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摘　要　针对多 跳 空 中 传 感 器 网 络(AerialSensorNetwork,ASN)中 的 负 载 不 均 衡 问 题,提 出 了 强 化 学 习(Reinforcement

Learning,RL)理论辅助的队列高效地理路由(ReinforcementＧLearningBasedQueueＧEfficientGeographicRouting,RLQEＧGR)协

议.RLQEＧGR协议首先将 ASN路由问题抽象为强化学习(RL)任务,其中每个无人机抽象为一个 RL状态,而数据包的每跳

成功转发则抽象为一个 RL动作.其次,RLQEＧGR协议中引入了新的奖赏函数来评估每次动作,该奖赏函数的值不仅与无人

机节点地理位置和每跳链路质量相关,而且与无人机节点的可用路由队列长度密切相关.然后,根据所设计的奖赏函数,

RLQEＧGR协议利用 Q函数分布式地更新每个动作的长期累积奖赏值(Q 值),并使得每个节点根据本地Q 值的大小采用贪婪

策略转发数据包.最后,为了使全网的Q 值快速收敛且最小化收敛过程中造成的路由性能损失,RLQEＧGR采用周期性信标机

制对Q 值进行迭代更新.当Q 值收敛时,RLQEＧGR协议能够实现可靠有效的多跳数据传输性能.与现有地理路由协议相比,

所提协议在转发数据包的同时考虑了节点之间的相对距离、每跳链路质量和中间节点路由队列利用率.这使得 RLQEＧGR协

议能够在保证路由跳数以及数据包重传次数的限制下,实现 ASN的负载均衡.此外,利用强化学习理论,所提协议可以实现近

乎最优的路由性能.
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Abstract　TheunbalancedburdenonthenodesnearingthegroundstationposechallengesonthemultiＧhopdatatransmissionin

aerialsensornetworks(ASNs)．InordertoachievereliableandefficientmultiＧhopdatatransmissioninASNs,areinforcementＧ

learningbasedqueueＧefficientgeographicrouting(RLQEＧGR)protocolisproposed．TheRLQEＧGRprotocolmapsroutingprobＧ

lemintothegeneralreinforcementlearning(RL)framework,whereeachUAVistreatedasonestateandeachsuccessfulpacket

forwardingistreatedasoneaction．Basedontheframework,theRLQEＧGRprotocoldesignsarewardfunctionrelatedtogeoＧ

graphicallocation,linkqualityandavailabletransmissionqueuelength．Then,theQＧfunctionisemployedtoconvergeallthestaＧ

teactionvalues(QＧvalues),andeachpacketisforwardedbasedonpotentialstateＧactionvalues．ToconvergeallQvaluesandminiＧ

mizeperformancedeteriorationduringtheconvergenceprocess,abeaconmechanismisemployedinRLQEＧGRprotocol．InconＧ

trasttoexistinggeographicroutingprotocols,theRLQEＧGRprotocolsimultaneouslytakesthequeueutilization,linkqualityand

relativedistanceintoconsiderationforforwardingpackets．ThismakestheRLQEＧGRprotocolachieveloadbalancing,meanwhile

notintroducingstrictperformancedeteriorationsonroutinghopandlinkquality．Moreover,duetothenearＧoptimizationcharacter

ofRLtheory,theRLQEＧGRprotocolcanachieveroutingperformanceoptimizationonpacketdeliveryratioandendＧtoＧenddelay．
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１　引言

空中传感器网络[１Ｇ３]是一类由大量装载传感器单元的小

型无人机(UnmannedAerialVehicle,UAV)[４]构成的无线自

组网.空中传感器网络是 UAV 网络的一个分支,我们将用

于战术侦察、灾区搜救等场景下的 UAV 网络称为 ASN 网

络.在这些应用场景中,每个无人机搜集关于地面目标的信

息并生成相应数据包,通过 ASN将数据包交付至地面数据收

集中心(简称地面站).然而,相比大多数 UAV网络,ASN网

络的单个汇聚节点(地面站)的特点,使得 ASN网络容易发生

负载不均衡现象,导致多跳数据的传输性能降低.

由于 ASN网络拓扑动态变化和网络规模大的特点,使得

地理路由(GeographicRouting,GR)协议[５Ｇ１２]在 ASN 中的应

用引起了广泛关注.相比先应式路由协议[１３Ｇ１４]和反应式路

由协议[１５],分布式和可扩展性的优点使得 GR协议在大规模

ASN网络环境中能够实现更加可靠和有效的多跳数据传

输[１６Ｇ１７].然而,大部分地理路由协议并没有加入负载均衡机

制.因此,在地理路由协议中加入负载均衡机制对于在 ASN
中实现更好的多跳数据包传输具有重大意义.

为了实现上述目标,我们可以借鉴现有无线自组网中负

载均衡路由协议的设计思路.近年来,无线自组网负载均衡

路由协议逐渐受到研究者的关注.然而,大部分负载均衡路

由协议基于拓扑路由协议[１８Ｇ２１],仅有少数研究者在地理路由

协议的基础上提出了负载均衡路由协议[９].这些负载均衡路

由协议可以划分为基于信道忙率的路由协议[１８Ｇ１９]和基于可

用队列长度的路由协议[９,２０Ｇ２１].然而,信道忙率会错误判断

节点对网络是否出现负载不均衡的现象.这是由于除了节点

队列出现高负载现象之外,节点密度增加以及物理信道恶化

(误码率增加或者信号冲突程度加剧)带来的数据包频繁重

传,均会增大信道忙率.

对于基于可用队列长度的路由协议,其核心思想是使每

个节点根据本地路由队列的使用情况来调整路由决策,以避

免或者缓解负载不均衡现象.然而,现有基于可用队列长度

的路由协议仍存在一些不足.首先,文献[２０Ｇ２１]中的负载均

衡路由协议均基于无线自组网按需多径距离向量(AdHoc

OnＧdemandMultipathDistanceVector,AOMDV)路由协议.

这些协议在路由发现过程中,通过路由请求包(RouteReＧ

quest,RREQ)来选择未发生拥塞的路由路径.然而,在两次

路由发现过程的时间间隔中,这些被选择的路由路径中可能

会出现新的拥塞节点.而这类协议[２０Ｇ２１]只有在下一次路由

发现过程中才能感知到这种变化,即它们无法保证这段时间

间隔内网络业务的传输性能.其次,文献[９]中的基于贪婪算

法的 队 列 感 知 路 由 协 议 (GreedyTrafficLightand Queue

AwareRoutingProtocol,GTLQR)利用贪婪算法选择距离减

少比率与路由队列使用率乘积较低的邻节点作为下一跳节

点.GTLQR协议在做路由决策时,为距离减少比率和路由

队列使用率这两个度量值分配了相同的权重系数.对于距离

汇聚节点较远的网络节点而言,由于距离减少比率的分母增

大,路由队列使用率将对下一跳节点的选择占据更大的比重,

进而贪婪算法的局部队列资源最优化特点有可能会导致远端

节点数据包的丢失.这是因为,总是选择可用路由队列长度

较大的下一跳节点不一定能保证数据包朝着目的节点的方向

进行转发.

