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无人机自组网中改进型反应
N
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N

反应路由协议
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摘要
!

无人机自组网具有网络拓扑变化剧烈!链路断开频繁等特点"反应
?

贪婪
?

反应'

UQDIRE=Q?

;

UQQS

K

?UQDI?

RE=Q

!

.5.

)路由协议是针对无人机自组网而提出的改进型协议!在高动态环境下具有较好的网络性能"针

对
.5.

协议具有网络开销大#易出现网络拥塞等问题!提出了一种基于负载均衡和高贪婪地理转发成功概

率的改进
.5.

路由协议"该协议在
.5.

协议的基础上!提出基于节点负载状态和地理位置信息辅助的受

限洪泛机制#
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模式下高分组成功传输概率的路径选择策略和基于节点负载预测和运动特征的分组转发策

略
>

项关键改进措施"仿真结果表明!相较于
/,9#

和
.5.

及其改进型协议!该协议提高了分组投递率!降低

了网络的控制开销和平均端到端时延!提升了网络应对拓扑高度动态变化的能力!有效改善了网络性能"
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随着电子技术*传感器技术和通信技术的发展$

无人机是执行情报*监视和侦察任务的空中传感器

平台$开始具备武器打击能力$在军事领域中发挥着

更大的作用+

)?>

,

&通过建立无人机集群$可实现大量

单无人机系统无法高效完成的任务+

"

,

&无人机集群

高效运转的基础是建立稳定可靠的通信网络$保证

无人机节点间的高效通信+

<

,

&而移动自组织网络具

有无中心*组网高度灵活*拓扑动态可变*抗毁性强

等特点$可有效满足无人机集群组网通信的需求&

无人机集群采用移动自组网的通信架构$形成了无

人 机 自 组 网+

B?A

,

!

T%

K

EH

;

/S Z$I HQRF$UJL

$

1/'47L

"&由于无人机节点的高机动性$无人机自

组网具有网络拓扑变化剧烈$链路断开频繁等特

点+

*?@

,

&因此$设计能够适应网络环境高度动态变化

的路由协议是一项重要研究课题+

)(

,

&

基于拓扑和基于地理位置信息是两种重要的路

由发现策略+

))?)!

,

$各有其优势和局限性&若能将两

者有机结合$实现优势互补$可有效提高路由协议的

性能&文献+

)>

,提出了反应
?

贪婪
?

反应!
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.5.

"路由协议$通过有效结合

/,9#

和贪婪地理转发策略!
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"$

.5.

路由协议能在高动态环境

下具有较好的网络性能&但
.5.

协议存在
"

个主

要问题%

#

路由发现阶段沿用
/,9#

路由协议盲目

洪泛
..4h

消息的方式$网络开销大(

$

以最小跳

数标准选择路径$没有考虑节点的负载状况$容易造

成网络中的-热点.问题$当业务量大时$会产生较大

的排队时延$甚至出现缓存溢出丢弃数据分组的情

况(

&

在切换到
551

模式进行数据传输时$将向前

距离作为下一跳节点的选择依据$忽略了无人机节

点的高动态性以及节点的负载状况(

'

节点的高机

动性带来链路断开频繁的问题$使得提高
551

模

式分组转发成功概率十分关键$

.5.

协议则未考虑

这一问题&文献+

)"

,为降低路由开销$提出了受限

洪泛机制$同时为了提高对链路断开的快速反应能

力$引入了移动预测机制$一定程度上提高了网络的

性能&文献+

)<

,针对
551

模式失败提出了
>

种解

决方案$并未对提高
551

模式的成功转发概率提

出有效措施&文献+

)B

%

)A

,提出了一种
2C

_

U$=QS?

.5.

路由协议及路径请求延迟机制$降低了网络的

控制开销$但是未考虑网络中节点的负载均衡问题&

551

模式是本地修复的替换策略$文献+

)*

,针对

/,9#

协议的本地修复存在的延迟问题$提出了一

种自适应修复算法$有效改善了
/,9#

路由协议的

性能&

基于国内外的研究现状及
.5.

协议存在的问

题$本文提出了一种基于负载均衡和高
551

成功

概率的改进
.5.

路由协议!
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路由协议

@A@

!

基于节点负载状态和地理位置信息辅助的受

限洪泛机制

!!

在无人机自组网中$无人机节点移出通信范围

或发生拥塞都会导致链路发生中断+

)@?!)

,

$严重影响

网络性能&

.5.

