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基于移动预测的集群组网分簇路由协议

王沁飞!南建国!黄金科!张红梅!贾旭峰
!空军工程大学航空工程学院$西安$
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摘要
!

针对无人机集群组网中拓扑结构更新快(网络通信效率低的问题!提出了基于移动预测的分簇算法

Ù4

!并提出了一种分簇路由协议
Ù4>/

'灰色
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联合预测模型的基础上!通过将预测结果运用在方

向(速度(位置评价因子上!得出移动状态评价因子'综合计算移动因子和链路保持时间进行簇头选择!路由

协议簇间采用被动路由发现机制!簇内采用主动路由发现机制'通过仿真!对预测准确性(分簇算法(路由协

议进行验证!结果表明&

h((

提高了预测的准确性!分组投递率提高了
Fd

#

@d

'该分簇算法延长了簇头

持续时间和平均链路保持时间!能够提高分簇稳定性'相应的路由协议与其他同类协议相比降低了端到端

时延!提高了数据包分组投递率和路由性能'
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%DCMPA Ù4QBT;E%HA%QC&;

V

D;EC<MC%HCT

V

D%

V

%T;E'-HMP;QBTCT%NMPCT

$

BH;R<&OTM;DCH

I

D%OMCH

IV

D%M%<%& Ù4>/CT
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近年来$无人机朝着微型化+智能化+集群化的

方向发展%在大规模和高速度的网络环境下$集群

内节点之间的通信$成为影响无人机集群发展的难

题之一%将移动自组织网络!
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"应用到无人机集群情况下$形成

无人机集群自组织网络!
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%在无人机集群组网中$若采用平面

结构路由算法$会占用本来就少的带宽资源$造成多

余的路由开销$降低集群作战的效能$因此采用适当

的基于分簇的路由算法是十分必要的%

分簇网络路由算法)

@>?

*对于解决平面路由网络

开销大+端到端时延长等问题十分有效$非常适合大

规模集群组网%运用特定的分簇策略$将网络分割

为不同的子网络$可以减轻网络拓扑的频繁变化对

路由协议性能的影响$还能够大大提高通信效率%

在无人机集群组网中$节点的高速移动会造成网络

拓扑结构更新频繁$使网络管理变得更加复杂%分

簇能够增大网络容量$实现空间资源的复用$是优化

网络管理的有效手段之一%南京理工大学的徐佳等

人提出的自适应分簇过渡路由协议)

#

*

$增强了网络

的可扩展性$但是在解决大规模的网络问题时$没有

兼顾到网络节点的高速移动性%文献)

=

*提出的自

组织网络路由协议是基于互联网基础的$虽然能够

保持较好的可扩展性和路由性能$但需要互联网基

础为硬件支持$不适合无人机集群应用环境%文献
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*提出的多参数加权分簇算法$能够将多方面

因素考虑进去$但是计算难度较大$性能不稳定$容

易造成较大的网络开销%

本文在移动预测的基础上$通过计算节点间的

移动状态因子与链路保持时间$提出一种基于移动

预测的分簇算法!
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"$并在分簇算法的基础上$提

出了分簇路由协议
Ù4>/
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联合预测模型

灰色预测不需要设定目标的运动规律$而是将

目标的运动看作灰色过程$挖掘潜在的运动规律$具

有计算复杂度低+所需样本量少的优点)
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%这里

使用新陈代谢
6`

!
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"模型$控制建模长度为恒

值$通过增添新值+去除旧值进行预测%但是在无人

机集群组网环境下$节点运动方向与速度变化快$若

只使用
6`

!

!

$
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"模型$容易出现较大的误差$很难

达到精度方面的要求%小波神经网络!
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*相较于传统的
/S2

神

经网络+

SU

神经网络$收敛速度加快$拥有更好的学

习和逼近能力$避免了设计网络结构时的盲目性%

同时$

h((

具有较强的容错以及逼近能力)
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%

将灰色预测模型与小波网络预测模型结合在一起$

构成灰色
>h((

联合预测模型$来预测无人机集群

组网环境下节点的运动位置%

预测流程如下&以
=

轴坐标预测为例$获得
=

轴原始坐标后根据
6`

!
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"模型进行建模$得到坐

标拟合值和预测值$计算实际坐标值与拟合值的残

差序列%以残差序列为
h((

的训练样本值$当输

出误差小于设定的阈值时$

h((

停止学习%

将
6`

!

