
第 35 卷　 第 9 期

·214　　 ·
电子测量与仪器学报

JOURNAL
 

OF
 

ELECTRONIC
 

MEASUREMENT
 

AND
 

INSTRUMENTATION
Vol. 35　 No. 9

2021 年 9 月

收稿日期:2021-02-25　 　 Received
 

Date: 2021-02-25

DOI:
 

10. 13382 / j. jemi. B2104000

基于负载感知和伪流言机制的高稳定性路由协议
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摘　 要:通过建立无人机自组网可以有效满足无人机集群作战的组网通信需求,但相较于传统移动自组网,无人机自组网具有

节点移动速度更快,网络拓扑高度动态变化的显著特征。 针对链路频繁断开带来网络性能下降严重的问题,提出了一种基于负

载感知和伪流言机制的高稳定性路由协议。 网络拥塞和节点移动性是影响路径稳定性的两个主要因素。 针对网络拥塞问题,
提出了基于节点负载预测的伪流言受限洪泛机制,在发起路由请求过程中,通过动态调整节点转发概率,均衡了网络负载的同

时降低了控制开销。 针对无人机节点的高移动性特征,基于接收到分组信号功率强度,提出了链路稳定性的联合度量指标。 仿

真结果表明,与 AODV 协议及其他改进型协议相比,该协议有效减少了网络的控制开销,提高了分组投递率,降低了平均端到端

时延,显著改善网络性能,增强了数据传输的实时性和可靠性。
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Abstract:The
 

establishment
 

of
 

flying
 

ad
 

hoc
 

networks
 

( FANETs)
 

can
 

effectively
 

meet
 

the
 

networking
 

communication
 

requirements
 

of
 

UAV
 

cluster
 

operation,
 

but
 

compared
 

with
 

the
 

traditional
 

mobile
 

ad
 

hoc
 

network,
 

flying
 

ad
 

hoc
 

network
 

has
 

the
 

characteristics
 

of
 

faster
 

node
 

movement
 

and
 

dynamic
 

network
 

topology.
 

To
 

solve
 

the
 

problem
 

of
 

network
 

performance
 

degradation
 

caused
 

by
 

frequent
 

link
 

disconnection,
 

this
 

paper
 

proposes
 

a
 

high
 

stability
 

routing
 

protocol
 

based
 

on
 

load
 

sensing
 

and
 

pseudo
 

gossip
 

mechanism.
 

Network
 

congestion
 

and
 

node
 

mobility
 

are
 

two
 

main
 

factors
 

affecting
 

path
 

stability.
 

In
 

order
 

to
 

solve
 

the
 

problem
 

of
 

network
 

congestion,
 

a
 

pseudo
 

rumor
 

limited
 

flooding
 

mechanism
 

based
 

on
 

node
 

load
 

prediction
 

is
 

proposed.
 

In
 

the
 

process
 

of
 

initiating
 

routing
 

requests,
 

the
 

node
 

forwarding
 

probability
 

is
 

dynamically
 

adjusted
 

to
 

balance
 

the
 

network
 

load
 

and
 

reduce
 

the
 

control
 

overhead.
 

Aiming
 

at
 

the
 

high
 

mobility
 

characteristics
 

of
 

UAV
 

nodes,
 

a
 

joint
 

measurement
 

index
 

of
 

link
 

stability
 

is
 

proposed
 

based
 

on
 

the
 

received
 

packet
 

signal
 

power
 

strength.
 

Simulation
 

results
 

show
 

that,
 

compared
 

with
 

AODV
 

protocol
 

and
 

other
 

improved
 

protocols,
 

this
 

protocol
 

can
 

effectively
 

reduce
 

the
 

network
 

control
 

overhead,
 

improve
 

the
 

packet
 

delivery
 

rate,
 

reduce
 

the
 

average
 

end-to-end
 

delay,
 

significantly
 

improve
 

the
 

network
 

performance,
 

and
 

enhance
 

the
 

real-time
 

and
 

reliability
 

of
 

data
 

transmission.
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0　 引　 言

无人机集群系统具有编队灵活、生存能力强、可扩展

性好、完成任务高效、使用成本低等优点。 相较于单无人

机系统,无人机集群能在复杂多变的战场环境中更好更

有效地完成作战任务[1-2] 。 而无人机集群作战的基础是

建立稳定可靠的通信网络,无人机节点通过实时的信息

交互,实现任务协同,充分发挥集群优势,更加高效地完

成作战任务。 移动 Ad
 

Hoc 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

集群组网通信需求[3] 。 无人机集群采用移动 Ad
 

Hoc 网
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络的通信架构, 形成了无人机自组网 ( flying
 

