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航空自组网中面向容错的中继节点速度控制
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摘　要：由于飞机节点的通信距离有限，航空自组网的网络拓扑高动态的变化会导致频繁的网络分割并
严重影响网络上层应用的正常运行。为了保证飞机节点之间端到端的连通性不受影响，航空自组网必须具

备容错性，即任意一个节点或链路失效后网络仍然连通。通常情况下飞机节点的运动不可控，因此可在网络

中加入一定数量的中继节点，通过控制中继节点的运动速度来实现并维持航空自组网的容错性。提出了一

种在线中继节点速度控制方法，该方法根据网络当前状态计算出中继节点的最佳运动方式，在保证网络容错

的前提下使得中继节点在网络运行时间内所运动的总路程最短。仿真结果表明该中继节点速度控制方法在

航空自组网的容错控制方面具有潜在的应用前景。
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　　航空自组网（ＡｅｒｏｎａｕｔｉｃａｌＡｄｈｏｃＮＥＴｗｏｒｋ，
ＡＡＮＥＴ）［１］是在配备无线通信设备的飞机之间形
成一种特殊的无中心移动自组织网络（ＭｏｂｉｌｅＡｄ
ｈｏｃＮＥＴｗｏｒｋ，ＭＡＮＥＴ），为飞机间提供直接的通
信服务。ＡＡＮＥＴ的基本思想是在飞机的通信范
围内，飞机之间可以相互交换控制信息和命令数

据，而在通信范围之外的飞机可以通过多跳方式

传递数据，形成一个空中的 ＭＡＮＥＴ。在 ＡＡＮＥＴ
中，每个飞机不仅仅是收发器，而且还可以起到路

由器的作用来转发数据。与简单地利用飞行器作

为中继节点进行通信的方式不同，ＡＡＮＥＴ采用动
态组网、动态路由和无线中继等技术，将航空飞行

器互连互通，具备自组织、自修复的能力和快速、

高效组网的优势，可满足特定条件下的军、民航通

信的需求［２］。

在ＡＡＮＥＴ中，飞机节点的高速运动使得网
络拓扑高动态地变化。由于飞机的通信距离有

限，在节点较为稀疏的区域，ＡＡＮＥＴ则无法保证
飞机之间持续的端到端可靠连接。延迟容忍网络

（ＤｅｌａｙＴｏｌｅｒａｎｔＮｅｔｗｏｒｋ，ＤＴＮ）［３］技术可以解决网
络频繁分割状态下的数据通信问题。ＤＴＮ利用
网络节点的存储空间对数据进行暂时缓存，并基

于“存储－携带 －转发”的路由模式实现节点间
的通信。然而 ＤＴＮ的这种路由模式会带来较大
的端到端延迟。ＡＡＮＥＴ中的多数应用对实时性
要求很高，所以 ＤＴＮ技术并不能解决 ＡＡＮＥＴ的
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实时通信问题。此外，当 ＡＡＮＥＴ应用于战场环
境等一些恶劣的网络环境时，网络还要求具有一

定的容错性，即部分节点或通信链路失效不会对

网络的连通性产生影响。

实现容错网络的拓扑控制方法可分为三类。

第一类是通过控制天线的发射功率来改变节点的

最大通信距离，进而改变网络的拓扑结构。其控

制目标是使得网络的拓扑结构达到容错性要求的

同时，网络消耗的能量最少。该类方法在无线传

感器网络（ＷｉｒｅｌｅｓｓＳｅｎｓｏｒＮｅｔｗｏｒｋ，ＷＳＮ）中应用
较多［４－５］。而在 ＡＡＮＥＴ中，节点的分布区域较
广，即使使用最大的发射功率，网络拓扑也无法达

