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摘   要：针对传统的无人机编队路由算法无法有效利用拓扑变化的可提前预知特性、以发送探测包的方式获取链

路的连接情况会导致开销大等问题，该文引入时变图模型，提出了基于离散时间聚合图的无人机编队最短时延路

由协议。首先，利用无人机编队网络的先验知识，如节点的运动轨迹以及网络拓扑变化情况，使用离散时间聚合

图对网络的链路资源和拓扑进行表征。其次，基于该图模型设计路由决策算法，即在路由探索阶段将链路时延作

为链路权重求解网络的源节点到目的节点的最短时延路由。最后，性能仿真结果表明，该路由协议与传统按需距

离矢量路由协议相比提高了网络的分组投递率、降低了端到端时延和网络的控制开销。
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Abstract: Aiming at the problems that the traditional UAV formation routing algorithm cannot effectively

utilize the advance predictability of topology changes, and the high cost is caused by acquiring the link

connection by sending detection packets, a UAV formation shortest delay routing protocol based on discrete

time aggregation graph is proposed by introducing the time-varying graph model. Firstly, using the prior

knowledge of the UAV formation network, such as the movement trajectory of nodes and the network topology

changes, the network link resources and network topology are characterized by using the discrete time

aggregation graph. Secondly, the routing decision algorithm is designed based on the graph model. The delay in

the process of route discovery is used as the link weight to solve the shortest delay route from the source node

to the destination node of the network. Finally, the simulation performance shows that the routing protocol

improves the packet delivery rate, reduces the end-to-end delay and diminishes the network control overhead

compared with the traditional Ad-hoc On-Demand Distance Vector routing protocol.
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1    引言

如今这个万物互联互通的“智慧”时代，无人

机是空天地一体化战略的重要组成部分，在视频拍

摄、图像采集等众多领域有着广泛的应用前景[1]。

以多跳方式实现队内通信、不受地面基站限制、队

内可实现高度自治的无人机自组网是多无人机协同

方向中最受关注的研究方向之一[2,3]。无人机编队

作为特殊的无人机自组网，与传统的移动自组网[4]、

车载自组网[5]相比，前者节点移动性高、速度变化

大、节点搭载的电池能量有限，这些特点使得无人

机编队的通信传输具有链路通断频繁、网络拓扑结

构高动态变化等特征，给通信传输的可靠性与高效

性带来了一定的挑战。因此，为无人机编队网络设

计可靠的路由协议成为了当前无人机编队领域中具

有挑战且急需解决的问题之一[6]。

国内外学者为该网络的路由协议进行了大量的

研究，主要工作分为两类：一类是对可能应用在该

网络中的典型路由协议进行性能评估；另一类是为

了进一步提高网络的性能，在传统的路由协议基础

上进行优化。文献[7]基于OPNET平台对按需式距

离矢量路由(Ad-hoc On-Demand Distance Vector,
AODV)、动态源路由(Dynamic Source Routing,
DSR)、优化链路状态路由(Optimized Link State
Routing, OLSR)等路由协议在不同的移动速度下

