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典型群组移动模型研究 
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摘 要 移动模型是移动性建模和仿真的基础。当前 ，个体移动模型得到了比较充分的研究，同时也被证明存在节点 

分布不理想、速度衰减等问题，而对群组移动模型的研究比较匮乏。文章深入研究了两种最典型的群组移动模型—— 

指数相关模型、参考点群组移动模型，详细分析 了其节点分布、速度分布、时间相关性、节点相关性和参数可控性等特 

性，为模型选择和参数设置提供 了参考。 
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Abstract Mobility models are the base of mobility modeling and simulation．Individual mobility models have been stud— 

ied thoroughly and some defects，such as imperfect nodes distribution and velocity attenuation，have been proved．By 

comparison，less researches have been made on group mobility models．This paper researched 2 most representative 

group mobility models，i．e．RPGM and ECM ，analyzed their nodes distribution，velocity distribution，time correlation， 

nodes’correlation and parameters’controllability，provided reference for model choice and parameter setting． 
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1 引 言 

移动模型用于描述物体的移动模式，在 自组网移动性建 

模、城市车辆移动性建模、战场环境动态模拟等众多领域具有 

广泛应用。按照节点运动方式的不同，移动模型分为个体移 

动模型和群组移动模型。典型个体移动模型有随机点模型 

(Random Way Point Model，RWP)、随机游走模 型(Random 

Walk Model。RWM)、随机方向移动模型(Random Direction 

Mobility Model，RD)、高斯一马尔可夫模型(Gaussian-Markov 

Model，GMM)等；典型群组移动模型有指数相关模型(Expo— 

nential Correlated Mobility Model，ECM)、参考点群组移动模 

型 (Reference Point Group Mobility Model，RPGM)等 ，在 

RPGM基础上又衍生出了游牧团体模型(Nomadic Communi— 

ty Mobility Model，NCM)、参考速度群组移动模型(Reference 

Vdocit Group Mobility Model，RVGM)等多种模型_]。]。 

在个体移动模型中，节点彼此独立地选择 自己的运动参 

数。这类模型出现较早，得到了比较充分的研究。然而，一些 

学者发现个体移动模型存在节点分布不理想 (如密度波现 

象)E8,9~、速度衰减l1 “]等问题 ，不能很好地反映客观物体 的 

移动规律。在群组移动模型中，节点以某种合作的、相互依赖 

的方式移动，从而在一定程度上反映了真实世界的组织或社 

会关系。相比之下，对群组模型进行的研究略显匮乏，这给研 

究人员的模型选取和参数设置工作带来了困难。文章深入研 

究了两种最典型的群组移动模型——指数相关模型、参考点 

群组移动模型，详细分析了其节点分布、速度分布、时间相关 

性、节点相关性和参数可控性等特性，为模型选择和参数设置 

提供了参考。 

2 移动模型的评价指标 

移动模型的设计 目标是能够尽可能真实地反映客观物体 

的移动特性。一种好的移动模型应具有以下几个特点l1 ； 

(1)节点分布 ：节点分布即节点在空间中的位置分布随时 

间的变化规律。良好的节点分布要求节点在空间中的位置或 

者是均匀分布的，以体现节点运动的随机性；或者具有某种特 

定的趋势，以反映特定的群体行为特点。群体行为特点通常 

与特定任务及工作场景紧密关联，如，节点的聚集可用来模拟 

大规模飞行器在指定空域的编队会合；节点的离散可用来模 

拟大规模飞行器在敌空域内执行区域搜索和侦察任务等。 

(2)速度分布 ：良好的速度分布要求所有节点的平均速度 

大小随着时间的变化是平稳的，而在很多移动模型中，随着时 

间的推进，节点的速度会发生衰减或者剧烈起伏。 

(3)时间相关性 ：时间相关性要求节点运动状态应贴近现 

实的节点运动，即速度大小和方向具有时间相关性 ，不会发生 

较大的突变。 

(4)节点相关性：现实中物体的运动往往不是孤立的，多 

个物体的运动具有相关性，一个好的移动模型应该能够反映 
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出这种相关性，并能够调整节点间的相关强度。 

(5)参数可控性 ：即可以通过参数配置达到不同的效果， 

来满足不同的需求。 

3 典型群组移动模型研究 

3．1 指数相关模型 

指数相关模型m 使用如下移动函数来表征群组中节点 

的移动情况： 

b(n4-1)一6( )e-T 4-dr√1一(e ) 

