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摘要

作为一种特殊的移动自组网（MANET），飞行自组网（FANET）具有在民用无线通信（如5G和6G）和国防
工业中使能各种新兴应用的潜力。路由协议在FANET中起着关键作用。但是，在为FANET设计路由协
议时，通常假设空中节点随机移动。这对于以任务为导向的FANET（MO-FANET）显然是不合适的。在
该网络中，空中节点为了执行某些任务，通常保持良好的编队构型，沿着大致确定的飞行路径从给定的出
发点向确定的目标点移动。本文提出了一种基于跨学科集成的新型赛博物理路由协议，基于 MO-
FANET的特定移动模式，充分利用由任务决定的轨迹动力学模型，构建节点重新加入网络和互相分离的
时间序列，并将其与每个节点的邻接矩阵一起作为先验信息。通过大量符合真实情况的NS-3仿真试验，
结果表明，与FANET中使用的现有代表性路由协议相比，本文提出的协议在保证更低的开销和更低的平
均端到端延迟的同时，保持了相对适度和稳定的网络时延抖动，并实现了更高的数据包传输率（PDR）。
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1. 引言

现代无人机（UAV）正在定义一种执行复杂任务的

新范式，如紧急援助[1]、地质勘探[2]和边境监视[3]。与

配备先进设施的单架无人机相比，多架无人机组成的编队

或更大规模的无人机集群，在基于节点间联网和协作的飞

行自组网（FANET）技术赋能下，能够以更好的效果、

更快的收敛速度和更低的成本执行具有挑战性的任务[4‒

5]。FANET不需要固定的地面基础设施，因此在各种应

用中特别具有吸引力。

路由协议在FANET中起着关键作用。一般来说，现

有 的 针 对 移 动 自 组 网 （MANET） 或 车 辆 自 组 网

（VANET）提出的路由协议[6]在具有高移动性或高度动态

拓扑结构的FANET中表现不佳，尽管这些网络之间存在

许多明显的相似之处[7]。为了使FANET更加强大，研究

人员已经投入了大量的精力来探究路由协议。例如，参考

文献[8‒9]表明，针对优化链路状态路由（OLSR）协议的

多点中继（MPR）选择方法进行改进，可以降低信令开

销和路由重新计算成本[10]。当使用临时按需距离向量

（AODV）[12]路由协议时，通过调用基于贪婪式地理信

息辅助转发[11]的经典数据包传输技术，可改善网络的数

据包传输率（PDR）和端到端延迟。尽管取得了这些改
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进，但进行路由发现仍然需要巨大的开销，这在大规模网