!
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"模型得到的预测值与残差预测值

相加$得到最终预测的坐标值$计算公式如下&
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节点状态分析

节点的运动状态包括位置+速度以及方向等$为

使分簇算法适应节点的高动态特征$必须对节点的

运动特征进行深入研究与分析%假设无人机能够通

过北斗或
6U7

等手段实时获取高精度的定位信息$

利用灰色
>h((

预测模型对节点位置进行预测$将

预测结果运用到运动状态的分析中$能够避免对节

点分析的滞后性%
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方向评价因子

假设网络节点
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是其邻居节点%通过定位系

统$在
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的坐
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%假设在
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时间内$节点的运动状态保持不变%

图
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相邻无人机节点移动情况
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式中&
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可以通过
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时间内的位移求得%从式
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*$它体现了相邻无人机运动方

向的一致性%

N

.

H

越大$表示两节点运动方向有较大

差异(

N

.

H

越小$表示两节点运动方向相近%
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速率评价因子

图
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中$将节点
.

与节点
H

相对移动状态分为

-远离.与-接近.
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种%在
#

!

时刻$节点
H

相对于节

点
.

的相对位置为
-

点$坐标为!
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时刻节点
H

经过灰

色
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联合预测模型预测之后为
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点$坐标为
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图
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无人机节点相对远离情况
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在图
)

中的情况下$可得&
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"整合可得$节点
.

与节点
H

之间的

平均相对移动速率
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同理可得两节点相互接近情况下的平均相对移

动速率%节点间的相对移动速率越小时$节点间的

链路就越稳定$因此构造速率评价因子
C
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式中&
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AB]

是两节点间最大的相对移动速率$约为无

人机节点最大速率的
)

倍%
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位置评价因子

如图
)

所示$定义节点
.

与节点
H

间的位置评

价因子
:
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式中&

/

为无人机的最大通信距离%位置评价因子

体现通信链路受速度影响的大小$其值越大$表示无

人机节点越容易受到节点速度变化的影响%
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移动状态评价因子

邻居节点间的运动状态由运动方向+运动速率+

相对距离等因素构成%综合前文内容$定义在一定

时间间隔
%

#

内$相邻节点之间的移动状态评价因子
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在计算过程中$使用了预测函数的预测信息$具

备节点间移动状态的预见性$其值越大$表示相邻节

点间的链路状态越不稳定%
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链路保持时间

链路保持时间能够体现邻居节点间通信链路以

及分簇的稳定性$在本节中$根据无人机的实际所在

位置与预测位置$以相邻无人机的相对运动情况为

研究对象$对相邻节点
.

与节点
H

的链路保持时间
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进行研究%

如图
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所示$在两节点相互远离情况下进行分

析$节点
.

与节点
H

的链路保持时间
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计算公
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同理可得两节点相互接近情况下的链路保持时

间
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P槡 \--0c\-<%T

P

\--0f--0

\-

)

c\-0

)

f)

$%% $%%

槡 \-\-0

!

!@

"

其中&

P

\--0bBD<<%T

--0

)

c\-

)

f\-0

)

)--0\-

!

!?

"

@

!

分簇策略

E'B

!

簇头选举指标

Ù4

算法根据节点的实际位置与预测位置$计

算移动状态因子与链路保持时间$将两者有机结合

作为簇头选择的度量指标$公式如下&

P!

.

+

!

F

)

F

H

+

!

8

.

H

1

.

H

!

!#

"

式中&

F

为节点
.

的节点度%

P!

.

越大$表明在一跳

)"
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邻居节点范围内$该节点的链路状态更稳定$与邻居

节点的相对移动状态更接近$更适合选为簇头%

E'C

!

簇初始化

在网络组建初期$所有节点均为孤立状态%各节

点通过计算簇头选举指标$与邻居节点进行比较$选

举具有最大
P!

.

值的节点作为簇头%具体步骤如下&

步骤
B

!

无人机群升空后$周期性的接收定位

系统提供的定位信息$通过灰色
>h((

联合预测模

型$对本节点下一时刻的位置进行预测%通过节点

间交互
G511-

数据包$并根据
)'!

节
#

)'@

节所

述计算节点间的移动状态因子和链路保持时间%

步骤
C

!

节点
.

根据式!

!#

"计算簇头选举度量

指标$并通过
G511-

数据包向周围邻居节点发送

度量指标值%通过接收+对比邻居节点的
P!

值$若

自身
P!

值大$则继续广播包含自身
P!

值的数据

包(若小$则该节点不再广播自身
P!

值%

步骤
D

!

当节点
.

长时间没有受到来自其他节

点的
P!

值时$表示节点
.

在一跳邻居节点内的
P!

值最大$因此$选举节点
.

为簇头$记为
PS

.

%之后

节点
.

