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一种新的基于节点位置的自组网区域路由算法 
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摘  要：群组移动是战术自组网中典型的节点运动模式，群组的特性限制了区域路由协议中区域的形成，对路由

性能造成了较大的影响。位置信息的引入对此会有较好的改善，该文提出修正的区域路由算法利用节点位置信息，

使得区域内的邻节点更新过程获得更有效的触发，从而减少了大量不必要的广播报文开销。同时，采用网络直径

缩短了按需过程中的路由查询长度。仿真结果表明，基于位置信息修正的区域路由算法在群组移动模式下，时延、

吞吐量等性能指标有着较明显的提升。 
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Abstract: Group mobility is the typical mobile mode in tactical Ad hoc networks. The characters of 
groups confine the shaping of zones for Zone Routing Protocol (ZRP) and affect the routing performance 
greatly. The introduction of location information can improve these. Position Based Modified ZRP 
(PBMZRP) effectively triggers the neighbor nodes’ update process of IntrAzone Routing Protocol (IARP) 
in virtue of node positions, accordingly the broadcast overhead has been decreased much. While, the 
network diameter restricts the length of routing enquiries during IntErzone Routing Protocol (IERP). 
Simulation results show that under the circumstance of group mobility, PBMZRP has better 
performances in the case of delay, throughput, etc. 
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1  引言  

移 动 自 组 织 网 络 (Mobile Ad hoc NETworks ，

MANET)是一组带有无线收发装置的移动节点组成的一个

多跳、临时性的自治系统，其通信链路通常为无线信道；

节点兼有终端和路由器功能，可以快速、任意的移动，形

成不可预测的网络拓扑。由于 MANET 网络具有无固定设

施要求、易于组网及覆盖范围灵活等特点，常常作为有线

网络的无线延伸，为固定的基础网络提供一种灵活的无线

接入组网方式，因而被广泛的应用于军事战场信息系统建

设、民用紧急救援或会场布置等场合，它被认为是支持真

正的“无所不在的计算”环境及未来移动通信系统的重要

技术保证之一。 
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路由决定了报文信息转发的路径和方式，对网络性能

的影响至关重要。近年来，对路由协议的研究和探讨一直

是Ad hoc网络研究的热点之一，各种研究机构已经提出了

许多路由算法 [1]。本文在区域路由协议 [2] (Zone Routing 

Protocol，ZRP)的基础上，提出了一种基于节点位置信息

修正的区域路由(PBMZRP)，该算法有效地提升了相关网

络性能指标。 

2  网络表述与移动模型 

MANET 网络一般表示为无向图 ，其中V 表示

网络G 中的移动节点集，E 表示节点间可双向通信的链路

集合。Ad hoc 网络中每个节点的覆盖范围有限，当其他节

点落于该范围之内，就认为在这对节点之间存在可用的通

信链路。由于节点可运动，所以 Ad hoc 网络中 是动态变

化的。文章中作出如下合理假设： 

( , )G V E

E

(1) 根据节点的对等性，可认为其有效发射距离相同，
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节点之间的链路为双向通信，即当节点 A、B 互为邻节点

时，它们之间的通信既可以是 A→B，也可以是 B→A； 

(2) 通过GPS或其他定位技术 [3]， ，都已知自

己所处的位置 ( ( ，并且通过BEACON或HELLO报

文的交换，可以获知位于其邻节点集 中的所有节点位

置； 

v V∀ ∈
), ( ))x v y v

( )N v

(3) 存在适当的MAC协议，解决了多址接入的介质竞

争问题 [4,5]；并且网络中节点的位置变化遵循群组移动 [6]的

特点。 

此外，定义 MANET 的网络直径 2 2 /LD l w ρ= + ，

其中 l ，w 和 分别表示仿真场景的长、宽以及发射覆盖范

围。同时， ，如果其连接 ，那么意味着

节点 i 和

ρ
,i j V∀ ∈ ( , )l i j E∈

j 之间的欧氏距离不超过发射节点的覆盖范围，即

≤ ；反之亦然。 ijL ρ
移动模型与应用相关，不同的节点移动模式对网络性

能所产生的影响也是不同的。随机移动模型中，节点下一

时刻的位置与前一时刻没有关联 [7]；群组移动模型则认为

节点新的位置是前一位置与一个随机偏移量的函数，参考

点群组移动(RPGM)模式是战术自组网的一个显著特点 [6]。 

RPGM 模型中每个群组有一个逻辑中心，该中心的位

置变化定义了整个群组的移动模式：位置、速度以及方向

等，因此群组的移动轨迹完全由逻辑中心的移动路径所决

定，该路径以参考点位置变更的形式显示定义，如图 1 所

示。随着时间的推进，逻辑中心由一个参考点移动到下一

个参考点，群组中的节点随之进行相应的位置变化，这种

移动特性与战术自组网的作战场景非常吻合。 

 

