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基于权值与平均连接度的导弹组网设计
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摘　要　为了实现导弹侦打一体化,针对导弹机动能力强、发射平台多样、节点分布分散等特点,要求作战节点之间能

够建立高速、可靠、低时延的通信网络.为了提高作战节点的通信效率,在保证网络的稳定性和抗毁性的前提下,优化

通信节点选取和最大化通信覆盖范围,提出了基于通信权值与平均连接度的组网算法.当主弹与从弹能够正常通信

时,由主弹管理通信网络;当主弹无法完全覆盖从弹时,从弹之间自行通过计算节点通信能力的强弱和节点在网络拓

扑中的平均连接度对节点的综合通信能力进行评估,选取出能够满足网络通信需求的中心节点.通过 MATLAB仿

真软件中的 Truetime扩展工具箱对其进行了建模仿真,通过与最小ID算法和基于平均连接度的算法进行对比,验证

了其可行性与可靠性.
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Abstract　Inordertorealizetheintegrationofmissiledetectionandcombat,ahighＧspeed,reliableandlowＧlatencycomＧ
municationnetworkbetweennodesisrequiredtomeetthecharacteristicsofstrongmaneuverabilityofmissiles,diversiＧ
ficationoflaunchplatforms,anddistributednodes．ThispaperdesignedadatalinknetworkingschemebasedoncommuＧ
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algorithmtheschemewereverified．
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１　引言

现代战争的实质是信息化战争,信息的有效传输极为重

要[１],达成信息优势的核心要素是数据链[２Ｇ３].数据链能将战

场上的指挥中心、各级指挥所、各参战部队和武器平台相连

接,构成陆、海、空、天一体化的全维信息网络[４Ｇ５].基于数据

链的精确制导武器大幅度提升了对目标的打击精度,实现了

对时敏目标的精确打击.
弹载数据链是制导武器发展的主要方向,能够协同多个

弹头共同完成精确打击目标的任务[６Ｇ８].弹载数据链与一般

的战术数据链有着很大的区别,弹载数据链的节点长期处于

高速移动状态并且随时会被敌方击毁,因此要求弹载数据链

网络拥有一定的抗毁能力,节点的入退网灵活,节点之间可以

相互替代[９Ｇ１０].主从式组网体系结构是以主弹为中心,从弹

都与主弹进行通信,主弹与从弹之间有双向数据传输链路,从
弹之间无通信链路,但是某些情况下,主弹不能有效地覆盖所

有从弹;导弹之间要互联互通,也可以采用弹间自组织组网技

术,由于导弹的高速运动,导弹节点的拓扑信息必须不断进行

更新和交换[１１],使网络能适时调整其拓扑结构,以保证通信

的连续性,难度较大.组网方案的好坏会影响弹载数据链网

络的稳定性和网络性能.针对弹载数据链高速、可靠、低时延

的需求,结合弹载节点拓扑变化快且发射平台多样的特性,提
出了基于通信权值与平均连接度的弹载数据链组网方案.

２　基于权值与平均连接度的导弹组网算法

根据弹载数据链网络的特性,不同平台发射的导弹因为

其任务目的不同,装载的设备与性能也会有区别.开始组网

时,若主弹通信范围能够完全覆盖从弹,则直接由主弹管理网

络通信.但是主弹位置较差,不能完全覆盖从弹,完成通信任

务时,弹与弹之间自行组网.组网时将网络分为若干个通信

组,每个通信组中有一个中心节点与若干个成员节点.中心

节点需要承担较重的任务,管理从属的成员节点,处理成员节

点的请求,与其他中心节点互相联系,转发和发布来自指挥中

心的命令等.成员节点只向所属的中心节点报告状态和信



息.因此,在组网过程中,部分通信功能强的节点在选举中心

节点时优先级会高于普通节点,以此提高网络内部通信的性

能和效率.但是,在实际作战过程中,由于任务不同可能出现

节点间距离较大的情况,导致通信节点无法直接与其他节点进

行通信,因此需要综合考虑实际网络拓扑情况选举中心节点.

２．１　通信权值

由于弹载节点发射平台多样,节点可能来源于陆海空多

个平台,各节点的性能也不同.因此,根据节点通信能力的强

弱,为节点设置一个指定的优先级权值,这个权值表示该节点

在网络中心节点选举中的优先级与适合程度,节点的权值越

大表示其越适合担任中心节点.
节点通信能力的强弱涉及节点多个方面的性能,包括通

信覆盖能力、通信传输能力、信息处理能力和抗干扰能力等,
无法简单地从几个指标判断节点通信能力的强弱.因此,节
点的通信能力等级需要根据相关专家的意见进行评定.通信

能力等级对应的通信权值如表１所列.

