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前 言

本文件按照 GB/T 1.1—2020《标准化工作导则 第 1 部分：标准化文件的结构和起草规

则》的规定起草。

本文件由北京邮电大学提出。

本文件由中国技术市场协会归口。

本文件起草单位：北京邮电大学、XXXXXX、XXXXXX、XXXXXX、XXXXXX、XXXXXX。

本文件主要起草人：XXX、XXX、XXX、XXX、XXX、XXX、XXX、XXX、XXX、XXX、XXX。
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引 言

为贯彻落实党中央、国务院以信息化推进国家治理体系和治理能力现代化，以信息化培

育新动能，加强信息基础设施建设等决策部署，提高信息技术服务供给质量，促进无线通信

行业高质量发展，加快发展现代产业体系，推动经济体系优化升级，更好地规范和指导信息

化工程和技术服务领域产业链现代化水平，通过加强标准能力建设，完善产业的质量体系，

特提出此标准。

本文件提出了无线移动自组织无人机飞联网的构成与核心路由协议的技术要求，用于提

高无人机飞联网路由协议的性能质量。

本文件主要应用场景包括以下几个方面：

a) 由无人机组成的移动自组织网络，即无人机飞联网。

b) 由无人机与地面节点联合组成的移动自组织网络，即空地联合自组织网络。



T/TMAC XXX—2024

1

无线移动自组织无人机飞联网 路由协议要求

1 范围

本文件规定了无线移动自组织无人机飞联网的构成与核心路由协议的技术要求。

本文件适用于无人机飞联网与空地联合自组织网络的网络体系，其他自组织网络可参照

本要求。

2 规范性引用文件

下列文件中的内容通过文中的规范性引用而构成本文件必不可少的条款。其中，注日期

的引用文件，仅该日期对应的版本适用于本文件；不注日期的引用文件，其最新版本（包括

所有的修改单）适用于本文件。

GB/T 25068.1—2020 信息技术 安全技术 网络安全

GB/T 40211—2021 工业通信网络 网络和系统安全 术语、概念和模型

GJB5433—2005 无人机系统通用要求

GJB5200 无人机遥控系统通用规范

GJB5201 无人机飞行控制与管理系统通用规范

3 术语和定义

下列术语和定义适用于本文件。

3.1

飞联网 Flight Ad Hoc Network

一种基于无人机与环境协同的可控、可管、可运营、可信的开放融合网络系统。通过装

载在无人机上的传感器、终端及电子标签提供无人机信息，采用自组织网络通信技术实现无

人机与无人机、无人机与地面基站互连互通，并在信息网络平台上对信息进行提取、共享等

有效利用，对无人机进行有效的管控和提供综合服务。

3.2

对象协同模型 Object Cooperative-working Model

对象或对象群体之间的协同关系，以及相互分离和组合形成的不同模型特征，分为群体

模型和个体模型。

3.3

群体模型 Team Model

以无人机簇的群体为视角，解决无人机簇与地面基站如何实现统一集群通信的问题。

注：群体模型是宏观模型。

3.4

个体模型 Single Model

以单一的无人机节点为视角，解决无人机与无人机或无人机与地面基站的通信问题。

注：个体模型是微观模型。
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3.5

核心路由协议 Core Routing Protocol

涉及的关键核心技术，包含无人机节点的位置预测技术、无人机中继节点与路由路径的

选择技术、路由空洞的分类和处理技术等。

3.6

一跳邻居节点 One-hop Neighbor Node

节点的一跳通信范围之内的邻居节点，节点与一跳邻居节点应可互相通信。

3.7

两跳邻居节点 Two-hop Neighbor Node

节点的一跳通信范围之外、但是在其一跳邻居节点的通信范围之内的邻居节点，节点与

两跳邻居节点应可通过一跳邻居节点互相通信。

3.8

路由空洞 Routing Void

节点在传输数据包的过程中，发现没有比自己距离目的节点更近的一跳邻居节点时的情

况。

3.9

“Hello”信息 Hello Message

包含了节点的速度、位置与时间等信息，它被节点周期性地广播，用于获取并保存邻居

节点的具体信息。

3.10

数据包 Data Packet

包含了源节点、下一跳节点以及目的节点的ID和位置信息，同时携带了需要传递的数据，

用于完成路由。

3.11

贪婪模式 Greedy Mode

无人机节点在非路由空洞的情况下应选择距离目的节点最近的一跳邻居节点来转发数

据包的模式。

4 缩略语

下列缩略语适用于本文件。

GPS: 全球定位系统(Global Positioning System)
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5 网络构成

