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基于时变图的大规模自组织网络确定性路由方法
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摘要：针对大规模无人机自组织网络无线传输易干扰、路由易失效和资源利用率低等问题，提出了一种基于时

变图的大规模自组织网络确定性路由方法。首先，提出了大规模网络拓扑与资源压缩表征方法，该方法按簇表

征网络拓扑，将大规模网络压缩为簇规模的分簇网络稀疏图，显著降低了求解路由问题时的网络规模；在此基

础上，构建了分簇网络时隙图模型，时隙化表征网络拓扑与链路状态的时变特征，将路由与时隙联合规划问题

转换为图中的路由搜索问题；最后设计了基于迪杰斯特拉（Dijkstra）的路由与时隙联合规划算法，在半双工传

输和簇间资源分配的时序约束等约束条件下，获得跨簇传输路由。仿真结果表明，所提算法的运行时间相比整

数线性规划（ILP）的求解时间降低约93%，且在业务端到端时延和业务编排成功率上表现出与整数线性规划相

同的性能水平。所提方法可以显著提升无人机自组织网络的服务质量（QoS）保障能力和资源利用率。

关键词：自组织网络；时变图；确定性路由；服务质量保障

中图分类号：TP393.17 

文献标志码：A 

doi：10.11959/j.issn.1000-436x.TXXB250689

Deterministic routing method for large-scale Ad Hoc networks 
based on time-varying graphs

Ma Han1, Zhang Xiushe2, Wang Peng3, Chen Yan1,2, Li Hongyan1

1. State Key Laboratory of Integrated Services Networks, Xidian University, Xi’an 710071, China

2. Xi’an Research Institute of Navigation Technology, Xi’an 710068, China

3. Singapore University of Technology and Design, Singapore 487372, Singapore

Abstract: To address interference, routing failure, and low resource utilization in large-scale UAV Ad Hoc networks, a 

deterministic routing method based on time-varying graphs was proposed. The network was compressed into a sparse 

clustered graph through topology and resource aggregation, thereby reducing routing complexity. A clustered time-slot 

graph model was then constructed to characterize time-varying topology and link states, transforming the joint routing 

and scheduling problem into a graph search problem. Based on this model, a Dijkstra-based joint routing and scheduling 

algorithm was designed under half-duplex and temporal resource constraints to obtain inter-cluster transmission routes. 

Simulation results show that the proposed algorithm reduces runtime by approximately 93% compared with the ILP 

solver while achieving comparable end-to-end delay and service success rate. The proposed method significantly im‐

proves QoS guarantee capability and resource utilization in UAV Ad Hoc networks.
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0　引言