到容错性要求。如果网络中节点的运动方式可

控，则可用第二类方法对网络拓扑进行控制，即：

通过控制网络节点的运动，使得网络拓扑实现容

错性要求［６］。第三类方法是向网络中加入额外

的中继节点来重构网络的拓扑结构，使得网络拓

扑结构满足容错性要求［７－１０］。因此，可以在

ＡＡＮＥＴ中网络连通性差的区域加入额外的中继
节点（长航时的无人机或其他可控空中平台）来

增强网络的连通性［１１］。由于网络拓扑的不断变

化，必须通过控制这些中继节点的运动速度来保

持网络的容错性要求。考虑到每个中继节点的能

量有限，为了延长其工作时间，在保证网络容错性

要求的前提下还须使得中继节点总的运动路程最

短。然而，现有的通过中继节点进行拓扑控制的

方法大都是针对静态网络来合理配置中继节点的

位置［７－８］，或是在网络拓扑缓慢变化的网络中控

制中继节点的运动［９－１０］。这些方法都无法应用

于网络拓扑剧烈变化的ＡＡＮＥＴ中。

１　问题描述

假设在二维平面上有ｗ个飞机节点（Ａｉｒｂｏｒｎｅ
Ｎｏｄｅ，ＡＮ）和 ｍ个中继节点（ＲｅｌａｙＮｏｄｅ，ＲＮ）。
ＡＮ和ＲＮ都配备了最大通信距离为 ｒ的全向天
线。令ＡＮ的集合记为 ＶＡ＝｛ａ１，ａ２，…，ａｗ｝，其
中ａｉ（１≤ｉ≤ｗ）表示第 ｉ个飞机节点。令 ＲＮ的
集合记为ＶＲ＝｛ｒ１，ｒ２，…，ｒｍ｝，其中 ｒｊ（１≤ｊ≤ｍ）
表示第ｊ个中继节点。在本文中，某网络节点在
二维平面中的位置坐标用表示该节点字符的黑体

形式来表示。如，节点ａｉ的位置坐标用矢量ａｉ＝
（ｘａｉ，ｙａｉ）表示，节点 ｒｊ的位置坐标用矢量 ｒｊ＝
（ｘｒｊ，ｙｒｊ）表示。位置矩阵 Ａ＝［ａ１，ａ２，…，ａｗ］表
示ＡＮ集合 ＶＡ的位置坐标，位置矩阵 Ｒ＝［ｒ１，
ｒ２，…，ｒｍ］则表示ＲＮ集合 ＶＲ的位置坐标。节点
ｒｊ在 ｔ时刻的瞬时速度用矢量 ｖｊ（ｔ）表示。所有

ＲＮ在ｔ时刻的速度用速度矩阵 Ｖ（ｔ）＝［ｖ１（ｔ），
ｖ２（ｔ），…，ｖｍ（ｔ）］表示。给定 ＡＮ的集合 ＶＡ，ＲＮ
的集合ＶＲ，以及通信距离ｒ，其拓扑可以用无向图
Ｇ＝（Ｖ，Ｅ）来表示，其中 Ｖ＝ＶＡ∪ＶＲ为顶点集，表
示网络中的空中平台；Ｅ为边集，表示网络中任意
两个距离小于ｒ的节点之间形成的通信链路的集
合。网络拓扑的容错性可用图论中的顶点连通度

来度量。如果图 Ｇ中任意两个顶点之间都至少
有ｋ条内部顶点不相交的路径，则称图 Ｇ为顶点
ｋ连通。当 ｋ＝１时，图 Ｇ为简单连通；当 ｋ≥２
时，称图 Ｇ具有容错能力，此时网络的抗毁性较
好。由于 ＡＡＮＥＴ只要保证 ＡＮ之间的通信具有
容错性即可。因此，在下文提到图 Ｇ为顶点 ｋ连
通时则表示任意两个ＡＮ之间至少有ｋ条内部顶
点不相交的路径。若网络总的运行时间为 Ｔ，网
络的容错控制问题可以转化为求ＲＮ的速度矩阵
Ｖ（ｔ），０＜ｔ≤ Ｔ，使得在保证网络容错的前提
下，所有ＲＮ在时间 Ｔ内总的移动距离最短。因
此，可以抽象为式（１）～（３）的优化问题。