络中是不可行的。因此，高性能、低成本路由协议研究对

于FANET至关重要。

自组网中路由协议的性能因移动模型而异[13]，将移

动轨迹和协议结合起来进行网络设计是一个值得探究的重

要议题[14]。这是研究MANET时要考虑的主要特征。在

大多数移动模型中，包括室内移动模型，如随机游走

[15]、随机路点和随机方向，以及室外移动模型，如高斯-

马尔可夫[16]和随机游走的概率型版本，节点的位置或速

度被假定为随机变量。

然而，对于由无人机和直升机等高价值空中节点组成

的任务导向型飞行自组网（MO-FANET），采用随机移动

模型不符合实际情况。事实上，在MO-FANET中进行拓

扑控制是非常必要的，因为这会带来各种益处。更具体而

言，可以部署一个机载轨迹规划（ATP）系统，通过基于

行为、虚拟结构或领导-跟随的方法[17]，或通过动态使用

自适应协议[18]来控制编队中每个空中节点的移动模式，

从而确保任务按计划完成，并避免潜在的巨大经济损失。

ATP是MO-FANET的基本功能模块之一，因为它有

利于提高操作效率和安全性，并可以在任务中实现有效的

节点间组网和协作。在飞行过程中，ATP系统可以调整启

发式算法（如模拟退火）[19]，以生成满足速度和加速度

平滑性约束的轨迹。然后，该结果可以作为移动性模型应

用于在更现实的场景中模拟路由协议。此外，编队控制可

以维持所有无人机位置的几何关系，例如，使用本地邻居

信息[20]，这样就能在足够大的时间尺度上提供稳定的拓

扑，以执行路由计算。因此，通过适当利用编队控制，可

以简化MO-FANET的路由协议设计。

更重要的是，作为一个赛博物理系统，MO-FANET

不仅可以在通信网络中传递信息流，而且还能够在物理空

间中执行某些机动动作。因此，在MO-FANET中简单地

使用传统自组网的路由协议并不是最佳策略。

在上述背景下，本文做出了以下创新性贡献：

本文创新性地提出了一种基于轨迹动力学的赛博物理

路由协议（CPR-TD），将轨迹动力学模型作为先验信息，

以提高MO-FANET路由的整体性能。据我们所知，除了

从无线通信角度考虑之外，之前的文献从未考虑过直接利

用多个无人机的原生轨迹动力学作为输入来优化设计路由

协议。本文的意义在于，它有可能开辟一个新的跨学科研

究方向，充分利用来自每个协议层的信息来支持高效路由

协议的设计。

本文建立了一个节点移动性的数学模型，用于刻画多

个无人机以不同的编队从一个地方协同飞行到另一个地方

以执行某项任务的场景。这是一个在民用和国防工业中都

有广泛应用的重要场景。更具体地说，本文将 MO-

FANET的飞行过程建模为五个阶段，每个阶段由多个坐

标系和不同的复杂机动动作来描述。此外，本文还考虑了

物理空间轨迹动力学和无线通信介质接入机制的时间尺度

差异，保证了MO-FANET的拓扑结构对于路由协议的运

行具有足够的可预测性和稳定性。

与其他最先进的协议相比，本文提出的CPR-TD协议

不仅实现了最优的PDR性能，而且在MO-FANET的场景

下实现了最高的开销效率（OE）。此外，在大多数的情况

下，它表现出比基线协议更低的平均端到端延迟，以及相

对较低且稳定的网络抖动。本文提出的CPR-TD协议可以

借助单个无人机的应用层ATP系统来实现，因此，它比

FANET中使用的传统路由协议更适合MO-FANET。

本文的其余部分组织如下。在第2节中，我们通过考

虑由多个坐标系和复杂机动动作描述的轨迹动力学，对

MO-FANET的飞行过程进行建模。在第3节中，我们详细

描述了我们的CPR-TD协议。基于NS-3的模拟，我们假

设真实的网络配置，并进行了详细的讨论，这部分在第

4节中介绍。最后，我们在第5节给出结论。

2. MO-FANET飞行过程的建模

2.1. 应用场景

在紧急情况或灾害救援情况下，地面应急策略通常难

以有效控制局势，基于FANET的策略成为执行任务的不

可或缺的手段。例如，在最近的澳大利亚森林大火、亚马

孙雨林大火和加利福尼亚州野火等几件具有全球影响力的

大型事件中，灭火无人机发挥了重要作用，但它们通常以

个体方式工作。

本文考虑了一个具有挑战性的场景，其中多个无人机

以不同的编队从一个地方协同飞行到另一个地方，以执行

某项任务。如图 1所示，我们的场景中有四个飞行编队。

为了保证飞行安全和任务执行效率，各个ATP系统通过分

布式优化算法协同寻找每架无人机的最佳轨迹，并保持每

个无人机集群的编队队形。为此，无人机需要实时捕获其

他无人机的运动信息，然后进行轨迹计算。在飞行过程

中，编队中的无人机可能会机动飞行，例如，飞行来绕过

障碍物或危险情况。因此，MO-FANET的动态运动可分

为四种状态：①飞行编队聚集；②机动飞行；③会合；

④返回飞行编队聚集。

值得注意的是，对于飞行编队，在一定时间段内可以

根据ATP的结果在一定程度上预测运动状态，这与其他文
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献中经常使用的随机移动模型有很大不同。

