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基于跨层链路质量状态感知的无人机地理位置路由协议
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摘　要　地理位置路由协议由于开销较低和可扩展性较好而在 FANET网络中得到了广泛应用,但其贪婪转发过程中依据最

靠近目的地的邻居节点作为中继的策略还存在一定的局限性.文中通过感知链路质量,提出了一种适用于拓扑变化频繁、网络

环境拥挤的跨层链路质量状态感知的无人机地理位置路由协议(CLAQＧGPSR).通过设立通信安全区,建立链路负载和流间

干扰度量模型,采用交付比 ETX衡量链路质量,结合物理层、MAC层、网络层数据综合衡量最可靠的中继节点,以提升通信质

量.同时采用左右手组合转发规则,加快路径恢复中的转发速度,避免传统周边转发出现的路由循环等问题.通过网络仿真平

台比对分析可知,相比传统的 GPSR,WＧGeoR和 DGFＧETX协议,所提协议在数据包分组投递成功率、端到端时延和跳数等指

标上更具优势.
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UAVGeographicLocationRoutingProtocolBasedonCrossLayerLinkQualityStateAwareness
ZHOUYanling,MIZhichao,LUYanxiaandWANGHai
CollegeofCommunicationsEngineering,ArmyEngineeringUniversityofPLA,Nanjing２１０００７,China

　

Abstract　ThegeographicallocationroutingprotocolhasbeenwidelyusedinFANETnetworksduetoitslowoverheadandgood

scalability．However,itsstrategyofrelyingonthenearestneighbornodeastherelayingreedyforwardingprocessstillhascertain

limitations．Thispaperproposesacrosslayerlinkqualitystateawareunmannedaerialvehiclegeographiclocationroutingprotocol
(CLAQＧGPSR)suitableforfrequentlychangingtopologyandcongestednetworkenvironmentsbysensingchannellinkquality．

Byestablishingacommunicationsecurityzone,establishingameasurementmodelforlinkloadandinterflowinterference,using
deliveryratioETXtomeasurelinkquality,andcombiningdatafromthephysicallayer,MAClayer,andnetworklayertocompreＧ

hensivelymeasurethemostreliablerelaynodes,communicationqualitycanbeimproved．Atthesametime,thecombinationofleft

andrighthandforwardingrulesisusedtoacceleratetheforwardingspeedinpathrecoveryandavoidroutingloopsandotherisＧ

suesthatoccurintraditionalperipheralforwarding．Throughcomparativeanalysisonnetworksimulationplatforms,itisfound

that,comparedwiththetraditionalGPSR,WＧGeoR,andDGFＧETXprotocols,theproposedprotocolhasadvantagesintermsof

packetdeliverysuccessrate,endＧtoＧendlatency,andaveragehopcount．

Keywords　GPSR,FANET,Linkquality,Interflowinterference,Channelidlerate,Leftandrighthandcombinationforwarding
　

１　引言

目前,随着无线通信技术和嵌入式系统的进步,无人机在

通信中继、战场侦察、跟踪巡逻、精确打击等多种特种军事行

动中发挥了重要作用,成为未来“网络中心战”的重要依靠[１].

通过多机间传输数据信息并且不依赖于通信基础设施的飞行

自组网(FANET)成为无人机通信组网的重要核心[２],使得战

场态势感知、指控信令和情报得以及时传送[３].但高动态移

动性、资源受限性、链路间断性以及拓扑变化频繁等因素,

使得FANET的通信更为复杂.

相较于基于拓扑的路由协议在建立和维护路由表时

会消耗大量带宽资源,基于地理位置的路由协议仅需通过

地理位置信息进行中继节点筛选,在文献[４Ｇ６]中已被验

证更适用于 FANET.GPSR协议作为地理位置路由协议

的典型代表,其贪婪算法的原理为选择距离目的节点最近

的邻居节点进行数据转发,依照此法传输直至将数据传输

至目的地,该算法使得链路易陷入断连风险[７].特别是在

战场环境中,当无人机之间需要进行大量的信息交互时,



FANET无法满足协议的 QoS需求,导致整个无人机集群

通信质量下降,因此,设计一个满足 QoS需求的 GPSR路

由协议非常重要.

