
ISSN 1000-9825, CODEN RUXUEW E-mail: jos@iscas.ac.cn 
Journal of Software, Vol.19, No.11, November 2008, pp.2999−3010 http://www.jos.org.cn 
DOI: 10.3724/SP.J.1001.2008.02999 Tel/Fax: +86-10-62562563 
© 2008 by Journal of Software. All rights reserved. 

一种Ad Hoc网络群组移动模型
∗

 

彭  辉+,  沈林成,  卜彦龙,  王  林 

(国防科学技术大学 机电工程与自动化学院,湖南 长沙  410073) 

Group Mobility Model for Ad Hoc Networks 

PENG Hui+,  SHEN Lin-Cheng,  BU Yan-Long,  WAN Lin 

(School of Mechatronics and Automation, National University of Defense Technology, Changsha 410073, China) 

+ Corresponding author: E-mail: penghui.ph@gmail.com 

Peng H, Shen LC, Bu YL, Wan L. Group mobility model for ad hoc networks. Journal of Software, 
2008,19(11):2999−3010. http://www.jos.org.cn/1000-9825/19/2999.htm 

Abstract: This paper makes a full-scale introduction to the advancement of research on group mobility model and 
analyses characteristics and the application range of different models. Most of the existing group mobility models 
exhibit certain drawbacks in describing the group movement behaviors. A Gibbs sampler based simulated annealing 
group mobility (GGM) model is proposed to address this deficiency. By simulation comparison with reference point 
group mobility (RPGM) model, this paper analyzes the impact of two models on Ad Hoc network protocol 
performance. Experimental results show that the proposed GGM model can describe three different behaviors of 
group movements effectively, which are group gathering, dispersion, and linear formation, by choosing Gibbs 
potential functions. The simulation also indicates that different group mobility models have different impact on the 
performance evaluation of ad hoc network protocol. 
Key words: mobile ad hoc network; group mobility model; group behavior; Gibbs potential function; simulated 

annealing 

摘  要: 全面介绍了当前群组移动模型的研究进展,分析了不同群组移动模型的特点和应用范围,针对现有移动

模型不能有效反映群组节点运动过程中行为特性的不足,提出了基于 Gibbs 分布模拟退火的群组移动(Gibbs 
sampler based simulated annealing group mobility,简称 GGM)模型,并与目前广泛采用的参考点群组移动(reference 
point group mobility,简称 RPGM)模型进行仿真比较,分析了两种群组移动模型对网络协议性能评价与网络拓扑的

影响.仿真结果表明,通过选择不同的 Gibbs 势函数,GGM 模型能够有效描述群体运动过程中的聚集行为、分散行为

和列队行为;模型比较的结果也表明,不同的移动模型对 Ad Hoc 网络协议性能具有不同的影响. 
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移动 Ad Hoc 网络(mobile ad-hoc network,简称 MANET)是一种具有高度动态拓扑结构、节点任意移动的

自组织网络.它无须架设网络基础设施,可快速展开,抗毁性强,近年来广泛应用于战场通信、抢险救灾、野外科

考等领域 .未来的移动 Ad Hoc 网络将面临各种各样的应用场合 ,包括移动传感器网络 (mobile sensor 
network)[1]、车载移动自组网(vehicular ad hoc networks,简称 VANETS)[2]、多无人机集群(swarm of UAV 
(unmanned aerial vehicle))[3]组成的战术互联网等等.对于不同的应用场合,Ad Hoc 网络的节点表现出迥异的移

动特征.例如,在传感器网络中,大部分节点移动缓慢甚至保持静止;而在多无人机构成的战术互联网络中,节点

则以很高的速度运动.不同的节点移动模型对网络协议的性能评价具有不同的影响[4],因此,为了达到最好的网

络设计性能,在研究网络协议和进行网络设计时,必须选择合适的移动模型. 
针对 Ad Hoc 网络仿真,目前已经提出了多种节点移动模型,每种模型中节点的运动特征各不相同.按照节

点之间的移动相关性,可以将现有移动模型分为两种类型[4,5]:实体移动模型和群组移动模型.实体移动模型侧

重于反映各个节点互不相干的独立运动 ,其单个节点的运动方式和状态独立于其他节点 ,如随机行走模型

(random walk model)[4]和随机点模型(random waypoint model)[4].群组移动模型则侧重于描述组内节点的相对

运动 ,强调节点作为群体之一有着共同的移动规律 ,如参考点群组移动(reference point group mobility,简称

RPGM)模型[6].相对于实体移动模型,群组移动模型更能反映现实世界中大规模实体之间的运动联系.因此,本文

主要针对 Ad Hoc 网络群组移动模型展开研究. 
群组移动模型应反映 Ad Hoc 网络群体节点的真实特性[4,6],包括节点的移动特性和群体的行为特性.节点