ｍｉｎ
Ｖ（ｔ）
　∑

ｍ

ｉ＝１
∫
Ｔ

０
ｖｉ（ｔ）ｄｔ （１）

ｓ．ｔ．λｔ（ｕ，ｖ）≥２

　　ｕ，ｖ∈ＶＡ，０＜ｔ≤Ｔ
（２）

０≤ ｖｉ（ｔ）≤ｖｍａｘ
ｉ∈｛１，２，３，…，ｍ｝，０＜ｔ≤Ｔ

（３）

式中：ｖｍａｘ表示 ＲＮ的最大速度，λｔ（ｕ，ｖ）表示在 ｔ
时刻点ｕ和ｖ之间内部顶点不相交路径的数量。

通常情况下，网络中ＡＮ的运动不可预测，无
法通过离线的方式通过求解式（１）～（３）得出ＲＮ
的速度矩阵Ｖ（ｔ）。因此，需要采用在线的方式根
据网络在ｔ时刻的瞬时状态求出 ＲＮ在 ｔ时刻的
速度矩阵Ｖ（ｔ）。ＡＮ和 ＲＮ在 ｔ时刻的位置分别
用矩阵Ａ（ｔ）和Ｒ（ｔ）表示。矩阵 Ａ（ｔ）表示ＡＮ在
ｔ时刻的瞬时速度矩阵。则 ｔ时刻的网络状态可
以用｛Ａ（ｔ），Ａ（ｔ），Ｒ（ｔ）｝三个变量表示。ＡＡＮＥＴ
网络拓扑的在线控制问题可以抽象为图１所示的
闭环控制模型。控制器根据网络的连通性要求

（容错网络）和 ｔ时刻的网络状态求出 ｔ时刻 ＲＮ
的速度矩阵 Ｖ（ｔ），使得网络满足容错性的前提
下，所有 ＲＮ在网络运行时间内总的运动路程
最短。

２　在线拓扑控制

要实现在线拓扑控制，就需要根据网络的实

时状态得出ＲＮ速度矩阵的最优解。用采样间隔
时间Δｔ将时间ｔ离散化为时间序列 ｎ＝０，１，…，

·９５１·
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图１　在线拓扑控制
Ｆｉｇ．１　Ｏｎｌｉｎｅｔｏｐｏｌｏｇｙｃｏｎｔｒｏｌ

Ｋ，其中，Ｋ＝?Ｔ／Δｔ」。从而式（１）～（３）可离散
化为

ｍｉｎ
｛Ｖ［０］，Ｖ［１］，…，Ｖ［Ｋ］｝

　∑
Ｋ

ｎ＝０
∑
ｍ

ｉ＝１
ｖｉ［ｎ］Δｔ （４）

ｓ．ｔ．　λｎ（ｕ，ｖ）≥２

　　 ｕ，ｖ∈ＶＡ，ｎ＝０，１，２，…，Ｋ
（５）

０≤ ｖｉ［ｎ］≤ｖｍａｘ
ｉ∈｛１，２，３，…，ｍ｝，ｎ＝０，１，２，…，Ｋ

（６）

式中：Ｖ［ｎ］和λｎ（ｕ，ｖ）分别为Ｖ（ｔ）和λｔ（ｕ，ｖ）
在时刻ｔ＝Δｔ·ｎ的采样值。对于任意 ｎ，若求出
Ｖ［ｎ］ ＝ ［ｖ１［ｎ］，ｖ２［ｎ］，…，ｖｍ［ｎ］］ 使 得

∑
ｍ

ｉ＝１
ｖｉ［ｎ］Δｔ值最小，则式（４）可以取得较小的

值。因此，可以推出一个在线拓扑控制的近似算

法：根据采样时刻ｎ时ＡＮ的位置和速度，估计下
一个采样时刻ｎ＋１时ＡＮ的位置，并根据ＲＮ在
时刻ｎ的位置求出ＲＮ的速度矩阵Ｖ［ｎ］，使得在

ｎ＋１时刻网络为容错网络，并且∑
ｍ

ｉ＝１
ｖｉ［ｎ］Δｔ

的值最小。

定义：对于四元组（ＶＡ，Ａ，ＶＲ，Ｒ），当ＲＮ以移
动矩阵Ｄ＝［ｄ１，ｄ２，…，ｄｍ］移动到新的位置Ｒ＋
Ｄ，若此时ＲＮ和ＡＮ构成的无向图Ｇ＝（ＶＡ∪ＶＲ，
Ｅ）具有容错性，则称矩阵Ｄ为四元组（ＶＡ，Ａ，ＶＲ，
Ｒ）的可行移动矩阵。若某个可行移动矩阵总移动

