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摘?要&无人机 IJ 40*网络是一种拓扑变化频繁的特殊能量受限网络!为平衡网络中各节点的通

信能耗!降低传输总能耗!从网络分层优化的角度入手!提出了一种综合考量物理层能源消耗率与

网络层跳数最小化的预期寿命路由度量!保证跳数较少的前提下!分组沿预期寿命较大的路径传

输!并给出了改进路由算法在 9'=# 中的具体实现' 仿真结果显示!引入新度量后!网络的总能耗相

比经典协议降低了 !$V!各节点剩余能量分布方差降低了 !TV!较长仿真时间内节点存活率提升

了 !AV' 结果表明改进协议均衡了无人机网络中各节点的能耗分布!降低了网络的总能耗!在一

定程度上降低了节点死亡率!延长了网络寿命'
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AB引言
随着无线通信技术的发展$无人机集群之间可

以形成一种高动态无线通信网络$即飞行自组网

#W-6215IJ 40*1+.K0/L$ FI9,3%& 飞行自组网是移

动自组网的子集$出于便携性考虑$无人机节点将

受到功率$重量和尺寸的限制$其内置电源所提供
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的支持十分有限& 此外$在 FI9,3中$每个无人机

节点都将作为中继$承担着路由转发的任务$这意

味着相比无人机=基站架构$每个数据包到达目的节

点将会消耗更多的能量$对网络性能是一个巨大的

挑战'!(

&

IJ 40*网络的性能与网络节点的能量消耗密

切相关$节点过低的能量利用率和各节点间不平衡

的能量消耗都将导致网络中过早的出现节点死亡$

使整个网络的寿命缩短)性能下降& 无人机节点的

能量消耗主要分为移动能耗和通信能耗$随着移动

计算的发展$无人机终端拥有更大的计算能力$以

完成更多与通信有关的活动$使得无线通信所导致

的能量消耗可占总功率的一半以上& 因此$从组网

通信的各层出发$研究节能路由协议是无人机 IJ

40*网络能量优化的重点'$(

&

针对 IJ 40*网络中应用最广泛的按需路由协

议$前人已经提出了很多能量优化的变体& 文献

'#(是在考虑了路由算法)移动性和无线电传播模

型的现实环境中探索平衡能耗的第一项工作$提

出的本地能量感知路由 E,Î 针对每个节点设置

了能量阈值$节点根据其剩余能量与阈值决定路

由请求是否被转发$当源节点的路由请求全部失

效时会动态调整阈值& 文献'U(采用备份路由机

制$根据动态优先级权重选择路由$通过综合分析

选择消耗较少能量并具有较大容量的路径& 文献

'>(引入了节点剩余能量能级概念$在选择节点进

行路由之前$计算节点能级$并且仅当其能量级别

高于某阈值时$才考虑将节点用于路由& 文献'&(

通过计算网络中不同路径的稳定性和寿命来获取

路由度量$在一定程度上降低了能耗$提升了服务

质量& 上述文章中提出的改进协议$针对 IJ 40*

路由协议的能量优化给出了相对简单的能量度量

选择与路由算法实现$但大多度量选择并未考虑

到信道频繁变化导致的节点通信能耗变化$并不

适用于 FI9,3的高移动性节点与快速变化的

拓扑&

本文从分层优化的角度出发$提出了一种综合

飞行自组网物理层实时能量消耗率与网络层快速

变化拓扑特性的特殊 IJ 40*网络路由算法$该方法

考虑了数据包传输跳数和链路中各节点的能量状

态$提出了一种全新的路由度量$使无人机组网通

信时各节点的能量消耗分布更加均匀$减少了网络

总能耗$延长了网络寿命&

CBI_̀ 7协议与动态能源模型
C8CB按需平面距离矢量路由 I_̀ 7

IJ 40*网络中节点的能源利用效率可以从多

角度进行优化$除了硬件设备对能源的支持以外$

单从网络数据传输的角度$可以按传输层)网络层)

链路层)物理层这种自上而下的分层模型进行考

虑'$(

& 其中$网络层的路由协议是飞行自组网优化

的重点$经典按需距离矢量路由协议#IJ 40*01=J+=

O)1J J2M.)1*+Z+*.0//0;.215$ I_̀ 7%作为 FI9,3中

最常用的协议之一$其基本路由算法由路由发现)

