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战术移动 Ad Hoc 网络下的分布式位置辅助功率控制算法
*
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摘 要：针对战术移动自组（Ad Hoc）网络提出一种分布式位置辅助的功率控制算法（LAPCA），它通过位

置预测来推算节点的邻节点数目，进而调整信号发射功率，以保持最佳的网络连通性，由此提高整个网络的有

效流量。该算法作为一个独立模块可以方便地与已有的移动自组网络路由协议相结合。采用较为适合战术

环境的参考点群组移动（RPGM）模型来产生网络仿真场景，从仿真实验结果来看，几乎在所有的 RPGM 场景

下采用该算法后的网络有效流量相对于纯粹的 AODV 路由协议都得到了提高。
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LAPCA-A Distributed Location Aided Power Control Algorithm for
Tactical Mobile Ad Hoc Networks
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Abstract：To improve the throughput of the tacticaI Ad Hoc networks，a distributed Location Aided Power ControI AIgorithm
（LAPCA）is deveIoped which computes the number of the neighboring nodes by Iocation prediction，then adjusts transmitting

power of the node to maintain an optimaI connectivity when nodes are in motion. This aIgorithm can work as an independent
moduIe in company with most of the popuIar routing protocoIs. The Reference Point Group MobiIity（ RPGM）modeI，which is
more suitabIe for tacticaI scenarios，is used to generate network simuIation scenarios. As shown by the resuIts of simuIation，the
throughput of the network in aImost aII the RPGM scenarios can be thus greatIy improved with respect to the pure AODV routing
protocoI.
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移动 Ad Hoc 网络是一种自组织的多跳无线网络，其各个节点可以自由移动，通过共享的无线信道

进行通信，而无须任何固定设施。各个节点互为中继节点，从而可以与超出自身通信距离以外的节点进

行通信。近年来这一领域受到了极大的关注。

因特网任务组（IETF）之下的移动自组网络（MANET）工作组正在开发移动 Ad Hoc 网络的路由协

议规范，目前他们已经推出若干核心路由协议的 Internet 草案和 RFC 文档，包括 Ad Hoc 按需距离矢量

协议（AODV）［1］、动态源路由协议（DSR）等。这些协议支持自动网络形成、路由发现和维护、可靠的组

播和单播、最大限度的服务质量、多跳中继等网络功能。直到目前为止，MANET 的研究主要还是集中在

IEEE 802. 11 和蓝牙等短距离无线通信技术上（通信距离只有数十米到二百米左右）。随着研究的深

入，如何将它应用于战术环境中就显得越来越重要。

本文所讨论的战术移动 Ad Hoc 网络，其通信设备主要是基于对当前美国正在使用的近期数字无线

电台（NTDR）［2］和改进型定位报告系统（EPLRS）的认识，众所周知，这两个系统在美军新一代战术互联

网中起着举足轻重的作用，是旅到营各级军队单位的骨干通信设备。基于实际战术要求和对这些已有

战术系统的认识，本文假设网络中各个节点知道自己的当前位置，并且假设节点之间的最大通信距离为
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10km，工作频率为 300MHz，带宽为 300kbps，功率分五级可调。

通过功率控制减少无线通信发射所消耗的功率，以得到更长的工作时间，在以无线传感器设备为背

景的网络下已经有过一些研究［3 ~ 6］。但在战术通信中，功率消耗的重要性并不特别突出，而提高通信的

容量、增加通信的隐蔽性则更具迫切性。网络各节点若能根据自身位置信息和周围节点的位置信息，自

适应控制电台的发射功率，使得其邻节点数目处于最优，既保证通信的顺利进行，又减少了彼此之间的

干扰，从而增加网络空间复用的效率，最终必然会提高整个网络的通信流量。基于这一认识，本文提出

一种根据节点位置信息调整通信功率，从而改善网络拓扑结构的分布式算法，以便有效地提高整个网络

的通信流量。该算法作为一个独立模块，可以方便地插到现有的几种使用比较广泛的 MANET 路由协

议（如 AODV、DSR 等）模块之上。对于战术网络来说，这相当于仅仅增加一点软件就可以提高整个网

络的有效通信流量（从仿真结果来看，最高增幅可达 50% ）。

1 分布式位置辅助功率控制算法（LAPCA）

1. 1 发射功率和覆盖范围的关系

假设网络中各个节点都配置有一部收发机，通过 CSMA / CA 协议访问信道，每个节点通过定期在数

据链路层进行信息交换，可以知道其邻近节点的惟一标识号、所在位置坐标、移动速度，以及发射功率等

参数。

算法基本思想：通过调整输出功率，可以改变节点的有效通信范围，进而控制节点的拓扑结构；当网

络中的每个节点的邻节点数（称为度数）控制在一定范围内时，网络连通性和总流量可以取得比较好的

平衡。

由无线电信号的地面反射（双线）传播模型［7］，传播损耗 PL 一般可表达为：

PL（ r）= PL（ r0 ）+ 10!lg r
r( )