此外,在有效缓解网络负载不均衡问题的同时,应尽可能

避免牺牲路由跳数和路径链路质量方面的性能来进一步保证

多跳数据业务的服务质量(QualityofService,QoS)需求.然

而,现有的负载均衡路由协议[９,１８Ｇ２１]缺乏对链路质量的考虑.

综上所述,为了进一步提高地理路由协议在 ASN中应用时的

多跳传输性能,需要提出一种新型地理路由协议.该协议应

能有效缓解负载不均衡问题,同时应尽可能减少路由路径上

每跳的丢包率.针对上述背景和问题,本文提出了一种基于

强化学习的队列高效地理路由协议.该协议兼顾了地理路由

协议的分布式和可扩展性优点的同时,还实现了上述关于负

载均衡和无线链路质量的目标.首先,RLQEＧGR协议通过

将 ASN中的路由问题映射到一般的强化学习任务框架中,引

入基于强化学习的 ASN 路由(RLBasedRouting,RLR)框

架.在 RLR框架中,ASN中的每个无人机被映射为一个 RL
状态,而每跳数据包的成功转发则被映射为一个 RL 动作.

基于 RLR框架,RLQEＧGR协议设计了新的奖赏函数,该奖

赏函数的值与邻接节点相对距离、每跳无线链路质量以及邻

节点可用路由队列长度密切相关.随后,RLQEＧGR协议利

用 Q函数所设计的奖赏函数,分布式地更新所有状态Ｇ动作

对的长期奖赏值,即Q 值.基于本地不同Q 值的大小,所有

节点采用贪婪策略转发数据包.在 RLQEＧGR协议中,为了

使所用Q值快速收敛且最小化收敛过程带来的路由性能损

失,RLQEＧGR协议采用信标机制对Q 值进行迭代更新.当

Q值收敛时,RLQEＧGR协议能够实现近乎最优的路由性能.

仿真结果表明,与现有的地理路由协议相比,RLQEＧGR协议

能够实现更高的数据包投递成功率和更低的端到端传输

时延.

本文第２节对系统模型进行了详细描述,并确定了需要

解决的问题;第３节对 RLQEＧGR协议进行了详细介绍;第４
节对该协议进行了性能评估;最后总结全文.

２　系统模型和问题描述

假设 ASN为平面同构网络,该假设的合理性来源于以下

几个方面:１)本文提出的路由协议是一种分布式的路由协议,

不依赖于平面图或者其他网络拓扑,因此本文提出的路由协

议可以适用于二维或者三维 ASN 网络场景;２)ASN 平面网

络可以采用一致性控制算法来实现[２２],通过设置一致性状态

为飞行高度,即可在有限时间内使所有无人机的飞行高度趋

于一致;３)本文重点研究单个汇聚节点对地理路由协议在

ASN中应用时带来的挑战,而非 ASN 的三维欧氏分布对协

议的影响.

假设 ASN 中包含 N 个无人机节点和一个地面站,其中

每个无人机的ID为i＝１,,N.ASN的所有无人机节点在

动力、功能特性和配置等方面都不存在差异.在 ASN 中,每

个无人机的无线通信设备均使用半双工全向天线,且所有

３４３黄鑫权,等:空中传感器网络中负载均衡的地理路由协议



无人机具有同样的最大通信范围r.对于 ASN 中的 某 个 节

点ui,我们称uj 为ui 的一跳邻节点当且仅当d(ui,uj)＜r,其

中二元函数d(ui,uj)的值表示节点ui 和uj 之间的欧氏距

离.此外,假设地面站的无线电信号辐射范围足以覆盖 ASN
中的所有无人机.

２．１　ASN应用场景和相关假设

本文考虑战术侦察、灾区搜救等 ASN 应用场景[４,７].在

这些应用场景中,每个无人机装载一个或多个微小型传感器

单元(如摄像机、激光雷达或声纳[２３]).在任务执行初期,所

有无人机从基地起飞前往目标环境.到达目标环境后,无人

机集群采用先进的任务分配算法[２４Ｇ２５]使每个无人机节点前

往该环境中的不同区域.无人机在各自的区域通过机载传感

器搜集地面目标的信息,并将该信息封装成数据包,通过

ASN网络传输给地面站.在 ASN 中,并非所有的无人机都

能与地面站进行一跳通信,因此无人机以多跳传输的形式将

数据包交付至地面站,如图１所示.

图１　ASN系统模型、信道划分以及信标帧结构

Fig．１　ASNsystemmodel,channeldivisionandbeaconoverhead

　　此外,ASN网络环境满足以下几点假设:

(１)每个无人机节点可以获得自身的地理位置信息:每个

无人机可通过先进的定位感知技术获取自身的地理位置信

息.例如,每个无人机可装载全球定位系统(GlobalPositioＧ

ningSystem,GPS)和 惯 性 测 量 单 元 (InertialMeasurement

Units,IMU)来获取自身的地理位置.

(２)ASN网络规模大且网络具有连通性:在本文所考虑

的场景中,我们假设 ASN 中的无人机节点数量大,且任务分

配算法使 ASN网络具有连通性.

(３)单个地面站:本文只考虑一个地面站,并假设该地面

站是静止的或者移动非常缓慢.

(４)本文假设所有节点具有相同的最大可用路由队列

长度.

(５)本文假设 ASN网络拓扑每隔固定周期动态变化,且

在该周期内可以认为 ASN的拓扑为静态或者缓慢变化.

２．２　ASN信道接入

本文为 ASN分配两个在频段上相互正交的物理信道:一

个控制信道(ControlChannel,CCH)和一个数据信道(Service

Channel,SCH).如图１所示,控制信道在时间上被划分为多

个等长的时间帧.每一帧的第一个时隙为信标时隙,用于地

面站向其无线电信号辐射范围内的所有无人机周期性地广播

信标帧.该信标帧中标识了地面站(即数据包目的节点)的位

置信息,因此收到信标帧的无人机节点可以知道地面站的地

理位置.信标时隙之后的时间段是一个时分多址(TimeDiviＧ

sionMultipleAccess,TDMA)信道,这部分信道被预先划分成s
个等长的控制时隙,且每个控制时隙只能允许一个无人机向其

一跳邻节点广播一条控制帧.所有无人机生成的控制帧的大

小固定且相同,控制帧包含的内容将在后文进行详细描述.