距离∑
ｍ

ｉ＝１
ｄｉ的值最小，则该移动矩阵称为最小成

本可行移动矩阵（ＭｉｎｉｍｕｍＣｏｓｔＦｅａｓｉｂｌｅｍｏｖｉｎｇ
Ｍａｔｒｉｘ，ＭＣＦＭ）。求解四元组（ＶＡ，Ａ，ＶＲ，Ｒ）最小
成本可行移动矩阵的问题记作 ＭＣＦＭ（ＶＡ，Ａ，
ＶＲ，Ｒ）。

令Ａ［ｎ］＝［ａ１［ｎ］，ａ２［ｎ］，…，ａｗ［ｎ］］和
Ｒ［ｎ］＝［ｒ１［ｎ］，ｒ２［ｎ］，…，ｒｍ［ｎ］］分别表示ＡＮ
和ＲＮ在采样时刻ｎ时的位置矩阵。ＡＮ在采样时刻
ｎ时的速度用矩阵 Ａ［ｎ］＝［ａ１［ｎ］，ａ２［ｎ］，…，
ａｗ［ｎ］］表示。若在采样时刻 ｎ，网络当前的状态

值｛Ａ［ｎ］，Ａ［ｎ］，Ｒ［ｎ］｝可以精确得到。则图１所
示的ＲＮ运动控制问题如算法１所示。

算法１　ＲＮ运动的在线控制
Ａｌｇ．１　ＯｎｌｉｎｅａｐｐｒｏａｃｈｆｏｒｍｏｖｅｍｅｎｔｃｏｎｔｒｏｌｏｆＲＮ

１ 在采样时刻ｎ获取ＡＮ的位置矩阵 Ａ［ｎ］，速度矩
阵 Ａ［ｎ］以及ＲＮ的位置矩阵Ｒ［ｎ］的值

２ 估计ＡＮ在下一采样时刻 ｎ＋１时的位置矩阵
珟Ａ［ｎ＋１］＝Ａ［ｎ］＋Δｔ×Ａ［ｎ］

３ 计算ｎ时刻 ＲＮ的移动矩阵 Ｄ［ｎ］＝ＭＣＦＭ（ＶＡ，
珟Ａ［ｎ＋１］，ＶＲ，Ｒ［ｎ］）

４

　

计算ｎ时刻ＲＮ的速度矩阵Ｖ［ｎ］＝Ｄ［ｎ］／Δｔ，若
Ｖ［ｎ］中存在速度大于 ｖｍａｘ的分量 ｖｉ［ｎ］，则设置

ｖｉ［ｎ］ ＝ｖｍａｘ

５ 设置ｎ＝ｎ＋１，并转至步骤１

３　ＭＣＦＭ问题的求解算法

３．１　算法提出

解决ＭＣＦＭ问题的基本思路是“Ｓｔｅｉｎｅｒ化”。
Ｓｔｅｉｎｅｒ化的概念由Ｌｉｎ和Ｘｕｅ首次提出［１２］，并广

泛应用于通信网络中继节点配置问题中［１３］。对于

平面上的两个点ｘ和ｙ，如果两点之间距离大于最
大通信距离 ｒ，则它们之间无法直接通信。令
ｘ－ｙ表示点 ｘ和 ｙ之间的欧氏距离。若

ｘ－ｙ＞ｒ，则可以在边（ｘ，ｙ）上以相等间隔
「ｘ－ｙ／ｒ?设置「ｘ－ｙ／ｒ?－１个中继节点，使
得点ｘ和ｙ可以通过这些中继节点相互通信。这些
中继节点称为Ｓｔｅｉｎｅｒ点（ＳｔｅｉｎｅｒＰｏｉｎｔ，ＳＰ），并将
上述过程称作对边（ｘ，ｙ）Ｓｔｅｉｎｅｒ化。通过对边（ｘ，
ｙ）Ｓｔｅｉｎｅｒ化，得到 ＳＰ的集合记为 ＳＰ（ｘ，ｙ）。显
然，若 ｘ－ｙ ≤ ｒ，ＳＰ（ｘ，ｙ）＝。

