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摘 要 路由算法是航空自组网研究的重点和难点。针对目前对航空 自组网高动态路 由研究较 少的现状，考虑到飞 

机节点高动态但局部结构相对稳定的特点，通过将 ADS-B系统整合到路由表建立过程 中，设计 了一种基 于分簇和地 

理位置信息的混合路由算法CGCR。应用 ADS-B消息中的节点位速和飞行意向数据预测节点运动趋势，从而选择最 

优下一跳节点。通过扩大下一跳选择 区域策略来避免路由空洞的产生。仿真结果表明，CGCR具有良好的性能。 
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Abstract Routing algorithm is the key and difficult point in aeronautical ad hoc network(AANET)research．Due to the 

current situation of few studies in AANET routing of high dynamic and the characteristics of high dynamic but relatively 

stable local structure of the aircraft node，a hybrid routing algorithm based on clustering and geographic information 

(CGCR)was proposed by integrating the ADS-B system into the process of establishing the routing table．The algo— 

rithm uses node bit rate and flight intention data in AD B message tO forecast node movement trend in order tO select 

the optimal next hop．And it expands the selection area in next hop tO avoid the generation of routing voids．Simulation 

results show that CGCR has good performance． 
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1 引言 

当前 ，航空工业快速发展，特别是国家提出逐步开放低空 

领域后 ，各类飞行器的飞行密度将极速增加 ，通信需求也随之 

膨胀 ，现阶段的通信保障能力远不能满足未来空中交通管理 

(Air Traffic Management，ATM)的需求_lj。 

航空 自组网(Aeronautical Ad hoc NetWorks，AANETs) 

是移动 自组网在航空领域的应用 ，是一种特殊的 MANET，其 

基本思想是l_2]：将一定空域内的飞机组成一个 Ad hoc网络， 

每个飞机节点不仅发送自身的信息，还具备为邻居节点转发 

数据的功能，用户数据经过飞机节点间的相互转发最终传送 

至地面基站并接入地面网络，以实现地一空通信，其结构如图1 

所示。与传统的Ad hoc网络相比，航空白组网具有网络尺度 

大、拓扑变化快、节点分布稀疏、信道不稳定等特点_3]。设计 

适用于航空自组网的路由协议面临很大挑战。 

图 1 航空白组网网络结构 

国内外许多科研机构和学者对航空自组网路由开展了研 

究，取得了一定的成果。Ehssan等人提出 MUDOR： ，其使 

用飞机多普勒频移获取相对稳定路 由；在此基础上通过增加 
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对 QoS的支持，Ehssan等人又提出了 Qos-MUD0R[5]路 由， 