通过
G511-

数据包向所有邻居节点广播簇

头声明信息%

步骤
E

!

邻居节点收到包含簇头声明信息的

G511-

数据包后$向该簇头发送信息请求加入$簇

头接收信息后恢复信息允许加入$邻居节点收到允

许加入信息后表明该节点已成为该簇头的簇内

节点%

步骤
P

!

重复前
@

步$直到所有的节点状态确

定完毕%

E'D

!

簇维护机制

在分簇之后的网络中$节点的快速移动会使节

点经常加入或者离开簇$甚至导致簇头的更新和簇

内成员的增减%为保证网络正常运行并且降低路由

开销$必须有合理的簇维护机制来重建通信连路$维

持簇的稳定)

!+

*

%

簇维护机制包括以下
@

种规则&

!

"删除簇内节点%当一个成员节点收不到带有

簇头信息的
G511-

数据包或者簇头节点收不到该

节点周期性广播的
G511-

数据包时$表明该节点

已经不在簇头的通信范围内$应该将该节点信息从

簇内删除%

)

"增加新节点%新节点包括网络中最新加入的

节点和被其它分簇删除的节点%当一个新节点想加

入一个分簇时$通过-握手.行为确定关系$并重新计

算
P!

值进行簇头的竞选%

F

"更换簇头%当簇头收不到带有簇内成员信息

的
G511-

数据包或者簇头因为其他原因退出网络

时$视为放弃簇头的-领导地位.%此时$簇内成员恢

复到初始状态$按照分簇的
?

个步骤重新进行簇头

的选举%

@

"簇的合并%当
)

个簇的簇头成为了一跳邻居

节点时$面临簇的合并问题%计算
)

个簇头的
8

.

H

,

1

.

H

的大小$如果
8

.

H

,

1

.

H

1

*

!

*

为阈值$通过实际情况

进行设置"$说明
)

个簇会在各自的范围内停留很

久$值得合并%如果
8

.

H

,

1

.

H

&

*

$说明
)

个簇只是

-擦肩而过.$若合并为一个簇$会造成较大的网络

开销%

?

!

仿真与分析

在分簇算法的基础上$针对无人机集群的应用

场景$构建基于分簇的路由算法###

Ù4>/

算法$

内容主要包括簇内和簇间通信
)

部分$簇内采用主

动式路由策略$簇间采用被动式路由策略%

本文首先利用
(7>)

对
h((

预测准确性进行

对比分析$说明其对网络性能的影响%之后对本文

所提出的
Ù4

分簇算法进行仿真验证分析$并与

`-S34

+

::$4

+

:1:4

+

ÙS4

等分簇算法进行仿

真对比分析%构造相应的分簇路由算法进行仿真$

对路由性能进行评估%

在仿真环境中$设置
!**

架无人机随机分布在

!**\Ae!**\A

的平面空间范围内$移动模型采用

//6`

模型)

!"

*

%各无人机节点可以通过改变发射

功率的方式对通信半径进行控制$采用自由空间缩

减的无线信道模型%在实际的网络环境中$由于电

磁干扰和遮挡等原因所造成的通信链路衰减问

题)

)*

*十分复杂$为了方便计算并且体现该分簇路由

算法性能$这里设置为理想的无干扰和遮挡环境%

仿真参数设置见表
!

%

表
!

!

参数设置

8BQ'!

!

UBDBA;M;DT;MMCH

I

T

参数 值

移动速率,!

A

/

T

f!

"

@*

#

=*

通信半径,
\A !?

#

)*

`04

类型
8:`0

数据传输速率,
Q̀

V

T )

数据包长度,
\QCM )

数据包格式
4S/

仿真时长,
ACH F*

P'B

!

分簇算法仿真

图
F

表示当无人机节点通信半径为
!?\A

时$

节点间的平均链路保持时间与节点最大移动速度的

关系%如图
F

所示$随着节点移动速度的增大$节点

间的平均链路保持时间逐渐减小$这是因为节点移

F"

第
#

期
! !

王沁飞$等&基于移动预测的集群组网分簇路由协议



动性增强导致网络拓扑结构剧烈变化$节点间的通

信链路更加容易断裂%但是
Ù4

算法通过联合预

测模型$能够准确预测节点的运动趋势$通过全面合

理的分析$尽可能地避免了节点的高速移动对通信

链路的影响$从而具有较高的平均链路保持时间%

图
F

!

平均链路保持时间与最大移动速度间的关系

2C

I

'F

!

/;&BMC%HTPC

V

Q;MR;;HBX;DB

I

;&CH\P%&ECH

I

MCA;BHEAB]CAOAA%XCH

I

T

V

;;E

!