若ｓｉ表示某个ＳＰ，为了体现ＲＮ移动ｓｉ的位
置所要运动的平均距离，定义其成本ｃ（ｓｉ）为所有
ＲＮ到ｓｉ的平均距离，即：

ｃ（ｓｉ）＝∑
ｒｊ∈ＶＲ

ｓｉ－ｒｊ ＶＲ （７）

构造完全图ＧＣ（ＶＡ，ＥＣ），其中边集ＥＣ表示任意两
个ＶＡ中的点所形成边的集合。对于ＥＣ中的边（ａｉ，
ａｊ）定义其权值ｃ（ａｉ，ａｊ）为：

ｃ（ａｉ，ａｊ）＝ ∑
ｓｉ∈ＳＰ（ａｉ，ａｊ）

ｃ（ｓｉ） （８）

因此ＭＣＦＭ问题可以转化为求加权完全图
ＧＣ（ＶＡ，ＥＣ）最小成本顶点２连通子图ＧＳ（ＶＡ，ＥＳ）
的问题。对ＥＳ中所有的边Ｓｔｅｉｎｅｒ化，得到 ＳＰ的
集合记为ＶＳ。如果允许 ＳＰ和其他在通信范围 ｒ
内的顶点也可以形成边，则可构成图Ｇ′（ＶＡ∪ ＶＳ，

·０６１·
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Ｅ（Ｇ′））。然而，ＶＳ中的一些顶点对于实现图 Ｇ′
（ＶＡ∪ ＶＳ，Ｅ（Ｇ′））顶点２连通并不是必要的。因
此需要对ＶＳ内每个ＳＰ进行必要性检测，并优先去
除成本大的ＳＰ。此时，若得到的ＶＳ＝｛ｓ１，ｓ２，…，
ｓｈ｝，则ＲＮ可以移动到 ＶＳ中的 ＳＰ位置来实现网
络的容错性。而且 ＲＮ需要移动到 ＶＳ中合适的
ＳＰ位置，使得所有 ＲＮ总的移动距离最短。将该
问题抽象为集合 ＶＲ与 ＶＳ中点的最优分配问题：
为每一个ＲＮ分配一个ＳＰ，并使得ＶＲ中的ＲＮ移
动到各自所分配到的ＳＰ位置时总移动距离最短。
这可以用图论中的最大权匹配问题来解决，建立

完备加权二部图 Ｋ ＶＲ， ＶＳ，如图 ２所示。令
Ｅ（Ｋ）为Ｋ ＶＲ， ＶＳ的中边的集合，Ｅ（Ｋ）中边（ｒｉ，
ｓｊ）权值函数Ｗ（ｒｉ，ｓｊ）定义为

图２　完备加权二部图Ｋ ＶＲ， ＶＳ

Ｆｉｇ．２　ＷｅｉｇｈｔｅｄｃｏｍｐｌｅｔｅｂｉｐａｒｔｉｔｅｇｒａｐｈＫ ＶＲ， ＶＳ

Ｗ（ｒｉ，ｓｊ）＝（ ｍａｘ
（ｒｐ，ｓｑ）∈Ｅ（Ｋ）

ｓｑ－ｒｐ）－ ｓｊ－ｒｉ

（９）
应用Ｋｕｈｎｍｕｎｋｒｅｓ算法［１５］计算出Ｋ ＶＲ， ＶＳ的最

大权匹配Ｍ。如果ｒｉ在Ｍ中有匹配 ｓｊ，则移动向
量ｄｉ＝ｓｊ－ｒｉ，否则 ｄｉ＝０。从而根据匹配 Ｍ可以
求出ＲＮ的具有较小总移动距离的可行移动矩阵
Ｄ＝［ｄ１，ｄ２，…，ｄｍ］。因而，可以得到如算法２所
示的ＭＣＦＭ问题的快速求解算法。

算法２所示的 ＭＣＦＭ问题求解算法能够求
出具有较小总移动距离的可行移动矩阵 Ｄ，然而
在某些情况下，算法２并不能获得较好的性能。
如图３所示，３个 ＡＮ（ａ１，ａ２和 ａ３）组成边长为
１７２ｒ的等边三角形，则三角形的中心位置坐标 ｓ
距３个顶点的距离都为ｒ。三角形３条边的中点

