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基于移动预测的航空 GPSR—TAMP路由协议 

张伟龙 吕 娜 贾航川 李 腾 

(空军工程大学信息与导航学院 西安710077) 

摘 要 在 CSM 自适应滤波算法的基础上提 出了一种适合民用航空环境的改进滤波算法 MFACS，并基于此提出了 

航空节点的移动(位置)预测算法。鉴于 GPSR协议周期性信标交换算法存在的不足，结合两跳 自适应信标交换算法 

和对应的直接 、间接邻居表维护机制，按照是否使用移动预测算法，提 出了改进的路 由协议 GPSR-TAMP和 GPSR- 

TA。NS2的仿真结果表明，使用移动预测算法的 GPSR-TAMP比仅使用两跳 自适应信标交换算法的GPSR-TA协议 

更适合高动态的民用航空环境。 
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Abstract Considering FACS algorithm can solve the problem that ACSM is not capable of describing weak strength 

maneuvering，an advanced adaptive filtering algorithm MFACS was introduced and on this basis a mobility prediction al— 

gorithm was raised，which was used in HELI O mechanism of GPSR creatively．Combining with a two hops adaptive 

beacon and relevant neighbor maintaining mechanism，according to whether adopt mobility prediction，two modified rou— 

ting protocol GPSR-TAMP and GPSR-TA based on GPSR were derived to modify periodica1 beacon．NS2 simulation re— 

sult demonstrates that with a better neighbor discovery mechanism，GPSR-TAMP outperforms GPSR-TA． 
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1 引言 

移动自组网中的路 由预测也称移动预测_】]，能够帮助路 

由协议根据实际需求在最可靠、最高效链路问寻求平衡 ，进而 

提升路由灵活性和对网络环境的适应性。节点位置预测是维 

护开销最可控的移动预测方法，因此该类预测方式不受节点 

运动形式的限制，结合机载导航设备提供的位置坐标，非常适 

用于高动态航空 自组网环境。 

在机动目标跟踪与位置预测中，目标跟踪模型及相关滤 

波算法分别决定着移动预测的合理性与准确性。“当前”统计 

模型[ (Current Statistic Model，CSM)在一阶时间相关模型 

的基础上引入非零均值加速度 ，其对应的滤波算法(Adaptive 

filtering algorithm based on CSM，ACSM)通过过程噪声方差 

映射加速度均值并 自适应调节滤波增益，从而在更符合实际 

运动的基础上实现合理的滤波跟踪 。其因跟踪精度高而受到 

持续关注。 

自由飞行 航空数 据 网[3](Free flight aeronautical data 

network，FFADN)是一种通过航空自组网实时地传递民航飞 

机所需的交通 、气象、管制等信息，进而实现 自主决定航迹的 

高效、经济自由飞行目的的分布式空管组网方案，是航空电信 

网实现结构多层次升级的重要组网形式。 

以GPSRE s_(Greedy Perimeter Stateless Routing)为代表 

的地理路由协议，因其只需要维护邻居节点的位置信息 ，避免 

了路由表维护存在的开销和时延不可控问题，十分适合网络 

规模大、拓扑变化程度高的 FFADN环境。将节点位置预测用 

于GPSR的邻居表维护，可为后者提供具有邻居运动趋势告知 

功能的路由辅助，提高其在动态环境中邻居表的维护精度。 

2 问题描述 

2．1 滤波算法问题 

FACS算法llg]通过非线性函数动态调整机动加速度上下 

限，以避免机动加速度落在 ACSM描述失准区域，很好地解 

决了ACSM 由于采用 固定加速度对弱机动跟踪精度低的问 

题。但笔者在仿真过程 中发现，FACS采用的无突变模糊函 

数会同时影响其对强转弯机动的描述精度；文献[11]提出了 
一 种基于方向变化量统计求均值 ，根据一步方向变化量与均 

值的关系调整衰减因子，进而实时修正预测误差协方差的算 

法。该思想能够实现对方向连续变化运动的滤波平稳化修正。 

2．2 GPSR邻居表维护问题 

GPSR属于不需要维护路由表的地理路由协议，各节点 

由定位装置获取 自己的位置坐标，并将其通过周期性广播的 

信标发送，以实现对自己的位置告知。但周期性信标仅适用 
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志1、忌2值为 0．97，加速度 阈值 ath一100m／s。，a-th一～100 