协议在选择路径时$以最小跳数标

准选择路径$没有考虑节点的负载状况$某些中间节

点需要转发大量数据$容易造成网络中的-热点.问

题&如图
)

所示$位于网络中心的节点
"

和节点
A

在多条路径中作为中间节点$承担更多的分组转发

任务$负载较重&由于有限的链路带宽和数据处理

能力的限制$这类节点更易发生节点的拥塞&此外$

.5.

协议在进行路由发现时$沿用
/,9#

协议向

全网进行盲目洪泛的策略$会带来大量的网络开销$

导致节点缓存溢出和网络拥塞$严重影响网络的性

能+

!!

,

&当网络中节点数增多时$带来的影响更加

严重&

图
)

!

节点拥塞示意图

)&)&)

!

节点负载状态划分

节点的负载通过
^/3

层队列中的数据长度来

度量$并将节点的负载状态分为拥塞和正常+

!>

,

&通

过计算缓存区的队列长度与最大队列长度的比值$

确定负载状态函数
=

3

!

$

"%

=

3

!

$

"

a

R3

!

$

"

R3CDG

!

)

"

式中%

R3

!

$

"为节点
3

在
$

时刻
^/3

层接口的队列长

度(

R3CDG

表示为节点
3

最大
^/3

层接口最大队列长

度&负载状态函数会随时间变化$可以通过采样获

得观测值的时间序列
=

3

!

4

"&

通过比较负载状态函数的数值与拥塞系数
1

大

小$确定节点的负载状态
K

3

$将负载状态分为拥塞

!

I$H

;

QLRQS

"和正常!
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3

为节点
3

的负载状态函数$拥塞系数的大小

取值为网络的归一化吞吐量的最大值
E

CDG

$具体的

推导以及证明过程$可见参考文献+

!>

,&

)&)&!

!

受限洪泛具体实现过程

为了减少
..4h

控制分组的数量$同时考虑节

点的负载状况$本文提出基于节点负载状况和地理

位置信息辅助的受限洪泛机制&在源节点发起路由

请求时$处于拥塞状态的中间节点不参与路由的建

立过程$在接收到
..4h

分组后直接丢弃$不参与

转发&而负载较轻的节点收到
..4h

分组后$未处

于拥塞状态的节点同时满足与目的节点之间的距离

关系时$才能参与路由建立的洪泛过程&

在按需式路由完成初始化后$通过其建立过程$

网络中的节点获得包括目的节点在内的路由建立相

关节点的地理位置信息&同时$相邻节点间在进行

路由维护时$通过在
Z400,

消息中携带的地理位

置信息$周期性更新相邻节点的地理位置信息&在

基于网络中的节点可获得目的节点的位置信息的前

提下$源节点在进行路由发现时$在
..4h

消息中

添加距离目的节点的距离信息$并设置初始值为零&

当源节点向邻节点广播
..4h

分组后$中间节点接

收
..4h

分组处理流程图如图
!

所示&当网络中

的节点均未获得目的节点的地理位置信息$则退化

为盲目洪泛机制&

图
!

!

中间节点接收
..4h

分组处理流程图

@AB

!

OO:

模式下高分组成功传输概率的路径选择

策略

!!

.5.

路由协议沿用
/,9#

协议路由建立时最

小跳数的衡量标准$进行路径选取&跳数最小也代

表节点之间链路的平均距离最大$下一跳节点可能

位于通信的边界$会进一步增大了链路断开的可能

性&而提高链路断开后的路由修复的成功概率$可

以有效减少路由重启的频率$减小传输时延和网络

控制开销$提高分组投递率&

.5.

路由协议采用贪婪地理转发模式!

551

"$

文献+

!"

,已经验证过$在节点分布密集的条件下$采

用
551

模式的成功概率很高&基于此$在进行按

需式路由建立后的路径选择时$选择节点的平均邻

居节点数最多的路径&在
..4h

消息中$添加
%EHJ

'

H:C]QU

字段$用以存储建立的路径上节点邻居数

信息&当节点接收到
..4h

消息后$通过查询自身

的邻居节点列表$将邻节点个数加到
%EHJ

'

H:C]QU

值中$更新后继续转发
..4h

消息&同时考虑到路

径中跳数会对传输时延的影响$采用路径的平均邻

节点个数$作为路径选择的依据&目的节点在首次

接收到
..4h

消息后$对于后续规定时间内接收到

的来自源节点的
..4h

消息$并不是直接丢弃&在

第一次接收到
..4h

分组后$目的节点通过读取

%EHJ

'

H:C]QU

字段数值
7

@

及
M$

_

'

I$:HR

字段数值

/

@

$通过式!

>

"来计算对应路径的平均邻居节点个

数
7F

@

$并将其进行缓存&在后续接收到的
..4h

消息中选择具有最大的
7F

@

的路径$作为用于传输

数据分组的反应式路径%

7F

@

a

7

@

/

@

!

