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　　摘　要 : 针对目前通信网络模型对网络空间结构和节点异质性考虑不足的问题 ,结合战术通信网络的特点 ,

将网络节点分为骨干节点、接入节点和用户节点 ,提出了一种综合考虑网络节点空间位置和节点多样性的战术通

信网络演化模型 ,解析计算了演化模型的度分布。对网络的聚集系数、特征路径等进行的仿真分析结果表明 ,模

型生成网络的特征路径长度随网络规模的增大反而不断减小 ,具有良好的连通能力。此外 ,生成网络更加均匀化

并表现出明显的层次结构 ,具有战术通信网络的基本特点。
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　　Abstract : For the lack of research over special st ructure and heterogeneity of communication network

model , based on the characteristics of tactical communication networks , a spatial2based evolving model for tacti2
cal communication networks is proposed , in which the nodes are classified into three types : backbone nodes ,

interface nodes and user nodes. Degree dist ribution of the model is deduced. Simulation result s show that the

characteristic path length is decreased while the size of network increases. The generated networks are more

uniform and behave the basic characteristics of tactical communication networks , e. g. , fine connectivity , dis2
tinct hierarchy st ructure and smaller network diameter , etc.
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0　引　言

　　随着战术通信网络的不断发展 ,网络规模越来越大 ,节

点类型和通信方式也不断增加 ,这导致传统的通信网络模

型 ,如树型、星型、总线型、随机图等已经无法满足当前战术

通信网络研究的需要[ 123 ] 。近年来复杂网络领域研究的发

展[ 425 ] ,为战术通信网络建模提供了新的思路。科学家们对

万维网、电话线路网、移动通话网、光纤网等各种实际通信

网络的实证研究发现[ 629 ] ,大多数通信网络的结构都呈现出

“无标度”特性 ,即网络节点的度分布服从“幂律”。为了描

述现实网络的这种特性 ,科学家们提出了许多通信网络模

型 ,最著名的就是 BalaBÀsi等提出的 BA 模型[ 10 ] 。通过网

络增长和择优连接 ,BA模型能够对“幂律”的出现进行合理

的解释 ,该模型中节点加入网络是基于全局信息的 ,新加入

的节点有能力与网络中所有节点连接 ,此外加入的节点没

有差别。为了描述具有局部拓扑信息约束的复杂网络 ,已

经有学者提出了一些基于“局域世界”的网络演化模型 ,如

李翔、陈关荣等[ 11 ]提出的“李2陈模型”,该模型在全网范围
内随机选取一部分节点构成“局域世界”,新节点加入网络

后按照偏好选择连接的原则在“局域世界”内选择节点建立

连接。该模型首次提出了基于局部拓扑信息演化的概念 ,

但是存在与 BA模型相同的缺陷———网络规模较大时节点

聚类系数趋近于 0。Zhang等[ 12 ]在“李2陈模型”的基础上 ,

采用在“局域世界”中的邻居节点间加边的机制构造了聚类

系数可调的网络模型 ,但这种加边机制的物理意义并不明

确。Cao、Wang等人[ 13 ]和 Guan、Wu等人[ 14 ]提出了类似的

基于邻居节点的“局域世界”演化模型 ,而前者需要对“局域

世界”的节点数量进行严格控制 ,后者只能将网络中某一节

点的邻居节点作为“局域世界”,存在很大局限性。

由此可以看出 ,现有的通信网络模型还很少考虑网络
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节点空间位置和网络节点的多样性对网络结构的影响[ 15 ] ,