ad
 

hoc
 

networks,
 

FANETs)。 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、带宽资

源受限等特点[4-5] 。 而路由协议是影响网络性能的关键,
因此,设计能够适应无人机特点的路由协议是一项重要

研究课题[6-9] 。 AODV 路由协议是一种典型的按需式路

由协议,只有当节点需要通信时才建立路由,大大节省了

网络资源,扩展性好,对网络拓扑动态变化具有一定的自

适应性,较适合于无人机自组网[10-11] 。 但在发起路由请

求过程中,AODV 协议通过盲目洪泛的方式转发 RREQ
消息[12] ,会带来大量冗余,占用网络资源,影响数据分组

的转发,降低网络的通信效能。 此外,AODV 协议以最小

跳数作为路径选择的标准,会带来两个方面的问题:1)在

网络中处于相对中间位置的节点需要支持大量路径,分
组转发频繁,负载较重,可能会导致网络拥塞;2)跳数最

小也代表着平均链路长度最大,链路容易因为节点的移

动而断开频繁,链路不稳定。 针对 AODV 协议存在的问

题,文献[13]
 

为应对网络拓扑结构快速变化,从提高路

由本地修复成功概率方面进行改进,降低了路由重启的

频率。 但没有从本质改善建立路径的稳定性,且没有考

虑网络负载均衡的问题。 文献[14]在文献[13] 的基础

上,考虑了网络节点资源耗费不均的问题,提出了资源可

用性模型。 文献[15]
 

提出了网络中拥塞控制和负载均

衡的方法,但未考虑节点移动对链路稳定性影响。 文

献[16]提出一种基于链路保持概率的稳定性计算方法,
但计算较为复杂,且对环境动态变化的适应性不足。 文

献[17]提出了保证路径有效的关键指标:链路持续时

间、拥塞可能性因子。 并结合两个关键性指标,设计一种

稳定性路由机制,但在计算链路持续时间时,假定节点运

动特性是不变的,而实际的网络节点的运动参数是时变

的,同时没有考虑路由发现过程中盲目洪泛对网络性能

的影响。 文献[18] 提出一种基于链路质量预测的按需

路由算法,通过链路稳定度和节点拥塞度评估当前链路

质量,并将其作为选路标准。 但在计算链路稳定度时,没
有体现节点间相互运动的方向性。

通过建立稳定的路径可以有效减少路由的断裂与重

建。 而网络拥塞和节点移动性是影响路径稳定性的两个

主要因素。 针对网络拥塞问题,提出了基于节点负载预

测的伪流言受限洪泛机制,在发起路由请求过程中,通过

结合负载预测和伪流言机制下的受限洪泛,实现网络负

载均衡和降低网络开销,同时提高了建立路由的可靠性;
针对无人机节点的高移动性特征,基于接收到分组信号

功率强度,提出了链路稳定性的联合度量指标,通过建立

高稳定性的路径降低网络拓扑高度动态变化对网络性能

的影响。 本文提出了一种基于负载感知和伪流言机制的

高稳定性路由协议 ( load
 

awareness
 

and
 

pseudo
 

gossip
 

mechanism
 

based
 

high
 

stability
 

routing
 

protocol,
 

LPBGR)。

1　 基于节点负载预测的伪流言受限洪泛
机制

　 　 节点通过负载预测模型获取下一时刻自身和邻居节

点的负载状况,并根据节点的局部分布密度,使用伪流言

机制动态调整转发 RREQ 消息的概率,实现受限洪泛。
通过基于节点负载预测的伪流言受限洪泛机制,降低了

负载较重节点成为最终建立路由的中间节点的可能性,
减少节点分布密集区域 RREQ 消息过度冗余,减小控制

开销,均衡网络负载,保证建立路径的稳定性。
1. 1　 负载预测模型

节点的负载通过 MAC 层队列中的数据长度来度

量[19] ,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 L i( t)如下所示:

L i( t) =
q i( t)
q imax

(1)

式中:q i( t)为节点 i 在 t 时刻 MAC 层接口的队列长度;
q imax 表示为节点 i 最大 MAC 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 L i(k)。
ARIMA 模型具有算法实现简单,运算速度快,短期

预测精度较高,时效性强的优点,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(wavelet
 

neural
 

network,WNN)有效结合了小波

分析和神经网络,具备对复杂非线性不确定系统较好的

预测效果。 因此,本文采用基于 ARIMA-WNN 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。
1)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 ARIMA 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。 ARIMA 模型

数学表达如下所示:
Φ(B)∇dx t = Θ(B)ε t

E(ε t) = 0,Var(ε t) = δ2
ε,E(ε tεs) = 0,s ≠ t

E(xsε t) = 0,∀s < t

ì

î

í

ïï

ïï

(2)

式中: Φ(B) = 1 - ∑
p

n = 1
ΦnBn;Θ(B) = 1 - ∑

q

n = 1
ΘnBn;∇ =

1 - B 是差分算子; B ≤ 1 为滞后算子;x t 为样本值;
{ε t} 为白噪声序列; Φn 和 Θn 为待估参数。

WNN 模型的结构如图 1 所示,网络拓扑机构图本文

采用的 3 层网路 WNN 模型,分别为输入层、隐含层和输
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出层,输出层采用线性输出。 输入层、隐含层和输出层分

别有个 m、n 个和 1 个神经元。 模型的输入参数为 Xk,

Xk+1,…,Xk-1+m,X̂k+1,为输出预测值。 ω ij 和 ω j1 分别为隐

含层与输入层、输出层之间的连接权值。

图 1　 WNN 模型结构

Fig. 1　 The
 

structure
 

chart
 

of
 

WNN
 

model

图 1 中隐含层节点的输出为:

f( j) = f j
∑
k-1+m

i = k
ω ijX i - b j

a j
( ) 　 j = k,k + 1,…,k - 1 + m

(3)
式中:f j(x)为小波基函数;a j、b j 分别小波基函数的伸缩

参数和平移参数;f( j)为第 j 个节点的输出值。
2)隐含层选取 Morlet 函数作为激励函数,其数学表

达式为:

y = cos(1. 75x)e
-x

2

2 (4)
模型的输出结果为:

X̂k+l = ∑
n

j = 1
ω j1 f( j) (5)