2.2. 轨迹生成

为了更清楚地描述MO-FANET的飞行过程，本文采

用了捷联惯性导航系统（SINS）的轨迹生成方法。该方

法可以尽可能真实地再现无人机轨迹，并已广泛应用于飞

控领域的捷联惯性导航算法和集中式导航算法的分析与实

验中[21]。本文重点在于获取无人机的轨迹参数，因此，

在路由协议设计中不考虑比力和惯性张量。图2中的流程

图总结了轨迹参数采集的方法。为了便于理解，下文会首

先介绍相关坐标系定义。然后，本文将进一步描述典型的

机动动作，最后介绍移动模型。

2.2.1. 坐标系的定义

本文涉及的相关坐标系如图 3所示，下面进行简要

介绍。

（1）机体坐标系（b-frame）：y轴指向无人机机头向

前的方向，记作 yb；x轴指向 y轴右侧，且垂直于 y轴，记

为 xb；z通过无人机底部向上指向，垂直于 xy平面，并满

足右手定则。

（2）大地坐标系（e-frame）：大地坐标系使用一个三

元组（纬度、经度和高度）来表示物体的位置；例如，在

图 3中，e-frame将 β定义为纬度，λ定义为经度，h定义

为高度，Re为地球的赤道半径，L为从无人机到地球表面

交点的距离。

（3）导航坐标框（n-frame）：n-frame将 xn、yn和 zn分

别定义为地球方向的东、北、上三个方向。

（4）轨迹坐标系（t-frame）：t-frame将运动轨迹的水

平右向定义为xt，与轨迹相切的运动方向定义为yt。同样，

zt垂直于xy平面，并满足右手定则。

反映飞行状态的无人机姿态角如图 4所示。其中，ψ
表示航向角，即地理北极与无人机机体纵轴水平投影之间

的夹角；θ表示俯仰角，即机身纵轴的水平投影与该纵轴

本身之间的夹角；γ表示滚转角，即垂直轴和垂直平面之

间的角度。

本文假设ψ、θ和γ是时间 t的线性函数，该假设符合

实际情况。

通过旋转和平移，我们可以实现不同坐标系之间的转

换[22]。具体来说，t-frame与 n-frame之间的转换关系可

以表示为 [xnynzn ]T =C n
t [xtytz t ]

T，其中，T表示转置运

算符；C n
t 是从 t-frame到n-frame的旋转矩阵，其定义如下

所示：

C n
t =

é

ë

ê

ê
êê
ê

ê ù

û

ú

ú
úú
ú

úcosψ cos θ sinψ -sin θ sinψ

-sinψ cos θ cosψ -sin θ cosψ

0 sin θ cos θ

（1）

另外，考虑到地球偏率的影响，e-frame中位置的变

图3. 坐标系。

图1. 飞行编队在MO-FANET中的应用实例。

图2. 轨迹参数获取方法。

图4. 无人机的姿态角。
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化可以通过 t-frame中运动状态的变化来得到，微分方程

如下：
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¶ψ
¶t

=ωb

¶vn

¶t
= an

¶β
¶t

= vyn /(RM + L)

¶λ
¶t

= vxn sec β/(RN + L)

¶h
¶t

= vzn

（2）

式中，ωb是b-frame中的姿态角速度矢量；vn是n-frame中

的速度矢量；an 是 n-frame 中的加速度矢量；RN =Re (1 -

2e + 3e sin 2β) 是质点垂直方向的曲率半径；RM =Re (1 +

e sin 2β)是子午线中的曲率半径；常数 e表示地球的偏度。

在方程组（2）中，通过将加速度a t从 t-frame坐标更改为

n-frame坐标我们可以得到an，即：

an =C n
t a t （3）

式中，a t是 t-frame中的加速度矢量。

然后，通过使用四阶龙格-库塔方法求解上述微分方

程[23]，我们可以获得无人机的轨迹、速度和姿态。任何

其他可行的积分方法也可以获得相同的结果。

2.2.2. 典型机动动作描述

无人机运动状态的变化主要是由 b-frame中的姿态角

速度和 t-frame中的加速度引起的。本文归纳总结了无人

机执行任务时几种典型的机动动作，几种动作的数学模型

如下。

（1）均匀直线运动。在这种状态下，姿态角速度和加

速度都不会改变。因此，我们可以得到：

ωb =[000]

a t =[000]
（4）

（2）均匀加减速。在这种状态下，只有加速度发生变

化，无人机继续以加速度a加速或减速，随向前运动。因

此，我们可以得到：

ωb =[000]

a t =[0a0]
（5）

（3）协作转弯。无人机根据实际情况通过倾斜的方式

转弯，因此，转弯的过程分为三个阶段：倾斜、转弯和恢

复正常飞行。在第一阶段，无人机的滚转角从零变为 γ，

角速度
¶γ
¶t

恒定，以便后续转弯。因此，我们可以得到：

ωb =[0
¶γ
¶t

0]

a t =[000]
（6）

在第二阶段，无人机保持等于γ的滚转角，并以恒定

的角速度
¶ψ
¶t

开始转弯；向心力由倾斜产生的升力提供。

因此，我们可以得到：

ωb =[00
¶ψ
¶t

]

a t =[00g tan γ]
（7）

式中，g是重力加速度。

在第三阶段，无人机在转弯后趋于平稳，并以恒定的

角速度-
¶γ
¶t

改变滚转角。因此，我们可以得到：

ωb =[0 -
¶γ
¶t

0]