表１　通信能力等级与通信权值的关系

通信能力等级 通信权值

最差 ０．２
差 ０．４

一般 ０．６
强 ０．８

最强 １

２．２　平均连接度

由于弹载节点长期处于高速移动的状态,因此网络拓扑

变化快,为了构建能够稳定的通信网络,需要选取拓扑位置能

够完成通信任务的节点.基于平均连接度的组网方案,通过

衡量节点周围的节点资源,来综合考量选取中心节点,在保障

网络功能的同时减小控制开销.在拓扑快速变化的网络中,
中心节点拥有相对较多的通信资源能够保障网络的稳定.

节点在组网开始时向周围节点周期性地发送握手消息以

确定各自的邻居节点和连接度,并根据邻居节点的连接度计

算出自己的平均连接度,之后根据平均连接度选取中心节点.
平均连接度的计算公式为:

pn＝
∑
dn

i＝１
dni＋dn

dn＋１
(１)

其中,dni表示节点n 的第i个邻居节点的连接度.平均连接

度计算示意图如图１所示.

图１　平均连接度计算示意图

以节点１为例,节点１的连接度d１＝４,它的邻居节点为

２,４,５和８,分别对应的连接度为３,２,４,３,则节点１的平均连

接度为:

p１＝３＋２＋４＋３＋４
４＋１ ＝３．２ (２)

为了解决在组网方案中计算总权值时平均连接度数值与

通信权值数值相差较大,缺少可比性的问题,需要对数据进行

归一化处理.对原始数据进行线性变化,使结果映射到[０,１]
内,转换函数如下:

x∗ ＝ x－min
max－min

(３)

其中,max为样本数据的最大值,min为样本数据的最小值.
为了避免新节点加入时可能导致 max和 min的变化和重定

义,考虑极限情况下,在１２个节点的组网过程开始时,节点的

最大连接度为１１,最小连接度为０.某个节点拥有１１个邻居

节点,而它的邻居节点之间并不是邻居节点,此时平均连接度

的最大值为５．５,同理平均连接度的最小值为０.

２．３　组网方案

弹载数据链的组网方案是基于通信权值和平均连接度权

值的算法,图２为组网过程示意图.

图２　组网过程示意图

组网的具体实现过程如下:
(１)在组网的开始阶段,假设已知各个节点的ID和通信

权重值ωn,节点的ID号是全局唯一的,指定优先级权重值则

是由指挥中心直接指定,根据节点的发射平台特性决定.
(２)各个节点周期性地发送握手消息,一方面告知周围邻

居节点自己的存在,另一方面通过周期性的握手消息确定各

自的直接邻居节点数,将其记为节点n的连接度,用dn 表示.
(３)在各个节点确定自己的直接邻居节点数后,向周围节

点发布自己的连接度,同时接收邻居节点的连接度信息.每个

节点n通过周期性的握手消息确定其直接邻居节点的连接度

pn,并计算出自己的平均连接度和平均连接度归一化值p∗
n .

(４)各个节点n计算各自基于指定优先级权值和平均连

接度的总权值Wn＝s１p∗
n ＋s２ωn.其中,s１ 和s２ 为权重因子,

表示某个参数的重要程度,某个参数越重要,相应的权重因子

就越大,且满足s１＋s２＝１的关系.各个节点将计算得到的总

权值发布给自己的邻居节点.
(５)各个节点将自己的总权值与直接邻居节点互相比较,

若发现自己的总权值为最大,则该节点自动成为中心节点,其
邻居节点就成为成员节点;如果两个节点的权值相等,就选择

全局唯一的节点ID号较小的节点作为中心节点;已经从属于

某个中心节点的普通节点不能再参与中心节点的选举.
(６)与其他节点距离较远的孤立节点则自动成为中心节点.
(７)成为中心节点的节点向其他中心节点发送确认消息,

通知其他中心节点,完成组网汇合确认.

３　仿真模型建立及结果分析

３．１　仿真模型的建立

Truetime是基于 MATLAB/Simulink的联合仿真工具,
包含６个模块,分别为:实 时 内 核 模 块、网 络 模 块、电 源 模
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块、无线网络 模 块、发 送 消 息 模 块 和 接 收 消 息 模 块[１２Ｇ１５].
网络模型如图３所示.