3)通过将线性部分的预测值和非线性部分的预测值

相加,得到下一时刻负载的预测值。
1. 2　 伪流言机制下的受限洪泛

通过将路由发现过程中的 RREQ 消息的洪泛过程与

流言的传输进行类比, 将流言机制应用到路由协议

中[20] 。 基本的流言机制 GOSSIP(p) 可描述为,源节点

以概率 1 发送消息,中间节点首次收到后,以概率转发该

消息,以概率对其进行丢弃。 若接收到相同的消息,则直

接丢弃。 根据扩散理论, GOSSIP(p) 会呈现出双峰行

为,在消息传播过程中,会出现要么大部分节点都接收到

消息,要么几乎都没有接收到消息的极端情况。 结果的

呈现形式由网络的拓扑结构和流言概率 p 共同作用。 理

想情况是在保证消息成功建立路由前提下,p 尽可能小,
以减少控制开销。 但可能会出现当源节点的邻居节点较

少时,消息会过早消失。 为了避免这一现象,有以下两种

措施进行改进:1)可以规定源节点 k 跳范围内节点以概

率 1 广播消息,之后的中间节点以概率 p 传播,记作

GOSSIP1(p,k) ;2)中间节点接收到消息后,有 1-p 的概

率不转发,此时通过缓存该消息一段时间,期间如果节点

接收到不少于 m 个邻节点转发的消息,则将缓存的消息

丢弃,否则立即转发该消息,记作 GOSSIP3(p,k,m)。 节

点通过感知邻居节点对消息的转发情况,处理未发送的

消息。
流言机制的消息转发概率 p 是固定,中间节点不能

根据自身状态及环境的变化改变转发概率。 而无人机自

组网具有高度的动态性,因此通过节点的负载状况和局

部分布情况调整,形成伪流言机制 gossip(p i,k,m)。 其

中的 p j 的计算方法如下:节点 i 通过自身和 n 个邻居节

点的负载的大小按照降序进行排列,即是负载最大的节

点序号为 1,负载最轻的节点序号为 n + 1, 并假设节点 i
对应负载 L i 的排列序号为 R( i), 则节点 i 转发 RREQ 消

息的概率表示为式(6)。

p i =
1,R( i) ≥ n - 2 或 n ≤ 3
R( i)
n + 1

,其他{ (6)

节点根据下一时刻自身的邻居节点个数和负载的预

测值,动态调整转发 RREQ 消息的概率,负载大则转发概

率较小,降低了负载较重节点成为最终建立路由的中间

节点的可能性,实现网络负载均衡和降低网络开销,同时

提高了建立路由的可靠性。 同时,节点的邻居节点个数

可以在一定程度上反映节点的局部分布情况。 在洪泛的

过程中,希望在分布密集的区域,降低节点的转发概率,
调控 RREQ 消息的数量,减少分组的碰撞和控制开销。
而在分布相对稀疏的区域,节点转发 RREQ 消息的概率

较大,保证建立路由的成功率。 在式(6)中,当节点的邻

居节点数≤3 时,节点分布较稀疏,转发概率为 1,当邻居

节点数 n>3 时,n 在转发概率表达式的分母项,n 值与转

发概率成反比关系,减少节点分布密集区域 RREQ 消息

的过度冗余。

2　 链路稳定性指标和路径选择

设节点的发送功率为 P t,接收功率为 Pr,成功接收

分组的最低功率为 Pmin,当 Pr 大于等于 Pmin 时才能正确

接收分组。 且在自由空间传输模型中,Pr 的大小取决于

收发节点之间的距离,Pmin 对应的距离即为一跳通信的

距离 r。 考虑到周围节点发送信号和环境中存在的噪声

对数据接受的影响,Pmin 并不是固定的[21] 。 在通信链路

断开前,记上一次成功接收的分组的接收功率为 P′r ,通过

采用平滑的方式更新节点的最小接收功率 Pmin,如式(7)
所示。

Pmin ← ωP′ + (1 - ω)Pmin(0 < ω < 1) (7)
节点接收到的邻居节点信号的功率值变化情况可以

反映节点间的链路状态信息。 通过节点间周期性交互的
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HELLO 消息,可以在链路层获取到功率变化参数。 如图

2 所示,规定节点 i, j 分别是接收节点和发送节点。 在

T1、T2 时刻 i 接收到 j 的信号功率强度为 PT1
i ( j) 和

PT2
i ( j), 则定义功率强度比函数为:

S j( j) = 10lg
PT2

i ( j)

PT1
i ( j)

(8)

图 2　 节点运动与接收信号功率关系

Fig. 2　 The
 

relationship
 

between
 

node
 

motion
 

and
received

 

signal
 

power

如果 PT1
i ( j) < PT2

i ( j),表明节点 i和 j相互靠近,此时

S i( j) > 0, 若 PT1
i ( j) > PT2

i ( j), 说明两节点相互远离,
S i( j) < 0,因此可以用 S i( j) 的正负性表征节点间的运动

关系。 节点 i 通过对接收到来自 j 的信号功率采样 M 次,
设第M次记作 PM

i ( j),可计算出M - 1 个功率强度比数值

S1
i( j),S2

i( j),…,SM-1
i ( j), 其中:

SM-1
i ( j) = 10lg

PM
i ( j)