>

"

@AC

!

基于节点负载预测和运动特征的分组转发

策略

)&>&)

!

551

模式下的负载预测机制

为了避免
551

模式选择的下一跳节点处于拥

塞状态$导致转发失败的情况$因此引入了负载预测

机制&每间隔一个
Z400,

消息周期$节点在

^/3

层接口对自身的负载状态进行采样$获得一

组负载函数序列&利用采样序列预测下一个
Z40?

0,

到来时刻节点的负载状况$并通过
Z400,

消

息携带当前时刻的负载状态观测值和下一个周期的

预测状态广播给其邻居节点&通过交互
Z400,

消

息后$可以获得邻居节点的负载状态信息$并以此作

为下一跳决策的依据$避免处于拥塞状态的节点参

与转发&所以需要选择合适的预测模型$实时*准确

判断节点是否处于拥塞状态+

!<

,

&

/.2̂ /

模型实现简单*运算速度快*短期预测

精度较高*时效性强$具有强线性预测的特点$但无

法准确预测负载时间序列的非线性关系&小波神经

网络!

FD=Q%QRHQ:UD%HQRF$UJ

$

N''

"有效结合了

"!
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小波分析和神经网络$对复杂非线性不确定系统具

备较好的预测效果&因此$文中采用基于
/.2̂ /?

N''

组合预测模型$实现对节点负载状态信息的

预测&通过将负载状态函数看作由线性部分和非线

性部分组成$组合预测的步骤如下%

步骤
@

!

得到负载函数采样序列后$通过差分

法将非平稳的负载时间序列进行平稳化处理$通过

建立
/.2̂ /

模型后$得到线性部分的预测值&负

载时间序列的非线性特征通过将预测结果与原序列

的残差得到&

/.2̂ /

模型数学表达如式!

"

"所示%

2

!

S

"

!

#

+

$

.3

!

S

"

!

$

T

!

! "

$

.

(

$

896

!

! "

$

.+

!

!

$

T

!

$

!

! "

G

.

(

$

G

5

$

T +

G

!

! "

$

.

(

$

6

G

+

-

.

/

$

!

"

"

式中%

2

! "

S

.

)

5

&

0

>

.

)

2

>

S

>

(

3

! "

S

.

)

5

&

R

>

.

)

3

>

S

>

(

!

.

)

5

S

是差分算子(

S

)

)

为滞后算子(

+

$

为样

本值(

!

1 2

$

为白噪声序列(

2

>

和
3

>

为待估参数&

步骤
B

!

将步骤
@

获得的残差值代入到
N''

模型中$通过不断修正神经元之间的连接权值和阈

值$通过预测得到残差的修正值$即为负载时间序列

的非线性特征预测值&

N''

模型描述如下%

图
>

为
N''

模型的结构图$文中采用了
>

层

网络
N''

模型$分别为输入层*隐含层和输出层$

分别有
?

个*

>

个和
)

个神经元&输出层采用线性

输出&模型的输入参数为
'

4

$

'

4c)

$3$

'

4b)c?

(

'

l

4c@

为输出预测值&

4

3

P

和
4

P

)

分别为隐含层与输入

层*输出层之间的连接权值&

图
>

!

N''

模型结构图

图
>

中隐含层节点的输出为%

-

!

P

"

a

-

P

&

4

5

)

2

?

3

.

4

4

3

P

'

3

5

;

P

9

.

/

7

8

P

$

P

.

4

$

4

2

)

$3$

4

5

)

2

?

!

<

"

式中%

-

P

!

+

"为小波基函数(

9

P

*

;

P

分别小波基函数的

伸缩参数和平移参数(

-

!

P

"为第
P

个节点的输出值&

隐含层选取
$̂U%QR

函数作为激励函数$其数学

表达式为%

,

aI$L )<A<

! "

+ Q

b

+

!

!

!

B

"

模型的输出结果为%

'

l

4

2

@

.

&

>

P

.

)

4

P

)-

!

P

" !

A

"

步骤
C

!

通过将步骤
@

得到的线性部分的预测

值和步骤
B

得到的非线性部分的预测值相加$得到

下一时刻负载的预测值&

)&>&!

!

基于运动特征的分组转发策略

当链路断开时$

.5.