移动特性反映了移动实体的运动图样,包括移动节点的位置、速度和加速度随时间变化的规律;群体行为特性

则描述了多个自治节点共同运动时,整体所表现出来的趋势和特点,如群体节点的聚合和离散行为等.目前所提

出的大多数群组移动模型集中于反映节点的移动特性,致力于描述贴近现实的实体运动轨迹,忽略了大规模节

点运动时所表现出来的群体行为特性.而在未来 Ad Hoc 网络的应用场合中,群组节点在区域内的运动行将与特

定任务紧密关联:组内节点的聚合行为反映了大规模节点在某一地点的汇集,如大规模无人机在指定空域的编

队会合任务;组内节点的离散行为则描述大规模移动节点如何在任务区域内进行分散和展开,如大规模无人机

集群在敌空域内执行区域搜索和侦察任务[7].在不同的任务目标下,群体的运动行为是不同的,由此带来网络拓

扑的变化也各不相同,现有群组移动模型都不能有效地描述上述行为特性. 
针对以上问题,本文提出了一种 Ad Hoc 网络群组移动模型,即基于 Gibbs 分布模拟退火的群组移动模型

(Gibbs sampler based simulated annealing group mobility,简称 GGM).该模型在群组节点运动的基础上添加“群体

行为”选项,包括群组节点的聚集行为、分散行为和列队行为,通过选择不同的 Gibbs 势函数来反映不同的群体

行为目标,节点的运动则采用改进的基于 Gibbs 分布模拟退火的节点移动算法来控制,从而有效地控制群体节

点向势能函数值最小的网络拓扑方向运动,使得移动模型能够描述不同应用场合下移动节点的群体行为特性. 
本文第 1 节分析和总结目前国内外所提出的各种 Ad Hoc 网络群组移动模型.在此基础上,第 2 节提出基于

Gibbs 分布模拟退火的群组移动模型.第 3 节利用 NS-2 网络仿真工具对所提出的群组移动模型进行网络仿真,
并与目前最常用的参考点群组移动模型(RPGM)进行比较和分析.第 4 节给出结论和后续工作展望. 

1   Ad Hoc群组移动模型 

在 Ad Hoc 网络群组移动模型中,移动节点被有组织地分群,节点的运动方式和状态依赖于组内其他节点.
目前,国内外研究学者已经提出了多种群组移动模型,下面对现有群组移动模型进行简要的介绍和分析. 

1.1   指数相关随机移动模型 

指数相关随机移动模型(exponentially correlated random mobility model,简称 ECRM)是最早提出来的群组

节点运动模型之一[4,6].该模型基于运动函数控制节点的移动,通过调整不同的函数参数以实现不同的群体节点 

运动.假定 表示 t 时刻的节点位置,则 t+1 时刻节点的位置( )b t ( 1)b t + 可以通过以下运动函数计算获得: 

 1/ 1/ 2( 1) ( )e ( 1 (e ) )b t b t rτ δ− −+ = + − τ  (1) 
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其中,b(t)=(rt,θt)表示一个节点在 t 时刻的位置描述;τ用来调整节点从 t 时刻到 t+1 时刻的位置变化率,τ值越小意

味着节点位置改变越大;r 为高斯随机变量,描述新位置的随机偏差,方差为σ.不同的群组,其参数τ和σ的取值不

同,从而产生不同的群组移动模式.指数相关随机移动模型的缺点是需要预先定义网络中所有群组的(τ,σ)取值,
因而很难找到合适的(τ,σ)值以产生所需要的群组运动[4]. 

1.2   参考点群组移动模型 

参考点群组移动模型[6]是目前 Ad hoc 网络仿真中最常用的群组移动模型.该模型可以描述多组移动节点

的随机运动,如图 1、图 2 所示,RPGM 模型具有如下特点[6]: 
1) 每个群组都有一个逻辑中心,逻辑中心可以指定也可以完全随机,移动节点分布在逻辑中心范围内.逻

辑中心的移动属性定义了群组节点的运动方式,包括位置、速度、方向和加速度等.群组的运动轨迹和

位移矢量由逻辑中心的轨迹和矢量提供,一般逻辑中心的移动采用实体移动模型,如随机点模型等. 
2) 群组内每个节点都被分配一个参考点(reference point,简称 RP),参考点跟随群组的移动而发生位置变

化.节点自由分布在参考点周围并在参考点范围内独立移动,参考点为节点提供配置参数. 
3) 当参考点发生移动时,首先参考点 RP(t)带着群组的位移矢量 GM(由逻辑中心的位移决定)发生位移

RP(t)→RP(t+1).然后,新的节点位置由随机的位移矢量 RM 加到新的参考点 RP(t+1)生成,矢量 RM 独立

于移动节点以前的位置,其大小是参考点地理范围半径的随机量,方向 0°~360°随机. 
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Fig.1  RPGM model 
图 1  RPGM 模型 