PM-1
i ( j)

(9)

对获得的功率强度比数值样本求均值后,得到:
ES ij = mean{S1

i( j),S2
i( j),…,SM-1

i ( j)} (10)
ES ij 可以反映经过一段采样时间后,两节点最终的

相对运动方向,如果 ES>0 说明两节点相互靠近,反之,
则是相互远离。 样本的方差可用来反映 i 和 j 之间链路

l( i,j)的稳定状态。
LS ij = var{S1

i( j),S2
i( j),…,SM-1

i ( j)} (11)
LS ij 的值越小说明和之间相对运动程度低,也是说明

链路 l( i,j) 的相对稳定性好。
如图 3 所示,对于下一跳备选节点,设其邻居节点数

为,设是的一个邻居节点,则对于可求其功率强度比。

S j(qk) = 10lg
PT2

j (qk)

PT1
j (qk)

(12)

同样的方法可以求得 u 个邻居节点对应的功率强度

比数值 {S j(q1),S j(q2),…,S j(qu)},对其求方差后作为 j
的节点稳定性 NS j。

NS j = var{S j(q1),S j(q2),…,S j(qu)} (13)
通过获得的链路相对稳定状态值 LS ij,下一跳备选节

点的节点稳定性 NS j 联合加权,以及 ES ij 修正后可以得

到链路 l( i,j)稳定性的联合指标 CIij:

图 3　 节点运动与接收信号功率关系

Fig. 3　 The
 

relationship
 

between
 

node
 

motion
 

and
received

 

signal
 

power

CIij = α × LS ij × e
-ESij + β × NS j (14)

其中 α+β= 1,CIij 用来表示链路的稳定性,且 CIij 值
越小,则链路 l( i,j)稳定性越高。

规定路径 P 的稳定性 PL 为路径中所有链路稳定性

最低的链路确定,即:
PL = max l( i,j)∈P{CIij} (15)

3　 路由策略设计

3. 1　 建立信息列表

通过 HELLO 消息在一跳范围周期性广播,节点可以

感知邻居节点存在及获取对应的参数信息。 通过在

HELLO 分组中添加写入有节点负载预测值的字段,节点

通过接收 HELLO 消息建立相邻节点列表的同时形成邻

居节点的负载状况列表。 根据第 2 节的方法计算关于邻

居节点间的链路稳定性联合指标,并建立并实时维护链

路稳定性列表。
3. 2　 路由发现

当源节点需要发送数据时,首先查找自身存储的路

由表项是否存在到达目的节点的有效路径,如果不存在,
则发起路由请求。 源节点广播 RREQ 消息,中间节点在

首次收到 RREQ 消息后,且自身不是该消息的目的节点,
则读取 RREQ 消息中跳数字段的数值。 如果 h≤k,其中

k 取值为 2,则以概率 1 广播该 RREQ 消息。 如果 h>k,则
通过式(6)代入相关参数计算转发概率 p i。 如果最后节

点以概率 1-p i 未发送 RREQ 消息,节点则暂时缓存该消

息,如果在超时间隔时间(设置为平均一跳传输时间的 5
倍)内收到的邻居点发送的相同的 RREQ 消息数目小于

m 个,其中 m 取值为 1,则立刻转发该消息,否则将该消

息从缓存中删除。
3. 3　 路由确立

目的节点在收到 RREQ 消息后,开启时间窗口,并统

计收到的 RREQ 消息个数。 当收到的消息个数达到预设
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值或统计时间窗超时,则停止统收集过程。
在建立路径式在充分考虑链路稳定性的基础上,还

要考虑路径跳数对时延的影响。 假设通过路由发现建立

的多条路径中,路径稳定性最大值为 PLmax ,最小值为

PLmin。 定义归一化路径稳定性值 εPL 如式(16)所示,在
满足 εPL≤η th 的路径中,选择跳数最小的路径, η th 为归

一化稳定性阈值,其取值可根据网络拓扑变化程度调整,
网络拓扑变化越剧烈,对应取值越小,本文选取 η th =
0. 5。

εPL =
PL - PLmin

PLmax - PLmin
(16)