数据信道SCH 用于传输 ASN中的数据包.与控制信道

类似,数据信道也被划分为多个等长的时间帧,而且每一帧被

预先划分为s个数据时隙.每个数据时隙只允许一个无人机

节点转发一个数据包.所有无人机传输的数据包的大小固定

且相同.

在控制信道CCH 和数据信道SCH 上,ASN中的每个无

人机节点均采用 VeMAC协议[２６]在每一帧中预留一个控制

时隙或者数据时隙.当无人机在数据信道(控制信道)上获得

一个时隙时,该无人机将在之后的每一帧占用该时隙,直到该

无人机节点不能使用这个时隙为止,即两跳通信范围内的另

一个无人机也接入了该时隙.上文中,s是 ASN 所有无人机

无冲突接入信道的最小数据(控制)时隙数,即当一帧中有s
个时隙数时,VeMAC协议可以使每个无人机能够预留与其

两跳通信范围内任一节点不同的时隙.

本文路由协议的研究主要针对数据信道上的数据业务传

输.上文介绍的控制帧的信道访问机制并不是本文的重点,

它仅仅是为了说明路由协议中邻节点实现信息交互的物理基

础.需要指出的是,数据包的大小远大于控制帧的大小,控制

帧的传输也是本文路由协议的重要组成部分.关于控制帧中

所包含 的 信 息 及 它 在 该 路 由 协 议 中 所 起 到 的 作 用 将 在

４．３．２节进行详细介绍.

３　问题描述

由于仅有单个地面站节点,ASN的网络负载具有汇聚特

性,因此路由过程中的某些中间节点尤其是靠近地面站区域

的某些节点将被过度使用.过度使用这些中间节点将会使这

些节点出现负载不均衡的现象,成为网络的瓶颈,进而导致多

跳数据传输性能降低.遵循先入先出(FirstInputFirstOutＧ

put,FIFO)的路由队列管理原则,一个数据包必须等待路由

４４３ ComputerScience 计算机科学 Vol．４９,No．２,Feb．２０２２



队列前面的所有数据包完成转发后才可以进行转发操作.当

一个中间节点发生负载不均衡时,其可用队列长度较小,因此

该节点上的数据包需要等待较长的排队时间,增加了路由过

程的端到端传输时延.此外,当中间节点的路由队列饱和(发

生拥塞)时,新到达的数据包将无法被正确接收,相应的发送

节点将重传该数据包.当数据包重传次数达到上限时,发送

节点将丢弃该数据包,这会降低路由过程的数据包投递成

功率.

此外,ASN中无线链路具有不可靠性,且每跳无线链路

所能实现的链路质量不同.对于每跳无线链路而言,我们用

该链路所能实现的丢包率来量化它的链路质量.丢包指数据

包无法被接收节点正确解析,相邻无线链路的干扰、误码率等

都会造成丢包现象.对于丢包率很高的无线链路,在该链路

上转发的大量数据包需要被多次重传,这会给路由过程引入

额外的端到端传输时延.此外,当数据包达到重传上限时,该

数据包将被转发节点丢弃,降低了路由过程的数据包投递成

功率.

针对上述背景,本文考虑如下问题:在保证数据包在有限

跳数内可靠到达目的节点,且数据包在有限重传次数内成功

转发的前提下,尽可能实现网络负载均衡.

为了更清晰地理解本文的研究目标,我们对上述问题进

行了数学建模.首先给出以下集合和矩阵的概念:

(１)集合U＝{ui}表示 ASN中所有无人机节点构成的集

合,其中i＝１,２,,n表示每个无人机的ID值.

(２)uN＋１表示地面站,它是所有数据包的目的节点.

(３)矩阵B＝[bij](n＋１)×(n＋１)称为邻接矩阵,它是一个N＋

１阶方阵,其中∀i,j＝１,２,,N＋１,其第i行第j列元素bij

定义为:

bij＝
１, d(ui,uj)≤r

０, otherwise{ (１)

此外,对于任意i＝１,２,,n＋１,我们规定bii＝０.

(４)对角矩阵D＝[di](n＋１)×(n＋１)称为度矩阵,其中∀i＝

１,２,,n＋１,其第i个对角元素di＝∑
n＋１

j＝１
bij.

(５)n＋１阶方阵W＝[wij](n＋１)×(n＋１)称为链路质量矩阵.

∀i,j＝１,２,,n＋１,其第i行第j列元素wij的值表示从节

点ui 到节点uj 的单向链路质量,该元素的值等于该链路上

的丢包率.此外,规定当bij＝０时,wij＝０.

(６)方阵Q＝IE表示矩阵I和E 的叉乘.其中,I是一个

元素全为１的(n＋１)×１列矩阵,而E＝[ei]１×(n＋１)是一个

１×(n＋１)行矩阵.E中第i＝１,２,,n个元素ei 的值等于

无人机ui 的可用路由队列长度.规定en＋１＝１.

(７)n＋１阶方阵O＝[oij](n＋１)×(n＋１)称为路由策略矩阵.

其中,矩阵O中的第i行第j列元素定义为:

oij＝

δ, 如果ui 选择uj 作为下一跳转发节点

１, 如果i＝j＝n＋１

０, 其他

ì

î

í

ïï

ïï

(２)

其中,δ是一个常数且δ＞１.本节考虑的地理路由协议中,

每个节点每跳仅向一个邻节点转发数据包.因此,在矩阵O
的每一行中,只有一个元素是非零值.

基于上述定义,本文拟解决的问题可以建模为如下约束

方程:

min
O

sumf[－(Q∗O)hm ] (３)

s．t．eig２(D－B)＞０ (４)

zi(n＋１)(Ohm )＞０,∀i＝１,２,,n＋１ (５)

sumf[(W∗O)hm ]＞ϕ (６)

其中,对 于 任 意 方 阵 X＝ [xij](n＋１)×(n＋１),函 数 sumf(X)

定义为:

sumf(X)＝∑
n＋１

i＝１
xi(n＋１) (７)

其中,Xhm ＝XXXX
︸hm

表示方阵X 的hm 次连续矩阵叉乘,其中

正整数hm 表示 ASN网络允许的最大跳数.而X∗Y 形式表

示两个任意方阵X 和Y 的点乘.此外,对于任意方阵 X＝
[xij](n＋１)×(n＋１),函数eig２(X)返回X 的第二个最小特征值.