当前,针对提升 GPSR协议链路质量的研究较多.文献

[８]通过推导节点连通概率,结合 BADF技术,综合无人机连

通性、路由寿命和路由延迟来度量链路质量.文献[９]利用节

点的位置、移动方向、运动速度和链路过期时间来权衡移动因

子,以包丢失率、延迟和抖动作为 QoS指标,通过移动因子和

QoS指标综合衡量接收经验质量(QoE),以提升在高度动态

拓扑链路上的整体质量.文献[１０]设定中间转发区域,根据

转发区域中邻节点的移动方向、距离目的节点的距离和链路

质量因素,通过优先级转发策略筛选最佳中继节点.文献

[１１]提出了一种增强的定向贪婪转发(DGFＧETX)协议,该协

议将ETX合并到候选转发节点的距离和方向的多度量路由

函数中,选择具有低损失比的链路来提升路由可靠性,但是

ETX没有考虑负载平衡.文献[１２]提出了一种新的加权地

理路由协议(WＧGeoR),通过评估源车辆和目的地车辆之间

的距离因子、车辆速度差、移动角度、链路到期时间、信道

SNR值和目的地接近因子等因素,利用多个度量来提升网络

整体性能.但是该协议仅使用信噪比来衡量链路质量,缺乏

对节点负载和干扰量的考虑.

以上针对 GPSR路由协议的改进大多聚焦在物理层的数

据信息[１３],缺乏对 MAC层和网络层数据的综合考量,没有考

虑流间干扰和节点负载状况对 QoS的影响.本文针对上述

问题,提出了基于跨层链路质量状态感知的无人机地理位置

路由协议 CLAQＧGPSR.通过仿真系统对 GPSR,DGFＧETX
和 WＧGeoR协议性能进行对比分析,结果表明 CLAQＧGPSR
在数据分组交付率、端到端时延和跳数等方面性能较好,能够

很好地应用于大数据流的组网环境中.

２　问题描述

无线电波传输介质的特殊性,决定了 FANET 在数据传

输过程中将面临各种干扰源.虽然IEEE８０２．１１协议可以利

用 RTS/CTS请求来避免信道碰撞和干扰,保证源节点在其

通信范围内只有一条可使用的活跃链路,但源节点的干扰范

围通常要大于其通信范围,因此在通信范围以外、干扰范围以

内的节点 易 受 到 源 节 点 的 干 扰,无 法 正 确 解 码 源 节 点 的

RTS/CTS请求,该区域的节点可以与其他节点进行通信[１４].

但由于节点共享无线介质且不具有专用带宽,因此一些同时

和同频传输的数据流会产生干扰,即流间干扰[１５].流间干扰

的产生会使链路相互争夺带宽资源,从而影响链路的通信质

量,只有当接收数据的信噪比高于某一阈值时,分组才能被正

确解码接收.如图１所示,由于节点C和D 在节点A 的通信

范围之外,节点C和D 均无法正确解码节点A 发送的 RTS/

CTS请求,因此链路A→B 和C→D 可以同时传输数据.但

由于节点C和D 又同时处于节点A 的干扰范围内,因此当C
正在向D 发送数据流时,若A 也同时向B 发送数据,则链路

C→D 将受到干扰节点A 的影响,其链路的可用带宽会降低.

图１　流间干扰示意图

Fig．１　 Schematicdiagramofinterflowinterference

３　CLAQＧGPSR协议设计思路

为了提升大数据流环境下数据传输的可靠性,CLAQＧ

GPSR在选择下一跳节点时,需要尽量避免选择通信边缘不

稳定的节点,同时要考虑流间干扰和节点负载状况对链路传

输的影响,通过计算通信安全区域内的投影长度、交付比

ETX、链路负载及流间干扰感知度量等性能指标,来完成最优

转发节点的选择.

３．１　安全区投影长度

为了减少通信边缘节点对通信传输的影响,本文利用文

献[１６]提出的计算通信安全区投影长度,在保持协议贪婪属

性的同时,增强链路稳定性,如图２所示.

图２　CLAQＧGPSR贪婪转发示意图

Fig．２　DiagramofCLAQＧGPSRgreedyforwarding

通信安全区投影长度为:

dSNi′＝dSNi×cos∠NiSD＝d２
SNi＋d２

SD ＋d２
NiD

２×dSD
(１)

其中,dSNi′ 为节点 Ni 在 SD 连线上的投影长度,dSNi,dSD ,

dNiD 分别为SNi,SD,NiD 的距离.

