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基于集群滤波器的机会中继协作电磁兼容 

控制复杂度优化算法 

黎玉玲 王秀玲 

(内蒙古工业大学信息工程学院 呼和浩特 010049) 

周建 明 

(北京理工大学计算机学院 北京100083)。 

摘 要 移动群智网移动 中继机会通信过程中的协作电磁兼容控制的高复杂度和额外资源消耗问题，是影响其通信 

性能和数据传输效率的关键问题。为此，提 出了一种基于集群滤波器的复杂度优化算法。首先，针对移动感知终端、 

感知群、数据服务群和数据通信群组成的移动群智感知网，建立了移动群智网机会中继电磁兼容复杂度分析模型并验 

证 了该模型的可行性；然后组建了IIR、FIR等多类型滤波器集群，并加入 了改进的协作电磁兼容控制算法，用于优化 

基于集群滤波器协作电磁兼容控制的复杂度。实验结果表明：所提算法不仅可以优化协作电磁兼容机会移动中继的 

复杂度，而且可以降低功耗和CPU占用率等，其资源消耗低，能显著提高通信的有效性和可靠性。 
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Cooperative Electromagnetic Compatibility Control Complexity Optimization Algorithm 

Based on Cluster Filter for Mobile Crowd Sensing 

LI Yu-ling WANG Xiu-ling ZHOU Jian-mingz 

(College of Information Engineering，Inner M ongolia University of Technology，Huhhot 010049，China) 

(School of Computer Science 8L Technology，Beijing Institute of Technology，Beijing 100083，China) 

Abstract The high complexity and extra resource consumption of cooperative electromagnetic compatibility in mobile 

communication process in the mobile network are key problems that affect the communication performance and data 

transmission efficiency．The proposed algorithm is based on the mobile network，which is composed of mobile sensing 

terminal，perceived group，data service group and data communication group．At first，The mode1 was built up．Then，the 

IIR，FIR and other multi type filter clusters were formed．The experimental results show that the proposed algorithm 

can not only optimize the power consumption of the mobile relay and CPU occupancy rate，but also can significantly im— 

prove the reliability of communication． 

Keywords Electromagnetic compatibility，Cooperative control，Cluster filter，Co mplexity optimization，Mobile crowd 

sensing 

随着物联网和互联网的快速发展，移动应用类型和规模 

逐渐增加，移动群智网得到了广泛应用。但是，移动终端、传 

感器、服务器等设备的电磁兼容性L1]、运算复杂度问题_2]、不 

确定性[3]、协作控制_4]和用户接入控制[5 等严重制约了移动 

群智网的应用。 

文献E6]在研究基于撒丁岛射电望远镜跟踪和指挥电磁 

兼容特性的基础上，提出了一种用 64天线宇宙射电源观测位 

于外层空间射电的天文观测机制。文献[7]提出了基于物理 

基础的功率转换器驱动电路的建模方法，并开发和分析了功 

率逆变器的三维有限元模型。文献[83研究了复杂系统的电 

磁兼容特性，建立了复杂系统的评价模型和评价策略，提出了 

用贴近度来确定 ANP每个指标的权重。文献[9]综述了基 

于三维电场边界元法的换流阀寄生参数提取算法，并阐述了 

工程应用表现和计算资源情况。文献[1O]研究了在不可测状 

态和动态的情况下信号输入非线性多智能体系统的同步问题。 

此外，文献[11]为了解决多个小区边缘的移动台无法到 

达基站的问题，研究了具有直接联系的机密信息不可信中继 

上行协作控制算法。文献[12]根据过时信道状态信息，提出 

了采用机会双向中继合作网络的最佳中继选择方案。文献 

[-13]验证了机会车载网络中中继转发效率并提出了基于预测 

的机会车载网络中继选择策略。文献[14]根据汽车安全的复 

杂性特征，着重考虑汽车冲压的影响，使用高精度模型作为最 

优补偿响应的表面模型。 

移动群智系统电磁兼容性、控制高复杂度和高资源消耗 

等问题严重制约了移动群智网的应用，对其电磁兼容控制复 

杂度的研究具有重要的实际意义。本文建立了移动群智网机 

会中继电磁兼容复杂度模型，进而提出了一种基于集群滤波 

器的机会中继协作电磁兼容控制复杂度优化算法。 
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1 移动群智网机会中继电磁兼容复杂度模型 