Fig.2  Sketch map of reference point displacement 
图 2  参考点位移示意图 

RPGM 模型保留了单个移动节点的随机运动特征,同时有效地反映了群组节点的整体移动特性.针对不同

的应用场合和特点,国内外学者提出了多种基于 RPGM 模型的改进模型,这些模型都部分地来源于 RPGM 模型

或者具有 RPGM 模型的一些基本特征. 
1) 参考速度群组移动模型(reference velocity group mobility model,简称 RVGM)[8] 
在该模型中,节点的运动特征由速度 V=(vx,vy)来描述,其中,vx,vy 为节点在 x 和 y 方向的分速度.每个群组都

有一个特征组速度,组内移动节点的速度在特征组速度的小范围内随机变化,因此,特征组速度也是该群组的平

均速度.当群体节点移动时,第 j 组第 i 个节点的运动 Vj,i(t)可以描述为 Vj,i(t)=Wj(t)+Uj,i(t),其中,Wj(t)为群组 j 的特

征组速度,Uj,i(t)为节点 i 相对于 Wj(t)的速度偏差.Wj(t)和 Uj,i(t)是服从一定分布的随机变量,选择不同的分布函

数(如高斯分布等)会得到不同的群组移动模型.由此可见,参考速度群组移动模型是 RPGM 模型的速度描述形

式,可以通过公式(2)实现转换: 

 , ,
,

d ( ) d ( ) d ( )
( ) ( ) ( )

d d d
j i j j i

j i j j i

X t Y t Z t
V t W t U t

t t t
= = + = + ,  (2) 

其中,Xj,i(t)表示第 j 组第 i 个节点位置,Yj(t)为第 j 组参考点位置,Zj,i(t)表示节点相对于参考点的位移. 
2) 基于虚拟轨迹的移动模型(virtual track based group mobility model)[9] 
该模型在 RPGM 模型的基础上引入了“交换站(switch stations)”的概念.交换站随机配置在节点的任务区域

内,交换站之间通过一定宽度的“虚拟轨迹(virtual tracks)”连接,群组节点沿着虚拟轨迹在交换站之间运动.群组

内节点的运动通过设置参考点实现.在交换站上,大规模群组能够被分割成多个小规模群组,并且向不同的交换

站方向运动.群组的分割与合并由不同的群组稳定值来控制.该模型适合描述在公路网上运动的移动节点群组,
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如车载移动自组网. 
3) 队列移动模型(column mobility model)[10,11] 
该模型为群体追踪和搜索运动提供了一种合理描述.它表示一组移动节点被组织成一列纵队统一地向同

一方向推进,在推进过程中,组内节点可以在各自参考点位置范围内随机徘徊.队列移动模型实际上是 RPGM 模

型的特例,该模型中所有节点的参考点排成一列纵队. 
4) 游牧团体移动模型(nomadic community mobility model)[10,11] 
该模型描述了一组移动节点共同从一个点移动到另一个点的过程.群组中个体节点在给定的参考点附近

采用随机实体移动模型徘徊.实体移动模型的参数定义了该节点距离参考点的大小和方向.与 RPGM 模型不同,
游牧团体移动模型中所有移动节点共用一个参考点. 

5) 追逐移动模型(pursue mobility model)[10,11] 
该模型可以描述一组移动节点追逐一个特定的目标.相对于 RPGM 模型,在该模型下,参考点的随机运动方

式受到目标点运动方式的影响,因此,移动节点的随机程度是受限制的,以保持被追逐移动节点的有效路径.追
逐移动模型可适用于军事领域的 Ad hoc 组网. 

6) 狭长的组移动模型(confined group mobility,简称 CGM)[12] 
该模型由国内学者提出,主要针对战场环境下的战术互联网应用,认为在作战部队的行军过程中,部队内部

各个节点通常分布在一个相对狭长的地带.此时,RPGM 模型的组内节点的圆形分布将不能真实反映单位内部

节点的移动相关性[12],因此,CGM 模型对 RPGM 模型进行了改进.在 CGM 模型中,群组的运动也取决于逻辑中 

心和参考点,所不同的是,当参考点以运动矢量 从 RP(t)运动到 RP(t+1)后,偏移矢量GM RM 的选取规则不同,从 
而控制组内节点分布在以参考点为中心的矩形区域内. 

