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摘　要　近年来,以无人机为节点的飞行自组网因其在各个领域的不同应用而受到广泛关注.为满足复杂任务的服务质量需

求,飞行自组网的路由需要提供足够高的网络性能.相比于基于全向天线的全向路由,基于定向天线的定向路由能提升信道利

用率,扩大通信范围,可以使飞行自组网获得更好的网络性能和服务质量.文中综述了基于定向天线的飞行自组网定向路由,

分析了在飞行自组网中应用定向天线的优势和所带来的问题,而后对现有单路径定向路由和多路径定向路由从定向天线控制

机制、路由算法、使用场景和优缺点等多个方面进行详细介绍,并从天线类型、控制机制、网络性能和关键参数等多方面对这些

路由协议进行定性比较,最后讨论了基于定向天线的飞行自组网定向路由协议在实际应用中和未来发展中所面临的挑战.
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Abstract　Inrecentyears,flyingadＧhocnetworkswithUAVsasnodeshavereceivedextensiveattentionduetotheirdifferentapＧ

plicationsinvariousfields．Inordertomeetthequalityofservicerequirementsofcomplextasks,theroutingofflyingadＧhocnetＧ

worksneedstoprovidesufficientnetworkperformance．ComparedwithomnidirectionalroutingbasedonomnidirectionalantenＧ

nas,directionalroutingbasedondirectionalantennascanimprovechannelutilizationandcommunicationrange,whichcanenable

flyingadＧhocnetworkstoobtainbetternetworkperformanceandqualityofservice．Inthispaper,theadvantagesandproＧblems

broughtbytheapplicationofdirectionalantennasinflyingadＧhocnetworksareanalyzed．Furthermore,theexistingsinglepathdiＧ

rectionalroutingandmultiＧpathdirectionalroutingareintroducedindetailfromtheaspectsofdirectionalantennacontrolmechaＧ

nism,routingalgorithm,applicationscenarios,advantagesanddisadvantages．What’smore,theseroutingprotocolsarecompared

qualitativelyintermsofantennatypes,controlmechanisms,networkperformance,andkeyparameters．Finally,thechallenges

facedinapplicationandfuturedevelopmentofthedirectionalroutingarediscussed．
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１　引言

得益于电子技术、信息技术、通信技术、计算机技术等一

系列高新技术的迅速发展,无人机(UnmannedAerialVehiＧ

cle,UAV)以其机动灵活、成本低廉、无人驾驶等特点,在民事

和军事领域得到了广泛应用.多架无人机相互协调合作可以

构成多无人机系统,该系统具有自组织性好、隐蔽性强、并行

性和协同性高且成本低廉等优势[１Ｇ２],可完成实时监控、临时

网络中继、航空测绘、灾害救援、农业灌溉、货物投寄、军事侦

查和打击任务等复杂任务[３Ｇ５],同时无人机系统有望成为５G
网络、空天地一体化网络等未来无线网络的重要组成部分[６].

多无人机系统需要通过构建飞行自组网(FlyingAdＧHoc

Networks,FANETs)来实现相互协调和配合[７Ｇ８].飞行自组

网是以无人机为节点 的 一 种 特 殊 的 自 组 织 网 络 (AdＧHoc

Networks),不需要通过固定基站等辅助设施,即可实现多无

人机之间的有效通信[７,９Ｇ１１].飞行自组网与其他现存自组织

网络有显著性差异,可以将飞行自组网独有的特点概括为节

点移动性强、网络拓扑变化频繁、需要建立对等连接、通信距

离长、网络协议复杂、性能要求高等[７],这些显著的特点对飞

行自组网的吞吐量、时延和丢包率等网络性能都造成了极大

的影响.并且多无人机系统需要完成多种类型的任务,不同

任务对时延、带宽、抖动、丢包等网络性能的要求不同[１２],因
此最好建立高带宽、低时延、低抖动、低丢包的飞行自组网通

信链路,尽可能提供更好的网络性能,以应对不同的任务.



路由协议是飞行自组网通信协议研究中的一个核心问

题,优秀的路由协议可以极大地提升飞行自组网的网络性能.

影响路由协议设计的因素包括节点移动、天线类型、网络规

模、应用场景等,其中天线类型是影响路由协议设计和飞行自

组网性能的一个决定性因素[７].无人机可携带全向和定向两

种类型的天线.全向天线(OmnidirectionalAntenna,OA)在

水平方向上必须向全部方向均匀地辐射能量,而定向天线

(DirectionalAntennas,DA)可仅向部分区域发送信号.无人

机节点使用全向天线时,必须向所有方向辐射能量,以方便广

播和邻居发现,但这会导致较多的信号冲突和较低的无线信

道利用率降低,从而影响网络性能.节点使用定向天线时可

以向指定方向发送数据,且通信范围通常高于全向天线,因此

其可以提升空间重用性,降低网络冲突,增加网络性能,但是

使用定向天线不便于广播和数据接收,会增加路由协议设计

的复杂度.通常来说,在信息交互的过程中,只使用全向天线

进行收发数据的路由称为全向路由,至少使用一个定向天线

进行收发数据的路由称为定向路由.

近年来,已有众多研究人员对飞行自组网的路由协议设

计问题进行了研究,包括通信体系结构、路由技术、路由协议

分类和路由协议比较等方面.文献[１,４,７,１２Ｇ２６]以不同主

题从众多角度对飞行自组网进行了综述,这些文献中有的专

门针对路由协议进行了综述,有的将路由协议作为一个模块

进行了介绍.表１对现有涉及飞行自组网路由协议的综述类

文献进行了总结,从中可以看出,现有的综述类文献虽然从多

个方面对飞行自组网路由协议进行介绍,但是缺乏专门针对

基于定向天线的飞行自组网定向路由的介绍.因此,本文详细

讨论了基于定向天线的飞行自组网定向路由协议的设计挑战、

协议分类、协议机制和协议比较.本文的贡献可概括如下:

(１)针对飞行自组网的服务质量需求,总结了相比于全向

天线,在飞行自组网中应用定向天线带来的网络性能优势和

服务质量提升,同时分析了引入定向挑战给路由协议设计带

来的问题.

(２)将定向路由分为单路径定向路由和多路径定向路由,

对每一种飞行自组网定向路由机制、特点、效果、适用场景进

行了详细的介绍,并指出各种定向路由的优势和劣势.

(３)从定向天线类型、定向天线控制方式、网络性能和路

径发现方式等多个方面对现有定向路由协议进行综合比较.