引人了最优转发请求策略；文献[6，7]提出了一种基于分簇结 

构适用于大规模异构网络的混合路由协议 LANMAR，簇内 

使用主动式路由，不同簇间使用一种距离向量路由；贪婪周边 

无状 态 路 由 协 议 (Greedy Perimeter Stateless Routing， 

GPSR)_8]利用地理位置信息进行路由选择，数据转发时，节点 

利用贪婪算法思想，选择距离目的节点最近的邻节点作为下 
一 跳，其最大的缺点是没有考虑节点的运动因素，不适用于高 

动态网络；NEWSKY项 目基于 GPSR，通过增加最短队列原 

则 ，提出了地理负载共享路由(Geographic Load Share Rou— 

ting，GLSR)_g]，有效解决 了 GPSR的拥塞问题，但仿真时仅 

考虑静态拓扑结 构，缺乏说服力；堪 萨斯大学提 出的 Ae— 

r0RP[”]协议以节点间的截获时间选取路由，但没有考虑节点 

局部稳定性特征；谷文哲提出了一种 ADS-B辅助的地理路由 

算法 A-GR_1 ，但并没有给出有效的路由空洞解决办法；北京 

航空航天大学陈灼等人提出位置网格路由(Location Based 

Grid Routing，LBGR)[123，通过让转发分组沿历史网格传输的 

策略解决了高动态条件下路径的频繁重建问题 ，但没有提出 

有效的位置信息获取、管理策略。 

当前，大部分航空器都装备了全球定位系统及先进的航 

电系统，使获取实时的精确的地理位置信息变得更加简单，这 

为设计适用于航空自组网的地理位置信息路由创造了良好的 

条件。基于地理信息路由的下一跳选择算法主要是以到目的 

节点的距离为选取标准的贪婪转发模式，这种模式在节点低 

动态、节点密度较大时会有较好的效果；但当节点处于高动态 

时就会产生下一跳选择非最佳的情况，若节点较稀疏，就会出 

现路由空洞现象，需要采用其他机制来解决这些问题 。同时， 

航空 自组网在局部内结构相对比较稳定，适合采用分簇路由 

来提高网络的效率，减少路由开销。 

为了解决高动态路由面临的挑战，本文提出了一种综合 

了基于分簇 和基 于地理位置信息 的混合路 由协议 CGCR 

(Cluster-Geographic-Cluster based Routing)，其基本思想是： 

在簇内使用表驱动路由，簇间由簇头发起地理位置信息路由， 

路由请求到达目的节点所在的簇头时，再转换为表驱动路由。 

同时提出了一种新的路由空洞解决算法。 

2 航空自组网混合路由算法 

2．1 基本假设与定义 

首先给出两个假设： 

(1)假设飞机的通信半径相同，使用相同的且支持ADS-B 

的数据链，相互之间可以直接通信； 

(2)飞机节点已分簇完毕 ，不再讨论节点的分簇问题。 

定义 1 容忍时间(Tolerate Time，1vr) 

假设 REQ的发送簇头节点为 S，候选下一跳节点(网关 

或簇头)为M，to为 S发送 REQ的时刻，t 为 S期望接收到 

节点M 返回REP的时刻，定义 —t 一t。为节点 S的容忍 

时间。即如果在容忍时间之内节点 s没有收到节点M 的路 

由应答消息是不能容忍的，则认为此节点不是最优下一跳。 

定义 2 碰撞时间(Time to Collision，TTC) 

航空白组网动态多变，由于期望路由信息能够更快地传 

播到目的节点，以减小路由重复发现的概率，因此通过评估候 

选下一跳节点向目的节点运动的趋势 ，即通过计算候选下一 

跳节点M 从当前位置运动到目的节点所在簇簇头节点 D通 

信范围内的时间来确定下一跳的选择。由于此应用场景类似 

于飞机向目的节点的通信范围内运动直到碰撞其球形边界的 

情景，因此定义候选下一跳节点 M 从当前位置运动到节点 D 

通信范围边界的时间为碰撞时间。 

根据 ADS-B的信息，可以得到节点M和节点D的位速 

信息。假设M的位置坐标为( ，．)J ，z )，速度向量"U。M一(xm， 

ym，Zm)；D的位置坐标为( 2，Y2， 2)，速度向量72D一(勋 ，yd， 

Zd)，碰撞时间计算示意图如图 2所示。 

0 

图 2 碰撞时间计算示意图 

由以上假设可以计算： 
— — — ’  

MD=(X2mX1，y2myl， 2mZ1) 

节点 M 和节点D 的欧氏距离为： 

MDl一 ( 2一z1) +( 2--y1)。+ ( 2--Z1)。 (2) 

节点 M 和节点D 的相对速度为 ： 

一 (xa一 ， 一 ，Zd一 ) (3) 