低空经济作为国家战略性新兴产业，正逐步成

为推动经济发展的重要引擎[1-2]。无人机作为低空

飞行的核心载体，在执行任务时依托空联网获得设

施网、航路网和服务网的服务支撑[3]。在空联网内

部，各无人机与相邻无人机之间分享飞行安全数

据，保障飞行安全。在与航路网协同过程中，无人

机依托空联网将位置信息、空域状态上报至航路

网，支撑航路优化；在与服务网的协同过程中，依

托空联网将无人机和服务需求传输至服务网，并支

持无人机与地面服务中心之间的实时通信，保障服

务的精准性、高效性和安全性。因此，空联网需具

备低时延、高可靠的通信保障。

未来空联网主要有两种组网模式：基于地基、

天基基础设施的组网模式，该方案依托地面网络或

卫星互联网支持无人机的飞行与通信需求，易于管

理与维护，但面临着基础设施建设成本高、网络覆

盖范围受限的问题；基于自组织网络的组网模式，

每个无人机节点具备传输、接入和路由功能，通过

自组织网络实现低成本、广覆盖[4-5]，可以保障无

人机飞行不受基础设施制约。

自组织网络组网技术面临着诸多挑战。首先无

线传输模式导致干扰严重，难以保障无人机之间飞

行信息的可靠传输。自组织网络面临的第二个挑战

是端到端传输的可靠性难保证。低空经济中的无人

机节点采用多跳方式将态势数据回传至控制中心，

每一跳传输均需与其他节点竞争信道，导致传输冲

突难以避免、端到端可靠传输难以保障[6]。

为解决上述问题，3GPP标准中规定车联网需

要采用正交资源进行信息传输，每个节点随机选取

正交时频资源传输车辆行驶信息，节点经过一段时

间后，重新选择时频资源块，避免所选时频资源块

与其他车辆所选时频资源块发生长时间的传输冲

突，达到降低无线传输干扰的目标。由于冲突难以

避免，该机制难以保障车辆行驶信息的可靠传输[7]。

目前，为缓解无线传输干扰，提升端到端传输

可靠性，自组织网络可采用正交资源传输方式和分

簇方式，降低无线传输干扰。通过分簇为相邻簇分

配正交通信资源，降低无线传输干扰。簇划分准则

包括地理栅格[8-9]、距离簇首的跳数等。分簇后的

网络节点分为簇首和簇成员，簇首可依据节点剩余

能量[10]、节点信任值[11]、节点度等方式进行选择。

归属于不同簇的节点相互间进行多跳信息传输时，

相邻簇采用正交载频资源进行传输，可以在一定程

度上降低无线传输冲突概率。但对于需要跨越多个

簇进行的端到端传输而言，在逐跳信息传输过程中

都会产生随机接入时延，因此确保整条路径上的传

输可靠性仍然是一个难点。

针对端到端传输可靠性难保证问题，可采用分

簇网络拓扑和时分多址接入（time division multiple 

access，TDMA）传输机制，通过为业务编排簇内

时隙资源、簇间中继时隙资源，构成端到端时延、

时延抖动及可靠性上界有限的确定性路由，避免簇

内/簇间无线传输冲突，避免簇间随机接入流程，保

障自组织网络端到端传输时延的确定性。然而，受

限于半双工约束，自组织网络环境中，路由与时隙

联合规划问题为NP难问题。文献[12]将全球微波互

联接入网络中的路由与时隙联合规划问题建模为混

合整数线性规划（integer linear programming，ILP）

模型，并提出基于拉格朗日松弛的近似求解方法。

文献[13]面向毫米波回传网络，设计了干扰约束回

传网络资源分配问题的非线性整数规划模型，证明

半双工约束下该问题为NP难问题，基于列生产算法

设计了该问题的近似求解算法，获得毫米波回传网络

的路由与时隙联合规划方案。文献[14]采用列生产算

法求解了大规模确定性 IP网络的路由与时隙联合规

划问题。上述文献在代数域对路由与时隙联合规划

问题进行建模，但该类算法计算时间长，难以直接

应用于大规模动态网络的资源在线调度。文献[15]

提出了基于时变图的卫星网络确定性路由计算方

法，与该问题的整数线性规划问题模型相比，方法

复杂度显著降低，但该方法未考虑自组织网络的半

双工传输约束。文献[16]将无人机分簇网络建模为

时间扩展图模型，获得簇间路由与时隙联合规划，

但该模型无法同时进行簇内/簇间资源分配。

综上所述，自组织网络的资源编排是保障网络

传输性能的关键技术。针对上述挑战，本文采用地

理栅格的分簇方法，支持高动态网络节点快速分

簇；提出了基于时变图的大规模自组织网络确定性

路由方法，支持大规模自组织网络簇内、簇间通信

资源的在线分配，适配高动态无人机网络环境，保

障无人机节点飞行信息与管控信息的可靠传输。本

文主要的研究工作如下。

（1）提出了大规模网络拓扑与资源压缩表征方
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法，将网络划分为簇，依据簇间连接关系将大规模

网络压缩为簇规模的分簇网络稀疏图，显著降低了

求解路由问题时的网络规模。

（2）提出了分簇网络时隙图模型。将分簇网络

稀疏图模型按时隙扩展，扩展时隙数为无人机自组

织网络的传输帧的帧长，形成分簇网络时隙图模

型，用于表征网络拓扑与链路状态的时变特征，依

托该模型将无人机自组织网络路由与时隙联合规划

问题转化为图中的路由搜索问题。

（3）提出了基于迪杰斯特拉（Dijkstra）的路

由与时隙联合规划（Dijkstra-Slot）算法，基于Di‐

jkstra算法设计了能够满足半双工传输和无线正交

传输等约束条件的节点权重更新机制，从而获得无

人机自组织网络跨簇传输的路由与时隙联合规划

方案。

（4）仿真结果表明，该算法的运行时间相比整

数线性规划的求解时间降低约93%，且在业务端到

端时延和业务编排成功率上表现出与 ILP相同的性

能水平，能够有效支撑无人机自组织网络业务的在

线编排需求。

1　问题描述

本文采用基于地理栅格的分簇方法，首先依据

无人机通信链路覆盖范围，将地理区域划分为簇，

节点依据导航信息获取地理位置后，按照划分好的

簇，采用随机多址方式加入对应簇。簇首可依托节

点剩余能量、节点度等方式进行选举。簇内簇间均

采用路由与时隙联合规划方法，即为每个业务规划

路径上的中继节点，并规划中继节点的转发时隙，

避免无线传输冲突，从而保证端到端传输时延及时

延抖动的确定性。簇首节点负责上述资源分配，依

托簇首，采用多跳传输方式进行多跳中继传输，并

可通过网关节点接入地面网络，实现了对低空飞行

的全面感知、实时监测和精准控制。

簇首需为簇内节点分配如下资源：簇内正交

通信资源，保障节点间进行飞行安全数据的分发；

簇间正交通信资源，支持无人机节点将飞行安全

数据分发至邻居簇，保障临近区域无人机节点的

飞行安全；节点至服务网之间的簇间路由，支持

无人机与地面服务中心之间的实时通信，保障服

务的执行与监管。在资源分配过程中，应满足以

下约束条件。

（1）簇内传输资源正交约束：对于簇内通信，

采用时隙化传输体制，每个时隙仅分配给簇内一个

节点用于信息传输，避免簇内节点之间的无线传输

干扰。

（2）簇间传输资源正交约束：对于簇间通信，

需要通过簇首节点在不同簇间进行多跳信息传输，

因此相邻簇间需配置正交载频资源，避免簇间无线

传输干扰。当本簇簇首节点与邻居簇簇首节点通信

时，需选择一个中继转发时隙，并采用邻居簇的载

频资源与邻居簇簇首节点进行通信；该时隙不能分

配给本簇其他节点，避免簇首节点错过簇内其他无

人机发送的飞行安全消息或需簇首转发的消息；并

且邻居簇的该时隙也不能分配给其他节点，避免中

继转发业务或邻居簇中其他节点发生无线传输

冲突。

（3）节点半双工约束：在簇间通信资源分配过

程中，需考虑节点的半双工通信约束，即中继节点

接收到数据报文后，不允许在当前时隙立即转发，

需托管，并在后续时隙进行转发。

（4）簇间资源分配的时序约束：在进行簇间通

信资源分配过程中，既要为无人机业务分配传输路

径，还需分配中继节点的转发时隙，传输路径上各

节点转发时隙分配需遵循传输顺序的时序约束，即

路径上前驱节点的时隙资源须早于后继节点，保证

数据能够按照规划路径逐跳传输，并满足业务端到

端时延要求。

（5）业务的端到端时延约束：在簇间资源分配

过程中，需考虑业务的端到端时延约束，应优先为

时敏业务分配资源，以期在有限资源约束条件下，

获得更高的服务质量和业务编排成功率。

2　分簇网络时隙图模型

无人机自组织网络由N个无人机节点构成，记

为集合U = { u1,u2,…,ui,…,uN }。为了降低无线传输

干扰及网络状态感知负荷，将网络划分为簇，簇集

合C = { c1,c2,…,cj,…,cM }表示将无人机的工作区域

划分为M个簇，每个簇含有一个簇首节点，hj表示

簇 cj的簇首节点。集合Uj表示归属于簇 j中的无人

机集合，U = U1 ∪ U2 ∪ … ∪ UM。无人机自组织

网络分簇如图 1所示，Dx × Dy × Dz的区域被划分

为了 2 × 1 × 2个簇，簇内节点均可与本簇任意节

点进行一跳通信。
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本文采用TDMA传输机制，将一个时帧范围T