(４)探讨了飞行自组网定向路由协议在实际应用中和未

来发展中所面临的挑战.

本文第２节明确相比于全向天线,在飞行自组网中应用

定向天线的优势和所带来的问题;第３节对现有的飞行自组

网定向路由的路由机制、路由应用场景、路由效果和路由优缺

点等问题进行了详细的阐释;第４节从天线类型、控制机制、

网络性能等多个方面对现有的定向路由进行了比较;第５节

探讨了飞行自组网定向路由协议所面临的挑战与机遇;最后

对全文进行了总结.

表１　现有无人机网络路由协议综述类文献总结

Table１　SummaryofliteraturereviewofexistingUAVnetworkroutingprotocols

文献 发表时间 主要内容

[１] ２０１５
将现有路由协议分为静态、主动、被动、混合、基于位置和分层路由协议６大类,并根据不同的性能标准对

路由协议进行了分析和比较

[４] ２０２０
将路由协议分为基于拓扑路由、地理位置路由、拓扑和位置相混合路由、仿生路由４类,重点介绍了现有

飞行自组网路由协议的主要特征和优缺点

[７] ２０１３
首次正式定义了飞行自组网,介绍了飞行自组网的应用场景、设计特性和通信协议,其中概述了当时可用

于飞行自组网的路由协议和有待研究的课题

[１２] ２０２０
主要概述了多种无人机通信网络的路由,并介绍了服务质量(QualityofService,QoS)感知路由和支持链

路稳定的服务质量路由

[１３] ２０１３
通过比较集中式和分散两种通信体系结构的特点后,得出飞行自组网是最合适多无人机的结构,而后对

数据链技术进行了综述

[１４] ２０１４
详细讨论了飞行自组网的所面临的挑战、背景、特点、结构、网络分层模型和待解决的问题,并对静态、主
动、被动和主被动混合４类路由进行了介绍

[１５] ２０１５ 介绍了静态、主动、被动和主被动混合４类路由协议中的几种经典路由协议

[１６] ２０１６ 详细分析了路由问题和现有静态、主动、被动、混合、确定性、随机、基于社交网络和节能路由的适用性

[１７] ２０１７
介绍了高动态飞行自组网路由方案,综述了基于拓扑、基于地理位置以及拓扑和地理位置混合３种路由

方案

[１８] ２０１７ 介绍了飞行自组网的通信架构并概述了静态、主动、被动、混合、基于位置和分层６大类路由协议

[１９] ２０１７
总结了６大路由技术,详细综述了基于位置的路由协议,讨论了每种路由协议的优缺点和改进方向,并从

多个方面对基于位置的路由协议进行了评估

[２０] ２０１８
介绍了无人机路由协议设计问题,概述了基于概率分簇和基于确定性分簇的两类分簇路由,最后从突出

功能、性能度量、特征等方面对路由协议进行了比较

[２１] ２０１８ 概述了飞行自组网及其路由协议,重点介绍了基于地理位置的无状态路由算法,并对其进行了性能评估

[２２] ２０１８ 分析了现存的单跳路由、多跳路由、基于拓扑的路由和基于位置的路由,并做简要的比较

[２３] ２０１９
介绍了设计无人机网络需要考虑的因素和无人机网络体系结构和通信,讨论了多种无人机网络中路由设

计技术,对无人机网络中多种路由进行了介绍和比较

[２４] ２０１９
介绍了飞行自组网路由协议的演变和进展,着重从单路径和多路径两个方面对众多路由协议进行了深入

研究,分析了路由协议的优缺点

[２５] ２０１９ 总结了１２种路由技术,将现有协议分为９类并做了较为全面且完整的综述,而后进行了简要的比较

[２６] ２０２０
讨论了现有路由方案的目标、挑战、路由度量、特征和性能衡量标准,并从自适应、主动、被动和主被动混

合４种路由方案对现有路由协议进行了综述

５３３杨章林,等:基于定向天线的飞行自组网定向路由协议综述



２　飞行自组网中应用定向天线的优势和问题

无人机的速度可超过４００km/h[７],远超传统自组网节点

的移动速度,这导致以无人机为节点的飞行自组网对路由协

议的设计要求超出了传统自组网对路由协议的设计要求.飞

行自组网在众多领域都有所应用,其路由协议的设计需要考

虑不同应用领域数据流量的特点和对 QoS的要求.比如,在

交通、环境遥测数据监控等应用中的实时监测数据流量要求

低延迟、低带宽和中等抖动;在环境和军事监视图像等应用中

的存储转发数据流要求高延迟、高抖动和高带宽;无人机与无

人机之间和地面控制中心或者卫星与无人机之间的指挥和控

制数据要求低延迟、低带宽和低抖动[１６].因此,为飞行自组网

设计的路由协议的可靠性越高越好、数据分组丢失的概率越低

越好、开销越小越好、端到端延迟越低越好、吞吐量越大越好.

飞行自组网在无线环境通常需要进行多跳传输,无线信

道属于共享媒介,需要通过天线进行数据收发,天线类型有全

向天线和定向天线两种.使用全向天线进行通信,会大大增

加由多节点竞争无线信道造成的信号冲突概率,从而导致实

际带宽容量常常远低于理论最大带宽.相比于全向天线,定

向天线有以下两个优势:一是相同功率下,定向天线的传播范

围更远,信号质量更好[２７];二是定向天线具有方向性,可以提

高空间重用性,降低冲突概率,提升信道利用率,进而提升网

络性能[２７].为定量探讨使用定向天线与全向天线对自组织

网络的影响,文献[２８]统计了在１０００m×１０００m范围的空间

内,节点传输范围都为１０００m 时,配备不同主波束角天线的

无人机群可同时工作的最大数量,其统计结果如图１所示.

图１　不同主波束角情况下的无人机最大活跃个数

Fig．１　MaximumactivenumberofUAVunderdifferentmain

beamangles

结果显示,当节点使用主波束角分别为３０°,６０°和９０°的

定向天线时,网络中可同时最大活跃个数分别约为使用全向

天线的６倍、４倍和３倍.这表明定向天线可以通过提升空

间重用性,成倍地提升无人机最大活跃个数,进而提升飞行自

组网的信道利用率和容量.因此,定向天线可以给飞行自组

网带来更好的网络性能,更符合如今复杂多变的任务的服务

质量需求.