MD与口 的夹角为： 

MD ·啪  

q~= arccos_二二 ——_ (4) 

lMDl*f铆∞l 

图 2中： 

~a=arctan赢  
当Z~o>Za时，按照当前的运动趋势，节点 M 不能到达 

节点D的通信范围，或即使到达也是在节点D的通信范围内 

停留较短的时间，此时将 M从候选下一跳节点中排除；当 

≤ a时，说明按照当前的运动趋势，节点 M 能够到达节点D 

的通信范围并且能够停留较长的时间。综上所述，可计算各 

候选下一跳节点的 7WC： 

f0， > 口 

m一1 ， l■ ————■' 
l 。cosq~l 

2．2 地理位置信息的获取 

基于地理位置信息的路由算法首先解决的是地理位置信 

息的获取问题。自动相关监视一广播 (Automatic Dependent 

Surveillance-Broadcast，ADS-B)[”]系统是未来航空监视的发 

展方向和主要手段，能够以安全、经济和高效的方式对空中交 

通和空域实行动态的和综合的管理。装备了AD S-B系统的 

飞行器可以广播详细丰富的飞行状态信息，包括标识、位速信 

息、海拔以及飞行意向等其它与飞行相关的信息。同时，装备 

AD S-B系统的飞行器可以直接从其它飞行器上获取这些数 

据。更为重要的是，AD S-B系统具有数据广播频率高(1次／ 

s)及精度高的特点，非常适用于飞机密度大及高动态的航空 
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区域监视 “]。因此，选择通过机载 ADS-B系统获取飞行器 

的地理位置信息，并将获取的地理位置信息整合到路由表建 

立过程中，如图 3所示。 

信 毽 — 族 息 
处 盏 豢 数据链广 

装 理 装 L
—

]／ 置 统 系 置 统 

图 3 ADS-B系统框架及整合到路由建立过程示意图 

2．3 路由发现 

为了解决引言中讲述的航空白组网路由协议的关键问 

题 ，本文设计了一种基于分簇和地理位置信息的航空 白组网 

混合路由算法，即在簇内和簇间选用不同机制的路由算法，其 

中簇内选用表驱动路由，簇间选用基于地理位置信息的路由。 

本文采用文献[15]提出的基于 ADS-B报文的航空白组网分 

簇算法，重点论述路由选择算法，详细的分簇算法不再论述。 

2．3．1 簇 内路 由过程 

当源节点需要发送消息时，首先查看自身缓存中的路由 

表是否到达目的节点的路由路径，若是则按照存储的路径发 

送消息，否则源节点发起一个动态的路 由查找进程。源节点 

首先会向簇头节点发送一个路由请求报文(Request Mes— 

sage，REQ)，REQ报文格式如图4所示。 

SourceID 

Source Location 

Destination ID 

Destination Location 

Path List 

Void Node
_

Value(0) 

HopCount 

图 4 REQ报文格式 

其中，Source ID和 Destination ID唯一地标识 了源节点 

和 目的节点的身份 ；Source location和 Destination Location 

分别表示源节点地理位置信息和 目的节点的地理位置信息； 

Path List中缓存了路由路径上各节点的地址列表和地理位 

置信息；Void Node—Value值为0表示此报文为正常请求报 

文，值为 1表示此报文为路由空洞解决报文 ；Hop Count最初 

设置值为 0，每经过一个节点转发增加 1，当值大于系统设置 

的最大值时，表明此报文难以转发，则丢弃该报文不再转发。 

簇头节点收到 REQ消息后，首先会判断目的节点是否 

是本簇内节点，若是 ，则直接转发 REQ给 目的节点 ；若不是， 

本簇内节点，则簇头会根据 REQ中包含的目的节点的地理 

位置信息，发起簇间的路由请求进程。 

2．3．2 簇间路由过程 

为了选择最合适的下一跳，簇头节点缓存中存有根据 

ADS-B系统信息建立的邻居表，邻居表中主要保存能够直接 

通信的网关或者其它簇簇头的地理位置信息。 

在传统的下一跳选择算法中，数据包通常转发给距离目 

标节点地理位置最近的节点。但航空白组网具有飞行器高速 

飞行的特点，必须对下一跳选择做适当改变 ，以提高路由的稳 

定性，降低路由重新发现的频率。 

(1)容忍时间内节点运动趋势估计。 
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容忍时间内节点运动趋势的估计是为了判断在容忍时间 