３．２　交付比ETX度量

FANET中链路质量和节点负载状况是影响数据包的丢

失率和传输延迟的主要因素,特别是在高度动态的组网环境

中,节点运动可能会导致所选中继节点位于通信安全区边缘,

信道误码导致数据传输失败.ETX作为度量链路质量的常

用标准之一,通过对比发送方和接收方的链路损失比来衡量,

可以用于路由协议筛选合适的链路以提高网络的整体性能.

ETX是成功通过该链路发送数据包所需的传输和重传预测

数,通过专用的短探针包计算包的传输比来估计链路上的损

失率[１７].地理位置路由协议主要通过 HELLO 数据包发现

周边邻居的地理位置和其他参数信息,但受到无线信道冲突

和信道误码的影响,HELLO 数据包的传递比率会相应地受

到影响,因此可用 HELLO 数据包的传递比率测算 ETX,且

９５２周雁翎,等:基于跨层链路质量状态感知的无人机地理位置路由协议



不会引入额外开销.本文采用该策略计算节点S 和邻居节

点Ni间的ETX,其公式如下:

ETX(S,Ni)＝ １
df×dr

(２)

其中,df代表节点S 发送到其邻居节点Ni的 HELLO包的

前向成功率,dr代表邻居节点Ni发送到节点S 的 HELLO
包的后向成功率.

３．３　链路负载和流间干扰感知度量

在实际的链路中,流间干扰可能会降低信道可用带宽,增

加数据包丢失和碰撞的概率,影响网络整体通信效果.而使

用 HELLO数据包传递比度量的 ETX没有考虑节点干扰和

链路负载状况,因此ETX只能作为度量链路质量的一个参数

指标.

为了提升FANET在大数据流环境中的链路可靠性,本

文提出了一个组合链路负载和流间干扰度量 TLI(Traffic

LoadＧInterferance).TLI使用干扰度量模型加权信道空闲

率,有助于感知网络流量的负载情况,同时能够避免该信息的

测量和分布带来过多开销.节点S和邻居节点 Ni间的 TLI
定义为:

TLI(S,Ni)＝CIRNi×IRNi (３)

其中,CIRNi(ChannelIdleＧRatio)为 Ni节点的信道空闲率,

IRNi(InterferanceＧRatio)为 Ni节点的干扰度量的物理模型.

使用CIRNi表征节点的流量负载状况,将有助于挑选负载较

低的链路.当接收节点处没有受到流间干扰时,TLI(S,Ni)

值仅受CIRNi的影响,它代表着下一跳节点的信道接入难易

程度,有利于减少信道拥塞造成的包丢失.

３．３．１　空闲率

采用 RTS/CTS机制可以预测未来数据分组占用信道的

持续时间,每当节点收到 RTS/CTS分组时,虚拟载波侦听通

过设置网络分配向量(NAV)来确定介质状态,并根据 RTS/

CTS中的预期传输延迟,延迟其信道访问.因此,NAV 用来

描述媒介的空闲/繁忙程度.通过计算节点信道访问的空闲

和忙碌比例,可估算节点周边的负载情况和信道接入的难易

程度[１８].由于节点的忙闲状态是一个动态变量,在动态的网

络环境中使用离散数值测量可能会影响估算精度,因此本文

对测量的历史忙闲状态和最近一次探测的信道状况进行加权

均衡衡量,节点 Ni的信道空闲率CIR的计算式为:

CIRNi＝１＋ ∂×Cbusy

Call
＋(１－∂)×CNAV[ ] (４)

其中,CIRNi为当前邻居节点Ni的平均空闲率,Cbusy为当前

探测滑动窗口内探测信道繁忙的次数,Call为滑动探测窗口的

大小.CNAV表示节点最近一次探测的状态,当探测到 MAC
层接口为忙时则CNAV＝１,否则为０.∂为调节系数,本文为了

均衡衡量 MAC层接口的平均空闲率,取∂＝０．５.无线信道

物理层接口通过空闲信道评估(ClearChannelAssessment,

CCA)功能可判断信道接口是否处于繁忙状态,因此本文在

MAC层设置 回 调 函 数,将 探 测 窗 口 粒 度 设 定 为 ５０,每 隔

２０ms进行一次探测,当查询的次数达到５０时,就将计算的结

果回调给网络层并添加到 HELLO数据包中,随着周期性的

广播,HELLO数据包被发送给周边邻居.