划分为K个等间隔时隙，T = { 1, 2,···, K }。为了避免

无线传输干扰，簇内节点采用正交资源进行传输，

簇首节点负责正交资源分配，为节点的每个业务分

配无冲突的时隙资源。为了避免簇间传输干扰，相

邻簇采用正交载频资源进行通信。当源节点和目的

节点归属于不同簇时，则需为该业务配置路由，通

过相邻簇的簇首进行中继转发。在转发过程中，簇

首需采用邻居簇的载频资源进行传输，并选择正交

时隙资源，避免与邻居簇的节点产生无线传输冲突。

针对大规模自组织网络路由与时隙在线规划难

题，提出了大规模网络拓扑与资源约束的压缩表征

方法，将大规模网络压缩为簇规模的分簇网络稀疏

图。首先，将每个簇的簇首节点映射为分簇网络稀

疏图中的虚拟簇首节点，将网络中的簇内节点映射

为分簇网络稀疏图中的虚拟簇节点，并在虚拟簇首

节点与虚拟簇节点之间添加连接边，表征簇内节点

与簇首节点一跳可达；然后，依据簇首节点的通信

覆盖范围，在虚拟簇首节点之间添加连接边，表征

簇间传输的可达性。在物理网络环境中，簇首为簇

内节点分配正交资源，等价于虚拟簇节点均获得正

交时隙资源进行传输。在多跳传输过程中，网络中

的簇内节点先将待传报文发给簇首节点，簇首节点

依据路由，将待传报文转发至下一跳簇首节点，需

确定该路径的中继簇首节点和簇首节点的转发时

隙，保障传输过程无冲突。该过程等价于分簇网络

稀疏图中的虚拟簇节点，代表各簇内节点在规定时

隙向虚拟簇首发送报文，虚拟簇首依据路由与时隙

将报文转发至下一跳虚拟簇首，依据无线传输模

式，当业务传输至目的簇的虚拟簇首时，业务到达

目的节点。因此，分簇网络稀疏图可精准表征簇内

节点、簇首节点间的拓扑连接关系。

图1将无人机工作区域划分为4个簇c1、c2、c3、

c4，簇首节点分别为3、7、9、13，映射为分簇网络

稀疏图中的h1、h2、h3、h4，将各个簇的簇内节点映

射为虚拟簇节点v1、v2、v3、v4。在物理网络中4个

簇互为邻居簇，故在任意一对虚拟簇簇首节点之间

添加连接边，在虚拟簇节点与对应虚拟簇首节点之

间添加连接边，构成图2所示的分簇网络稀疏图。

引理1  对于由N个节点构成的自组织网络A，

当采用任意分簇算法将该自组织网络划分为M个簇

（M > 1，每个簇内包含一个簇首节点），且满足

N ≫ M的条件下，采用压缩表征方法将每个簇的所

有节点表征为“一个虚拟簇首节点+一个虚拟簇节

点”的形式，压缩后的网络模型具备如下性质。

（1）压缩表征后的网络图模型的节点数降为2M。

（2）网络表征规模压缩比为 η =
N

2M
，即规模

缩减为原规模的
1
η
。

证明 假设由N个节点组成的自组织网络A被

划分为M个簇，每个簇包含一个簇首节点。在压缩

表征过程中，每个簇被表征为一个虚拟簇首节点和

一个虚拟簇节点，由于网络被划分为M个簇，每个

簇被表征为分簇网络稀疏图中的两个节点，故压缩

后网络图模型总节点数为2M。

网络初始节点数为N，压缩后节点总数为2M，

因此网络压缩比为 η =
N

2M
，即网络规模缩减为原

规模的
1
η
。此外，当N远大于M时，必然满足N ≥

2M，因此压缩比η ≥ 1。证毕。

针对簇间传输资源正交约束，提出了分簇网络

时隙图模型。以分簇网络稀疏图作为快照图进行复

制，在相邻快照图的同一簇首节点间添加存储边，

形成分簇网络时隙图模型，根据图2所示分簇网络稀

c1 c2

c3 c4

Dx
Dy

Dz

?
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图1　无人机自组织网络分簇
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h4
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图2　分簇网络稀疏图

