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摘　要：针对空中骨干 Ｍｅｓｈ网络资源有限、计算能力相对不足的特点以及传统简单机会路由（Ｓｉｍｐｌｅ
ＯｐｐｏｒｔｕｎｉｓｔｉｃＡｄａｐｔｉｖｅＲｏｕｔｉｎｇ，ＳＯＡＲ）路由算法未充分考虑负载均衡与不同业务服务质量（ＱｕａｌｉｔｙｏｆＳｅｒｖｉｃｅ，
ＱｏＳ）保障需求差异性的问题，提出一种支持业务区分的改进型 ＳＯＡＲ路由算法。该算法在考虑链路拥塞控
制和负载均衡的基础上，定义综合预期传输次数来描述链路的综合状态，有效降低网络拥塞概率；同时根据

传输业务类型的不同，设计一种基于层次分析法的路由选择策略，实现路径选择与业务类型的动态匹配。仿

真结果表明，在重负载条件下，改进型ＳＯＡＲ路由算法相比传统ＳＯＡＲ路由算法其时延、吞吐量和吞吐率性能
明显提升。当网络中存在不同类型业务时，改进型ＳＯＡＲ路由算法能够根据业务ＱｏＳ保障需求的差异性自适
应选择最佳传输路径。
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　　无线 Ｍｅｓｈ网络（ＷｉｒｅｌｅｓｓＭｅｓｈＮｅｔｗｏｒｋ，
ＷＭＮ）是新兴的宽带多跳无线网络体系结构，其
大大提高了无线系统的覆盖范围。ＷＭＮ具有低
成本、快速组网、自组织、高带宽，兼容性和扩展性

好的优点，因而被广泛应用于军事通信和战术指

挥网中。

路由协议作为 ＷＭＮ的关键技术之一，是当
前国内外研究的热点。根据文献［１－３］，目前针
对无线多跳网络ＷＭＮ的路由协议主要分为固定

路由表式路由（包括表驱动路由、按需驱动路由

和混合式路由）和针对具体场景中业务需求和技

术指标的路由（主要包括机会路由等）。文献［４］
提出机会路由（ＥｘｔｒｅｍｅｌｙＯｐｐｏｒｔｕｎｉｓｔｉｃＲｏｕｔｉｎｇ，
ＥｘＯＲ）协议，使得传输效率相比传统路由协议提
高了３５％，因而近些年 ＷＭＮ路由协议的研究更
多集中在机会路由。虽然ＥｘＯＲ路由算法性能有
了明显提升但总体来看其数据传输效率仍相对较

低，无链路负载均衡控制，吞吐量相对较低。文
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献［５］在 ＥｘＯＲ的基础上改用 ＥＡＸ（期望任意路
径传输数）路由度量提出了 ＥＥｘＯＲ，提升数据传
输的吞吐量和网络的利用率。但环境因素对路由

路径的选择影响较大，导致节点转发效率受制约

明显，转发效率低。文献［６］提出的内部速率控
制方法和循环轮转数据发送方法，节点只对确定

传输链路上出现拥塞的节点进行速率控制，并未

考虑选择链路负载轻、期望传输数相对较小的链

路转发数据包，不同类型业务数据包传输效率相

对较低，算法计算量相对较大。文献［７］提出的
ＣＯＲＰ－Ｍ协议，使用期望传输次数（Ｅｘｐｅｃｔｅｄ
ＴｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎＣｏｕｎｔ，ＥＴＸ）路由度量标记成本，提
高了平均吞吐量和投递率，但是所有业务均采用

最大化吞吐量和最小丢包率的最优链路致使节点

转发效率提高不明显，多节点平台存在链路拥塞。

文献 ［８］提 出 的 简 单 机 会 路 由 （Ｓｉｍｐｌｅ
ＯｐｐｏｒｔｕｎｉｓｔｉｃＡｄａｐｔｉｖｅＲｏｕｔｉｎｇ，ＳＯＡＲ）协议算法
性能相比ＥｘＯＲ最高可提升８３％，且计算复杂度
较低。然而，传统ＳＯＡＲ路由算法仅在 ＥＴＸ阈值
范围内以最大化链路投递率作为路径选择的依

