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高动态 自组织无人机网络架构设计与模式研究 

陈思静 张 可 贺 颖 

(电子科技大学电子科学技术研究院 成都 611731) 

摘 要 根据无人机网络特殊的应用环境和灵活动态的组网需求，提出了一种可切换组网模式的高动态 自组织的无 

人机网络架构设计。该架构为无人机网络提供 了全联通的对等模式和成簇的分级模式两种组网方式，以满足不同任 

务的需求，并且可以实现两种模式的 自主切换。此外，充分考虑网络工作时可能遇到的情况，提出了无人机 网络管理 

的具体方案，即分别对两种模式下节点的出入网、越 区切换进行管理，并且对组网模式的切换方式进行针对性的设计。 

分析论证表明，较以前的相关研究，这一新的体 系架构和网络管理模式系统而完整，满足了无人机 自组织网络节点移 

动快速、拓扑结构变换频繁的特殊应用环境，同时具有高可靠和可操作性。 
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Architecture Design and Mode Research of High—dynamic Self-organ izing UAV Network 

CHEN Si-jing ZHANG Ke HE Ying 

(Research Institute of Electronic Science and Technology，University of Electronic Science and Technology of China，Chengdu 611731，China) 

Abstract A high dynamic self—organized and mode switchable network architecture of unmanned aerial vehicle(UAV) 

was proposed according to the special application environment and flexible networking requirements．The architecture 

offers full interconnected Peer-to-Peer mode and graded clustering mode for UAV network to meet the demands of dif— 

ferent tasks，and both modes can be switched autonomously．Furthermore，a specific program for UAV network maria- 

gement was proposed considering what may be encountered when the network works．The program manages the nodes 

joining and leaving the net，handoff and other perform ances in tWO models separately，pointedly designs the way to 

switch networking mode as wel1．Analysis and demonstration show that this new architecture and network management 

are systematic and complete compared to previous studies．It can satisfy the fast changes in the nodes，frequent changes 

in topology．can meet the particular application environment of the UAV network。and has high dynamic condition and 

enforceability． 
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1 引言 

无人机(Unmanned Aerial Vehicle，UAV)是由无线电遥 

控设备或自身程序控制装置操纵的不载人飞机 ]。凭着其体 

积小、造价低、生存能力强的特点，以及高效、灵便 的侦查、搜 

索等多种能力，在现代学术和军事方面发挥着显著的作用，如 

数据采集、人员搜救、气象监测、资源勘探等_2 ]，引起了广泛 

的关注。 

随着技术的发展和任务需求的增加 ，单架无人机已很难 

满足复杂任务的需要，无人机技术的集群化网络化发展势不 

可挡[ 。自组网(Ad hoc)最早由 Perkins提 出[8]，它是移动 

节点之问使用无线通信设备实现通信的网络。而移动自组织 

网不依赖于固定基础设施，节点间通过 自组织、自管理的方式 

动态组网 J，具有很高的灵活性，是无人机集群最适合的组网 

方式 。 

相比于传统的 Ad hoc网络，无人机组网覆盖范围广 ，节 

点移动速度快，造成网络拓扑结构变化频繁[1 。同时，无人 

机通常需要相互通信，合作执行任务，具有群移动性，这对实 

现网络的通信提出了更高的要求[1 2 14]。对于无人机 自组织 

网络，国内外已经开展了很多研究。美国科罗拉多大学开展 

了 AUGNet项 目，研究基于 Ad hoc网络的无人机组网技术 

在风暴探测、火灾侦察等中的应用[1 ；Maiid等人研究了使无 

人机作为中继节点来增强大规模无线移动自组网节点的连接 

性，确保网络中的任意两个节点可以通信_1 。而我国在无人 

机领域的起步较晚，对于多机之间的协同的研究还处于起始 

阶段，如文献[17]提出了一个基于分簇的无人机体系架构 ，解 

决了自主网络中集中管理、网络拥堵等问题 ；文献E183设计了 
一 种无人机集群协同多任务分配模型，以对无人机群的协同 

任务分配方式进行优化。但是，这些研究基本都停留在单一 

组网模式的情况下，而无人机集群根据不同任务需要，通常需 

要变换多种通信模式工作，现有的网络架构无法满足无人机 

网络的需要。因此，设计合适的网络拓扑架构，并对网络进行 
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可靠的管理对于无人机 自组织网络的研究具有重要的意义。 