路由协议切换到贪婪地理

向前转发模式进行数据传递$通过选择距离目的节

点最近的邻节点作为下一跳节点$以保证数据分组

具有最大的向前距离&这种仅考虑节点间的距离关

系的转发策略适合于节点运动能力弱或基本静止的

网络&对于无人机自组网$网络中的节点具有高动

态性$所以在进行转发决策时$不仅要考虑到节点间

的位置关系$还要考虑节点的运动特征&

如图
"

所示$在直角坐标系中$节点
P

的坐标

!

+

P

$

,

P

"$目的节点
#

的坐标为!

+

#

$

,#

"$节点
P

是
3

的下一跳&节点
P

的运动速度为
!

P

a"

P

I$L

(

P

%c

"

P

LEH

(

P

&

$目的节点的运动速度为
'

#

a"

#

I$L

(

#

%c

"

#

LEH

(

#&

$式中
"

P

和
"

#

是节点
P

和的
#

的运动速

率$

(

P

和
(

#

为节点
P

和节点
#

运动速度与
+

轴正向

的夹角&

图
"

!

节点相对运动关系示意图

可计算出节点
P

和节点
#

的相对运动速度为%

!

P

#

a'

P

b

!

#

!

*

"

相对运动速率为

*

"a '

P

#

a

'

P

I$L

(

P

b'

#

I$L

(

! "

#

!

c '

P

LEH

(

P

b'

#

LEH

(

! "

#

+ ,

!

)

!

!

@

"

节点
P

和
#

间的相对距离矢量为%

(

P

#

a

!

+

P

b+

#

"

%c

!

,

P

b

,#

"

&

!

)(

"

则相对距离为%

*

@a

2

(

P

#

2

a

!

+

P

b+

#

"

!

c

!

,

P

b

,#

"

+ ,

!

)

!

!

))

"

节点
P

和
#

的相对距离矢量与相对运动速度之

间的夹角可表示为%

*(

aDUII$L

(

P

#

9!

P

#

*

'

9*

@

!

)!

"

如图
"

所示$节点
#

的通信半径为
D

$则满足节

<!

第
"

期
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点
P

进入
#

通信范围内$相对距离矢量与运动速度

的最大夹角为%

(

CDG

aDUILEH

D

*

@

a

DUILEH

D

!

+

P

b+

#

"

!

c

!

,

P

b

,#

"

+ ,

!

)

!

!

)>

"

定义进入目的节点通信范围时间%

H

1

a

(

$

*(,(

CDG

且
*

#

,

D

*

@bD

*

"

$

-

.

/

其他
!

)"

"

在选择下一跳节点时$首先选取
H

1

+

(

的节点$

此时说明该节点已经处于目的节点的通信范围内$

对于
H

1

,

(

的候选节点$选择
H

1

最小的节点$对于

H

1

a(

的节点则不做考虑$因为该节点背离目的节

点运动&

当节点通过
551

模式找不到下一跳节点时$

启用
631

的路由机制$等待下一个
Z400,

周期再

进行判断&当处于低负载状态的节点进入其通信范

围内或拥塞节点重新恢复为正常状态时$转发数

据包&

B

!

实验结果及分析

BA@

!

仿真环境设置

本文通过
,̀ '47)"&<

网络仿真软件对
0V?

Z56?.5.

路由协议的性能$进行仿真验证&比较

对象选取
/,9#

协议*文献+

)>

,中的
.5.

协议和

文献+

)A

,中的
2C

_

U$=QS?.5.

协议*文献+

)*

,中的

/.?/,9#

协议&仿真区域大小设置为
)((JCf

)((JCf!(JC

$

)((

个节点在区域内随机分布$各

个节点参数设置相同$节点的通信半径为
!(JC

&

节点运动模型为
.N`

模型+

!B

,

!暂停时间为
(

"$通

信模型采用
3V.

数据源$数据包大小为
<)!V

$

^/3

协议采用
2444*(!&))

$信道传输速率为
!

]̂ER

/

L

$信号传播损失模型为
1UEEL

模型$

^/3

层

队列缓存区最大长度为
<(

$仿真运行时间为
!(

CEH

&通过改变网络中的节点发包速率以及节点的

运动速度$设置不同的仿真场景$通过分组投递率*

平均端到端时延和路由开销
>

项性能指标的对比分

析$实验结果取
)(

次实验的平均值&

BAB

!

仿真结果分析

图
<

%

A

为节点在发包速率为
!(

_

DIJQRL

/

L

保

持不变的条件下$不同的节点最大运动速度对不同

路由协议的网络性能的影响&其中$图
<

显示了不

同路由协议下$无人机节点最大移动速度与分组投

递率之间的关系曲线&从图中可得$随着运动速度

的增大$

<

种不同的路由协议的数据分组投递率都

会不同程度的下降&这是因为运动速度的增大会使

得节点间的链路更加不稳定$链路断开的可能性增

大$路由失败机率增加&由于
0VZ56?.5.