据，这种策略虽然在一定程度上保证了传输时延

的最小化，但未考虑节点存储转发能力对网络拥

塞以及链路吞吐量的影响；另外，对于非时延敏感

性业务（如视频、情报数据等）而言，其服务质量

（ＱｕａｌｉｔｙｏｆＳｅｒｖｉｃｅ，ＱｏＳ）保障需求在考虑时延的
同时会对链路带宽、吞吐量提出更高要求，因此需

要针对不同业务的 ＱｏＳ需求综合考虑链路性能，
从而确定最佳传输路径。

１　网络模型

空中骨干网络是由具有大载荷、长留空能力

和稳定连接关系的大型空中骨干平台通过空空宽

带数据链以无线Ｍｅｓｈ的方式自组织构建的一种
灵活、高效的网状型网络，用户节点（如战斗机

等）通过接入空中骨干网实现信息的传输与交

互。空中骨干节点具有移动性，因而空中骨干

Ｍｅｓｈ网络相较地面骨干Ｍｅｓｈ网络接入节点存在
移动性并且不完全稳定，但大型空中骨干平台战

术机动性差、节点稳定度高的特点使得空中骨干

Ｍｅｓｈ网络相比航空自组织网具有更强的稳定性。
空中骨干Ｍｅｓｈ网络可以保证在一定时间内网络
结构在受外部非战争摧毁因素影响下保持相对稳

定，各骨干接入节点拓扑结构基本保持不变，因而

其网络拓扑结构可用图１示意。
在网络拓扑结构示意图的各节点中一次数据

发送过程中，假设仅有一个节点 ｓ可以作为源节

图１　空中骨干Ｍｅｓｈ网络示意图
Ｆｉｇ．１　ＤｉａｇｒａｍｏｆａｉｒｂａｓｅｄｂａｃｋｂｏｎｅＭｅｓｈｎｅｔｗｏｒｋ

点进行数据发送，仅有一个 ｄ可以作为目的节点
进行数据接收，其余节点 ｖｉ均作为中间节点参与
数据转发，从而，可以建立如图２所示的节点数学
模型。

图２　节点模型
Ｆｉｇ．２　Ｍｏｄｅｌｏｆｎｏｄｅｓ

２　传统ＳＯＡＲ路由模型

对于图２中抽象得到的空中骨干 Ｍｅｓｈ网络
节点模型，转化为有向图Ｇ＝（Ｖ，Ｌ，Ｄ），其中集合
Ｖ表示网络覆盖范围内所有节点，包含网络节点
ｖｉ＝｛ｖ０，ｖ１，ｖ２，…，ｖｎ，ｖｎ＋１｝；集合 Ｌ表示任意两个
节点ｖｉ，ｖｊ间所形成的通信链路 ｌｉ，ｊ∈Ｌ；集合 Ｄ表
示在链路中传输数据包时两节点间的成功投递

率，任意两节点 ｖｉ，ｖｊ之间的链路 ｌｉ，ｊ的投递率用
ｄｉ，ｊ表示，其中 ｄｉ，ｊ∈Ｄ，ｄｉ，ｉ＝１，投递率由文献［４］
和文献［９］所提出的方法计算获得。

假设在源节点向目的节点发送数据包的过程

中，参与数据发送接收的各节点间投递率是恒定

的，而且单信道相干时间远大于数据包在信道中

传输的时间。此外，假设同一节点与不同邻居之

间的链路保持统计独立［１０］。此外，根据文

献［１１－１２］，前向链路和反向链路是不对称的。
为实现节点协作传输中各转发节点之间数据传输

的高效，抑制数据重传，同时应对双向链路的不对

称性，保证转发节点收到数据包后发送的应答能

够被发送节点收到，可以通过引入可靠的应答机

制，保证应答成功率接近 １００％。为此，根据文
献［１２］所述可靠应答机制 ＣＡＣＫ，在引入该确认

·４４１·
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机制并对其进行改进优化时，可假设此时ＡＣＫ应
答的投递率为１００％。

２．１　模型建立

设ｓ，ｄ∈Ｖ为节点集Ｖ中任意两节点，分别用
以数据包发送和接收。变量 Ｆ：Ｖ×Ｖ→Ｒ表示在
源节点到目的节点所形成的有序转发节点集合

Ｒｓ，ｄ中各节点的转发优先级。Ｒｓ，ｄ表示从源节点到
目的节点形成的转发列表，Ｒｓ，ｄ＝｛（ｓ＝ｖ０，ｖ１，
ｖ２，…，ｖｎ，ｖｎ＋１＝ｄ）：Ｆｖｉ，ｄ≤Ｆｖｉ＋１，ｄ｝。在 Ｒｓ，ｄ节点集
合中下标增大，优先级随之提高［１３］。任意节点 ｖｉ
向目的节点转发数据包，只有其为优先级最高的

节点才可以转发数据包。在所有收到该数据包的

转发节点中，各节点依据转发优先级顺序依次进

行应答。

设ｐｖｉ，ｖｊ表示节点 ｖｉ∈Ｒｓ，ｄ向目的节点发送的
数据包被比节点 ｖｉ优先级高的节点 ｖｊ（ｉ＜ｊ）收
到，但未被比ｖｊ优先级更高的节点 ｖｋ（ｊ＜ｋ）收到
的概率。根据链路传输数据包的统计独立性，

可得：

　ｐｖｉ，ｖｊ＝
ｄｖｉ，ｖｊ

ｎ＋１

ｋ＝ｊ＋１
（１－ｄｖｉ，ｖｋ） ｉ≤ｊ

０ 
{

ｉ＞ｊ
（１）

根据上述定义，路由及节点转发模型可用

图３表示。

图３　路由及节点转发模型
Ｆｉｇ．３　Ｍｏｄｅｌｏｆｒｏｕｔｉｎｇａｎｄｎｏｄｅｓｆｏｒｗａｒｄｉｎｇ

２．２　路由度量

ＳＯＡＲ路由协议采用的路由度量为 ＥＴＸ，根
据第２节开头的假设，采用 ＳＯＡＲ路由协议设置
的ＡＣＫ确认和重传机制时，ＡＣＫ分组可以完全
被接收，反向投递率为１，因而，在 ＳＯＡＲ路由协
议中ＥＴＸ仅由前向投递率决定。