约束条件利用了图论知识[２７],限制了 ASN 的网络连通

性.在约束条件中,zi(n＋１)(Ohm )函数返回矩阵Ohm 的第i行第

n＋１列元素.对于任意整数h＜hm,如果矩阵Oh 的第i行第

j列元素为非零,则表示无人机ui 生成的数据包在策略O 下

经过h跳后最终到达无人机uj.因此,约束条件保证了数据

包以不超过hm 的跳数成功投递到地面站.

根据矩阵O中元素的定义可知,W∗O 矩阵中每行只有

一个元素为非零值,该值为相应路由策略所对应的链路质量.

如果(W∗O)h(h＜hm)的第i行第n＋１列元素(其中i≠n＋

１)为非零,则表示在策略O下,节点ui(其中i＝１,２,,n)生

成的数据包经历h跳后被交付至目的节点.此外,对于任意

正整数h１,矩阵OhOh１ 相同位置元素的值将保持不变.因此,

在策略O下,如果节点ui(其中i＝１,２,,n)生成的数据包

经历h跳后被交付至目的节点,则Ohm 的第i行第n＋１列元

素的值除以δh(h＝１,２,,hm)即为该路由路径每跳链路质

量的乘积.而且sumf[(W∗O)hm ]的值越大,路由策略O 在

ASN 中 路 由 路 径 的 链 路 质 量 就 越 好. 因 此,使 sumf
[(W∗O)hm ]大于我们预定的门限值ϕ,即式(６)限制了路由过

程中数据包由于发生丢包而重传的次数.上述对(W∗O)hm

的相关阐述也可用于分析－(Q∗O)hm .式(３)表达了本文的

可用路由队列长度的优化目标,即希望每跳可用路由队列长

度之和更大,以此来均衡网络中的负载.

４　基于强化学习的RLQEＧGR协议

为了求解式(３),需要 ASN 的全局信息,这给大规模的

ASN网络环境带来了巨大的复杂度.另外,由于 ASN 的应

用场景一般是未知的环境(如战术环境),这给提前求解式(３)

带来了巨大的挑战.因此,本文提出了 RLQEＧGR协议,通过

利用强化学习技术使网络自动学习近似最优的路由策略O,

从而满足上述对地理路由协议所提出的需求.

本节将对本文提出的 RLQEＧGR 协议进行详细描述.
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首先介绍了 RLQEＧGR协议,如何将 ASN的路由问题抽象为

一个强化学习任务.在此基础上,对 RLQEＧGR协议中提出

的奖赏函数进行详细描述.最后,对 RLQEＧGR协议中的长

期累积奖赏值收敛策略进行了描述.

４．１　基于强化学习的路由框架

强化学习任务通常用马尔可夫决策过程(MarkovDeciＧ

sionProcess,MDP)来描述:智能体处在环境E 中,状态空间

为S,S中的每个状态都是智能体对环境的描述,智能体采取

的动作构成了动作空间A,若A 中的某个动作作用在当前状

态上,则潜在的转移矩阵P将使环境从当前状态按某种概率

转移到另一个状态.在转移到另一个状态的同时,环境会根

据潜在的奖赏函数R 反馈给智能体一个奖赏值.关于强化

学习的更多介绍,可参考文献[２８].

RLQEＧGR协议将 ASN 中的路由问题抽象为一个强化

学习任务,进而构建了基于强化学习的路由框架(RLR 框

架).在 RLR框架中,每个数据包被视作一个智能体,每个无

人机节点被映射为强化学习任务中的一个状态.显而易见,

RLR框架中的状态空间即为 ASN 中的所有节点.此外,在

RLR框架中,一次成功的数据包转发被映射为强化学习任务

中的一个动作.对于一个数据包(智能体)而言,只有当它成

功被某个邻节点接收(收到该邻节点的 ACK 确认包),我们

才称该数据包采取了一个完整的动作.因此,数据包采取的

一个动作可能包含多次数据包重传.

在 RLR框架中,如果一个数据包处于无人机节点ui 的

路由队列中,则称该数据包处于si 状态,并且当该数据包被

ui 成功转发到其邻节点uj 时,称该数据包采取了一个动作,

并将该动作记为aij.如图２所示,无人机节点u１ 的传输队

列中有个数据包等待被转发,那么该数据包的当前状态是s１;

如果无人机节点u２ 成功接收到该数据包(u２ 发送的 ACK 确

认包被无人机节点u１ 成功接收),我们称该数据包采取了一

个动作a１２并从状态s１ 转移到状态s２.对于转移概率矩阵P
中的第i行第j列元素pij,它表示从状态si 转移到状态sj 的

概率.基于上述对状态和动作的描述,pij的值为:

pij＝
１－whr

ij , d(ui,uj)＜r

０, d(ui,uj)＞r{ (８)

其中,hr 表示重传上限值,１－whr
ij 表示在重传次数达到上限

之前成功转发数据包的概率.

如图２所示,在 RLR框架中,当无人机节点ui 收到来自

无人机节点uj 的 ACK确认包的同时(意味着状态从si 转移

到sj),无人机节点ui 将会收到一个直接奖赏值R(si,aij)来

评价动作aij 的好坏.而且,当转移的下一个状态为地面站

时,无人机节点ui 收到的直接奖赏值也称最终奖赏值.每一

个无人机在本地维护一个状态Ｇ动作值列表,其中列表里的每

个状态Ｇ动作值都表示无人机采取各个动作的长期累积奖赏

值.在无人机收到直接奖赏值的同时,它通过 Q函数[１２]更新

相应的状态Ｇ动作值.经过多次迭代更新后,状态Ｇ动作值最

终会收敛到一个固定值.基于 Q 函数得到的状态Ｇ动作值也

称为Q值.考虑无人机ui(状态si)及动作aij,定义第t次

更新之后(即数据包第t次从无人机ui 转发至无人机uj)

该状态Ｇ动作对的 Q 值 为 Qt(si,aij),那 么 第t＋１次 更 新

后,该状态Ｇ动作对的 Q 值 Qt＋１(si,aij)可 以 按 照 式(９)计

算得出:

Qt＋１(si,aij)＝(１－α)Qt(si,aij)＋α[R(si,aij)＋

γmax
a′
　Qt(sj,a′)] (９)

其中,α和γ是０到１之间的参数,分别表示学习速率和折扣

因子,学习速率规定了Q值更新的速度.此外,a′表示状态sj

采取的一个动作.

图２　基于强化学习的路由框架

Fig．２　Reinforcementlearningbasedroutingframework

４．２　奖赏函数设计

奖赏函数是 RLQEＧGR协议中的重要环节,它决定了每

次执行动作后获得的直接奖赏值的大小.在 RLQEＧGR协议

中,所提奖赏函数与邻接节点相对距离、每跳无线链路质量和

邻节点可用路由队列长度密切相关.下文将以状态Ｇ动作对

(si,aij)为例来介绍所设计的奖赏函数.