进行仿真。文献[8]设置仿真节点采用高斯-马尔可

夫移动模型，基于该模型对传统的路由协议AODV
和OLSR在指定搜索区域覆盖场景中的性能进行评

估。文献[9]、文献[10]分别从择路判决依据和路由

发现过程对AODV路由协议进行优化和改进。

虽然依据不同的影响因素设计了多种路由选择

函数来提高路由协议的性能，但是目前已有的、应

用较为广泛的路由协议仍然存在路由开销大、路由

发现过程耗时长等问题。无人机编队网络是一种可

提前预知的时变网络，传统的路由协议并没有利用

节点移动轨迹的可提前预知特性和网络拓扑的先验

知识。基于时变图模型的路由算法是一种依赖于环

境先验信息的路由算法，与传统的路由协议算法相

比，它需要较多的网络信息，也能更好的利用无人

机编队场景下节点移动路径可提前预知的特性。

文献[11]针对低轨卫星间链路的周期性时变特

性设计一种新的路由方案，即离散时间下动态虚拟

的拓扑路由也叫快照图模型。文献[12]研究了时变

网络中的流量问题，发现与经典的静态流动问题不

同，为该网络构建时间扩展图模型并将时间流动和

穿越时间转化为时间扩展图模型中的静态流动问

题，在此基础上开发了具有流量相关渡越时间的时

间扩展网络算法工具箱。文献[13]针对时间扩展图

的高存储开销和高昂的计算成本等缺陷设计了一种

简单高效的时间聚合图模型，不跨时间复制节点和

节点之间的边，允许将边和节点的时变属性建模为

时间序列。文献[14]研究了时变网络中的计算最短

路径问题并表明基于时间聚合图模型的最短路由算

法并不总是表现出贪婪特性或最优化子结构，传统

的静态图论算法并不适用。因此，针对时变非平稳

非先进先出网络设计了基于离散时间聚合图模型的

端到端最短时延路由，非平稳非先进先出原则该算

法要求时变网络的传输时延不遵循先进先出原则。

西安电子科技大学的李红艳团队在时间聚合图的基

础上提出了存储时间聚合图，用此模型来解决延迟

容忍网络的最大流问题[15]，以及为保证卫星网络的

多业务服务质量设计了多路径传输路由[16]。

本文根据无人机编队的特点分析了传统路由协

议在无人机编队的适用性，参考卫星网络中成熟的

时变图理论及路由算法设计思路，通过离散时间聚

合图对无人机编队网络进行建模，并提出基于离散

时间聚合图的无人机编队最短时延路由协议(Discrete

Time Aggregate Graph-Minimum Delay, DTAG-

MD)。与AODV路由协议进行对比测试，仿真结果

表明，利用先验信息来选择传输路径的方法提高了

系统的数据包投递率，并且降低了端到端时延和网

络的路由控制开销。 

2    无人机编队中的路由协议
 

2.1  路由协议类型

无人机编队目前主要使用的路由协议是传统移

动自组网中的路由协议，如AODV和OLSR等。编

队中的无人机主要有两种通信模式，“广播”方式

和“点对点”方式，两种方式相辅相成，使得无人

机编队能有效的完成指定的任务。首先，收到任务

的无人机以“广播”方式向周边邻近的无人机广播

该任务并请求其他无人机的协助，当周边邻近无人

机收到该任务请求后会结合自身当前的飞行状态、

外界环境等指标考虑自身是否能接受该任务。如果

能，则通过“点对点”方式返回应答消息，并将该

任务请求进一步以“广播”方式发送给其他无人

机；如果不能，则仅以“广播”方式进一步转发该

任务请求消息。最后，无人机编队中的所有无人机

均收到了该任务请求消息并根据自身情况进行是否

执行任务的决策，由此构建起了执行任务的无人机

子编队。

无人机编队网络具有节点移动速度快、网络拓

扑变化频繁、节点携带的能量资源有限等特点，设
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计路由协议的过程中需要考虑到以上特征。目前无

