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基于地理定位信息的移动自组网路由协议综述
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摘要：移动自组网是自组网技术的重要应用领域，其关键技术在于路由协议的设计和选取。分析
了移动自组网路由协议的基本设计原则和分类，总结了基于地理定位信息的移动自组网路由协议的
发展现状和特点，指明了目前研究的热点方向。最后，对移动自组网的发展方向进行了展望。
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１ 引言
２０世纪七八十年代提出的Ａｄ Ｈｏｃ［１］网络最开始

主要用于军事目的，其出发点是在无基础设施的战场
环境下迅速构建通信网络。Ａｄ Ｈｏｃ网络没有中心节
点，任何节点均可自由移动、进出网络，同时每个节点
还具有路由功能，中继转发数据至目的节点。

由于无中心、任何节点均可自由移动，因此Ａｄ
Ｈｏｃ网络具有较强的抗毁性、拓扑动态变化、可多跳
覆盖等特点，故一经提出，立即成为军事和民用研究
的热点。近年来，民用方面Ａｄ Ｈｏｃ网络的研究主要
集中在民航［２］、智能交通系统［３］和传感器网络［４］等
方向，军事方面则主要集中在移动自组网［５］、传感器

网络［６］等方向。
移动自组网（Ｍｏｂｉｌｅ Ａｄ Ｈｏｃ Ｎｅｔｗｏｒｋ，ＭＡＮＥＴ）是

一种典型的Ａｄ Ｈｏｃ网络，由一些移动的无线节点组
成无线通信网络，可广泛用于军事通信、抗灾救灾等
场合。由于移动自组网节点的移动特性会使网络拓
扑频繁变化，导致已有的路由经常失效，因此路由协
议的设计和选取是关键。目前，对移动自组网的研究
热点主要集中在路由协议上，本文将对此进行综述。

２ 移动自组网路由协议
２ ．１ 移动自组网路由协议的基本设计

由于移动自组网的动态特性，尤其是应用在运
输和航空等高动态场合，其对路由协议的要求更加
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严格，所以必须设计新的路由算法。路由算法的基
本设计原则通常是下列原则的一个或多个。

（１）优化
优化指路由算法选择最佳路径的能力，根据设

计的ｍｅｔｒｉｃ值来计算。移动自组网由众多自由、移
动的节点组成，要求具有优化的算法。

（２）快速收敛
收敛是指网络中的所有节点对最佳路径达成一

致的过程。移动自组网的节点可自由出入网络，而
且节点自由移动，由此带来路由途径的不断更新，所
以要求路由算法必须具有快速收敛的能力；否则，会
使网络产生路由环或瘫痪。

（３）有效地控制开销
控制开销是指建立路由和传输数据的管理负

载。移动自组网的无线传输带宽有限，控制开销分
组不可避免地要消耗掉一部分带宽资源，同时过大
的控制开销也会消耗网络传输数据的能力，因此必
须尽可能地减小控制开销。

（４）健壮、稳定
健壮、稳定是指路由算法在出现不正常或不可预

见事件的情况下仍能正常工作。移动自组网工作在
无线移动模式，信道情况比较复杂，出现突发事件的
概率比较大，对路由算法的健壮、稳定要求更加迫切。

（５）灵活
路由算法必须迅速、准确地适应各种网络环境。

移动自组网的网络环境可能随时在变，进出网络的
各自由节点的情况也不一定完全一致。因此，路由
算法的设计必须灵活，能够自动适应诸如带宽、延迟
等不一致的情况。

良好的路由协议能够以较低的计算负担、网络
控制开销、通信负载、能量消耗、通信时延获得路由
信息，因此设计路由协议时也往往从这几方面着手，
目前对移动自组网路由算法的设计思路主要有修改
现有的常规路由协议以适应不同的应用环境、采用
按需的原则设计路由或基于ＱｏＳ（Ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ Ｓｅｒｖｉｃｅ）
设计路由３种。
２ ．２ 移动自组网的路由协议分类

目前已经提出的移动自组网的路由协议种类繁
多，划分的标准也不尽相同，通常有以下两种：按照
网络的逻辑结构，可分为平面路由和分层路由；按照
设计路由时所选取的信息类型，可分为基于拓扑结
构的路由协议和基于地理定位信息的路由协议。在
此仅按后者进行分类。

（１）基于拓扑结构的路由协议
基于拓扑结构的路由协议其路由选取的信息是

基于网络节点之间的拓扑链接，按照发现路由的方式
不同，又可分为主动型、按需路由型和混合型３种。

主动型路由协议要求网络中的每个节点都维护
一张到其他节点的相对稳定的最新路由表，路由表
由网络周期性地广播路由控制数据进行更新，路由
表在节点通信之前就已经建立。因此，主动型路由
协议在发送数据时，只要目的节点存在于路由表中，
查找建立路由所需的时延就很小。但是，随着网络
规模的扩大，路由表的信息急剧增加，同时由于主动
型路由协议需要周期性地更新路由信息来维护路由
表，由此带来网络的控制开销太大，动态变化的网络
拓扑更可能使花费较高代价得到的路由信息变成无
用信息，从而使路由协议始终处于不收敛状态，因
此，该类协议不大适合于移动自组网，一般用在实时
和有ＱｏＳ要求的网络通信。目前，典型的主动型路
由协议有ＤＳＤＶ、ＯＬＳＲ等。