在 RLQEＧGR协议中,若数据包被无人机节点ui 成功转

发至其一跳邻节点uj,则无人机节点ui(状态si)因采取动作

aij而得到的直接奖赏值R(si,aij)可由式(１０)计算得出:

R(si,aij)＝

Rmax, ifuj＝un＋１

－Rmax, ifd(uj,un＋１)＜d(uk,un＋１),

foruk∈Nj

Rlink(si,aij)[p１Rdis(si,aij)＋Rrql(si,aij)],

otherwise

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

(１０)

其中,p１ 为０到１之间的固定参数,而二元函数d(uj,un＋１)

为返回邻节点uj 和地面站之间的距离.此外,Nj 表示无人

机uj 的邻节点集合,即 Nj＝{uk|d(uj,uk)＜r}.从式(１０)中

的第一个等式可以看出,当无人机节点ui 成功地将数据包转

发到目的节点时,它将会收到一个非常大的最终奖赏值Rmax.

根据式(１０)中的第二个等式可以看出,当下一跳节点uj 为空

洞节点时,即uj 比它的所有邻节点在距离上都更靠近目的
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地,则无人机节点ui 将获得一个非常低的直接奖赏 值 －

Rmax.

而函数Rdis(si,aij),Rlink(si,aij)和Rrql(si,aij)的返回值

分别与邻接节点相对距离、每跳无线链路质量和邻节点可用

路由队列长度相关.我们将在下文对这３个奖赏函数形式进

行描述,并详细分析每个奖赏函数形式会如何影响 RLQEＧ

GR协议的路由性能.

４．２．１　基于相对距离的奖赏函数

奖赏函数Rdis(si,aij)的形式如式(１１)所示:

Rdis(si,aij)＝d(ui,un＋１)Ｇd(uj,un＋１)
r

(１１)

从式(１１)可以看出,无人机节点uj 距离地面站越近,无

人机节点ui 选择uj 作为下一跳节点就能获得越高的直接奖

赏值.在采用 Q函数对状态Ｇ动作函数值进行多次迭代更新

后,式(１１)的函数形式将会使跳数较少的路径中所有节点相

应的状态Ｇ动作对呈现更高的Q值.此外,跳数较少也能实现

更小的端到端传输时延.

４．２．２　基于链路质量的奖赏函数

定义 Ntotal(ui,aij)为无人机节点ui 在数据信道SCH 上

向其一跳邻节点uj 转发数据包的总次数(包括被uj 成功接

收的次数和未被uj 成功接收的次数).此外,将 Nsucc(ui,aij)

定义为 Ntotal(ui,aij)中被uj 成功接收的次数.我们用 Nsucc

(ui,aij)与 Ntotal(ui,aij)之比表示无人机节点ui 观察到的它

与无人机节点uj 之间链路的链路质量.当 Ntotal(ui,aij)趋于

无穷大时,该比值将会正确反映该链路的实际丢包率.基于该

链路质量的定义,奖赏函数Rlink(si,aij)的形式如式(１２)所示:

Rlink(si,aij)＝
Nsucc(ui,aij)
Ntotal(ui,aij), ifNtotal(ui,aij)≠０

１, ifNtotal(ui,aij)＝０{ (１２)

由式(１２)可得,发送节点ui 与接收节点uj 之间的链路

质量越高,无人机ui 选择uj 作为下一跳节点获得的直接奖

赏值就越高.对于一条完整的源到地面站的多跳路由路径,

如果该路径上的链路质量总和越高,则根据式(９)的 Q 函数

进行多次迭代更新后,式(１２)的函数形式将使该路径上所有

节点相应的状态Ｇ动作对收敛到更高的Q值.

４．２．３　基于可用路由队列长度的奖赏函数

奖赏函数Rrql(si,aij)基于邻节点的可用路由队列长度,

其形式如式(１３)所示:

Rrql (si,aij )＝ －p２f１ (Qj
re,Qtotal)－p３f２ (Qj

re,Qtotal,

{Qnei
re }j) (１３)

其中,p２ 和p３ 是介于０和１之间的固定参数.Qj
re是无人机

ui 存储的关于邻节点uj 的可用路由队列长度信息,而Qtotal是

每个无人机的最大可用路由队列长度.集合{Qnei
re }j 表示无

人机节点uj 的所有邻节点的可用路由队列长度,即{Qnei
re }j＝

{Qk
re|uk∈Nj}.

函数f１(Qj
re,Qtotal)的形式如式(１４)所示:

f１(Qj
re,Qtotal)＝

Rmax, ifQj
re＝０

(Qtotal－Qj
re)/Qtotal, otherwise{ (１４)

由式(１３)和式(１４)可以看出,邻节点uj 的可用路由队列

长度越小,无人机节点ui 选择uj 作为下一跳节点所获得的

直接奖赏值就越低.对于一条源到目的节点的完整多跳路

径,如果该路径上节点的可用路由队列长度总和越大,则在采

用式(９)的 Q函数进行多次迭代更新后,奖赏函数的形式将

使该路径上所有节点相应的状态Ｇ动作对获得更高的Q 值.

考虑节点ui 的另一个邻节点um,并定义um 的邻节点集

合为Nm.假设节点um 和uj 的可用路由队列长度几乎相同,

但是uj 的可用路由队列长度略大于um.由式(１４)可知,无

人机ui 采取动作aij比采取动作aim 能获得更高的直接奖赏

值.然而,Nm 中节点的平均可用路由队列长度可能远高于

Nj.由于Q值反映了长期的累计奖赏值,因此根据式(９)进

行长期迭代后,状态Ｇ动作对(si,aim )的Q 值将高于状态Ｇ动作

对(si,aij)的Q值.同时为了加快Q值的收敛,我们设计了函

数f２(Qj
re,Qtotal,{Qnei

re }j),该函数基于两跳邻节点的可用路由

队列长度信息,其具体形式如式(１５)所示:

f２(Qj
re,Qtotal,{Qnei

re }j)＝
Qtotal－ave([Qj

re,{Qnei
re }j])

Qtotal
(１５)

其中,函数ave(X)返回一维数组 X 中所有元素的平均值.

定义无人机集合为 Mj,该集合包含了无人机uj 和Nj 中的无

人机.由式(１３)和式(１５)可以看出,Mj 中无人机可用路由传

输队列长度越小,无人机ui 因采取动作aij而获得的直接奖励

就越低.

