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基于链路质量预测的 UANET 改进蚁群路由算法
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摘 要：：无人机自组网 (UANET)可通过多跳转发增大通信范围，其中路由算法承担数据包传

输路径规划的任务。针对高动态网络下，无人机定位偏差带来的定向天线波束对不准所造成的增

益衰减问题，提出一种基于链路质量预测的蚁群路由算法 (LQP-ACO)。该算法利用双向门控循环

单元-全连接神经网络 (BiGRU-FCNN)预测无人机节点之间的链路质量，然后根据预测的链路质

量，利用蚁群算法寻找最优的 2 条路径进行业务数据传输。仿真结果表明，提出的路由算法相较

于传统的 Dijkstra 算法，在随机路点 (RWP) 及随机游走 (RW) 移动模型下，丢包率分别降低了

2.75%、4.5%。
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AbstractAbstract：： Unmanned Aerial vehicle ad-hoc Network(UANET) can increase the communication 

range by multi-hop forwarding, in which the routing algorithm undertakes the task of packet transmission 

path planning. To address the gain attenuation problem caused by inaccurate directional antenna beam 

pairing due to UAV positioning deviation in highly dynamic networks, an Ant Colony Optimization 

routing algorithm based on Link Quality Prediction(LQP-ACO) is proposed. The algorithm first predicts 

the link quality between UAV nodes using Bidirectional Gated Recurrent Unit-Fully Connected Neural 

Network(BiGRU-FCNN). Then, based on the predicted link quality, ant colony optimization algorithm is 

employed to find the two optimal paths for business data transmission. Simulation results show that the 

routing algorithm proposed in this paper reduces the packet loss rate by 2.75% and 4.5% respectively 

compared to the traditional Dijkstra's algorithm under Random Way Point(RWP) as well as Random Walk

(RW) mobile models.

KeywordsKeywords：：UAV ad-hoc Network routing；Ant Colony Optimization algorithm；Bidirectional Gated 

Recurrent Unit；Fully Connected Neural Network(FCNN)

无人机自组网(UANET)是一种无中心、自组织的无线网络。近年来，UANET 广泛用于紧急救援、军用战术

通信中 [1]。由于无人机在移动过程中会导致拓扑变化，传统的固定式路由协议不能保证无人机间的正常通信，因

此开展 UANET 的路由协议研究具有较高的意义。UANET 在无线环境下，为实现多跳传输需要天线进行数据的

收发。天线分为全向以及定向天线，使用全向天线进行通信，能够容易地进行广播，获取其余节点的信息，但

同时会大大增加由多节点竞争无线信道造成的信号冲突概率。与全向天线相比，定向天线具有以下两点优势：

一是相同功率下，定向天线能够获得更远的传输距离以及更好的信号质量 [2]；二是定向天线的方向性可降低冲突

概率，提高网络性能 [2]。但定向天线采用定向传输，在进行邻居发现时不得不进行波束扫描，这样会增大路由建

立的时间开销。
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当前国内外学者针对单波束以及多波束定向天线提出了多种无人机自组网路由协议。其中，基于单波束定

向天线的路由协议多为单径定向路由，基于多波束定向天线的路由协议多为多径定向路由。在无人机自组网单

径路由方面，文献 [3]证明了在动态网络拓扑下，定向天线与时分多址 (Time Division Multiple Access，TDMA)接

入协议相结合的定向路由协议比全向路由协议服务质量更优；文献[4]提出一种自适应位置感知定向路由，该路

由协议根据定向天线的传输范围、辐射角度以及发送节点邻居个数计算路由发现的请求区域。仿真结果表明该

方法能够获得更好的平均端到端时延以及协议开销，但该方法不适用于动态网络。在无人机自组网多径定向路

由方面，文献[5]提出一种具有“空洞”避免的多管道高吞吐量路由协议，命名为火山路由。该路由协议将 16 波

束定向天线的扇区分为 4 组，通过包传输率和接收信号强度(Received Signal Strength Indication，RSSI)对节点的通

信 状 态 进 行 分 级 ， 并 以 此 构 建 主 路 径 以 及 副 路 径 。 仿 真 结 果 表 明 ， 与 多 路 径 动 态 源 路 由 协 议 (Dynamic Source 

