperimeterforward-
ing.Simulationresultshowsthattheproposedprotocolhashighpacketsuccessdeliveryratioandlowav-
erageendtoenddelayaswellascontrolconsumption.
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  无人机自组网[12]具有临时、动态、快速组网和

大范围远程作战的优点,已受到国内外研究机构的

广泛关注。路由协议就是其中重要的研究内容之

一,贪婪地理路由协议[3]不需要建立和维护路由,只



需节点准确地存储周围邻居节点的位置信息,在贪

婪转发和边界转发的配合下,能够提供良好的数据

传输,同时能够降低控制开销,具有良好的网络扩展

性和顽健性,成为了研究的热点。
文献[4]在无人机组网环境下测试了 OLSR

(OptimizedLinkStateRouting)、AODV(Adhoc
OndemandDistanceVector)和GPSR(GreedyPer-
imeterStatelessRouting)协议,结果表明GPSR协

议的性能要优于前两者。文献[5]在选择下一跳节

点时考虑了节点的位置、速度和方向,提高了分组交

付率,但没有考虑当前时刻节点是否还处于通信范

围内;文献[6]用一阶线性方程来预测无人机的移动

位置,一定程度上提高了节点的位置精度,但不符合

无人机的运动特性;文献[7]中用链路稳定性来选择

下一跳节点,造成过多的路径冗余,增加端到端时

延;文献[8]采用与地面站频繁交互的方式,来提高

下一跳选择的精度,但这过分依赖于基础设施。此

外,无人机自组网中由于节点的稀疏性,极易出现路

由空洞,文献[9]通过发送探测包形成有效的空洞迂

回路径;文献[10]提出了一种路标迭代提取和剔除

的自适应空洞处理算法。这2种方法在低速或静态

的网络中,能够有效克服路由空洞带来的不利影响,
但在高速通信环境下不易实现。

1 MPGPSR协议设计

1.1 移动位置预测

1.1.1 问题描述

由于周期性信标交换所提供的邻居节点位置信

息不准确,转发节点S 将选择节点O 作为下一跳节

点,但并不知道节点O 已经移出其通信范围而导致

通信暂时性的中断,而且这种通信中断在面向无连

接的网络协议中对上游节点来说是暂盲的,有必要

设计一种预测机制,能够及时反映邻居节点位置变

化。见图1。

图1 节点运动图

Fig.1 Nodemovementfigure

1.1.2 网络建模

为方便分析,假设:无人机节点通过GPS获取

自己的位置和速度信息等;通信半径为R ;飞行在

同一高度,即在2D空间描述无人机的运动。
定义:用图G=(U,E)来描述无人机自组网;

Q=[0,S]×[0,S]表示节点的运动区域;U=(u1,

u2...un)表示节点的集合,ui 表示第i个节点;(ui,

uj)∈E 表示第i个节点与第j个节点的距离小于

R ,即存在通信链路;∀ui ∈U,(xi,yi)∈Q 表示

第i个节点所处的位置;vi 表示第i个节点的速度

且与X 轴的夹角为θi ;用文献[11]中的高斯马尔科

夫移动模型来描述节点的移动方式,将2次信标交

换的时间间隔离散化,即ΔT=tn -tn-1=kΔt,Δt
为时间步长,k为时间分段的数量,tn 时刻节点i通

过信标交换得知邻居节点j的速度为vj(tn),方向

角为θj(tn),位置为 (xj(tn),yj(tn)),则在 (tn +
mΔt)时刻节点j的速度和方向角为:

 

vj(tn +mΔt)=βvj(tn +(m -1)Δt)+

  (1-β)v
-

+ 1-β2vj(tn +(m -1)Δt)

θj(tn +mΔt)=βθj(tn +(m -1)Δt)+

  (1-β)θ
-

+ 1-β2θj(tn +(m -1)Δt)

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

(1)

式中:1≤m ≤k;β为相关记忆参数,表示当前时

隙与前一时隙在速度和方向上的相关性,取值为

[0,1],通过调节β,可以调节相关性的强弱;v
-
和θ

-

表示周期内平均速度和平均方向角,通过式(1)可以

预测节点在周期间隔内任意时刻的速度和方向角,
进而可以由式(2)计算节点j在 (tn +mΔt)时刻所

处的位置:

xj(tn+mΔt)=xj(tn)+∑
m

p=1
vj(tn+pΔt)Δtcosθj(tn+pΔt)

yj(tn+mΔt)=yj(tn)+∑
m

p=1
vj(tn+pΔt)Δtsinθj(tn+pΔt)

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(2)

根据式(1)和(2)以及前一周期邻居节点的位置

速度信息,可以预测出周期间隔内所有邻居节点在

当前时刻所处的位置,剔除已经移出通信范围的节

点,为下一跳的选择提供依据。

1.2 链路保持时间预测

通过高斯马尔科夫移动模型,可以预测出邻居

节点任意时刻的位置,但是仅靠地理位置信息来选

择下一跳节点并不可靠,节点的高速移动性,使得链

路极不稳定,为此引入链路保持时间 LET(Link
ExpirationTime,LET)[12]来联合选择更可靠的下

一跳节点。任意2个相邻节点的距离小于传输半径

时,就确认为保持链接。假设根据式(1)和(2)预测

节点i和j此时的速度、方向角和位置分别为vi 和
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vj 、θi 和θj 、(xi,yi)和 (xj,yj),则链路生存时