1.3   群组力移动模型 

群组力移动模型(group force mobility model)由 William 和 Huang 等人提出[13],是一种结合了引力和斥力概

念的群组移动模型.该模型借鉴了社会力(social force)的概念模型[14],提出节点之间存在 3 种类型的“虚拟”群组

力,即目标点对节点的吸引力、节点之间避碰的斥力和节点与边界之间的斥力,并利用服从指数分布的群组力

来调节移动群组节点的运动,两节点之间的斥力随着节点间距离的增加呈指数下降.当节点间距离增大到某个

距离阈值时,斥力转化为引力. 
群组力模型中初始的节点速度计算与 RVGM 模型类似,每个群组设定一个组速度,组内移动节点的速度在

组速度取值小范围内随机变化.在节点移动过程中,每隔一段时间,所有节点需要计算与其邻居节点之间的距

离.当某个邻居节点的位置处于所设定的距离阈值范围内时,则计算两节点间的作用力.最后,通过综合作用力

计算节点的当前速度.在群组力移动模型中,节点的运动能够适应环境的改变,该模型能够较为真实地模拟现实

世界中节点运动过程中的避碰行为.但由于每个节点需要计算与其他所有节点的距离和作用力,因此,该模型计

算负载较重,比较适合于小规模的群组移动仿真. 

1.4   参考区域群组移动模型 

参考区域群组移动模型(reference region group mobility model,简称 RRGM)由 Ng 等人提出[15].在该模型中,
每个群组与一个参考区域(reference region)关联,群组节点向参考区域运动,当群组内所有节点到达该参考区域

后 ,模型会产生新的参考区域位置 .RRGM 模型定义了两种类型的群组 :活动群组(active group)和等待群组

(standby group).活动群组有确定的目标点,组内节点可以向参考区域运动或者在参考区域范围内运动;等待群

组没有分配目标点,组内节点仅在当前区域内运动,直到该群组被分配目标点产生新的参考区域位置为止. 
初始时,所有节点随机选择一个子群组加入,每个子群组随机选择目标点(xd,yd),通过公式(3)、公式(4)计算

每个子群组的参考区域位置(xi,yi).其中,(x0,y0)为初始群组的中心位置,0<dx,dy<1 用于描述参考区域相对于初始

位置的远近,r 和 r′为(0,1)范围内的随机变量.分配参考区域后,该群组中的节点将以速度 v=(1+r″)v0 向参考区域

运动,v0为群组运动速度,r″表示微小扰动.当所有节点到达参考区域后,将在区域内持续运动一段时间,然后分配
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新的参考区域(xi+1,yi+1),新位置仍采用公式(3)、公式(4)迭代计算. 
 xi=(xd−x0)dxr+x0 (3) 
 yi=(yd−y0)dyr′+y0 (4) 

在 RRGM 模型中,群组的分解通过设定新目标点来实现.在群组节点的运动过程中,如果出现新的目标点,
则距离目标点最近的等待群组将变为活动群组,并向目标点运动;如果没有处于等待状态的群组,则从距离目标

点最近的活动群组中随机选择一定数量的节点组成新的群组,根据公式(3)、公式(4)为当前群组确定参考区域

位置并向该参考区域运动,从而实现组的分解.当一个群组到达目标点后,该群组将变为等待群组,与目标点范

围内的其他等待群组合并成新的群组,并向距离最近的参考区域运动. 
RRGM 模型既描述了节点的运动,又描述了群组分解和群组合并行为,采用基于群组密度的方法来控制群

组节点覆盖区域的大小,比较适合于军事行动、搜索和救援行动中的群组节点运动模拟. 

1.5   事件驱动的群体移动模型 

事件驱动的群体移动模型(event-driven mobility model,简称 EMM)最早由 Chang 提出[16],是一种基于节点

轨迹的移动模型.目前,该模型主要用来描述大规模移动用户的运动(例如,校园内所有学生的运动轨迹).Chang
通过观察现实世界中大规模移动用户的运动轨迹,发现节点的移动均是受到事件的驱动,例如开会、用餐等事

件 ,这些事件导致节点在不同时间运动到不同地点 ,节点的位移由一连串“移动-停留”动作构成 .基于此观

点,EMM 模型采用改进的着色 Petri 网(meta CP-net)描述移动节点的 3 种基本“移动-停留”动作模式,然后结合节

点的事件生成移动节点的着色 Petri网(CP-net),最后通过CP-net基于一系列运动规则产生大规模节点的运动轨

迹.目前,通过考察某校园内学生的移动情况,EMM 模型可以系统化地产生 6 780 名学生在校园里一天的位移情

况[16],比较适合于描述较长一个时期内大规模人群节点的运动轨迹. 
综合上述分析可知,现有群组移动模型缺乏对节点运动过程中群体行为特性的描述,大部分模型如指数相

关随机移动模型、RPGM 模型、群组力移动模型和 EMM 模型等,主要偏重对节点运动轨迹的模拟和合成;少数

模型如参考区域群组移动模型和基于虚拟轨迹的移动模型虽然考虑了节点运动过程中的行为特性,但节点行

为的随机性太大,模型无法有效控制,且所考虑的节点行为仅限于群组分割和群组合并,无法描述更为复杂的节

点聚集行为、分散行为和列队行为.为了能够有效地描述群体节点的运动行为,需要设计新的群组移动模型,以
反映真实的应用环境. 