··59



通 信 学 报 第 47 卷 

疏图模型构建的3个时隙的分簇网络时隙图模型如

图 3所示。对于簇间通信，相邻簇采用正交载频资

源，避免产生簇间无线传输干扰。在为簇间通信进行

资源分配过程中，簇间传输资源正交约束如下所述。

（1）簇间发送正交约束。簇首节点hi作为中继

节点与邻居簇簇首hj进行通信时，需占用邻居簇的

资源，依托分簇网络时隙图，对于某个跨簇传输的

业务路由，簇首hi和簇首hj之间通信链路所占用的

资源为某个快照图上的链路，业务路由通过独占分

簇网络时隙图中的链路，保障传输资源的正交性。

（2）簇间接收正交约束。任意无人机节点均可

作为簇首节点，为了保障飞行安全，各簇首节点需

接收本簇无人机节点和相邻簇无人机节点发送的飞

行安全信息，因此当簇首在某时隙向邻居簇发送业

务时，需将本簇的该时隙标注为占用状态，避免簇

首节点错过簇内其他无人机发送的飞行安全消息或

需簇首转发的消息。

（3）簇内传输正交约束。簇内各节点须采用正

交时隙发送业务，即各快照图中虚拟簇节点与虚拟

簇首节点之间的连接边分配给不同的簇内节点，保

障簇内节点的传输正交性。

（4）节点半双工约束。在簇间通信过程中，中

继节点接收到业务后，不允许在当前时隙立即转

发，需缓存，并在后续时隙进行转发。该约束可通

过改进Dijkstra算法的节点权重更新机制实现。

通过分簇网络时隙图，可以将网络中的路由与

时隙联合规划问题转化为图中的路由搜索问题，分

簇网络时隙图虽然将网络进行了压缩表征，但是通

过虚拟簇节点的传输需求表征了簇内所有节点的传

输需求，通过虚拟簇首节点表征了簇内通信的接收

需求和簇间通信的中继需求。因此对于求解路由与

时隙联合规划问题，压缩表征仅是压缩了冗余的解

空间，将变量规模从O ( NK )降至O ( MK )，但是仍

保留了可行解空间。

3　问题建模

基于分簇网络时隙图，可以将网络记为 G =

{ V,E,W }。

（1）V = Vv ∪ Vc 为网络中所有的节点集合。

其中 Vv = { v1,v2,…,vi,…,vM }是所有的虚拟簇节点

集合，同理，Vc = { h1,h2,…,hi,…,hM }是所有的虚

拟簇首节点集合。

（2）E = {(i,j )|i,j ∈ V }为网络中所有边的集

合。对于边(i,j )，如果节点 i和节点 j属于同一个时

隙内的不同节点，则该边为传输边；如果节点 i和

节点 j属于不同时隙的同一节点，则该边为存储边。

（3）W = { w( )τ
( )i,j

| (i,j ) ∈ E,τ ∈ T }为网络中各个

边的权重值集合。对于任意传输边，边的权重为传

播时延与传输时延之和，存储边的权重则是节点将

业务托管到下一个时隙所需的时延。值得注意的

是，存储边的权重大小并不是一个固定值，而是与

上一跳所使用的传输边权重相关。对于任意节点 j，

传输边权重与存储边权重满足如下规则。

w( τ )
(i,j ) + w( τ )

( j,j ) = |τ| (1)

其中，w( τ )
(i,j )是指在时隙 τ的传输边(i,j )的链路权重，

w( τ )
( j,j )是指将业务从时隙τ的 j节点托管到时隙τ + 1的 j

节点所需存储边( j,j )的链路权重，|τ|是时隙τ的长度。

另外，如果业务在时隙 τ未经历传输边的发

送，直接由时隙 τ的 j节点托管到时隙 τ + 1的 j节

点，则认为w( τ )
(i,j ) = 0，w( τ )

( j,j ) = |τ|。

借助分簇网络时隙图为业务计算传输路径时，

业务的源节点与目的节点也需映射为图中节点，因

此采用四元组 f = { fs,fd,fs',fd'}来表征业务，其中，fs

为实际源节点、fd为实际目的节点、fs'和 fd'分别为

计算源节点和计算目的节点，fs'和 fd'分别为 fs和 fd
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图3　分簇网络时隙图模型
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所在簇的虚拟簇节点。本文通过二元变量 x( τ )
i,j 表示

业 务 f 在 时 变 图 中 经 过 的 路 径 ， x( τ )
i,j ∈ {0,1}, 

∀i,j ∈ V,∀τ ∈ T。当业务在时隙 τ内从节点 i( τ )发送至

节点 j( )τ (i ≠ j )时，记 x( τ )
i,j = 1，反之则为0；当业务

从时隙 τ的节点 i( τ )托管至时隙 τ + 1的节点 i( τ + 1)时，

记 x( τ )
i,i = 1，反之则为0。在分簇网络时隙图中，业

务的端到端传输路径存在如下约束。

（1）端到端传输约束：业务 f在传输过程中，

需要从源节点发送一次，并到达目的节点一次。

∑
j:( fs′,j ) ∈ E

 ∑
τ ∈ T

x( τ )
fs′,j

= ∑
i:(i,fd′ ) ∈ E

 ∑
τ ∈ T

x( τ )
i,fd′

= 1 (2)

（2）中继转发约束：对于中继节点，不仅要求

中继节点流入的业务量等于流出的业务量，还应考

虑节点的半双工约束和簇间资源分配的时序约束。

∑
j:(i,j ) ∈ E, i ≠ j

x( τ )
i,j = x( τ )

j,j (3)

x( τ )
j, j = ∑

j:( j,i ) ∈ E

x( τ + 1)
j,i (4)

式(3)约束业务在经历了一跳传输边传输后，必

须托管到下一时隙再传输；式(4)约束业务在中继节

点经历了托管后，必须通过传输边发送出去。式(3)

和式(4)联合起来即可满足节点的半双工约束和簇间

资源分配的时序约束，值得注意的是，式(3)和式(4)

并未约束中继节点对业务托管的时隙数，即中继节

点接收到业务后，可以托管多个时隙后再发送出去。

业务在传输过程中，由于天线的半双工约束，

在经历一跳传输后，需通过存储边托管到下一个时

隙，因此业务的端到端传输时延Pf如式(5)所示。

Pf = ∑
(i,i ) ∈ E

 ∑
τ ∈ T

x( τ )
i,i |τ| + ∑

i:(i,df ′ ) ∈ E

 ∑
τ ∈ T

x( τ )
i,df ′

w( τ )
i,df ′

(5)

本节所构建的 ILP问题如式(6)所示。

min Pf

s.t. 式 (2 ) ~式 (5)

x( τ )
i,j ∈ { 0,1 } ,∀i,j ∈ V,∀τ ∈ T (6)