按需路由型协议只有在网络节点需要发送数据
时才开始路由查找，经查找建立路由后，由路由维护
程序维护路由，直到数据传输完毕，任务完成后才拆
除路由。如果传输数据过程中发生路由中断，则重
新开始路由查找。由于只在有数据发送需求时才广
播控制数据，网络的控制开销大大减少，节省了一定
的网络资源。按需路由协议具有路由发现和动态维
护路由的功能，因此能够满足网络的一般动态要求。
但是，由于采用的是源驱动的路由机制，发送数据分
组时，必须先开始路由查找，再建立路由，会造成一
定的时延。在路由查找过程中通常采用全网泛洪方
式进行搜索，在一定程度上减弱了其优点。目前，典
型的按需型路由协议有ＡＯＤＶ、ＤＳＲ等。

混合型路由协议汲取主动型路由协议和按需型
路由协议的优点，利用分层路由协议将网络划分为
两层，即内层网络节点维护路由表和外层网络节点
采用按需路由协议。在路由维护阶段更新内层网络
维护的路由表。该类协议能较好地利用上述两种路
由协议的优点，但是节点的计算负载较大，由此带来
网络的整体能耗较高，如何开发更好的混合型路由
协议以适应大规模移动自组织网络的需求将是以后
研究的一个重点。目前，典型的混合型路由协议有
ＺＲＰ、ＣＥＤＡＲ等。

（２）基于地理定位信息的路由协议
与基于拓扑结构的路由协议不同，基于地理定
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位信息的路由协议其路由选取是基于地理定位坐标
的。这种类型的路由协议更适合移动自组网的高动
态要求。

基于地理定位信息的路由协议要求网络中每个
节点维护并周期性地更新一张位置信息表，表中包
含所有邻居节点的地理定位信息。当节点运动时，
发送捎带自身新位置的控制信息到所有邻居节点，
邻居节点据此更新自己的位置信息表。由于建立位
置信息表的信息量比建立链路查找表要小得多，所
以可以有效地减少网络的控制开销。同时，基于地
理定位信息的路由协议没有普通路由协议所存在的
收敛问题，因此比较适合高动态的通信网络。

３ 基于地理定位信息的移动自组网路由协议
目前，典型的基于地理定位信息的移动自组网

路由协议有以下几种。
３ ．１ ＬＡＲ

ＬＡＲ（Ｌｏｃａｔｉｏｎ Ａｉｄｅｄ Ｒｏｕｔｉｎｇ）［７］协议是基于ＤＳＲ
（Ｄｙｎａｍｉｃ Ｓｏｕｒｃｅ Ｒｏｕｔｉｎｇ）路由协议的一种按需路由
协议，其主要特点是在所有数据包中均发送地理定
位信息，从而有效地利用节点的地理位置信息来减
少路由发现过程的网络控制开销。ＬＡＲ假定网络中
的节点知道自身的地理定位信息并且已经获得了目
的节点的地理定位信息。基于以上两点，ＬＡＲ协议
将目标节点的查找范围限制为网络中的某一部分区
域，即请求区域（Ｒｅｑｕｅｓｔ Ｚｏｎｅ）。只有在请求区域内
的节点才允许转发ＲＲＥＱ消息。即：当路由中间节
点收到ＲＲＥＱ包时，该节点首先检查它是否属于该
ＲＲＥＱ消息所定义的请求区域，如果属于，判断自身
是否是目的节点，是目的节点则返回ＲＲＥＰ包，包中
含有此刻的时间信息和该节点的地理定位信息，不
是则转发该ＲＲＥＱ包；如果不在请求区域内，则丢弃
该ＲＲＥＱ包。如果ＲＲＥＱ包中设定的时间用完而该
包仍未被送达目的节点，则转发该ＲＲＥＱ包的最后
节点向源节点发送ＲＥＲＲ包，通知源节点此次路由
查找失败，由源节点再次发起路由查找。

ＬＡＲ协议判断节点是否在请求区域内有两种策
略：区域策略和距离策略。区域策略假定源节点Ｓ
已经知道了目的节点Ｄ在ｔ０时刻的地理定位信息、
平均移动速度ｖ，从而可以算出在ｔ１时刻目标节点
Ｄ所在的期望区域是以Ｄ在上一时刻ｔ０所在的方位
为圆心、ｖ（ｔ１ － ｔ０）为半径的圆形区域。在路由查找

过程，只有在请求区域内的节点才参与路由查找，转
发ＲＲＥＱ消息；距离策略根据中间节点和目的节点
的距离作为是否转发ＲＲＥＱ消息的判决依据。在路
由查找阶段，假设中间节点ｉ判定自己属于请求区
域，到目的节点Ｄ的距离为Ｄｉｓｔｉ，转发ＲＲＥＱ的上
一节点Ｓ到目的节点Ｄ的距离为Ｄｉｓｔｓ，只有满足
αＤｉｓｔｓ ＋β≥ Ｄｉｓｔｉ时中间节点ｉ才转发该ＲＲＥＱ包
（α、β为待定参数）。

