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摘　要：针对无人飞行器ＡｄＨｏｃ网络的容错设计需求，基于ＵＡＶ节点的可控移动特性，提出了一种基于
强化边启发的节点移动控制算法。首先采用文化基因算法对给定通信网络对应的拓扑图进行搜索，求解使

图获取顶点２－连通属性所需新增的最小成本强化边组合。以强化边为启发，将连接的节点移动到彼此通信
范围内来实现强化边，同时以这些节点为ｌｅａｄｅｒ，采用基于一致性算法的 ｌｅａｄｅｒｆｏｌｌｏｗｅｒ控制算法移动其他关
联节点，使变化后的网络为顶点２－连通，从而实现网络容错。仿真实验结果表明算法的可行性与有效性，节
点总的移动距离少于用于对比的块移动算法和紧缩算法。
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　　无人飞行器具有结构简单、造价低廉和人员
零伤亡等优点，在军事领域发挥着重要作用。多

架无人飞行器组成的 ＵＡＶｓＡｄＨｏｃ通信网络不
需要预先搭建通信基础设施，改变了以控制基站

为中心的星形网络结构，多点中继的通信模式突

破了以往飞行器只能在基站通信范围内工作的局

限，有效地扩展了侦察作战距离和战场监视范围。

在复杂战场环境中，ＵＡＶｓＡｄＨｏｃ网络生存能力
至关重要。当ＵＡＶ节点失效时，通过节点转发的
信息就会丢失，包含节点的路由也因此中断，网络

延迟增大。当任意两个节点间都有２条顶点不相
交的路径时，称为顶点２－连通，即任意一个节点
失效后网络仍然连通，这样的网络就具备了容错

性，因此顶点２－连通是网络容错设计的基本目
标［１］。本文研究如何以最小移动代价使 ＵＡＶｓ
ＡｄＨｏｃ网络获取顶点２－连通属性，描述为一个
约束优化问题：给定简单连通 ＵＡＶｓＡｄＨｏｃ网
络，采用节点移动方式改变网络拓扑，使网络为顶

点２－连通。优化目标为确定节点移动策略，使
得节点总的移动距离最短，且在节点移动过程中

网络保持连通。为简化描述，文中２－连通指顶
点２－连通。

１　相关工作与算法基本框架

ＡｄＨｏｃ网络中实现２－连通主要有几种方
式：调整节点发射功率、增加中继节点和节点移
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动。在无线传感器网络中常采用调整节点发射功