在无人机上配置定向天线虽然可以显著提升网络性能,

但同时也给飞行自组网带来极具挑战的定向天线控制问

题[２９].定向天线通信需要两个定向天线主波束对准,一旦两

个天线没有对准,则会导致数据传输失败,如此一来,不仅不

会提升网络性能,反而会致使网络拥塞.另外,仅简单地使用

定向天线进行通信并不一定能充分发挥定向天线的优势,想

要得到最优的数据传输总速率,还需要设置适当的定向天线

的方向性参数和角度参数[３０].因此,定向天线的引入给飞行

自组网路由协议带来了如下问题.

(１)定向天线的朝向控制问题.两个定向天线间进行通

信时必须相互对准,而无人机具有高移动性,位置在时刻发生

变化,定向天线想要相互对准难度很大.发送节点不知道应

该控制定向天线朝向何处,接收节点会也不知道数据会从哪

个方向来.即使发送节点在这一时刻的波束能覆盖接收节

点,但是两个无人机都在高速移动,很有可能下一时刻接收节

点会移动出发送节点的波束覆盖范围.若无法很好地解决定

向天线朝向控制问题,不能让发送节点和接收节点的定向天

线时刻对准,那么两个节点将无法通信,更勿论发挥定向天线

的优势提升网络性能,因此定向天线的朝向控制是使用定向

天线的关键性问题.

(２)定向天线的广播效率和邻居发现问题.定向天线采

用定向传输,虽然可以传输得更远,但在执行邻域广播时不得

不在多个方向上顺序发射波束进行扫描,而扫描会增加延迟

和开销;且定向天线接收广播数据时只能接收当前朝向的广

播数据,会丢失来自其他方向的数据,这将导致定向天线的广

播效率大大降低.而飞行自组网拓扑频繁变化,需要经常广

播消息以进行邻居发现,若广播效率低下,无法进行邻居发

现,将会对路由协议的性能产生严重影响,因此广播效率和邻

居发现是应用定向天线必须要解决的问题.

(３)定向天线的角度控制问题.定向天线的主波束角度

影响着定向天线的传输距离和覆盖范围.如果主波束角度

小,传输距离远,传输效率提升,则可能会降低跳数,减少时

延,但此时波瓣较窄,覆盖范围较小,可能难以覆盖到接收节

点,或者接收节点很快移动出覆盖范围,导致链路质量下降甚

至路由失败;如果主波束角度大,波瓣较宽,覆盖范围大,可能

容易覆盖到接收节点,使链路质量提升,但传输距离会变短,

导致传输效率下降,空间重用性降低,影响定向天线的性能发

挥,因此定向天线的角度选择同样是一个需要考虑的问题.

３　飞行自组网定向路由

定向天线按照波束类型可以分为单波束定向天线和多波

束定向天线.单波束定向天线只有一个波束,仅当处于波束

范围内才可以接收和发送数据,超出波束范围将无法通信;多

波束定向天线可无干扰地在多个方向上发送和接收数据.基

于单波束定向天线的路由多为单路径定向路由,基于多波束

定向天线的路由多为多路径定向路由.

３．１　单路径定向路由

高效按需定向路由协议(DirectionalRoutingProtocol,

DRP)[３１]:Gossain等[３１]受源动态路由(DSR)[２３,３２]的启发,提

出了基于定向天线的按需定向路由协议 DRP,该协议具有高

效的路由发现机制、定向路由表和定向邻居表的建立和维护

机制以及新颖的路由修复机制.他们通过 NS２设计实现了

可切换波束的自适应定向天线阵列模块,当波束角度为３６０°
时处于全向天线模式,其余时间处于定向天线模式,相当于节

点既有全向天线又有定向天线,但是二者不能同时工作,且定

向天线同时只有一个波束可以收发数据.仅在节点空闲时天

线处于全向模式下,检测到信号时可切换到指向检测到信号
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最强方向的定向波束.其余时刻皆处于定向模式下.

DRP需要广播数据包时默认使用定向天线以扫描方式

进行广播,在进行路由发现时,为减小路由发现开销和降低路

由发现时延,DRP在收到第一个 RREQ 时会等待一段时间,

并记录所有接收到 RREQ的波束ID,而后使用定向天线向没

有接收到 RREQ的波束依次发送 RREQ.在进行路由发现

时,还会建立定向邻居表(DNT),由于 DRP要求网卡打开混

杂模式,以便于可以接收和处理所有收到的数据包,因此

DNT的建立和维护除了可以利用 RREQ 和 RREP的信息,

还可以使用 MAC层接收到的数据包信息.DNT由 MAC层

和路由层共享,保存具体到波束的定向邻居.发现的路径存

储在定向路由表(DRT)中,DRT 位于路由层,以维护到不同

目的地的路由信息.

DRP路由维护有３个阶段.当连续３次传输失败后,进

入位置跟踪阶段,即在相邻波束进行尝试发现下一跳节点的

位置,所扫描的波束数根据波束宽度而定.若未发现下一跳

节点则进入两跳定向恢复阶段,即断裂链路的上游节点从数

据包中识别下一跳节点的下一跳节点,并以其为目的节点发

送 RREQ进行路由发现.如果路由发现失败则进入第三阶

段(区域路由修复阶段),该阶段源节点通过波束信息估计目

的节点的相对位置区域,而后向相对位置区域发送 RREQ,如

果区域路由修复仍然失败,则源节点按照路由发现策略重新

进行路由发现.

Gossain等从路由发现和路由维护两个角度对 DRP的性

能进行了评估,与 DDSR[３３]和 DSR相比,DRP不论是在路由

发现时延、路由控制开销、吞吐量,还是在包投递率、平均路由

开销和平均端到端延迟上都有较大优势.然而,DRP缺乏节

点位置更新机制,在节点移动性低的情况下问题并不突出,但

一旦移动速度过高,链路便可能会频繁断裂,从而导致频繁的

路由恢复,影响协议性能.此外 DRP必须配合特定的 MAC
层协议 MDA[３４],MDA对经典的IEEE８０２．１１协议进行了修

改,这将影响 DRP的适用性.

稳健可靠预测路由(RARP)[３５]:Gankhuyag等[３５]针对飞

行自组 网 的 高 动 态 性,对 按 需 平 面 距 离 向 量 路 由 协 议

(AODV)[３２,３６]进行改进,提出了具有最小连接时间预测、路径

选择效用函数、更新机制的定向传输、动态角度调整、备用链

路建立、本地路径修复六大特性的 RARP协议.RARP假设

无人机节点配置定向天线和全向天线两种天线,二者皆可接

收和发送数据,其中全向天线主要用于广播和邻居发现,也是

保证数据传输可靠性的最终方法.RARP假设每架无人机都

有三维地理位置、速度和飞行风险信息,其中飞行风险的含义

是无人机的失效概率,考虑了两类参数,一是无人机的具体参

数,包括大小、任务更新、操作要求、导航技能和剩余能量等;

二是与地理位置有关的参数,包括地形结构和环境条件等.