0
（1）

其中，! 为路径损耗指数，表明路径损耗随距离增长的速率（对于频带在 225 ~ 450MHz 范围内，以地波

为主的战术通信来说，! 一般为 4）；r0 为近地参考距离；r 为发射机和接收机之间的距离。

若假设无线电台的接收灵敏度为常数 S，要使得接收机能够正确无误地接收发射信号，那么发射机

的发射功率 Pt 与距离 r 必须满足：

Pt - PL（ r0 ）+ 10!lg r
r( )[ ]

0
2S （2）

从而得到当发射功率为 Pt 时的最大通信距离：

rmax = 10（Pt - P0）/ 10! （3）

其中，P0 = S + PL（ r0 ）- 10!lgr0 ，为常数。

在实际的无线电台中，功率一般都不是连续可调的，而是分级调整的。假设 P1 ，P2 ，⋯，PM 为无线

电台的可调功率，r1 ，r2 ，⋯，rM 则是它们所对应的最大通信距离（由式（3）计算得到）。

1. 2 位置预测及节点度数计算

每个节点定义三个与邻节点个数（节点度数）相关的参数：期望度数 Ni，上限度数 Nh，下限度数 Nl。

假设整个网络有一个统一的时间基准。周期性地，各个节点通过传感器测量（ 例如机械陀螺或光

纤陀螺）、GPS 定位或无线电相互定位的方式得到自己的当前位置、速度，然后通过问候（ HELLO）分组

将这些信息连同位置的采样时间、当前发射功率、当前度数等参数广播到周围的邻节点。例如在第 i 个

时钟周期，节点 I 测量得到自身的坐标（xi
I，y

i
I），它从周围的邻节点广播的 HELLO 分组中可以得到它们

的上一周期的位置（ xi - 1
1 ，yi - 1

1 ），（ xi - 1
2 ，yi - 1

2 ），⋯，（ xi - 1
N ，yi - 1

N ）、速度（ Uxi - 1
1 ，Uyi - 1

1 ），（ Uxi - 1
2 ，Uyi - 1

2 ），⋯，

（Uxi - 1
N ，Uyi - 1

N ），以及发射功率 Pi - 1
1 ，Pi - 1

2 ，⋯，Pi - 1
N 等，由此可以预测这些邻节点在第 i 个时钟周期的位置

（ x̂i
m，̂yi

m）。这种 HELLO 广播帧的周期 T 与节点的相对移动性有关，相对的移动性越大，周期越短。

如果以节点 I 的当前位置（xi
I，y

i
I）为圆心，以当前节点 I 的发射功率所对应的最大通信距离 riI 为半
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径作圆，显然，当邻节点 m 的位置（ x̂i
m，̂yi