率的方法，改变节点间的边实现网络２－连通，优
化目标常为最小化发射功率或最大化生命周

期［２］。当调整成本过高或不易实现时，可通过增

加中继节点来连通分割的节点，转化为带权重的

ｓｔｅｉｎｅｒ树问题，以求得网络２－连通所需的最少
中继节点数量［３］。这两种方法通常假设节点不

可控，而在 ＵＡＶｓＡｄＨｏｃ网络中，可充分利用节
点可控移动性。Ｐｒｉｔｈｗｉｓｈ最早利用节点移动方法
实现机器人网络容错，提出了集中式迭代块移动

算法［４］。用块树表示网络图，顶点数量最多的块

为根节点，叶节点以整块方式向其上游节点移动，

以此来消除割点，实现２－连通，可视为以某种形
式参考点为中心的紧缩算法［５］。这类方法移动

节点数量多、距离较长。Ｓｈａｎｔａｎｕ提出了分布式
割点检测算法和局部节点移动算法［６］，由于２－
连通的全局特性本质，检测算法有较高错误率。

Ｌｉｕ利用虚拟力移动节点形成等边三角形正则网
络实现２－连通［７］，但节点移动距离长，正则网络

也限制了任务多样性。

假设有中心基站可获取全局信息并集中控

制，考虑同构网络，节点使用全向天线，最大通信

距离 Ｒ，通信范围内节点间有双向通信。给定
ＵＡＶｓＡｄＨｏｃ网络，可用单位圆图（ｕｎｉｔｄｉｓｋ
ｇｒａｐｈ）［８］来表示：顶点ｖ∈Ｖ对应 ＵＡＶ节点，顶点
间距离小于Ｒ有边ｅ∈Ｅ０连接，对应节点间双向
通信，顶点和边组成无向图Ｇ０＝（Ｖ，Ｅ０）。网络容
错设计转化为基于节点移动的最短移动距离２－
连通图强化问题（ＭｏｂｉｌｉｔｙＢａｓｅｄｍｉｎｔｏｔａｌｄｉｓｔａｎｃｅ
ＶｅｒｔｅｘＢｉｃｏｎｎｅｃｔｉｖｉｔｙ Ａｕｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｐｒｏｂｌｅｍ ｆｏｒ
Ｇｒａｐｈ，ＭＢＶ２ＡＵＧ）。在运动控制中，按行文习惯
称ＵＡＶ为节点，用图论来描述网络拓扑时则称为
顶点，在不产生混淆时，节点与顶点通用。

ＭＢＶ２ＡＵＧ是开放问题，其ＮＰ完全性还没有
得到证明［４］。本文没有寻找求得确切解的多项

式时间算法，而是研究了近似算法。受文献［４］
启发，仍以块移动方式消除割点，但并不是移动所

有节点数量少的块。为了选择需要移动的块和节

点，借鉴了最小成本２－连通图强化问题［９］。基

于“强化边”，将相关联的节点相向移动实现强化

边，以此来获取２－连通，这样带有启发的节点移
动算法较之紧缩算法可明显缩短节点移动距离。

基于这个思路，本文提出了基于强化边启发的节

点移动算法，算法分为两个阶段：第一阶段求解最

小成本 ２－连通图强化问题（ｍｉｎｃｏｓｔＶｅｒｔｅｘ
ＢｉｃｏｎｎｅｃｔｉｖｉｔｙＡｕｇｍｅｎｔａｔｉｏｎｐｒｏｂｌｅｍ ｆｏｒＧｒａｐｈ，

Ｖ２ＡＵＧ），此时节点不移动，仅计算初始图获取２
－连通需新增的强化边；第二阶段求解以强化边
为启发的最短距离节点移动问题（ａｕｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ
ＥｄｇｅＨｅｕｒｉｓｔｉｃｍｉｎｔｏｔａｌｄｉｓｔａｎｃｅＮｏｄｅＭｏｖｅｍｅｎｔ
ｐｒｏｂｌｅｍ，ＥＨＮＭ），此阶段根据强化边的信息，选
择并移动所需的块和节点，使移动后的图为２－
连通。

Ｖ２ＡＵＧ定义为：给定简单连通图 Ｇ０＝（Ｖ，
Ｅ０）和完全图Ｇ＝（Ｖ，Ｅ），边集Ｅａ＝Ｅ＼＼Ｅ０表示所
有可用于增强图连通属性的边集合，称为强化边

集。每条强化边都有大于零的成本，文中设定为

该边连接的２个顶点的欧氏距离减去节点最大通
信距离，表示２个顶点建立边时需要移动的距离。
优化目标为确定强化边子集ＥｓＥａ，使强化图Ｇｓ
＝（Ｖ，Ｅ０∪Ｅｓ）为 ２－连通，且强化边总成本和
最小。