然而在现实战术通信网络中 ,通信节点根据作战需要分布

于作战地域内 ,由于节点间通信主要依靠无线链路 ,其通信

范围受到发信机功率、战场频谱环境、节点所处地理位置等

诸多因素的限制 ,有效通信距离有限 ,所以每个节点只能选

择与通信范围内的其他节点建立通信连接[ 16219 ] 。本文基于

战术通信网络的特点 ,综合考虑网络节点的空间位置和通

信节点的多样性 ,提出了一种基于空间结构的战术通信网

络演化模型 ,通过对模型的解析和仿真分析表明 ,该模型能

较好地模拟战术通信网络拓扑结构 ,具有战术通信网络的

一般特点 ,从而为战术通信网络建模提供了新的思路。

1　战术通信网络的特点

战术通信网络是综合利用无线电台、微波接力机、散

射、卫星等多种通信方式构建的多手段、多层次、立体化的

战术级网络。它的主要功能是为战场情报侦察、预警探测

等各类传感器系统、武器平台系统、指挥控制系统等提供信

息传输与交换的公共网络平台。战场环境下 ,快节奏的战

争进程、强机动性的作战单元、广范围的通信领域、大容量

的通信需求、高干扰的电磁环境决定了战术通信网络与其

他通信网络有着不同的特点[ 20226 ] 。

(1) 结构复杂、规模庞大。战术通信网络的各个子网

因作战使命和作战需求不同 ,其组网方式、网络结构特性也

各不相同 ,这造成战术通信网络的拓扑结构相当复杂 ,不能

用简单的规则对其进行抽象和描述。战术通信网络所包含

网络元素种类众多、数量巨大 ,尤其是与传感器和武器平台

网络的交链使得战术网络的规模变得非常庞大。网络中不

同的网络元素的特点和性能不尽相同 ,发挥的战斗作用也

存在差异 ,所以战术通信网络是一个异质异构、复杂的大

系统。

(2) 分层分布式结构。战术通信网络由骨干网与接入

网两个层次的网络组成 ,在组网逻辑上具有清晰的层次结

构。骨干网节点构成了战场广域网络环境 ,节点位置相对

固定 ,网络拓扑呈栅格化 ,节点间的通信链路相对较宽 ,是

战术通信网络信息传输与交换的基础网络。接入网具有集

群式组网特点 ,网络具有很强的区域性 ,一个区域内的节点

通过数量有限的接入节点实现与骨干网的连接 ,接入网中

的用户节点数量较多并且移动性强 ,用户链路带宽较窄。

(3) 通信距离受限、带宽资源缺乏。为了满足大范围

区域覆盖和节点移动性的需求 ,战术通信网络一般采用无

线通信方式 ,节点的通信距离受发射机功率、战场地理环境

和频谱环境等因素的限制 ,通信范围有限 ,长距离的信息传

输要依靠其他通信节点的转发才能实现。在战场环境下 ,

通信设备所处的电磁环境会受到众多自然和人为因素的影

响和干扰 ,战场频谱环境异常复杂 ,这使得本来就有限的无

线信道资源变得更加稀缺。

(4) 连通性和可靠性要求高。战术通信网络对节点

间传输通信业务所需的跳数和时延有很严格的限制 ,要求

网络用最小的代价换取最大的信息传输能力 ,在复杂的战

场环境下 ,还要求网络对敌方的打击破坏具有较好的抗

毁性。

2　战术通信网络演化模型

2. 1　模型设置

针对战术通信网络的拓扑特点 ,我们需要对网络的演

化模型进行以下设置 :

(1) 网络的分层结构。针对骨干网和接入网结构的不

同特点 ,分别采用不同的演化机制 ,使得骨干网具有栅格化

的网络结构 ,接入网具有自组织的网络特性。

(2) 网络节点的空间分布。定义网络模型的覆盖范

围 ,将网络中的节点按照某种分布置于网络的覆盖区域内 ,

以节点的物理坐标作为节点所处空间位置的表示。

(3) 网络节点的类型。根据战术通信网络的特点 ,在

网络模型中分别设置三种不同的网络节点 :骨干节点、接入

节点和用户节点。骨干节点具有网络中较大范围内的区域

覆盖能力和大容量信息的传输与交换能力 ,所以骨干节点

的通信半径较大 ,具有较多的通信中继方向 ,在网络中的地

位也非常重要。接入节点主要为周围的用户节点提供接入

服务 ,所以它具有一定的区域覆盖能力和一定数量的通信

中继方向 ,在网络中的地位高于用户节点。用户节点是为

作战单位提供通信服务的终端设备 ,通信范围和中继方向

十分有限 ,在网络中的地位最低。

(4) 节点的吸引系数。为了描述节点在演化过程中所

表现的异质性 ,参考 Bianconi 和 BarabÀsi[ 27 ]提出的节点适

应度模型 ,定义节点的吸引系数

μi =εi k i (1)