5.1 无人机飞联网的构成

无人机飞联网的构成应包括：

a） 由多个单无人机节点组成，节点之间应互相传递信息；

b） 由多个无人机簇组成，簇内节点应行为统一且可互相通信，簇间通信应由簇内的簇

首节点完成，其他节点不可跨簇通信；

c） 由多个单无人机节点与多个无人机簇群混合组成，单个无人机节点之间应互相通信，

单个无人机节点与簇内节点通信应通过簇首节点完成。

5.2 空地联合自组织网络的构成

空地联合自组织网络的构成应包括：

a） 由多个单无人机节点与地面基站组成，基站应固定不动，节点之间以及节点与基站

之间应互相传递信息；

b） 由多个无人机簇与与地面基站组成，簇间通信应由簇内的簇首节点完成，簇内节点

与基站通信也应由簇首节点完成；

c） 由单无人机节点、无人机簇群以及地面基站混合组成，单个无人机节点之间以及节

点与基站之间应互相通信，单个无人机节点与簇内节点通信应通过簇首节点完成，

基站与簇内节点通信也应通过簇首节点完成。

6 路由协议的核心技术要求

6.1 路由协议的整体流程

无人机飞联网的路由协议应分为以下三个步骤：

a） 无人机节点应周期性地广播 Hello信息，每一个节点在接收到来自一跳邻居节点的

Hello信息时应保存 Hello信息中的邻居节点的信息；

b） 当无人机节点有数据包要发送给目的节点且它处于贪婪模式时，它应根据已保存的

Hello信息来预测邻居节点的位置，然后使用中继节点的选择算法来传递数据包；

c） 当无人机节点有数据包要发送给目的节点且它处于路由空洞的情况时，它应根据路

由空洞的处理技术来传递数据包。

6.2 “Hello”信息格式

无人机飞联网中的节点均配备 GPS 系统，应在 Hello 信息中写入自己的信息与上一个周

期保存的一跳邻居节点的信息，其中包含了节点自身与一跳邻居节点的 ID、位置、速度、

加速度与广播时刻。“Hello”信息格式如表 1所示。

表 1 “Hello”信息

节点 ID 位置 速度 加速度 广播时刻

节点自身 S P V a T

一跳邻居节点集

合[1,n]
P[1,n] V[1,n] a[1,n] Ti

6.3 数据包格式

当源节点要向目的节点传递信息时，应把信息写入数据包中，并在数据包头部写入目的
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节点的 ID与下一跳节点的 ID。数据包格式如表 2所示。

表 2 数据包

目的节点 ID 下一跳节点 ID 待传递信息

Dest Next Mess

6.4 邻居节点的位置预测

无人机节点应根据已保存的Hello信息对一跳邻居节点和两跳邻居节点的位置进行预测，

如公式（1）。

2

2
[1, ] [1, ] [1, ] [1, ]

1* ( ) * ( )
2

1* ( ) * ( )
2

pred now now

n pred n n now n now i

P P V T T a T T

P P V T T a T T


    


     


............................(1)

式中：

predP
——一跳邻居节点的预测位置；

[1, ]n predP
——两跳邻居节点的预测位置；

P ——一跳邻居节点在广播时刻的位置；

[1, ]nP
——两跳邻居节点在广播时刻的位置；

V ——一跳邻居节点的速度；

[1, ]nV
——两跳邻居节点的速度；

a ——一跳邻居节点的加速度；

[1, ]na
——两跳邻居节点的加速度；

T ——一跳邻居节点的广播时刻；

iT ——两跳邻居节点的广播时刻；

nowT
——传递数据包的时刻。

6.5 中继节点的选择算法

6.5.1 多因素结合的选择算法

在贪婪模式下，当节点与目的节点的距离过大时，无人机节点应根据多因素结合的选择

算法在一跳邻居节点中选择合适的中继节点来传递数据包，直至数据包到达目的节点，该算

法如公式（2）。

1

* * *
1

n d m
d T e

D T
   


 

   
 

...........................................(2)

式中：

n dd  ——一跳邻居节点到目的节点的距离；

D ——源节点到目的节点的距离；

 —— n dd  的权重；

T ——链路的稳定性；

 —— T 的权重；
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m ——两跳邻居节点的密度；

 ——m 的权重。

6.5.2 中继节点的选择结果

根据公式（2），每一个一跳邻居节点均可由计算得到一个值，无人机节点应在所有

的一跳邻居节点中选择拥有最大的值的那一个作为中继节点，并将它的 ID作为下一跳节

点的 ID写入数据包的头部。

6.6 路由空洞的分类和处理技术

6.6.1 分类

在路由空洞情况中，无人机节点应将该情况细化为三类，分别是半路由空洞、全路由空

洞以及无邻居节点，然后对三类情况分别处理。

6.6.2 半路由空洞

当有两跳邻居节点距离目的节点更近且其在无人机节点的传输范围内时，无人机节点遭

遇的是半路由空洞。此时它应在所有距离目的节点更近的两跳邻居节点中选择距离目的节点

最近的那一个作为中继节点，然后向中继节点直接传递数据包。

6.6.3 全路由空洞

当有两跳邻居节点距离目的节点更近但是其在无人机节点的传输范围外时，无人机节点

遭遇的是全路由空洞。此时它应在所有两跳邻居节点中选择出距离目的节点最近的那一个，

然后通过与该两跳邻居节点相连的一跳邻居节点完成数据包的中继，将数据包传递给该两跳

邻居节点。

6.6.4 无邻居节点

当无两跳邻居节点时，无人机节点应携带数据包进入等待阶段，直到下一次广播 Hello
信息时获取到新的邻居节点信息。
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