４．３　RLQEＧGR协议实现

４．３．１　基于信标机制的Q 值收敛过程

为了使Q值快速收敛,RLQEＧGR协议设计了信标机制

来实现对Q值的迭代更新,如算法１所示.信标机制规定每

个无人机节点在CCH 信道上周期性地向其一跳邻节点广播

信标帧.当任一无人机收到某个邻节点的信标帧时,该无人

机利用信标帧中标识的信息和式(１０)计算的直接奖赏值,并

根据式(９)进一步更新相应状态Ｇ动作对的Q 值.基于信标

机制的收敛策略可实现频繁遍历所有状态Ｇ动作对.

算法１　基于信标机制的 Q值更新策略

输入:无人机节点ui;无人机节点uj＋１;第ut＋１次被节点ui 接收的来

自uj的信标帧

输出:Qt＋１(si,aij)

１．If无人机节点ui成功接收无人机节点uj的信标帧;

２．　节点ui获得节点uj的位置坐标;

３．　节点ui获得节点uj的可用路由队列长度;

４．　　节点ui获得节点uj的邻节点平均可用路由队列长度;

５．　节点ui获得节点uj的空洞指针;

６．End

７．节点ui根据式(１０)计算直接奖赏值;

８．节点ui查询当前的 Q值;

９．根据式(９)计算 Qt＋１(si,aij).

４．３．２　信息交换和列表维护

为了计算直接奖赏值和更新Q 值,每个无人机节点广播

的信标帧应包括以下内容:无人机节点ID、无人机节点地理

位置坐标、无人机当前可用路由队列长度、无人机邻节点平均
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可用路由队列长度、空洞指针、无人机所有可能的 Q 值,如

图１所示.其中,无人机邻节点平均可用路由队列长度可以

根据一跳邻节点列表计算得出,关于一跳邻节点列表的建立

与维护将在下文进行详细介绍.而无人机的空洞指针用于表

征该无人机是否为空洞节点,空洞指针的值可以是１或０,其

中１表示该无人机节点是空洞节点,０表示该无人机节点不

是空洞节点.一个无人机是空洞节点则说明它比所有邻节点

距离目的节点更近.判断自身是否为空洞节点,可以通过比

较自身的位置坐标和本地列表中存储的邻节点的位置坐标来

判断.信标帧中的其他信息可通过直接访问无人机的相应模

块获得.

当一个无人机在 CCH 信道上的时隙到来时,该无人机

从本地模块中获取位置坐标、可用路由队列长度和Q 值,并

根据一跳邻节点列表中的信息计算出邻节点平均可用路由队

列长度和空洞指针的值.然后,这些信息被封装到信标帧中,

并在CCH 信道上广播该控制帧.

此外,每个无人机节点在本地维护一个一跳邻节点列表,

该列表中包含多个条目,每个条目应对应一个邻节点.每个

条目包括以下内容:邻节点ID、邻节点可用路由队列长度、邻

节点地理位置坐标和时间戳.当无人机节点接收到来自邻节

点的一条控制帧时,它将检查自身一跳邻节点列表是否已为

该邻节点创建了一个条目.如果已有条目,则该接收节点用

该控制帧中的信息覆盖之前的信息,否则该接收节点为邻节

点创建一个新条目.如果在指定的时间戳内没有接收到来自

同一个邻节点的控制帧,则从列表中删除该邻节点的信息.

４．３．３　路由策略

RLQEＧGR协议利用贪婪 Q 学习策略来采取动作(转发

数据包),如算法２所示.对于无人机节点ui,如果Q(si,aij)
是ui 所有Q 值中最大的状态Ｇ动作值,则ui 选择uj 作为下一

跳转发节点.随后,ui 尝试转发数据包给节点uj,直到达到

重传次数上限或者收到uj 关于该数据包的 ACK确认包.数

据包的转发是在SCH 信道上实现的,与上文在 CCH 信道中

采用信标机制更新Q 值是两个独立的过程.对于大规模的

空中传感器网络,在 CCH 信道上采用信标机制需要一定的

时间才能使Q 值收敛.因此,在所有Q 值收敛之前,贪婪Q
学习策略可能会给SCH 信道上的数据转发带来不理想的数

据包投递性能和端到端传输时延.然而,当Q 值收敛时,该

策略将获得接近最优的路由性能.

算法２　贪婪 Q学习策略

输入:无人机节点ui;K个邻节点的 Q值

输出:下一跳转发节点uj

１．初始化:Q_MAX＝０;

２．ifK≠０;

３．Q_MAX＝max
K

{Q(si,aik)}

４．end;

５．从 K个 Q值中找出值为 Q_MAX的邻节点集合,并随机选出一个

节点uj.

５　性能评估

本节将对本文提出的 RLQEＧGR 协议进行仿真,并与

CAGR协议[７]、QGEO 协议[１２]、ECCＧAOMDV 协议[２１]以及

GTLQR协议[９]的仿真结果进行比较,进而评估 RLQEＧGR
协议的性能.CAGR地理路由协议[７]仅仅基于节点的地理位

置坐标进行路由决策;而 QGEO 地理路由协议[１２]基于节点

的地理位置坐标和每条无线链路质量进行路由决策;ECCＧ

AOMDV协议[２１]以及 GTLQR地理路由协议[９]均利用路由

队列长度进行路由决策.

５．１　仿真场景

在仿真中,我们首先生成１００个无人机节点,并使这些无

人机节点随机分布在１０００m×１０００m 的正方形区域内.这

些无人机在整个仿真过程中以选择的位置为圆心且圆半径为

１０m盘旋飞行,来模拟无人机对地面目标进行搜索时的运动

模型[２９].所有无人机节点在仿真过程中不生成数据包.盘

旋的目的是使 ASN拓扑在仿真过程中缓慢变化,以对应２．１
节中的假设(５).仿真中,我们将横坐标位于[１０００/３m,

２０００/３m]范 围 内 的 无 人 机 称 为 参 考 无 人 机 (Reference

UAV,RU)节点.在每次仿真的初始时刻,我们使 RU 节点

的路由队列存储一定数量的数据包,而其余无人机的路由队

列为空.在每次仿真运行中,每个 RU 节点初始时刻路由队

列中存储的数据包个数是相同的.设置 RU节点的实际意义

可以理解为,ASN所处未知环境中仅 RU 节点可检测到地面

目标并采集了相关数据.

此外,在仿真区域内,坐标为(５００m,１０００m)处有一个源

无人机节点,并保持盘旋飞行,而地面站坐标为(５００m,０m).

在仿真过程中,源无人机以１packet/s的速率生成数据包.