综上所述，ＬＡＲ协议由于将路由查找限制在请
求区中，因而相对于普通泛洪路由具有路由查找快、
控制开销小的特点，由于其只提出策略，并不限于某
一确定的协议，因而适用范围广。但是必须要有额
外获取地理定位信息的设备予以支持，而且以上两
种策略都只是源节点对目的节点期望区域的估计。
实际上，目标节点可能由于运动情况突变，并不在期
望区域内，源节点也有可能一开始并未获得目的节
点的地理定位信息，这两种情况均会造成源节点初
次路由查找失败，从而迫使源节点采用泛洪的方式
在整个网络中进行路由查找。泛洪方式会极大地增
加网络开销，降低网络效率。因此，尽可能多地获得
目的节点的移动信息，合理有效地设置请求区域、选
择最佳位置和数量的路由节点是ＬＡＲ协议的关键
所在。

目前，对ＬＡＲ协议的研究主要集中在优化请求
区域、有效选取参与路由的中间节点这两个方向，其
本质都是通过减少参与路由的中间节点、提高路由相
对稳定性进而提高效率。常采用的有基于概率特性、
基于跳数、基于距离、基于位置、基于簇等改进方式。

牟强等人［８］提出了一种ＩＭＬＡＲ算法，通过在
ＲＲＥＰ包中将地理定位信息根据回送节点的信息进
行调整，从而扩大了路由选择的区域，仿真表明该算
法能有效地改进ＬＡＲ协议因为请求区域设置过小
而漏选最佳路由的缺陷，从而减少路由查找阶段
ＲＲＥＱ包的转发次数，但同时该算法也会增大路由
请求泛洪方式发生的概率。Ｈｕｎｇ［９］等提出了一种基
于节点运动方向预测的ＤＬＡＲ协议，选择与源节点运
动方向一致或相似性最好的节点作为路由节点，以提
高路由相对稳定性。Ｎａｂｅｎｄｕ Ｃｈａｋｉ［１０］采用Ｄｉｊｋｓｔｒａ算
法寻找最短路由路径，在中间节点找不到下一跳邻居
节点时，增加该节点不在请求区域内的邻居节点以建
立新的路由，从而提高了路由的相对稳定性。Ｎｅｅｌｅｓｈ
Ｇｕｐｔａ［１１］等则从节省能量的角度引入ＧＡＦ（Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃ
Ａｄａｐｔｉｖｅ Ｆｉｄｅｌｉｔｙ）算法改进了ＬＡＲ协议。
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引进概率算法是改进ＬＡＲ协议的另一种常用
方式。由于ＬＡＲ协议采用区域策略时，在节点密度
较高的区域常常会有大量多余的节点进行转发，因
而降低了网络的可达性。基于概率的算法通过设置
自适应转发概率的机制可以有效地减少节点密度高
的区域的转发节点数量，而且并不影响网络的可达
性。其基本原理是：当节点收到ＲＲＥＱ包时，先判断
该包是否以前转发过，若已经转发过，则丢弃该包；若
没有，则以概率Ｐｔ来转发该包，每个节点最多只允许
转发该包一次。源节点是ＲＲＥＱ包的发出者，Ｐｔ通常
设为１；中间节点Ｐｔ通常取０到１之间的某一个固定
值，也可以通过概率分布函数来动态地选取。

基于概率的算法最早由Ｈａａｓ［１２］等人提出，该算
法在路由查找阶段选取固定的概率Ｐｔ来决定节点
是否转发ＲＲＥＱ包。不久Ｈａａｓ等人又提出在连续
使用Ｐｔ ＜ １之前将前ｈ跳节点的Ｐｔ设为１，结果表
明该协议能较普通泛洪协议减少３５％的负载。
Ｈ．ＡｌＢａｈａｄｉｌｉ等人将ＬＡＲ协议的区域策略和基于概
率的算法相结合，构成一种适用于移动自组网的路
由新算法ＬＡＲ － １Ｐ，仿真表明该算法可以在不影响
网络可达性的情况下减少请求区域中的转发节点数
量。随后他们［１３］对该协议的详细性能进行了分析，
证明了ＬＡＲ１Ｐ协议在节点密度高的区域确实能有
效减少转发的节点数量，而在节点密度低的区域则
和ＬＡＲ区域策略的性能相似。

基于概率特性、基于跳数、基于距离、基于位置、
基于簇等改进方式的实质都是在与如何选择参与路
由的中间节点，中间节点选得过多，则会造成较大的
网络负担；选得过少，又容易迫使路由进入泛洪方
式，从而降低效率。目前研究方向主要集中在基于
距离、基于位置和基于概率特性这３种方式。如何
合理选取参与路由的中间节点仍将是ＬＡＲ协议今
后研究的重点。
３ ．２ ＲＤＭＡＲ