m／s ，加速度取值区间 aup一90m／s ，a-up一一90m／s 。机 

动时间常数 丁一Is，机动频率 一0．05。MFACS的均值统计 

采样次数为 N一10，底数 k=2。轨迹先以 150m／s作匀速直 

线运动，再以 477m为半径作匀速强转弯机动。最后以 955m 

为半径作匀速弱转弯机动。仿真周期 50s，结果取 100次蒙特 

卡洛仿真的均值。 

4．2 滤波算法仿真结果 

由图4一图 6的预测趋势可见，在直接因子 _厂的帮助下， 

MFACS算法对机动 目标 曲线运动(10～50s)加速度、速度、 

位置的预测更为平稳。间接因子 g由于采用指数函数修正滤 

波增益，几乎不对弱转弯机动和直线运动修正 ，对强转弯机动 

的预测修正作用很明显。MFACS对 FACS加速度、速度和 

位置预测值的修正幅度在最明显处(20s)分别可达到后者的 

36 、39 和 33 。 

图4 加速度预测误差对比 

图5 速度预测误差对比 

图6 位置预测误差对比 

从图 4至图 6在 O～10s的直线运动区间预测均方误差 

来看，由于 Ad(k)和Ad(k)差值为 0，间接因子 g为 1，此时 

MFACS算法对式(2)的修正与 FACS相同，保留了 FACS对 

弱机动区间预测精度的优势。 

由图中在 10~20s的强转弯区间的预测均方误差可见 ， 

当强转弯机动刚开始时(10s)，由于△ ( )仍为直线运动时的 

统计均值，尚未对转弯机动收敛，MFACS对FACS算法的位 

置预测改进不大(15s)，随着Ad(k)统计均值在转弯区间的收 

敛，MFACS的预测能力逐渐增强(20s)。 

由 20~50s的弱转弯区间的预测均方误差可见，当弱转 

弯机动刚开始时(20~25s)，由于Ad(k)使用强转弯机动区间 

的统计平均值，因此对FACs预测精度仍有较大修正。随着 

弱转弯机动统计均值Ad(k)值逐渐收敛(25s后)，MFACS与 

FACS算法预测性能恢复接近。证 明 MFACS能选择性地保 

留 FACS对弱机动的预测性能。 

由图 7的预测轨迹与实际轨迹对比可见，小半径强转弯 

机动过程中，MFACS对 目标的轨迹预测更接近实际，同时保 

持了在直线和大半径弱转弯机动过程与 FACS相近的预测精 

度。由此可以推知，在转弯半径更大的弱转弯机动中，两种算 

法的预测性能会进一步相互收敛。由此验证了算法取得了预 

期的效果。 

图 7 预测轨迹对比 

4．3 网络仿真场景设置 

网络仿真参数设置如表 1所列。 

表 1 网络仿真参数设置 

节点速率上限均匀分布区间[200，28o]，[28o，360]，[36o，44o] 

[44O，52o] 52O，60o]，[Goo，68o]m／s 

4．4 协议网络仿真结果 

如图 8所示，两种改进协议由于使用两跳信标从通信边 

缘两个方向对邻居移动进行更新维护，其邻居表精度远高于 

采用一跳信标的GPSR。因此两种改进协议 的数据传输能力 

更平稳。 
avemEe throughput of GPSR GPSR-TA 

图 8 平均吞吐量对比 

由于移动预测算法在GPSR—TAMP中的应用，接收信标 

的邻居节点可根据信标发送节点的位置预测值提前对后者进 

行移动趋势预判 ，从而当邻居信标发送位置处于通信边缘附 

近时，提前对其进行直接、间接邻居表间存储方式的转换，因 

而其比GPSR-TA邻居表更精确，数据传输能力也更稳定。 
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在速度上限均匀分布区间[360，440]的移动场景中，由 

RWP模型的密度波效应导致节点平均间距接近信标周期 自 

适应算法(见图 3)在区域 III的描述情况。该场景节点间距 

很小，不易发生邻居移出，因此 GPSR和 GPSR-TA在该区域 

吞吐量随着节点运动强度的下降趋势得到抑制。 

由图 9可见，两种改进协议 由于采取两跳自适应信标交 

换算法，能从通信边缘两侧实时感知邻居移人和移出，从而通 

过更准确的邻居表减少路由重传和非最优路由，因此都能有 

效针对 GPSR降低数据传输时延。 

delay of GPSR ．GPSR．TA and GSPR TAMP 

图 9 平均端到端时延对比 

在E44o，520]实验场景，密度波导致更多的节点间位置 

关系类似图 3描述的区域 I。由于该区域对应节点间处于相 

瓦的通信边缘，信标周期很小(1s)，GPSR—TA的邻居表精度 

因更新频繁而提高。此时移动预测所起作用被削弱，邻居表 

精度相近导致 GPSR-TA与 GPSR-TAMP路 由效率和错误 

率相近，因而两者时延性能几乎相同。 

由图 1O可见，由于在信标告知、信标周期 白适应更新、间 

接邻居表更新 3方面使用了移动预测算法，GPSR—TAMP在 

GPSR—TA的基础上维护的邻居表具有运动趋势的预测性， 

更为实时精确的邻居表减少了路由重传 ，保证更多的数据分 

组成功传输。 
delivery ratio of GPSR 

图 10 数据分组交付率对比 

Eseo，440]区间处节点位置关系类似于图 3在区域 III的 

描述 ，此时节点问平均距离很近，即使用很大的信标周期也能 

保证邻居表的精度，因此该场景数据分组交付率有所提高。 

E2so，360]场景节点问位置关系更符合图3在区域 II的描述， 

较小的邻居平均距离虽然也能精确地描述邻居表，但信标周 

期的减小提高了分组碰撞概率 ，导致交付率反而没有节点移 

动更强的E36o，440]场景高。 

由罔 11所示的 GPSR-TA路 由开销可知，在E360，440] 