人机编队网络常用的路由协议如图1所示。

主动式路由协议是指当网络中的任一节点产生

通信请求时，源节点直接依次查询本地保留的全局

路由表表项，直到找到从源-目的节点的路由路

径，并按照该路由路径进行数据传输。定期广播控

制信息也可以及时发现网络拓扑结构的变化，避免

全局路由表的过期，保证网络的通畅。

被动式路由协议，即按需路由协议，只有当网

络中的源节点需要进行数据传输时才会发起路由寻

找请求来构建源节点-目的节点的路由路径并在数

据开始传输后进行路由维护，由此保证路由路径的

稳定性。使用该协议的通信网络节点虽然不必维护

所有节点的路由表，一定程度上减少了路由开销，

但按需发起路由请求会导致很大的时延，使得路由

构建的时间急剧增加。典型的按需式路由协议有动

态源路由协议DSR和AODV。

AODV路由协议的节点需要维护自身的路由表，

其中包含目的节点的地址、目的节点的序列号、目

的节点序列号是否有效、下一跳节点的地址、路由

生存时间等。工作流程主要包含路由发现和路由维

护两步。在路由发现阶段，当网络中的某一节点产

生通信需求，源节点遍历查找本地路由表中是否存

在源-目的节点的有效路径。若存在，则按照该路

径进行信息传递；若无，则源节点向附近的邻居节

点广播路由请求消息 (Route Request, RREQ) 消
息。当邻居节点接收到上一节点发送的RREQ消息

时，首先判断是否接受过相同的路由请求。若接收

过，则丢弃该路由请求消息；若无，则将该信息存

入本地，并查找自身路由表中是否含有到RREQ消

息中的目的节点的有效路径，若无则进一步通过广

播方式转发该RREQ消息给自身的邻居节点，直到

找到源节点至目的节点的有效路径。在路由维护阶

段，路由路径上的无人机节点会按照指定的时间间

隔相互发送HELLO消息来判断节点间的连接情

况。若链路上的节点在指定时间间隔内没有接收到

链路上游、链路下游节点发送的HELLO消息，则

表示这些节点组成的链路已经断开。此时，这些失

效链路中的上游节点会按照反向路由的方向逐层的

向源节点传递路由错误信息，该消息用于通知源节

点当前路由路径已经失效，此时源节点需要再次建

立有效的路由路径来传输数据包。

混合式路由协议将通信网络划分为两种，在一

定区域内部使用主动式路由、在区域外部使用被动

式路由协议。使用该协议的通信网络在区域内部减

少了路由构建的时间、在区域外部减少了路由开

销，但区域划分的规则对该协议的使用效果有很

大影响，并且该协议对网络中的节点计算能力要求

更高。 

2.2  路由协议的适用性分析

无人机编队在灾难紧急救援、指定目标跟踪与

定位、科学探索、临时通信网络的搭建等方面有着

巨大的需求与应用前景，无人机编队网络的通信问

题也随之成为该领域的热点问题。同时无人机编队

时变网络是一种特殊的无人机自组网，该网络的拓

扑结构变化频繁、无人机节点搭载的能量十分有

限、无人机节点的移动速度较快、缺少端到端的直

连路径导致节点间的通信强烈依赖多跳方式。这些

特性使得目前常用的无人机自组网的路由协议在无

人机编队网络中无法发挥优势，存在诸多弊端。因

此，如何有效利用网络中有限的网络资源成为了无

人机编队网络中路由设计领域中关键性的问题。

采用主动式路由协议的网络中所有的节点均需

维护路由表，所以该协议会造成极大的路由开销、

路由表所占用的存储空间也会随着节点数的增加而

急剧增加，因此这种路由协议不适合应用在节点密

度较大的无人机编队网络。

被动式路由协议与主动式路由协议相比，网络

中的节点无需定期广播控制消息、无需实时维护全

局路由表，节点的路由表只有在产生了通信需求时

才会建立路由表，因此更适合应用于节点密集程度

较高、网络拓扑变化频繁、节点间链路通断频繁的

无人机编队网络中。

AODV路由协议中的节点只需存储必要的路由

 

 
图 1 常用的无人机编队路由协议分类
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信息，因此适合应用在网络带宽、节点内存空间较

小的网络中。因此，本文在仿真验证阶段将设计的

算法与AODV进行对比，验证本文涉及的算法的有

效性。但是，该协议在路由发现阶段依旧采用广播

方式来发现有效的路由，造成了网络中存在大量的

路由控制消息造成控制数据的冗余。并且，在对该

协议的研究中发现，AODV协议的效果依赖节点的

位置信息，在存在多径衰落、存在噪声干扰的现实

生活中节点位置的预知缺乏准确性，导致AODV路

由协议的效果并不理想。 

3    基于离散时间聚合图的无人机编队最短
时延路由算法

 