设路由发现后建立了 R 条路径且(R≥2),第 r 条路

径跳数为 PH( r),则最优路径 Popt 可表示为:
Popt = min{PH( r) | εPL( r) ≤ η th} (17)

3. 4　 路由维护

在路由维护阶段,节点通过交互 HELLO 消息,确认

链路的连接情况,如果在一定时间周期内,未收到相邻节

点的 HELLO 消息,则两节点间的链路出现断开,如果该

链路存在于有效路径中,则发起路由的本地修复。 如果

本地修复失败,则向源节点发送 RERR 消息路径的源节

点,进行路由重启。

4　 仿真分析

4. 1　 仿真环境设置

本文通过 OPNET14. 5 网络仿真软件对 LPBGR 路由

协议的性能,进行仿真验证。 比较对象选取 AODV 协议、
文献[14]的 RaBlqr-AODV 协议和文献[18]的 LQPRA 协

议。 仿真区域大小设置为 4
 

000
 

m×4
 

000
 

m,100 个节点

在区域内随机分布,各个节点参数设置相同,通过参数设

置使得节点具有小型无人机的典型特征,共同构成无人

机自组织网络。 节点的通信半径为 300
 

m,运动模型为

RWP 模型[22](暂停时间为 0),最大移动速度取值范围为

10 ~ 70
 

m / s,通信模型采用 CBR 数据源,数据包大小为

512
 

B,MAC 协议采用 IEEE802. 11DCF,信道传输速率为

2
 

Mbit / s,信号传播损失模型为 Friis 模型,MAC 层队列缓

存区最大长度为 40,仿真运行时间为 20
 

min。 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。 仿真实验主要测量指标有如下 3 项:1)分

组投递率,仿真时间内,目的节点成功接收到的数据分组

与源节点发送数据分组的比值;2)平均端到端时延,网络

中数据分组由源节点发送到被目的节点成功接收的端到

端时延的平均值;3)路由开销,实验完成数据传输所需控

制分组字节大小之和与成功接收到数据分组字节大小之

和的比值。 通过对 3 项性能指标的仿真结果对比分析,

反映协议的网络性能,实验结果取 10 次实验的平均值。
4. 2　 结果分析

图 4 ~ 6 所示为节点在发包速率保持为 5
 

packets / s
不变的条件下,节点在不同的最大移动速度下路由协议

性能比较。 通过保持节点的发包速率不变,以实现控制

变量,改变实验中网络节点的最大移动速度,取值范围为

10 ~ 70
 

m / s,每次增加 10
 

m / s 进行多组实验,记录每组实

验中分组投递率的多次结果并取平均值,得到无人机节

点最大移动速度与分组投递率之间关系曲线如图 4 所

示。 随着运动速度的增大,4 种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。 但 LPBGR 协议在建立路由阶段选

择了高稳定的路径,减轻了网络拓扑变化对分组投递率

的影响,同时减少了高负载节点成为中间节点的概率,使
负载更加均衡,降低了丢包率。

图 4　 节点最大移动速度与分组投递率关系

Fig. 4　 The
 

relationship
 

between
 

node
 

maximum
 

moving
speed

 

and
 

packet
 

delivery
 

rate

图 5 为节点最大移动速度对分组平均端到端时延性

能的影响。 在节点运动速度较小时,4 种协议的性能接

近。 随着节点运动速度的增大,路由协议的平均端到端

时延都在增大。 节点运动速度的增大,使链路失效概率

加大,路由的本地修复和重启带来了时延的增加。
LPBGR 协议相较于其他 3 种协议增幅较小,更加能适应

节点速度的变化。
由图 6 可知,随着节点移动速度增大,路径断裂概率

增加,路由的本地修复和重启次数增加,4 种协议的开销

都在增大。 而 AODV、RaBlqr-AODV 协议和 LQPRA 协议

在建立路由时,使用的是全网洪泛的方式,而 LPBGR 协

议在路由发现过程中,节点根据自身负载及邻居节点的

状况调整 RREQ 消息转发概率,减少了控制开销。
图 7 ~ 9 所示为节点在最大移动速度保持为 20

 