路由回复)路由修复与活跃邻居维护 U 个流程构成&

当源节点#M0;/*+10J+$ ' B̂%想要将数据发送

到没有路由的目的地# J+M.21).201 10J+$ '̀3% 时$

' B̂通过广播路由请求包#/0;.+/+\;+M.$ ^̂ ,a%启

动路由发现& 中间节点接收到 ^̂ ,a后$如果邻居

就是目的节点或具有到目的节点的有效路由$则通

过将路由回复#/0;.+/+(-6$ ^̂ ,[%单播到 ' B̂进行

响应& 如果中间节点没有到达 '̀3的路由$会重新

广播 ^̂ ,a到其邻居& 若中间节点收到重复的

^̂ ,a$则丢弃该数据包& ^̂ ,a传播同时建立了到

' B̂的反向路由$^̂ ,[传播期间建立了到 '̀3的

正向路由$路由发现与路由回复的基本流程如图 !

所示'T(

&

图 CB*"!D协议的路由发现与路由回复基本流程

$')ECBF74'.2-;0/+'4.-G/2& 7(+2-;0/2/8%&

82-./44-H*"!D82-0-.-%

经典 I_̀ 7协议为了实现通信服务质量的最

大化$以最小跳数为原则$在路由发现流程中表现

为"在相同源节点的一次路由建立请求中$各中间

节点只接收第一次到达的 ^̂ ,a路由控制包$而拒

绝重复的路由请求& 最小跳数度量虽然保证了通

*$$*
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信的端到端时延等 a0' 性能$但没有考虑到网络节