3.1  离散时间聚合图

时间聚合图相比时间扩展图，无需重复复制网

络的节点因此该模型所占用的存储空间大大减小，

仅通过一次计算便可获得网络中源-目的节点的最

短路径无需大量重复计算。时间聚合图模型又可以

根据划分时隙的方法分为离散时间聚合图模型[13]和

连续时间聚合图模型[17]，其中离散时间聚合图模型

是将运行周期划分为若干等长的子时隙，该模型适

合求解最短路径问题，连续时间聚合图模型是选取

合适的连续函数来描述节点之间的连接关系以及资

源的变化情况，该模型适合求解网络的最大流问题。

离散时间聚合图将不同时刻的拓扑图聚合到一

张图上，并用链路权重序列来表示不同子时间段的

链路权重。当链路权重表示传播时延时，利用该模

型可以求解网络的最短时延路径；当链路权重表示

链路代价时，利用该模型可以求解网络的最小代价

路径。为了更加精准的描述网络的资源变化情况，

链路权重也可以是链路传播时延、节点剩余能量、

节点间相对移动度等性能的权重组合，此时求解最

短时延路径的算法不再适用。本文采用的模型见图2，
将无人机描述为节点，节点间的链路权重为数据包

的传播时延。

值得一提的是，离散时间聚合图模型表征网络

拓扑变化情况的精准度和划分的子时隙个数密切相

关。在网络的运行时间一定的情况下，划分的子时

隙约多、子时隙的时间长度越短，时间聚合图描述

的网络拓扑图越精准，更贴合实际的网络拓扑变化

以及网络资源变化情况。虽然时间聚合图模型占用

的存储空间小、计算复杂度较低，但该模型无法描

述节点的缓存空间随时间的变化情况，在使用了存

储-托管-转发机制的网络中应用受限，在现实使用

的过程中依旧需要考虑时间聚合图模型存在的弊端

和缺陷。因此，在网络的节点密集程度较高、网络

的拓扑图呈现复杂连接时，求解该网络的最短路径

以及最小代价等问题适合使用时间聚合图模型。 

3.2  最小时延路由算法

DTAG-MD路由算法可以解决以下两类问题：

给定起始时间，找到源节点最早到达目的节点的有

效路由路径；给定时间域，找到数据包传输的最佳

起始时间和该时间对应的路由路径。本文研究的最

短时延路由算法是指，在时变非平稳的无人机编队

网络中求解给定起始时间下源节点-目的节点的最

短时延路由。非平稳的无人机编队网络是指，最短

路径的决策会随着时间而发生变化，并且链路的传

播时延不遵循先进先出原则，即在节点处可以通过

等待来延迟数据包的传输由此减少总的传输时间。

如图3所示，网络中包含节点N1、节点N2和节

点N3，节点间链路上标注的属性序列表示不同时

隙下该链路的传播时延。

如图4所示，当节点N1想要向节点N3发送数据

时，若遵循先进先出的原则，数据包将在第7个时

刻到达节点N3，总的旅行时间为6个单位时间；若

不遵循先进先出原则，数据包到达节点N2时将会

等待1个单位时间再转发，数据包在第5个时刻到达

节点N3，总的旅行时间大大减小。

根据上述分析，在算法的设计过程中不能使用

节点间链路的最早有效性来选择节点的数据包转发

时间，而要根据节点处的到达时间来进行路径选

择。因此，在设计DTAG-MD路由协议时，需要根

据到达时间转换 (Arrival Time Series Transforma-
tion, ATST)[14]将链路上的传播时延序列对应转换

为节点的到达时间序列而不是最早的数据包离开时

间。如图5所示，根据ATST进行转换后的时间聚

 

 
图 2 离散时间聚合图模型

 

 
图 3 三节点离散时间聚合图模型

 

 
图 4 先进先出与非先进先出原则示意图
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合图满足最优子结构，也就是当在选择某一节点最

早的到达时间时，可以保证从源节点到达经过的所

有节点均为最短时延路径，故可以使用贪婪算法寻

找最佳路径。

ab

a t

Tab(t) t

σab(t) Tab(t) = t+ σab(t)