３．３．２　干扰比

在实际通信中,每个节点受到邻居节点的干扰程度取决

于干扰节点的数量、干扰节点与接收节点之间的距离以及传

播空间的路径损耗等因素.此外,干扰节点传输的时机也会

影响干扰程度,即使干扰节点靠近接收节点,只要干扰节点不

与发送节点同时进行数据传输,该干扰节点就不会引发任何

流间干扰.

本文采用物理干扰模型对链路所受干扰进行捕获计算,

不同于协议干扰模型中使用的传输范围和干扰范围的概念,

该模型使用了在线传输数据流来观测模型参数,并且干扰强

度仅取决于干扰节点发送数据包时的信号强度[１９].为了正

确解码分组,邻居节点 Ni必须要满足如下条件,才能够成功

接收到来自转发节点S的数据.

SINRNi＝ PNi(S)
BN＋ ∑

Nj∈(N′－S)
PNi(Nj)≥β (５)

其中,SINRNi为接收节点Ni处的信干噪比,PNi(S)为节点

Ni接收节点S 发送数据包时的信号强度,BN 为背景环境噪

声,N′为干扰节点S 向节点Ni传输数据的干扰节点集.因

此,式(５)表示当节点 Ni处的信干噪比高于某一阈值时才能

保证节点S 与节点Ni之间通信成功,该阈值β的大小取决于

信道和数据传输速率.为便于归一化计算,使用链路S与Ni
之间的干扰比IR 与负载状况进行加权,IRNi的定义如下:

IRNi＝SINRNi

SNRNi
＝ BN
BN＋ ∑

Nj∈(N′－S)
PNi(Nj) (６)

其中,节点 Ni处的信噪比为:

SNRNi＝PNi(S)
BN

(７)

从式(６)的推导可以看出,IRNi的取值范围为０＜IRNi ≤

１,即当不存在干扰节点或者干扰节点没有与该链路同时进行

数据传输时,信干噪比的值等于信噪比值,此时IRNi取值为

１.为了降低信号动态误差造成的影响,本文使用指数加权移

动平均(EWMA)对每次测量的干扰比IRNi进行如下计算:

IRNi＝(１－β)∗IR(k－１)
Ni ＋β∗IRk

Ni (８)

其中,IR(k－１)
Ni 和IRk

Ni分别为节点Ni在第(k－１)次和第k次

接收测量到的干扰比,该测量频次同信道空闲率探测同步.

３．４　贪婪转发

为提升在大数据流背景下 CLAQＧGPSR 路由协议的传

输效率,本文通过跨层设计优化选择下一跳中继,通过综合权

衡邻居节点在当前通信安全区的投影长度、交付比 ETX、链
路负载和流间干扰等因素,筛选合适的中继转发节点.贪婪

转发的综合度量计算公式为:

GNi＝g１×dSNi

R ＋g２× １
ETX(S,Ni)＋g３×TLI(S,Ni)

(９)

s．t．SINRNi＝ PNi(S)
BN＋ ∑

Nj∈(N′－S)
PNi(Nj)≥β (１０)

式(９)中,g１ 为安全区投影长度的权重,g２ 为交付比

EYX的权重,g３ 为流间干扰和负载感知度量的权重,并满足

g１＋g２＋g３＝１.式(１０)为确保节点S与节点Ni之间通信

成功的限定条件.CLAQＧGPSR综合计算３个因素权重,挑

选权重值最大的邻居节点作为中继节点.
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３．５　周边转发

由通信链路不稳定、干扰或者链路拥塞导致的传输中断,

称为路由空洞,需要采用一定的修复策略以绕过路由空洞.

传统 GPSR在贪婪转发数据包失败时,通过构建邻居节点和

目的节点的位置二维平面图,采用右(左)手转发准则转发数

据包直至目的地或恢复至贪婪转发模式.但传统周边转发策

略易出现路径冗余和路由循环的问题[２０],导致整体路由跳数

和时延增加.同时,由于无人机节点具有随机高速运动、无线

网络环境复杂及信道资源有限等特点,在路由恢复中使用单

路径恢复易发生断裂.频繁的断裂和恢复将导致数据包丢失

概率增大,数据传播时延增加.为了降低路径冗余和路由循

环的影响,减少周边转发过程中的丢包概率和传输时延,本文

的路由恢复采用左右手组合转发方法.

左右手组合转发规则是通过“不转发不同于当前设定”的

转发模式的数据包来有效解决网络开销[２１],即节点采用了左

手(右手)转发规则时,将不再转发采用右手(左手)转发规则

转入的数据包.如图３所示,在同时使用左右手转发规则时,

左手转发路径为S→E→F→G→H→D,右手转发路径为S→

A→B→C→E→F→G→H→D,此时右手转发会导致路由冗

余,采用本路由恢复算法在节点E 处丢弃来自右手转发规则

的重复数据包以减小传输开销.