间LETij 由式(3)可得:

LETij =
(a2+c2)R2-(ad-bc)2-(ab+cd)

a2+c2
(3)

式中:a=vicosθi -vjcosθj ;b=xi -xj ;c=
visinθi-vjsinθj ;d=yi-yj 。由式(3)可知,如果

已经保持链接的2个节点的速度和方向一致,那么

LETij 为无穷大,即一直保持链接;如果LETij<0,
则认为2个节点不链接;如果LETij >0且数值越

大,则表示链路的生存时间越长。

1.3 联合机制选择下一跳

假设节点i在tn 时刻通过信标交换更新了邻居

节点的位置,Ii 表示节点i的邻居节点的集合,在
(tn +mΔt)时刻要发送数据,则通过以下几步来选

择下一跳节点:

1)对于 ∀uj ∈Ii 由式(1)和式(2)计算得邻居

节点uj 在 (tn +mΔt)时刻的位置为 (xj(tn +
mΔt),yj(tn +mΔt));

2)用式(4)计算邻居节点uj 与节点ui 的距离

d,并判断是否超出了通信范围R ,如d>R ,则从

邻居表中剔除节点uj :

 d= (xi-xj)2-(yi-yj)2 (4)

3)用式(4)计算邻居节点uj 与目的节点ud 的

距离Dj ,D 为与目的节点最近的距离:

D=minj∈IiDj (5)

4)用式(3)计算邻居节点uj 与源节点ui 链路

保持时间LETij ,LET为最长链路保持时间:

LET=maxj∈IiLETj (6)

5)联合机制选择下一跳:根据步骤3)和4)已经

得到了处在通信范围内的节点uj 与目的节点ud 的

距离 Dj 以 及 与 发 送 节 点ui 的 链 路 保 持 时 间

LETij ,将两者联合共同选择最小NH(NextHop)
值的下一跳邻居节点:

NH= minj∈IiNHj =
Dj + ρ

LETij
 ,Dj <Di

¥ ,others

ì

î

í

ïï

ïï

(7)

式中:1≤ρ≤R ,表示链路保持时间LET在选择

下一跳节点时所占的权重。

1.4 路由空洞处理

如图2所示,当转发节点S 的通信范围内没有

邻居节点到目的节点O 的距离比自己更近时,出现

了路由空洞。为方便分析,假设:节点S到目的节点

O 的距离为D,且D >R;节点S 有n个邻居节点,
随机分布于节点S 的通信范围内,则:

区域SXZY 的面积K 为:

K =
πR2

2 -R2arcsinR
2D +2D2arcsinR

2D -
1
4R 2D2-R2 (8)

邻居节点uj 处于区域SXZY的概率Pj 为:

Pj =
K
πR2 ≈

1
2-

1
πarcsin

R
2D

(9)

所有邻居节点处于区域SXZY 的概率,即节点

S 遇到路由空洞的概率p 为:

P=(
1
2-

1
πarcsin

R
2D
)
n

(10)

图2 路由空洞

Fig.2 Routingvoid

  由式(10)可以看出邻居节点数目越多,通信半

径越大,则遇到路由空洞的概率越小。本文根据两

跳邻居节点的信息,采取间接扩大通信半径的方法

来处理路由空洞问题,有助于选择合适的下一跳节

点尽快恢复到贪婪转发模式。节点S 根据邻居表

信息发现邻居节点L 的邻居节点M 到目的节点的

距离比自己更近,将选择节点L作为下一跳节点,这
样数据包沿着更优的路径(SLMNO)进行转

发,有效避免了标准边界转发模式沿着路径(SA
BCDEFO)转发而产生的路径冗余,减小

了端到端时延。

2 MPGPSR协议描述

2.1 邻居发现机制

通过周期性信标交换,建立邻居表。MPGPSR
协议的信标格式为:P,位置;V,速度;Pnext 两跳节

点位置;T,发送时间。包括自身的位置、速度、两跳

邻居节点的位置和发送时间等信息。节点在收到信

标后,对邻居表进行更新。

2.2 MPGPSR贪婪转发模式

当节点ui 以贪婪模式转发数据包时,具体算法

步骤如下:①点ui 收到数据包时,首先判断目的节

点是否是自己。如果是,转到④;②节点ui 查找邻

居信息表,根据式(1)和(2)对邻居节点位置进行预

测,更新邻居节点的位置速度信息;③根据联合选择

机制选择下一跳节点,如果通过计算发现没有满足
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条件的邻居节点,说明节点遇到了路由空洞,转到