地面站是所有数据包(包括参考无人机节点在仿真初始时刻

路由队列中的数据包和源 UAV 在仿真运行时生成的数据

包)的目的节点.图３给出了 ASN在初始时刻的节点分布情

况,其中每个五角星都代表一个参考无人机节点,而圆圈分别

代表源无人机以及地面站.RLQEＧGR协议以及其他４种协

议的仿真参数如表１所列.对于 RLQEＧGR协议,我们设置

Rmax的值为１０,α和γ的值均为０．６,而p１,p２,p３ 的值分别为

１,０．５和０．０５.在仿真中,如果一个数据包因未被邻节点正

确接收而在 MAC层重传,则该数据包的跳数增加１.在每次

仿真中,源无人机总共产生１００个数据包,当 ASN 中没有数

据包时(被地面站接收或者由于跳数限制而被丢弃),仿真终

止.对于每个协议,我们进行１００次相同的仿真以获得路由

性能统计值.在每次仿真运行中,RU 中的数据包和源节点

生成的数据包均采用相同的协议进行传输.

图３　初始时刻 ASN网络拓扑(２D场景)

Fig．３　ASNtopologyatinitialtimeinstant(２Dscenario)
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表１　RLQEＧGR协议及其他４种协议仿真参数

Table１　Simulationparametersofdifferentprotocols

参数名称 参数值

SCH/CCH 时隙长度/ms １０

SCH/CCH 信道上每一帧包含的时隙数 ６０
源无人机的数据包生成速率 １

每条链路上的丢包率 ０~０．２
每个无人机的通信半径/m ２００

数据包大小/Byte ９００(根据文献[３０]设置的)

信标帧/Byte ６４
传输速率/(Mbit/s) １

每个数据包允许的最大跳数 １０
每个无人机的最大队列长度/packets ３２

５．２　性能指标

在仿真中,我们仅对源节点生成的数据包的传输性能进

行统计,并以此来评估每个路由协议的性能.本节考虑了以

下性 能 指 标:平 均 路 由 队 列 长 度 (QueueLengthofEach

Route,QLER)、平 均 拥 塞 重 传 次 数 (RetransmissionTimes

CausedbyCongestionofEachRoute,RTCER)、平均链路重

传次数(RetransmissionTimesCausedbyLinkErrorofEach

Route,RTLEER)、数据包投递成功率(PacketDeliveryRatio)

和端到端传输时延(EndＧtoＧEndDelay).

在仿真中,源无人机节点生成的每个数据包的包头中都

包含一个“路由队列长度”的字段.当源无人机节点生成数据

包时,该字段的值设为０.当数据包在路由过程中被转发至

一个中间节点时,该字段中的值通过添加中间节点的已用路

由队列长度来更新.当该数据包被交付至地面站时,地面站

记录该数据包中“路由队列长度”字段所标识的值.在每次仿

真结束时,地面站对所有“路由队列长度”字段求平均值,即可

得到 QLER的值.

此外,源 UAV生成的每个数据包的包头中还包含一个

“拥塞重传次数”字段和一个“丢包重传次数”字段.当源无人

机节点生成数据包时,这两个字段的值均设为０.在路由过

程中,如果中间节点发生拥塞(中间节点路由队列饱和)而引

起数据包重传,则“拥塞重传次数”字段的值递增１.类似地,

在路由过程某一跳转发中,如果丢包发生而引起数据包重传

时,“丢包重传次数”字段的值递增１.在每次仿真结束时,地

面站对所有“拥塞重传次数”字段和“丢包重传次数”字段求平

均值,即可得到 RTCER和 RTLEER的值.

数据包投递成功率是源节点生成的数据包被地面站成功

接收的比率.端到端传输时延描述了从源节点的数据包被放

入SCH 信道时刻,到该数据包被地面站成功接收时刻的平均

时间间隔.

５．３　仿真结果分析

本文用 RU节点在仿真初始时刻路由队列中存储的数据

包个数来表示 RU节点的队列负载程度.如果初始时刻存储

的数据包个数越多,则认为 RU 节点的队列负载程度越高.

仿真中,我们使初始时刻 RU 节点的已存储数据包个数在

１０,１５,２０,２５,３０(单位为packets)之间变化来表示不同的队

列负载程度.本节仿真了不同 RU 节点的队列负载程度下,

不同路由协议的传输性能.

在图４和图５中,我们仿真了不同路由协议的 RTCER
值和 QLER值.

图４　不同协议的平均拥塞重传次数

Fig．４　RTCERofdifferentprotocols

图５　不同协议的平均路由传输队列长度

Fig．５　QLERofdifferentprotocols

由图４ 和图 ５ 可 以 看 出,CAGR 协 议、QGEO 协 议 的

RTCER值和 QLER 值明显高于其他３个协议.这是由于

CAGR协议和 QGEO协议没有加入负载均衡机制,RU 节点

相比非 RU节点距离目的节点更近.因此,在这两种协议下,

ASN中的数据包更倾向于在 RU 节点之间进行多跳转发,导

致 RU节点被过度使用.随着队列负载程度加剧,RU 节点

会更快出现负载不均衡现象且更易发生拥塞.即使 RU 节点

出现负载不均衡现象或者发生拥塞,这两种协议仍会使源节

点的数据包在 RU 节点之间进行转发.因此,CAGR 协议、

QGEO协 议 的 RTCER 值 和 QLER 值 相 对 较 高.此 外,

QGEO协议的 RTCER值和 QLER值始终小于 CAGR协议.

这是因为 QGEO协议会选择链路质量较高的多跳路径,所以

它由于丢包而引起的重传次数比 CAGR协议更少,如图６所

示.因此,QGEO协议的网络负载比 CAGR 协议更小,使得

QGEO协议下 RU节点负载不均衡程度小于CAGR协议.

图６　不同协议的平均路由链路重传次数

Fig．６　RTLEERofdifferentprotocols

RLQEＧGR协议、GTLQR 协议以及 ECCＧAOMDV 协议

均加入了负载均衡机制.当 RU 节点的队列负载程度较高

时,这３种协议更倾向于使网络中的数据包(RU 节点的数据

包和源节点的数据包)尽可能地选择非 RU 节点作为中继
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节点.这样便有效避免了 RU 节点被过度使用,缓解了负载

不均衡现象.因此,这３种协议的 RTCER值和 QLER值相

对较低.

从图４中可以看出,GTLQR 协议的 RTCER 值略高于

RLQEＧGR协议,这是贪婪算法无法实现全局最优化导致的.