图３　CLAQＧGPSR周边转发示意图

Fig．３　SchematicdiagramofCLAQＧGPSRperipheralforwarding

３．６　工作流程

步骤１　判断邻居节点是否为目的节点,若是目的节点

则直接转发数据包,若不是则转至步骤２.

步骤２　判断邻居列表中是否有比当前转发节点距离目

的节点更近的邻居节点,若有则选择贪婪转发模式,根据邻居

列表中节点的安全区的投影长度、交付比 ETX、干扰比加权

信道空闲率计算各节点贪婪转发权重值,选择最大权重作为

中继转发节点;若没有则转至步骤３,切换到周边转发模式.

步骤３　记录下贪婪转发失败时节点的地理位置信息.

节点复制待转发数据包,使用左手转发准则和右手转发准则

同时进行数据转发.节点接收到数据包后,查找数据转发

记录表,若是已经接收处理过的数据则丢弃该数据,若没

有接收处理过则继续使用默认的转发模式转发数据包,并

转至步骤１.

４　仿真性能分析

４．１　测试环境和参数设置

本仿真实验使用 NSＧ３．２３软件在相同条件和场景下对

GPSR,WＧGeoR,DGFＧETX和CLAQＧGPSR协议进行性能对

比分析.在采用全向天线进行模拟时,理想情况下认为全向

天线为球体状,贪婪转发阶段在二维和三维平面的差别仅在

于高度方向的距离计算,周边转发阶段在三维平面可利用映

射或投影等修复方法,将三维空间的节点映射至二维平面,同

二维平面一样利用左手或右手转发规则进行路由修复.受限

于 NSＧ３．２３软件系统运动模型仅提供二维平面,本文将应用

场景简化为二维平面,所有无人机随机散布于仿真区域,采取

随机运动模型且所有节点可实时获取其地理位置信息,使用

Nakagami传播衰减模型以捕获不同距离的信号强度和信道

衰落特征,其参数设置如表１所列.为体现无人机的动态性

变化特征对协议性能的影响,本文的仿真实验从３个方面来

体现,主要通过以下方式实施:

(１)业务数据的动态性变化:在数据流固定的情况下,通

过改变节点发送数据包间隔来增加网络整体负载;在数据包

发送间隔固定的情况下,通过改变整体发送数据流数以增加

网络负载和干扰.

(２)运动模型导致网络拓扑的动态性变化:在随机运动模

型下,每个节点都是独立的随机移动,网络拓扑也在随机变

化,通过调整无人机的运动速度改变网络拓扑变化的程度.

(３)网络节点密度的动态性变化:通过改变仿真区域无人

机数量来增强节点密度的动态性变化.

表１　仿真参数设置

Table１　Simulationparameterconfiguration

项目类别 取值

仿真软件 NSＧ３．２３
数据包大小/Bytes ５１２

通信半径/m ２５０
干扰半径/m ５００
数据类型 CBR

Hello包间隔/s １
数据包间隔/s ０．２

β/dBm ５５
信道宽带/Mbps ３

传输协议 UDP

MAC层类型 IEEE８０２．１１
天线类型 全向天线

信号传播衰减模型 Nakagami
仿真场景范围/km １∗１

节点数 ８０,１００,１２０,１４０,１６０,１８０,２００
数据流 ５,１０,１５,２０,２５,３０

速度/(m/s) １０,１５,２０,２５,３０,３５,４０
仿真时间/s ３００
权重设置 g１＝０．７,g２＝０．１２,g３＝０．１８
路由协议 GPSR,WＧGeoR,DGRＧETX,CLAQＧGPSR

４．２　实验数据分析

４．２．１　不同负载下的性能分析

在无人机节点数为１６０个、运动速度为４０m/s、１０个数

据流且每个流发送相同负荷的仿真环境中,无人机节点在不

同负 载 下,分 别 对 GPSR,WＧGeoR,DGFＧETX 和 CLAQＧ

GPSR协议进行仿真对比分析.