图 1  群组移动模式下的网络拓扑 

3  算法描述 

3.1  区域路由协议(ZRP) 
在具有N 个节点的MANET中，ZRP协议的思想是以

每一个节点为中心，以跳数 为区域半径，将整个网络划

分成 N 个相互重叠的区域。在区域内部，报文路由采用

IARP(IntrAzone Routing Protocol)协议，区域间路由采用

IERP(IntErzone Routing Protocol)协议。因此，ZRP协议

是一种混合式路由机制，它涵盖了主动式路由和反应式路

由两部分内容

h

[2,8] (如图 2 所示)。 

区域半径决定了链路状态报文向外广播的最大跳数限制。

区域中心节点负责存储该区域内所有节点间的连接路由

表。极端情况下，当 h ＝1 时，只周期性地更新邻节点信息，

ZRP 协议即为按需路由协议。当 时，ZRP 协

议则成为完全的表驱动路由协议。文献[9]指出当 ＝2 或 h

＝3 时，ZRP 协议具有较好的性能表现。 

[ ] 1Lh D= +

h

 

图 2  ZRP 协议实体结构 

3.2 基于节点位置修正的区域路由算法(PBMZRP) 
ZRP 实体中的 IARP 协议通过邻节点发现机制

(Neighbor Discover Maintenance，NDM)以及区域半径的

限制，记录了位于区域内所有节点的连接状态。假设(2)指

出，借助简单的定位设备或技术，每个节点可以获知自身

的位置信息，同时通过对 BEACON 或 HELLO 报文结构的

修正，在其中添加新的信息域，用来记录当时节点所处的

位置，这样就可通过邻节点之间的该类报文交换，获得区

域半径内其他所有节点的位置信息。 

PBMZRP 算法的主动式路由部分利用上述位置信息，

适当地调整邻节点发现(NeighborNode_Found)，邻节点丢

失(NeighborNode_Lost)以及邻节点更新(NeighborNode_ 

Updated)等过程，从而有效地控制了区域内开销报文的广

播。具体算法步骤描述如下： 

(1) 检查邻节点时间到中断(Neighbor_Timeout)； 

(2) 根据时间差判断邻节点路由表中所有存在路径的

时戳是否过时，是的话，进行下述过程，否则返回步骤(1)； 

(3) 计算该节点与路由表中所有存在路径的下一跳节

点之间的距离，当大于节点覆盖半径时，继续进行下述过

程，否则返回步骤(1)； 

(4) 产生邻节点丢失(NeighborNode_Lost)中断，并形

成相应的 IARP 控制报文在区域内广播； 

(5) 区域内其它邻节点根据接收到的 IARP 控制报文

更新相应的路由表。 

另一方面，为了确保 RREQ 寻路过程中不会遗漏任何

节点，ZRP 协议中定义了最大路由长度 ，该长度是以

节点数N 为依据的，即 。这种粗略的定义使得

网络中形成了大量的不必要路由路径以及由此产生的

RREQ 控制报文开销，导致路由效率急剧下降，PBMZRP

算法对此也做了相应的改进。 

MAXL

MAXL = N

网络中任意两点之间的距离不会超过 2l w+ 2 ，如果

采用最短路径优先的原则，在保证链路连通性的情况下，

以节点当前发射功率的覆盖距离计算，任意两个节点之间

通信所需的路由路径长度不大于 2 2 1/l w ρ⎡ ++⎢⎣
⎤⎥⎦ 跳。考虑
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到场景的特殊性以及冗余度设计，PBMZRP 算法修正了最

大路由长度 的定义，认为路径长度不会超过MAXL

( )2 2 1 2/l w ρ⎡ ⎤ + ×+⎢ ⎥⎣ ⎦ 。因此对于节点间所建立的任意一条

路由而言，其路径长度 满足如下条件： rL

rL ≤ ( )( )2 2
MAX min , 1 2/L N l w ρ⎡ ⎤= ++⎢ ⎥ ×⎣ ⎦     (1) 

PBMZRP 算法在 IERP 协议的路由查询及路由修复等

过程中，根据修正的 判断所选路径的长度以及路由表

查询范围，有效地减少了处理时延以及控制报文的广播次

数。 

MAXL

4  算法分析及仿真实验 

仿真中采用以下 4 种重要的指标 [10]评测路由算法的性

能差别： 

,

( )

( )
i j

i

i j j

i

=

∑
∑

分组平均时延

节点 处数据分组 的接收时刻-数据分组 的发送时刻

节点 接收数据分组数

 

(2) 

i

i=∑路由协议开销 节点 发送的路由协议分组         (3) 

i

i

i

i
=
∑

∑
节点 应用层成功接收到的数据分组数

分组递交率
节点 应用层发送的数据分组数

(4) 

i

i⎛ ⎞⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎟⎜⎝ ⎠∑ 节点 正确接收的比特数
网络吞吐量=