相对距离微观发现路由（Ｒｅｌａｔｉｖｅ Ｄｉｓｔａｎｃｅ Ｍｉｃｒｏ
ｄｉｓｃｏｖｅｒｙ Ａｄ Ｈｏｃ Ｒｏｕｔｉｎｇ Ｐｒｏｔｏｃｏｌ，ＲＤＭＡＲ）协议是由
Ｇｅｏｒｇｅ Ａｇｇｅｌｏｕ［１４］等人提出的一种按需路由协议，其
核心思想是在两个节点之间进行路由查找时，采用
迭代算法根据平均节点移动速度和节点的路由信息
距离上一次更新的时间估计两者之间的当前相对距
离（Ｒｅｌａｔｉｖｅ Ｄｉｓｔａｎｃｅ，ＲＤ），由此限制那些在源节点为
圆心、ＲＤ为最大半径的圆内节点才可转发ＲＲＥＱ
包，从而比普通泛洪协议减少了转发ＲＲＥＱ包的节

点数量，从而减小了路由负载和拥塞的可能。
按照该协议，每个节点维护一张包含该节点所

有可达目的节点的路由表，每个可达目的节点的路
由信息包括：当前节点所能到达的目的节点的下一
跳节点的路由区域、当前节点与目的节点的相对距
离的估计值（跳数）、当前节点关于目的节点路由信
息的上一次更新时间（Ｔｉｍｅ－ Ｌａｓｔ － Ｕｐｄａｔｅ，ＴＬＵ）、当
前节点到目的节点有效路由的剩余时间、当前节点
到目的节点路由是否有效的标志这５项内容。协议
由路由查找和路由维护两部分组成。

（１）路由查找
当网络中某一节点需要查找到目的节点的路由

却没有有效路由时，该节点根据路由表内上一次到
目的节点的距离、路由表上一次更新的时间、目的节
点的平均移动速度，计算出当前时刻该节点与目的
节点的相对距离，由相对距离得出ＴＴＬ（Ｔｉｍｅ ｔｏ Ｌｉｖｅ）
值，从而将转发ＲＲＥＱ文件的节点限制在以自己为
圆心、半径为与相对距离有关的ＲＤＭ－ Ｒａｄｉｕｓ的圆
形范围内。当ＲＤＭ－ Ｒａｄｉｕｓ为全网络尺寸时，等同
泛洪查找。ＲＲＥＱ包在查找区域内逐跳转发，每个
收到ＲＲＥＱ的节点在自己的路由表内建立一条到
ＲＲＥＱ源节点的反向路径，并在ＲＲＥＱ包中添加本
节点的路由信息，设置下一跳信息，继续转发ＲＲＥＱ
包，直至ＲＲＥＱ包到达目的节点。

只有当ＲＲＥＱ包到达目的节点后，目的节点才
产生应答ＲＲＥＰ包。路由查找过程中的任何中间节
点都不能产生ＲＲＥＰ包，由此可以保证ＲＤＭＡＲ协议
的路由信息不会过时，同时也减小了网络开销。
ＲＲＥＰ文件沿各个节点记录的到源节点的反向路径
回传至发起路由查找节点，ＲＲＥＰ中携带发起路由
查找的节点到目的节点的路由信息。中间节点在转
发ＲＲＥＰ包至路由查找发起节点的同时，也将ＲＲＥＰ
包发给那些曾转发ＲＲＥＱ包到目的节点却未收到应
答的节点。

在路由建立过程中，如果某一节点发现到目的
节点的新路由，该节点将自己路由表中的已有路由
信息的ＲＤ值与新路由比较，若新路由ＲＤ值的跳数
比原来的小，则将新路由更新到自己的路由表中，如
果原先路由表中没有到目的节点的路由，则自动将
该路由添加到自己的路由表中。

（２）路由维护
中间节点收到数据包时，按照路由头文件将该

数据包转发到下一跳。如果中间节点发现没有前往
·５５５１·
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目的节点的有效路由或是收到ＲＥＲＲ包，则按照设
定的最大次数重发该数据包，因为路由失效往往可
能是由突发噪声、节点进入无线信号衰落区域等暂
时因素造成的。如果重传达到最大次数，则该中间
节点判断自己与源节点和目的节点之间的距离，若
距目的节点近，则该节点自己发起相对微观距离查
找，否则通知源节点路由断开，由源节点重新发起路
由查找。

ＲＤＭＡＲ协议的路由维护可以选择局部修复，因
而较其他路由协议可以减小控制开销、降低时延，而
且路由查找也限制在请求区内，路由查找速度快，不
需要周期性的广播分组，可以有效节省带宽资源。
但当节点的运动速度超过源节点的记录速度时，会
造成初次查找失败，从而扩大查找范围，增加了初始
路由的时延和网络开销。但ＲＤＭＡＲ协议不需要额
外的ＧＰＳ设备的支持，在一些特定条件下（如极端
战场环境下）会具有更广的使用价值。