2   基于Gibbs分布模拟退火的群组移动模型 

基于Gibbs分布模拟退火方法最早由Baras和Tan等人用于分布式机器人协同控制领域[17],通过选择Gibbs
势函数,该方法可以控制集群机器人的协同运动方式.借鉴该方法的基本思想,本文在移动模型的基础上添加了

“群体行为”参数,并针对 3 种典型的群体行为选择相应的 Gibbs 势函数,改进了基于 Gibbs 分布的模拟退火算法,
将其应用于群组节点的运动轨迹生成和群体行为描述. 

2.1   Gibbs分布和模拟退火 

根据马尔可夫随机场理论[18],设 S 为有限集,集合的势为σ,集合的元素为 s.相空间Λ为有限集,随机变量 Xs

的集合 X={Xs}s∈S 称为相位在Λ取值的 S 上的随机场,其中,Xs 在相空间Λ上取值,因此,随机场 X 可以看成在组态

空间(configuration space)ΛS 上取值的随机变量.x∈ΛS 称为系统的组态(configuration),描述为 x={xs,s∈S},其中,对
于任意的 s∈S 都有 xs∈Λ.集合 S 的相邻系统(neighborhood system)记为 N={Ns}s∈S,其中,Ns⊂S,并且对于任意的

s∈S,满足以下条件,则称 Ns 为元素 s 的近邻:1) s∉Ns;2) 当且仅当 r∈Ns 时,有 s∈Nr. 
当且仅当随机场 X 的联合概率分布满足公式(5)的 Gibbs 分布形式时,随机场 X 称为 Gibbs 随机场. 

 
( ) / ( )e( ) ,  

U x T n

P X x x
Z

σΛ
−

= = ∀ ∈  (5) 

其中,T(n)为温度变量,U(x)为系统组态 x 的势函数, ( ) /e U x T
x

Z σΛ
−

∈
=∑ 为归一化常量,称为 Gibbs 分布的配分常数. 
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由于 Gibbs 随机场可以归结为系统组态间按某种相邻系统 N 的势能函数[19],从而可以用能量函数或 Gibbs 分布

对系统组态进行描述.势能函数 U(x)通常采用公式(6)的描述形式,其中,Φs(x)为 x 的势函数描述. 
 ( ) ( )ss

U x x
Λ
Φ

∈
=∑  (6) 

针对上述能量函数形式,对能量函数的 Gibbs 分布作模拟退火.由于该 Gibbs 分布依赖于温度函数 T(n),根
据模拟退火的原理,当 n 充分大时,温度变量 T 趋向于 0,此时,Gibbs 分布将以大概率收敛到能量函数最小的组态

所组成的集合中[19].因此,选择不同的势能函数,采用 Gibbs 分布的模拟退火可以得到不同类型的系统组态. 
基于上述思想,对应本文的领域问题,群组中所有移动节点位置所构成的集合可以看成是一个 Gibbs 随机

场,在每一个离散时刻,节点位置所形成的网络拓扑可以看成是一个系统组态,设计不同的 Gibbs 势函数可以反

映群组节点运动的全局目标.此时对 Gibbs 势函数作模拟退火,能够使群组节点的运动收敛到势能函数最小值

的网络拓扑,即实现不同的群组行为特性. 

2.2   群体行为与Gibbs势函数选择 

目前,大多数群组移动模型都是基于二维平面的,为便于后续的比较,下面主要针对二维情况展开讨论.假
定在二维平面环境 Nx×Ny 中,坐标为(i,j),其中,1≤i≤Nx,1≤j≤Ny,Nx,Ny>0,群组内节点总数为 K,xk=(ik,jk)表示节点 k
的坐标,每个移动节点的通信/传感器范围为 Rs,节点移动速度为 vm,其中,vm⋅Δt<Rs,即在单位时间Δt 内,节点的运

动不能超出其感知范围.节点 k 可感知到 Rs 半径范围内的其他节点的位置和状态,位于感知范围内的节点 
称为节点 k 的邻居节点.每个节点的 vm,Rs 取值可以不同.势能函数的形式为 其中,x={xk, ( ) ( ),k kk

U x xΦ=∑
1≤k≤K}为所有节点位置的集合,表示群组节点所形成的网络拓扑构型.因此,势函数 U(x)的值描述了节点构成的

网络拓扑构型 x 的势能大小. 
根据不同应用场合中群组移动节点的任务特点[1−3],可以归纳出 3 种典型的群体行为: 

1) 聚集行为:表现为分散的大规模移动节点向指定地点的汇集过程,例如战术部队的集结、作战飞机

的编队汇合等. 
2) 分散行为:表现为大规模移动节点在特定区域内的分散和展开过程,例如大规模无人机集群在敌空

域内执行区域搜索和侦察任务. 
3) 线形编队行为:表现为分散的大规模节点形成有规律的线性队形的过程. 