相应报文的传输时延
     (5)  

仿真场景中分别选取 90 个、150 个节点以群组的形式

随机分布在 3km×3km 的地形范围内，每个群组大小为

1km×1km，并存在 10 对随机的业务流。群组逻辑中心的

移动速度介于[10m/s,20m/s]，这与实际场景中行进队伍以

每小时几十公里推进的情况是相符的。群组内节点的移动

是随机的，速率也是可变的。通过调节群组移动的暂停时

间，可以实现对拓扑变化的控制。在仿真过程中，群组的

暂停时间选择为 0–600s，拓扑变化程度依次减缓，其中 0s

表示群组整体一直处于移动的状态，600s 则表示群组处于

一种相对静止的状态，但是群内节点却是随机移动的。考

虑到网络性能对移动的敏感性，在每种情况下，分别进行 3

次移动样本的采集和数据统计。 

仿真结果图 3 和图 4 中的(a)–(d)分别反映了平均传输

时延、网络开销、分组递交率和网络吞吐量情况。其中图 3

是在N =90 情况下的性能仿真结果，相对于 ZRP 协议，

PBMZRP 算法在 4 种性能指标上的表现都优于前者。一方

面，PBMZRP 算法根据网络直径调整了最大路径长度限

制，由原来 ZRP协议中定义的节点数 90缩减为 24(  

)，这样就在 IERP 的路由过程中，减少

了在中间节点处的路由查询处理时延以及过长路径导致的 

MAXL =

([ ] 1L

 
图 3  90 个节点下的仿真结果 

 
图 4  150 个节点下的仿真结果 

网络开销；另一方面，由于 ZRP 协议中，邻节点更新的依

据是判断距离上一次监听到该信息的时间间隔是否超过规

定的时长，是的话，就认为该邻节点已经丢失，并产生相

应的中断以及定时器。这种判断方法有失偏颇，因为在静

态或慢变化的网络拓扑结构中，有时节点经过一段时间，

可能并没有太大的位置变化；或者在快变化的网络拓扑中，

即使节点位置不时地发生变化，但是彼此之间的相对距离

仍位于相互覆盖范围之内，这一点在群组移动模式下非常

明显。在这些情况下，如果仍然频繁地产生类似于邻节点

丢失等中断，势必会造成不必要的网络开销以及延迟等待。

因此，PBMZRP 算法利用节点位置信息，有效地控制此类

中断的产生，避免了由此而产生的大量开销和时延，相应

的分组递交率以及网络吞吐量也得到了明显改善。 

图 4 反映的是 150 个节点在相同范围和业务量情况下

的统计结果，此时最大路径长度由 150 缩减为 24。从仿真

曲线中可以看出，相比于 90 个节点的场景，在 =150 的

情况下，端到端的传输时延、网络开销都大幅度地增加，

而分组递交率以及网络吞吐量都有所下降。这主要是由于

网络中节点密度的加大导致了报文发生冲突或碰撞的几率

增大，从而使得相应的网络性能有所下降。但是 PBMZRP

的性能仍然是显著优于 ZRP 协议的，尤其是传输时延和网

络开销，这是由于最大路径长度较 90 个节点情况下有了更

N

) 2D + × 24=
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大程度的调整，使得不必要的开销报文得到了更明显的抑

制。 

与图 3 对比后可以看出，PBMZRP 的网络吞吐量和分 

组递交率在群组移动的情况下，对网络节点数的变化并不

敏感，相比于 ZRP 协议，其所获得的性能改善表现稳定，

优化程度并没有随着移动变化的快慢有明显的跳动。这一

点与随机移动方式的网络状况有着比较显著的差别。在群

组移动模式下，节点的移动范围有着较多的约束条件，在

整个任务执行过程(体现为仿真时长)中，节点的位置变化始

终受到所在群的逻辑中心的移动限制。因此对于占绝大比

例的组内通信，实际上类似于较小规模的 Ad hoc 网络通

信。另一方面，发射机的覆盖范围不变，所以群组内的链

路连通性还是比较高的，当节点数小范围变化(仿真中由每

群组 30 个节点增至每群组 50 个节点)的时候，PBMZRP

所获得的性能优化，更多的还是依赖于利用位置信息适当

调整了网络路由的更新频度和查找过程。 

5  结束语 

区域路由协议可以同时支持表驱动和按需两种路由方

式，这种灵活性使其在自组网的研究及应用中得到了广泛

关注。另一方面，移动模式对网络性能的影响至关重要。

本文将位置信息和网络直径等参数引入到区域路由选路机

制中，对其相关约束条件(路由表更新触发和最大路由长度)

做了合理的调整，通过群组移动模式下的仿真验证与分析，

证明了这种修正的区域路由算法在战术自组网应用中具有

更强的可扩展性，在不同节点密度的作战场景下可获得比

ZRP 协议更好的性能表现。 
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