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无人机通信网络路由协议研究 
陈  磊，王永生，刘  真 

（西北工业大学电子信息学院，西安 710072） 

  要：为了实现无人机通信网络中数据的有效和实时传输，在研究现有网络路由协议的基础上，基于 Dijkstra 算法设计和实现了无人机
信网络链路综合性能最优优先(BILPF)路由选择协议，提出了无人机通信网络中节点之间进行信息交换的节点状态通告协议，并给出了
真结果。 
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 Research on Routing Protocol in UAV Communication Network 
CHEN Lei, WANG Yongsheng, LIU Zhen 

（School of Electronics and Information, Northwest Polytechnical University, Xi’an 710072） 

Abstract】To realize an effective and real-time data transmission in UAV communication network, on the basis of the study of routing protocols in
xisting networks, a novel best integrated link performance first routing protocol which utilizes Dijkstra algorithm is designed and realized. A node
tate addressing protocol is proposed for information exchange between UAVS in UAV communication network. The protocol is simulated and the
esults is given. 
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  概述 
随着无人机技术的不断进步和通信载荷能力的不断提

，使得利用高空无人机作为中继平台为战区提供通信服务
为可能。美英等国均已展开了此项研究并取得了一定的成
[1,2]。在远程作战和纵深战场上，为了确保战场信息的有效
输，提供通信的高空中继无人机可能需要很多架，从而使
信息需要多次中继才能到达目的地。 
利用无人机进行超视距多链路通信中继的模型[3]如图 1

示。这是一种基于分层管理概念的中继模型。 
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图 1  无人机超视距多链路通信中继模型 

该模型由 3 层通信平台组成，位于最底层的是各种战术
人机(TUAV)和地面战斗部队；位于第 2层的是直接面向战
的局域网无人机(LANUAV)，该层提供 50km～200km战区
围的通信覆盖，在未来可提供语音、数据和视频等标准通
中继服务和数据广播服务；最顶层是广域网无人机
ANUAV)，其主要功能是完成战区与战区之间、局域网无
机与其它指挥控制平台(如空中预警机)之间，以及通过卫

星与远程控制站之间的通信中继。LANUAV可以利用现有的
UAV加大其通信载荷来实现。WANUAV的高度位于同温层，
一般采用高空长航时无人机 (HAEUAV) 来担任，如美国的
“全球鹰”。 

本文充分考虑无人机通信网络分层管理的特点，在研究
现有网络动态路由协议的基础上，提出了用于无人机之间进
行信息交换的节点状态通告协议和用于数据选路的链路综合
性能最优优先路由算法，并对其进行了仿真。 

2  动态路由算法 
目前网络中主要用到的动态路由算法有距离矢量(DV)

路由算法和链路状态(LS)路由算法两种。 
2.1  距离矢量(DV)路由算法 

距离矢量路由算法基于分布式 Bellam-Ford 路由算法，
也叫 Ford-Fulkerson 算法，在此算法中，每个路由器维护一
张表(矢量)，表中列出了当前已知的到每个目标的最佳距离
以及所使用的线路。通过在邻居之间相互交换消息，路由器
不断地更新它们内部的表。 

路由表包含 2部分：(1)为了到达该目标路由器而首选使
用的输出线路；(2)到达该目标路由器的时间估计或者是距离
估计值。所使用的度量可能是跳数或者是以毫秒为单位计算
出的时间延迟，又或者是沿着该路径排队的分组数据以及其
他的度量值。 

距离矢量路由算法在理论上是可以工作的，尤其是在小
型网络中(少于 100 个路由器)运行效果比较好，但是当节点
数目增加时，算法存在一个严重的缺陷，那就是虽然它总是
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能够得到正确的结果，但是它收敛的速度可能非常慢，并且
距离矢量存在无穷计算的问题，极有可能造成严重的网络拥
塞并且消耗更多的 CPU资源。也正因为此，距离矢量路由算
法逐渐被链路状态路由算法所取代。 
2.2  链路状态(LS)路由算法 

链路状态路由算法的思想非常简单，可以用以下几个部
分来加以描述。每个路由器都要完成以下的工作： 

(1)发现邻居节点，并获取其网络地址； 
(2)获取到各个邻居节点的延迟或者开销； 
(3)构造出一个分组，分组中包含所有它刚刚知道的信息； 
(4)将这个分组发送给所有其他的路由器； 
(5)计算出到每一个其他路由器的最短路径。 
对于上述 5 个步骤，前个步骤主要是用来进行邻居的发