式中 ,εi 为节点的影响因子 ; ki 为节点的度。节点的影响因

子εi 由节点的类型决定 ,可以理解为是节点固有的通信能

力 ,而 ki 是节点在网络中实际发挥作用大小的一种表现 ,

将两者结合在一起构成了对节点在网络结构中所能发挥作

用潜质的度量 ,更好地体现了节点通信能力大小的异质性。

2. 2　算法步骤

在对网络演化模型进行了一系列的定义和设置后 ,我

们提出了战术通信网络的演化模型 ( tactical communication

network evolving model , TCN EM) ,其核心算法如下 :

步骤 1　初始化网络参数　定义网络规模 N 和节点在

覆盖区域 S 的分布函数 f ( S) ,分别确定网络中骨干、接入

和用户节点的比例为 a , b, c ( a + b + c = 1)以及各类别节点

通信距离 R ,初始连接数 m ,及节点的影响因子ε的取值

范围。

步骤 2　生成骨干网络 　在网络节点中均匀选择 aN

个节点作为骨干节点 ,人为规划骨干网络的连接方式。

步骤 3　连接接入节点和用户节点

(1) 由分布函数 f ( S)生成任一新节点位置 ,若该位置

已经存在节点 ,则重新生成。将生成节点以概率 b/ ( b + c)

划分为接入节点 ,以概率 c/ ( b + c)划分为用户节点。
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(2) 查看新节点的通信半径 Rnew和初始连接数 m new ,将

在其通信范围内的网络中已存在节点放入节点集 V R ,设新

节点 V R 内节点数目为 M R。

如果 MR < mnew ,返回 (1) 。

如果 MR ≥mnew ,则从 V R 中依概率

∏( ki ) =
ui

∑
j∈V R

u j

=
εi k i

∑
j∈V R

εj k j

(2)

选择 mnew个节点与新节点建立连接。
(3) 重复 (1)和 (2)直至网络中节点数等于 N。

从上述步骤可以看出 , TCN EM模型同时体现了战术

通信网络的人为规划要素 (骨干网络可以是全连通网络、随

机网络、规则网络、星型网络等) 、节点空间位置要素以及节

点在初始中继方向、连接吸引力之间的差异 ,进一步的分析

需要借助对模型的解析和仿真来实现。

3　TCNEM模型度分布的计算

为了解析分析 TCN EM模型的度分布 P( k) ,不妨假设

节点的度是连续变化的 ,令 ki 表示第 i 时刻加入网络中的

节点的度 ,由于存在三种不同节点 ,则可将 ki 的变化情况

描述为

5ki

5 t
= ∑

u = a, b, c

Pu · ∑
ω= b, c

pω·mω·P( i ∈Vω) ·
εu k i

∑Eω
(3)

　　方程的意义是显然的 , Pu ( u = a , b, c)表示节点 i分别

为骨干节点、接入节点和用户节点的概率 , pω (ω= b, c)则表

示新加入节点分别为接入节点和用户节点的概率 , P ( i ∈

Vω)表示当新加入节点为ω类型时 ,节点 i在新节点连接范

围内的概率 , ∑Eω表示新加入节点为ω类型时其范围内

的吸引数总和。于是有

Pa =
N ·a

N ·a + t
, Pb =

t·pb

N ·a + t
, Pc =

t·pc

N ·a + t

而

pb =
b

b + c
, pc =

c
b + c

　　当新加入节点为接入节点时 ,该节点可以在其影响范

围 Rb 内与其他骨干节点和接入节点产生连接 ,在 Rc 内与

用户节点产生连接 ,于是

∑Eb = N ·a·k
-

a ·
Sb

S
·εa +

2 t·pb ·
Sb

S
·k

-

b ·εb + 2 t·pc ·
Sc

S
·k

-

c ·εc (4)

同理有

∑Ec = N ·a·k
-

a ·
Sc

S
·εa +

2 t·pb ·
Sc

S
·k

-

b ·εb + 2 t·pc ·
Sc

S
·k

-

c ·εc (5)

式中 , k
-

a , k
-

b , k
-

c 表示网络中三种节点的平均连接数。

由于一般情况下网络骨干节点数量很少 ,不妨令

N≈ t ,同时设节点在作用范围内与其他节点连接的概率与

节点影响因子成正比 ,则

∑Eb = t· a·k
-

a ·
Sb

S
·εa + pb ·

Sb

S
·mb · 1 +

εb
εb +εc
·

εb + pc ·
Sc

S
·mc ·(1 +

εc
εb +εc

) ·εc = t·Φb (6)