算法２　ＭＣＦＭ问题的快速算法
Ａｌｇ．２　ＦａｓｔａｌｇｏｒｉｔｈｍｆｏｒＭＣＦＭｐｒｏｂｌｅｍ

输入：ＲＮ的集合ＶＲ和位置矩阵Ｒ；ＡＮ的集合ＶＡ和位

置矩阵Ａ
输出：ＲＮ的移动矩阵Ｄ＝［ｄ１，ｄ２，…，ｄｍ］

１　构建加权完全图ＧＣ（ＶＡ，ＥＣ）

２ 计算ＧＣ的最小成本顶点２连通子图ＧＳ（ＶＡ，ＥＳ）

３ 对ＥＳ中的边Ｓｔｅｉｎｅｒ化得到ＳＰ的集合ＶＳ
４ ｆｏｒｓ∈ＶＳ按照权值ｃ（ｓ）由大到小顺序ｄｏ

５ 　Ｇ′＝（ＶＡ∪ ＶＳ－｛ｓ｝，Ｅ（Ｇ′））

６ 　ｉｆＧ′是顶点２连通ｔｈｅｎ
７ 　　ＶＳ← ＶＳ－｛ｓ｝

８ 　ｅｎｄｉｆ
９ ｅｎｄｆｏｒ
１０构建完备加权二部图Ｋ ＶＲ， ＶＳ

１１在二部图Ｋ ＶＲ， ＶＳ上执行最大权匹配算法得到

匹配Ｍ
１２ｆｏｒｒｉ∈ＶＲｄｏ

１３　ｉｆｒｉ在Ｍ中有匹配的点ｓ∈ＶＳｔｈｅｎ

１４　　设置ｄｉ＝ｓ－ｒｉ
１５　ｅｌｓｅ
１６　　设置ｄｉ＝０

１７　ｅｎｄｉｆ
１８ｅｎｄｆｏｒ

图３　算法２具有较差性能的场景
Ｆｉｇ．３　ＡｎｅｘａｍｐｌｅｏｆｐｏｏｒｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｂｙＡｌｇ．２

位置分别记为ｓ１，ｓ２和 ｓ３。三个 ＲＮ（ｒ１，ｒ２和 ｒ３）
在相同的位置 ｐ处，且距中点的距离为 ｄ，即
ｓ－ｐ＝ｄ。可以看出，此时网络并不连通。执
行算法２后，ｒ１，ｒ２和 ｒ３将分别移动到位置 ｓ１，ｓ２
和ｓ３使得网络顶点２连通，即移动矩阵Ｄ＝［ｓ１－
ｐ，ｓ２－ｐ，ｓ３－ｐ］。若ｄ的值很小，则总的移动代价
为 ｓ１－ｐ＋ ｓ２－ｐ＋ ｓ３－ｐ≈ １５ｒ。而最优解
为三个ＲＮ任意两个移动到中点位置ｓ即可，即移
动矩阵Ｄ＝［ｓ－ｐ，ｓ－ｐ，０］，移动代价为２ｄ。由于
ｄ的值可以无限小，所以算法产生的解的代价和最
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优解代价的比值０７５ｒ／ｄ可以趋于无穷大。

３．２　算法的复杂度分析

完全图 ＧＣ（ＶＡ，ＥＣ）中边的数量 ＥＣ ＝

Ｏ（ＶＡ
２）。利用文献［１４］求完全图 ＧＣ的最小成

本顶点２连通子图的时间复杂度为 Ｏ（２ＶＡ
４）。

假设网络的运行在边长 Ｌ的正方形区域，完全图
ＧＣ（ＶＡ，ＥＣ）的２连通子图最多有２（ＶＡ －１）条
边［１６］。由于每条边 Ｓｔｅｉｎｅｒ化后 ＳＰ的数量为
Ｏ（Ｌ／ｒ），则第 ３步得到的候选 ＳＰ的集合大小
ＶＳ ＝Ｏ（ＬＶＡ ／ｒ）。考虑到对具有 ｍ个顶点的
无向图进行连通性检测的时间复杂度为 Ｏ（ｍ２），
则算法２中步骤４～９的剪枝过程时间复杂度为
Ｏ（ＬＶＡ ／ｒ）