ATST是指在变换后的网络中节点间的链路

上的时间序列表征了节点 在每个离开时间 到达节

点 的到达时间 ，该时间由离开时间 和链路

传播时延 的和表示，即 。最

短时延路由算法会在链路的节点到达时间序列中选

择对应时刻大于或等于链路起始节点离开时间的最

早到达时间作为当前节点的各个邻居节点的最早达

到时间，按照这种规则依次计算直到链路的尾部节

点包含了目的节点，由此可以得到在给定的起始时

间下源-目的节点的最短时延以及最短时延路由。

具体步骤见算法1。

DTAG-MD路由协议充分利用了无人机编队的

网络拓扑可提前预知特性，根据预先设定的编队行

进模式抽象出网络的离散时间聚合图模型。将网络

中的无人机抽象为节点，无人机之间的传输链路抽

象为线段，依次求解不同时隙下的链路传播时延并

以序列的方式标注在线上，然后根据成熟的图理论

以及优先队列等算法思路求解该网络中给定的源节

点到目的节点的最短时延路由路径以及由这些路由

路径组成的全局分时隙路由表。通过这种提前计算

路由路径、仿真时按需要查询路由表项的方式克服

了传统的路由协议为了获取全局路由表而定期广播

控制消息造成的网络开销大、无人机节点移动速度

过快导致路由协议的数据包投递率较低以及按需寻

找路由路径导致算法执行效率不高等问题。 

4    仿真分析
 

4.1  仿真场景说明

为了验证本文提出的DTAG-MD路由协议的网

络性能，采用仿真工具NS3对该协议以及典型的按

需式路由协议AODV进行对比测试。仿真实验场景

主要设置以下两种：

场景1：验证网络节点密集程度对两种协议性

能的影响。节点最大的移动速度保持30 m/s不变，

AODV路由协议的搜索范围增益为0且方向控制角

为45°，无人机节点的数量分别为20, 30, ···, 100架。

在该实验场景下比较不同无人机数量下使用上述路

由算法对网络端到端时延、分组投递率以及路由归

一化开销等网络性能的影响。

场景2：验证无人机移动速度对两种协议性能

的影响。无人机编队中节点数目保持100不变，AODV

路由协议的搜索范围增益为0且方向控制角为45°，

无人机节点的移动速度分别为10, 20, ···, 80 m/s。

在该实验场景下比较不同无人机移动速度下使用上

述路由算法对网络端到端时延、分组投递率以及路

由归一化开销等网络性能的影响。

为了保证仿真的随机性和仿真结果的可靠性，

仿真过程中设置了10个不同的随机数种子对DTAG-
MD路由协议和AODV路由协议进行性能测试并对

 

 
图 5 到达时间转换示意图

 

算法 1  基于离散时间聚合图的无人机编队最短时延路由算法

T s

d tstart

　输入：无人机编队在给定时间 内的移动轨迹，源节点 ，目的

　节点 和开始时间

tstart s d　输出：在 时刻从源节点 到目的节点 的最短时延路径

G = (V,E)

V E e ∈ E

　1：根据编队移动轨迹计算网络的离散时间聚合图 ，

　其中 表示节点集， 表示链路集，且每条边 都有对应的

　链路传播时延序列

　2：根据ATST转换将链路传播时延序列转换为到达时间序列

css = tstart ∀d ̸= s, csd = ∞ Q = {s}
P = ∅ csd s d

　3：变量初始化，令 ； ； ；

　  // 为从节点 出发，节点 的最早到达时间

Q ̸= ∅　4：if  do

Q u u P　5： 　从 中提取头部节点 并将节点 的邻居节点加入 中

P ̸= ∅　6： 　if  do

P v c′sv = min{Tuv(t)}　7： 　　从 中提取头部节点 ，并计算

c′sv < csv　8： 　　if  do

v c′sv = csv v

parentsv = u

　9： 　　　更新节点 的最早到达时间 和 的上一跳节

　　　　　  点

v v Q　10： 　　  若节点 未被遍历，则将节点 加入队列

　11：　   end

　12：   else do

　13： 　  返回步骤4

　14：   end

　15：end

csd − css　16：输出源节点到目的节点的最短时延 以及对应的路径
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每次仿真出的数据值取20次平均值，表1展示了在

仿真中使用的部分参数。 

4.2  仿真评价指标

仿真参数主要选择网络的平均端到端时延、分

组投递率、路由控制开销作为路由协议性能的主要

评价标准。

(1) 平均端到端时延

Dend-end网络的平均端到端时延值 等于接收和

发送数据包时间的差值与成功接受的数据包个数之

比，如式(1)所示：

Dend-end =

Nr∑
i=1

(tr(i)− ts(i))

n
(1)

n tr(i)

ts(i)

其中， 为成功接收的数据包个数， 为数据包

的发送时间， 为接收到数据包的时间。

(2) 分组投递率

网络的分组投递率值PDR等于接收端实际接

收到的数据包数量与理论应接收到的数据包数量之

比，如式(2)所示：

PDR =
Pr

Ps
(2)