综上所述，本文将图中的路由搜索问题建模为

ILP模型，但是 ILP问题的求解复杂度较高，难以

支撑该问题在线求解。因此，本文基于 Dijkstra-

Slot算法对该问题进行高效求解。

4　基于Dijkstra的路由与时隙联合规划算法

本节提出了Dijkstra-Slot算法，该算法能够在

分簇网络时隙图中为业务规划出一条可靠的低时延

端到端路径，支持在大规模自组织网络中在线求解

路由与时隙在线规划问题。

4.1　辅助节点构建

通过在分簇网络时隙图模型中新增辅助源节

点、辅助汇节点及相应的边，可以辅助算法进行路

径搜索，也可以通过辅助汇节点限定计算范围，确

保所求路径的时延符合业务的最大容忍时延要求。

（1）辅助源节点：在网络拓扑中新增辅助源节

点 S，并添加从 S指向 fs'的单向链路。该链路作为

业务释放链路，链路权重的计算式为：

w( β )
(S,fs' )

=∑
τ = 0

β

|τ| (7)

其中，β为节点 fs'所在的时隙序号。

（2）辅助汇节点：在网络拓扑中新增辅助汇节

点D，并添加从 fd'指向D的单向链路。该链路作为

业务聚合链路，链路权重应标为0。

在为业务进行路由与时隙联合规划时，可以将

辅助源节点作为起始计算的节点，辅助汇节点作为

终止节点，原问题则转化为搜索一条辅助源节点到

辅助汇节点的端到端路径。图4展示了基于图3所示

的分簇网络时隙图引入辅助节点后的分簇网络时隙

图，其中，辅助源节点S添加链路指向v(0 )
1 、v(1)

1 和v(2 )
1 ，

节点v(0 )
3 、v(1)

3 和v(2 )
3 添加链路指向辅助汇节点D。
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图4　引入辅助节点后的分簇网络时隙图
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4.2　算法描述

本文在Dijkstra算法的基础上提出了基于Dijk‐

stra的路由与时隙联合规划算法，该算法在满足原

问题中节点半双工约束、传输资源正交约束、簇间

资源分配的时序约束等约束下，通过计算出一条从

辅助源节点到辅助汇节点的端到端路径，从而实现

在多项式时间内对原路由与时隙联合规划问题进行

求解。算法主要步骤如下。

步骤 1 设置距离列表 dist、路径列表 prev和

最小堆Q。其中，距离列表 dist记录各发送节点到

辅助源节点的距离，初始时辅助源节点的节点权重

为 0，其余各节点的权重为无穷大；路径列表 prev

记录搜寻最短路过程中，各节点的前驱节点信息，

初始时各节点的前驱节点信息为空；最小堆Q记录

已经找到最短路的节点，初始时将二元组 (0,S )加

入最小堆Q。

算法在每次扩展最短路径时，都会从最小堆Q

中选取当前距离最小且未访问的节点作为更新的起

始节点。在无人机自组织网络中，由于节点的半双

工约束，在同一个时隙内，同一节点只能接收或发

送业务，且存在着传输资源正交约束的限制，因此

本文算法只允许将作为发送节点的节点插入最小堆

Q中（例如，节点 j在时隙 τ接收到业务，但是不能

在时隙 τ即刻将业务转发出去，而需将业务托管至

τ + 1 时隙，对此而言节点 j( τ ) 即接收节点，节点

j( τ + 1)即发送节点）。

步骤 2 将与辅助源节点 S相连接的节点加入

最小堆Q中，并在路径列表prev中将这些节点的前

驱节点记为节点S。

辅助源节点 S 是作为业务的释放节点加入图

中，并非实际存在的节点，因此与辅助源节点S相

连接的节点可以作为发送节点更新到最小堆中，即

允许该节点在当前的时隙内对业务进行发送。

步骤 3 从最小堆Q中取出节点权重最小的节

点 u，若该节点为辅助汇节点D，则跳转执行步骤

6；若该节点不是节点D，则遍历该节点的各邻居

节点u'，并计算dist_tem1，计算规则为：

dist_tem1 = dist [u ] + w( τ )
(u,u' ) (8)

其中，dist [ u ]为距离列表dist中记录的节点u到辅

助源节点 S的距离。若 dist_tem1 < dist [ u' ]，则在路

径列表 prev中将节点 u'的前驱节点记为 u，并计算

dist_tem2，计算规则为：

dist_tem2 = dist [u ] + |τ| (9)

步骤 4 依据如下规则对各节点进行权重

更新。

（1）若节点u'与节点u通过存储边相连接，则

将(dist_tem2,u' )插入最小堆Q。

（2） 若 节 点 u' 为 辅 助 汇 节 点 D， 则 将

(dist [ u ] ,u' )插入最小堆Q。

辅助汇节点D是作为算法的终止节点加入图中

的，并非网络中实际存在的节点，业务的实际计算

目的节点为与辅助汇节点D相连接的各个节点，因

此当算法搜索到这些节点时，虽然在当前时隙该节

点是接收节点，但是依然允许加入距离列表中。

（3）若节点u'与节点u通过传输边相连接，则

将 (dist_tem2,u'' )插入最小堆Q，并在 prev中将节点

u″的前驱节点记为u'，u''为u'通过存储边相连的下

一跳节点。

步骤5 返回执行步骤3。

步骤 6 以节点D为起始点，不断在 prev中回

溯前驱节点信息，直至查找到辅助汇节点S，回溯

终止，算法运行终止。

当算法终止后会输出一条从节点S到节点D的

端到端路径P，若P = ∅，则表明不存在符合要求

的路径。

本文提出的基于Dijkstra的路由与时隙联合规

划算法的伪代码如算法1所示。

算法 1 基于 Dijkstra 的路由与时隙联合规划

算法

输入　引入辅助节点后的分簇网络时隙图模型

G = { V,E,W }，fs′，fd′

输出　从辅助源节点S到辅助汇节点D的端到

端最短路径P

1) for v ∈ V

2)   dist [ v ]←∞

3)   prev [ v ]←null

4) end for

5) dist [ S ]←0；

6) Q←MinHeap ( )    ||存储二元组(dist [ v ] ,v)