飞行风险越小,无人机越不容易发生故障.RARP为了实现

众多独有的特性,在包括控制数据包和负载数据包在内的所

有数据包中都加入了自身节点的位置和速度信息.

RARP认为节点在彼此的通信范围内即可进行双向通

信,超出通信范围便无法通信.预计连接持续时间是指节点

根据接收到数据包中的速度和位置信息按照最坏情况估计出

两个节点的最小可通信时长,最小可通信时长即为预期的连

接持续时间,预期连接持续时间越长,路由寿命越长.由于所

有数据包都携带速度和位置信息,因此每接收到一个数据包

即可更新一次预期连接时间,这不仅有助于适应飞行自组网

的高动态性,而且还可以确定备用链路的建立时间,在路径预

期连接持续时间到期前,主动进行路由发现,建立一条备用路

由.由于有数据包持续发送,知道目的节点的大致位置,因此

可以进行区域路由发现,提高路由发现的效率,尽快建立备份

路由.RARP认为选用连接持续数据长的链路可以提高路由

寿命,跳数少的路径优于跳数多的路径,飞行风险小的无人机

更不容易发生故障,最小预期连接时间、跳数和无人机飞行风

险３个因素加权构成效用函数,RARP根据效用函数选择最

终用于通信的链路.

RARP向 RREQ分组中添加了路径的最小预期连接时

间、最大 风 险 值 和 发 送 节 点 的 位 置 及 速 度 信 息.接 收 到

RREQ的节点据此可以得到发送节点的位置和速度信息以及

链路质量信息,并将此信息保存在反向路由表中,当需要向发

送节点发送数据时,接收节点根据反向表中的速度、位置信息

和时间差估计出发送节点的位置,而后接收节点控制定向天

线指向该位置即可发送数据.由于所有数据包都携带这些信

息,因此通信节点间可频繁更新路由表中的信息,大大提高了

位置估计的准确率.当位置估计失败后,RARP启动动态角

度切换机制来尝试使用定向天线寻找节点位置.位置估计失

败会出现两种问题,分别为远节点问题和近节点问题.每当

发送节点和接收节点之间的距离接近定向天线当前角度值提

供的最大传输范围时,就会出现远无人机问题,此时 RARP
会减小定向天线角度以增加最大传输范围;当选定的接收节

点靠近发射节点并且定向天线角度较小时,就会发生近无人

机问题,此 时 RARP 会 调 大 定 向 天 线 角 度 以 增 加 覆 盖 范

围[３５].如果使用定向天线进行路由修复没有成功,则会切换

到全向天线进行本地路由修复,即使用全向天线广播当前数

据包以期能接收到 ACK,如果本地路由修复失败,则会返回

路由错误消息,由源节点重新进行路由发现.

Gankhuyag等[３５]通过仿真实验比较了 RARP和 AODV
的路由性能.结果表明,RARP在路径平均寿命、路由建立成

功率、服务中断时间、端到端时延、平均延时、吞吐量和数据传

递率等方面均优于 AODV.此外,RARP还可用于灾后行

动,如搜索和救援,以及远程无人机通信.然而,RARP没有

考虑能源效率和计算开销,这对于能量容量较低的无人机来

说可能是一个问题.同时所有数据包都携带控制消息,节点

每接收到一个数据包就要更新许多信息,这虽然有助于适应

频繁变化的拓扑,但会带来大量的控制开销和占用较多的计

算资源.

自适 应 位 置 感 知 定 向 路 由 (ALARＧDA)[３７]:Noguchi
等[３７]受具 有 请 求 区 域 动 态 适 应 的 位 置 感 知 路 由 (LARＧ

DAR)[３８]和定向天线多径辅助定位路由(DAＧMLAR)[３９]的启

发,对位置辅助路由(LAR)[４０]的路由发现请求区域算法进行

改进,提出了同时具有自适应机制和定向天线的位置感知路

由 ALARＧDA.ALARＧDA 的主要思想是通过定向天线来缩

小洪泛的区域,从而减少洪泛开销.ALARＧDA 中节点根据

７３３杨章林,等:基于定向天线的飞行自组网定向路由协议综述



邻居节点数目调整洪泛 RREQ泪滴形区域,同时定向天线可

以防止洪泛区的节点接收不必要的 RREQ.

LAR在路由发现时会形成两个区域:请求区域和预期区

域.如图２所示,预期区域为以目的节点 D 的位置为圆心、

以时间差(t１＋t０)乘以目的节点速度v所得值为半径的圆.

请求区域是包括源节点S和预期区域的矩形区域,只有在请

求区域的节点收到来自S到D 的RREQ才会对其进行转发,

其余节点会直接丢弃来自S 到D 的 RREQ.当请求区域无

法构建路径时,会扩大请求区重复该过程.

图２　LAR请求区域与预期区域

Fig．２　RequestzoneandexpectedzoneofLAR

ALARＧDA为了减少洪泛开销,对LAR的请求区域和期

望区域进行了改进,如图３所示,将请求区域缩减为泪滴形请

求区域,并且改变了LAR预期区域的半径计算方法.当时间

差过小或者节点移动速度过慢时,LAR 的预期区域将会很

小,即 ALARＧDA的泪滴形请求区域很小,而该区域很小则

很容易导致路由发现失败.因此,为提高路由发现的成功率,

ALARＧDA预期区域半径r０将根据定向天线传输范围、定向

天线辐射 角 度 和 发 送 节 点 邻 居 数 目 而 定,其 计 算 方 法 如

式(１)[３７]所示.

r０＝R×３６０
n􀅰θ

(１)

其中,R为定向天线传输范围,n为发送节点邻居数目,θ为定

向天线辐射角度,θ固定不变.每当路由发现失败后,ALARＧ

DA会将r０扩大一倍重新进行路由发现.

图３　ALARＧDA的泪滴形请求区域和预期区域

Fig．３　Teardropshapedrequestzoneandexpectedzoneof

ALARＧDA

ALARＧDA与LAR,DAＧMLAR和 LARDAR相比,在路

由协议开销和时延方面有一定的优势,但不适用于高动态网

络,且路由请求区域有可能大于原来区域,导致更大的开销.

此外 ALARＧDA 假设目的节点位置已知,在目的节点位置未

知的情况下需要使用其他方法获取目的节点位置,而这本身

就很有难度.