点的能量因素$例如"经典路由协议在选择路由路

径时更偏向于选择特定的移动节点& 而无人机节

点高速移动的情况下$网络拓扑变化十分频繁$由

拓扑变化而导致的链路断裂迫使源节点不断重新

选路$若重新建立的路径仍然不将能量因素考虑在

内$则会导致这些节点可能在网络中不公平地负担

着中继功能$从而消耗更多的电量$其无线网卡比

其他节点更早停止运行& 基于此$本文引入新的度

量$重新构建路由发现和路由回复过程$实现无人

机自组网的跨层能源优化&

C8IB物理层的动态能量消耗模型

移动自组网节点间进行无线通信时$其能量消

耗率的影响因素有很多$其中最关键的是 b2W2设备

的工作模式$在不同工作模式下$节点之间的无线

信道具有不同物理层状态$分别对应着不同的天线

接收)发射功率&

以组网最常使用的物理层与 HIB层交互协议

X,,,A%$<!! 为例$在 B'HIRBI接入机制下$节点

的物理层会采用物理载波监听进行信道空闲评估

#*-+)/*4)11+-)MM+MMO+1.$ BBI%$在一个 '-0..2O+

内持续监听信道& 该过程包含了能量检测#+1+/56

J+.+*.201$,̀ %与载波检测#*)//2+/M+1M+$B'%两个部

分"当信道空闲时$节点并未收到数据帧$在 ,̀ 流

程中未达到能量检测的阈值$此时 A%$<!! 设备处于

接收空闲状态# X̀E,%& 若信道的能量通过了 ,̀

检测$BBI会转移到 B' 状态并认为此时信道是繁

忙的#*-+)/*4)11+-)MM+MMO+1.Q;M6$BBIDY'c%$物

理层继续通过载波检测的方式判断该数据帧是否

是 A%$<!! 数据帧& 在 B' 过程中$节点若识别数据

帧头符合 A%$<!! 帧格式且是发送给自己的$该节点

会立即转移到接收状态#/+*+2Z+$ ]̂%进行接收$若

数据帧不符合或不是发送给本节点$BBI监听的结

果就是忙$然后等待此 '-0..2O+阶段结束后再进行

新一轮的监听& 若节点本身有数据要发送且信道

是空 闲 的$ 则 转 移 到 发 送 状 态 # ./)1M(0/.$ 3]%

发送'A(

&

此外$A%$<!! 设备还有其他几种工作状态$例

如$节点在多个信道之间切换是一个独立的状态

#'K2.*4215%& 由于节点真正处于收发数据帧的有效

状态只有 ]̂和 3]$为保证这两个状态的工作与切

换不产生任何冲突$节点需要长期处于 X̀E,空闲

状态并持续进行监听和 BBI检测$这将导致节点在

数据传输需求较小时消耗大量无意义的能量& 因

此$A%$<!! 协议为达到节能的目的$引入了一种单

独的休眠模式#'-++(%$使节点在通信需求较小时关

闭发送和接收模块进行休眠$从而使能耗将到最

低& 最后$如果完全关闭无线设备$则该设备状态

为关闭#_WW%$不产生任何能量消耗& 各工作状态的

转换图如图 $ 所示&

图 IBJAIECC 物理层工作状态转换图

$')EIBK,&4'.7%%7&/2"41-23'() 4070/027(4'0'-(-H

JAIECC 82-0-.-%

综上所述$节点无线通信的能耗基本由 A%$<!!

协议所定义的几种状态来决定$不同的设备状态对

应着不同的工作电流$因此$无线网卡在一定工作

时间 !

%

内消耗的能量 "

%

如式#!%所示&
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其中 $d! e& 时$ '.).;M2分别为 X̀E,)BBI

DY'c)3]) ]̂)'K2.*4215)'-++( 状态中的一种$%

'.).;M2

和 (

'.).;M2

分别为该 '.).;M2状态对应的功率与工作电

流$'为无线网卡工作的额定电压$!

'.).;M2

为 !

%

时间

段内该无线网卡处于 '.).;M2工作状态的总时

间$有"

!

%

#

!

&

$#!

!

'.).;M2

#$%

IB基于跨层的均衡能量路由算法
IECB均衡能量的路由度量设计

无人机自组网中各节点的能量消耗率反映了

该节点在网络拓扑中的工作繁忙程度$过大的负载

会使节点过早的耗尽能量$进而影响整个网络的通

信性能&

节点在网络层选择路由转发时$通过跨层对物

理层和链路层的工作状态进行感知$计算出节点的

实时能量消耗情况$将其应用于路由度量的选择$

可以有效避免同一中继节点的过度负载&

*#$*
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设节点的初始能量为 "

!

$节点开始通信 !

%

时

间后的剩余能量为 "

$

$有"

"

$

#"

!

)

!

&

$#!

%

'.).;M2

&!

'.).;M2

##%

其中 !

'.).;M2

为 !

%

时刻内无线网卡位于 '.).;M2工

作的总时间&

为充分衡量节点在网络中的寿命$不能仅使用

节点的剩余能量或平均剩余能量作为路由度量$因

为剩余能量较低的节点不一定是网络中最早死亡

的& 若该节点在最近的 *时刻内的平均能量消耗率

较低$则其预期工作寿命反而可能较长& 因此$本

文提出将节点的预期寿命 +

(

作为均衡能量协议的

路由度量$其计算方式如式#U%所列"

+

(

d

"

$

%

*

#U%

其中 %

*

为节点网络设备在最近 *时刻内的平

均功率"

%

*

#

!

&

$#!

%

'.).;M2

&!

'.).;M2

*

#>%

*时刻的选取十分重要$因为无人机自组网的

节点移动速度很快$节点在网络拓扑中的地位与其

实时能量消耗状态也变化很快$选取过大或过小的*

都不能准确反映节点近期的能量消耗状况$因此也

无法准确的预测节点寿命&

由于节点在网络中的拓扑变化概率与自身的

移动速度是成正相关的$高速移动的节点所在的通

信链路更容易断裂$导致形成新的拓扑结构$节点

的能量消耗率也会改变& 因此$高速节点越久$之

前的能量消耗率就越没有参考价值& 相反$低速节

点拓扑比较稳定$其能量消耗率在较长一段时间内

也比较恒定$选取更大的 *计算出的平均功率可以

更准确的反映该节点的能耗情况& 本文选取节点

通信的总时刻 !作为节点固定#速度为 %%时选取 *

的参考基准$考虑到无人机以 !%ORM及以下速度运

动时网络拓扑较为稳定$本文选取 !%ORM作为速度

梯度来衡量 *$若当前节点的移动速度为 ,$则选取

计算平均功率的时间段 *$如式#&%所示"

*d

!