本文对无人机 自组织网络的整个体系架构和网络管理方 

式提出了一个系统的设计方案，考虑了两种不同的组网通信 

模式 ，并能 自主地在两种模式中进行灵活的切换。第 2节详 

细设计了无人机自组织网络的系统架构，包括组网通信模式、 

路由选路等方面；第 3节给出了所设计网络的具体管理方法 ； 

最后总结全文。 

2 无人机 自组织网络架构设计 

2．1 无人机自组织网系统组成 

无人机 自组织网络系统从宏观角度来看，可以由控制中 

心、传感系统、卫星、通信系统和无人机集群组成，如 图 1所 

示。控制中心可以是机载或者地面的指挥中心，向无人机集 

群发布控制消息 。传感系统也有地面和机载之分，主要是雷 

达系统，负责收集地面或无人机发回的状态信息。无人机集 

群通过移动 Ad hoe互联形成网络接收控制中心的指令，执行 

相应任务，并将机载传感器信息、工作状态和运动状态信息传 

输到控制中心。此外 ，卫星系统提供机群和监测 目标的精确 

位置数据，通信系统将控制中心、地面传感系统、卫星和机群 

联系起来，实现整个系统的协同。 

群 

图 1 无人机网络系统的应用示例 

2．2 组网通信模式 

考虑到无人机网络通信系统不需要基础设施的现实条 

件 ，采用星型与网状结合的 Mesh网络架构作为无人机网络 

的主要组网方式。本文为无人机集群设计了两种通信组网模 

式：全联通的对等模式以及成簇的分级模式。 

(1)全联通的对等模式 

全联通的对等模式基于网状拓扑，简单、易扩展，所有节 

点为对等结构，并且具有完全一致的功能，但维护路由的开销 

大 ，适合于小规模网络。因此，当需要的机群较少并且执行统 
一 任务时选择全联通的对等模式，其网络拓扑结构如图 2所 

示 。 

图 2 全联通的对等模式拓扑结构 

在这种模式下，各无人机通过与相邻对等节点的连接遍 

历整个网络 ，无人机之间直接进行通信，自主共享资源和信 

息，大幅度提高了资源共享和信息交互。 

(2)成簇的分级模式 

成簇的分级模式采用星型和网状结合的拓扑结构 ，应用 

了分布式算法，无需维护复杂的路由信息，可以对系统的变化 

做出快速反应，适合大规模网络 。因此，当需要的机群较多并 

且要执行不同的任务时，如多个关键区域覆盖，则可以根据需 

要 ，提供成簇结构 ，其拓扑结构如图 3和图 4所示。 

图 3 领机之间对等通信形成网状拓扑结构 

JI从机 ，J 

— 

图 4 领机和从机之间形成星型拓扑结构 

通过成簇的方式 ，无人机集群被分成两级，即作为领机的 

簇头无人机和作为从机的簇内其他无人机。簇头和簇头之间 

进行对等通信，联成网状；簇内成员只能与该簇簇头直接通 

信，联成星型，从而降低 了网络中的数据通信量，具有 良好的 

实时性和可扩展性 。 

2．3 时间帧设计 

合理的时间帧设计是保证系统性能的重要环节，为了满 

足无人机 自组织网络复杂的数据传输要求以及分布式的时分 

多址(Time Division Multiple Access，TDMA)方式，本节对系 

统的时间帧结构进行了一个总体的设计。无人机 自组织网络 

的通信组网模式是一个基于分簇的结构体系(全联通对等拓 

扑可以视为其中一种特殊情况)，系统初次运行时会运行成簇 

算法(Clustering)成簇 ，此后按轮(Round)在时间上周期运行， 

每个周期包括时间地点同步(SYNC~Positioning)、网络管理 

(Network Management)、分布 式调度 (Distributed Schedu— 

ling)和数据发送 4个阶段 ，每一轮运行的时间帧结构如图 5 

所示 。 

图 5 时间帧结构设计 