场景的节点平均间距(区域 III)~t[440，52o3场景的平均距离 

(区域 I)小。前者信标周期更大，控制开销小。[280，360]场 

景有类似图 3区域 ll的节点位 置，因此所需 控制开销 比 

EaGo，440]大；E28o，360]场景~kE44o，520]控制开销略大的原 

『大J是：虽然节点在区域 II比区域 I单位时间内信标发送量更 

少，但前者的每跳平均距离更大，路由效率更高，数据分组的平 
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均转发次数更少，从而单位时间能够传递的数据分组数更多。 

overbi d of GPSR GPSR-TA and GSPR．TAM P 

图 l1 归一化控制开销对比 

GPSR-TAMP由信标接收事件驱动的信标周期 自适应 

更新在计算邻居位置关系图时采用邻居预测位置和自己的一 

步位置预测两次移动预测 ，从而信标 自适应调节更具实效性， 

且控制开销更稳定。 

GPSR-TAMP在[360，440]和[440，520]两个场景比 

GPSR TA控制开销高的原因在于：前者因为捎带预测位置 

信息 ，控制分组平均长度增大导致数据分组碰撞概率增加，削 

弱了移动预测算法在该两类场景下信标告知的效率。这种现 

象尤其在E44o，520]场景描述的信标发送频繁场景表现明显 

(相对于E36o，440])。 

但这也从另一方面反映了移动预测算法的信标告知优 

势，因为两种改进协议在上述两个场景控制开销差值很小(不 

到 0．OO3)。由于移动预测的算法能够通过很小的信标长度 

增加，取得更稳定的信标开销和更好的其他参数性能(见图 

8--10)，因此随着速度上限区间继续增大，GPSR TA算法控 

制开销性能会继续随GPSR—TAMP上下波动。 

结束语 本文提出了两种 GPSR的改进协议 GPSR_TA 

和 GPSR—TAMP，重点介绍了后者使用的邻居节点移动预测 

算法。该算法能有效解决 FACS算法在强转弯机动中对 AC 

SM算法的削弱，并通过信标告知、信标周期更新和间接邻居 

表更新 3方面为路由提供邻居运动趋势感知。结合两跳信标 

对通信边缘邻居位置的实时获取 ，GPSR TAMP能实时地从 

通信边缘两个方向感知邻居的移动趋势。结合信标周期自适 

应算法对周围节点的密度感知，GPSR—TAMP能够在邻居表 

精度和控制开销两方面作 出合理的自适应，从而解决了航空 

环境下 GPSR邻居表的维护问题，更好地保障了 FFADN所 

需的数据传输。 

下一步将一方面研究滤波算法的均值统计次数 N与指 

数函数底数k问的关系，进一步改进预测算法在实际应用中 

的性能；另一方面，在高速飞行场景下，由于 RWP模型构建 

的运动因其密度波效应会导致节点平均间距出现潜在的规律 

性变化，研究其变化原因并细化分析移动预测算法对协议性 

能改善很有必要。 
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表 2 异常行为与正常行为之间的识别准确率 

由表 1和表 2可知，SVM 和 KNN两种分类算法的行为 

识别准确率较高，各情况下的行为识别准确率都能达到 95 

以上，DT的识别准确率稍差，而 NB的识别效果最差，脚踢和 

其他 3种行为、行走和异常行为的识别准确率都不到 80 。 

而在采用同一种分类方法对各类情况进行行为识别时， 

脚踢与其他、脚踢与异常行为、行走与其他以及行走与异常行 

为这 4种情况下的识 别准确率 是相对较低 的。这是 因为 

Shimmer传感器平台是固定在手腕处，当观测者有脚踢或行 

走行为发生时，传感器的三轴加速度数据会有一定的波动 ，不 

会像坐着时那么平稳 ，但又不会像击打时变化那么剧烈(如图 

3一图 6所示)，因此在脚踢和行走两种行为同时存在时会造 

成误判，降低了行为识别的准确率。 

结束语 本文对基于无线体域网的囚犯打架斗殴等异常 

行为识别进行分析。收集典型的打架斗殴行为如击打、脚踢 

以及正常行为如行走、坐着的三轴加速度数据，将收集到的数 

据进行校正后提取特征值，形成特征矩阵。从特征矩阵中选 

取一部分作为训练数据，另一部分作为测试数据，采用 SVM、 

KNN、DT、NB 4种分类算法对训练数据进行学习，构建相应 

分类模型对测试数据进 行分类。结果表 明，采用 SVM 和 

KNN算法时行为识别的准确率可以达到 95 以上，有些甚 

至可以达到 100 。本方法的特点是硬件设计体积小、重量 

轻、低功耗、易于携带，但是训练数据的学习阶段和测试数据 

的分类阶段都是离线的，还不能满足实际应用要求，因此我们 

将埘异常行为的在线识别展开研究。 
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