m / s
不变的条件下,增大发包速率对不同路由协议的网络性



　 第 9 期 基于负载感知和伪流言机制的高稳定性路由协议 ·219　　 ·

图 5　 节点最大移动速度与平均端到端时延关系

Fig. 5　 The
 

relationship
 

between
 

node
 

maximum
moving

 

speed
 

and
 

average
 

end-to-end
 

delay

图 6　 节点最大移动速度与路由开销关系

Fig. 6　 The
 

relationship
 

between
 

node
 

maximum
moving

 

speed
 

and
 

routing
 

overhead

能的影响。 由图 7 可知,增大节点的数据包产生速率,节
点的负载增大,网络出现拥塞概率增大,部分节点由于负

载过大,会导致所在链路出现断裂,分组投递率降低。 而

LPBGR 协议均衡了网络负载,降低了网络拥塞的概率,
提高了分组投递率。

图 8 为不同路由协议下,数据包产生速率对分组平

均端到端时延性能的影响。 节点发包速率增大,4 种协

议的时延都在增大,且增加幅度较大,这是由于增加了数

据包的排队时延和重传次数。 LPBGR 协议虽然平均时

延低于其他 3 种协议,但是由于在建立路由时需要考虑

降低负载较重节点成为中间节点概率,可能选取的路径

跳数增大,协议的时延增大也较为明显。 LQPRA 协议也

引入了拥塞判断机制,相较于其他两种未考虑节点负载

的路由协议,时延更小。
由图 9 所示,随着数据包产生速率的增加,网络出现

拥塞概率增大,控制消息增多,分组投递率下降,但是网

络接收到的数据分组数量也显著增加,所以控制开销呈

图 7　 数据包产生速率与分组投递率关系图

Fig. 7　 The
 

relationship
 

between
 

packet
 

generation
rate

 

and
 

packet
 

delivery
 

rate

图 8　 数据包产生速率与平均端到端时延关系

Fig. 8　 The
 

relationship
 

between
 

packet
 

generation
 

rate
and

 

average
 

end-to-end
 

delay

下降趋势。 当数据包产生速率小于 15
 

packets / s 时,分组

投递率较高,控制消息数量增加较少,更多比例的数据分

组被接收,路由开销下降明显。 当数据包产生速率大于

15
 

packets / s 时,网络负载较重,分组投递率低,同时路由

本地修复和重启概率增大,控制消息数量增加,路由开销

平缓下降。 而 LPBGR 协议采用受限洪泛的方式寻路,均
衡了网络负载,降低了路由修复和重启的概率,在 4 种协

议中控制开销最小。

5　 结　 论

本文针对无人机自组网具有节点高移动性,网络拓

扑变化剧烈,容易造成通信链路断开频繁的问题,基于

AODV 路由协议,提出了一种基于负载感知和伪流言机

制的高稳定性路由协议。 通过对影响路径稳定性的两个

主要因素,网络拥塞和节点移动,分别提出了解决策略。
提出了针对网络拥塞问题,提出了基于节点负载预测的
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图 9　 数据包产生速率与路由开销关系

Fig. 9　 The
 

relationship
 

between
 

packet
 

generation
rate

 

and
 

routing
 

overhead

伪流言受限洪泛机制,在发起路由请求过程中,通过结合

负载预测和伪流言机制下的受限洪泛,实现网络负载均

衡和降低网络开销,同时提高了建立路由的可靠性;针对

无人机节点的高移动性特征,基于接收到分组信号功率

强度,提出了链路稳定性的联合度量指标,通过建立高稳

定性的路径降低网络拓扑高度动态变化对网络性能的影

响。 在路由确立阶段,通过路径稳定阈值,在保证路径稳

定性的基础上,选择跳数小的路由,降低时延。 仿真结果

表明,与 AODV 协议及其他改进型协议相比,该协议有效

减少了网络的控制开销,提高了分组投递率,降低了平均

端到端时延,显著改善网络性能。
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