该模型由１２个节点子系统与１个无线网络子系统组成.
无线网络子系统通过无线网络模块实现,这个模块可以设置

网络协议类型、网络内部节点个数、网络传输速率、传输功率、
路径损耗函数及最大允许重传次数等网络参数.其中的动画

模块实时更新显示１２个节点的位置坐标信息,表现节点在移

动中组网的过程.

图３　基于通信权值与平均连接度的弹载数据链仿真模型

　　为了体现不同发射平台的节点的通信能力不同,将其中

的节点１,５,８和１１４个节点的指定优先级权值设为１,将其

他节点的指定优先级权值设为０．６.１２个节点状态设定为随

机移动,节点在t时刻的移动方向与其在t－１时刻的移动方

向有关.节点的移动速度设定为８８２km/h,整个仿真区域大

小为５００km∗５００km,仿真时间为３００s,节点间的数据传输

速率设定为１６Mbps.考虑到弹载节点执行任务的时间短,
因此不把节点的电池损耗等因素纳入考虑范围.

图４　节点子系统模型

节点子系统的内部结构如图４所示,采用了 Truetime工

具箱中的实时内核模块,用于模拟节点在通信网络中数据发

送及接收的过程.每个节点都有数据接收端、发送端,用于接

收和发送节点的通信权值与平均连接度信息.节点的输入输

出端口用于处理自身坐标位置的变化.

图５　节点移动位置示意图

仿真过程中节点移动位置如图５所示.在网络构建过程

中,１２个节点分为了４个簇,其中节点１,２,３,４构成了以节

点１为中心节点的簇,节点５单独成簇,节点８,９,１０构成了

以节点９为中心节点的簇,节点６,７,１１,１２构成了以节点１１
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为中心节点的簇.４个簇之间的中心节点保持通信,实现了

节点之间的组网.

３．２　仿真结果分析

在比较不同算法之间的性能时,通常考虑中心节点数占

总节点数的比例和网络负载平衡因子(LBF)这两个指标.
中心节点数直接反映了网络的结构和特性,网络分簇后

的中心节点不能过多也不能过少,需要在满足网络要求的情

况下尽量减少控制开销.
网络负载平衡因子反映了网络的负载平衡度.网络负载

平衡因子的计算公式为:

LBF＝ nc

∑
nc

i＝１
(xi－u)２

(４)

其中,nc 为簇的数量,xi 为第i个簇内成员节点数,u＝N－nc

nc

为每个簇头的平均邻居节点数.LBF的值越大,网络负载的

平衡度越好.
根据图６可以得出结论,随着传输距离的增加,中心节点

占总体节点数不断减少,当传输距离大于７０km 时,中心节点

数占比减小,速度逐渐减慢.最小ID算法选取最小ID作为

中心节点的标准,而平均连接度的权值使得算法倾向于提高

网络的控制能力和减少中心节点个数,因此最小ID算法的中

心节点个数大于基于权值与平均连接度的算法.基于平均连

接度的算法倾向于选取拥有较多邻居节点的节点成为中心节

点,但是当簇内节点数过多时,每个节点的平均吞吐量会下

降,因此基于平均连接度的算法在传输距离增加时性能会有

所下降.

图６　传输距离与中心节点占比的关系

根据图７可以得出结论,随着节点个数的增加,基于权值

与平均连接度的组网方案相较于最小ID算法与基于平均连

接度的算法能够取得更好的效果,网络的负载平衡度高.这

是由于最小ID算法虽然实现方式简单,但是簇头的选取具有

一定的随机性,而且可能会出现簇头密集区和稀疏区,影响网

络的通信效率.基于平均连接度的算法性能稍优于最小ID
算法,但是与基于权值和平均连接度的算法相比还存在一定

的差距.

图７　节点数与网络负载平衡因子的关系

结束语　本文提出了基于通信权值与平均连接度的组网

方案,该方法结合有中心的主从式网络和自组网的优点,在有

中心的网络无法达到全覆盖时,通过考虑节点特性的不同和

在网络拓扑中的平均连接度因素选取网络中的通信节点,并
验证了该方案的合理性,与最小ID算法与基于平均连接度的

算法进行比较,基于通信权值与平均连接度的组网方案的簇

头数更合理,网络负载平衡因子更大,网络的性能更好.本文

提出的组网方案能完成通信网络的初始化与节点间的通信等

任务,但是未能考虑到实战中节点损毁等特殊情况,因此需要

在以后的研究工作中,提出相应的节点接入与节点损毁应对

策略来满足通信网络的需求.
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