如图４所示,除了 ALARＧDA泪滴形的请求区域,还有基

于定向天线的三角形和椭圆型的请求区域,其基本思想与泪

滴形请求区域一致,都是通过减少路由请求区域从而减少路

由洪泛开销.Jayasree等[４１]通过实验对矩形、泪滴形、三角

形、椭圆形几种请求区域在路由开销方面进行比较.４种请

求区域的路由开销都远小于不限制区域的控制开销,其中泪

滴形的路由控制开销最小,而椭圆形请求区域可实现以较小

开销达到矩形区域的性能.此外,Jayasree等还对比了使用

定向天线和全向天线用于数据通信的网络情况,实验表明,使

用定向天线可以明显减少数据包冲突、干扰量、延迟和冗余分

组传输,从而提供比全向天线更好的性能[４１].

(a)三角形请求区域

(b)椭圆形请求区域

图４　ALARＧDA其他优化形状的请求区域

Fig．４　ALARＧDArequestzoneforotheroptimizedshapes

基于多定向天线的自适应方向控制无人机中继网准静态

路由[４２](MDAＧADCFQS):Matsuda等[４２]针对具有线性拓扑

的无人机中继网络,提出了一种基于多定向天线的自适应方

向控制全双工准静态路由,简记为 MDAＧADCFQS,其可实现

高吞吐量无人机中继网.MDAＧADCFQS的特点是低复杂

度、全双工、自适应和低开销.为了降低高增益定向天线计算

复杂性使 MDAＧADCFQS适用于低计算能力的小型无人机,

其使用了４个如微带贴片天线[４３]的低成本模拟天线设备,通

过自适应旋转无人机本身而非复杂的信号处理和计算来调整

定向天线的辐射方向以及降低自干扰.无人机节点上天线的

安置方式如图５所示,４个天线以相邻两个定向天线间的夹

角为９０°的方式均匀放置.为了提高无人机中继网的吞吐量,

协议采用多天线实现全双工的方式进行传输,所谓全双工即

每个无人机节点都可以在同频上同时发送和接收.虽然每一

个定向天线还是采取半双工的工作方式,即同一时刻只能接

收或者发送,但是可以采取一个定向天线接收,另一个定向天

线发送的方式实现整体的同时接收和发送.这样的实现方式

会引入较高的自干扰,因此 MDAＧADCFQS除了需要应对外
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界干扰外还需要应对自干扰.

图５　４个微带贴片定向天线的装配方式

Fig．５　AssemblymethodoffourmicrostrippatchDA

MDAＧADCFQS应对自干扰的方式不是通过复杂的信号

处理方式消除,而是通过旋转无人机采用不同的中继方式来

减轻自干扰.MDAＧADCFQS有直中继和正交中继两种中继

方式.如图６(a)所示,直中继是将两个相位相反的定向天线

分别作为发送天线和接收天线进行数据传输;如图６(b)所

示,正交中继则是将两个相邻的定向天线分别作为发送天线

和接收天线进行数据传输.这两种中继方式可通过旋转无人

机的方式进行切换.

(a)直中继

(b)正交中继

图６　MDAＧADCFQS的两种中继方式

Fig．６　TworelaymodesofMDAＧADCFQS

Matsuda等通过图７所示的简单两跳中继网分析了不同

条件下两种中继方式对吞吐量的影响.其中L 表示源节点

和目的节点之间的距离,d(d＜L)表示中继节点到源节点和

目的节点之间的线路的距离,α(０＜α＜１)表示源节点和目的

节点之间中继节点的相对位置,θBW 表示定向天线的波束宽

度.实验发现,在参数d和θBW 之间存在一个切换点,当两个

参数大于某值时,正交中继方式的吞吐量将会大于直中继的

吞吐量;参数α和d/L 之间也存在一个切换点,当二者大于

某值时,正交中继方式的吞吐量将会大于直中继的吞吐量.

据此 Matsuda等设计了自适应方向控制的准静态路由.

图７　两跳中继网

Fig．７　Twohoprelaynetwork

准静态路由适用于数据交换阶段的持续时间远长于数据

控制阶段持续时间的情况,这种情况下网络不用频繁地交换

控制消息,进行控制报文交换需要相隔较长的时间,大部分时

间都用于数据交换.因此准静态路由分为控制和数据交换两

个阶段.控制阶段会通过控制报文更新中继无人机的位置和

状态,然后中继节点根据所接收到邻居节点的位置和状态参

照预先定义的中继表自适应选择合适的中继方式.如此即可

实现低复杂度、低开销的具有自适应方向控制的准静态路由.

MDAＧADCFQS通过简单的旋转无人机实现定向天线朝

向控制,以较低的计算开销和控制开销获得了较高的无人机

中继网性能,但该方案仅适用于无人机移动性很低的简单线

性中继网,难以胜任网状拓扑,适用性有限.

３．２　多路径定向路由

火山路由(VolcanoRouting)[４４]:Toorchi等[４４]基于多波

束定向天线(MBDA)提出了一种具有“空洞”避免的多管道高

吞吐量的路由协议,该协议可充分利用多波束定向天线的并

发分组调度能力来实现高吞吐量的数据传输.由于该协议的

拓扑结果类似于火山熔岩的流动,因此被称为火山路由.

多波束定向天线具有多个定向波束,且各个波束互不干

扰,所有波束可覆盖各个方向,每个波束都可以接收或者发送

数据,但是同一时刻,所有波束要么同时处于接收模式(Rx),

要么同时处于发送模式(Tx).因此使用多波束定向天线的

网络必然导致相邻节点间接收模式和发送模式交替出现,如

图８(a)所示.火山路由将多波束定向天线均分为图８(b)所

示的１６个虚拟波束扇区,相当于１６波束定向天线,并均分为

４组,其分组索引用G表示(G＝１,２,３,４).火山路由将任何

通信质量极差的网络区域称为 “空洞”,通过分组投递率和接

收信号强度估计将节点分为３种状态:在空洞内的节点处于

阻塞状态,至少有一个邻居处于阻塞状态的节点称为边界节

点,传输范围内没有邻居阻塞的节点处于正常状态[４４].火山

路由要求节点保存两跳邻居表,且需要具体到扇区,通过单独

实现的 MAC协议保证收发模式定向交替出现.