内候选下一跳节点是否一直在当前节点的通信范围之内。如 

果候选下一跳节点能够一直在当前节点的通信范围内，则当 

返回路由应答消息时，可以不必再次进行路由发现，而是沿着 

路由请求的路径直接返回路由应答 ，大大减少了路 由发现的 

开销。因此运动趋势评估即是判断两个节点的相对稳定性。 

容忍时间运行趋势估计示意图如图 5所示。 

step1 计算是否存在候选下一跳节点在 目的节点的通 

信范围以内，若存在则直接转发 REQ，若不存在则转到 

step2。 

step2 节点 S预测节点 M 在 t 时刻的位置 M ，。节点 

S利用 ADS-B消息中节点 M 的飞行意向、位置信息和速度信 

息来预测 M在 t 时刻的位置 M 。其位置通过式(7)计算 ： 

一  +Jt (i COSa cosp dt 

y 一 +I 口COSa sir】I9 dt (7) 

step3 节点 S预测本身在 t 时刻的位置 S 。S根据本 

身的飞行计划及由定位系统获得的位置和速度信息来预测 t 

时刻的位置S ，计算方法同式(1)。此时，可以计算节点s和 

节点M 开始的距离 d一_厂(S，M)，以及节点 S和节点M 在 t 

时刻的距离 d 一厂(Sf1， )。 

step4 若 ，>R，则将此节点从候选下一跳节点中排 

除；若 d ≤R，则转到 step2。d >R说明容忍时间 丁T内节 

点M 已经运动出了节点 s的通信范围，即节点 S将不会直接 

收到节点 M 的路由应答消息。在这种情况下，节点 M 转发 

目的节点的路由应答 REP时，将重新发起路由查找到达节点 

S的路由路径 ，增加了网络负载。 

(2)计算候选下一跳节点的 TTC。 

根据定义2中TTC的计算方法计算候选下一跳节点的 

TTC。当TTC=O时，表示此节点按照当前的运动趋势不能 

到达节点 D或只能在 目的节点簇头的通信范围内停留较短 

时间，放弃选择为下一跳节点；当TTC<0时，表示此节点目 

前在节点D的通信范围以内。TTC越小，说明此节点能在越 

短的时间内到达节点 D。因此选取最小非零 TTC节点作为 

下一跳节点。 

2．4 路由空洞的处理 

如果发生 TTC本地最小的情况，则认为产生路由空洞问 

题。本文设计了一种新的路由机制来避免路由进程的失败 。 

step1 扩大候选下一跳节点的选择范围。 



 

如图6所示，射线MO与球面相切，MO与MD的夹角为 

。 由图 6可知： 

— csin 

． R 
— arcsln ——：===================================  ~／(x2--X1) +( 2--y1) +( 2--Z1) (8) 