图４给出了不同负载下的分组交付率、端到端时延和跳

数的对比结果.随着网络负载的加重,数据冲突风险加剧,所

有协议的分组交付率均逐渐减小,端到端时延逐渐增大,除

DGFＧETX协议跳数保持稳定外,其余协议跳数均逐渐增大.
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(a)PDR

(b)EDE

(c)HOP

图４　不同负载下性能对比图

Fig．４　Performancecomparisonchartwithdifferentnetworkloads

图４(a)为分组交付率对比,CLAQＧGPSR协议的分组交

付率最高,高出 GPSR约８．８％~１３．３４％,高出 WＧGeoR 约

３．６％~３．８％,高出 DGFＧETX 约６．３９％~７．１％.图４(b)

为端到端时延对比,CLAQＧGPSR协议的端到端时延最低,低

于 GPSR约３６．３１％~６８．８５％,低于 WＧGeoR约１６．１７％~

２４．９６％,低于 DGFＧETX约９２．１５％~１０９．７４％.图４(c)为

跳数对比,除 DGFＧETX协议跳数保持稳定外,CLAQＧGPSR
的跳数低于 GPSR 约 ７．０７％ ~２４．４５％,低 于 WＧGeoR 约

５．０５％~７．２９％.GPSR和 WＧGeoR协议的路由策略没有考

虑节点的负载状况,因而可能选择队列中有更多数据包的拥

塞中继节点,队列拥塞导致的丢包率将会随着网络负载的加

剧而变高,进而导致路由空洞.两协议在路由陷入空洞时使

用的是右手转发的传统修复方式.由于节点在仿真区域中随

机运动,在节点非稀疏的动态路由环境中易造成路径冗余或

循环,从 而 加 大 了 修 复 时 延 和 跳 数.DGFＧETX 虽 然 使 用

HELLO数据包的交付率来评估 ETX,但是该测量策略可能

会受到信道冲突的影响,且对节点的负载情况并不清楚,因而

ETX的测量会低估或者高估链路质量,导致交付失败.在陷

入路由空洞时,DGFＧETX利用携带转发策略进行修复,将数

据包缓存在本地节点上,并不断检测周边邻居节点的连接状

态,当邻节点中存在满足贪婪转发算法的邻居节点时,才选择

该邻居节点作为中继节点继续转发数据包,否则继续进行存

储,直至遇到合适转发节点或因超过存储时间阈值而丢弃.

其携带转发的策略决定了其始终能够保持以贪婪转发的步进

方式向目的地转发数据包,且存储携带对时延的影响要远大

于数据转发的时间,缓存以牺牲一定的时延来减少转发跳数,

因而其跳数始终最小且能保持较为稳定的状态,同时,时延始

终最大.而CLAQＧGPSR利用 NAV机制能够预判节点的负

载状况,根据节点信道空闲比推测信道下一时刻的状态,能够

将数据传输给负载较轻的链路,因此中断概率要低于 GPSR,

DGFＧETX和 WＧGeoR.并且在路由陷入空洞时,采用左右手

组合转发方法进行路由修复,双备份的数据转发能够在复杂

的网络环境中避免单路径的恢复转发断裂导致再次陷入路由

空洞,因而其整体跳数要少于 GPSR和 WＧGeoR协议.

４．２．２　不同数据流下的性能分析

在无人机节点数为１６０个、运动速度为４０m/s、每个流以

０．２s的间隔发送５１２Bytes数据包的仿真环境中,无人机节点

在不 同 数 据 流 下,分 别 对 GPSR,WＧGeoR,DGFＧETX 和

CLAQＧGPSR协议进行仿真对比分析.

图５给出了不同数据流下 GPSR,WＧGeoR,DGFＧETX和

CLAQＧGPSR的分组交付率、端到端时延和跳数的对比结果.

仿真场景设置在节点非稀疏的网络环境中,随着网络数据流

的逐渐增大,节点负载和流间干扰也相应增大,因此所有协议

的分组交付率均随着数据流的增大而逐渐减小,端到端时延

逐渐增大,除 DGFＧETX协议跳数保持稳定外,其余协议跳数

均逐渐增加.

