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面向高动态高空平台网络的路由协议研究
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摘  要：提出了一种面向高动态高空平台网络的路由协议，该协议通过按需查找方式确定高动态用户所属的高空

平台，根据最短延时路由表在高空平台之间转发数据，并通过用户切换策略保证数据传输的连续性。仿真结果表

明，该协议能够适应用户高速移动和频繁切换的高动态环境，具有可靠性高、延时小、路由开销小、抗毁性强等

特点，为高动态高空平台网络的数据转发提供了一种可行的解决方法。

关键词：高空平台；路由协议；切换策略；高动态

中图分类号：TN927                  文献标识码：B                文章编号：1000-436X(2012)01-0153-07

Research on high dynamic high altitude platforms
network oriented routing protocol 

WU Wei-qiang, ZHENG Shi, ZHANG Qin-yu
(Shenzhen Graduate School, Harbin Institute of Technology, Shenzhen 518055, China)

Abstract: A high dynamic high altitude platforms network oriented routing protocol was proposed. In this protocol, high 

dynamic users were looked up on demand, and then data     forwarded by platforms according to the route table based 

on the shortest delay time. The protocol can keep the continuity of data transmission by the handoff strategy. The simula-

tion results show that this routing protocol is adapted to the network in which users move with high speed and handoff 

frequently. It has character of high reliability, short delay, low route load and invulnerability. So it can be a feasible solu-

tion of data forward problem in high dynamic high altitude platforms network.
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的通信网络也受到了越来越多的关注，目前各国都
1  引言

在积极开展相关技术与应用的研究[4,5]。与地面通信

高空平台（HAP, high altitude platform）是一种 网络相比，高空平台网络具有覆盖范围大、设备少、

能够长时间停留在高空（一般为距地球表面 20~ 抗毁性强等优点；与卫星通信网络相比，高空平台

50km），并且具有通信和信息处理能力的飞行器， 网络具有容量高、延时小、路径衰减小等优点。同

以高空飞艇和高空气球为主[1]。近年来，动力、能 时，高空平台网络可以实现迅速灵活地部署，易于

源和材料等相关技术的发展，推动了高空平台通信 维护和升级，是实现大范围区域覆盖的理想通信系

系统走向实际应用的进程，美国、日本等国已经进 统。高空平台网络与卫星和地面网络的结合，有望

行了高空平台的高空飞行实验[2,3]。 成为一种新的空天地一体化的信息网络，可作为灾

随着高空平台技术的不断发展，基于高空平台 难、战争环境下的应急通信系统，也可作为传统通
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信网络的扩展，为异构网络的融合提供支持，具有

广阔的应用前景。

高空平台网络由多个覆盖不同区域的高空平

台构成骨干节点，用户之间的数据在骨干节点之间

进行多跳转发，为保障这种新型网络的正常运行和

数据传输，路由技术的研究具有重要意义。但目前

针对高空平台网络路由技术的研究处于起步阶段，

现有研究成果较少。文献[6]针对由同步卫星、空间

平台、地面用户构成的多层网络，提出了优化的路

由算法，通过在跳数最小的路径中选择拥塞程度最

低的路径来降低信息阻塞的概率。文献[7]利用遗传

算法，通过建立开销最小的多播树进行多播路径的

优化。文献[8]将数据分组级别的前向纠错编码与多

播路由结合，通过发送冗余的数据分组，减少数据

的重传，提高多播路由的性能。

现有研究中，高空平台网络都是作为传统卫

星通信或者地面通信的扩展，所服务的用户为地

面上的固定用户或者移动终端，相对于一个高空

平台的覆盖区域来说，用户的移动性小、速度慢，

整个网络的拓扑结构比较稳定，其路由协议也是

以网络中的骨干节点能够掌握网络拓扑结构为前

提的。

在未来的空天地一体化网络中，网络的用户不

仅包括传统的地面用户，还包括天空中的各种高速

飞行器。目前先进的战斗机、无人侦察机，其飞行

速度可达到 3~4马赫，未来使用下一代超音速燃烧

冲压发动机的飞行器将可以 6~10马赫的速度飞行。

由于飞行器移动速度快、动态性高，在各个高空平

台的覆盖范围（通常覆盖半径为几百公里）间频繁

切换，造成网络拓扑结构的频繁变化，形成高动态

高空平台网络。在高动态高空平台网络中，网络节

点随时掌握全局拓扑结构比较困难，对路由协议的

可靠运行提出了挑战。目前还没有对这一问题的深

入研究，而现有的无线网络协议也很难适应这种网

络环境，因此研究高动态高空平台网络的路由协议

具有重要意义。

本文对面向高动态高空平台网络的路由技术

进行研究。针对高动态用户在高空平台子网之间的

高速移动和频繁切换设计了用户切换策略，在此基

础上以保证路由的可靠性为出发点，兼顾低开销和

低延时要求设计了高空平台网络路由（HAPNR, 

high altitude platforms network route）协议，为此类

网络的数据转发提供了一种解决方法。
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2  网络拓扑结构及路由设计要求