路由协

议在数据传输过程中$出现链路断开的情况后$则切

换至
551

模式$同时提高了
551

模式下的分组成

功转发概率$能很好应对网络拓扑的剧烈变化&因

此$相较于其他
"

种路由协议具有更高的分组投

递率&

图
<

!

节点最大移动速度与分组投递率关系图

图
B

!

节点最大移动速度与平均端到端时延关系图

图
A

!

节点最大移动速度与路由开销关系图

从图
B

可以看出随着节点速度增大$

<

种路由

协议的平均端到端时延都在增大&相较于
/,9#

和
/.?/,9#

协议$在节点移动速度较大时$

.5.

协议及其改进型因为不需要进行本地路由修复$时

B!
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延相对较低$同时
0VZ56?.5.

协议考虑了节点的

负载$减小了数据传输过程中的排队时延$进一步降

低了平均端到端时延&

由图
A

可知$当网络中节点的运动速度较小时$

<

种路由协议的路由开销较为接近&随着节点运动

速度的增大$由于链路断开频繁$路由开销都在增

大$

0VZ56?.5.

协议采用受限的洪泛机制$减少

了路由开销$但是相较于
2C

_

U$=QS?.5.

在路由开

销方面提升不大&

图
*

%

)(

显示了网络节点在最大运动速度保持

在
<(C

/

L

不变的条件下$数据包产生速率对不同种

类路由协议性能的影响&

图
*

!

数据包产生速率与分组投递率关系图

图
@

!

数据包产生速率与平均端到端时延关系图

图
)(

!

数据包产生速率与路由开销关系图

由图
*

可知$随着数据包产生速率的增加$网络

出现拥塞的概率增大$部分节点由于缓存溢出开始

丢弃数据分组$

<

种路由协议的分组投递率都在下

降$其中
/,9#

协议下降最快$并随着负载增大$下

降趋势更加明显$

/.?/,9#

和
2C

_

U$=QS?.5.

性

能相近$

0VZ56?.5.

协议下降趋势则最缓&这是

由于
0VZ56?.5.

协议均衡了网络负载$有效避免

了拥塞节点的发生$减少了丢包&

图
@

为数据包产生速率对网络的平均端到端时

延的影响$相比于其他
"

种路由协议$

0VZ56?.5.

协议能有效减少平均端到端时延$这主要得益于

0VZ56?.5.

协议减少了网络拥塞发生的概率$有

效降低了数据传输过程中的排队时延&

由图
)(

可知$当数据包产生速率较小时$网络

中的节点负载较轻$

<

种路由协议的开销相近$随着

数据包产生速率的增大$路由协议的开销都在增大&

其中$

/,9#

协议和
.5.

协议的网络开销增加较

剧烈$两者的性能相近&

/.?/,9#

和
2C

_

U$=QS?

.5.

都未进行负载的均衡$随着数据包产生速率的

增加$路由开销相较于
0VZ56?.5.

协议也较大&

而
0VZ56?.5.

协议通过受限洪泛机制减少了路

由请求分组的数量$同时采用负载均衡机制$减少节

点拥塞的发生$提高了链路的稳定性$降低了网络的

控制开销&

C

!

结语

本文针对无人机自组网提出了
0VZ56?.5.

路由协议$对协议的基于节点负载状态和地理位置

信息辅助的受限洪泛机制*

551

模式下高分组成功

传输概率的路径选择策略和基于节点负载预测和运

动特征的分组转发策略
>

项关键措施进行了阐述&

在分别改变节点最大运动速度和数据包产生速率条

件下$通过将
0VZ56?.5.

路由协议与
/,9#

和

.5.

协议及其改进型下进行了对比分析&仿真结

果表明$

0VZ56?.5.

路由协议有效改善了网络性

能$提高了应对高动态网络环境的能力$能更好地适

应无人机自组网&
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Ù$R$?

I$%LT$U ZE

;

M%

K

9

K

HDCEI $̂]E%Q /S Z$I 'QRF$UJL

+

3

,//

!()A2444)ARM2HRQUHDRE$HD%3$HTQUQHIQ$H

3$CC:HEIDRE$H7QIMH$%$

;K

!

2337

"

&

+

6&%&

,%

2444

$

!()A

%

)")!?)")A&

+

)!

,

/0?4̂ /926 /

$

/0?̂ ,Z/''/92/&7$FDUSL

4HMDHIQCQHR$T 'QRF$UJ 3$CC:HEIDRE$H /UIMERQI?

R:UQLDHS.$:REH

;
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