(a) (b)

图８　多波束定向天线的特性

Fig．８　CharacteristicsofmultibeamDA

火山路由由主路径搜索、火山路由建立和数据转发３个

阶段组成.主路径搜索阶段需要通过广播修改的 RREQ 得

到一组到目的节点的候选主路径和栅栏状管道.管道由主路

径和副路径组成,主路径主要由主节点组成,副路径由主节点

和位于左右两侧的两个副节点相互连接而成,本节管道主节

点与边节点和上一节管道主节点与边节点两两相互连接,同

时也和下一节管道主节点与边节点两两连接,组成栅栏状管

道,如图９所示,粗线为主路径,细线为副路径,主路径和副路

９３３杨章林,等:基于定向天线的飞行自组网定向路由协议综述



径交错形成栅栏状管道[４４].由于节点保存的是两跳邻居表,

因此在确定了下一跳主节点后,下一跳主节点即可从自己的

两跳邻居表中找到符合构建栅栏要求的本跳左右两个边节

点.接收到 RREQ的节点需要更新３个参数:表示管道强度

的栅栏系数(FF)、指示节点周围是否存在空洞的绕行指数

(Detour)和表示源节点扇区组号的分组索引(G)[４４].为选择

主节点,火 山 路 由 设 计 了 一 个 主 路 径 选 择 分 级 计 分 系 统

(HSS),HSS根据绕行指数 Detour、分组索引G 以及管道强

度FF得出.

图９　栅栏状管道

Fig．９　Fencepipe

在火山 路 由 建 立 阶 段,目 的 节 点 会 在 接 收 到 第 一 个

RREQ后继续接收一定时间内到达的 RREQ,而后根据分组

索引将接收到的 RREQ 分组,对每组都做如下操作:选取具

有最低FF的路径作为最佳主路径,设其跳数为 H,从其他主

路径中选取跳数同样为 H 且与最佳主路径重合节点不超过

１/３的主路径作为备用路径.目的节点最多选取４条主路

径,而后向所选择的主路径回复 RREP建立管道,源节点接

收到 RREP开始进入数据转发阶段.为提高多条路径的数

据转发效率,Toorchir等提出了随机转发、过期预测和概率转

发３种转发策略[４４],其中随机转发策略导致数据包排队的概

率较大,而过期预测与概率转发两种策略均可降低数据包排

队概率.当管道断裂或者出现瓶颈时,火山路由首先启动本

地修复,由路径断裂处的上游节点在自身的两跳路由表中

搜索替代节点.若本地修复失败,则上游节点向源节点发

送 RERR报文,源 节 点 收 到 RERR 报 文 后 将 启 动 全 局 修

复,重新进行主路径发现阶段来发现主路径,以替换断裂

管道.

仿真实验表明,与多路径 DSR(MPDSR)相比,火山路由

在路径搜索能力、路由建立性能、数据转发性能和数据传输吞

吐量方面都有极大提升,同时火山路由还具有绕开“空洞”的

特性.但是火山路由需要两跳邻居表,导致协议开销明显增

大.火山路由需要特定的 MAC协议保证多波束定向天线处

于相对应的收发模式,并不适用于通用 MAC协议.火山路

由适用于低移动性、超高吞吐量要求的传输场景,不适用于高

移动性的场景.

基于多 波 束 定 向 天 线 增 强 型 OLSR[４５](MBDAＧEOLＧ

SR):Zhang等[４５]基于多波束定向天线结合社会网络概念的

创新方法,针对要求低检测概率(LPD)的军事应用,提出了多

路径 增 强 型 优 化 链 路 状 态 协 议,简 记 为 MBDAＧEOLSR.

MBDAＧEOLSR利用多波束定向天线的多波束传输优点,实

现了具有LPD感知的邻居发现机制、基于社会网络度中心

性[４６]和介数中心性[４７]概念的 MPR选择机制、基于译码误码

率的功率控制方案和减小跳数的捷径算法.

基本的 OLSR协议假设节点使用全向天线,通过周期性

地广播 HELLO消息得到一跳邻居节点和两跳邻居节点列

表,并从一跳邻居列表中选择部分节点作为多跳中继节点

(MPR),源节点可以通过 MPR 和两跳内的所有节点通信.

OLSR定期向邻居广播 HELLO消息进行邻居发现和邻居检

测,并定期通过 MPR向全网广播拓扑控制消息用于构建和

更新全网拓扑.MBDAＧEOLSR基于多波束定向天线首先对

OLSR的邻居发现机制进行了改进,提出了具有波束扫描和

功率递增两步LPD感知的邻居发现机制.为了更好地利用

多波束定向天线优势,避免冲突和耳聋问题,MBDAＧEOLSR
需要基于时分多址(TDMA)定义好每个节点的收发时间表,

而节点通过该表可知其他节点何时处于接收模式,何时处于

发送模式.在波束扫描步骤中,为避免被对手发现,源节点按

照时间表使用多波束定向天线进行扫描,初始时扫描功率较

低.处于监听阶段的节点打开所有波束,收到邻居发现信息

后根据时间表回复 ACK,源节点收到 ACK 后再根据时间表

回复确认消息,经过三次握手,得到邻居信息.在完成所有波

束扫描后进入功率增强阶段,此阶段根据扫描步骤获得的网

络节点状态信息增加功率,如果有敌方的信息被反馈,则可根

据文献[４８]直接将节点的扫描功率增加至最大总发射功率级

别;若没有敌方信息被反馈,发送方应该使用默认功率增量级

别开始新一轮的扫描,默认功率增量可以自行设计.两个步

骤反复进行,直到找到足够数量的邻居,则停止增加发送功率

级别.LPD感知的邻居发现机制可以避免类似于全向天线

全角度的盲目搜素,大大降低了被敌机发现的概率,同时功率

渐增和使用多波束定向天线限制搜索区域都可降低被敌机检

测到的概率,有助于LPD通信.

在通过邻居发现机制获得一跳邻居表和两跳邻居表后,

MBDAＧEOLSR通过基于社会网络度中心性和介数中心性概

念的 MPR 选择机制从一跳邻居中选择 MPR,一般来讲,

MPR越少,路由协议越好.MBDAＧEOLSR根据度中心性和

介数中心性来衡量节点对网络连通性的重要程度,度中心性

的计算方式为节点的邻居数量[４７],而介数中心性的计算方式

为经过该邻居节点的连接数占所有源节点到两跳邻居连接数

的比例[４５].度中心性和介数中心性越大,表示该节点越重

要.因此 MBDAＧEOLDR首先根据源节点的一跳邻居表和

两跳邻居表,分别计算出邻居节点的度和介数,而后选择超过

预设阈值的节点,并根据 MBDA 的波束数目选择出 MPR.

