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摘  要：针对盲目广播带来的广播风暴问题，该文提出一种新的3维FANETs自适应广播协议NABP。NABP应用

跨层设计的方法，在维持原有协议层间结构分离的基础上，允许路由层共享MAC层的接收信号强度信息，并根据

转发分组时增加通信范围计算出转发概率，倾向于让增加通信范围大的节点以高概率转发分组，从而减少了分组在

网络中的重复传输，降低了节点间的竞争和碰撞，提高广播效率。NS-2仿真结果表明：与flooding + 802.11和

fp-flooding+802.11协议相比，NABP提高了转播节省率、减少了平均端对端延迟和平均丢包率。 
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Abstract: To alleviate the broadcast storm problem caused by blind flooding, a Novel Adaptive Broadcasting 

Protocol (NABP) for three-dimensional Flying Ad hoc NETworks (FANETs) is proposed. NABP adopts the 

cross-layer design, which lets routing layer share the received signal power information at MAC layer while still 

maintaining separation between the two layers. The additional transmission range that can benefit from 

rebroadcast is calculated according to the received signal power, which is applied to dynamically adjust the 

rebroadcast probability. NABP reduces the redundant retransmission and the chance of the contention and 

collision among neighboring nodes in the networks. The simulation results demonstrate preliminarily that NABP 

improves the saved rebroadcast and reduces the average end-to-end delay and the average number of packet loss 

per node at the expense of a little throughput, which all compare NABP with flooding+802.11 and 

fp-flooding+802.11. 

Key words: Broadcasting storm; Three-dimensional Flying Ad hoc NETworks (FANETs); Broadcasting protocol; 
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1  引言  

近年来，随着处理器技术、传感器技术、通信

技术和网络技术的发展，单架UAV(Unmanned 
Aerial Vehicle)的能力显著提升，为UAV 系统通过
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协同完成复杂的任务提供了基础。相比单架大型

UAV，多UAV系统具有成本低、可扩展性好、生存

能力强、多视点侦察、雷达截面小、可靠性高和抗

毁性强等诸多优点 [1 4]− ，在民用和军用领域具有广

阔的应用前景，受到了世界各国的广泛关注。美国

洛马公司、美国陆军、麻省理工学院、土耳其空军

学院和我国西北工业大学、中航工业集团等单位，

相继开展了多UAV系统的演示验证项目，然而在实

际环境中运用多UAV系统面临诸多亟待解决和完

善的难点问题，尤其对于大规模小型的多UAV系
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统，通信问题是限制其效能的瓶颈问题之一，如何