7) 将(0,S )插入Q

8) while Q ≠ ∅
9)    (u_dist,u )←从Q中取出最小值；
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10)    if u == D then break

11)    if u_dist > dist [ u ] then continue

12)    for u' ∈ N (u ) ||N (u )为节点u的邻居节点

的集合

13)       dist_tem1←dist [u ] + w( τ )
(u,u' )； ||τ 为节点 u

所在的时隙

14)        if dist_tem1 < dist [ u' ] then

15)                dist_tem2←dist [u ] + |τ|

16)                prev [ u' ]←u

17)                if u与u'通过存储边相连 then

18)                   将(dist_tem2,u' )插入Q中

19)                else if u' == D

20)                   将(dist [ u ] ,u' )插入Q中

21)                else

22)                   prev [ u″]←u' ||u″为节点 u′存储边

相连接的节点

23)                   将(dist_tem2,u″)插入Q中

24)                end if

25)        end if

26)    end for

27) end while

28) d←D

29) 将节点D加入P中；

30) while prev [ d ] ≠ null

31)    d←prev [ d ]

32)    将节点d加入P中；

33) end while

34) return P

4.3　算法性能分析

算法 1采用贪心策略，从辅助源节点 S开始，

不断将距离列表中距离最小的节点加入永久集合，

并从该节点开始更新其作为发送节点的邻居的距离

和路径。每次加入永久集合的节点都是已经确定最

短距离的节点，因此这种策略保证了每次路径的扩

展始终朝着最短路径的方向进行，有效保障了业务

的端到端时延约束和资源分配的时序约束。且在路

由搜索过程中，若节点 j在时隙 τ接收到业务，则

在距离列表中更新时隙 τ + 1中节点 j的距离权重，

这一机制有效满足了节点的半双工约束和传输资源

正交约束。

引理 2 在本文构建的分簇网络时隙图中，任

意一条从计算源节点到计算目的节点的有向路径，

可与原无人机网络中一条满足时隙分配、半双工约

束及资源正交约束的可行调度方案一一对应；反

之，任意可行的路由与时隙联合调度方案，均可映

射为图中的一条可达路径。

证明 在分簇网络时隙图中，通过虚拟簇节

点的传输需求表征了簇内所有节点的传输需求，

通过虚拟簇首节点表征了簇内通信的接收需求和

簇间通信的中继需求，并通过传输边的存在与否

刻画出当前时隙的空闲与否。网络采用TDMA传

输机制，不同簇采用不同的通信频段，簇间通信

则需发送方的簇首将频率调整为接收方的频率。

每个簇内遵循“单发多收”原则，即任意时刻仅

允许簇内一个节点发送业务，这种通信形式也适

配“一个虚拟簇首节点+一个虚拟簇节点”的压缩

表征方式；假设任意簇 i和簇 j的簇首进行簇间通

信的时隙为 τ，则 τ时隙也不可以分配给簇 i和簇 j

内的其余节点，以保障各个业务的传输路径间不

存在冲突。因此，业务在给定的时隙内完成一跳

传输后，其必然隐式满足链路可用性和资源正交

约束。基于Dijkstra的路由与时隙联合规划算法，

通过对节点权重机制进行修改，仅允许发送节点

加入最小堆中（例如，节点 j 在时隙 τ接收到业

务，但是不能在时隙 τ即刻将业务转发出去，而需

将业务托管至 τ + 1 时隙，对此而言，节点 j( τ ) 即

接收节点，节点 j( τ + 1) 即发送节点），以此满足节

点当前时隙接收但是不能在当前时隙发送的半双

工约束。

因此，分簇网络时隙图中的任意一条从计算源

节点到计算目的节点的路径，均由传输边与存储边

交替构成，满足节点在同一时隙内不可同时发送与

接收的半双工约束，并避免了同一时隙下的链路冲

突。该路径也可对应为原网络中一条完整的、满足

时隙与资源约束的可行传输方案。

反之，对于原网络中任意一条可行的方案，由

于其在每个时隙内均满足半双工与资源正交约束，

可按时间顺序映射为分簇网络扩展图中的一系列传

输边与存储边，从而构成一条从计算源节点到计算

目的节点的可达路径。

综上所述，分簇网络时隙图中的路由与原网络

中的可行调度方案存在一一对应关系。证毕。

定理 1 基于 Dijkstra 的路由与时隙联合规划
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算法能够在分簇网络时隙图模型中为任一业务计算