然后,为降低被敌机发现的概率,更好地支持 LPD,一个时

隙只用一个 MDBA的波束通告和更新链路状态.为了降

低译码误码率,节点的发射和接收功率不能太低,而为了

实现 LPD,发 射 功 率 也 不 能 太 大.因 此 Zhang等[４５]根 据

译码误码率和 LPD设计了功率控制方案,在该方案中,每

个节点根据自己的链路状态和被敌机检测的概率计算该

节点发射、接收功率的上下限,实现译码误码率和被检测

概率的平衡.
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由于协议保存全网拓扑和链路状态信息,因此可以根据

最低译码误码率和低检测概率选择一条最佳路径,可以改变

功率和传输方向并利用多波束建立多条辅助路径,从而建立

多条路径.当节点侦测到敌机靠近或者敌方检测变强时,切

换到低检测概率的辅助路径能够降低被发现的概率,当节点

侦测到敌机离开或者敌方检测强度变弱时,则启动捷径算法,

从目的节点逐个检查路径中的每个节点,尝试增加功率和改

变方向,以寻找跳数更小的路径,提升网络性能.

仿真结果表明,与传统的 OLSR 协议相比,在不超 过

４０％的敌对检测强度中,MBDAＧEOLSR的网络吞吐量、时延

和丢包率都有优势.但是 MBDAＧEOLSR的协议开销和计算

开销远大于 OLSR,而且需要对 MAC协议进行一定的修改.

此外,为了获得更好的 LPD,牺牲了邻居发现效率和链路更

新效率,因此其适用于对LPD有独特要求的小规模高密度的

动态网络场景.

４　飞行自组网定向路由比较

飞行自组网自身的高动态性与定向天线的有向性相结

合,给飞行自组网路由协议设计带来众多问题.在解决定向

天线与无人机节点相融合的问题时,不同的研究者结合特定

场景提出了不同的定向路由方案.针对拥有网络规模、节点

密度和拓扑类型的网络场景,这些定向路由方案在定向天线

类型选择、定向天线控制、邻居发现和路径发现上都有所区

别,同时根据应用需求不同,定向路由方案在吞吐量、延时、开

销等公共参数方面有不同侧重.

与全向天线相比,定向天线具有空间重用性高、传输距离

远、吞吐量大等优点[４９],这些优点使得定向路由在性能方面

优于全向路由.表２对比了定向路由与全向路由的网络性

能,可以看到定向路由相比于全向路由可以明显降低网络冲

突,提升网络性能,特别是在丢包率、跳数(H)、吞吐量(T)、

包递送率(PDR)和端到端时延(EED)方面.然而,控制定向

天线必须引入定向天线控制信息,因此定向路由的控制开销

通常大于全向路由.但当目的节点的位置固定且已知时,定

向路由可以在特定区域进行路由发现,在网络性能得到提升

的同时,其控制开销反而可以小于全向路由.

表２　定向路由与全向路由的性能比较

Table２　Performancecomparisonbetweendirectionalroutingand

omnidirectionalrouting

定向路由 VS
全向路由

丢包率 跳数 吞吐量
包递

送率

路由

开销

平均端到端

时延

DRPVSDSR 低 少 高 低 高 低

DDSRVSDSR 低 少 高 高 高 低

RARPVSAODV 低 少 高 高 高 低

ALAR_DAVSLAR 低 少 高 高 低 低

表３总结了定向路由协议在定向天线类型、定向天线控

制、邻居发现、路径发现、是否支持低检测概率(LPD)、仿真工

具和网络类型等协议设计方面上的异同.定向天线可以分为

单波束定向天线和多波束定向天线两类.使用单波束定向天

线的网络常为单路径路由,使用多波束定向天线的网络多为

多路径路由.单波束定向天线存在无法接收来自非波束覆盖

方向的信号,因此一般情况下单波束定向天线多与全向天线

配合使用.DRP的全向天线用于在节点空闲时监听信道,而

RARP协议使用全向天线进行广播和邻居发现.特定场景下

协议也可以仅使用定向天线,如 ALAR_DA仅向位置固定且

已知的地面基站发送数据,只需定向天线朝向地面基站进行

路由发现即可,再比如 MDAＧADCFQS是准静态路由,线性

拓扑,每个节点只有前后两个邻居,且节点移动性很小,邻居

位置基本固定,因此只需向原来方向广播即可.多波束定向

天线可以接收来自多个方向的信号,不再需要全向天线进行

辅助,而且多波束定向天线具有多个方向的互不干扰波束,很

适合构建多路径路由.单波束定向天线的朝向控制一般使用

位置预测技术,通过相对速度和位置预测预测出下个时刻的

位置.MDAＧADCFQS协议创新性地提出了通过无人机选择

来调整定向天线的方向,可以减少信号处理和计算复杂度.

基于定向天线的路由协议波束角一般为固定值,很少在运行

过程中变化,但 RARP协议提出了自适应角度动态调整机

制,可以在一定程度上弥补位置预测的误差.定向路由多为

被动式路由协议,按需发现路径,因为在高动态网络中,相比

于主动式路由,被动式路由可以极大减少路由开销,但 MBDAＧ

EOLSR为了支持低检测概率(LPD),使用了主动式路由策略,

主动进行波束扫描,定期维护拓扑,以便尽快检测出敌机.

表３　定向路由在协议设计方面的对比

Table３　Comparisonofdirectionalprotocolsinprotocoldesign

协议 天线类型
单/多

路径

定向天线

朝向控制

定向天线

角度选择

邻居

发现

路径

发现
LPD 仿真工具

网络

类型

DRP
单波束定向天线＋

全向天线
单路径 位置预测 ９０°/４５°/３０°

单波束扫描＋
跨层信息

按需发现 不支持 NS２
MANET/
FANET

RARP
单波束定向天线＋

全向天线
单路径 位置预测

自适应角度

调整
全向天线广播 按需发现 不支持 C＋＋ FANET

ALAR_DA
单波束

定向天线
单路径

指向地面

固定节点
９０° 区域广播 按需发现 不支持 NS２/Matlab

MANET/
FANET

MDAＧADCFQS
多波束

定向天线
单路径 无人机旋转

４个３０°/６０°
天线

多定向天线广播 按需发现 不支持 Testbed FANET

VolcanoRouting 多波束定向天线 多路径 多波束覆盖 ４波束 多波束扫描 按需发现 不支持 Matlab MANET/FANET
MBDAＧEOLSR 多波束定向天线 多路径 多波束覆盖 ４波束 多波束扫描 主动发现 支持 Matlab FANET