图５(a)为分组交付率对比,CLAQＧGPSR协议的分组交

付率最高,高出 GPSR约４．７５％~１６．５１％,高出 WＧGeoR约

１．１％ ~１１．５１％,高出 DGFＧETX 约 ２．４３％ ~１４．３％.图

５(b)为端到端时延对比,CLAQＧGPSR协议的端到端时延最

低,低 于 GPSR 约 ２３．１８％ ~３１．３３％,低 于 WＧGeoR 约

７．２８％~２１．５７％,低 于 DGFＧETX 约 ２９％ ~４５．３３％.图

５(c)为跳数对比,除 DGFＧETX协议跳数保持稳定外,CLAQＧ

GPSR 的 跳 数 低 于 GPSR 约 ３１．２８％ ~４５．８６％,低 于

WＧGeoR约１２．８２％~２５．４８％.主要 原 因 是 WＧGeoR 仅 使

用信噪比来评估链路质量,没有考虑流间干扰以及节点负载

情况,而随着数据流逐渐增大,数据传输更容易出现在 MAC
层排队溢出的情况,流间干扰逐渐加剧导致数据重传和丢失,

进而降低分组交付率,影响链路质量.DGFＧETX 考虑的链

路质量度量因素单一,缺乏对节点的负载和流间干扰的考虑,

在信道竞争激烈的网络环境中易导致数据传输失败.在节点

非稀疏的场景中,随着数据流的增大,长时延的存储数据会加

重网络拥塞,导致时延逐渐增大.而 CLAQＧGPSR考虑了节

点可能经历的流间干扰量,避免了 MAC重传带来的传输延

迟,同时对节点的忙闲状态的考量可以降低网络拥塞和数据

冲突,因此通过跨层利用 MAC层和物理层数据综合衡量可

使链路优先选择负载和干扰状况较轻的节点.
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(a)PDR

(b)EDE

(c)HOP

图５　不同数据流下的性能对比图

Fig．５　Performancecomparisonchartwithdifferentdataflows

４．２．３　不同节点数下的性能分析

在无人机运动速度为４０m/s、１０个数据流且每个流以

０．２s的间隔发送大小为５１２Bytes数据包的仿真环境中,无人

机在不同节点数下,分别 对 GPSR,WＧGeoR,DGFＧETX 和

CLAQＧGPSR协议进行仿真对比分析.

图６给出了不同节点数下 GPSR,WＧGeoR,DGFＧETX和

CLAQＧGPSR的分组交付率、端到端时延和跳数的对比结果.

仿真场景设置在网络数据流较小的动态拓扑环境中,网络节

点密度增大带来了更多可筛选的邻居,同时节点间的竞争和

数据冲突也随之加剧.

图６(a)为分组交付率对比,CLAQＧGPSR协议的分组交付

率最 高,高 出 GPSR 约 ５．３８％ ~６．４％,高 出 WＧGeoR 约

２．２２％~２．４６％,高出 DGFＧETX约３．０７％~３．２９％.图６(b)

为端到端时延对比,CLAQＧGPSR协议的端到端时延最低,低
于 GPSR约２０．１１％~５４．０４％,低于 WＧGeoR约１４．７３％~
２３．１％,低于DGFＧETX约５５．８％~６２．４５％.图６(c)为跳数

对比,CLAQＧGPSR的跳数少于 GPSR约１１．６％~１４．２１％,

少于 WＧGeoR约８．２９％~１１．５８％,DGFＧETX的跳数随着节

点数的增多能够逐渐减少至平稳状态.主要原因是随着网络

节点的密度增大,网络通信连接状况得到改善,但增大到一定

程度后,GPSR和 WＧGeoR协议的转发策略不能很好地应对

节点信道竞争和数据冲突的加剧,进而导致路由陷入空洞的

概率加大,因此出现 GPSR和 WＧGeoR协议的分组交付率随

着节点密度的增大先逐渐提高后逐渐降低,端到端时延和跳

数随着节点密度的增大先逐渐降低后逐渐增大.DGFＧETX
协议的分组交付率随着节点密度的增大而稳步上升,主要原

因是网络密度的增大缩短了节点间的距离,通过ETX衡量链

路之间的质量,降低了链路中断的概率,进而减少了路由跳

数,并伴随着节点密度的增大,进一步减少了数据携带存储的

时间.但当数据增大到１２０后,面对节点信道冲突和竞争,

DGFＧETX并不能很好地避开,由于仿真场景是在数据流较

小的环境中,带宽资源并不紧张,因而节点增大到一定程度后

DGFＧETX的携带转发策略使得整体端到端时延和跳数逐渐

趋于平稳.CLAQＧGPSR的通信安全区的设置能够排除通信

边缘的节点,且考虑通信安全区的投影长度确保了路由步进

长度最大限度地趋近于目的节点,优于 GPSR,WＧGeoR 和

DGFＧETX 使 用 的 距 离 接 近 度 的 步 进 衡 量 方 式.并 且,

CLAQＧGPSR能够筛选一条负载较轻、干扰较小的高质量链

路,因此CLAQＧGPSR 相较于 GPSR,WＧGeoR,DGFＧETX 能

更好地应对冲突逐渐加剧的环境.