出一条端到端时延最小的可行路径，若该路径

存在。

证明 本文算法在分簇网络时隙图中，每一

次路径扩展都是沿着距离辅助源节点 S 最近的节

点进行搜索。假设算法在某一次路径搜索时，从

最小堆Q中取出的节点为 u，其到辅助源节点 S的

距离为 dist [u ]。若此时存在另一条路径，使业务

能够以更小的时间 dist2[u ]（dist2[u ] < dist [u ]）
到达节点u，则该路径必然存在某一尚未被搜索过

的前驱节点 v，并通过节点 v经过传输/托管到节点

u。由于本文算法每一次都是从Q中取出距离 S最

近的节点，不等式 dist [v ] > dist [u ]必然成立。因

此有 dist2[u ] = dist [v ] + w( τ )
(v,u ) ≥ dist [v ] > dist [u ]，

这与dist2[u ] < dist [u ]相矛盾。由此可知，当节点

u从Q中取出时，其到达 S的路径和距离已达到最

小值，且之后不可被任何其他路径所改进。

上述结论对辅助源节点 S 后的每一个从 Q 中

取出的节点均成立，特别地，也适用于辅助汇节

点D。当D从Q中取出后，其到辅助源节点 S的距

离即所有可行路径中的最小端到端距离。由此可

得，本文算法可以在分簇网络时隙图模型中正确

地为业务计算出端到端时延最小路径，证毕。

本文算法采用邻接表存储网络拓扑信息，每个

节点维护一个链表，存储其所有邻居节点及边的权

重。对于分簇网络时隙图模型，假设网络被划分为

M个簇和T个时隙，每个时隙包含 2M个节点，整

个网络中共有 2MT个节点。每个时隙内虚拟簇节

点与簇首节点之间的边至多为M条，而簇首节点间

的边至多有M ( M - 1)条，分簇网络时隙图模型还

有 M (T - 1) 条存储边，因此整个网络中共有

M ( M + T + 1)条边。

本文算法主要由堆操作和邻居节点更新操作两

个核心操作组成。在堆操作中，算法运行时，每次

从最小堆中取出当前距离辅助源节点距离最小的节

点的时间复杂度为Ο ( lb (2MT ) )，并且每个节点至

多被取出一次，因此堆操作的总时间复杂度为

Ο (2MT lb (2MT ) )。在邻居节点更新操作中，当有

新的节点u(q )被取出加入永久集合后，算法需要遍

历该节点所有邻居节点（包括通过传输边连接的邻

居节点 v(q )和通过存储边连接的节点u(q + 1)），并计

算从辅助源节点经过节点 u(q ) 到各邻居节点的距

离，然后将该距离与距离列表中记录的距离进行比

较，若该距离比距离列表中记录的距离值更小，则

需要再次判断是否更新距离列表中 v(q + 1)到辅助源

节点的距离值，因此邻居更新操作的总时间复杂度

为Ο ( M 2Tlb (2MT ) )。综上所述，整个算法的时间

复杂度为Ο ( M 2Tlb (2MT ) )。

5　仿真分析

5.1　仿真设定

本文仿真程序采用 Python 3.8.1实现，主要设

定如下。

（1）通信设定：对于通信范围，本文假设每个

簇首节点仅能与其相邻簇首节点通信。以3×3×1网

格为例，位于中心的簇（坐标（2,2））可与周围

8个簇通信，而坐标为（1,1）的簇仅能与坐标为

（1,2）、（2,1）、（2,2）这 3个簇通信。对于资源状

态，依据设定的时帧T，依概率分别为每个簇生成

K个时隙的资源状态（可用/不可用），仿真中时隙

皆为等长为1 ms的时隙。

（2）业务设定：算法每次运行时，每个簇的虚

拟簇节点均会生成6个业务，而每个业务的目的节

点则在其余的虚拟簇节点中随机选取。由于传输资

源正交约束，不同业务计算顺序会影响最终的计算

结果，因此每次仿真均对所有业务进行随机排序。

当为业务计算出可行传输路径时，则将该业务标记

为成功，并更新网络资源的占用状态。本文仿真中

业务编排成功率的计算方式为
Cs

Ct

，其中Cs为计算

成功的业务数，Ct为业务总数。

（3）对比算法设定：为验证本文算法的有效

性，通过商用求解器Gurobi对第 3节所建的 ILP问

题进行了求解，同时选取了最短路径资源最早可用

算 法 （shortest-path earliest available source， SP-

EAS）和增量式路由与调度（incremental routing 

and scheduling，IRAS）算法[17]作为对比基准。

在网络中，多种协议直接采用计算最短路径的

思想进行路由计算，如目的节点序列距离矢量（des‐

tination sequenced distance vector，DSDV）、优化链

路 状 态 路 由 协 议 （optimized link state routing，

OLSR）等自组织网络协议以及经典的开放最短路径

优先协议（open shortest path first，OSPF）。本文仿

真中SP-EAS所需的最短路径求解部分，是通过直接
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调用Python库 networkx中的 shortest_path函数实现

的。SP-EAS首先在分簇网络快照图模型中搜索计算

源节点和计算目的节点间的最短路径，再给每条路

径按资源最早可用原则分配时隙资源。IRAS算法是

一种基于ILP的增量式路由与调度算法，通过逐流在

线部署方式，在不影响已部署业务的前提下完成路

由与时隙的联合调度。在仿真实现中 IRAS算法并未

严格复现其完整的ILP求解过程，而是采用规则化方

式模拟其核心思想。首先计算出候选路径，然后基

于路径跳数与链路占用情况对候选路径进行排序，

最后按照排序逐个为候选路径分配最早可行的时隙

资源，并在找到第一条可行路径后终止搜索。

本文在统计算法运行时间时，Gurobi的求解时

间为直接读取Gurobi求解器返回的求解时间。统

计平均端到端路径时延时，若业务无法成功编排，

则认为该业务的端到端路径长度为一个时帧的长

度。本文的仿真结果仅代表在同一仿真环境下，不

同求解方法在性能方面的相对差异。

5.2　仿真结果

在无人机自组织网络中，随着网络规模的扩

大，网络拓扑的复杂性呈非线性增长，进而显著影

响算法的运行时间、路径时延等关键性能指标。根

据引理1，网络压缩表征后的节点数量为两倍的簇

规模，因此在分析网络规模对算法性能的影响时，

横轴自变量表示的是簇规模变化。

图5和图6展示了网络时隙数分别为10和30时，

簇规模从9个增至144个时算法性能的变化。图5(a)

和图 6(a)展示了平均运行时间随簇规模变化的趋

势，y轴采用的是对数坐标轴，将数据转换为10的

负次幂形式，以提升展示清晰度。由图5(a)和图6(a)