设计高效的网络协议，确保多UAV系统通信畅通是

具有挑战性的工作。 
土耳其学者Bekmezci İlker在2013年首次提出

飞行自组网(Flying Ad hoc NETworks, FANETs)
的概念，可以概括为：FANETs是以UAV为网络节

点的自组织网络 [5 7]− ，其基本思想是：运用Ad hoc
网络组网灵活、快捷和高效，可以在不需要任何固

定设施辅助的前提下，在任何时间、任何地点建立

网络等优点 [8 11]− ，实现多UAV系统的网络层高效通

信。与传统的Ad hoc网络相比，FANETs网络具有

网络拓扑在3维空间、节点运动速度更快、链路断开

更为频繁等特点，为设计实现高性能的广播协议带

来了极大挑战。广播在FANETs网络路由协议的路

由发现、地址解析和其他网络层任务等方面被广泛

应用，但是盲目广播会导致“广播风暴”问题，大

量的冗余、竞争和冲突浪费了网络带宽，大量消耗

了节点的能量，严重影响了FANETs网络的性能，

因而设计高效广播协议有重要的现实意义。文献[12]
具有里程碑式的意义，该文不仅从理论上分析了广

播的冗余、竞争和冲突产生的概率，还提出基于概

率、基于计数器、基于地理位置和基于簇的广播协

议。文献[13]提出了一种针对Ad hoc网络的混合广播

协议，将节点的密度和区域信息结合起来，限制分

组的广播范围，从而提高了性能。文献[12]提出了概

率广播协议，减少了广播冗余，但牺牲了分组可达

性。文献[14]提出了一种应用动态能量管理的广播协

议，延长了网络生命周期，但是这种方法不适用于

网络拓扑动态变化的Ad hoc网络。文献[15]提出了用

优化扩展环搜索的方法来优化泛洪广播，降低了路

由消耗，但是没有考虑MAC层的竞争冲突。文献[16]
采用贪婪协议，使邻居数量多的节点优先转发分组，

提高了发包率，但是增加了路由开销。文献[17,18]
提出了一种动态计数器广播策略，改善了广播性能，

但是这种方法需要维护邻居节点信息，增加了能量

消耗。文献[19]提出了一种基于跨层设计的广播协

议，该协议让路由层共享MAC层的接收信号强度信

息，从而提升了广播效率。文献[20]对概率广播协议

进行了梳理，指出：在众多广播协议中，概率广播

协议因为开销小、均衡能量开销、对于节点移动的

容错性，被证明与无线Ad hoc网络有良好的契合度。 

 上述文献提出的广播协议是针对传统的Ad hoc

网络的，对于FANETs的适应性有限，原因在于：

上述协议提出的广播协议被局限在2维空间，而 

FANETs网络具有3维高动态拓扑特性。为此，本文

提出一种适用于3维空间的FANETs网络的跨层自

适应广播协议(NABP)，主要贡献和创新在于：(1)
实现了3维空间的广播协议，将传统的Ad hoc网络广

播协议从2维空间拓展到了3维空间；(2)采用微积分

思想，从理论上分析了3维空间的广播风暴问题，为

研究3维空间的广播风暴问题提供了理论基础；(3)
采用跨层设计的方法优化广播性能，突破了严格层

间结构的限制；(4)通过大量的仿真证明了提出协议

NABP在转播节省率、平均端对端延迟和丢包率等

指标优于盲目广播协议和概率广播协议。 

2  3维空间FANETs广播效率分析 

2.1 额外增加通信范围分析 
无线节点在 2 维空间的传输范围为一个圆，半

径为节点的传输半径r 。在 3 维空间传输范围为一

个半径为r 的球体，如图 1 所示。则单个节点的通

信范围为 

 

图 1 示意图 

3(4 /3)V r= π               (1) 

假设节点 ix 广播分组，节点 kx 重播分组，两个

节点间的距离为 ikd (0 )ikd r< ≤ ，两个节点传输范

围相交部分的体积可以看成两个球冠的体积，其中，

拱高 /2ikh r d= − ，拱底半径为 2 2 /4ika r d= − ，代

入球冠体积公式，可得两个节点传输范围相交部分

的体积为 

 
22

( ) 2
3 2 2

ik ik
i k ik

d d
V d r r∩

⎛ ⎞ ⎛ ⎞π ⎟ ⎟⎜ ⎜= − +⎟ ⎟⎜ ⎜⎟ ⎟⎜ ⎜⎝ ⎠ ⎝ ⎠
     (2) 

节点 kx 重播分组新增的通信范围为： 
3

2( ) ( )
12
ik

i k ik i k ik ik
d

V d V V d r d∩ ∩

⎛ ⎞⎟⎜ ⎟= − = π −⎜ ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠
   (3) 

由式(3)，可得当 ikd r= 时， { }max ( )i k ikV d∩ =  

311
( )

12
i kV r r∩

π
= ，为节点传输范围的 68.75%；当

0ikd → 时，
0

lim ( ) 0
ik

i k ik
d

V d∩
→

→ 。可见当两个节点之 

间的距离近时，获得的增加的通信范围有限，不仅

不能提高转播效率，还消耗了网络中的能量、带宽
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等资源。这也意味着节点 kx 转发分组时，额外增加

的通信范围为节点通信范围的 0~68.75%。 

假设 kx 随机分布在上一跳节点 ix 的通信范围内

时，额外增加通信范围的期望可以计算为 

 
2 3

2 3
30

4 17
d

4 12 24
3

r x x
r x x r

r

⎡ ⎤⎛ ⎞π ⎟⎜⎢ ⎥⎟π − = π⎜ ⎟⎢ ⎥⎜ ⎟⎜π ⎝ ⎠⎢ ⎥⎣ ⎦
∫       (4) 

从式(4)可以得出，额外增加通信范围的期望为

节点通信范围的 53%。此时，两个节点的距离可以

根据式(3)和式(4)求得，即 

 
3*

2 317
12 24
ik

ik
d

r d r∗
⎛ ⎞⎟⎜ ⎟⎜π − = π⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠

        (5) 

可以求得其解析解为 
0.7424ikd r∗ =               (6) 