a t =[000]
（8）

（4）爬升或下降。这种动作也可以分为三个阶段：在

第一阶段，无人机在垂直平面上做半径为 r的圆周运动，

并以恒定的角速度
¶θ
¶t

将俯仰角从零变为θ，以准备爬升或

下降。因此，我们可以得到：

ωb =[
¶θ
¶t

00]

a t =[00 (
¶θ
¶t

)2r]
（9）

在第二阶段，无人机保持俯仰角并进行均匀的直线运

动以爬升或下降。因此：

ωb =[000]

a t =[000]
（10）

第三阶段是第一阶段的逆过程，无人机在爬升或下降

后趋于平稳。因此：

ωb =[-
¶θ
¶t

00]

a t =[00 - (
¶θ
¶t

)2r]
（11）

2.2.3. 移动模型

为了更贴合实际情况，本文考虑了一种无人机集群执

行任务时的常见场景，即无人机集群在飞行过程中需要协

作避开障碍物。如图5所示，假设所有无人机最初分为四

组，各组由四种不同的颜色表示。为简单起见，假设每组

无人机相对静止，并在整个飞行过程中使用机载编队控制

系统保持菱形编队。

无人机集群的编队队形或机动动作可以根据实际情况

改变。例如，当检测到障碍物时，无人机群首先进行分

离，然后重新组合以避开障碍物。图6显示了所有无人机
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集群的飞行轨迹，其中，每种颜色的每个轨迹对应图5中