ＥＨＮＭ的定义为：以 Ｖ２ＡＵＧ问题解中的强
化边为启发，移动图中的部分节点，使移动后的图

为２－连通。优化目标为节点总的移动距离最
短，约束条件为移动过程中节点所属块保持连通。

第一个问题是 ＮＰ难题［９］，文中采用文化基

因算法（ＭｅｍｅｔｉｃＡｌｇｏｒｉｔｈｍ，ＭＡ）进行求解。基于
ＭＡ框架，针对问题具体特点设计了全局进化策
略和局部优化方法，搜索强化边组合用于启发节

点移动。对于第二个问题，将强化边相连节点移

动到彼此通信范围内以实现强化边，同时以这些

节点为 ｌｅａｄｅｒ，采用基于一致性算法的 ｌｅａｄｅｒ
ｆｏｌｌｏｗｅｒ控制算法移动块内关联节点，移动过程中
节点始终连通原有邻居，不破坏块内连通性，使变

化后网络为顶点２－连通。

２　初始图的简化与强化边的裁剪

块树是对初始图的一种简洁的描述形式，其

中割点的删除直接导致块树的分割，通过消除割

点的影响来获取 ２－连通是一种直观有效的思
路。文中采用了改进的块树（ｂｌｏｃｋｔｒｅｅ）［１０］对初
始图进行简化描述。给定简单连通初始图 Ｇ０＝
（Ｖ，Ｅ０），可用无向块树 Ｔ０＝（ＶＴ，ＥＴ）来表示，如
图１（ｃ）中顶点和实线组成的树。块树包含２类
顶点：一类是割点（ｃｕｔｖｅｒｔｅｘ），ｖｃ∈ＶＴ；另一类是
块点（ｂｌｏｃｋｖｅｒｔｅｘ），ｖｂ∈ＶＴ。割点 ｖｃ和块点 ｖｂ通
过树边ｅｖｂ－ｖｃ∈ＥＴ连接，树边表示了初始图的块中
连接割点和顶点的多条边。与标准块树不同，改

进的块树中割点可直接相连。

２１　割点的消除

删除块树中某个割点ｖｃ会导致块树分割为 ｌ

·９５·
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个子图，ｌ为割点在块树中的度（ｄｅｇｒｅｅ），ｌ≥２。
子图 Ｇｖｃ１，…，Ｇ

ｖｃ
ｌ内部连通但彼此分割，称为割点

ｖｃ的切割分支（ｃｕｔｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ）。为了达到删除
割点ｖｃ而不影响图连通性的目的，可添加ｌ－１条
强化边来连通这 ｌ个切割分支组成新的连通图，
这样就消除了割点 ｖｃ。需要解释的是，只是消除
了割点的影响，并不是将割点从图中删除。如图

１（ｂ）中割点１０，有３个切割分支 Ｇ１０１、Ｇ
１０
２ 和 Ｇ

１０
３，

增加２条强化边ｅ７－１１和ｅ１４－１６，就消除了割点１０。
采用相同方式消除图中所有割点，添加了强化边

的强化图Ｇｓ为２－连通。

２２　强化边的裁剪

块树 Ｔ０需要进行预处理以缩小搜索空间。

本文考虑了实现强化边时节点移动的可行性，根

据节点所属块的连通性约束对节点移动的限制来

进一步裁剪强化边集。强化边的裁剪，部分沿用

求解 Ｖ２ＡＵＧ问题的典型规则［９－１０］，详细的裁剪

规则如下：

１）删除初始图中同一块内顶点之间的边。
这类边对割点的消除明显不起作用，在块树中对

应了三种类型的强化边：如图１（ｃ）中，连接同一
块点的自环ｅ６－８；连接相邻割点和块点的边 ｅ３－７；
连接某一块点相邻割点的边ｅ３－９。
２）保留成本小的边。在同时连接两个块点

的多条边中，仅保留成本值最小的一条边。如图

１（ｃ）中ｅ１４－１６的成本小于ｅ１１－１６，则保留边ｅ１４－１６。
３）保留顶点约束少的边。当边成本相等时，

保留的边连接的顶点距离割点跳数较多且顶点度

较小。实现此类边时，节点移动约束小，关联节点

数量少，总的节点移动距离短。如图１（ｃ）中ｅ７－１１
和ｅ７－１２的成本相同，但ｅ７－１２的实现涉及较多节点
移动，总的节点移动距离比 ｅ７－１１大，则删除
边ｅ７－１２。
４）顶点的移动距离约束。以顶点距离所属

块中割点的最小跳数为基准，强化边连接了顶点

ｖｉ，ｖｉ到所属块割点ｖｃ的最小跳数为 ｍ，则顶点 ｖｉ
的最大移动范围为以割点 ｖｃ为圆心、半径为 ｍ×
Ｒ的圆。如图１（ｃ）中 ｅ５－１５的实现超出了顶点５
和１５的可移动范围，则删除边ｅ５－１５。