由式(6)可以得出，当前节点 kx 和上一跳节点 ix

的距离为 0.7424r 时，额外增加的通信范围达到期

望值。 
2.2 竞争分析 

下面，专注分析竞争问题，考虑到节点 ix 广播

分组，有n 个邻居节点侦听到这个广播消息。所有

这些侦听到消息的节点想要广播消息，这时候 ix 周

围很近的两个或是多个节点就会发生竞争。首先分

析最简单的两个邻居侦听到分组的情况，即 2n = 的

情况，假设 kx 和 mx 分别为 ix 的两个邻居节点。假设

kx 随机的分布在 ix 的通信范围内。当 mx 处在

( )i k ikV d∩ ，节点 mx 和 kx 才能产生竞争，此时的竞争 

产生的概率为： ( )3( ) 4 / 3i k ikV d r∩ π ，假设 (0ikd <  

)ikd r≤ 代表节点 ix 和 kx 的距离，则竞争的期望可以

计算为 
62

0
3 3 2 60

(5/6)( )4
d 0.46875

4 /3 4 /3 (16 /9)

r
r

i k
rV xx

x
r r r

∩
⎡ ⎤ππ ⎢ ⎥⎣ ⎦= =

π π π∫  (7) 

显然，随着n 的增加竞争将会更加剧烈。采用 
概率的方法时，假设节点 kx 转发分组的概率为

kxP  

( 0 1
kxP< < ), mx 转发分组的概率为

mxP ( 0
mxP<  

1< )，此时竞争产生的期望为：0.46875
k mx xP P ，此 

值要小于 0.46875。因此，采用概率的方式可以减少

竞争发生的概率。 

3   FANETs广播协议(NABP) 

3.1  NABP 跨层设计 
NABP 采用跨层设计的方法，保留 MAC 层和

路由层协议结构分离的基础上，允许路由层共享

MAC 层的接收信号强度信息，并应用接收信号强度

信息计算重播分组额外增加通信范围。相比基于地

理位置信息的协议，NABP 的优点是分组头中不需

要添加节点的地理位置信息，因而节省了相应的能

量消耗；节点不需要安装的定位装置如 GPS，节省

了实验开销。NABP 协议的结构如图 2 所示。 

 

图 2  NABP 跨层结构 

3.2 NABP 距离估算 
FANETs 无线传播模型采用自由空间模型。自

由空间模型是指在理想的、均匀的、各向同性的介

质中传播，不发生反射、折射、绕射、散射和吸收

等现象，只存在电磁波能量扩散而引起的传播损耗

的空间。自由空间模型中，发射信号功率 tP 和接收

信号功率 rP 之间满足如下关系： 
2

t r
r t 2 2(4 )

G G
P P

d L
λ

=
π

            (8) 

其中d 为发送节点和接收节点的距离， tG 和 rG 分别

为发送方和接收方的天线增益，L 为系统损耗，λ为
波长。 

则在UAV节点发射功率已知的情况下，发送节

点和接收节点的距离可以估算为 

 t t r

r4
PG Gc

d
f P L

=
π

            (9) 

3.3 NABP 转发概率设计 
根据式(5)，式(6)可知， 0.7424ikd r∗ = 时获得额

外增加通信范围的平均值，发送节点的接收节点之

间距离小于此值，额外增加通信范围少于平均值；

高于此值，额外增加通信范围高于此平均值。NABP
转发概率的设计倾向于，让额外增加通信范围大的

节点以高概率转发分组，让额外增加通信范围少的

节点以低概率转发分组，转发概率设置为 

{ }

{ }

     

    

*( )
,     
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( ) 1
, 0

max ( )

i k ik
ik ik

i k ik

F
i k ik

ik ik
i k ik

V d
d d r

V d
P

V d
d d

V d η

∩

∩

∩ ∗

∩

⎧⎪⎪ ≤ ≤⎪⎪⎪⎪= ⎨⎪⎪⎪ × < <⎪⎪⎪⎩

  (10) 

其中， η是调节因子，一般取 1η > 。 



第 5期                      王庆文等： 一种新的三维 FANETs跨层自适应广播协议                            1203 

 