(a)PDR

(b)EDE

(c)HOP

图６　不同节点数下的性能对比图

Fig．６　Performancecomparisonchartwithdifferentnodes
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４．２．４　不同速度下的性能分析

在无人机节点数为１６０、１０个数据流且每个流以０．２s的

间隔发送大小为５１２Bytes数据包的仿真环境中,无人机在不

同速 度 下,分 别 对 GPSR,WＧGeoR,DGFＧETX 和 CLAQＧ

GPSR协议进行仿真对比分析.

图７给出了节点在不同速度下 GPSR,WＧGeoR,DGFＧ

ETX和CLAQＧGPSR的分组交付率、端到端时延和跳数的对

比结果.仿真场景设置在网络数据流较小的动态拓扑环境

中,随着节点移动速度的逐渐加快,网络拓扑的变化将加剧,

固定信标导致通信暂盲的现象将随着节点移动速度的逐渐加

快而加剧,由此导致的数据重传和丢失的现象将愈发严重,因

此所有协议的分组交付率随着节点速度的加快而逐渐降低,

端到端时延逐渐增大,除 DGFＧETX协议跳数保持稳定外,其

余协议跳数均逐渐增大.

(a)PDR

(b)EDE

(c)HOP

图７　不同速度下性能对比图

Fig．７　Performancecomparisonchartatdifferentspeeds

图７(a)为分组交付率对比,CLAQＧGPSR协议的分组交

付率最高,高出 GPSR 约４．６９％~５．７％,高出 WＧGeoR 约

１．４７％~２．６４％,高 出 DGFＧETX 约 ３．０８％ ~３．２２％.图

７(b)为端到端时延对比,CLAQＧGPSR协议的端到端时延最

低,其端到端时延低于 GPSR 约 １８．４８％ ~４６．２８％,低于

WＧGeoR约８．５１％~３１．６５％,低于 DGFＧETX约２９．２５％~

５３．７％.图７(c)为跳数对比,除 DGFＧETX协议跳数保持稳

定外,CLAQＧGPSR的跳数少于 GPSR约４．３７％~１０．７８％,

少于 WＧGeoR约２．７３％~９．３１％.虽然 WＧGeoR协议利用

移动性因子中的速度差和预估链路到期时间来衡量节点间的

链路稳定性,但是该算法并没有考虑通信边缘因素的影响,可

能会选择位于通信边缘的节点.速度的加快使得链路断裂的

风险加剧,增加了路由修复的次数.DGFＧETX 协议虽然考

虑了邻居节点的运动角度、距离和 ETX因素,但没有考虑通

信边缘因素的影响.且路由修复时,在存储等待找到合适的

中继节点的过程中,网络拓扑变化速度的加快导致失败重传

的次数增多,超过最大重传次数或者数据存储时间超时,导致

丢弃数据的风险加剧.而 CLAQＧGPSR 协议设立通信安全

区,能够避免选择位于通信边缘的节点在数据传输过程中出

现链路中断的情况,利用ETX能够在一定程度上筛选出比较

稳定的通信节点,通过在通信安全区选择负载和干扰更轻的

链路,能够提升链路可靠性,因此其分组交付率和端到端时延

性能均为最优.

结束语　本文针对网络拥挤的应用环境,为提升在大量

实时数据流的场景中 GPSR协议的链路质量,提出了基于跨

层链路质量状态感知的无人机地理位置路由协议 CLAQＧ

GPSR,利用通信安全区投影长度来解决通信边缘带来的不稳

定,并跨层利用物理层和 MAC层数据设计负载和干扰度量

模型,结合ETX、负载和干扰度量来综合衡量链路质量,提升

了传输的可靠性.同时,针对传统路由修复中的右(左)手出

现的路由循环和路径冗余现象,本文采用左右手组合转发的

方法有效避免了这一问题,同时提升了路由整体的 QoS.仿

真结果表明,CLAQＧGPSR在分组投递成功率、端到端时延、

跳数上均表现出了较好的性能.接下来会重点研究信标自适

应、位置预测等方面的内容,以提升带宽资源有限的网络环境

中 GPSR协议的性能.
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