在完成成簇，获得时间信息同步后，进行网络管理 ，管理 

节点出入网和中心节点替换，接着进入分布式调度阶段，包括 

簇间调度(Inter-Cluster Scheduling)和簇内调度(Intra-Cluster 

Scheduling)，将发送阶段的时隙分配给每一个节点。最后进 

入数据发送阶段，由 K个相同的超级帧(Super Frame)组成， 

每个超级帧又包含 N个时帧(Frame)，调度算法分配簇占用 
一 个或多个 Frame发送数据。 
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2．4 MAc调度方式 

介质访问控制(Media Access Control，MAC)的设计是无 

线网络的关键技术之一。TDMA是一种按时间片来划分每 

个成员发送时机的接入控制方式 ，它将时间轴划分成移动长 

度的、周而复始的时帧，消除了碰撞，降低了节点的能耗。本 

文采用一种分布式的 TDMA协议作为无人机网络 的 MAC 

调度方式。 

对于无人机网络的不同的模式，相应的调度方式也会有 

所不同。由于全联通的对等模式结构简单 ，所有节点均为对 

等结构，包含相同的 MAC，因此只需要用传统的 TDMA方式 

对每个节点分配相应的时隙即可。而对于成簇的分级模式， 

MAC调度分为簇间调度和簇内调度两个部分，如图 6所示。 

图 6 MAC调度算法不意图 

簇问调度由簇头之间分布式调度完成，其目的是为每个 

簇分配一个或多个 Frame。簇间调度阶段被分为 N个预约 

帧(Reservation Frame)，与数据发送阶段超帧 Super Frame中 

的Frame一一对应，每个预约过程都通过3次信息交互完成： 

(1)预约资 源，未 申请时 隙的簇头 预约与所 处预约 帧Re- 

servation Frame相对应的数据帧 Frame；(2)冲突检测，节点 

发送了预约请求以后侦听信道是否发生预约冲突；(3)节点确 

认 ，若信道无冲突，则预约成功，广播消息通知其他节点。 

簇内调度由各簇头分别进行，同样分 3个步骤：(1)簇头 

在 自己簇内调度的时间段组播簇内调度消息，通知成员节点 

调度开始；(2)成员节点按照成簇顺序将自己申请的时隙数报 

告给簇头节点；(3)簇头统计簇内时隙需求，为各簇内成员分 

配 TDMA帧内的时隙(Slot)。 

通过这样的分布式调度方式和预约机制，为系统中每一 

个节点都分配了时隙，满足了两跳内的簇 占用不同的帧，有效 

地避免了信道接入的冲突，解决了簇头之间的隐藏终端等冲 

突问题。 

2．5 路由选路方式 

对于高速移动的无人机自组织网络，延时十分敏感 ，路由 

极易断链，路由协议应当减小开销，并迅速重建路由。 

对于全联通的对等模式，所有节点的结构相同，都有参与 

路由选择和数据传输的功能，因此可根据需要选择单播或者 

多播的方式。每一个节点都需要周期性地进行目标节点的探 

测，更新其邻居表，实现数据交付的过程，如图 7所示。 

攀
DATA ~／  

／ ●|＼ 

图 7 全联通的对等模式路由选路示意图 

(1)当源节点有数据需要发送时，向其一跳邻居节点广播 

数据包 DATA；(2)当节点收到数据包后，检查 自己是否是 目 

标节点 ，若是则接收数据包中的信息，并回复收到数据包的消 

息 RP；(3)源节点通过收到的回复消息 RP检查数据包是否 

成功接收，若否 ，则重新发送。 
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对于成簇的分级模式，簇内成员只能与该簇簇头直接通 