Pr

Ps

其中， 为接收端实际接收到的数据包数量，

为接收端理论应接收到的数据包数量。

(3) 路由控制开销

网络的路由控制开销值Load等于用于路由建

立和维护的数据包数量与接收到的数据包数量之比，

如式(3)所示：

Load =
Pc

Pd
(3)

Pc Pd其中， 为用于路由建立和维护的数据包数量，

为接收到的数据包数量。 

4.3  仿真结果分析

前文规定了各个场景下的无人机编队中节点的

数目、移动速度以及各个节点的运动轨迹，由此可

以得到网络中无人机节点间链路时延在给定时间内

的变化情况，进而生成对应链路的传播时延序列。

在不同的无人机节点数目和不同的无人机飞行速度

两种仿真场景下，采用平均端到端时延、分组投递

率以及路由控制开销路由协议性能的评价指标，研

究上述基于离散时间聚合图的无人机编队路由协议

与典型的按需式路由协议AODV路由协议的网络性

能，进而验证所设计的DTAG-MD路由协议更加适

合轨迹可提前预知、网络拓扑变化频繁的无人机编

队网络。 

4.3.1  无人机密集程度的影响

无人机节点密集程度对网络的平均端到端时延

的影响见图6。两种路由协议的平均端到端时延均

随着网络节点密度的增加而逐渐减小，直到达到网

络的密度饱和状态；DTAG-MD路由协议的平均端

到端时延低于AODV路由协议。随着网络节点数的

逐渐增加，AODV路由协议需要通过广播大量的

HELLO消息来建立源-目的的路由路径，这个过程会

占用大量的时间。而DTAG-MD协议根据节点提前预

知的移动轨迹在数据请求前就已查找到源-目的的

路由路径，极大的降低了网络的端到端时延。然而

当网络节点数目达到70时，该指定大小的飞行区域中

无人机节点分布已达到饱和状态，此时网络的平均

端到端时延达到最优。若继续增加区域中的无人机

节点数目，两种路由算法寻找的路由路径跳数过多，

网络的平均端到端时延呈现小幅度的上升趋势。

无人机节点密集程度对网络的分组投递率的影

响见图7。两种路由协议的分组投递率均随着网络

 

表 1  部分参数设置

仿真参数 参数值 仿真参数 参数值

移动范围 1 000 m×1 000 m 节点移动模型 追踪群移动模型

MAC层协议 802.11g 网络带宽 2 Mbit/s

传输距离 250 m 仿真时间 200 s

连接对数 10 最大队列 50

数据包大小 512 Byte 数据发送速率 4个/s

节点初始能量 60 J 节点发送功率 0.665 W

 

 
图 6 网络节点密度对两种协议平均端到端时延的影响

 

 
图 7 网络节点密度对两种协议分组投递率的影响
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节点密度的增加而逐渐增加，直到达到网络的密度