其中，6( )表示节点在第 次运动后的位置向量；r表示位置 

变化率，r是方差为 的高斯变量 ，r和 的取值应与实际情 

况相符合。 

研究发现，当节点活动范围固定时，指数相关模型的各项 

参数指标主要取决于参数r和 的比值，因此，在下面的仿真 

中，令参数r取合适的值并保持不变，仅改变参数 的取值， 

以获得不同的仿真结果。 

3．1．1 节点分布 

图 1显示了指数相关模型在不同参数下的节点分布。其 

中，第一行表示节点在 1×1范围内的初始分布情况，下面各行 

分别代表在运动一定次数后节点的分布情况；各列参数不同。 
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图 l 指数相关模型的节点分布 

从图1可以看出，指数相关模型存在节点聚集现象，即经 

过较多的运动次数以后，节点聚集在一个极小的范围内。这 

使得指数相关模型不适合长时间的仿真，但是在短时间的仿 

真中，指数相关模型可以很好地模拟特定任务中的节点聚集 

现象。 

3．1．2 速度分布 

图2显示了指数相关模型的速度分布，即网络中所有节 

点的平均速度大小随时问的变化。在这里，将网络中节点个 

数设置为 500，参数 r取值不变，参数 取多个不同的值。 

图2 指数相关模型的速度分布 

从图 2可以看到， 和r的比值较小时，指数相关模型的 

速度分布很平稳，但是存在缓慢的衰减趋势，随着时间的推 

移，所有节点的平均速度 以及每个节点的移动速度都在逐渐 

减小。可以预见，若仿真时间足够长，最终网络将趋于静止。 

因此，该模型不适合用于长时间仿真。当 和 r的比值增大 

到一定程度以后，不再出现明显的速度衰减，但是速度起伏会 

变得非常剧烈，这与节点的实际运动状态相去甚远。 

从速度分布的角度来讲，指数相关模型中的参数 和 r 

的比值越小，速度分布越平稳；但是为了避免速度衰减使得网 

络趋于静止，仿真时间不能太长。 

3．1．3 时间相关性 

图 3和图4分别显示了指数相关模型中节点的移动速度 

大小和转向角随时间的变化。其中，参数 r取值不变，参数 

分别取不同的值。从图中可以看到，参数 与 r的比值越小， 

节点速度大小的变化越平稳，出现大幅度转向的概率也越小， 

时间相关性越好，与现实节点的运动越贴近；参数 与r的比 

值越大，节点速度大小的变化越剧烈，出现大幅度转向的概率 

也越大，即时间相关性越差 。 
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图 3 节点速度大小随时间的变化 
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图 4 节点转向角随时间的变化 

3．1．4 节点相关性 

图 5显示了在不同的参数组合下 ，指数相关模型中任意 

两个节点的运动轨迹。可以看到，不论参数如何设置，任意两 

个节点的轨迹几乎是一致的，即节点之间具有极强的相关性。 

因此 ，该模型适用于节点相关性很强的场景，这也在一定程度 

上限制了其应用范围。 

r一1(1Om d=0．001 t=1ooo,d=n05 

图5 任意两个节点的运动轨迹 
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3．2 参考点群组移动模型 

在参考点群组移动模型中，每个群组有一个逻辑中心，逻 

辑中心的移动属性定义了群组整体的移动属性 ，包括位置、速 

度、方向、加速度等。逻辑中心的移动采用个体移动模型，如 

随机点模型、高斯一马尔可夫模型等。各节点都有一个参考 

点，参考点的移动与逻辑中心一致。节点分布在参考点周围， 

并在一定范围内自由移动_1 。 

3．2．1 节点分布 

图 6显示了逻辑中心采用随机点模型和高斯一马尔可夫 

模型时的节点分布 ，其中，各行分别代表在运动一定次数之后 

节点分布的情况。可以看到 ，当逻辑中心使用随机点模型时， 

参考点群组移动模型的节点分布并不均匀，有些地方节点密 

度大，有些地方节点密度小 ，而且没有规律；当逻辑 中心使用 

高斯一马尔科夫模型时，节点分布则变得非常均匀。 
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图 6 参考点群组移动模型的节点分布 