3.4 NABP 关键步骤 
在NABP中，节点接收到分组的处理关键步骤

如下： 

步骤 1  在MAC层，获得接收信号功率 rP ，根

据式(8)计算出与发送节点的距离d ； 

步骤 2  采用跨层设计的方法，在路由层获得

MAC层的接收信号功率 rP ，并应用式(9)计算出与

上一跳节点的距离d ，应用式(10)计算出转发分组的

概率 FP ； 

步骤 3  产生[0,1]的随机数RND； 
步骤 4  如果 RNDFP ≤ ，转步骤5；否则转到

步骤6； 

步骤 5  丢弃分组； 

步骤 6  转发分组。 

4  仿真分析 

4.1 仿真环境 

仿 真 环 境 是 带 有 CMU 无 线 扩 展 的 NS-2 

(version2.30)，仿真场景为1500 m×1500 m×500 m，

节点的传输半径为250 m，仿真时间为300 s，节点

的最大移动速度为50 m/s，暂停时间为100 s，无线

电波频率为914 MHz，网络中的节点数量从25, 50, 

, 150个。源节点和目的节点间的连接数为10，源

节点每秒钟发送1个分组， η取值为2。仿真协议：

(1)NABP；(2)路由层应用flooding广播协议，MAC

层应用IEEE 802.11协议(flooding+802.11)；(2)路由

层应用fp-flooding概率广播协议，MAC层应用IEEE 

802.11协议(fp-flooding+802.11)仿真实验结果均为

10次实验的平均值。 

4.2 评价指标 

本文用以下4个指标对协议性能进行评估： 

(1)广播节省率SR ： 

×r f

r

SR 100%
p p

p
−

=          (11) 

其中， rp 代表接收到的非重复分组数量， fp 代表转 

发的非重复分组数量。该指标越大表明节省的再广 
播数越多，广播策略的效率也就越高。 

(2)平均丢包率 dP ： 
d S

drop
/P P

P
n

=               (12) 

其中， dP 表示丢弃的分组总数， SP 表示发送的分组

总数，n 表示网络中的节点总数。 
(3)平均端对端延迟Ad ： 

time time
0

1
( ( ) ( ))

N

i

Ad R i S i
N =

= −∑       (13) 

其中N 表示成功传输的数据分组数， time( )R i 表示第

i 个分组到达目的节点的时间， time( )S i 表示第 i 个分

组的发送时间。 
(4)吞吐率Th ： 

byte
Rend Rstart 0

1
Th ( ) 8

( ) 1000

N

i

R i
T T =

= ×
− × ∑   (14) 

其中 byte( )R i 表示成功到达应用层目的节点的第 i 个

非重复分组的字节数，N 表示应用层目的节点接收

的非重复分组数量， RendT 表示网络中结束接收数据

分组的时间， RstartT 表示网络中开始接收数据分组的

时间。 

4.3 仿真结果 

仿真结果如图 3~图 6 所示。 

图 3表明，NABP的广播节省率明显高于

flooding + 802.11和fp-flooding + 802.11协议，原因

在于NABP采用自适应转发的策略，让增加通信范

围大的节点优先转发分组，从而减少了冗余广播。 

图4表明，NABP的平均丢包率要低于flooding 

+802.11 和 fp-flooding+802.11 协 议 ， 原 因 在 于

NABP使得额外增加通信范围大的节点以高概率转

发分组，减少了节点转发分组产生冲突的概率，从

而减少了每个节点丢弃数据分组的概率。 

图5表明，NABP的平均端对端延迟性能好于

flooding + 802.11和fp-flooding + 802.11协议，原因

在于NABP倾向于让增加通信范围大的节点转发分 

 

图 3 转播节省率                                       图 4 平均丢包率 
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图 5 平均端对端延迟                                       图 6 吞吐率 

组，使得距离上一跳节点相对远的节点以高概率转

发分组，从而减少了源节点到目的节点的传输跳数，

加快了分组的传输。 
图 6 表明，NABP 协议的吞吐率性能不如

flooding+802.11 和 fp-flooding+802.11 协议，原因

在于 NABP 降低了分组的到达率，使得到达目的节

点的分组数量有所减少。这是 NABP 协议需要进步

一改进的地方。 

5  结束语 

本文提出了一种新的3维FANETs网络跨层自

适应概率广播协议NABP。该协议采用跨层设计的

方法，允许路由层共享MAC层接收信号强度信息计

算出当前节点与上一跳节点的距离，根据转发分组

增加通信范围来确定转发分组的概率。NABP将传

统的Ad hoc网络广播协议从2维空间拓展到了3维空

间，从理论分析了3维空间的广播风暴问题，采用跨

层设计的方法优化广播性能，突破了严格层间结构

的限制。NS-2仿真结果表明，NABP的转播节省率、

平均端对端延迟和平均丢包率3种指标均明显优于

flooding+802.11和fp-flooding+802.11协议，有效地

改善3维FANETs网络的广播性能。NABP的吞吐率

性能不如 flooding+802.11和 fp-flooding+802.11协
议，下一步工作需要引入深度学习思想改进该性能。 
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