饱和状态；DTAG-MD路由协议相比AODV路由协

议而言，分组投递率性能有了显著的提升。随着网

络中节点数的逐渐增加，网络拓扑的变化程度也逐

渐加大，由于AODV路由协议需要发送探测包来搜

索路由路径以及保持链路的有效性，因此在网络拓

扑变化十分频繁的环境中，节点的快速移动导致路

由路径失效的可能性较大，而DTAG-MD路由协议

根据网络拓扑的先验信息提前计算出源节点到目的

节点的路由路径，极大的提高了路由路径的可靠性。

然而当网络节点数目达到70时，该指定大小的飞行

区域中无人机节点分布已达到饱和状态，此时可实

现网络的分组投递率最优。若继续增加区域中的无

人机节点数目，两种路由算法寻找的路由路径跳数

过多、可能丢包的节点增加，由此导致网路的分组

投递率呈现小幅度的下降趋势。上述分析表明，随

着网络中节点数目的增加，DTAG-MD的分组投递

率性能要显著优于AODV。

无人机节点密集程度对网络的路由控制开销的

影响见图8。两种路由协议的路由控制开销均随着

网络节点密度的增加而逐渐增加，直到达到网络的

密度饱和状态；DTAG-MD路由协议的路由控制开

销明显低于AODV路由协议。由于DTAG-MD路由

协议无需间隔一定的时间来发送路由请求消息以获

取全局路由表，也无需在数据包产生时发送路由请

求消息以获取源-目的的有效路由路径，仅需在路

由路径发生断裂时发送路由错误消息。因此在这种

路由机制下，无论无人机节点密集程度如何，DTAG-
MD路由协议的控制开销要远远小于AODV路由协

议的路由控制开销。通过分析可知，随着节点数目增

加，DTAG-MD的路由控制开销性能要优于AODV
路由协议。 

4.3.2  无人机移动速度的影响

无人机节点移动速度对网络的平均端到端时延

的影响图9。两种路由协议的平均端到端时延均随

着网络节点移动速度的增加而逐渐增加；DTAG-

MD路由协议相比AODV路由协议而言，平均端到

端时延性能有了显著的提升。AODV协议在节点移

动速度较快、拓扑变化较频繁的网络中，寻路过程

中花费的时间要远远高于拓扑结构稳定、节点移动

速度慢的网络，导致路由协议的性能受节点移动速

度的影响较大。而DTAG-MD路由协议无论无人机

节点的移动速度如何，均在需求产生前就计算出了

网络的全局路由表，因此平均端到端时延不易受到

节点移动速度的影响。故随着网络中节点数目的增

加，DTAG-MD的平均端到端时延性能要显著优于

AODV路由协议。

无人机节点移动速度对网络的分组投递率的影

响见图10。两种路由协议的分组投递率均随着网络

节点移动速度的增加而逐渐降低；DTAG-MD路由

协议的分组投递率明显高于AODV路由协议。AODV
是按需式的路由协议，当有传输数据的需求产生时

才会建立源-目的的有效路由。但是，当无人机节

点移动速度过快时，前一时刻寻找的路由路径很大

概率上已经失效或者已经不是最优路由路径，导致

仿真过程中的数据包的丢失率增加，进而使得网络

的分组投递率降低。而DTAG-MD路由协议在计算

路由时会综合考虑仿真时间内的拓扑结构，从全局

全时隙的角度选择最优的路由路径，极大的保证了

路由路径的稳定性和有效性。

无人机节点移动速度对网络的路由控制开销的

 

 
图 8 网络节点密度对两种协议路由控制开销的影响

 

 
图 9 网络节点移动速度对两种协议平均端到端时延的影响

 

 
图 10 网络节点移动速度对两种协议分组投递率的影响
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影响图11。两种路由协议的路由控制开销均随着网

络节点移动速度的增加而逐渐增加；DTAG-MD路

由协议相比AODV路由协议而言，路由控制开销明

显下降。这是随着无人机节点的移动速度增加网络

中链路的稳定性逐渐降低，此时AODV路由协议需

要更频繁的寻找和维护路由，并且节点速度增加也

会导致路由路径的抖动概率增加、链路断裂的可能

性相应增加，此时AODV路由协议也需要更频繁的

向上游发送路由维护消息。而DTAG-MD路由协议

无需发送大量的路由请求消息，并且基于全局拓扑

决策出的路由路径更加稳定，因此也无需频繁的进

行路由维护与错误报告。综合上述因素，无人机节

点的移动速度对AODV路由协议的影响较大，而对

基于图模型的路由协议的影响较小，并且DTAG-
MD路由协议的控制开销要远远小于AODV路由协

议的控制开销。

  

 
图 11 网络节点移动速度对两种协议路由控制开销的影响

  

5    结束语

传统的路由协议应用在无人机编队网络中存在

广播控制消息导致网络开销大、未充分利用无人机

编队网络拓扑结构可提前预知等缺陷。针对该不

足，引入离散时间聚合图模型对网络拓扑进行数学

表征，结合该图模型设计了无人机编队最短时延路

由算法。最后通过软件仿真验证了所提路由协议的

有效性，并对比了该协议和传统路由协议的平均端

到端时延、分组投递率、路由控制开销。仿真结果

证明所提协议有效的提升了无人机编队网络的多项

网络性能，更适合应用于移动轨迹可提前预知的、

网络拓扑变化剧烈的无人机编队网络，具有一定的

实际应用意义。但在本文中，寻路过程只考虑了链

路传播时延，综合考虑无人机剩余能量以及相对移

动速度等因素的路由协议还有待继续研究。
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