由于不同的群体行为最终导致不同的网络拓扑构型 x,根据第 2.1 节的原理分析,我们可以在节点移动模型

中添加表征“群体行为”的行为模式参数 BM,不同的行为模式采用不同的 Gibbs 势函数Φk(xk)来描述,则群体行

为的控制就可以转化为势函数Φk(xk)的选择,在不同的势函数下采用基于 Gibbs 分布的模拟退火算法可以得到

特定的网络拓扑构型 x,从而实现对群组节点运动行为的分布式控制.不同的群体行为所对应的 Gibbs 势函数可

以如下方法选取[17]: 
1) 聚集行为的 Gibbs 势函数 
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其中,xtar表示群体节点的聚集位置;Nk表示节点 k的近邻节点集合;Δ>0为一个无穷大量,表示对没有近邻节点的

惩罚;λ1,λ2 为可调系数,用于控制节点聚集的快慢程度.函数的第 1 项使得节点向逐渐目标点移动,函数的第 2 项

使得群组节点趋向聚集.通过该函数可以控制移动节点向目标点的聚集. 
2) 分散行为的 Gibbs 势函数 
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其中,ε为一个无穷小量,表示对没有近邻节点的奖励;λ为比例系数.节点位置的势能值与节点间距离成反比,群
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组节点之间距离越大,其势函数值就越小,因此采用该函数可以控制群组节点在区域内的分散. 
3) 线形编队行为的 Gibbs 势函数 
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其中, 表示节点 k,k′之间的距离; 表示 k,k′组成的线段相对于 x 轴的角度;mk 表示节点 k 的近邻节点集合 ,k kd ′ ,k kθ ′

Nk 的元素个数;Δ>0 为无穷大,表示对没有近邻节点的惩罚.通过该函数,可以实现对群组节点形成平行与 y 轴方

向编队行为过程的运动模拟. 

2.3   基于Gibbs分布模拟退火的群组节点移动算法 

针对不同的群体行为和 Gibbs 势函数,采用基于 Gibbs 分布模拟退火算法来生成节点的运动轨迹.为了保留

单个移动节点的随机特征,本文提出了改进的基于 Gibbs 分布模拟退火的群组节点移动算法,将单个节点的随

机方向移动模型应用于原有的算法,通过切换不同的行为模式参数 BM,可以得到不同的群体行为. 
改进的基于 Gibbs 分布模拟退火的群组节点移动算法描述如下: 
Step 1. 初始化.设定循环次数 N,当前循环 n=1,设定时间步长Δt. 
Step 2. 选择模拟退火温度函数 T(n),设定群体行为模式参数 BM; 
Step 3. 对于 1≤k≤K,更新群组中节点 k 的位置,节点位置更新步骤如下: 

1) 采用随机方向模型计算节点 k 下一时刻运动位置集合 Pk: 

2 2( , ) ( ) ( ) ( ) ,arctan ( ) ,km k
k km km km k km k

km k

i iP i j | i i j j v t t t
j j

Δ θ
⎧ ⎫−⎪ ⎪= − + − ≤ ⋅ =⎨ ⎬−⎪ ⎪⎩ ⎭

 

其中,m=1,2,…,M,M 表示集合 Pk的元素个数.对于当前时间 t=n⋅Δt,速度 v(t)服从[vm−Δv,vm+Δv] 
上的均匀分布或者高斯分布,Δv>0 表示速度的微小变化量;运动方向θ(t)服从(0,2π)上的均匀 
分布. 

2) 确定节点 k 的候选位置集合 Ck=Λk∩Pk,其中,Λk 表示未被其他节点占用的可行位置集合. 
Λk={(i,j)|,i≠it,j≠jt,1≤i≤Nx,1≤j≤Ny},t=1,2,…,k. 

3) 计算节点 k 的近邻节点集合 Nk 

{ }2 2( , ) ( ) ( ) , 1 , .k k k k k k k sN i j | i i j j R k K k k′ ′ ′ ′ ′ ′= − + − ≤ ≤ ≤ ≠  

4) 对于每一个 c∈Ck,根据当前不同的行为模式参数 BM 的取值,计算节点的势能函数值Φk(xk=c)
和选择概率 P(xk=c),其中, 
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5) 更新节点 k 的位置 xk=cmax,其中,cmax 满足: 

max max( ) max ( ), .
k

k kc C
P x c P x c c C

∈
= = = ∈ . 

即选择概率最大(对应能量函数值最小)的候选位置作为节点 k 的新位置. 
Step 4. n=n+1,如果 n=N,则算法结束;否则,转到 Step 3 运行. 