2.1 高动态高空平台网络拓扑结构

目前，高空平台网络普遍采用高空平台和同步

卫星相结合的网络结构，以便充分发挥同步卫星覆

盖范围大和高空平台传输延时小的优势。本文的高

动态高空平台网络拓扑结构中，利用同步卫星和高

空平台构成网络的骨干节点，为高动态飞行器用户

提供服务。网络的拓扑结构如图 1所示。

按空间高度划分，最上层是距离地面 35 786km

的同步卫星，负责收集高空平台的拓扑信息，计算

高空平台之间的路由表，并在用户无法与高空平台

连接时，为用户提供数据中继服务。中间距离地面

20~50km 的高空是由多个高空平台组成一个多跳

网络，负责转发用户之间的信息。与通过卫星转发

相比，通过高空平台进行信息的转发可以明显地降

低数据的端到端延时，并且由于路径衰减小，可以

使用户采用较低的功率发送数据，所以在网络中用

户的信息尽可能通过高空平台转发。在高空平台以

下是高动态用户，包括各种军用、民用飞行器。

图 1  网络拓扑结构

在网络中，同步卫星和高空平台都具有线上处

理能力，为数据的转发提供支持。每一个高空平台

所覆盖的区域称为一个高空平台子网。用户与所在

子网的高空平台以及同步卫星之间存在直接相连

的链路，不同用户之间没有直接相连的链路。用户

之间的信息需要通过高空平台或者卫星进行转发。

网络具有以下特点。

1) 骨干节点拓扑稳定。

2) 用户位置高速动态变化。

3) 用户之间采用多跳方式传输数据。
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用户 M从 A 子网向 B子网移动过程中，当 M

决定加入 B子网时，各节点进行以下操作。

1) M 向 B 发送注册信息（REG, registration 

information），请求加入 B 子网。REG 的格式和内

容如图 3所示。

图 3 REG信息

2) B 向 M 回复确认信息（ACK, acknowled-

gement）同意 M加入 B子网。ACK信息格式和内

容如图 4所示。

图 4 ACK 信息

3) B 向 A 发送取消注册信息（DREG, delete 

registration information），取消 M在子网 A 中的注

册，并将M当前所在的子网信息通知 A。DREG信

息格式和内容如图 5所示。

图 5 DREG信息

在切换过程中，用户M始终与某个高空平台(A

或 B)保持连接，在任何时刻当用户有数据发送，都

可以直接发给相应的高空平台，并且由于 B会将M

更新后的子网信息通知 A，当 A还有数据要转发给

M 时，A 将数据通过 B 进行转发，同时 A 向源用

户的子网发送 DREG信息，将目的用户的切换信息

通知源用户所属的高空平台。通过这种切换方法，

保证了用户在切换时收发数据的连续性，并且使源

用户能够及时了解目的用户的切换状态，是路由建

立和数据转发的基础。

4 HAPNR协议

4.1 HAPNR协议总体思想

由于骨干节点的拓扑稳定，骨干节点之间可以

建立稳定的路由表，当数据在骨干节点之间进行转

发时可以直接查找路由表进行传输，减少路由建立
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4) 骨干节点间距离远，数据传播延时不可忽略。