根据上述路由模型，建立如图４所示三个节
点的拓扑模型，得到转发列表Ｒｄｓ＝｛ｓ，ｖ，ｄ｝。

设事件Ａ表示源节点ｓ发送的数据包被中间
节点ｖ或目的节点 ｄ中至少１个节点接收到，事
件Ｂ表示中间节点ｖ收到数据包而目的节点ｄ未
收到数据包，事件 Ｃ表示目的节点 ｄ收到数据
包。其中，事件Ａ发生概率为 Ｐ（Ａ）＝ｐｓ，ｖ＋ｐｓ，ｄ，
事件Ａ与事件 Ｂ同时发生的概率为 Ｐ（ＡＢ）＝

图４　三节点拓扑模型
Ｆｉｇ．４　Ｔｏｐｏｌｏｇｙｍｏｄｅｌｏｆｔｈｒｅｅｎｏｄｅｓ

ｐｓ，ｖ，条件概率 Ｐ（Ｂ Ａ）＝ｐｓ，ｖ／（ｐｓ，ｖ＋ｐｓ，ｄ），
Ｐ（ＣＡ）＝ｐｓ，ｄ／（ｐｓ，ｖ＋ｐｓ，ｄ）。根据图４所示三节
点拓扑模型，目的节点 ｄ收到数据包可分为两种
情况：一是源节点发送的数据包直接被目的节点

接收；二是源节点发送的数据包无法直接被目的

节点ｄ接收但是可先由中间节点ｖ接收后将该数
据包转发到目的节点ｄ。在应用条件概率求解图
４模型下源节点 ｓ到目的节点 ｄ的 ＥＴＸ值时，考
虑源节点ｓ经过一次或者两次转发到达目的节点
ｄ的情况，从而可以得到转发列表的 ＥＴＸ
值［１４］为：

ＥＴＸｓ，ｖ，ｄ＝
１

ｐｓ，ｖ＋ｐｓ，ｄ
＋Ｐ（Ｂ｜Ａ）１ｐｖ，ｄ

＋Ｐ（Ｃ｜Ａ）·０＝
１＋
ｐｓ，ｖ
ｐｖ，ｄ

ｐｓ，ｖ＋ｐｓ，ｄ
（２）

则对于转发列表 Ｒｓ，ｄ＝｛ｓ＝ｖ０，ｖ１，ｖ２，…，ｖｎ，
ｖｎ＋１＝ｄ｝，将式（２）中的１／ｐｓ，ｖ推广到多转发节点
中，用期望传输数 Ｅｖｉ，ｖｎ＋１表示转发节点 ｖｉ到目的
节点ｖｎ＋１间的平均传输次数，可以计算得到转发
列表Ｒｓ，ｄ的期望传输次数

［１５］为：

ＥＴＸＲｓ，ｄ ＝Ｅｖ０，ｖｎ＋１ ＝（１＋∑
ｎ

ｉ＝１
ｐｖ０，ｖｉ·Ｅｖｉ，ｖｎ＋１）∑

ｎ＋１

ｉ＝１
ｐｖ０，ｖｉ

（３）

３　改进型ＳＯＡＲ路由协议设计

３．１　改进型ＳＯＡＲ路由度量设计

３．１．１　ｐｒｏｂｅ分组包改进
传统ＳＯＡＲ路由协议通过周期性发送与接收

ｐｒｏｂｅ分组包，计算各转发节点的投递率，进而可
以得到链路的ＥＴＸ，寻找最小ＥＴＸ值链路作为最
优链路。这种路径选择依据尤其适用于数据量

小、时延要求较高的业务，但是对于时延要求相对

较低且带宽要求较高的业务而言，路径选择不仅

要考虑链路的ＥＴＸ，还要考虑路径中节点的处理
转发能力。由于空中 Ｍｅｓｈ骨干网节点资源有
限，其缓存能力大小是度量分组转发能力的重要指

标之一。节点的缓存能力将决定上一个节点发送

的数据包被下一个节点接收后能否顺利放入缓存

最终进入转发队列。当选择的链路中某个中间节

点因为负载过重无法转发分组数据包时，会导致数

·５４１·
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据包被该节点大量丢弃，从而成为整条链路的“瓶