相同颜色的无人机集群。

3. 基于轨迹动力学的MO-FANET赛博物理路由
协议

本节将介绍面向 MO-FANET 设计的 CPR-TD 协议细

节。该协议是跨学科研究的结果，通过调用ATP系统的输

出来优化路由选择的设计。

3.1. 数据包头

受到动态源路由协议（DSR）协议中控制包的启发，

此协议中的全部路由信息存储在数据包头部中，该头部构

成了数据包的一部分，且包括控制数据包。数据包头部的

作用是通知其他节点路由的跳数、对每个数据包进行唯一

索引、识别数据包类型并指示数据包传递路线，如图7所

示。我们假设相同的ATP系统单独部署在MO-FANET的

所有节点上，而分布式节点之间可以实现信令和动作同

步。同时我们还假设MO-FANET在每个会话中都处于稳

定状态，并且它可以根据所涉及的每个空中节点的周期性

状态广播在另一个会话中切换到不同的状态。然后，在每

个会话中，源节点根据ATP系统的输出和可用的通信资源

单独计算路由，并将跳数存储在“Hop”字段中，将路由

上第 m 个节点的地址存储在“Address[m]”字段中。此

外，每当给定源节点生成数据包时，都会为数据包分配一

个 8位序列号，该序列号与“Address [0]”字段（即源节

点的地址）和“Address [n]”字段（即目标节点的地址）

一起构成了数据包和源-目标节点之间的一一对应关系。

该序列号存储在“Seq”字段中。此外，数据包标头中的

“Type”字段存储数据包类型，包括数据包、路由应答命

令（RREP）数据包和路由错误（RRER）数据包。其中，

RREP和RRER数据包都是控制数据包。最后，我们为尚

未定义的功能保留了8位。

3.2. 路由建立

与现有方案不同，我们的协议在建立源节点到目标节

点的路由时没有路由请求（RREQ）过程，因此大大减少

了开销。实际上，我们协议中的源节点利用来自特定应用

的轨迹信息来建立路由。从通信的角度来看，任务和轨迹

规划的信息可以在MO-FANET的无人机之间进行共享。

运行在网络层的路由协议可以通过应用层从ATP系统获取

每个节点的位置信息，或者从物理层信号处理模块来获取

位置信息，如全球定位系统（GPS）模块或网络内分布式

协作定位模块，以支持路由计算。从物理空间的角度来

看，我们的协议可以提供更可靠的数据传递，这是ATP系

统控制无人机轨迹所需的。具体来说，我们利用所有节点

之间重新连接和分离时间的通知来获得重新连接和分离时

间列表，并利用编队配置的输出来获得邻接矩阵。图8中

给出了我们数据包传输方案中路由建立过程的流程图。

具体地，当应用程序有消息传递需求时，源节点按如

下方式处理数据包：

（1）根据重新加入和分离的时间列表、源节点，确定

是否存在一条使消息在当前时刻能够到达目标节点的

图5. 飞行编队。

图7. 数据包头部格式。

图6. 四个无人机集群的轨迹。
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路由。

（2）如果目标节点可达，源节点利用Dijkstra算法基

于邻接矩阵计算最短路径，并将结果存储在数据包头部。

然后，数据包传递过程可以立即开始。

（3）否则，源节点会在消息过期之前判断是否可以将

消息传递给目标节点。

（4）如果在消息过期前到达目标节点，源节点利用

Dijkstra算法以邻接矩阵为输入计算最短路径，并将结果

存储在数据包头部，然后等待传输时间。

（5）否则，源节点会主动丢弃数据包，并且不会尝试

传输。

3.3. 数据传输

源节点生成路由，中间节点仅进行数据转发和反馈。

具体来说，当任何节点收到一个数据包时，它会判断目标

节点是否是它自己。如果该接收节点确实是目标节点，则

向源节点反馈一个RREP包，以确认成功传递数据包。否

则，此接收节点将数据包转发到相应的下一跳节点，该节

点由数据包头中存储的路由信息确定。在假设传输无误的

情况下，我们用图9中的示例说明发送数据包和RREP数

据包的过程，其中每个圆圈代表一个节点。具体而言，源

节点S发送一个携带路由信息的数据包。收到来自源节点

S的数据包后，位于计算出路由上的中间节点M4将数据

包转发给路由上的下一个中间节点M5。最后，当目标节

点D接收到数据包时，根据数据包头中存储的反向路由信

息，通过节点中继向源节点S反馈一个RREP数据包。

3.4. 路由恢复

为了保证数据在网络上的高度可靠传输，源节点支持

两种情况下的重传机制：（a）下一跳节点故障和（b）其

他跳节点故障，如图10所示。

在图10（a）中，由于从源节点到下一跳节点的传输

失败，源节点在预先设置的当前环境时间段内将不会收到

任何反馈。因此，源节点必须重新计算绕过传输失败的下

一跳节点的路由，然后再次发送数据包。

在图10（b）中，虽然紧邻源节点的下一跳节点成功

接收源节点转发的数据包，但其他中间节点（目标节点除

图9. 假设无差错传输下的数据包转发机制。S：来源；M1~M5：中间节

点；D：目标节点。

图8. 数据包传输方案中路由建立过程的流程图。
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外）可能出现传输失败。因此，源节点将永远不会收到目

标节点发回的RREP数据包。相反，目标节点将向源节点

发送RRER数据包，从而确认中间节点之间的某个链接出

现传输故障。然后，源节点重新计算绕过出现传输故障的

特定中间节点的路由。然而，如果传输故障发生在最后一

跳到目标节点的传输过程中，目标节点将无法到达。在这

种情况下，不会触发重传机制。

4. 仿真结果和讨论

本节将介绍本研究所提出的 CPR-TD 协议在 MO-

FANET背景下的性能评估结果。此协议是在NS-3网络模

拟器上实现的。表1总结了仿真实验中使用的参数。

4.1. 轨迹配置

为了评估所提出的协议在模拟网络中的性能，我们将

MO-FANET的运行轨迹分为五个阶段，如表2所示。每个

阶段代表一种不同的运动状态，如图5所示。

•第一阶段：所有无人机都以紧密的队形飞行，并以

相对稳定的拓扑结构进行匀速直线运动。

•第二阶段：为了避开新出现的障碍物，单一编队通

过机动操作转变为多个子编队。换句话说，网络从集结态

转变为分散态。具体而言，每个无人机组首先在其个体的

空中控制系统内建立了避障机动策略，然后各个无人机分

别开始上升、下降、左转和右转。在这个过程中，每个组

内的无人机之间仍然可以保持通信，但来自不同组的无人

机可能逐渐失去连接。

•第三阶段：每个子编队都超出了其他子编队的通信

范围，而每个子编队无人机之间的编队保持良好。因此，

数据包只能在每个子编队内传递。

•第四阶段：子编队开始在预定的时间会合，并逐渐

互相靠近。同时，子编队之间的通信正在逐步重建。

•第五阶段：子编队重新通信，然后它们再次以紧密

的队形飞行。

4.2. 性能指标

为了进行性能评估，本文考虑了两种实际且典型的应

用场景。在第一种情况下，所有无人机都处于良好状态并

按照预定的轨迹飞行。在第二种情况下，假设每个子编队

中有一架无人机运行不正常。我们定义了几个评估路由协

议的性能指标，如下所示。

（1）PDR：这个指标定义为接收的数据包总数Nreceived

表1　参数设置

Parameter

Network simulator

Number of UAVs

Speed of UAVs

Radio technology

Frequency band

Transport protocol

Data rate

PHY protocol

MAC protocol

Packet size

Packet-generating interval

Traffic model

Delay model

Loss model

Transmission power

Energy detection threshold

Mobility model

Simulation time

Value

ns-3 (release ns-3.30)