2.2 路由协议设计要求

在高动态高空平台网络中，节点之间距离远

（高空平台之间的距离为几百千米），信息在空间

中的传播延时比较大，由此造成数据的端到端延时

加大。如果数据的传输出现错误，需要重新传输，

将更大程度地加大数据的端到端延时，使网络付出更

大的代价。为保证路由任务的完成和数据的正确传

输，在路由协议的设计中应首先考虑协议的可靠性。

由于飞行器具有高动态性，在数据端到端延时

比较大的情况下，飞行器在发送或接收数据的时候其

空间位置将产生很大变化，容易使路由协议所选择的

传输路径产生错误，造成数据的丢失。因此路由协议

的设计应该尽量降低数据传输的端到端延时。

由于网络中的骨干节点主要由卫星和高空平

台组成，受到载荷重量等因素限制，节点的计算能

力、处理能力受到限制，因此路由协议运算应尽量

简单，并且应尽量减小路由开销。

同时为适应网络环境频繁变化等特点，并且考虑

军事及灾难环境下的应用，路由协议应具有较强的抗

毁性，在部分节点损坏的情况下仍然能进行工作。

综合以上分析，结合高动态高空平台网络特

点，路由协议的设计要求是：高可靠性、低延时、

低开销和较强的抗毁性。

3 用户切换策略

在网络正常运行的情况下，用户的所有数据都

通过所在子网的高空平台转发，建立用户与高空平

台子网的对应关系是网络完成路由任务的前提。由

于用户具有高动态性，可频繁地在各个高空平台子

网中穿越，使用户与高空平台子网的对应关系频繁

地改变，因此用户在子网间的切换策略是路由设计

中必须考虑的问题。

本文提出了一种适用于高动态用户的切换策

略，切换过程如图 2所示。

图 2 用户切换过程
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所需的时间。

由于高动态用户在不同子网之间频繁切换，在

各个节点中实时地更新用户与子网的对应关系将

产生大量的路由开销。因此采用按需查找的方式，

在有数据要发送时，骨干节点查找目的用户所在的

子网信息。

用户之间的数据传输过程分为以下几步。

1) 源用户将数据发送给源骨干。

2) 源骨干查找目的用户对应的目的骨干。

3) 源骨干与目的骨干之间按路由表转发数据。

4) 目的骨干将数据发送给目的用户。

4.2 网络初始化

在网络初始化阶段，同步卫星根据所有骨干节

点的位置，计算节点之间的路径延时，得出如图 6

所示的骨干节点抽象拓扑。

图 6 骨干节点抽象拓扑

根据前文所述高空平台网络的特点，由于骨干

节点距离远，传播延时不能忽略，因此将延时作为

主要的代价来计算骨干节点路由表，选择延时最小

的路径。
设 s为源节点，t为目的节点， p(s , t)为从源节

点到目的节点的一条路径，Cij表示传输路径上由节

点 i 与节点 j 构成的链路的延时代价。则采用路径
p(s, t)进行数据传输的延时代价C ( p(s ,t))为路径上

每一条链路的延时代价之和，如式(1)所示。

C( p(s, t)) = ∑ Ci j (1)
ij∈p ( s ,t )