移动感知终端、感知群、数据服务群和数据通信群可以组 

成移动群智感知网。其中，移动感知群 由具有数据采集、存 

储、处理和转发功能的感知终端结合数据服务器群组成。移 

动应用通过智能感知终端的异构传感器片上协同系统控制数 

据感知过程 ，又可以通过如图 1所示的移动感知中继与感知 

群实现实时可靠通信从而形成数据通信群，并与数据服务群 

建立机会协作关系。 

移动 

一  

[二 
发送天线矩阵 

数据服务群 

=：： =： 一  

f 协调器 l 

片上系统总线网络 接收天线矩阵 I 

中继控1}!I单元 

图 1 移动感知中继 

移动感知中继的机会协作电磁兼容控制流程如下。 

(1)移动感知中继通过协调器与感知终端建立双向通信 

链路，并将移动应用划分的数据感知与传输进程分布给感知 

群，通过如式(1)所示的机会方式在感知群中建立任务协作控 

制驱动的协作进程。 

一  

钫善 
旦 一M (1) I ∑ 

f∑ ⋯ 

l 一 

其中， 为上行链路信号， 为下行链路信号， 为每个移 

动终端机会控制因子，M 为移动感知群规模，’，为移动中继协 

作控制驱动权重。 

(2)机会中继根据满足移动应用需求的进程资源消耗情 

况，通过片上系统协作网络进行 自身动态调整，为其它感知终 

端是否参与或激活协作控制进程提供实时依据，如式 (2)所 

示 。 

f0 
一

11，(R >Rm)N(CPUp > )n( > ) 

继电磁兼容控制复杂度造成的延迟响应如式(4)所示。 

sin(÷7c(五一ty)) 
Dv一丁— _———_  (4) 

tan(1—45上 ) 
 ̂ yt 

其中，D 表示延迟响应 ， 为发送信号天线矩阵与接收信号 

天线矩阵延长线相交后的夹角。 

基于式(3)，从信道质量、抖动情况和资源利用率等方面综 

合分析移动群智网机会中继电磁兼容的复杂度，如式(5)所示。 

sNR0P— sin(I口一卢1)MX孚 
f—’。。 ‘ 

： ㈣  

Ras一璺 — 
tan(1--48 ) 

t 

因此，移动群智网机会中继 电磁兼容控制进程的运算复 

杂度OP和输入输出次数N妁可由式(6)计算得到。 

f OP=x N ( 生) 

1 
t,／]-p
巫
-=Ty- 

’ 

为了验证上述分析模型精度，根据式(2)、式(5)和式(6) 

分析移动群智网机会中继电磁兼容控制运算复杂度值，并与 

实际值进行对比，结果如图 2所示。可以看出，上述复杂度分 

析模型的运算复杂度与实际值的最大误差小于 0．5％，因此 

其可以准确分析控制算法的执行性能。 

鞭 

图 2 复杂度模型分析对比 

i一 1 

一1一嚆 (2) 2 基于集群滤波器的协作电磁兼容控制复杂度 

√ +善 j 
【 一1，2，3⋯，M 
(3)激活协作控制进程的移动终端和移动机会中继组成 

动态机会控制网络，为感知群与数据服务群建立可靠信道，既 

可以平滑协作控制进程高资源消耗造成的节点通信抖动，又 

可以弱化机会中继对信道资源的占用情况，如式(3)所示。 

fs~j =M∑ l 
o。  

{Jitter=min{ I 。。} (3) 

【Rns一蚤M厮 
其中，SNR 表示机会控制网络信道，Jitter表示机会控制网 

络信号传输抖动，R俗表示资源利用率，五表示发送信号， 

表示接收信号。 

(4)当机会控制网络处于高负荷工作状态时，数据通信群 

成为增大机会中继控制复杂度的核心进程。该进程对机会中 
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优化算法 

在前文的移动群智网机会中继电磁兼容复杂度模型的基 

础上，为了进一步优化协作电磁兼容控制复杂度，缩减循环迭 

代在协作控制中的响应延迟 ，改善电磁兼容在机会网络中实 

时通信的健壮性，通过IIR、FIR等多类型滤波器集群协作，加 

入协作电磁兼容控制算法，形成优化复杂度的协作进程。 

集群中，fIR和 FIR滤波器在时域和频域双 向上的函数 

形式如式(7)所示。时域、频域滤波信号可能产生交叉 ，为了 

弱化交叉带来的影响，必须加重协作，因此根据式(8)进行集 

群组织。 

f NⅡIIR(ai m 。一r) 