可知，随着簇规模的增加，不同算法的平均运行时

间在两种时隙配置下均呈现单调上升趋势。在两种

时隙场景下，Gurobi均表现出了最高的平均运行时

间，并且随着簇规模和时隙数的增加，其求解时间

的增长也最为显著。这表明线性规划求解方法在网

络节点数或时隙数较大时，需面临较高的计算开

销。SP-EAS的计算时间由最短路径计算和资源分

配两个部分构成，其中，最短路径的计算复杂度仅

与簇规模相关；资源分配阶段则是通过 Python自

带的二分查找模块 bisect对每条路径逐跳进行资源

分配，由于资源匹配过程受限于每跳“最早可用”

策略，其耗时会随时隙数的增长而小幅度增加。

IRAS由于需要为多跳候选路径分配资源，因此所

需的运行时间要多于SP-EAS。Dijkstra-Slot在每次

路径的扩展中始终朝着最短路径的方向进行搜索，

从而有效避免了对其他解空间的冗余搜索，因此在

两种时隙配置下均保持了最低且最平稳的运行时间

增长趋势。与Gurobi相比，其求解时间平均降低

约93%，展现出该算法对网络规模和时隙数变化的

良好鲁棒性与计算效率优势。 
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图 5(b)和图 6(b)展示了平均端到端路径时延值

随簇规模变化的趋势。对于编排失败的业务，在

统计其端到端路径时延时，本文将其路径长度统

一设定为网络中的最大端到端时延值，即时隙数，

且认为该业务编排失败。从图 5(b)和图 6(b)可以看

出，在两种配置下，SP-EAS均表现出最高的平均

端到端路径时延，并且其平均端到端路径时延随

着簇规模的增加而略有上升。这主要是由于 SP-

EAS中路由计算与时隙分配是独立调度的，容易

产生路径与资源间的冲突，较多的业务无法成功

编排。编排失败业务在统计中被赋予最大实验

值，使整体平均端到端路径时延升高，且趋近于

时隙数。相比之下，IRAS 计算出的平均端到端

路径时延略低于 SP-EAS，远高于 Dijkstra-slot，

这是由于 IRAS 的优化目标是为路径找到最早可

用的资源，而非路径端到端时延最小。随着簇规

模的增加，Dijkstra-slot所得到的平均端到端路径

时延增长较为明显，但整体水平与 ILP-Gurobi 基

本保持一致。

如图 5(c)和图 6(c)所示，业务编排成功率随簇

规模变化的趋势在不同时隙数下表现出了明显差

异。当时隙数为 10 和 30 时，Dijkstra-slot 和 ILP-

Gurobi在整个簇规模区间内始终保持最高的业务

编排成功率，明显优于其他对比算法。当时隙数

为 10时，随着簇规模的增加，Dijkstra-slot和 ILP-

Gurobi的业务编排成功率均呈现出一定程度的下

降，这是由于簇规模增加后缺少资源；当时隙数

为 30 时，算法的业务编排成功率则稳定接近

100%。SP-EAS和 IRAS的业务编排成功率整体低

于Dijkstra-Slot。当时隙数为 10时，这两种算法的

业务编排成功率皆偏低，且随着簇规模的增加呈

现出相对平缓的下降趋势；当时隙数为 30时，其

业务编排成功率下降较为明显，但是整体的业务

编排成功率相比时隙数为 10 时，仍有大幅提升，

说明在资源受限情况下，这两种算法的调度能力

相对有限。

综合图 5 和图 6 的仿真结果可得，在不同时

隙配置以及不同簇规模条件下，各算法在平均运

行时间、平均端到端路径时延和业务编排成功率

3 个性能指标上均表现出差异。随着簇规模的增

加，所有算法的计算复杂度均有所提升，但其增

长趋势和对时隙规模变化的敏感程度存在显著不

同。基于整数线性规划的 ILP-Gurobi，其运行时

间随簇规模和时隙数迅速增长，难以满足大规模

或在线场景的实时性需求。相比之下，SP-EAS

和 IRAS 在计算复杂度上有所降低，但在簇规模

增大或资源受限时，其调度能力存在一定局

限性。
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Dijkstra-Slot在路径搜索过程中始终沿最短路

径方向进行扩展，有效避免了对冗余解空间的无

效探索，从而在两种时隙配置下均保持了最低且

最平稳的运行时间增长趋势。同时，Dijkstra-Slot

在端到端路径时延和业务编排成功率方面表现出

与 ILP-Gurobi 相同的性能水平，在解的质量与计

算复杂度之间实现了良好的平衡，能够在不同网

络规模和时隙配置下保持稳定、可靠的性能表现，

能够有效支撑无人机自组网中的业务在线编排

需求。

6　结束语

本文针对无人机自组网的无线传输干扰严重、

路由易失效、资源利用率低等挑战，提出基于时变

图的高效求解方案。首先，通过大规模网络拓扑资

源压缩表征方法将大规模网络压缩表征为簇规模的

分簇网络稀疏图，显著降低求解路由问题时的网络

规模；然后，基于分簇网络稀疏图构建了分簇网络

时隙图，联合表征时变拓扑与链路状态的时变特

性，并将路由与时隙联合规划问题转换为图中的路

由搜索问题；最后，提出了基于Dijkstra的路由与

时隙联合规划算法，以Ο ( M 2Tlb (2MT ) )复杂度实

现对原问题的求解。仿真表明，本文算法的运行时

间相比 ILP的求解时间降低约93%，且在业务端到

端路径时延和业务编排成功率上表现出与 ILP相同

的性能水平，能够有效支撑无人机自组网络中的业

务在线编排需求。未来工作将进一步拓展至协议设

计，提升协议在拓扑发现、簇维护及路由计算等方

面的性能。
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