现，或者就可以认为是邻居发现协议，路由表的生成在第(5)
步。邻居发现用于获取完整的拓扑结构和所有的链路参数信
息，并将其分发给每一个路由器。路由表的生成采用“图形
理论”算法或者是最短路径优先算法进行。 

链路状态路由算法目前应用非常广泛。现有网络中最为
常见的内部网关协议开放最短路径优先(OSPF)路由协议[5]采
用的就是链路状态算法。 

3  无人机网络节点状态通告协议 
为了让通信节点之间互相了解对方的状态，在无线状态

下通过链路通告来进行信息交互，从而相互之间获取节点的
位置信息。由无人机网络的分层特性，提出了一种节点状态
通告协议，让网络中相邻的节点交互信息，以此来确认链路
状态和对方运行情况。无人机通信网络中，链路通告是分层
进行的，当某节点情况有所改变的时候要让整个网络了解，
扩散的信息非常大，为了防止形成广播风暴，必须考虑去除
一些不必要的链路通告的扩散。下面对这些问题分别进行讨论。 

(1)地面站和高空中继机进行握手通信。高空中继机位置
相对固定，地面站可以利用定向天线定时向中继机发出广播
呼叫，中继机收到此呼叫后进行应答，然后将自己的链路状
态数据库的信息通告给指挥中心，指挥中心判断和自己的链
路状态数据库中相关的内容是否一致。如果不一致，指挥中
心修改自己的链路状态数据库，并置这次发送来的链路状态
信息为最新；如果一致，则保持。中继机的链路状态数据库，
不仅包含自身的位置信息和通信设备信息，而且包括通过此
中继机进行接入的中继机和战术无人机的位置信息、运动参
数信息和通信设备信息。 

(2)中继机和中继机之间进行握手通信。中继机之间采用
扩散性的广播进行链路状态通告。为了控制扩散过程，使得
网络不至于发生广播风暴，中继机之间的链路通告只在基于
功能分层的高空无人中继平台层内进行传播，不向外进行扩
散。同时，所发出的每一个通告分组都包含一个序列号和此
分组的一个生存值信息，序列号随着每一个新的分组递增，
而生存值则会随着时间的推移而递减。每个中继路由器记录
下它所看到的所有(源路由器、序列号、生存值)对。当一个
新的链路状态分组进来的时候，路由器在已经看到的分组列
表中检查这个新进来的分组。如果它是新的，那么就在中继
层将此分组广播出去。如果是一个重复分组，则将其丢弃，
如果一个分组的序列号小于当前所看到的来自该源路由器的
最大序列号，则它将会被当作过时分组而拒绝，因为该路由
器已经有了更新的数据。检查序列号的同时，也要检查生存
期的值。生存期的存在是为了弥补扩散法的一些不足，生存

期为 0 的时候，来自该路由器的信息就会被丢弃，并且在初
始扩散的过程中，每个路由器也要递减生存期的值，这样可
以确保没有分组丢失。通过节点间不停的链路状态通告，使
得中继机不断更新自身的数据库信息，最终使得链路状态数
据库达到一致，此时中继机被定义为进入全面邻接状态，如
果不一致，则双方交换更新过的链路状态信息，直到最终进
入全面邻接状态。 

(3)中继机和战术无人机之间进行握手通信。中继机定时
发送定向广播呼叫，战术无人机接收到以后，将自身的情况
汇报给中继机，中继机对自己的链路状态信息库进行更新。
如果战术无人机此时已经归属一个中继机，则记录发送广播
呼叫的新的中继机在它的可选择接入表中，作为备份中继。 

(4)指挥中心和战术无人机群之间的握手通信。如果指挥
中心和战术无人机群距离比较近，指挥中心可以和战术无人
机进行通信，收到指挥中心的呼叫广播后，战术无人机发送
自身的状态信息，指挥中心对自己的链路状态信息库直接进
行更新，而不再需要通过中继平台进行中继。 

4  无人机网络路由选择算法 
在距离矢量路由和链路状态路由算法的基础上，本文提

出了一种基于 Dijkstra算法的链路综合性能最优优先路由算法。 
4.1  Dijkstra算法 

Dijkstra 算法也称为最短路径优先算法(SPF)。算法采用
贪婪策略分阶段解决问题。每个阶段，选择距离起点路径最
短的节点，贪婪表示该策略试图最大化其短期收益，即使发
现一个新的节点之后需要改变原有决策也是如此。从图论的
角度算法流程描述如下： 