36, 100, and 196

250 m·s−1

802.11b

2.4 GHz

UDP

11 Mbps

DSSS

CSMA/CA

1000 bytes

0.1 s

CBR

Constant speed propagation

Friis propagation

16.0206 dbm

‒96 dbm

Adaptive flight formation

100 s

UDP: user datagram protocol; PHY: physical layer; DSSS: direct sequence 
spread spectrum; MAC: medium access control; CSMA/CA: carrier sense 
multiple access/collision avoidance; CBR: constant bit rate.

图10. 数据传输机制。（a）下一跳节点故障情况；（b）其他跳节点故障

方案。

表2　轨迹配置

Phase

1

2

3

4

5

Time periods

[0, 30.1)

[30.1, 37.7)

[37.7, 60.1)

[60.1, 62.8)

[62.8, 100]

Flight scenarios

Fly in close formation

Transition to diversion by maneuver

Fly in diversion

Transition to rendezvous in batches

Fly in rendezvous and adjust topology
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与从源发送到目标的数据包总数Nsent之比，即

PDR =
Nreceived

Nsent

（12）
这反映了路由协议的传输可靠性。

（2）OE：这个指标被定义为接收的所有数据包的大

小（即有效负载Npayload）与发送的所有控制数据包的大小

（即开销Noverhead）之比，即

OE =
Npayload

Noverhead

=
∑DPsizei∑CPsizej

（13）
式中，DPsizei表示第 i个数据包的大小；CPsizej表示第 j个

控制数据包的大小；OE用于描述路由协议的开销大小。

以更少的控制包为代价接收更多的数据包，表明路由协议

的效率更高。

（3）平均端到端延迟：这个指标被定义为通过网络将

数据包从源节点传递到目标节点的平均时间，即

T̄E2E =
∑(Treceived - Tsent )