⑤;④数据发送完成;⑤贪婪转发失败,MPGPSR
协议转到两跳边界转发模式。

2.3 MPGPSR两跳边界转发模式

当贪婪转发失败时,MPGPSR协议将启动两

跳边界转发模式。当节点ui 处于边界转发模式时,
具体算法步骤如下:①收到数据包时,ui 首先判断

自己是否是目的节点。如果是,转到5);②节点ui

查找邻居信息表,根据式(1)和(2)时对邻居节点速

度位置信息进行预测,更新邻居节点的信息;③根据

式(4)计算每个邻居节点到目的节点的距离。如果

存在邻居节点到目的节点的距离小于ui 到目的节

点的距离,边界转发完成,转到⑥;④ui 根据式(4)
计算两跳邻居节点到目的节点的距离,选择距离目

标节点最近的两跳邻居节点作为转发方向,如果没

有任何两跳邻居的信息,转到⑦;⑤数据发送完成;

⑥结束两跳边界转发模式,转到贪婪转发模式;⑦启

动标准边界转发模式。

3 仿真分析

在NS2网络仿真平台上搭建了无人机自组网

模型。仿真评估了 MPGPSR路由协议中的性能,
并与GPSR和AODV协议在相同的运动场景条件

下从数据分组交付率、平均端到端时延和控制开销

方面进行比较。
在此网络模型中,采用高斯马尔科夫移动模型。

依据文献[14]8183设定无人机的速率分布于[30180]

m/s,MPGPSR信标周期取5s,仿真具体参数设置见

表1。
表1 仿真参数设置

Tab.1 SettingsofsimulationparametersinUAVAdHocnetworks

参数名 数值

场景大小/km 2000×2000
通信范围/km 350
MAC层类型 IEEE802.11
发送功率/W 50
分组类型 CBR

传输速率/kbps 50
节点数 50

天线类型 OmniAnten
传播类型 TwoRayGround
信道类型 WirelessChannel

信标发送周期/s 3,5

  图3为节点移动速率与分组交付率的关系图。
当无人机速率较低时,AODV协议的分组交付率较

高,随着移动速率的增大,高动态的网络拓扑使得

AODV协议很难建立可靠的路径传输,分组交付率

下降幅度较大。相比之下,GPSR协议依据邻居节

点位置选择下一跳,整体性能优于AODV协议,但
随着节点移动速度的增加,维护的邻居表并不能准

确反映邻居节点位置,导致了分组交付率的下降。
但是 MPGPSR协议的分组交付率一直较高,这是

因为移动预测机制维护了较准确的邻居节点位置信

息,联合机制选择了更加可靠的下一跳节点,有效提

高了数据传输的成功率,减缓了节点高速移动带来

的影响。

图3 分组交付率

Fig.3 Packetdeliveryratio

  如图4所示,每种协议的平均端到端时延随着

节点移动速度的增大而增加。当速度小于100m/s
时,GPSR协议由于遇到路由空洞导致了路由跳数

的额外增加或数据转发失败,其平均端到端时延大

于AODV协议;当速度大于100m/s时,AODV协

议和GPSR协议难以适应高度动态变化的网络拓

扑,频繁的链路中断和数据重传使得平均端到端时

延均有大幅度的增加。相比之下 MPGPSR协议的

性能优越,这是因为联合机制选择的最可靠下一跳

有效减少了数据包的丢失,两跳边界转发模式大幅

度减小了遇到路由空洞的概率,使得 MPGPSR协

议以更少的跳数更高的成功率进行数据转发,明显

的降低了平均端到端时延。

  如图5所示,随着节点移动速率的增大,各协议

的控制开销也越来越大。对于GPSR协议,周期性

的信标交换是其主要的路由开销部分,信标周期小

的控制开销更大。当节点移动速率较低时,网络拓

扑结 构 相 对 稳 定,AODV 协 议 的 控 制 开 销 低 于

GPSR协议;但随着节点移动速度的增大,AODV
协议由于高动态的网络拓扑导致路由路径失败,不
得不重新启动路由发现机制,控制开销大幅度增加。

GPSR协议信标周期长的随着节点移动速率的增

大,分组交付率下降比较严重,其控制开销增加的幅

度明显大于信标周期短的。MPGPSR协议由于采

用移动预测,修正了邻居节点的位置,使得它可以采

用更长的信标周期,并且联合机制选择了更可靠的
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下一跳节点,大幅度提高了分组交付率,其控制开销

一直保持较低水平。

图4 平均端到端时延

Fig.4 Averageendtoenddelay

图5 控制开销

Fig.5 Controlconsumption

4 结语

本文提出了一种基于移动预测和链路保持时间

的路由协议 MPGPSR。通过 GPSR、AODV协议

仿真结果对比,该协议在一定的速度范围内,能够有

效提高数据分组交付率,减小平均端到端时延和控

制开销,一定程度上减缓了节点移动和路由空洞带

来的不利影响,适用于网络拓扑高动态变化的无人

机自组网。但是,本文中并没有考虑节点的拥塞控

制,这将是下一步的研究重点。
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