! f

,@,O0J !%

!%

#&%

其中$,O0J !% 表示速度 ,对 !% 取余&

IEIB改进路由算法

基于 I_̀ 7协议在无人机场景下未考虑节点

能耗$存在网络能耗不均衡的问题$提出一种改进

的无人机自组网跨层能源优化协议$通过引入综合

考量物理层能源消耗率与网络层跳数最小化的预

期寿命路由度量$使协议在路由选择时充分考虑节

点的能量消耗属性$进一步降低网络总能耗$延长

网络寿命&

$<$<!?路由度量的计算

当各节点的无线网卡开始工作后$会不断记录

其工作状态及该状态持续的起止时间戳$并周期地

计算自身的预期寿命度量$其计算流程为"!%节点

通过当前移动速度与网卡工作的总时间根据式#&%

计算出预估平均功率的时间区间 *!$%在当前时刻

前 *时间段内$查找并统计各工作状态的持续时间$

根据式#>%计算出该时间段内的平均功率!#%根据

式##%计算节点的当前剩余能量$再由式#U%计算出

预期寿命度量&

$<$<$?路由发现

重构协议的详细路由发现流程如图 # 所示& 具

体的$在 ^̂ ,a$^̂ ,[消息包与路由表中$添加最小

预期寿命字段$记录各节点预期寿命的最小值& 当

节点有通信需求却没有到达目的地址的有效路由

时$会开启路由发现过程$洪泛广播带有源节点预

期寿命字段的 ^̂ ,a& 当中间节点收到 ^̂ ,a请求

时$会进行两个操作"首先计算当前节点的预期寿

命$并与 ^̂ ,a记录的最小预期寿命字段比较$按

照图 ##Q%的流程更新该字段& 其次判断是否转发

^̂ ,a$若节点第一次收到相同源节点同一次路由

请求中广播的 ^̂ ,a$则继续转发$并记录更新后的

链路预期寿命最小值到本地路由表中!若非第一次

收到$则比较该 ^̂ ,a的预期寿命最小值字段与当

前节点路由表所记录的预期寿命最小值字段$若

^̂ ,a字段值较大$则更新该值到路由表中并继续

转发$反之则丢弃&

重构的路由发现流程选择了最小预期寿命值

较大的链路$避免了经典协议选择的路径中存在能

量即将耗尽节点的情况& 但需要注意的是$节点在

比较 ^̂ ,a能量字段的时候$来自同一源节点请求

的跳数不能比最小跳数多 $ 跳以上$超出跳数限制

的 ^̂ ,a会被丢弃& 若不对跳数做限制$会导致

^̂ ,a在网络中的大规模洪泛$造成网络拥塞和"开

*U$*
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销增大$这与经典协议的初衷是相违背的&

图 ?B重构协议的路由发现流程

$')E?BL/H7.0-22-;0'() +'4.-G/2& 82-./44-H*"!D82-0-.-%

$<$<#?路由回复

改进协议的路由回复流程与原来类似$当目的

节点第一次收到源节点发送的 ^̂ ,a后$立刻按其

传播时所建立的反向路由向源节点单播发送路由

回复 ^̂ ,[& 不同的是$若目的节点收到了多条

^̂ ,a$允许其向源节点回复多个 ^̂ ,[$后接收到

的 ^̂ ,a代表着可能不是最小跳数$但能量度量较

好的路径$因此再次回复的 ^̂ ,[可以建立一条均

衡能量的正向路由&

此外$为最小化等待时间$源节点在接收到第

一个 ^̂ ,[之后开始发送数据包& 如果稍后接收到

具有更好度量的其他 ^̂ ,[$则使用更好的路由来

更新源节点的路由表$新的路由也将用于后续的数

据包传输'"(

&

?B仿真及结果分析
?ECB仿真环境

本文针对提出的路由度量及完整的路由协议$

在开源网络仿真器#1+.K0/L M2O;-).0/#$ 9'=#%中进