3   仿真实验 

3.1   模型仿真实现 

在 Matlab 环境下,对所提出的基于 Gibbs 分布模拟退火的群组移动模型进行仿真实现,不同群体行为模式

下移动模型的运动仿真结果如图 3~图 5 所示.其中,模拟退火温度函数为 T(n)=1/(4×log(400+n)),仿真节点数目
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为 100,群组节点的运动范围为 100×100. 
图 3 显示了随机分布的 100 个节点在算法控制下逐渐向目标点(45,40)自组织聚集的运动过程,其中的参数

分别为λ1=0.1,λ2=1,Δ=104,Rm=3,Rs=5.从图 3 可以看出,经过 99 次仿真循环,群组节点实现聚集;图 4 显示了移动

节点从聚集区域向任务区域的分散运动过程,其中,λ=0.6,ε=10−7.经过 69 次仿真循环,100 个节点覆盖了整个区

域;图 5 显示了随机分布的移动节点形成线形编队的动态过程,不同的节点感知范围将影响线形编队行为的形

成过程.其中,λ=11,Δ=104,Rs=15.如图所示,经过 69 次循环,100 个移动节点最终形成平行于 y 轴方向的编队. 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.3  Simulation results of group nodes gathering behavior 
图 3  群组节点聚集行为的仿真结果 

 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.4  Simulation results of group nodes dispersion behavior 
图 4  群组节点分散行为的仿真结果 

 
 
 

 
 
 
 
 

Fig.5  Simulation results of group nodes forming lines behavior 
图 5  群组节点线形编队行为的仿真结果 

3.2   模型仿真比较 

3.2.1   仿真环境 
本文选择目前广泛使用的参考点群组移动模型(RPGM)与所提出的 GGM 模型进行仿真比较.仿真环境为

Linux 下的网络仿真工具 NS-2[20].仿真节点数目为 50,节点运动范围为 1000m×1000m,所有节点在同一组内,网
络带宽为 2Mb/s,节点的通信半径为 120m,节点运动速度从 5m/s 到 30m/s 变化,每次仿真时间为 1000s,在 GGM
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模型的仿真过程中,综合考虑了 3 种行为模式,模型的行为参数经过一段时间后随机切换.考虑到模型运行的稳

定性,只统计从 50s 到 950s 期间内共 900s 的仿真数据结果.通信配置随机选择 30 对节点之间发送 CBR(constant 
byte rate)数据流,每个发送节点每隔 0.5s 发送一个报文,报文长度固定为 512Byte. 

仿真过程中选取 AODV(ad hoc on demand distance vector)路由协议.AODV 协议是一种按需路由协议,只有

当节点有数据要发送时才激活路由机制,寻找到达目的地的路由,比较适合网络拓扑频繁变化的网络环境.本文

从以下几项指标[4,11]来分析移动模型对于 AODV 网络协议性能的影响: 
1) 平均报文传输率:网络中所有节点接受到的数据包与所有源节点发送的数据包之比,用于衡量网络中

节点的数据传输情况以及数据丢包情况. 
2) 平均跳数:网络中所有节点总发送的报文数目(包括成功发送的报文与节点转发的报文)与所有节点成

功接收的报文总数之比.该指标与平均报文传输率联合考虑,可衡量路由协议的有效性.如果报文传输

率很高而平均跳数较低,则表明该协议只在跳数较小的范围内有效,一旦跳数增加则协议失效,将不发

送报文. 
3) 平均端对端延迟:接收节点收到数据包与发送节点发送数据包的平均时间间隔,主要为建立路由所消

耗的时间与数据转发所占用的时间之和.该指标用于衡量网络数据传输的实时性. 
4) 平均吞吐量:单位时间内发送节点到接受节点的总字节数,即一段时间内两节点间的数据传输量与时

间之比,用于衡量网络运行过程中的负载状况; 
5) 链路通断次数:节点在移动过程中会引起通信链路的通断:当节点之间距离大于通信范围时,通信连接

将会中断;当节点之间距离小于通信范围时,连接恢复,因此,链路通断次数可以衡量网络拓扑的稳定性. 
6) 路由协议开销:由于本文仿真过程中所发送的用户报文数相同,路由协议开销可以通过路由协议发送

的控制报文数来衡量.该指标反映路由协议的工作效率. 
3.2.2   仿真结果及分析 

采用上述仿真环境和比较策略,运行 10 次不同的仿真场景,所得到的平均数据统计结果如图 6~图 11 所示. 
图 6 给出了在 RPGM 和 GGM 两种模型下,平均报文传输率随节点移动速度的变化情况.可以看出,随着群