图6 扩大下一跳选择范围示意图 

在进行最优下一跳选择时，本文只考虑了 ≤ a区域内 

的候选下一跳节点；虽然按照当前运动趋势，区域 > a 

内的节点在目的节点通信范围内只会停留较短时间，但在产 

生路由空洞时，还是应当首先作为下一跳转发对象。因此，当 

产生路由空洞时，当前节点首先搜索 区域 卢> > a内 

的节点，并预测计算其中各节点到达目的节点的时间，选择时 

间最短的节点作为下一跳，并将 REQ信息转发给此节点。如 

果在区域 卢> > 内没有候选下一跳节点，则进行 

step2。 

step2 当扩大下一跳选择范围失败时，说明在朝向目的 

节点的方向上节点密度较为稀疏，形成路由空洞区域。此时， 

当前簇头节点会在路 由请求报文 REQ中添加标识，将报文 

中Void Node_Value值修改为 1，标识为 1说明此报文是路由 

空洞解决报文。由于目的是以最大的概率跳出路由空洞区 

域，因此簇头节点会将此报文转发给距离自己最远的簇成员， 

簇成员判断该报文为路由空洞解决报文后会按照簇间地理路 

由算法将其转发给合适的下一跳，并将Void Node_Value值修 

改为 0，收到此报文的节点会按照正常情况进行路由。 

CCK；R算法总结描述如下。 

stepl 源节点 S一路由表中若没有到达 目的节点的路 

径，则发起动态路由查找过程并向簇首节点 S发送一个路由 

请求报文 REQ。 

step2 簇首节点 S判断 目的节点是否是簇 内节点，若 

是，则直接转发REQ；若不是，则根据地理位置信息发起路由 

查找过程 ，转到 step3。 

step3 簇首节点 S计算是否存在候选下一跳节点在目 

的节点的通信范围以内，若存在则，直接转发 REQ；若不存 

在，则转到 step4。 

step4 簇首节点 S计算 自身及候选下一跳节点经过容 

忍时间TT后的位置S 和M ；计算节点 S和节点M 之间的 

距离 一，(Sf_， )。若 >R，则将此节点从候选下一跳 

节点排除；若 ，≤R，则转到step5。 

step5 簇首节点S计算候选下一跳节点的TTC，选择具 

有最小非零 TTC节点为下一跳节点 ，转发 REQ。若 TTC本 

地最小，说明产生路由空洞，则转到 step6。 

step6 簇首节点S启动路由空洞处理流程，若成功跳出 

路由空洞 ，则转发 REQ；若不成功，则丢弃 REQ，并告知源节 

点，源节点重新发起路由查找过程。 

step7 中间节点按照以上步骤依次查找下一跳节点，并 

将 自身节点 ID存入 REQ队列 中的 Path List~目的节点收到 

REQ后，回复路由应答消息 REP，中间节点根据 Path List中 

的信息依次将 REP返回给源节点，完成路由查找过程。 

3 算法性能仿真 

3．1 仿真环境设置 

本文通过大量的实验对所提 出的 CC,CR路由算法的性 

能进行了验证，并将结果与 GPSR和 GRAA路由协议进行了 

对比。在航空白组网中，由于军事航空飞机的飞行轨迹一般 

不确定，同时低空通用航空飞机虽然提前进行了航线规划，但 

在实际飞行中飞机会进行一些机动性操作，随机性比较大，因 

此对本路由协议进行仿真时节点移动模型选用 Gauss-Markov 

模型[1 。通用航空飞机速度较慢而军机一般速度较快，飞机 

的飞行 速度 大约为 300～800km／s，在仿真时节点 速度在 

85~220m／s之间随机选取。民航飞机 、军用飞机及通用航空 

飞行器飞行高度基本都在 15000m以下空域，仿真区域高度 

设置为 15000m。飞机节点使用 UA]r(”]数据链获得 ADS-B 

报文。节点分簇算法使用基于 ADS-B报文的航空 自组网分 

簇算法，簇内使用表驱动的 OLSR[ ]协议。在 Linux系统环 

境下使用 NS2仿真软件建立了动态仿真环境，具体参数设置 

如表 1所列。 

表 1 仿真参数表 

仿真参数 取值 

仿真区域大小 

节点移动模型 

仿真时间 

天线类型 

单机通信范围 

 ̂C胁议 

传输数率 

lO00km× 1000km× 15km 

GaUSS-Markov 

3600s 

全向天线 

lOOkm 

IEEE 802．11 