NFIR 
(7) 

1 ∑biz 



其中，口和b是用于感应电磁干扰在 IIR和 FIR滤波器集群的 

双向协作控制响应因子，z是上行和下行双向链路机会控制 

因子。 

f 丽1旦 际 

{。：兰九 (8) 
J ： 1 

L6=p∑ 
。t-*-~  

适用于协作电磁兼容控制的集群滤波器机会卷积与编码 

结构如图3所示。在图3结构的基础上，从以下几个方面进 

行复杂度优化 ： 

(1)电磁兼容机会信号强度自调谐； 

(2)移动感知终端设备基于电磁兼容特性的自适应采样 

和数据处理； 

(3)集群滤波器的机会卷积效率和延迟响应速度； 

(4)移动中继机会信号编码后处理与转发； 

(5)天线矩阵信号发送或接收速率必须与滤波器集群匹 

配 ； 

(6)移动中继内部片上系统协同控制网络所消耗的资源 

与电磁兼容控制保持一致性。 

图3 集群滤波器结构 

基于上述问题，基于集群滤波器的协作电磁兼容控制复 

杂度优化架构如图4所示。协作电磁兼容控制优化算法的频 

谱特性随频率变化的结果如图5所示，图 5表明该优化算法 

可以在支持电磁兼容特性的同时与移动中继兼容机会通信和 

协作控制进程。 

移动中继 

电磁薰容机会信 

自适应呆样 
==工== 

数据处理 

上系统协同控制网络 

天 

线 

矩 

晕 

l机会卷积效率I 

延迟响应速度 

信号编码后处理 

移动应用群 

图 4 复杂度优化架构 

图 

图 5 频谱衰减分析 

3 算法性能验证 

本文设置了2组实验。第一组实验，部署 1O个移动终 

端，其中5个终端按照概率担任机会中继角色且每次只有 1 

个中继终端，统计CECCF算法的功耗和中继终端CPU占用 

率情况，参数设置如表 1所列 ，实验结果如图 6和图 7所示。 

从图 6可以看出，随着输出功率的增大，移动中继的功耗明显 

增大，但输出功率大于一20dBm后，功耗开始线性降低，这表 

明所提出的CECCF算法的功耗不会增加移动中继资源的消 

耗。图7表明，CECCF算法可以显著降低移动中继的电磁兼 

容协作控制进程的CPU占用率，既可以优化算法复杂度又可 

以改善资源分配与管理情况。 

表 1 实验参数 

《 

妻 
·妞 

S 

图 6 功耗 

图 7 CPU占用率 

第一组实验证明了CECCF算法具有良好的优化效果。 

在第二组实验中对 比具有电磁兼容特性的移动群智网使用 

CE( F优化和未优化时的误 比特率，验证获得复杂度优化效 

果的同时系统的可靠性表现，如图 8所示。从图 8可以看出， 

优化后的移动群智网的误比特率降低了7O 左右，为数据通 

信可靠性提供了有效保障。 

O Z 4 5 8 10 

执行时同／s 

图 8 误比特率 

结束语 移动中继在移动群智网机会通信中通过协作电 

磁兼容控制实现系统执行效率、通信性能和资源消耗等方面 

的均衡控制与管理，但该算法执行进程的高复杂度以及附加 

资源消耗等问题亟待优化和解决。因此，本文深入分析了移 

动群智网的移动感知群、数据处理能力和传输能力，构建了移 
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动群智网机会中继电磁兼容复杂度模型并验证了该模型的可 

行性。然后，在移动机会 中继上通过协作组建 了集群 IIR、 

FIR滤波器，设计了协作电磁兼容控制算法。最后，在此基础 

上，基于集群滤波器提出了优化协作电磁兼容控制复杂度算 

法。实验结果表明，所提算法在优化协作电磁兼容机会移动 

中继功耗和CPU占用率及复杂度等方面具有良好表现，具有 

降低资源消耗和提高通信可靠性的能力。 
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