Nreceived

（14）
式中，Treceived和Tsent分别表示在目标接收数据包和从源发

送数据包的时间；T̄E2E是确定网络是否满足传输延迟要求

的关键因素。

（4）网络抖动：此指标被定义为端到端延迟的标准差

TE2E = Treceived - Tsent，该指标表征了网络的稳定性，即：

T jitter =
å(TE2Ei - T̄E2E )2

Nreceived - 1
（15）

4.3. 结果和讨论

基于表 1和表 2中指定参数，本文使用 ns-3网络模拟

器将所提出的CPR-TD协议与五种最先进的路由协议进行

了综合比较，五种路由协议分别是 AODV、DSDV、

DSR、OLSR和GPSR。

AODV是一种基于拓扑的按需路由协议。AODV中的

每个节点通过控制数据包Hello、RREQ、RRER和RREP

来维护路由表[24]。路由表包含网络中每个已知目标节点

的一条路由条目，并且只有在需要路由时才会发现从源节

点到目标节点的路由。DSDV是一种源自Bellman-Ford算

法的主动路由协议。每个DSDV节点定期将其路由表发送

给邻居节点，重新计算最短距离并更新表格[25]。在DSR

中，RREP和RREQ数据包也用于路由发现，并且在传输

开始时将路由存储在数据包头部[26]。对于特定节点，通

过将其声明为每个邻居节点的MPR选择器，OLSR减小

了控制数据包的大小[24]。在GPSR中，根据其邻居和目

标节点的地理位置，使用贪婪算法为每个节点分配全局路

由[27]。

在不同的网络规模（即节点数分别4 ´ 9 = 36、4 ´ 25 =

100和4 ´ 49 = 196，其中，前一个“4”表示系统中的子编

队数量）、不同的运动状态和不同的节点故障概率下，我

们分别评估了提出的四个性能指标，即PDR、OE、平均

端到端延迟和网络抖动。在每个路由协议下，我们通过进

行 100次蒙特卡洛模拟实验来获取结果；在每次 100 s的

蒙特卡洛实验中，我们从随机选择的源节点发送总共

990个数据包到随机选择的目标节点。值得注意的是，由

于ns-3软件的固有机制，仿真过程在0 s和100 s的时间点

处不工作，数据包生成间隔为0.1 s。因此，第一个数据包

被设定在 1 s的时间点发送，而最后一个数据包的传输在

99.9 s的时间点结束。

图 11 比较了不同网络规模下不同路由协议的 PDR。

同时本文考虑两种节点故障概率。条件1表示所有节点都

正常工作的情况，条件2假设每个组中的中心节点发生故

障。可以看出，所提出的CPR-TD协议与其他基准协议相

比，获得了最高的 PDR，即使在条件 2的故障下也是如

此。这是因为所提出的CPR-TD通过利用轨迹动力学来进

行路由预测，因此它不需要路由发现和维护过程，从而由

路由发现操作引起的介质访问冲突的概率较低。

在条件 1和条件 2下，DSDV协议在所有考虑的协议

中表现出最差的 PDR。这是因为DSDV是一种主动路由

协议，它要求网络中的每个节点定期发送控制数据包，因

此无论是否存在数据传输请求，发生介质访问冲突的可能

性最高。相比之下，所有其他协议在调用网络中的节点来

维护路由表时都相对谨慎，因此产生的开销更少。此外，

随着网络规模的增长，AODV协议的PDR性能下降幅度

最大，而DSR、OLSR和GPSR协议的 PDR性能较相似。

对于所有协议，节点故障的影响随着网络规模的增加而减

小。这是一个显然的结果，因为当网络规模变大时，节点

故障的密度会变小。

图 12显示了不同路由协议在飞行过程的不同阶段和

不同网络规模下的PDR比较。在不损失普遍性的情况下，

我们首先考虑所有节点运行良好的场景。与从图 12（a）

和（b）获得的观察结果不同，在图12（c）中可以看出，

当网络规模足够大时，所提出的CPR-TD在表2中指定的

五个阶段中都实现了最佳性能。当网络规模较小时，这种

优势会略有下降，但如图 12（a）和（b）所示，本研究

提出的CPR-TD协议在第1、2阶段和第5阶段的表现仍然

优于其他基准协议，只有AODV协议的 PDR略高于第 3

阶段和第 4阶段的CPR-TD。此外，可以看出，与第 1阶

段和第5阶段相比，第2、3和4阶段所有协议的PDR性能

均有明显下降。这是因为网络在第1阶段和第5阶段的连
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通性较高，而在阶段 2和阶段 3，节点分别从单个编队过

渡到多个子编队，并且分别处于分离的多个子编队的状

态。因此，阶段 2 和 3 的网络连接性较弱。值得注意的

是，AODV在第4阶段表现良好，其中节点正处于从分离

到重新加入单个编队的过渡过程中，这是因为AODV具

有高效的路由发现机制来寻找发送消息的机会。然而，它

的优势随着网络规模的增加而下降。

图13显示了不同路由协议的OE与网络规模性能的对

比。同样，我们考虑了两种节点故障的概率。很明显，在

条件 1和条件 2下，我们的CPR-TD协议具有最高的开销

效率，这意味着它以最少的开销传递最大量的数据。相比

之下，所有基准协议都表现出明显较低的开销效率。这是

因为这些协议通常调用路由发现机制，这假定节点的随机

运动在普通的MANET中无法预测。然而，在我们考虑的

MO-FANET中，无人机必须受到控制。因此，可以通过计

算轨迹动态来获取节点的运动特性，并将其作为特定类型

的先验信息用于定制的路由协议。此外，在条件2下的节

点故障中，我们的CPR-TD协议的开销略有增加，这与我

们预期在此条件下需要为路由恢复付出一些开销是一致的。

同时，值得注意的是，在基准协议中，DSDV、OLSR和

GPSR的开销比AODV和DSR高。这发现指出了它们在不

同路由发现机制中产生的相对开销量。最后，从理论上

讲，我们的CPR-TD协议还可以将节点信息反馈给轨迹规

划的应用程序，从而实现了一个完整的网络控制闭环设计。

图 14展示了不同路由协议在飞行过程不同阶段和网

络规模下的OE性能，我们假设所有节点都运行良好。可

以看出，在五个阶段和所有考虑的网络规模中，本研究的

CPR-TD协议实现了最高的OE，而AODV表现出最低的

OE。这一观察结果与从图 13 获得的观察结果一致。同

样，这是因为AODV中的路由发现机制在每个阶段都会

图12. 在飞行过程的不同阶段和不同网络规模下的不同路由协议的PDR比较。（a）节点数：4 × 9；（b）节点数：4 × 25；（c）节点数：4 × 49。

图11. 不同网络规模和不同节点故障条件下不同路由协议的PDR比较。 图13. 不同网络规模和不同节点故障条件下不同路由协议的OE比较。
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产生最大的开销，而CPR-TD则相反。