35kb／s 

3．2 仿真结果与分析 

为了检验不同路由算法的性能，选取以下 3个指标为比 

较因素：路由开销、数据包成功发送率、端到端时延。 

1)路由开销 ：该指标主要指在路由过程中产生的路由控 

制包总量，包括邻居发现、路由建立和保持、空洞处理过程中 

产生的数据包。 

2)包传送成功率 ：用来检测路由算法的效率 ，即接收端接 

收到的包总量与发送端发送包总量的比值，数值越大表明算 

法效率越高。 

3)平均端到端时延 ：数据分组从源节点到达目的节点耗 

费时间的平均值。 

图 7描述了路由开销随节点数量增加而变化的情况。本 

文所提出的CGCR算法利用 ADS-B系统所提供的信息进行 

分簇并建立簇头间邻居表，且在簇内使用基于表驱动的0L— 

SR路由协议，不必在路由发现时进行路由广播。因此，在这 

3种路由方案中，它具有最小的控制开销，当节点数量增加 

时，路由开销呈现线性增长。由于节点高速运动，网络拓扑结 

构快速变化，GPSR和GRAA路由算法则需要周期性地发送 

广播路由来更新路由表，产生大量的路由控制包。因此，当节 

点密度增加时，它们的路由开销呈指数式增长。 
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飞机节点教量 

图7 节点数量对路由开销的影响 

图 8描述了包传送成功率随节点数量增加 的变化情况。 

从图中可以看出，相比GPSR和 GRAA，CGCR具有较高的数 

据包传送成功率。实际上，CGCR由于应用了 ADS-B信息进 

行分簇并建立邻居表，节约了许多带宽，允许进行高速率的数 

据包传递 ，同时 CGCR采用 了有效的路由空洞解决机制 ，提 

高了包传送成功率；而GPSR和GRAA需要首先发送信标数 

据包进行邻居表的建立，发送的数据包具有盲目性，由此造成 

总体包传送成功率比较低。同时随着节点密度的增加，GPSR 

和 GRAA的 PDR下降明显，这是 由于节点密度 的增加带来 

的网络开销快速增长，占用大量带宽，使得中间节点不得不丢 

弃溢出的数据包。 

飞机节点数t 

图8 节点数量对包传递成功率的影响 

图 9显示了节点数量对平均端到端时延的影响。当节点 

密度较低时，所提出的CCX；R算法与GPSR和GRAA路由算 

法的端到端时延相差不大 ，这是由于此时网络负荷较小，数据 

流较为通畅。随着节点密度的增加，相 比 GPSR和 GRAA， 

CGCR算法显示出较好的性能 ，这是因为随着节点数量的增 

加 ，网络开销及载荷急剧增加，大量的数据控制包缓存在节点 

发送队列中，引起网络拥塞；而 CGCR算法虽然在下一跳选 

择时计算量比GPSR大，但属于同一数量级，对于高性能的计 

算机来说差距甚微；同时应用了ADS-B消息(更新频率 1次／ 

s)，邻居表保持了新鲜性和有效性 ，能够高效地进行数据转 

发 ，大大减小了端到端时延。 

飞机节点敦量 

图 9 节点数量对平均端到端时延的影响 

结束语 本文提出了基于分簇和地理位置信息的航空白 

组网混合路由算法 CC,CR。针对航空飞行器定位精度提高的 

现实情况，考虑到 ADS-B系统的突出优点，首先将ADS-B系 

统整合到节点邻居表建立及更新的过程中；其次针对航空自 

组网节点高动态但局部相对稳定的特点，提出了局部采用表 

· 6O · 

驱动路由，簇间采用地理位置信息路由的策略，在下一跳选择 

时充分考虑节点间相对稳定和下一跳节点最快到达的双重因 

素；再次，针对路由空洞现象，设计了扩大下一跳选择范围、传 

递给最远节点的方案；最后对算法性能进行了仿真分析，仿真 

结果表明 CGCR路 由算法具有更好 的性能。由于航空 自组 

网的开放特性，网络极易受到各类攻击，下一步工作将重点考 

虑路由的安全性，以保证路由的可靠性和可用性。 
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下一步将一方面继续研究本体间的各种合并关系及其范 

畴论解释，特别是推出和共极限在本体合并中的应用及其合 

并算法；另一方面将同时研究基于范畴论的本体演化。 
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