颈”，造成局部拥塞。因此，本文提出的改进型

ＳＯＡＲ路由协议对ｐｒｏｂｅ分组包进行改进，对转发
节点的缓存能力进行记录，并将缓存能力作为链路

中备选转发节点的考虑指标。改进型ＳＯＡＲ路由
协议中ｐｒｏｂｅ帧结构如图５所示。

２ ３ ４

Ｆｒａｍｅ
ｃｏｎｔｒｏｌ

Ｄｕｒａｔｉｏｎ ＰａｙｌｏａｄＬｅｎ

ＳｏｕｒｃｅＩＤ

ＤｅｓｔＩＤ

ＦｏｒｗａｒｄｅｒＮｕｍ Ｆｏｒｗａｒｄｍａｘｈｏｐ

ＮｏｄｅＣａｃｈｅｃａｐａｃｉｔｙ ＦｗｄＬｉｓｔＳｉｚｅ

ＦｏｒｗａｒｄｅｒＬｉｓｔ

ＢａｔｃｈＭａｐ

Ｃｈｅｃｋｓｕｍ

图５　ｐｒｏｂｅ帧结构
Ｆｉｇ．５　Ｆｒａｍｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｐｒｏｂｅ

图中，Ｆｒａｍｅｃｏｎｔｒｏｌ为 ｐｒｏｂｅ控制帧，Ｄｕｒａｔｉｏｎ
为ｐｒｏｂｅ帧持续时间，ＰａｙｌｏａｄＬｅｎ为ｐｒｏｂｅ数据净
荷长度，ＳｏｕｒｃｅＩＤ表示源节点号，ＤｅｓｔＩＤ表示目
的节点号，ＦｏｒｗａｒｄｅｒＮｕｍ表示转发的次数，
Ｆｏｒｗａｒｄｍａｘｈｏｐ用于记录源节点到目的节点的
最大跳数，ＮｏｄｅＣａｃｈｅｃａｐａｃｉｔｙ用于 ｐｒｏｂｅ分组记
录改进型ＳＯＡＲ路由协议中各个转发节点的缓存
大小，ＦｏｒｗａｒｄｅｒＬｉｓｔ表示发送节点的本地转发列
表的复本，其中源节点与目的节点被标注，并且随

到达节点不断更新。ＢａｔｃｈＭａｐ表示转发列表对
应的缓存索引。Ｃｈｅｃｋｓｕｍ表示该帧的经验数据。
３．１．２　改进型ＳＯＡＲ路由度量

ＳＯＡＲ路由协议仅以端到端的投递率来衡量
数据包成功接收的概率，无法较全面地反映数据

包被各节点接收的准确情况。由于数据包被节点

转发时各节点的缓存能力同样影响数据包的转发

成功率，同时考虑链路负载的均衡和链路拥塞控

制以及相关文献解决该问题时算法较复杂的问

题，本文提出了可达率的概念。可达率ｇｉ，ｊ指数据
包从节点ｉ发送经过链路传输到达节点ｊ，被节点
ｊ全部缓存后成功转发到下一个节点的概率。可
达率由两节点ｖｉ和ｖｊ间链路ｌｉ，ｊ的投递率ｄｉ，ｊ和缓
存节点的缓存区可用空间共同决定。

定义节点ｉ缓存区空闲度［１６］：

α＝
ＴＲｉ
ＲｃＲ２ｉ

式中，ＴＲｉ表示节点 ｉ的数据包发送速率，ＲｃＲｉ表
示节点 ｉ的数据包接收速率。其中，ＴＲｉ和 ＲｃＲｉ
均可通过文献［１６］提供的方法获得。定义可达
率ｇｉ，ｊ可用式（４）表示：

ｇｉ，ｊ＝α×ｄｉ，ｊ （４）
改进型ＳＯＡＲ路由算法针对原有ＳＯＡＲ路由

度量负载均衡机制不足的问题，结合提出的可达

率的概念，对原有 ＳＯＡＲ路由算法中设计的路由
度量 进 行 优 化，提 出 综 合 预 期 传 输 次 数

（ＣｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅＥｘｐｅｃｔｅｄＴｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎＣｏｕｎｔ，Ｃ
ＥＴＸ）用来描述各节点所构建链路的综合状态。
通过寻找链路 ＣＥＴＸ最小值进行拥塞控制和最
优链路选择。

根据式（１），定义ｐ′ｖｉ，ｖｊ表示改进型ＳＯＡＲ路由
协议中节点ｖｉ∈Ｒｓ，ｄ向目的节点发送的数据包被
比节点ｖｉ优先级高的节点ｖｊ（ｉ＜ｊ）收到并成功转
发，但未被比ｖｊ优先级更高的节点 ｖｋ（ｊ＜ｋ）成功
转发的概率，从而得到式（５）：

ｐ′ｖｉ，ｖｊ＝
ｇｖｉ，ｖｊ∏

ｎ＋１

ｋ＝ｊ＋１
（１－ｇｖｉ，ｖｋ） ｉ≤ｊ

０ 
{

ｉ＞ｊ
（５）

结合式（３）～（５）可得式（６），其中 Ｅ′ｖｉ，ｖｎ＋１表
示转发节点ｖｉ到目的节点ｖｎ＋１的综合预期传输次
数。

ＣＥＴＸＲｓ，ｄ ＝Ｅ′ｖ０，ｖｎ＋１　　　　　

＝（１＋∑
ｎ

ｉ＝１
ｐ′ｖ０，ｖｉ·Ｅ′ｖｉ，ｖｎ＋１）∑

ｎ＋１

ｉ＝１
ｐ′ｖ０，ｖｉ （６）

为确定改进型ＳＯＡＲ路由协议中备选转发节
点集合，需要确定 ＣＥＴＸ阈值，使得转发节点可
以限制在最优路径附近。经过分析，ＣＥＴＸ阈值
采用固定值时，无法满足机会路由备选转发节点