　　表４对比了定向路由协议的性能特征和实际表现.定向

天线一般用于节点密度较高、网络规模大的网络,特定环境下

定向天线也可用于低密度或小规模网络,如用于线性拓扑无

人机中继网的 MDAＧADCFQS协议,其利用定向天线传输距
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离远的特性提升了中继距离,并通过多个单波束定向天线实

现全双工传输,极大地提升了中继效率和吞吐量,降低了传输

时延,同时由于节点几乎不移动,还节省了大量控制开销.一

般情况下网络中的节点都要相互通信,每个节点都有可能和

其他节点接收或者发送信息,由于目的节点的位置信息通常

是未知的,因此需要通过路由发现机制或者拓扑更新机制

获取,但这会造成高开销和高延时.但是在特定情况下,

目的节点的位置可能是固定且已知的,不需要通过协议发

现,无需目的节点的位置发现开销和时延,在低开销和低

延时的情况下便能够获得高吞吐量,比如无人机中继网中

的 MDAＧADCFQS 和 目 的 节 点 为 固 定 的 地 面 基 站 的

ALARＧDA.飞行自组网一 般 为 网 状 拓 扑,很 少 是 线 性 拓

扑,因此 MDAＧADCFQS在适用场 景 上 有 较 大 的 局 限 性.

定向路由转发数据离不开 MAC协议,但为了简化路由协

议 设 计,通 常 将 MAC 协 议 理 想 化,或 者 使 用 自 定 义 的

MAC协议.

表４　定向路由在协议性能方面的对比

Table４　Comparisonofdirectionalroutinginprotocolperformance

协议
节点

密度

拓扑

规模
移动性 评价指标 PDR 延时 吞吐量 控制开销

目的节点

位置
适用拓扑 MAC协议

DRP 中 大 中
L,O,T,

PDR,EED
高 高 中 高 未知 网状 MDA

RARP 中 大 高
PDR,L,
T,EED

高 高 中 高 未知 网状 理想化 MAC

ALAR_DA 中 大 中 PDR,O,EED 高 低 中 低 已知 网状 理想化 MAC
MDAＧADCFQS 低 小 低 T,O 高 低 高 低 已知 线性 理想化 MAC
VolcanoRouting 高 大 低 T,L 高 低 高 高 未知 网状 自定义 MAC
MBDAＧEOLSR 高 小 高 T,L,PDR 中 高 中 高 未知 网状 理想化 MAC

５　飞行自组网定向路由挑战

以在空中高速移动的无人机作为节点的飞行自组网本身

就面临着复杂的路由协议设计挑战,而定向天线的有向性在

提升飞行自组网网络性能的同时,更是加剧了路由协议设计

的复杂性.本节针对飞行自组网定向路由在实际应用和未来

发展中所面临的挑战进行了探讨.

(１)定向天线控制.定向天线的控制仍是飞行自组网使

用定向天线的主要挑战之一,尤其是单波束定向天线.朝向

控制、波束角度、广播效率和邻居发现仍然需要新的解决方

案.加一个全向天线辅助单波束定向天线是最常用的解决方

案之一,但是全向天线的通信范围小于定向天线,因此只能发

现靠近发送节点的邻居节点,不能发现在定向天线通信范围

内全向天线通信范围外的节点,而这些较远的节点才是定向

路由得以降低跳数提升性能的关键.因此在使用全向天线辅

助时,必须仔细设计路由发现机制才能发挥定向天线的优势.

仅使用单波束定向天线则需要进行波束扫描,这势必会引入

开销与时延,因此设计一种仅用定向天线就可以高效、快速、

准确地发现邻居的邻居发现机制意义重大[５０].在传输数据

时,常利用位置预测技术进行定向天线朝向控制,位置预测需

要节点位置、速度等信息,势必要引入大量控制开销.因此在

高动态网络中定向天线的控制仍是一个值得研究的问题.

(２)定向 MAC 协议支持.定向路由必须要有相应的

MAC协议支持,当前的路由协议要么基于理想化的 MAC协

议,要么是特定的 MAC协议,缺少普遍使用的 MAC协议.

因此提出定向路由后还需要有相适用的 MAC协议才可能充

分发挥其优势,且所提出的 MAC协议必须适应定向天线的

有向性和飞行自组网的高动态性,这大大增加了 MAC协议

的设计难度[５１],所以提出支持定向天线的普适性的 MAC协

议标准也是一个重要的挑战.

(３)跨层设计协议.现有的研究中,定向路由方案都是基

于传统的分层网络模型来设计的,虽然分层网络模型在有线

网中已达到很高的性能,但是难以满足具有动态性的无线自

组网的特殊要求.特别是在高动态的定向飞行网络中,由于

节点的高移动性和有限的网络资源,分层模型需要传递大量

的控制开销来确保网络的正常运行.允许层与层之间交换信

息和反馈有助于路由决策,而链路层的链路状态信息可以作

为路由层决策的参考,并且基于链路层服务可以建立更可靠

的路由路径[５２].因此跨层协议设计有可能是飞行自组网定

向路由的一个优化方向.

结束语　本文对现有的飞行自组网定向路由协议进行了

详细的综述,通过分析明确了相比于全向天线,定向天线能为

飞行自组网提供更好的网络性能和服务质量,同时提出了飞

行自组网中使用定向天线会引入的朝向控制问题、角度控制

问题、广播效率和邻居发现问题.定向路由可分为单路径定

向路由和多路径定向路由.本文从天线配置、定向天线控制、

路由机制、路由评估指标、路由优缺点等方面对现有定向路由

进行了分析和介绍,从定向天线控制策略、路由策略和关键参

数等方面进行了比较.最后,本文提出了飞行自组网定向路

由在实际应用中和未来发展中所面临的挑战.研究表明,虽
然基于定向天线的飞行自组网定向路由仍面临着众多挑战,

但定向路由能提供远高于全向路由的飞行自组网性能,更能

满足复杂任务的服务质量需求,具有很高的研究价值.

为提升无人机网络性能以满足复杂任务对网络可靠性、

时延、带宽和吞吐量等 QoS要求,可以充分利用定向天线的

信道利用率高和通信范围大的特点,研发基于定向天线的飞

行自组网定向路由协议.本文首先总结了定向天线应用于无

人机网络中的优势和问题,然后对现有的飞行自组网从多个

方面进行了详细的综述和定量比较,最后探讨了飞行自组网

定向路由在实际应用和未来发展中所面临的挑战.
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