信 ，簇头融合了成员节点的数据之后与控制中心或其他簇头 

进行对等通信。簇头之间同对等结构一样采用单播或者多播 

的方式 ，而簇头与成员节点之间采用组播方式进行通信，过程 

同上。 

此外，由于节点快速移动，目标节点很容易联系不上。为 

了减少数据丢失、提高数据交付率，考虑引入延迟容忍网络 

(Delay Tolerate Network，DTN)，将暂时不能交付和发送的 

DATA消息存入 DT队列中。当邻居节点更新时，若更新项 

匹配 DT队列中的某项，则将该项发送至匹配邻居节点。 

3 网络管理 

3．1 节点入网 

当有新的无人机要加入系统时，称为迟人网节点，需要把 

其加入网络。 

对于全联通的对等模式，在网的节点会定期更新 自己的 

邻居点列表。当有迟入网节点想要加入网络时，在 Network 

Management阶段向在 自己一跳通信范围内的节点发送加入 

网络的请求信号 JOIN。节点收到 JOIN消息后，向迟入网节 

点回发确认消息 ACK，更新 自己的邻居节点列表；迟入网节 

点将收到回复 ACK的节点加入到自己的邻居节点列表中， 

整个网络就能感知到新节点的加入，则迟人网节点入网完成， 

其入网过程如图 8所示。 

图 8 全联通模式迟入网节点入网示意图 

对于成簇的分级模式 ，簇头节点每轮都会广播初始化消 

息 Initialization。当有迟入网的节点想要加入网络时，在 Net— 

work Management阶段向网络发送加入网络的JOIN请求信 

号。簇头节点收到消息后，如果判断迟入网节点符合加入条 

件，则 向迟入网节点发送 ACK消息，并 为其分配簇内编号 

CID，则迟入网节点入网完成，其入网过程如图 9所示 。 

迟入网节点加入网络 、 

(1) 