的选择要求。结合 ＳＯＡＲ路由算法中 ＥＴＸ阈值
确定方法［８］，改进型 ＳＯＡＲ路由协议在确定 Ｃ
ＥＴＸ阈值时由最优链路上的节点 Ａ与链路上预
设下一跳节点Ｂｎｅｘｔｈｏｐ来确定，可用式（７）来表示：

ＣＥＴＸｔｈｒｅｓｈｏｌｄ＝γ×ＣＥＴＸ（Ａ，Ｂｎｅｘｔｈｏｐ） （７）
式中，γ是常数，其取值为了保证备选转发节点与
节点Ａ之间的链路性能相比节点 Ａ与预设下一
跳节点 Ｂｎｅｘｔｈｏｐ之间的无较大偏差。经验证 γ在
２～６之间取任一常数时均满足条件，考虑到需要
一定数量的备选转发节点，因而此处取γ＝４。

３．２　改进型ＳＯＡＲ路由协议吞吐量

假设源节点 ｓ发送了 Ｎ个数据包，每个数据
包大小为Ｌｄ，根据式（６）得到的综合预期传输次
数可以得到改进型ＳＯＡＲ路由算法中源节点 ｓ发

·６４１·
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送的数据包成功到达目的节点的数据量（单位：

ｂｉｔ）为Ｄ１，可用式（８）计算求得。

Ｄ１ ＝
ＬｄＮ

ＣＥＴＸＲｓ，ｄ
＝

ＬｄＮ∑
ｎ＋１

ｉ＝１
ｐ′ｖ０，ｖｉ

１＋∑
ｎ＋１

ｉ＝１
ｐ′ｖ０，ｖｉ·Ｅ′ｖｉ，ｖｎ＋１

（８）

数据包传输时，使用改进型ＳＯＡＲ路由策略，
数据包在链路中传输的总时间［１７］为：

Ｔ１ ＝∑
ｎ

ｉ＝１
ｔｉＮｐ′ｖｉ，ｖｊ （９）

式中，ｔｉ表示源节点 ｓ与转发节点 ｖｉ之间的一跳
传输时间，主要由数据传输时间ｔ１和传播时延ｔ２，
以及转发节点 ｖｉ的协作时间 ｔ３共同构成，可用
式（１０）表示［１８］。

ｔｉ＝ｔ１＋ｔ２＋ｔ３ （１０）
从而，可以根据式（８）～（１０）得出改进型

ＳＯＡＲ路由算法中链路的吞吐量，用式（１１）表示。

ＴＰ１ ＝
Ｄ１
Ｔ１
＝

Ｌｄ∑
ｎ＋１

ｉ＝１
ｐ′ｖ０，ｖｉ

（１＋∑
ｎ

ｉ＝１
ｐ′ｖ０，ｖｉ·Ｅ′ｖｉ，ｖｎ＋１）∑

ｎ

ｉ＝１
ｔｉｐ′ｖｉ，ｖｊ

（１１）

３．３　层次分析法确定动态路径

空中骨干网通过ＷＭＮ传输的业务类型是多
样化的，包括话音业务，图像、视频数据流业务和

短报文业务等。针对不同的业务类型，用户对所

传输信息的要求不同，应结合不同类型业务对业

务传输速率、丢包率、时延性能和误码率等网络性

能衡量参数的要求进行路由链路选择。本文引入

层次分析法（ＡｎａｌｙｔｉｃＨｉｅｒａｒｃｈｙＰｒｏｃｅｓｓ，ＡＨＰ），
选用最小ＥＴＸ倒数、吞吐量和可达率三个参数作
为路由路径选择的评价参数，分别描述业务的时

延特性、传输速率和丢包率。利用ＡＨＰ进行权重
确定时的层次结构模型如图６所示。

图６　层次结构模型
Ｆｉｇ．６　Ｈｉｅｒａｒｃｈｉｃａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｍｏｄｅｌ

建立判断矩阵，并采用 Ｓａａｔｙ教授的１－９标
度法［１９］赋予分值，确定模型中所选取的各因素的

权重，并进行一致性检验，最后利用方根法进行权

重计算。

根据网络中传输的数据类型不同，对于设定

的三个评价参数分别给以权系数 λ１，λ２，λ３，确定
路由路径选择的效用函数为：

ｆ＝λ１ｆ１＋λ２ｆ２＋λ３ｆ３ （１２）
式中，ｆ１，ｆ２，ｆ３分别表示路由选择对应的最小
ＥＴＸ倒数、吞吐量和可达率三个参数。对于任意
待传输业务，根据效用函数计算各备选路径的综