m）处于该圆的内部时，它才能正确接收到节点 k 的信号，即当：

（ x̂i
m - xi

k）
2 +（ ŷi

m - yi
k）

2S（ rik）
2 （4）

其中

x̂i
m : xi - 1

m + vxi - 1
m T， ŷi

m : yi - 1
m + vyi - 1

m T （5）

时，k 发射的信号能够为 m 所接收。

为了形成双向链路（许多路由协议都依赖于双向链路来完成路由的生成），还需要进一步判断 m 发

射的信号能否为 k 所接收。

（ x̂i
m - xi

k）
2 +（ ŷi

m - yi
k）

2S（ ri - 1
m ）2 （6）

当式（4）、（6）同时成立的时候，节点 k 的度数 N 增 1。

由于不同的节点在网络中的位置不同，它的理想的邻节点数目是不一样的。如果节点位于网络边

缘，它的期望度数可以稍低一些，而如果它处于网络内部，则期望度数应较高一点。

有了以上分析，只需判断节点在网络中处于何种地位，就可以确定节点的理想度数，然后用实际计

算所得度数来进行比较。每个节点周期性地检查其周围活动的邻节点的个数 N，若度数大于 Nh，该节

点就降低其发射功率；反之，若度数小于 Nl，该节点就增大其发射功率；如果 NlSNSNh，则不做任何动

作。功率的调整量是期望度数 Nd 和当前度数 N 的函数，Nd 和 N 差别越大，功率的调整量也越大。当

然，功率的增减量要受到无线电台本身的实际功率限制。

!. "# 分布式功率控制算法

如图 1 所示，节点移动可能会引起邻节点关系的变化，图中实心圆点代表原始节点位置，空心圆点

表示移动的节点位置；a、b、m 为 k 的初始邻节点，b'、m'、d'为移动到 k'后的邻节点。现在对节点 k 进行

分析，当它从位置 k 移动到 k'时，其周围邻节点可能会出现以下情况：

（1）原来在其通信距离之内，现在仍然在其通信距离之内，例如节点 b、m；

（2）原来在其通信距离之内，现在移动至其通信距离之外，例如节点 a；

上述两种情况，k 自身都可以通过位置预测进行计算。

（3）原来不在其通信距离之内，现在相对移动到其通信距离之内（例如 d），这可以分为两种情况：

! k 的某个邻节点观测到这一情况，并可以提前将这一信息发送给 k。由于每个节点可能有多达

几十个邻节点，要计算这些邻节点的相互运动，并将结果通过控制分组告诉各个邻节点，无论是从算法

的复杂性还是通信的冗余度来考虑，都是难以接受的，因此，算法中对此暂时不加处理。

" k 没有邻节点知道这一情况，因而完全无法预测这一情况。这种情况只有当 k 处于网络边缘时

较可能发生，在非稀疏网络的内部不太可能出现。

图 1 节点移动引起邻节点关系的变化

Fig. 1 The change of neighborhood with nodes moving

算法步骤：

（1）首先，各节点以初始的同一功率进行通信，通过与邻节点互相交换 HELLO 分组（HELLO 分组
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首部包括节点 ID、采样时间、位置、速度和当前功率等信息）以建立初始的邻节点表。邻节点表只记录

离它位置最近的 !" 个邻节点的信息。

（2）各节点通过测量得到自身的当前坐标、当前速度，从所接收的 HELLO 分组统计得到当前的邻

节点度数 !，并通过 HELLO 分组广播给它的邻节点。

（3）各节点从接收到的 HELLO 分组得到其邻节点的位置、速度及其采样时间。

（4）根据公式（5）计算各个邻节点的位置，由公式（4）、（6）预测它们在下一时钟周期内是否还能与

自己形成双向链路，从而得到节点度数 #!。

（5）在新的时钟周期里，根据 #! 调整节点的发射功率（是否要考虑上次的 !）。如果 #! < !$，那么就

将发射功率向上调整一级；如果 #! > !"，相应地，就将发射功率向下调整一级。

（6）重复步骤（2）。

2 参考点群组移动（RPGM）模型［8］

当前网络仿真中主要有两种类型的合成运动模型：实体运动模型和群组运动模型。前者侧重于各

个节点的互不相干的独立运动，例如随机驻点模型（ Random Waypoint ModeI）；而后者则强调节点作为

群体之一有着共同的移动规律，例如 RPGM 模型。

在 Ad Hoc 网络的研究中，研究者一般都假设各网络节点处于随机运动状态，各个节点之间的连接

也是完全随机的，并且各节点的负载是均衡的。这对于节点数量特别大的网络从统计意义上来说是成

立的，但对于节点数量较少的网络，则不太符合实际。因为在较短的时间间隔中，连接数总是有限的，各

个节点占有的带宽也是不平衡的。

而对于战术部队来说，部队的特殊指挥控制结构更是决定了其各成员必然要协调一致地行动，在行

动过程中经常分成若干行动单位，遵循其相应首长的命令成群地行动，因此，其行动是有组织、有规律

的。不但运动状态是有规律的，而且其通话连接也是有其特点的。通常来讲，行动小组内部的通话占主

要部分，行动小组和上级单位的通话数量较少，至于各个行动小组之间的通话，数量则更少。

RPGM 作为一种基于群组运动的模型［9］，相对于实体运动模型来说，它更符合于实际的军事行动。

而在群组运动模型中，RPGM 是更为通用的模型，其它的多种模型可作为其特例来建模［9］。

RPGM 模型可用于建模随机的群体运动，它的运动控制参数主要包括平均速度、平均驻留时间、参

考点分隔、节点分隔。前二者决定各个节点的运动特性，从而决定网络拓扑的变化率。平均速度越大，

平均驻留时间越短，则网络拓扑变化越快。而后二者决定整个网络呈现的群组运动的随机性。参考点

分隔和节点分隔越大，则群组运动的随机性越大。此外各节点在其组内还具有一定的随机性。图 2、3
是两幅在不同移动参数下的 RPGM 节点轨迹图。

图 2 RPGM 节点轨迹图（RefPtsep = 500，Nodesep = 200）

Fig. 2 Traces of modes in RPGM
  图 3 RPGM 节点轨迹图（RefPtsep = 4000，Nodesep = 800）

Fig. 3 Traces of nodes in RPGM
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!" 仿真实验及结果