例如,对于节点A 而言,其一跳邻节点B 的可用队列长度大

于一跳邻节点C.因此,在 GTLQR协议下,即使B的下一跳

节点发生拥塞,节点A 还是始终转发数据包至节点B.此外,

GTLQR利用贪婪算法选择距离减少比率与路由队列使用率

乘积较低的一跳邻节点作为下一跳节点.GTLQR协议在做

路由决策时,为距离减少比率和路由队列使用率这两个度量

值分配了相同的权重系数.即对于距离汇聚节点较远的源节

点而言,由于距离减少比率的分母增大,路由队列使用率将对

下一跳节点的选择占据主导作用.因此,图 ５中 GTLQR协

议的 QLER值反而小于 RLQEＧGR协议.

此外,从图４中还可以看出,ECCＧAOMDV协议的 RTCER
值几乎为０.这是因为当节点发生拥塞时,ECCＧAOMDV 协

议会放 弃 选 择 与 该 节 点 相 关 的 所 有 路 由 路 径.然 而,由

图５可以看出,ECCＧAOMDV 协议的 QLER 值高于 RLQEＧ

GR协议和 GTLQR 协议.这是因为 ECCＧAOMDV 协议是

一种拓扑路由协议.在两次路由表更新的时间间隔中,某些

中间节点虽然没有发生拥塞,但是出现了严重的负载不均衡

现象.而ECCＧAOMDV协议并不能及时发现这种现象,只能

在下次路由表更新时重新选择更优路径.

图６给出了不同协议的 RTLEER性能.由图６可以看

出,RLQEＧGR协议和 QGEO 协议的 RTLEER 值远远小于

CAGR协议和 GTLQR 协议.这是因为 RLQEＧGR 协议和

QGEO协议在路由过程中考虑了链路质量,使数据包更倾向

于在链路质量更高的路径上进行多跳转发.另外,从图中还

可以看出,RLQEＧGR协议和 QGEO协议的 RTLEER值几乎

相同.图４—图６表明本文所设计的奖赏函数形式能够在不

牺牲链路质量性能的同时满足负载均衡的要求.此外,ECCＧ

AOMDV协议的 RTLEER值和 RLQEＧGR协议的 RTLEER
值几乎相同.这是因为 ECCＧAOMDV协议基于 AODMV 协

议,其中链路质量较好的路由路径将会先返回应答包.因此,

ECCＧAOMDV协议在某种程度上也能实现对链路质量的

优化.

图７和图８给出了不同协议的数据包投递成功率性能和

端到端传输时延.从图７可以看出,RLQEＧGR协议和 ECCＧ

AOMDV协议实现了更高的数据包投递成功率.然而,从

图８可以看出,RLQEＧGR协议的端到 端 传 输 时 延 比 ECCＧ

AOMDV协议缩短了近１/２.此外,相比其他协议,RLQEＧ

GR协议和 GTLQR协议实现了更低的端到端传输时延.这

主要是由于 RLQEＧGR协议和 GTLQR协议在路由过程中考

虑了节点的路由队列资源,因此减少了由中间节点发生拥塞

造成的数据包重传的次数(见图４),同时也减少了数据包在

中间节点路由队列排队的时间.然而,从图 ７ 可以看出,

GTLQR协议的数据包投递成功率随着 RU 节点的队列负载

程度增加而大幅下降,甚至当 RU 节点初始已用队列长度

等于３０时,GTLQR协议实现了比CAGR协议更低的数据包

投递成功率.这是因为贪婪算法的局部队列资源最优化特点

有可能造成远端数据包的丢失.换句话说,总是选择可用路

由队列长度较大的下一跳节点不一定能保证数据包朝着目的

节点的方向进行转发.

图７　２D场景下不同协议的数据包投递成功率

Fig．７　Packetdeliveryratioofdifferentprotocolsin２Dscenario

图８　２D场景下不同协议的数据包交付时延

Fig．８　EndＧtoＧenddelayofdifferentprotocolsin２Dscenario

此外,我们还仿真了３D场景下不同协议的路由性能,而

初始时刻 ASN的网络拓扑如图９所示.其中源无人机节点

的位置坐标为(５００m,１０００m,５０m),其他设置与２D场景相

同.由于篇幅限制,本文只给出了数据包投递成功率和端到

端传输时延的性能曲线,分别如图１０和图１１所示.

图９　初始时刻 ASN网络拓扑(３D场景)

Fig．９　ASNtopologyatinitialtimeinstant(３Dscenario)

图１０　３D场景下不同协议的数据包投递成功率

Fig．１０　Packetdeliveryratioofdifferentprotocolsin３Dscenario
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图１１　３D场景下不同协议的数据包交付时延

Fig．１１　EndＧtoＧenddelayofdifferentprotocolsin３Dscenario

可以看出,在３D场景下,所提路由协议仍能实现更优的

路由性能,说明所提路由协议在二维或者三维 ASN网络场景

中都适用.

结束语　针对地理路由协议在FANET中传输多跳数据

业务时出现的负载不均衡现象,本文基于强化学习理论提出

了 RLQEＧGR路由协议.RLQEＧGR协议将 FANET路由问

题抽象为强化学习(RL)任务.在该映射中,将 FANET中的

每个无人机抽象为一个 RL状态,将无人机一次成功的数据

包转发抽象为一个 RL动作.此外,RLQEＧGR协议中引入了

新的奖赏函数,该奖赏函数的值不仅与无人机节点地理位置

和每跳链路质量相关,而且与无人机节点的可用路由队列长

度密切相关.基于所设计的奖赏函数,RLQEＧGR协议利用

Q函数分布式地更新所有状态Ｇ动作对的Q 值.基于Q 值,

所有节点均采用贪婪策略转发数据包.此外,为了使所用的

Q值能快速收敛,且最小化收敛过程带来的路由性能损失,

RLQEＧGR协议设计了合理的信标机制对 Q 值进行更新迭

代.当Q值收敛时,RLQEＧGR协议能够实现近乎最优的路

由性能.与现有地理路由协议和负载均衡路由协议相比,本

文协议能够有效缓解负载不均衡现象,同时优化路由路径的

总链路质量.

这种协议仍然具有一定的局限性.本文在２．１节中假设

ASN网络拓扑在一段足够长的时间内保持不变或者缓慢变

化.因此,在这段时间内,强化学习模型中的状态转移概率可

视为保持不变.进而通过在控制信道设置合适的信标帧广播

周期,可使Q值在有限时间内收敛.然而,当网络动态性非

常大时,即 ASN 拓扑可视为静态的时间间隔非常小时,需要

设置极大的信标帧生成速率才可使Q 值收敛.因此,在网络

动态性非常大的场景下,RLQEＧGR路由协议实现Q 值收敛

将带来巨大的通信开销.在未来的工作中,可以将网络分成

多个网格,并采用分级强化学习算法来实现多跳数据通信.
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