合效用值，在阈值允许范围内选取式（１２）最大值
对应的路径为最佳传输路径。

３．４　算法流程描述

在改进型ＳＯＡＲ路由算法中为实现业务类型
与路由路径选择的动态匹配，大致可以分为以下

四步，具体可用图７所示的框图表示。

图７　改进型ＳＯＡＲ路由算法框图
Ｆｉｇ．７　ＦｌｏｗｐｒｏｃｅｓｓｄｉａｇｒａｍｏｆｉｍｐｒｏｖｅｄＳＯＡＲ

ｒｏｕｔｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍ

步骤１：根据改进型 ＳＯＡＲ路由协议设计的
ｐｒｏｂｅ分组周期性向链路广播固定大小的 ｐｒｏｂｅ
分组包。根据收发 ｐｒｏｂｅ分组情况，记录链路的
投递率。

步骤２：根据ｐｒｏｂｅ分组收集的介质访问控制
（ＭｅｄｉａＡｃｃｅｓｓＣｏｎｔｒｏｌ，ＭＡＣ）层前期剩余采样节点
数据包和当前采样数据包确定接收速率和发送速

率，计算得到节点的缓存区空闲度和链路的可达率。

步骤３：根据链路可达率，计算链路的综合预
期传输次数ＣＥＴＸ值，确定最优传输路径。并根
据设定的ＣＥＴＸ阈值，确定备选传输节点集。

步骤４：根据链路需要传输的业务类型与该
业务权重确定转发节点及转发链路。

·７４１·
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４　仿真与分析

４．１　无线业务类型模型

目前，空中骨干网根据特定的任务、平台及通

信传输的需要，可以实现与单一飞机相连传输话

音或低速数据，也可以与数百架机群相连传输高

速图像与实时音频视频信号。根据业务内在技术

要求大致可以把空中骨干网传输的业务分成三

类：短报文业务、话音业务、视频和图像业务。受

三类业务自身ＱｏＳ特征的影响，三种业务类型的
主流业务具有不同特色。根据文献［２０］中给出
的不同类型业务对 ＱｏＳ要求的不同，利用层次分
析法确定每种业务各评价参数的权重，结果如

表１所示。

表１　不同类型业务的评价参数权重
Ｔａｂ．１　Ｗｅｉｇｈｔｏｆｅｖａｌｕａｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｆｏｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｙｐｅｓｏｆｓｅｒｖｉｃｅｓ

业务类型
评价参数

ＥＴＸ倒数 吞吐量 可达率

短报文业务 ０．２６６２ ０．１３７１ ０．５９６７

话音业务 ０．５９２６ ０．２８７３ ０．１２０１

视频和图像业务 ０．２３７６ ０．５６４１ ０．１９８３

４．２　仿真与验证

４．２．１　路由协议性能比较
空中骨干Ｍｅｓｈ网络的骨干节点是大型空中

平台，其机动性能相对较弱，在一定时间内各骨干

节点相对位置基本保持不变，网络拓扑基本保持

稳定。因而将骨干节点的运动抽象为质点匀速运

动模型，在ＭＡＴＬＡＢ仿真环境下，假设网络存在６
个节点，设置低中高三种负载强度 Ｌ分别为０２，
０５和０８。假设源节点数据发送能力和目的节
点数据接收能力均为无限大，节点１为源节点，节
点７为目的节点，其余转发节点根据负载强度随
机设置三组节点缓存能力。结合大型空中平台飞

行速度等因素，仿真选取各个空中大型平台和各

接入网所包含的节点随机分布在 ３５００ｋｍ×
３５００ｋｍ范围内，两节点间数据通信欧式距离不
超过６００ｋｍ，设置仿真验证次数为５０００。

图８给出了不同负载条件下两种算法传输时
延随数据量的变化关系。由图可知，随着数据量

的增加，两种算法的传输时延均在不断增大，但是

三种负载条件下本文提出的改进型ＳＯＡＲ路由算
法的传输时延性能均优于传统 ＳＯＡＲ路由算法，

图８　数据量与传输时延的关系
Ｆｉｇ．８　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｓｉｚｅｏｆ

ｄａｔａａｎｄｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｄｅｌａｙ

其中当 Ｌ＝０２时，由于网络负载较低，基本上不
考虑节点缓存能力对数据包传输的影响，因此两

种算法的时延性能相当。但是随着负载的加大，

节点缓存能力对传输时延性能的作用变得非常显

著，例如当 Ｌ＝０８、数据量为 ０６时，改进型
ＳＯＡＲ路由算法的传输时延较传统 ＳＯＡＲ路由算
法下降了１１２３６％，这是由于改进型 ＳＯＡＲ路由
算法在路径选择时不仅考虑了链路的期望传输次