未进行裁剪时，块树与强化边组合形成的强

化图是多图（ｍｕｌｔｉｇｒａｐｈ），不同顶点之间有多条
边，如图１（ｃ）；块树在添加了裁剪后的强化边形
成的强化图则是简单图（ｓｉｍｐｌｅｇｒａｐｈ），不同顶点
之间仅有一条边，如图１（ｂ），这样就缩小了候选
强化边集。

图１　初始图的块树表示和割点消除示意图
Ｆｉｇ．１　Ｂｌｏｃｋｔｒｅｅｏｆｉｎｉｔｉａｌｇｒａｐｈａｎｄｔｈｅ

ｅｌｉｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｃｕｔｖｅｒｔｅｘ

３　文化基因算法

文化基因算法采用基于种群的全局搜索和基

于个体的局部优化的混合框架，通过对文化基因

的复制、传播和进化来模仿文化进化，同时利用局

部优化使每代进化个体达到局部最优，提高算法

效率和性能［１１］。本文在 ＭＡ中采用基于稳态遗
传算法的全局进化策略和基于随机爬山算法的局

部优化方法。稳态遗传算法每次更新种群中最差

个体，保证最优个体的遗传优势；随机爬山法搜索

局部邻域内最优解，保证文化基因严格复制和变

异应带来的进展。

３１　全局进化策略

稳态遗传算法［１２］在世代替换的过程中一般

只更新适应度最差个体，有利于保证局部最优个

体保存在种群中并延续下去，可充分发挥局部优

化的作用。文中设定个体的适应值为个体中强化

边成本和。首先生成一定规模初始种群，并进行

局部优化。在每次进化过程中，利用有放回的 ｋ

·０６·
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－锦标赛法选择多个父代配对交叉生成子代，子
代依照一定的概率进行变异，并进行局部优化，生

成子代中的最优个体替代初始种群中的最差个

体。如果子代最优个体已在初始种群中或者次于

初始种群中的最差个体，则重新进行进化，如此往

复，直到种群收敛或满足终止条件，算法停止。交

叉和变异算子参照了文献［１０］，在此不进行
赘述。

３２　局部优化方法

个体Ｓ被称为局部最优仅当删除Ｓ中任意一
条边，都会破坏强化图 Ｇｓ＝（Ｖ，Ｅ０∪Ｅｓ）的２－连
通属性。边ｅ∈Ｓ被称为是冗余的仅当该边的删
除不会破坏图 Ｇｓ的２－连通属性。对个体的局
部优化就是检测、删除个体中冗余边的过程。随

机爬山法的思想是在上山移动过程中随机地选择

下一步，概率随着上山移动的陡峭程度而变化。

基于这种思想，局部优化方法分为两步：首先，检

测个体Ｓ中必须保留的边。当一条强化边对于连
通割点ｖｃ的某两个切割分支是唯一的，则称该边
是必须保留的。然后，在余下的强化边中随机删

除一条边，检测该边有助于消除的割点是否仍然

被消除，如果某个割点未被消除，则该边不是冗余

的，需要保留；如果所有割点都已经被消除，则该

边是冗余的，可以删除。重复以上过程，直到个体

Ｓ中没有冗余边，此时个体Ｓ是局部最优的。

４　基于强化边启发的节点移动

在移动节点之前，需要确定移动哪些节点。

一条强化边连接了２个顶点，分属不同的块。当
２个块中顶点数量不同时，选择顶点数量少的块
进行移动，可以减少需要移动的相关联的块内顶

点数量。为了实现 Ｖ２ＡＵＧ问题得到的强化边，
强化边连接的顶点需相向移动到彼此通信范围

内，在移动过程中，需要保持块内２－连通属性不
变，最直接的方法是整块以刚体的形式移动，如文

献［４］，但这样关联的节点多，移动的距离较长。
文中设计了基于一致性算法的 ｌｅａｄｅｒｆｏｌｌｏｗｅｒ节
点移动控制算法，以一种非刚体的形式进行块变

形。以强化边连接的顶点为 ｌｅａｄｅｒ，块内其他非
割点为ｆｏｌｌｏｗｅｒ，在移动过程中保持节点间邻居关
系不变，以此来保证块内２－连通属性不变。文
中仅考虑节点位置，假设节点速度、角速度等控制