图
@

表示无人机节点移动速度为
?*A

,

T

时$节

点通信半径对平均链路保持时间的影响%如图
@

所

示$随着通信半径的增加$节点间的链路保持时间不

断增大%与其他
@

种分簇算法相比$

Ù4

分簇算法

的簇头选举机制与簇维护机制带有预测性$能够获

得更久的链路保持时间%

图
@

!

通信半径与平均链路保持时间的关系

2C

I

'@

!

/;&BMC%HTPC

V

Q;MR;;HBX;DB

I

;&CH\P%&ECH

I

MCA;BHE<%AAOHC<BMC%HDBECOT

!

图
?

表示无人机节点通信半径为
!?\A

时$节

点最大移动速度与簇头保持时间的关系%图
+

中$

随着节点移动速度的增大$各分簇算法的簇头保持

时间均逐渐降低%节点移动性增强$网络拓扑结构

剧烈变化$会频繁出现增加,删除节点+合并簇+簇头

的更换等问题$从而造成更多的路由开销$减少了簇

头保持时间%但是
Ù4

分簇算法通过预测模型估

计链路保持时间$全面分析节点的运动状态$能够更

好地适应节点高速移动的网络环境$提高了分簇的

稳定性%

图
#

是无人机节点最大移动速度为
?*A

,

T

时$

节点的通信半径对簇头保持时间的影响%随着节点

通信半径的增大$分簇网络的簇头保持时间逐渐增

大$较其他分簇算法来说$

Ù4

分簇算法在分簇的

时候综合考虑节点的既定位置以及预测为止$所以

具有更久的簇头寿命$能够降低网络开销$提高分簇

的稳定性%

图
?

!

最大移动速度与平均簇首保持时间的关系

2C

I

'?

!

/;&BMC%HTPC

V

Q;MR;;HBX;DB

I

;<&OTM;DP;BE

P%&EMCA;BHEAB]CAOAA%XCH

I

T

V

;;E

!

图
#

!

通信半径与平均簇首保持时间的关系

2C

I

'#

!

/;&BMC%HTPC

V

Q;MR;;HBX;DB

I

;<&OTM;DP;BE

P%&EMCA;BHE<%AAOHC<BMC%HDBECOT

!

P'C

!

分簇路由性能仿真

图
=

表示无人机节点通信半径为
!?\A

时$节

点移动速度对路由算法分组投递率的影响%随着节

点移动速度的不断增大$节点间的相对位置变化较

快$通信链路更易断裂$分组投递率普遍下降%但

Ù4>/

路由算法在分簇时基于联合预测模型$所建

立的簇结构具有更强的稳定性$为数据传输提供保

障$因此具有相对较高的分组投递率%

图
=

!

最大移动速度与分组投递率的关系

2C

I

'=

!

/;&BMC%HTPC

V

Q;MR;;HAB]CAOAA%XCH

I

T

V

;;E

BHE

I

D%O

V

E;&CX;D

W

DBM;

!

@"
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图
+

表示无人机节点通信距离为
!?\A

时$节

点移动速度对数据传输时延的影响%节点移动速度

增大$数据传输时延也随之增大%在
?

种分簇路由

算法中$

Ù4>/

路由算法的簇头竞选机制与簇维护

机制增强了分簇的稳定性$节点间的通信链路相对

稳定$相比其他算法$具有更短的端到端时延%

图
+

!

最大移动速度与平均端到端时延的关系

2C

I

'+

!

/;&BMC%HTPC

V

Q;MR;;HAB]CAOAA%XCH

I

T

V

;;E

BHE;HE>M%>;HEE;&B

W!

#

!

结论

本文在现有分簇算法以及分簇路由协议的研究

与分析的基础上$提出了基于移动预测的分簇算法

和分簇路由协议$仿真结果表明&

!

"

h((

方法对于预测误差纠正有明显作用$

能够提高分簇的稳定性(

)

"

Ù4

分簇算法对分簇的稳定性有明显改善(

F

"较现有分簇路由协议来说$

Ù4>/

协议具有

较高的分组投递率和较低的端到端时延$提高了路

由性能%
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OB&ĈBMC%H 0&

I

%DCMPA .HBNN;<M;EQ

W

4PBHH;&-DE;D

5TMCABMC%H

)

,

*

'7C

I

HB&UD%<;TTCH

I

$

)*!)

$

)+

!

@

"&

?!">

?)?'

!

CH4PCH;T;

"

)

!?

*

L30(69

$

90(61

$

U5(6:

$

;MB&'07;<%HE>%D>

E;DS&CHE 5

a
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