组节点平均移动速度的增加,网络拓扑变化频繁,网络报文传输率随之下降.由于 RPGM 模型组内节点在逻辑中

心小范围运动,其组内拓扑相对稳定,而 GGM 模型节点在整个任务区域内运动,所以,AODV 协议在 RPGM 模型

下的组内报文传输率要远大于在 GGM 模型下的传输率,其平均值为 GGM 模型的 2.056 倍.图 7 描述了平均跳

数随节点速度发生变化的情况.在两个模型下,AODV协议的平均跳数值比较稳定,在同一速度下,AODV协议在

RPGM 模型下的平均跳数略小于 GGM 模型.平均端对端延迟随节点速度变化的情况如图 8 所示,协议在两个模

型下的平均延迟随速度变化不大 ,在 RPGM 模型下平均延迟为 151.5701ms,在 GGM 模型下平均延迟为

153.6486ms,两模型平均传输延迟基本相同. 
图 9 给出了两种模型下 AODV 协议的网络平均吞吐量随节点速度发生变化的情况.可以看出,节点速度的

增加带来的路由失效更加频繁 ,导致网络数据吞吐量逐渐下降 .由于 GGM 模型下网络拓扑变化更为剧

烈,AODV 协议路由失效的情况更为突出.因此,GGM 模型下的平均吞吐量要小于 RPGM 模型.图 10 描述了链路

通断次数随节点速度的变化情况,随着速度的增加,两个模型下的链路通断次数都明显增大,RPGM 模型的链路

通断次数要小于 GGM 模型,从一个侧面也反映了 GGM 模型下网络拓扑变化更为剧烈.图 11 给出了 AODV 路

由协议开销随节点速度的变化情况,在两个模型下,路由协议开销随节点移动速度增大而增大,频繁的拓扑变化

导致 AODV 协议发送更多的路由请求,在同一速度下,GGM 模型的组间通信协议开销最大为 RPGM 模型的

2.098 3 倍,最小为 1.356 1 倍.综合图 6~图 11 可以分析得出,AODV 协议在 GGM 模型和 RPGM 模型下的综合

性能差异较大.因此,选择合适的群组移动模型对于评价网络协议的性能至关重要.同时可以看出,GGM 模型着

重于描述组内节点的相对运动,根据不同的任务目标,可以描述拓扑变化剧烈的节点聚集、分散和编队行为,适
用于一类具有战术任务特性的高速运动实体,如无人机机群所组成的动态自组织网络场合. 
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Fig.6  Data packet delivery ratio vs. speed 

图 6  报文传输率 vs.速度 
Fig.7  Average hop count vs. speed 

图 7  平均跳数 vs.速度 
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Fig.8  Average end-to-end delay vs. speed 

图 8  平均端对端时延 vs.速度 
Fig.9  Average throughput vs. speed 

图 9  平均吞吐量 vs.速度 
 

 

Node average speed (m/s) 
5     10     15     20     25     30 

RPGM
GGM

8000

7000

6000

5000

4000

3000

2000

1000

Li
nk

 u
p/

do
w

n 
co

un
t 

 Node average speed (m/s) 
5     10     15     20     25     30 

RPGM 
GGM 

14

12

10

8

6R
ou

te
 c

on
tro

l p
ac

ke
t o

ve
rh

ea
d 

×104

 
Fig.10  Link up/down count vs. speed 

图 10  链路通断次数 vs.速度 
Fig.11  Route control packet overhead vs. speed 

图 11  路由协议开销 vs.速度 

4   结  论 

移动模型对 Ad Hoc 网络设计和网络协议的性能评价有较大的影响,要准确评价网络协议的综合性能,必须

选择能够反映特定应用场合下节点真实特性的移动模型.不同场合下,群组节点的运动特性与特定任务紧密关

联,现有的移动模型不能有效反映出群组节点运动过程中的行为特性.本文针对不同应用场合中群组移动节点

的任务特点,提出一种 Ad Hoc 群组移动模型——基于 Gibbs 分布模拟退火的群组移动模型(GGM),在移动模型
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的基础上引入“群体行为”选项,针对典型的群体行为,通过改进的基于 Gibbs 分布模拟退火的群组节点移动算

法控制群组节点向适合于任务执行的网络拓扑构型演化.仿真结果表明,GGM 模型能够有效地描述节点运动过

程的群体聚集、群体分散和群体编队行为,适用于描述具有战术任务特性的大量高速运动实体所构成的动态网

络;AODV 协议在 GGM 模型和 RPGM 模型下的综合性能差异较大,不同移动模型对 Ad Hoc 网络拓扑和协议性

能评价有重要影响.为了适应不同的 Ad Hoc 网络应用需求,在进行网络协议设计和网络仿真时,必须根据不同

的应用场景和任务特性建立合适的移动模型. 
本文只建立了二维的 GGM 模型.进一步的工作将建立三维空间中的 GGM 模型,并对不同路由协议在

GGM 模型下作性能评估和比较分析,同时,基于 GGM 模型的特点改进现有路由协议也是下一步的主要工作. 

致谢  在此,向曾经对本文提出宝贵建议的审稿专家以及曾参与本文内容讨论的老师和同学表示衷心的感谢. 
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