数，还考虑了路径中转发节点的数据缓存能力，保

证数据不被节点丢弃，从而降低数据转发时延，最

终降低了总传输时延。

图９给出了不同负载条件下两种算法链路吞
吐量随数据量的变化关系。由图可知，随着数据

量的增加，两种算法均在小数据量业务传输时，吞

吐量增长速度较快；在传输大数据量业务时，吞吐

量增加相对缓慢。但是三种负载条件下本文提出

的改进型ＳＯＡＲ路由算法链路吞吐量均大于传统
ＳＯＡＲ路由算法。从图中可以看出，当数据量小
于０３时，三种负载强度下的改进型 ＳＯＡＲ路由
算法与负载强度为０２和０５的传统ＳＯＡＲ路由
算法吞吐量基本相同。这是由于负载强度较小

时，网络中传输一定数据量的数据时，节点缓存能

力对链路吞吐量增加的限制作用可以忽略，因此

两种算法的链路吞吐量性能相当。但是随着数据

量和负载强度的加大，改进型 ＳＯＡＲ路由算法的
吞吐量性能明显提升。例如当数据量为０９、负
载强度Ｌ＝０８时，改进型ＳＯＡＲ路由算法的吞吐
量相 比 传 统 ＳＯＡＲ 路 由 算 法 的 提 升 了 约
３６６７％。这是由于改进型 ＳＯＡＲ路由算法在路

·８４１·
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径选择时综合考虑了链路传输性能和节点缓存能

力，选择最优转发节点集，从而提高了在大数据量

和重负载条件下数据包传输的链路吞吐量。

图９　数据量与吞吐量的关系
Ｆｉｇ．９　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｓｉｚｅｏｆ

ｄａｔａａｎｄｔｈｒｏｕｇｈｐｕｔ

图１０给出了不同负载条件下两种算法数据
吞吐率随数据量的变化关系。由图可知，随着数

据量的增加，两种算法的吞吐率均由１开始不断

图１０　数据量与吞吐率的关系
Ｆｉｇ．１０　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｓｉｚｅｏｆ

ｄａｔａａｎｄｔｈｒｏｕｇｈｐｕｔｒａｔｅ

减小，但是三种负载条件下本文提出的改进型

ＳＯＡＲ路由算法的吞吐率均比传统 ＳＯＡＲ路由算
法的有较低的降低速率。例如，当 Ｌ＝０２、传输
数据的数据量为０７时，两种算法的吞吐率才开
始下降，这是由于网络负载较低时，小数据量数据

传输时，节点缓存能力对数据传输影响较小，因此

两种算法的吞吐率可以保持相对较高的水平。随

着负载强度的加大，节点缓存能力对吞吐率性能

的作用变得非常显著。当Ｌ＝０８时，数据量较低
时，改进型 ＳＯＡＲ路由算法的吞吐率与传统
ＳＯＡＲ路由算法的均已开始下降，但是改进型
ＳＯＡＲ路由算法的吞吐率性能相比传统 ＳＯＡＲ路
由算法的下降较缓慢。这是因为改进型ＳＯＡＲ路
由算法在路径选择时综合考虑链路与节点传输性

能，使得在重负载、大数据量业务传输时，链路可

以保持相对高效传输效率，吞吐率相对较高。

通过仿真结果可以看出，改进型 ＳＯＡＲ路由
算法相比传统 ＳＯＡＲ路由算法在传输时延、吞吐
量和吞吐率性能上均有部分提升，重负载条件下

性能提升更明显。

４．２．２　不同业务下路由协议性能比较
经过４．２．１小节的比较可以看出，改进型

ＳＯＡＲ路由算法相比传统 ＳＯＡＲ路由算法性能有
所提高。设置与４２１小节相同的仿真环境，针
对不同业务类型与不同负载强度比较ＳＯＡＲ路由
算法与改进型 ＳＯＡＲ路由算法的性能，仿真结果
如图１１与图１２所示。

图１１　不同业务类型与不同负载下传输时延对比关系
Ｆｉｇ．１１　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｙｐｅｏｆ
ｓｅｒｖｉｃｅａｎｄｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｄｅｌａｙｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｎｅｔｗｏｒｋｌｏａｄ

在相同业务类型、不同负载强度情况下，传输

短报文业务时，轻负载条件下改进型 ＳＯＡＲ路由
协议相比传统 ＳＯＡＲ路由协议吞吐量改善不明
显，传输时延略有降低；重负载条件下传输时延和

网络吞吐量性能提升显著。在负载较轻时，链路

传输性能均较好，改进型 ＳＯＡＲ路由算法使用
ＡＨＰ方法进行业务区分保证短报文业务传输的
准确性时，与传统ＳＯＡＲ路由算法选择路径类似。
重负载时，改进型 ＳＯＡＲ路由算法选择传输数据
包准确性较高的链路进行传输，该链路中节点缓

存能力和链路质量均相对较高，因而传输时延和

吞吐量得到改善。传输话音业务时，改进型

·９４１·
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图１２　不同业务类型与不同负载下吞吐量对比关系
Ｆｉｇ．１２　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｙｐｅｏｆ
ｓｅｒｖｉｃｅａｎｄｔｈｒｏｕｇｈｐｕｔｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｎｅｔｗｏｒｋｌｏａｄ