Routing，DSR)相比，火山路由有着更高的数据传输吞吐量。文献[6]提出一种多波束定向天线增强型优化链路状

态路由协议，该协议在基于 TDMA 的情况下，采用发射功率逐级递增的方式进行邻居发现以降低被敌机发现的

概率。该协议还采用基于社会网络度中心性 [7]和介数中心性 [8]概念的多点中继节点选择机制，并根据译码误码率

和低检测概率设计了功率控制方案。仿真结果表明，该协议与传统的优化链路状态路由协议相比，在低于 40%

的敌对检测强度下，服务质量明显提升。

以上研究均利用定向天线的波束进行扫描从而实现邻居节点的发现，并在此基础上建立路由，该方式下路

由建立的时间较长。文献[9]提出一种全定向融合的路由协议，协议中全向天线用于广播与邻居发现，定向天线

用于发送业务数据。仿真结果表明该协议服务质量优于按需平面距离向量路由协议。文献[10]提出一种基于定向

天线的按需路由协议，命名为定向路由协议。该路由协议中的节点在空闲时处于全向天线模式，其余时间处于

定向天线模式。与 DSR 协议相比，该协议的路由具有更低的发现时延、丢包率以及平均端到端时延。

在实际应用场景中，周期性获得的全网位置信息与实际位置存在一定偏差，而这类偏差会影响链路质量，

造成丢包率增加。因此，建立路由时预测由定位偏差带来的链路质量衰减尤为重要。本文结合上述研究并考虑

到无人机的特定场景，结合定向以及全向天线的优势，提出一种基于链路质量预测的无人机自组网改进蚁群路

由算法(LQP-ACO)。

1　系统模型

图 1 中，无人机节点配备全向以及定向天线。节点通过全向天线定期广播获取全网其余节点位置信息。在无

人机节点需要发送数据包时，定向天线根据路由表以及采样到的下一跳节点位置，指向下一跳无人机节点。

在动态网络下，无人机节点的采样位置与实际位置存

在一定偏差，会带来天线发射增益的衰减。增益衰减计算
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式中：G 为定向天线增益归一化值；N 为均匀线性相控阵

天线阵元个数；θ 为天线朝向与下一跳节点实际位置的角

度 偏 差 ； λ 为 电 磁 波 波 长 ； d 为 阵 元 间 隔 ， 本 文 阵 元 间 隔

均取 λ 2。

Fig.1 UANET and gain attenuation diagram of directional antenna
图 1  无人机自组织网络以及定向天线增益衰减图   

Fig.2  Curve relationship between gain and deviation angle
图 2  增益与偏差角的曲线关系图
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当 N=6 时，增益与偏差角的增益衰减如图 2 所示。从图 2 中可以看出，在 N=6 时，当偏差角 θ为 8.595°时，阵

列天线的增益衰减为一半。因此，在无人机动态自组网中，预测链路质量从而构建更优的路由有着重要的研究

意义。

2　LQP-ACO 算法

2.1 蚁群路由算法

蚁群算法由蚂蚁的协作机制衍生而来，该算法通过信息素以及启发信息的驱动搜索最优路径 [11]。在蚁群算

法迭代初期，蚂蚁位于无人机自组网的发包源节点，初始化每条路径上的信息素以及启发信息值。每次蚂蚁根

据式(2)决定转移概率：
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式中：τ ij (t) 为 t 轮迭代时，节点 i 与节点 j 之间路径的信息素；η ij (t) 为 t 轮迭代时，节点 i 与节点 j 之间路径的启发

信息，启发信息一般为 2 个节点之间距离的倒数；Vm 为蚂蚁已访问节点的补集；α和 β两个参数分别表示信息素

和启发信息在路径选择时的重要程度。

每次迭代后，对各路径上的信息素进行更新：
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式中：τmax 为节点之间信息素阈值，本文设置为 10；ρ为信息素挥发系数；Dτ m
ij 为蚂蚁 m 在 t 轮迭代时，留在节点 i

与节点 j 之间路径的信息素增量。为防止迭代陷入局部最优，对 ρ进行限制：

ρ t = ρ0 (2 - e-κt ) (4)

式中：κ为信息素挥发系数的指数增加系数；ρ0 为挥发系数初始值，本文设置为 0.5；ρ t 为 t 轮迭代时信息素挥发

系数。

Dτ m
ij 由式(5)定义：

Dτ m
ij =

Q
Lm

´ LijQo (5)