已知图 
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是距离矩阵，求 点到其他各点的最短路径的算法如下，其
中 表示 点与 S集合中的点最短距离，S是 V的子集。 
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4.2  链路综合性能最优优先算法 
在无人机通信网络中，要考虑的不是 SPF中的路径最短，

而是要做到快速准确地将地面指挥中心的指令发送到执行作
战任务的战术无人机群，以及将战术无人机的遥测信息和传
感器数据传回到地面站，即考虑链路综合性能最优。很难用
一个参数来表示节点之间的权值，而是要根据传输信息的不
同综合考虑链路性能。对于无线链路，其性能主要用吞吐率、
时延和误码率来衡量。而链路的相关参数在计算得出之后通
过前面所述的节点状态通告协议进行扩散，从而任何需要参
与数据传输的节点均能得到相关的链路参数。 

链路综合性能最优优先算法中所提出的最优并不是绝对
的，而是根据信息的不同而有所差别。对于测控信息而言，
其数据量相对较小，对传输带宽要求较低，但需要准确快速
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地发送到目的节点，要求较高的可靠性和尽量低的延迟。而
战术无人机所采集到的传感器信息由于数据量比较大，因此
对链路吞吐率要求比较高，并且与测控信息相比即使出现少
量的错误对视频或者图像的整体效果影响也不是很大。该协
议在搜索最优路径时，对于遥测遥控信息，所有连通的路径
都满足测控信息的吞吐率需求，选择可靠性最高(误码率低)
的链路；如果出现误码率相差不多的情况，选择时延小的路
径(经过中继层数少的路径)。对于图像视频等任务信息，在
满足最低误码率和延迟的要求的情况下，选取具有最大吞吐
率的路径；如果吞吐率相等，选择延迟小的路径，最后才是
选择误码率低的链路。 

5  UAV通信网络路由算法仿真 
在以上讨论的基础上，对链路综合性能最优优先路由选

择算法进行了仿真。在直径 1 200km的范围内，地面控制站
处于中心位置，海拔高度为 50m；分别指定不同数目的中继
机和战术无人机，使其数目比为 1：3，所处位置随机分布，
中继机的高度在 5 000m~8 000m之间随机分布，战术无人机
的高度在 200m~5 000m 之间随机分布。仿真程序采用 C++
语言编写，VC++6.0环境编译。运行环境为 Pentium4 2.8GHz
处理器，Windows XP操作系统。仿真结果如表 1。 

表 1  无人机网络节点数目与路由计算时间仿真结果 

    运算时间/ms 
节点数目 

100次 1 000次 10 000次 
平均 
时间 

10 32 219 2 016 0.20 
50 578 5 719 57 079 5.71 

100 2 297 22 843 223 959 22.39 
200 10 031 100 204 － 100.2 

300 25 314 253 031 － 253.03 

400 49 797 497 860 － 497.86 

500 83 859 838 406 － 838.41 

1 000 453 922 － － 4 539.2

图 2 直观地给出了无人机网络中节点数目和路由运算时
间的关系曲线，从仿真结果可以看出，当无人机通信网络中
的节点数目较少时，基于链路综合性能最优优先的路由选择
算法的运算时间是比较短的。例如，维护更新由 100 架无人
机组成的网络的路由表需要 22.39ms。如果将来链路性能计
算和路由选择模块可以采用硬件来实现的话，速度还可能提 

高。但是，当网络节点增加时，路由算法需要的时间迅速增
加，与节点数目成二次曲线关系。说明大部分时间消耗在链
路性能的计算和节点状态的扩散中。实际无人机通信网络中
的节点数目不会太大，从效率上判断，链路综合性能最优优
先的路由选择算法基本可以满足无人机通信网络数据传输的
要求。 
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图 2  无人机网络节点数目和路由运算时间关系 

6  结束语 
针对无人机通信网络分层的特点，在研究现有网路动态

路由协议的基础上，提出了适合于无人机通信网络的链路综
合性能最优优先的路由选择协议和节点状态通告协议。仿真
的结果表明，新的协议在网络节点比较少的情况下可以满足
无人机网络数据传输的要求。 
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4  结束语 
本文讨论了嵌入式集群平台的前端和后端的节能策略，

提出一种针对嵌入式 Web集群服务器的能耗节约方案，并将
该方案应用于基于 Linux的嵌入式 Web集群服务器平台。实
验结果表明，本方案的节能效果较标准的 Linux 内核以及目
前所知的其他节能方案有明显提高。 
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