量满足节点移动需要，采用离散一阶积分模型描

述系统行为，移动控制算法为

ｘｉ（ｋ＋１）＝ｘｉ（ｋ）＋∑
ｊ∈Ｎｉ
φ（ｘｊ（ｋ）－ｘｉ（ｋ））

（１）

φ（Ｄ）＝
０， Ｄ≤αＲ

Ｄ－αＲ， α{ Ｒ＜Ｄ＜Ｒ
（２）

其中 Ｒ为节点最大通信距离，α为理想距离控制
参数，文中取０９５。当节点间距离小于理想距离
时，φ函数使彼此不产生影响，ｆｏｌｌｏｗｅｒ仅在 ｌｅａｄｅｒ
或邻居超出理想通信距离时才跟随，减少了

ｌｅａｄｅｒ移动初期ｆｏｌｌｏｗｅｒ的移动距离；当节点间距
离接近最大通信距离时，φ函数使节点间距离减
少，邻居间保持理想距离，即略小于最大通信距

离。ｌｅａｄｅｒ向实现强化边所需的预定位置以匀速
直线移动，在一个时间步长内移动距离不大于（１
－α）Ｒ，避免节点移动超出通信范围。ｌｅａｄｅｒ控制
块内其他节点的运动趋势，ｆｏｌｌｏｗｅｒ通过保持与原
有邻居的理想距离来实现块内的连通属性不被破

坏。在节点移动过程中会建立新的边，但不会破

坏初始图中固有的边。对于新生成的邻居，节点

的移动控制不考虑其影响，即 Ｎｉ固定不变，可减
少控制的复杂度。

５　仿真实验与性能分析

为了测试算法性能，选取紧缩算法和块移动

算法进行对比，仿真实验场景、对比算法的结果均

出自文献［４］。仿真实验场景为１０００ｍ２的正方
形平面区域，区域内无障碍物，ＵＡＶ节点最大数
量５０，可配置于区域内任何位置，节点最大通信
距离２５０ｍ，节点配置服从均匀分布，网络简单连
通。每一个测试点上利用相同参数仿真１００次取
均值，避免随机因素干扰。图２为基于强化边启
发的节点移动算法与块移动算法和紧缩算法的性

能对比结果。

图２　算法性能对比图
Ｆｉｇ．２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆａｌｇｏｒｉｔｈｍｓｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ
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从图２中可以看出，在节点总的移动距离性
能指标下，基于强化边启发的节点移动算法优于