ＲＤＭＡＲ协议的性能依赖于路由查找算法的成
功率，因此对其进行优化改进比较困难。Ｏｍａｒ Ｆ
Ｈａｍａｄ［１５］等人提出一种分簇的思想，将微观相对距
离搜索区域通过算法进一步分成若干区域，但是这
种协议只适合学校或运动场等区域特性较强的地
方。Ｎａｄｅｅｍ Ａｋｈｔａｒ［１６］等人提出一种多径路由的思
想来增加ＲＤＭＡＲ协议的健壮性，仿真表明，改进后
的协议能提升实时和非实时的数据传输性能。
３ ．３ ＧｅｏＣａｓｔ

地理定位信息寻址路由协议（Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃ Ａｄ
ｄｒｅｓｓｉｎｇ ａｎｄ Ｒｏｕｔｉｎｇ Ｐｒｏｔｏｃｏｌ，ＧｅｏＣａｓｔ）是Ｊｕｌｉｏ Ｃ． Ｎａｖａｓ
等人［１７］提出的一种将信息送到某一地理区域的部
分或全部节点的路由协议，它是多播路由协议的一
个子集，可以通过将某一特定地理区域定义为多播
群组而实现多播功能，具有分级的结构。

实现地理定位信息寻址路由协议的系统由
ＧｅｏＨｏｓｔｓ、ＧｅｏＮｏｄｅｓ、ＧｅｏＲｏｕｔｅｒ ３ 部分组件构成。
ＧｅｏＲｏｕｔｅｒ（Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃ Ｒｏｕｔｅｒｓ）负责地理定位信息的
路由传送。ＧｅｏＮｏｄｅｓ是地理定位信息寻址路由系统
的出入点，负责将接收到的地理定位信息转发给自
己的邻居节点。ＧｅｏＨｏｓｔ负责地理定位信息的发送
与接收，告知地理定位信息的有效性、当前节点的地
理位置、当前ＧｅｏＮｏｄｅ的地址。

在地理定位信息寻址路由协议中，地理定位信
息在协议中的作用与ＩＰ地址在ＴＣＰ ／ ＩＰ协议中的作
用相似，主要目的是把网络协议和地理位置相结合，

方便提供一些与地理位置相关的网络服务。地理信
息寻址路由协议将地理位置信息引入节点地址和路
由，在有效地理区域内提供群组通信，因此可实现组
播功能。其具有一定层次和结构，网络扩展性好，但
是要求路由节点位置比较固定，其余节点可以是移
动的，因而适用范围又受到一定的限制。

关于ＧｅｏＣａｓｔ研究的论文较多借鉴了单播路由
协议的思想。ＧｅｏＣａｓｔ协议的研究目前主要集中在
城市智能交通系统中的应用，关于多播信号的跨地
理区域连续传播是该协议研究的一个热点。Ｚｈｕ［１８］
等人针对现有的地理定位信息寻址路由协议很少能
支持不同地理区域间的操作，提出了基于地理定位
信息辅助和基于簇拓扑结构的ＧＭＩＤＲ（ＧｅｏＡｓｓｉｓｔｅｄ
Ｍｕｌｔｉｃａｓｔ ＩｎｔｅｒＤｏｍａｉｎ Ｒｏｕｔｉｎｇ ）协议。该协议能在保
持高效路由的同时，实现不同地理区域间的可靠多
播路由。Ｙｏｈ Ｓｈｉｒａｉｓｈｉ［１９］等人则针对移动自组网中
节点可能移动到多播区域外造成多播数据不能持续
传输的问题，提出了一种将Ｇｅｏｃａｓｔ和ＧＰＳＲ（Ｇｒｅｅｄｙ
Ｐｅｒｉｍｅｔｅｒ Ｓｔａｔｅｌｅｓｓ Ｒｏｕｔｉｎｇ）两者相结合的模式，通过
该模式可以实现多播信息的不间断传递。Ｔｉｎｇ
Ｗａｎｇ［２０］等人提出了“摆渡（Ｆｅｒｒｙ）”方案，通过地理定
位信息选择出网络中特定区域的部分节点作为“渡
船”，帮助传递多播信息，从而解决了多播信息连续
传递的问题。
３ ．４ ＤＲＥＡＭ

移动距离效应路由（Ｄｉｓｔａｎｃｅ Ｒｏｕｔｉｎｇ Ｅｆｆｅｃｔ Ａｌｇｏ
ｒｉｔｈｍ ｆｏｒ Ｍｏｂｉｌｉｔｙ，ＤＲＥＡＭ）协议是Ｂａｓａｇｎｉ等人［２１］提
出的一种基于距离效应和地理定位信息的路由协
议。所谓距离效应是指两个节点间的距离越远，它
们之间的相对运动看起来就越慢。

ＤＲＥＡＭ协议具有按需型路由协议的工作方式。
在协议中，每个节点维护包含网络中其他节点地理
定位信息的路由表（地理定位信息可由ＧＰＳ等定位
设备得到）。当网络中某个节点（源节点）需要传递
信息到目的节点时，源节点根据自己路由表中目的
节点的地理定位信息解算出目的节点的方向，然后
将数据传往自己在目的节点方向的一跳邻居节点，
所有邻居节点继续采用相同的方式传递数据到自己
的下一跳邻居节点，直至信息传递至目的节点。