3．2．2 速度分布 

图 7(a)和(b)分别显示了逻辑中心采用随机点模型和高 

斯一马尔可夫模型时，参考点群组移动模型的速度分布。可以 

看到，当逻辑中心使用随机点模型时，模型的速度分布都存在 

较大的起伏，速度分布并不理想；当逻辑中心采用高斯一马尔 

科夫移动模型时，速度分布得到很大的改善，变得更加平稳 

了。不论逻辑中心采用何种移动模型，速度分布都没有出现 

衰减趋势。 
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图 7 参考点群组移动模型的速度分布 

3．2．3 时间相关性 

图 8(a)和(c)、(b)和(d)分别显示了逻辑中心采用随机 

点模型和高斯一马尔可夫模型时，节点移动速度大小和方向的 

改变。从图 8可以看到 ，当逻辑中心采用随机点模型时，节点 

的移动速度存在较大的起伏，出现大幅度转向的概率也较大， 

即节点运动的时间相关性很差，不能很好地逼近真实节点的 

运动状况 ；当逻辑中心采用高斯一马尔可夫模型时，节点的速 

度大小变化趋于平稳，出现大幅度转向的概率也相对减小，节 

点运动的时间相关性得到较大的改善。 

· 】76 · 
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图8 参考点群组移动模型的时间相关性 

3．2．4 节点相 关性 

图 9(a)和(b)分别显示了逻辑中心采用随机点模型和高 

斯一马尔可夫模型时，任意两个节点的运动轨迹。从图 9可以 

看到，逻辑中心使用随机点模型时，节点运动轨迹没有相关 

性，不能很好地反映群组内节点的运动状态和组织关系；使用 

高斯一马尔科夫模型时 ，节点运动轨迹表现出了明显的相关 

性，能更好地反映群组的运动状态和组织关系。 

图 9 任意两个节点的运动轨迹 

结束语 通过对指数相关模型和参考点群组移动模型进 

行的各方面的仿真和研究 ，可知这两种移动模型各有优劣，适 

用于不同的工作场景 。 

指数相关模型存在节点聚集和速度衰减现象，适用于短 

时间仿真，在此场景下：参数 和r的比值越小，模型的时间 

相关性越强，速度和方向的改变越平稳，对应节点和网络的移 

动变化越缓慢；反之，时间相关性越弱，对应节点和网络的运 

动状态变化越剧烈。因此，在短时间仿真中，可以通过设置这 

两个参数，很好地表征节点和群组的运动状态。 

参考点群组移动模型中不存在节点聚集或速度衰减现 

象 ，可用于长时间的仿真。当逻辑中心使用随机点模型时，节 

点之间不具有相关性 ，而且节点的时间相关性不好，不能很好 

地逼近真实节点的运动状态。当逻辑中心使用高斯一马尔可 

夫模型时，节点的运动轨迹既有随机性，又体现出了群组内节 

点的相关性 ；同时，节点的速度起伏趋于平缓，时间相关性得 

到较大改善 ，能够更好地逼近现实节点的运动状态。因此，可 

以根据不同的情况，选择逻辑中心所使用的模型，以很好地反 

映群组内节点的运动状态和组织关系。 
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3．表 2中，在使用 RANSAC方法消除误匹配时，正确率 

不但没有提高，反而略有下降，这与 RANsAC方法的原理有 

关，由于方法中的特征点的选取存在随机性，因此不能保证每 
一 次的实验都能得到理想结果。 

4．在使用 PLS方法消除误匹配时，选取不同的阈值，匹 

配效果也会不同。在相同条件下 ，T分别取平均数和中位数 

时，得到的结果是有差异的。虽然 丁取平均数时匹配点对数 

较多，但是会受到极端数据的影响，造成严重的误匹配，使得 

结果不稳定。而T取中位数时虽然也存在误匹配，但匹配结 

果相对稳定，因此选取中位数作为设定阈值效果更好 。 

5．表 2加入颜色不变量信息，与表 1传统的sIFT算法相 

比较，此时的匹配点对数减少了，但匹配正确率有所改进，匹 

配效果更好。 

结束语 传统的SIFT算法在匹配颜色结构相似的特征 

点时容易产生误匹配 ，使得最终 的匹配结果不准确。针对此 

不足，本文引入颜色不变量生成彩色描述子，并借助形状上下 

文算法生成形状描述子 ，把这两种描述子级联构成一个新的 

联合描述子，并通过定义的联合距离对特征点进行匹配，得到 

初始匹配对。匹配结果 中仍可能存在误匹配，所 以我们采用 

基于偏最小二乘法的剔除误匹配方法，利用 SIFT 匹配后的 

特征点对的位置信息，通过偏最小二乘方法进行重新描述，结 

合定义的影响函数，将影响大的特征点对剔除，以实现精确匹 

配。实验部分采用不同的匹配算法对相同图像进行匹配，得 

到对应的图像匹配效果图，进而对实验结果做了总结分析，证 

明本文算法具有一定的有效性和可行性。与其他几种匹配算 

法相比较 ，本文所提算法得到的实验结果中，虽然匹配点对数 

减少，但匹配准确率并未降低。 
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