图 15比较了不同路由协议在不同网络规模和不同节

点故障条件下的平均端到端延迟。在条件 1中，可以看

出，尽管DSDV的延迟随着网络大小的增加而减少，但在

所考虑的所有路由协议中，它仍然是最大的。这是因为只

有DSDV要求网络中的所有节点定期发送控制数据包，并

且随着网络规模的增加，其PDR仍然是最差的（图 11）。

当网络大小较大时，对于DSDV，数据包传递过程仅涉及

彼此靠近相邻的节点，从而减少了延迟。因此，DSDV不

适合对时间敏感的应用场景。对于其余路由协议，延迟通

常会随着网络规模的增加而变大，尽管延迟增加的程度因

特定协议而异。AODV和DSR的延迟分别位居第二和第

三。当网络规模较小时，OLSR表现出最小的延迟，但当

网络规模变大时，其延迟显著增加，GPSR和CPR-TD随

着网络规模的增加，延迟性能相对稳定。通过分析可知，

本研究提出的CPR-TD具有适中的延迟性能，因为源节点

仍然需要计算最短路径，这需要花费一定的时间，并且在

消息转发过程中需要提取和处理数据包的头部。总体而

言，CPR-TD协议在大规模网络中表现良好。最后，在条

件2下，可以看出除DSDV之外，节点故障对路由协议的

平均端到端延迟性能影响很小。

图 16显示了在不同的网络规模下，不同路由协议在

飞行过程不同阶段的平均端到端延迟性能。可以看出，在

三个不同的网络规模下，DSDV在阶段1中表现出比其他

协议大得多的平均端到端延迟。但是，从阶段2到阶段5，

当网络规模足够大（如 4 ´ 25和 4 ´ 49）时，AODV表现

出最大的延迟。这是因为DSDV在第1阶段主动维护具有

密集网络连接的路由表，从而导致更多的介质访问冲突和

更多的节点参与转发路由，进而导致巨大的平均端到端延

迟。当网络连通性降低（如从第 2 阶段到第 5 阶段），

AODV的路由发现机制在延迟方面起到主导作用。我们的

CPR-TD协议在第 4阶段具有相对较大的延迟，因为源节

点必须等待重新加入的时间，以在数据包过期之前（如果

可用的话）将它们发送到目标节点。

图 17展示了不同路由协议在不同网络规模值和不同

节点故障概率下的网络抖动性能。可以看出，CPR-TD的

网络抖动虽然不是最低的，但仍然具有竞争力。就该指标

而言，不同协议的优缺点以及相应的原因与图 15相似。

综合比较图11、图13、图15和图17，可以得出结论，本

文提出的CPR-TD协议在 PDR、OE、平均端到端延迟和

网络抖动之间实现了最佳的性能平衡。

5. 结语

在本文中，我们提出了一种适用于MO-FANET的路

图14. 在飞行过程的不同阶段和不同网络规模值下不同路由协议的OE比较。（a）节点数：4 × 9；（b）节点数：4 × 25；（c）节点数：4 × 49。

图15. 不同路由协议在不同网络规模值和不同节点故障条件下的平均端

到端延迟的比较。
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由协议——CPR-TD协议。该协议在民用和国防工业领域

具有广泛的应用潜力。我们考虑了一个具有挑战性的场

景，其中多架无人机在不同编队中协同飞行，从一个地点

飞往另一个地点以执行特定任务。我们将MO-FANET的

飞行过程建模为五个阶段，这些阶段由多个坐标系和复杂

的机动动作描述。CPR-TD协议充分利用了轨迹动力学与

无线通信的跨学科优势，可以在单个ATP系统和跨层协议

栈的辅助下实现性能的提升。通过与FANET中使用的五

种代表性路由协议进行比较，我们基于大量NS-3仿真发

现CPR-TD协议不仅实现了最高的PDR性能，而且达到了

最佳的OE。此外，在大多数考虑的情况下，该协议的平

均端到端延迟低于基准协议，并且网络抖动较低且稳定。

在未来的工作中，我们打算进行以下几方面的深入研

究：①探索如何访问和利用其他层的信息来辅助路由协

议，以改善网络的整体性能；②研究如何利用分布式算法

加快计算并实现更低的处理延迟，以支持实时决策；③尝

试将该协议应用于真实的MO-FANET中，测试其性能并

进行进一步的优化。
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