该协议的关键在于找到目的节点的方向，而目
的节点的方向取决于地理定位信息在网络中的传播
方式。在ＤＲＥＡＭ协议中，每个节点是根据当前自
身相对于其他节点的位置来传递控制信息的。其依
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据可以是以下两点。
（１）控制信息更新频率
根据距离效应，两个节点相隔的距离越远，其相

对运动看起来更慢，因此两个节点相互地理定位信
息的更新频率比那些相对距离近的节点低。可以根
据源节点发送的信息传送距离的远近来设定一个控
制信息的“年龄”，更新频率可以据此设定。

（２）节点运动速率
节点运动越快，需要广播自己地理定位信息的

频率就越高。因此，每个节点可以根据自身运动速
率来有效地选择自身控制信息的更新频率。

由于ＤＲＥＡＭ协议选取距离和运动速率作为度
量值，在网络中不存在大量控制信息的交换，也不存
在按需路由协议的延迟，所以具有高效、节省带宽、
无环、高健壮性、适合移动网络的优点。但是，由于
节点的地理定位信息需要在全网络传递，因此，当网
络规模达到一定程度或网络内节点的运动速度较快
时，控制开销会显著增加，故该协议的扩展性不强，
因此目前对ＤＲＥＡＭ协议的研究相对较少。Ｈｕ等
人［２２］将ＤＲＥＡＭ协议与边界传输算法相结合，提出
了一种应用于水下声学移动组网的ＢＦＤＲＥＡＭ协
议。Ｂａｋｈｏｕｙａ等人［２３］采用实际运动模型，对ＤＲＥＡＭ
协议在不同交通负载和不同速度下的智能交通系统
的性能进行了仿真，得出ＤＲＥＡＭ协议随着交通负
载的增加效率降低比较明显，对节点运动速度的增
加反应则不那么明显。
３ ．５ ＧＰＳＲ

贪婪型转发和沿周边转发路由（Ｇｒｅｅｄｙ Ｐｅｒｉｍｅｔｅｒ
Ｓｔａｔｅｌｅｓｓ Ｒｏｕｔｉｎｇ，ＧＰＳＲ）协议是Ｂｒａｄ Ｋａｒｐ等人［２４］提
出的一种用于无线数据报网络的基于地理定位信息
的路由协议。ＧＰＳＲ协议要求每个节点周期性地向
其邻居节点广播自己的地址和地理定位信息，每个
节点只保存自己邻居节点的路由信息，因此路由表
中仅含一跳的、最小的拓扑信息。为进一步减小控
制开销，各个节点的地理定位信息捎带在数据分组
中进行传送。

源节点在发送数据分组时，将目的节点的地理位
置信息也捎带进去，因此每个中间节点可以根据自己
保存的路由信息来选择最佳（地理位置上离目的节点
最近）的下一跳贪婪型转发节点，下游节点继续采用
这种方式，直至数据分组成功传递到目的节点。

只要条件允许，ＧＰＳＲ协议优先采用贪婪型转发
模式，而当贪婪型转发模式失效时，则转入沿周边转

发模式，即沿着自己转发的路由空洞（在该节点的传
输范围内，没有比该节点离目的节点更近的节点）周
边采用右手法则寻找新的路由。右手法则的基本思
想是按照顺时针方向遍历一个封闭多边形区域的内
部边线，若在封闭多边形区域的外部时，则以反时钟
方向遍历。在ＧＰＳＲ协议中，右手法则的使用是通
过启发式算法来完成的。当节点采用沿周边转发模
式发送数据分组时，只要条件满足，可以自动转回贪
婪型转发模式，直到数据分组发送到目的节点。

ＧＰＳＲ协议由于采用了贪婪型转发模式，因此只
依赖一跳邻居节点的信息，大大减小了网络的控制
开销，提高了路由的稳定性，同时采用了沿周边转发
模式，可以有效地防止路由空洞的出现，所以比较适
合在节点密度大的自组网中使用。但贪婪型转发模
式所选择的节点依据是地理位置距离目的节点最
近，因而路由的选择并非一定最佳，少数情况下，得
到的路由可能是一条很长的路径。贪婪型转发模式
只依赖一跳邻居节点的地理定位信息，节点的运动速
度过大时，容易出现邻居节点移动出节点的传输范
围，从而导致丢包情况的发生。由于无线信道的传输
特性，ＧＰＳＲ协议还容易出现节点和邻居节点无法正
常通信，从而导致节点误删邻居节点的路由信息。