行了实现$所使用的软件版本与实验环境分别为

9'=#<$" 和 YQ;1.; !A<%U& 为了验证均衡能量路由

相较于 I_̀ 7协议的性能提升$本文建立了一个由

>% 个节点所组成的组网系统$其初始随机分布在一

个 T%%OgT%%O的矩形区域内$如图 U 所示&

图 MB无人机节点初始位置分布

$')EMB#('0'7%8-4'0'-(+'402'<;0'-(-HN*D(-+/4

使用 _1_WWI((-2*).201 和 [)*L+.'21L 分别配置

了应用层的数据收发$使 % e" 号节点持续地向 !%

e!" 号节点以恒定的比特流生成数据流量& 除了

节点的网络层分别使用经典 I_̀ 7协议与改进协

议以外$其余的协议与仿真参数设置如表 ! 所列&

表 CB=>6? 仿真平台参数设置

O7<ECBK7279/0/24-H=>6? 4'9;%70'-(8%70H-29

仿真参数 参数值

仿真时间 !%%M

仿真流量源 BD̂

分组发送速率 $%UA% Q2.RM

分组大小 &UD6.+M

HIB协议 A%$<!!Q

传输层协议 Ỳ [

节点移动模型 随机路点模型

节点移动速度 % e!%%ORM

??改进协议重新定义了路由度量$主要在节点开

始组网与路由失效重建时起作用$因此选择在无人

机节点移动速度较大的场景下进行仿真$此时网络

*>$*
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拓扑快速变化$源节点会更加频繁地重新选择剩余

寿命较大的路径$改进协议的优势更加突出&

此外$由于路由控制包的传输也会消耗能量$

应用层要选择较高的数据传输速率以保证节点正

常通信$其消耗能量占总能耗的比重较大$若控制包

的能耗占主导地位$协议即使重新选路$均衡能量的

效果也不明显'!%(

& 因此$本文选取了 $%UA% Q2.RM的

应用层速率&

各无人机节点的无线网卡能耗功率默认值参

考了文献'!!(给出的实验测量结果$不同传输速率

的无线网卡$其相同状态的功耗相似& 物理层各状

态对应的功率分别为"%

.]

d!<!Ub#以 % JQO发

射%$%

/]

d%<"Ub$%

2J-+

d%<A$b$%

M-++(

d%<!%b$默

认信道的 BBI繁忙状态与空闲状态功率相同$即

%

**)

d%<A$b& 考虑到在 9'=# 的能源模型 D)M2=

*,1+/56'0;/*+中$默认的电源电压为 'd#<%7$因

此在 b2W2̂)J20,1+/56H0J+-中各状态的电流分别初

始化 为" (

.]

d#A%OI$ (

/]

d#!#OI$ (

2J-+

d(

**)

d

$T#OI$(

M-++(

d##OI& 在仿真过程中$b2W2̂)J20,1=

+/56H0J+-会对物理层的状态进行持续监听$对于每

一段能量消耗$该模型都会通知 ,1+/56'0;/*+对象$

在 ,1+/56'0;/*+对象中根据总电流与状态持续时间

计算消耗的能量以及其他度量'!$(

&

?EIB仿真结果

为了获得吞吐量)端到端时延)分组投递率)开

销等仿真结果$本文使用了 9'=# 的 (*)( 追踪系统$

将整个仿真过程中统计的分组传输信息全部保存

在各节点的 (*)( 文件内& 仿真结束后$使用 .*(=

J;O( 对各节点的 (*)( 文件进行抓包$并配合 5)KL

进行文本分析处理$统计了使用不同路由协议时的

网络性能'!#(

&

为验证改进协议对节点能量消耗情况的影响$

本文设计了以下两组实验"