式中：Lm 为蚂蚁 m 选择路径的总距离；Q 为信息素释放量，本文设置为 10；LijQo 为节点 i 与节点 j 之间的链路

质量。

2.2 链路质量预测算法

物理层参数信噪比(Signal to Noise Ratio，SNR)、接收信号强度指示(RSSI)能够简单获取并可快速反映链路质

量变化，广泛用于衡量链路质量 [12]。由于单一指标只能部分反映链路质量(SNR 表示接收到的信号与噪声的功率

比 值 ， RSSI 表 示 接 收 到 的 数 据 包 的 功 率 大 小)， 因 此 本 文 对 SNR、 RSSI 以 及 当 前 通 信 的 包 接 受 率 (Packet 

Reception Rate，PRR)值进行线性加权，将其结果作为链路质量值。

随 着 人 工 智 能 技 术 的 快 速 进 步 ， 无 人 机 自 组 网 向 着 智 能 化 的 方 向 发 展 [13] 。 由 于 无 人 机 节 点 的 高 速 移

动 ， 节 点 定 期 采 集 的 其 余 节 点 位 置 信 息 与 实 际 位 置 信 息 存 在 偏 差 。 但 无 人 机 节 点 的 移 动 特 性 表 明 ， 定 位 偏

差 在 时 间 上 为 一 个 缓 慢 变 化 的 过 程 ， 因 此 本 文 拟 采 用 BiGRU-FCNN 对 下 一 时 刻 无 人 机 节 点 之 间 的 链 路 质 量

进 行 预 测 。

2.2.1 BiGRU 模型

门 控 循 环 单 元 (GRU) 模 型 是 由 长 短 期 记 忆 网 络 (Long Short-Term Memory， LSTM) 演 化 而 来 的 一 种 时 序 神 经

网 络 。 该 网 络 下 一 时 刻 的 输 出 不 仅 与 当 前 时 刻 的 输 入 有 关 ， 还 与 当 前 时 刻 之 前 的 几 个 时 刻 输 入 量 相 关 ， 因 此

该 模 型 兼 具 非 线 性 以 及 时 序 性 。 双 向 门 控 循 环 单 元 (BiGRU)[14] 在 GRU 的 基 础 上 加 入 了 后 向 的 神 经 网 络 时 序 拟

合，兼具前后向时序特征提取能力。图 3、图 4 分别为 GRU 结构及 BiGRU 结构模型图。
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式中：r t 为重置门；z t 为更新门；σ为 Sigmoid 激活函数；tanh 为双曲正切激活函数；Wr、Ur、Wz、Uz、W、U 为训

练参数矩阵；当前的候选激活状态 h͂ t 由前一时刻隐藏层输出 h t - 1、重置门 r t、当前时刻输入 x t 以及 W、U 训练参

数矩阵共同决定；z t  h͂ t 表示 z t 和 h͂ t 的对应元素相乘。
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式中：α t、βt 分别为 t 时刻前后向传播 GRU 单元隐层的输出权重；bt 为 t 时刻隐层所对应的偏置量。

2.2.2 FCNN 模型

全连接神经网络(FCNN)[15]中每一个神经元均与下一层所有神经元相连。FCNN 由前端的输入层、中间的隐藏

层、后端的输出层构成，中间的隐藏层层数以及神经元个数可根据实际应用情况设定。FCNN 神经元之间的数学

关系为：

y = φ(wx + b) (8)

式中：φ为激活函数；x 为上一层神经元输出向量；y 为神经元输出；w 为权重向量；b 为偏置量。

2.3 LQP-ACO 算法搭建

节点在发送业务数据包之前，将 BiGRU-FCNN 模型预测的链路质量融入蚁群算法的信息素中，以此驱动蚂

蚁的路径选择，最终迭代选择出 2 条最优路径。路径的优劣由式(9)衡量：

qij =
(22 - LijQo )

22
+

sample_dij

600
 (9)