利用经典的 Dijkstra 算法，以最小化延时代价

为目标，计算出骨干节点之间的路由表，并将此路

由表发送到所有骨干节点。当网络中有骨干节点损

坏或者骨干节点之间的链路失效时，同步卫星重新

进行路由表的计算和广播。

4.3 路由建立与数据转发

各骨干节点中保存自身已知的骨干节点和用

户的对应关系，如图 7所示。

图 7 用户与骨干节点对应关系

当有数据要发送到用户时，源骨干查找自身的

骨干节点和用户对应关系表，如果其中包含有效的

对应关系，源骨干从表中找到目的骨干进行路由的

查找。如果该表中没有有效的对应关系，源骨干启

动目的用户所在子网查询过程，查找到目的用户对

应的子网后，进行数据转发。其中的有效时间是用

户穿越一个骨干节点子网的平均时间，在有效时间

之内的用户与骨干节点对应关系并不能保证完全

正确，但由于采用前文设计的用户切换策略，即使

用户与骨干节点的关系已经过时，骨干节点仍然可

以将数据发送到用户。

目的用户子网查询过程如图 8 所示。当源用户

M要向目的用户 N发送数据时，M首先将数据发送

给M所在的源骨干节点A，A查找目的用户 N所在

的子网。A 首先发送如图 9 所示的子网查询信息

（REQ, request），每一个收到 REQ的骨干节点通过

检查其中的源和目的信息以及序列号来判断是否接

收过此 REQ，如果接收过则不做处理，否则判断目

的用户是否在自身的子网内，如果不在则继续广播

REQ。当骨干节点 B收到 REQ时，发现目的用户在

自己的子网之内，于是向源骨干 A回复如图 10所示

的应答消息。在回复 REP消息时，B通过查找 B到

A 的路由，按照路由表中最佳路径进行发送，而不

是广播的形式。A收到 REP后，了解目的骨干为 B，

查找 A到 B的路由，发送数据信息。

图 8 目的用户子网查找过程

图 9 REQ 信息
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图 10 REP信息

REQ 和 REP 传输所经过的骨干节点，会将其

中的源骨干和源用户以及目的骨干和目的用户信

息记录在自身保存的用户与骨干关系表中，这样在

这些中继节点有数据要发送到源用户或者目的用

户时，可以直接发送，减少了查询的时间，方便数

据传输。

骨干节点在路由建立与数据转发过程中的操

作流程如图 11所示。

图 11 骨干节点操作流程

4.4 路由维护

相对于地面网络，抗毁性强是高空平台网络的

优势之一，因此要求当部分网络节点或链路损坏

时，网络仍然可以为用户服务。

在 HAPNR协议中，当用户与所在子网的高空

平台失去联系时，用户直接通过卫星转发数据。当

某 2个高空平台之间的链路断开时，发现链路断开

的节点向同步卫星发送 ERROR 消息，同步卫星收

到消息后，重新计算路由表，并发送给高空平台。

收到新的路由表之前，损坏链路的上游骨干节点直

接将数据通过卫星转发到目的骨干，避免数据传输

中断。

当卫星损坏时，高空平台节点可以按照原有的

路由表继续正常工作。若此时高空平台网络中节点

的连接也发生变化（部分链路断开），则高空平台之

间采用无线自组网中按需路由的方式寻找路径。在寻

找路径成功后，高空平台将路由信息保存至自身的路

由表，以后的数据仍按更新后的路由表传输。

5 仿真分析

5.1 仿真环境

本文在 NS-2.29平台下对 HAPNR协议的性能

进行仿真分析。仿真所采用的高空平台网络结构中

包括 1 颗同步卫星和 10 个均匀分布的高空平台，

高空平台的分布如图 12 所示。每个高空平台的覆

盖半径为 300km，相邻高空平台之间覆盖半径重叠

部分为 100km，如图 2所示，假设高空平台之间采

用 CSMA方式共享无线信道。网络中的高动态用户

移动速度为 1.5km/s，在高空平台覆盖范围之间随

机移动。

图 12 高空平台分布俯视图

由于目前还没有适用于高动态高空平台网络

的路由协议，本文将 HAPNR与同样应用在用户位

置动态变化的无线多跳网络中的按需路由（AODV）

和表驱动路由（DSDV）进行性能的比较。本文设

置了多种仿真场景，如表 1所示。

表 1 仿真场景

场景 用户数 连接数 每秒发分组数

1 2 1 10

2 2 1 20

3 2 1 30

4 2 1 40

5 2 1 50

6 10 5 10

7 10 5 20

由于当网络中的用户较多、业务负载较大时，

各高空平台之间会竞争无线信道，网络性能受信道
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共享方式影响较大，不能准确反映路由协议的性

能，因此本文场景中主要考虑单一业务场景，多业

务场景用于辅助分析。

5.2 仿真结果及分析

在表 1所示的各种场景下分别对数据分组投递

率、数据端到端延时、路由开销等性能进行仿真。

1)数据分组投递率

如图 13所示，HAPNR的数据分组投递率明显

高于另外 2种协议。这是由于在用户高速移动过程

中，在不同的高空平台子网间进行切换，AODV在

发现数据传输错误后才重新查找路径，DSDV在下

一次周期性更新路由表后才使用新的路径，都造成

了数据的丢失。而 HAPNR能保证频繁切换过程中

数据传输的连续性，保证了高动态用户数据传输的

可靠性。

图 13 数据分组投递率

图 14 是场景 5 下吞吐量随时间变化情况，可

清晰地反映 HAPNR协议在数据传输连续性方面的

优势。

图 14 吞吐量随时间变化情况

2) 数据端到端延时

数据端到端延时是数据从产生一直到被正确

接收所经过的时间。如图 15所示，由于 HAPNR协

议在查找到目的用户所在的目的骨干后，REP消息

和数据都通过最短路径传输，并且 REQ 和 REP消

息只在高空平台之间传输，避免了控制消息在用户

和高空平台之间传输产生的延时，所以建立路由的

延时较短。并且由于可靠性高，浪费在重传过程中

的时间大大减少，所以其延时一直处于较低水平。

图 15 数据端到端延时

3) 路由开销

路由开销表示为网络中路由控制信息与成功

传输的数据信息的数据量的比值。由于 HAPNR协

议可靠性高，成功传输的数据量大，并且 HAPNR

协议不需要通过频繁地交换控制信息来更新路由

表，路由控制信息较少。因此网络的路由开销很小，

如图 16 所示，既减轻了网络节点的处理负担，又

减少了对带宽资源的浪费。

图 16 路由开销

4) 路由维护性能

为体现 HAPNR协议的抗毁性，在网络中设置

2 个固定用户进行 CBR 和 FTP 业务传输，在 60s

时传输路径中的一个高空平台节点损坏。吞吐量如
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图 17所示，HAPNR协议的路由维护机制保持了用

户数据传输的连续性，没有因为部分节点损坏造成

传输中断。

图 17 节点损坏时的吞吐量

6 结束语

本文对面向高动态高空平台网络的路由协议

进行了研究。针对这种新型网络的特点提出了一种

适用于高动态用户的切换策略，并结合切换策略提

出了 HAPNR路由协议。本文在 NS-2.29仿真平台

中对 HAPNR协议和无线多跳网络中典型的路由协

议进行了仿真分析。仿真结果表明现有的典型无线

路由协议在这种用户高速移动、频繁切换的网络环

境下性能较差，不能直接应用在未来的高动态高空

平台网络中，而本文提出的 HAPNR路由协议具有

可靠性高、延时小、路由开销小、抗毁性强等特点，

并且路由协议过程简单，便于实现，可以作为高动

态高空平台网络路由问题的一种解决方法，为该领

域的进一步研究提供了参考。
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