ＧＰＳＲ协议的健壮性已经得到充分证明，目前其
研究主要集中在改进协议的仿真运动模型、改进路
由协议以适用不同应用需求这两个方向。不同的运
动模型导致对现实模拟的近似程度不同，因此模型
的设计和选取对路由协议的仿真至关重要。Ｍａｊｉｄ
Ｓｈａｋｅｒｉ［２５］采用不同的移动模型（Ｒａｎｄｏｍ Ｗａｙｐｏｉｎｔ
Ｍｏｄｅｌ（ＲＷＭ）、Ｆｌｕｉｄ Ｔｒａｆｆｉｃ Ｍｏｄｅｌ（ＦＴＭ）、Ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ
Ｄｒｉｖｅｒ Ｍｏｄｅｌ ｗｉｔｈ Ｉｎｔｅｒｓｅｃｔｉｏｎ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ（ＩＤＭＩＭ））对
ＧＰＳＲ、ＳＩＦＴ和ＧＯＳＲ ３种协议在城市智能交通系统
中的性能进行了分析，结果表明ＲＷＭ、ＦＴＭ两种模
型不适合用来模拟仿真城市智能交通系统，只有
ＩＤＭＩＭ模型可以采用，同时作者还表明城市地形会
降低ＧＰＳＲ协议的性能。Ｎ． Ｐｒｅｍａｌａｔｈａ等人［２６］则采
用ＧＰＳＲ协议用于路由，采用新的冲突避免、ＡＣＫ顺
序机制和分裂算法，提出了一种适用于自组网的
ＱｏＳ模型。现有的ＧＰＳＲ协议只有经过改进才能应
用于城市智能交通系统，由于城市交通系统具有一
定的规律性，目前研究的方向多为引入城市电子地
图信息系统改进ＧＰＳＲ协议的运动模型，进而改进
ＧＰＳＲ协议的实用性能。

Ｎｇｕｙｅｎ［２７］等人针对城市智能交通系统高动态
·７５５１·
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的特点，提出了一种ＧＰＳＲＭＡＬＡ协议。该协议要
求节点周期性地广播自己的地理定位信息，同时采
用节点负载均衡路由算法，将节点的运动性和负载
均衡综合考虑。通过ＮＳ２仿真表明，该协议能比
ＧＰＳＲ协议有效地降低丢包率，减小时延。ＳＵＮ等
人［２８］针对城市智能交通系统中由于交通工具的不
规则分布导致ＧＰＳＲ性能低下的现象，采用电子地
图信息辅助进行改进，仿真表明该方案确实能降低
丢包率。Ｓｈｕ［２９］等人针对ＧＰＳＲ协议地理定位信息
的更新时间间隔难题（需满足不同网络密度和应用
需求），采用ＮＡＵ（ＮｅｉｇｈｂｏｒＡｗａｒｅｎｅｓｓ Ｐｏｓｉｔｉｏｎ Ｕｐｄａｔｅ）
根据节点的邻居节点数量和地理方位来动态设置
ＧＰＳＲ协议的地理定位信息更新时间间隔，将ＢＧＦ
（Ｂｅａｃｏｎａｓｓｉｓｔ Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃ Ｆｏｒｗａｒｄｉｎｇ）策略与ＧＰＳＲ协
议相结合，提出适用于城市智能交通系统的ＧＰＳＲ
Ｎ＆Ｂ协议。如何合理设置ＧＰＳＲ协议的地理定位信
息更新时间间隔以使ＧＰＳＲ协议适用于不同的场景
仍是今后ＧＰＳＲ协议应用于城市智能交通系统研究
的一个重点方向。

总之，上述几种典型的基于地理定位信息的路
由协议都是通过某种策略限制参与路由的节点数
量，从而减小网络的控制开销和负载。ＬＡＲ和ＲＤ
ＭＡＲ协议由于将路由查找区域限制在一定的请求
区域内，参与路由的节点少，因而路由查找速度快、
控制开销小，随着网络规模的增大，路由的成功率和
可靠性显著增加，因而网络的可扩展性能好，但如果
初始查找时无法获取目的节点地理定位信息或地理
定位信息不准确，两者都需要扩大查找范围或等同
于全网泛洪方式，从而会增加网络延迟和开销，因而
适用于节点密度中等或高的网络。ＧｅｏＣａｓｔ协议由
于可以分层，因而其网络扩展能力更强，适用于规模
较大的网络，同时还可以实现多播功能，但由于某些
节点的位置需要相对固定，因而适用性受到一定限
制。ＤＲＥＡＭ协议每个节点均需要维护路由表，因此
路由的稳定性较其他协议强，但当网络规模扩大时，
其控制开销会急剧增大，因而网络的扩展性较其他
协议差，只适用于规模较小的网络。ＧＰＳＲ协议依靠
的是一跳协议，网络控制开销较其他协议小，但是其
路由长度不是最优，而且在路由过程中，较其他协议
容易遭遇“路由空洞”和“隐蔽终端”的问题，不过已
有较多的学者就这一问题进行了研究，提出了众多
解决方案。目前已有的研究表明：ＬＡＲ协议和ＧＰＳＲ
协议具有较强的健壮性，移动性能也较其他协议强，