采用加州伯克利大学和南加州大学等研究机构联合开发的 NS2［l0，ll］软件来进行网络仿真。NS2 是

一个事件驱动的网络仿真器，它有一个扩展容易、配置方便的仿真引擎，能够详细建立多种 MAC 层（例

如 IEEE 802. ll、CSMA / CA、TDMA 等等），支持多种流行的 TCP 协议和路由调度算法，其扩展移动网络

模块提供了多种 Ad Hoc 路由协议。它采用 OtcI（扩展的 TcI 脚本语言）作为仿真描述语言，为用户提供

了简洁、方便的开放式接口，而核心代码则采用高效率的系统编程语言 C + + ，因此，在自组织移动网络

的研究中，它已经成为应用最广泛的仿真工具之一。

仿真网络由 l00 个移动节点组成，按 RPGM 模型分成 l0 组，每组 l0 个节点。每个组有一个参考点

（逻辑中心），该中心的移动特性（如位置、速度、方向等）代表所在群组的移动特性。每一群组进行独立

运动。通信连接为 20 个 CBR 信流，其中组内连接为 l8 个，组间连接数为 2 个。仿真区域为 40km X
40km 的正方形。无线电台的最大传输距离为 l0km，有 5 级可调功率。仿真采用高度为 l. 5m 的全向天

线，以及地面反射（双线）传播模型。通信频率为 300MHz，数据率为 300kbpS，仿真时间为 300S。取 !"

= 20，!# = 30。

由于 AODV［l］路由协议是目前正式的四种 Internet 草案（RFC）之一，它也是当前研究最活跃、最成

熟的一种路由协议，并且在 NS2 软件中有其软件包，因此在仿真中采用它作为支撑算法，而与 LAPCA
算法（它要与 AODV 协议同时运行）做对照的则是纯粹 AODV（为保证连通性采用最大功率进行通信），

假设 LAPCA 有五级可调功率。由于仿真场景的随机性，对于同样的参数集仿真 3 次，以其平均值作为

仿真结果以减小误差。

采用 LAPCA 算法和纯粹的 AODV 协议的仿真结果的比较如图 4、5、6 所示。图中每个点的计算公

式为：

l00*（LAPCA 下的净流量）/（AODV 下的净流量）

图 4 低速度低分组速率场景中的仿真结果

Fig. 4 ReSIItS in ScenarioS with Iow veIocity and Iow packet rate

网络在各种运动速度和通信速率下，采用 LAPCA 算法后其结果与采用纯粹的 AODV 算法相比较

通常都有改善。三幅图的 72 个结果中，仅在图 4 中当参考点距离为 3000，节点分隔为 2000 时，LAPCA
算法的结果比纯粹 AODV 略差。之所以出现这一例外，一方面是由于在该参数下的场景群组特性并不

明显，接近于随机驻点模型下的轨迹；另一方面也与仿真次数较少有关。由此可以看出，采用 LAPCA 算

法确实提高了网络的总有效流量。另外，无论是在随机实体模型还是在群组模型中，其速度都可以随机

突变，这在物理上是不可能的，同时也使得位置预测误差偏大。在实际战术场景中，位置预测将更为准

确，LAPCA 算法的性能因此会更好一些。

#" 结束语

战术移动网络和 MANET 网络正在趋向融合，如何将 MANET 网络的协议有效地应用于战术环境，
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图 5 中等速度中等分组速率场景中的仿真结果

Fig. 5 ResuIts in scenarios with middIing
   veIocity and middIing packet rate

        图 6 高速度高分组速率场景中的仿真结果

Fig. 6 ResuIts in scenarios with high
   veIocity and high packet rate

正日益引起人们的兴趣。本文提出了一种结构化的功率控制算法，它利用各个节点的位置信息，通过改

变发射功率，以自适应地调整网络的拓扑结构和各个节点的邻节点个数，减少各个节点之间的通信干

扰。在 RPGM 群组模型下的 NS2 仿真结果表明，它在各种群组移动场景下一般都能够提高整个网络的

有效流量。由于该算法独立于路由协议，故此它也可以用于其它的路由协议，如 DSR 等。值得注意的

是，该算法由于需要交换位置、速度等信息，增加了网络的控制分组流量。如果要减少其冗余，可以将其

与路由协议的 HELLO 分组有机结合在一起，从而减少发送的分组数。另外，如何自适应地确定理想的

节点度数也还有待于进一步的研究。
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