!%设置所有节点的初始能量为 >%%%:$仿真持

续 !%%M$为了在较短的仿真时间内更加清晰地显示

网络节点的能量分布情况$在配置能量模型时把所

有状态的工作电流都同比例增大了 > 倍$观察仿真

结束时各节点的剩余能量分布情况$如图 > 所示$通

过改变随机数种子进行多次仿真$节点的剩余能量

均值与方差分布如图 & 所示& 从图 >)图 & 中可以

观察到$改进协议的节点剩余能量普遍高于原协

议$仿真时间内网络的总能耗相比原来降低了

!$V& 各个节点的剩余能量分布更加平均$节点剩

余能量的最大值与最小值差距减小$能量分布的方

差比原协议降低了 !TV& 其原因为新的动态能源

度量充分考虑了链路中各节点的预期寿命$有效避免

了个别节点的负载过度$均衡了负载过大与负载过小

节点的能量消耗& 同时$缓解了网络拥塞$减少了分

组丢失与重传$降低了每个通信请求的传输总能耗&

图 PB仿真 CAA4后改进协议与原协议节点的剩余能量分布

$')EPBL/97'('() /(/2)& +'402'<;0'-(</01//('982-G/+

82-0-.-%7(+*"!D7H0/2CAA4

图 QB改进协议与原协议节点剩余能量的均值与方差对比

$')EQBR-9872'4-(-H9/7(7(+G72'7(./-H2/97'('()

/(/2)& </01//('982-G/+82-0-.-%7(+*"!D

仿真持续时间内$在所有接受节点的套接字端

统计了应用层流量$并计算总和得到了网络吞吐

量$其随时间的变化曲线如图 T 所示$由于网络吞吐

量波动较大$绘图时采用了 51;(-0.的 Q+P2+/数据平

滑方式进行曲线拟合& 仿真起始时各节点开始建

立路由并进行通信$吞吐量不断增大$当趋于稳定

*&$*
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时$改进协议的网络吞吐量约比经典协议提升了

!#V$这是因为改进协议避免了能耗较大$可能导致

网络拥塞的节点$从网络层降低了信道竞争和链路

质量较差导致的分组丢失&

图 SB仿真 CAA4内改进协议与原协议的网络吞吐量变化

$')ESBO,2-;),8;0</01//('982-G/+82-0-.-%7(+

*"!D+;2'() CAA4" 4'9;%70'-(

此外$本文从 !% 组中选择了 # 组通信质量有明

显差距的通信链路进行跟踪$分别为 # e!#$> e!>$

T e!T 号节点构成的链路& 使用 9'=# 的 W-0KO012.0/

模块测量了 # 组链路的端到端时延与丢包率情况$

分别如图 A#)%和图 A#Q%所示&

图 JB改进协议的端到端时延与丢包率性能

$')EJBO,2-;),8;07(+/(+0- /(++/%7& 8/2H-297(./

</01//('982-G/+82-0-.-%7(+*"!D

从仿真结果可看出$无论通信链路的稳定性如

何$改进协议均降低了源节点与目的节点的端到端

时延与丢包率"在链路不稳定时$由于改进协议减

少了网络拥塞节点导致的分组传输延迟$端到端时

延可降低达 #%OM以上!丢包率平均可降低 !%V左

右$直接导致了网络的总吞吐量提升&

$%设置所有节点初始能量为 !%%%:$仿真持续

!%%M$观察节点存活率随时间变化$结果如图 " 所

示& 其中$改进协议的节点首次死亡时间较原协议

有所延后$网络的有效寿命得以延长$且改进协议

的节点存活率始终高于原协议$仿真结束时$改进

协议的节点存活率比原协议提升了 !AV& 新的路

由度量在一定程度上对快速拓扑变化网络起到了

节能与能量均衡的作用&

图 TB仿真 CAA4改进协议与原协议的节点存活数曲线

$')ETBO,/(-+/4;2G'G7%.;2G/</01//('982-G/+

82-0-.-%7(+*"!D+;2'() CAA4" 4'9;%70'-(

MB结论
本文根据无人机节点物理层的能源消耗率$提

出了一种基于预期寿命路由度量的自组网跨层能

源优化路由协议& 改进协议综合考虑了最小跳数

与节点能耗因素$重新定义了路由度量$引入新度

量后节点选择了预期寿命较大的链路$避免了过早

出现能量不足而导致的链路失效与路由修复& 仿

真结果表明"在无人机节点高速移动的情况下$网

络各节点负载得到了均衡$能量分布方差降低了

!TV& 随仿真进行$节点剩余能量分布更加平衡$有

效减缓了个别节点过早能源耗尽的情况$节点最终

存活率提升了 !AV& 此外$新协议对网络的整体性

能也有所提升$其中网络总能耗降低了 !$V$吞吐

量和分组投递率平均提升了 !%V左右$当链路不稳

定时$端到端时延可提升 #%OM以上&
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