３。在具有 ｎ个顶点的二部图上执行
最大权匹配的时间复杂度为Ｏ（ｎ２５），则第１１步的
时间复杂度为Ｏ（ＶＲ ）

２．５。步骤１２～１８计算移动
矩阵Ｄ所花费时间为 Ｏ（ＶＲ ）。所以，算法２是
具有时间复杂度为 Ｏ（２ＶＡ

４＋（ＬＶＡ ／ｒ）
３＋

ＶＲ
２．５）的多项式时间算法。算法中存储空间的

开销主要用于存储图Ｇ′＝（ＶＡ∪ＶＳ，Ｅ（Ｇ′））和加
权二部图 Ｋ ＶＲ， ＶＳ的邻接矩阵。图 Ｇ′的二维邻
接矩阵是一个（ＶＡ ＋ ＶＳ ）×（ＶＡ ＋ ＶＳ ）的
二维数组，而图Ｋ ＶＲ， ＶＳ的二维邻接矩阵是一个

ＶＳ × ＶＳ 的二维数组。考虑到 ＶＳ ＝Ｏ（Ｌ
ＶＡ ／ｒ），所以算法的空间复杂度为Ｏ（ＶＡ

２）。

图４　仿真模型
Ｆｉｇ．４　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌ

４　仿真验证

假设ｗ个ＡＮ以速度ｖ在边长为４００ｋｍ的矩
形区域运动。用随机路点（ＲａｎｄｏｍＷａｙＰｏｉｎｔ，
ＲＷＰ）［１７］运动模型作为ＡＮ的运动模型，并将停止
时间设为０，来逼真地模拟实际飞机的运动模式。
为了提高网络的连通性，在网络中加入 ｍ个最大
速度ｖｍａｘ＝８００ｍ／ｓ的ＲＮ，并设置速度更新间隔Δｔ
＝８ｓ。网络中所有节点的最大通信距离ｒ＝１００ｋｍ。
总的仿真时间设置为３０ｍｉｎ。如图４所示，基于网
络仿真平台ＯＭＮｅＴ＋＋［１８］建立仿真模型。在图４
所示的网络模型中，“ｒｅｌａｙ”模块代表ＲＮ，“ｈｏｓｔ”模
块代表ＡＮ。图５描绘了当ｖ＝３００ｍ／ｓ，ｗ＝１２，ｍ＝
５时３个不同仿真时刻的网络的拓扑图。

（ａ）仿真时刻为２００ｓ
（ａ）Ａｔｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｔｉｍｅｏｆ２００ｓ

（ｂ）仿真时刻为２６０ｓ
（ｂ）Ａｔｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｔｉｍｅｏｆ２６０ｓ

（ｃ）仿真时刻为６００ｓ
（ｃ）Ａｔｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｔｉｍｅｏｆ６００ｓ

图５　网络拓扑
Ｆｉｇ．５　Ｎｅｔｗｏｒｋｔｏｐｏｌｏｇｙ

·２６１·
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　　为了方便研究算法性能，定义以下几个性能
指标。

１）ＲＮ总的运动路程（ＴｏｔａｌＴｒａｖｅｌＤｉｓｔａｎｃｅ，
ＴＴＤ）：ＴＴＤ值反映了 ＲＮ在网络运行期间所消耗
的总能量。为了延长 ＲＮ的工作时间，要求 ＴＴＤ
要尽量的小。

２）２连通率（ＢｉｃｏｎｎｅｃｔｉｖｉｔｙＲａｔｅ，ＢＲ）：ＢＲ定
义为网络为顶点２连通的时间与网络总的运行时
间比值。ＢＲ值越大则说明网络的容错性越好。
３）相对 ２连通率 （ＲｅｌａｔｉｖｅＢｉｃｏｎｎｅｃｔｉｖｉｔｙ

Ｒａｔｅ，ＲＢＲ）：ＲＢＲ值反映了 ＲＮ的运动对网络 ２
连通率的影响。若向具有ｗ个ＡＮ的网络中加入
ｍ个ＲＮ，当前网络的２连通率和原网络相比所提
升的部分除了通过ＲＮ的运动所提升的部分外还
包括由于网络节点密度增加所提升的值。ＲＢＲ
值可以由网络当前的 ＢＲ值减去当网络中只有
ｗ＋ｍ个ＡＮ时的值得到。若令ＢＲｏ表示当网络中
只有ｗ＋ｍ个ＡＮ时的２连通率，则有