ＳＯＡＲ路由算法在轻负载条件下传输时延和网络
吞吐量相比传统 ＳＯＡＲ路由算法改善不明显；在
重负载条件下，传输时延降低３０３％，吞吐量提
升１７７３％。这是因为改进型 ＳＯＡＲ路由算法应
用ＡＨＰ方法赋予传输话音业务时时延指标更高
的权值，因而时延特性改善明显。传输视频和图

像业务时，改进型 ＳＯＡＲ路由算法在牺牲部分传
输时延的情况下极大提升了链路吞吐量性能。例

如，当负载 Ｌ＝０８时，传输时延增加３１９％，但
是链路吞吐量增加了４５１９％。这是因为改进型
ＳＯＡＲ路由算法在传输视频和图像业务时为了满
足ＱｏＳ保障要求，选择节点缓存能力最好、链路
传输能力最大的链路，因而牺牲了对于视频和图

像业务要求较低的时延特性，保障了视频和图像

业务要求较高的吞吐量性能。

４．２．３　不同路由协议开销性能比较
在对路由协议性能与不同业务下路由协议的

性能进行对比后发现，改进型 ＳＯＡＲ路由算法在
重负载条件下性能明显优于传统 ＳＯＡＲ路由算
法。但由于针对 ＳＯＡＲ路由算法的改进，需要提
取更多的信息用于计算，因而设置与４２１小节
相同的仿真环境，对改进型 ＳＯＡＲ路由算法与传
统ＳＯＡＲ路由算法的开销性能进行比较，仿真结
果如图１３所示。

改进型ＳＯＡＲ路由算法相比传统ＳＯＡＲ路由
算法在探测过程中更为复杂，以选择综合最优链

路用于传输不同类型的业务与不同数据量的信

息。针对ｐｒｏｂｅ分组包的改进，在帧结构中多开
销了４Ｂｙｔｅ数据用于记录各转发节点的缓存能
力，相比原有 ｐｒｏｂｅ分组包报文开销增加了

图１３　数据量与协议开销的关系
Ｆｉｇ．１３　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｓｉｚｅｏｆ

ｄａｔａａｎｄｐｒｏｔｏｃｏｌｏｖｅｒｈｅａｄ

６７％。根据４２１与４２２小节仿真验证，在探
测过程中增加该开销可以实现重负载情况下更高

的数据吞吐量，因而对该探测过程中的数据开销

可以忽略。

改进型ＳＯＡＲ路由算法与传统ＳＯＡＲ路由算
法进行定量数据传输时，可在仿真验证中引入仿

真运行时长对整个数据传输过程中不同路由协议

开销性能进行比较。其中，仿真运行时长用来表

征机会路由协议从探测包发送到携带数据的数据

包被完全接收的总时间和。

从图１３中可以看出，在 Ｌ＝０２、数据量小于
０５，Ｌ＝０５、数据量小于０３４，Ｌ＝０８、数据量小
于０３时，改进型 ＳＯＡＲ路由算法的仿真运行时
长均大于传统 ＳＯＡＲ路由算法的仿真运行时长。
这是因为在上述条件下，节点对数据包传输限制

较小，网络不存在拥塞现象，改进型ＳＯＡＲ路由算
法在获选更多状态信息时开销了较多资源，因而

相比传统 ＳＯＡＲ路由算法仿真运行时间长。在
Ｌ＝０２、数据量大于 ０５，Ｌ＝０５、数据量大于
０３４，Ｌ＝０８、数据量大于 ０３时，改进型 ＳＯＡＲ
路由算法运行时长明显少于传统 ＳＯＡＲ路由算
法。这是因为在该条件下，改进型 ＳＯＡＲ路由算
法确定的最优路径要优于传统 ＳＯＡＲ路由算法，
从而大大减小了数据包重传次数，虽探测包开销

相比传统ＳＯＡＲ路由算法大，但是很好地解决了
重负载、高数据量条件下数据高效传输问题。从

图１３中可知，在数据量为０１，Ｌ＝０２时，改进型
ＳＯＡＲ路由算法相比传统 ＳＯＡＲ路由算法计算开
销多达１９５６％；而在数据量为１，Ｌ＝０８时，改
进型ＳＯＡＲ路由算法因为减少了重传次数而少消

·０５１·
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耗网络资源 ２０６１％。因而，改进型 ＳＯＡＲ路由
算法在重负载条件下传输视频等大数据量业务时

相比传统ＳＯＡＲ路由算法性能提升较明显。

５　结论

改进型ＳＯＡＲ路由协议相比传统ＳＯＡＲ路由
协议在轻负载与重负载条件下时延、吞吐量和吞

吐率性能均有提升，重负载条件下更明显。应用

ＡＨＰ方法，根据网络中传输业务类型的不同对
ＱｏＳ保障的要求不同，提供自适应动态路由路径
选择策略，根据业务 ＱｏＳ保障需求的差异性保证
了不同类型业务的高效传输。
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