图9 成簇模式迟入网节点入网示意图 

3．2 节点脱离 

由于故障、失效等原因导致普通节点的脱离，需要将节点 

从网络中删除。 

对于全联通的对等模式，每一次进行邻居节点探测更新 

邻居表时，无效的节点不能再收发消息，则 自动脱离网络。对 

于成簇的分级模式 ，簇头节点在簇内调度阶段若未收到申请 



时隙的消息 ，则会向未申请时隙的成员节点发送 IFLIVE消 

息，如果节点还在该簇，则向簇头发送 LIVE消息。如果簇头 

未接到该节点的 LIVE消息，则表明该簇成员离开了网络，簇 

头在接下来的簇内调度中不再为其分配时隙，节点脱离网络 

的过程如图 10所示。 

图 1O 成簇模式节点脱离网络示意图 

3．3 中心节点替换 

对于成簇的分级模式，当中心节点被毁伤或别的原因失 

效 ，则需要进行中心替换。 

如果簇内节点无法联系到簇头结点进行时隙分配，表示 

中心节点失效，成员节点不断侦听网络。簇内编号CID最小 

的节点具有升级成簇头的最高优先级，在进行系列初始化设 

置后转化为簇头，并在下一轮的 Network Management阶段 

发布初始化消息 Initialization。其他簇内成员重新发出 JOIN 

请求入网，中心节点替换的过程如图 11所示。 

图 11 成簇模式中心节点替换示意图 

3．4 移动管理 

当无人机从一个控制中心的通信范围移出，进入到另一 

个控制中心的监控领域时，称之为越区切换，需要进行移动管 

理 。 

当控制中心监测到来 自无人机的信号强度和质量低于某 

个 门限时，代表无人机要脱离该控制 中心的监控领域 ，需要向 

另一个控制中心切换。处在无人机周围的所有控制中心都监 

测无人机的信号，并把监测结果反馈给当前无人机的控制中 

心。然后该控制中心从中选择一个最佳控制中心作为越区切 

换 的新控制中心，并把结果告知无人机和被选出的新控制中 

心，整个切换的执行如图 12所示。 

心 

图 12 移动管理示意图 

(1)旧控制中心向目标控制中心发出切换请求，请求将该 

无人机加入其监控子网中；(2)目标控制中心收到通知，判断 

是否能够监测到该无人机信号，并判断其监控子网是否适合 

加入新的节点，如果合适则向旧控制中心回复确认；(3)旧控 

制中心收到目标控制中心的确认后，通知该无人机切换的目 

标控制中心及其信息；(4)无人机收到通知，回复确认，旧控制 

中心从监控子网删除该节点的成员信息；(5)无人机向目标控 

制中心发送入网请求；(6)目标控制中心回应 ，并将其加入其 

子网，切换过程执行完毕。 

这种切换策略，由控制中心判断切换时间和对象等，既满 

足了无人机自组织网络无基础设施的特性，又能适应系统当 

前的通信协议，减少不必要的带宽浪费。 

3．5 组网模式切换 
一 般来说 ，无人机群都有特定的任务 ，在从控制中心发出 

来时，就制定了其组网模式。但是 ，当任务临时发生变化时， 

已经被发出去的无人机集群需要迅速调整拓扑，重建链路，在 

空中实现组网模式的切换，以适应任务需求的变化。 

(1)全联通的对等模式切换到成簇的分级模式 

本来构成全联通的对等模式的无人机集群在收到控制中 

心的成簇命令后，执行成簇算法 (Clustering)成簇，然后按轮 

在时间上周期运行。 

首先 ，无人机要竞争簇头，满足要求的节点根据一定的算 

法随机当选为簇头。成功当选的簇头节点广播初始化消息 

Initialization，其他尚未成簇 的普通节点接收到 Initialization 

消息后，随机竞争信道发送 JOIN消息回应簇头加入该簇。 

簇头收到 JOIN消息后 ，回发 ACK消息，并为该节点分配在 

簇内的编号 CID，成簇完成，其模式切换的过程如图 l3所示。 

图 13 全联通的对等模式切换到成簇的分级模式示意图 

(2)成簇的分级模式切换到全联通的对等模式 

本来成簇的无人机集群在接到控制中心的全联通组网命 

令后 ，簇头节点要降级为普通节点，簇内节点也不再只能与簇 

头进行通信 ，而是可以与在其通信范围内的所有节点直接通 

信，联成对等的网络。 

切换过程如图 14所示，簇头节点收到控制中心退簇的消 

息后，向其簇 内成员发送 QUIT消息，节点收到 QUIT消息 

后回复 ACK，退簇成功。随后 ，所有节点都向其通信范围内 

的节点广播 HELLO消息进行邻居节点的探测并建立邻居 

表，完成全联通的对等模式的切换。 

图 14 成簇的分级模式切换到全联通的对等模式示意图 
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结束语 本文针对无人机网络的特殊性和实际运用中多 

种可能出现的情况，提出了一种高动态 自组织的体系架构和 

网络管理方案。与以往的研究相比，本文的主要工作在于以 

下几个方面： 

(1)宏观上从组网通信模式 、时间帧设计、MAC调度和路 

由选路 4个方面对无人机自组织网络的体系架构进行了系统 

的设计。 

(2)提供了两种组网模式并且实现了两种模式的自主切 

换，突破了以往无人机系统组网模式设计单一的局限性。 

(3)基于系统的两种组网模式 ，在设计系统架构的基础 

上，提出了网络的具体管理方式 ，实现了无人机网络的自主管 

理 。 

综上所述，本文通过对无人机自组织网络的多方面研究， 

提出了新的体系架构和管理方式 ，并进行了详细的设计，为无 

人机技术 向集群化 、智能化和网络化方向发展提供了一定的 
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