ＲＢＲ＝ＢＲ－ＢＲｏ （１０）

４．１　性能分析

为了便于对算法性能进行分析，网络中 ＡＮ
数量要选择合适的值以便能产生显著的控制效

果。由于网络 ＢＲ值与网络中节点密度有关，为
了方便研究 ＲＮ运动对网络性能的影响，网络的
初始ＢＲ值不能太大。因此，ＡＮ的数量太大会导
致较大的初始 ＢＲ值，则算法不会产生显著的控
制效果。而ＡＮ的数量过少则无法证明算法在实
际ＡＡＮＥＴ中的有效性。实验证明，当网络中 ＡＮ
数为１２左右时，网络具有较小的 ＢＲ值（００５左
右）。因此，在下面的仿真实验中设置ｗ＝１２。由
于当前飞机的巡航速度一般在１马赫以下，所以
在对算法性能分析时只考虑ＡＮ以亚音速巡航的
场景。研究不同数量的 ＲＮ在低动态环境（ｖ＝
１００ｍ／ｓ）和高动态环境（ｖ＝３００ｍ／ｓ）下对网络性
能的影响。ＲＮ的数量与各个性能指标的关系如
图６所示。如图６（ａ）所示，网络的２连通率随着
ＲＮ的增加而显著增大，而低动态的网络环境更
容易获得较高的 ＢＲ值。这也证明该 ＲＮ运动控
制算法在ＡＡＮＥＴ的容错控制方面的有效性。从
图６（ｂ）可以看出，网络的相对２连通率并不是随
着ＲＮ数量的增加而单调增加，而是在 ＲＮ的数
量大于５后出现减少的趋势。所以，当 ＲＮ数量
增加到一定值之后，网络 ＢＲ值的提高更多的是
依赖网络节点密度的增加。根据式（１０）可知，当
网络的节点总数达到一定数量之后，ＢＲｏ值的增
加占主要部分，使得ＲＢＲ值出现减少的趋势。而

ＲＢＲ值依赖于 ＲＮ的运动，所以当 ＲＮ的数量大
于５后，ＴＴＤ的值随着 ＲＮ数目增加的趋势也变
得不显著，如图６（ｃ）所示。

（ａ）网络２连通率
（ａ）Ｂｉｃｏｎｎｅｃｔｉｖｉｔｙｒａｔｅｏｆｔｈｅｎｅｔｗｏｒｋ

（ｂ）网络相对２连通率
（ｂ）Ｒｅｌａｔｉｖｅｂｉｃｏｎｎｅｃｔｉｖｉｔｙｒａｔｅｏｆｔｈｅｎｅｔｗｏｒｋ

（ｃ）ＲＮ总的运动路程
（ｃ）ＴｏｔａｌｔｒａｖｅｌｄｉｓｔａｎｃｅｏｆＲＮｓ

图６　性能分析
Ｆｉｇ．６　Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓ

４．２　性能比较

令ｗ＝１２，ｍ＝６，比较本文的算法和文献［９］
中提出的算法的性能。只考虑ＴＴＤ和ＢＲ两个性
能指标。令ＴＴＤ和ＴＴＤ分别表示本文算法和文
献［９］中提出的算法的 ＲＮ移动总距离；ＢＲ和
ＢＲ分别表示本文算法和文献［９］中提出的算法
的网络 ２连通率。比较比值 ＴＴＤ／ＴＴＤ和 ＢＲ／
ＢＲ在不同网络动态中的值。从图７可以看出，
随着 ＡＮ运动速度的提高，本文的算法可以取得
较好的性能。这是由于文献［９］中提出的算法是

·３６１·
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针对当前时刻的网络状态来确定中继节点的最新

位置。然而，在高动态的网络中，ＲＮ移动到目标
位置时，网络的状态早已改变，所以该算法在高动

态的航空网络环境中并不能获得较好的性能。

图７　性能比较
Ｆｉｇ．７　Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ

５　结论

１）针对 ＡＡＮＥＴ的特点提出一种基于中继节
点的网络容错控制方法。该控制方法采用在线控

制ＲＮ运动速度的方式，利用较小的运动总路程
实现网络的容错性。

２）将ＲＮ的运动速度控制问题抽象为求解最
小成本可行移动矩阵的问题，并给出了适用于在

线控制的快速计算方法。

３）仿真结果表明该拓扑控制方法在 ＡＡＮＥＴ
的容错控制方面具有潜在的应用前景。
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