式中：qij 为节点 i 与节点 j 之间的路径质量，融合了链路质量，该值越小，代表路径越好；sample_dij 为节点 i 与节

点 j 之间的采样距离。

图 5 为 LQP-ACO 算法的总体流程图。

3　仿真验证

3.1 仿真参数设置

本文运用仿真软件设置了一个大小为 1 500 m×1 500 m 的场景，其中无人机节点数为 15 个，节点位置为随机

分布。节点移动模型采用随机路点 (RWP)以及随机游走 (RW)模型 [16]。节点移动速度符合均值为 25 m/s，方差为

4 的正态分布，表示为 N(25,4)、N(50,16)、N(75,36)、N(100,64)。仿真过程中，每秒随机选择 2 个无人机节点分别

Fig.3 GRU structure diagram
图 3  GRU 结构模型 Fig.4 Bidirectional GRU structure diagram

图 4  BiGRU 结构模型    

243



太赫兹科学与电子信息学报 第 23 卷

作为发包节点与收包节点，并且发包时间在每秒内进行均匀随机选择。本文仿真均为二维平面的仿真，即假设

无 人 机 节 点 处 于 同 一 高 度 。 仿 真 时 间 为 100 s， 数 据 包 大 小 为 138 bit， 节 点 发 射 功 率 为 5 mW， 载 波 频 率 为

2.4 GHz，波束宽度为 17.2°。具体仿真参数如表 1 所示。

3.2 仿真结果分析

本 文 以 平 均 端 到 端 时 延 以 及 丢 包 率 作 为 自 组 网 网

络性能评价的标准。

平均端到端时延由式(10)计算：

Tdelay =
∑Trcv

Pktrcv

(10)

式中：∑Trcv 为收到数据包的时延之和；Pktrcv 为收到数

据包的总个数。

丢包率由式(11)计算：

Rdrop = 1 -
Pktrcv

Pktsent

(11)

式 中 ： Pktrcv 与 Pktsent 分 别 为 在 计 算 时 间 内 所 有 目 的 节 点 收 到 的 数 据 包 总 个 数 以 及 所 有 源 节 点 发 送 数 据 包 的 总

个数。

本文以 Dijkstra[17]算法作为对比算法，Dijkstra 算法为未考虑链路质量的单源最短路径算法。仿真结果中，平

均端到端时延对比如图 6 所示，丢包率对比如图 7 所示。

表 1  仿真参数设置

Table1 Simulation parameter settings

simulation parameter

scene size

number of nodes

number of business flows

packet size/ bit

sending packet interval

simulation time/s

communication radius/m

transmitting power/ mW

beamwidth/(°)

noise power/ dBm

carrier frequency/ GHz

mobile model

node's moving speed/(m/s)

value

1 500 m×1 500 m

15

1

138

every 1 s

100

600

5

17.2

-94.5

2.4

RWP,RW

N(25,4),N(50,16),N(75,36),N(100,64)

Fig.5 Flowchart of LQP-ACO algorithm
图 5  LQP-ACO 算法流程图   

Fig.6 Comparison chart of average end-to-end delay 
图 6  平均端到端时延对比图

244



第 3 期 曾囿钧等：基于链路质量预测的UANET改进蚁群路由算法

从图 6 中可以看出，在 RWP 以及 RW 移动模型下，LQP-ACO 的平均端到端时延总体大于 Dijkstra，这是由于

LQP-ACO 优先选择链路质量更好的路径，因此带来了更长的传输距离以及跳数。

由图 7 可以看出，在 RWP 以及 RW 移动模型下，LQP-ACO 丢包率表现均优于 Dijkstra。这表明 LQP-ACO 能

够预测出链路质量并且选择链路质量更优的路径，以此降低丢包率。

算法总体 QoS 性能对比如表 2 所示。由图 6~7 及表 2 可以看出，本文提出的 LQP-ACO 算法可以选择出链路质

量较好的路径，并且在进行路径选择时挑选 2 条最优路径进行传输，由此得到比标准 Dijkstra 更低的丢包率。

4　结论

本文针对无人机自组网中节点移动所带来的定位偏差引起定向天线增益衰减的问题，提出一种基于链路质

量预测的改进蚁群算法。该算法根据前几个时刻的链路质量预测当前时刻链路质量，并将链路质量用于蚁群算

法寻找最优的 2 条传输路径。经仿真软件在 RWP 以及 RW 移动模型下进行仿真对比，本文提出的 LQP-ACO 算法

能够有效降低网络丢包率，保证数据的稳定传输。
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