块移动算法和紧缩算法。原因有两方面：一方面，

基于强化边启发的节点移动算法中并不是将所有

节点数量少的块向上游割点或块移动，而是只移

动强化边连接的顶点所属的块，需移动的块数量

要明显少于块移动算法和紧缩算法；另一方面，基

于强化边启发的节点移动算法在实现强化边的节

点移动过程中，块的移动是非刚体变化过程，减少

了需要移动的节点数量和移动距离，节点总的移

动距离小于基于刚体构形运动的块移动算法。

当节点数量从１０增加到５０时，节点总的移
动距离先增大，后减少。原因在于当节点数量较

少时，节点间距较小，需移动的节点较少，网络拓

扑图获取 ２－连通属性时节点总的移动距离较
短；当节点数量增多时，网络直径增大，节点间距

增大，节点需要移动更长距离以获取２－连通属
性，使得节点总的移动距离增大；当节点数量增大

到一定程度时，网络密度增大，节点间距反而缩

小，少量节点移动即可使网络拓扑图获取２－连
通属性，此时各类算法性能差别不大。

图３（ａ）为计算Ｖ２ＡＵＧ问题时得到的强化边
成本和与节点数量的关系。强化边成本和与图中

块数量相关，如图３（ｂ）所示，当节点数量较少时，
块数量较少，连通块需要增加的强化边数量较少；

当节点数量增加，块数量增多，强化边数量随之增

长；在一定阈值附近时，块的数量虽然有区别，但

强化边成本和的区别较为平缓，原因在于网络中

块和割点数量较多时，会出现较多的可同时有助

于消除多个割点的强化边；当节点数量超过一定

阈值后，块的数量减少，强化边成本和随之减少。

将图３（ａ）与图２进行对比，可以发现，文中
提出的两阶段节点移动算法中，节点总的移动距

离要略大于第一阶段得到的强化边成本和，趋势

一致，但没有固定比例关系。原因为实现强化边

的过程中，强化边连接的顶点移动时，保持其所属

块内的连通属性不变需要移动其他相关联的顶

点。当节点数量较少时，网络中的块数量与块中

节点数量都较少，实现强化边相关联的节点少，往

往只需移动强化边连通的顶点即可。当节点数量

增多时，网络中块的数量和块内节点数量增多，实

现强化边相关联的节点多，因此总的节点移动距

离要大于强化边成本。当节点数量超过一定阈值

后，块数量减少，块内节点数量增多，实现强化边

关联的节点多，总的移动距离与强化边成本和的

比例要略大于网络节点较少时。但由于此时网络

图３　图的结构特性
Ｆｉｇ．３　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｏｆｇｒａｐｈ

密度较大，实现强化边时节点需要移动的距离较

短，即使相关联的节点较多，节点总的移动距离还

是较短。

６　结　论

２－连通是网络容错设计的基本要求，本文利
用ＵＡＶ的可控移动性，提出了基于强化边启发的
节点移动控制算法。仿真实验结果表明了算法的

可行性，且在节点总移动距离性能指标下，性能优

于块移动算法和紧缩算法。算法的计算时间瓶颈

在于对Ｖ２ＡＵＧ问题的求解，由于 Ｖ２ＡＵＧ问题是
ＮＰ难题，目前还没有求得确切解的多项式时间算
法。由于ＭＡ内在的随机搜索本质，从理论上无
法获取算法近似比。但在仿真实验中发现，当网

络规模较小时，ＭＡ可在较短的时间内获取高质
量的近似解。算法对于实际的通信覆盖要求与节

点可移动位置等约束没有考虑，限制了算法的适

用性。下一步的研究方向是 ＮＰ完全性证明，开
发具有常数近似比的近似优化算法，同时考虑更

多的实际应用情况和约束。

（下转第７１页）
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高度偏差－１０ｋｍ的情况下都能使导弹顺利完成
拉起动作。由于再入拉起段的主要任务是确保再

入拉起段终点满足滑翔段接口，无需严格跟踪标

准弹道，偏差弹道的航程与终端速度虽存在一定

差异，但可在滑翔段进行调整。使用 Ｇａｕｓｓ伪谱
法进行的弹道优化，于一般微机上耗时２～３ｓ即
可生成一条满足多种约束的再入拉起段弹道。若

初值选择恰当，计算耗时可在１ｓ以内，完全具有
应用于在线制导问题的潜力。

４　结　论

将滑翔导弹再入弹道分为三段，定义了各段

的任务，建立了滑翔导弹再入拉起段的弹道优化

设计模型，使用Ｇａｕｓｓ伪谱法进行了优化计算，仿
真结果验证了方法的正确性和有效性。基于

Ｇａｕｓｓ伪谱法的弹道优化可以用于离线飞行任务
设计，同时也能用于弹道的在线生成，利用弹道在

线优化生成，可构成闭环弹道控制，仿真表明这种

弹道控制方式能较好地消除各项干扰，实现再入

拉起段的飞行任务，这为再入拉起段的制导提供

了一种可选的思路。下一步将研究将此方法应用

于更复杂的弹道计算模型，并考虑其工程可实

现性。
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