因而其适用的网络较多，当前已有学者试着将两者
应用到航空领域。

４ 总结与展望
移动自组网的动态特性使得传统的路由协议不

再适用，必须开发新的路由协议才能满足需求。现
有的研究大多只就移动自组织网络的某一路由协议
进行研究。本文首先介绍了路由协议的设计基本原
则，并按设计路由时选取的信息类型进行了分类。
然后对当前典型的基于地理定位信息的移动自组网
路由协议的原理和关键点进行了解析，对近年来的
研究情况进行了分析归纳，指明了当前研究的主要
思路和热点方向，希望能给以后的研究提供借鉴和
帮助。

近年来由于ＷｉＦｉ技术的兴起，使得移动自组网
技术在民用领域的需求不再那么迫切，民用方面移
动自组网的研究主要集中在一些需要临时通信而没
有基础设施的场合，如城市智能交通系统、救援、民
航等领域；军事方面，移动自组网的研究已经遍布各
个领域，水下组网、陆地战场组网、航空组网都已成
为研究的对象，特别是航空自组网，由于其高动态的
特性和迫切的需求（无人机控制、战机组网等），更是
重点的研究方向。基于地理定位信息的路由协议由
于采用地理定位信息作为路由的辅助手段，相对于
传统自组网路由协议可以大大减小网络的控制开
销、减小时延、提高路由的可靠性，增强网络的可扩
展性，因而更适用于高动态的应用场合，但是高动态
的运动环境带来拓扑的频繁变化，对路由协议的收
敛性和可靠性提出了更高的要求，如何利用地理定
位信息开发出更加快速可靠的路由协议必将成为未
来移动自组网技术发展的重点。目前，国内外对这
方面的研究大多是基于以上协议的改进或扩展，随
着研究的深入，可以就该方向做进一步的研究。此
外，一些基于地理定位信息的移动自组网路由协议
如具有移动预测机制的路由协议ＤＶＭＰ（Ｄｉｓｔａｎｃｅ
Ｖｅｃｔｏｒ ｗｉｔｈ Ｍｏｂｉｌｉｔｙ Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ）、ＦＯＲＰ（Ｆｌｏｗ Ｏｒｉｅｎｔｅｄ
Ｒｏｕｔｉｎｇ Ｐｒｏｔｏｃｏｌ）、基于路径的简单前向协议（Ｓｉｍｐｌｅ
Ｆｏｒｗａｒｄｉｎｇ ｏｖｅｒ Ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ，ＳＩＦＴ）等由于其特殊性也
可以引起适当的关注。
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１９８０．Ｈｅ ｒｅｃｅｉｖｅｄ ｔｈｅ Ｂ．Ｓ． ｄｅｇｒｅｅ ｉｎ ２００３．Ｈｅ ｉｓ ｎｏｗ ａ ｇｒａｄｕａｔｅ ｓｔｕ
ｄｅｎｔ．Ｈｉｓ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｃｏｎｃｅｒｎｓ ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍｓ．

Ｅｍａｉｌ：ｓｍｉｌｉｎｇｅｒ＠１２６． ｃｏｍ
李洪烈（１９６３—），男，山东无棣人，２００３年获硕士学位，

现为副教授、硕士生导师，主要研究方向为航空通信与导航
系统；

ＬＩ Ｈｏｎｇｌｉｅ ｗａｓ ｂｏｒｎ ｉｎ Ｗｕｄｉ，Ｓｈａｎｄｏｎｇ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ，ｉｎ １９６３．
Ｈｅ ｒｅｃｅｉｖｅｄ ｔｈｅ Ｍ． Ｓ． ｄｅｇｒｅｅ ｉｎ ２００３．Ｈｅ ｉｓ ｎｏｗ ａｎ ａｓｓｏｃｉａｔｅ ｐｒｏ
ｆｅｓｓｏｒ ａｎｄ ａｌｓｏ ｔｈｅ ｉｎｓｔｒｕｃｔｏｒ ｏｆ ｇｒａｄｕａｔｅ ｓｔｕｄｅｎｔｓ． Ｈｉｓ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｃｏｎ
ｃｅｒｎｓ ａｅｒｏｎａｕｔｉｃａｌ ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｎａｖｉｇａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍｓ．

林成浴（１９７０—），男，山东即墨人，２０１０年获博士学位，
现为讲师，主要研究方向为航空通信与导航系统。

ＬＩＮ Ｃｈｅｎｇｙｕ ｗａｓ ｂｏｒｎ ｉｎ Ｊｉｍｏ，Ｓｈａｎｄｏｎｇ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ，ｉｎ １９７０．Ｈｅ
ｒｅｃｅｉｖｅｄ ｔｈｅ Ｐｈ．Ｄ． ｄｅｇｒｅｅ ｉｎ ２０１０．Ｈｅ ｉｓ ｎｏｗ ａ ｌｅｃｔｕｒｅｒ．Ｈｉｓ ｒｅｓｅａｒｃｈ
ｃｏｎｃｅｒｎｓ ａｅｒｏｎａｕｔｉｃａｌ ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｎａｖｉｇａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍｓ．

·０６５１·

ｗｗｗ． ｔｅｌｅｏｎｌｉｎｅ． ｃｎ 电讯技术 ２０１２年