∑Ec = t· a·k
-

a ·
Sc

S
·εa + pb ·

Sc

S
·mb · 1 +

εb
εb +εc
·

εb + pc ·
Sc

S
·mc ·(1 +

εc
εb +εc

) ·εc = t·Φc (7)

则将上述代入式中 ,简化后的方程为

5ki

5 t
=

ki

β·t
(8)

式中

β=
(1 + a) ·( b + c) ·S

b·mb

Φb
· a·εa ·Sb +

b
b + c
·εb ·Sb +

c
b + c
·εc ·Sc +

c·mc

Φc
· a·εa ·Sc +

b
b + c
·εb ·Sc +

c
b + c
·εc ·Sc

(9)

对方程求解 ,有

ki ( t) = C·t1/β (10)

而

C·t1/β
i = pb ·mb + pc ·mc

令 mE = pb ·mb + pc ·mc ,可解得

ki ( t) = mE · t
t i

1/β

(11)

又

P( ki ( t) < k) = P t i >
m
β
E

k
β =

1 - P t i ≤
m
β
E

k
β = 1 -

m
β
E

k
β ·

1
N ·a + t

(12)

于是有

P( k) =
5 P( ki ( t) < k)

5k
=

β·m
β
E · t

( N ·a + t)
k- (β+1) (13)

显然 ,模型的度分布仍然保持幂律特征 ,其中度指数γ=β+ 1。

当 t→∞时 ,有

P( k) ～β·m
β
E ·k- (β+1) (14)

4　TCNEM模型仿真分析

为了验证 TCN EM模型的有效性 ,进一步分析网络模

型的性能和特征 ,根据战术通信网络的特点 ,设置网络覆盖

区域为 100×100 ,网络规模 N = 10 000 ,骨干网络初始化为

平均度为 6的规则网络 ,对网络中节点的其他参数设置如

表 1所示。
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表 1　网络模型仿真参数设置

节点种类 所占比例/ ( %) 通信半径 R 初始连接数 m 影响因子ε
骨干节点 a = 0. 5 30 — 0. 5
接入节点 b = 10 10 3 0. 3
用户节点 c = 89. 5 5 1 0. 1

　备注 :以下如无特殊说明 , TCN EM仿真采用上述参数

4. 1　度分布

将各参数代入式 (8)和式 (13) ,可得β= 2. 024 1 , P( k)～

2. 932 4 k- 3 . 024 1 ,可见 ,在该仿真设置下 , TCNEM模型生成网

络的度分布与BA模型近似 ,度指数为 3. 024 1。图 1 (a)展示

了网络规模 N = 10 000和 N = 100 000时网络的度分布情

况 ,图中直线为预测值。可见 ,度分布的仿真结果表现出很

强的幂律特性 ,分布曲线与理论预测值拟合的较好 ,而且 ,网

络规模越大 ,拟合越精确。图 1 (b)将 N = 10 000时模型中度

最大的 100个节点进行了统计、排序 ,并与 m分别为 1、2时

的 BA模型进行了比较 ,之所以同时比较 m = 1和 m = 2是因

为这两种BA网络的平均度分别为 2和 4 ,而根据仿真设置 ,

N = 10 000时 TCNEM模型的平均度约为 2. 4。可以看出 ,

BA模型中存在极少数度值很大的节点 ,且节点度值下降速

度也非常快 ,节点度的最大值要远远高于 TCN EM ,当m = 1

时 ,BA模型的最大度值几乎是 TCN EM 的三倍还多 ,而

TCN EM的度值则较为平均。这是由于 TCN EM中引入了

节点通信范围和节点分类等机制 ,使得节点不再倾向于与

全网度最大的节点建立连接 ,而是倾向于选择通信区域内

的骨干节点或者接入节点建立连接。可见 , TCN EM 模型

中节点的度分布更加均质化 ,网络不存在绝对的中心 ,这种

无中心的网络结构具有更高的可靠性和抗毁性[ 28 ] 。

图 1　TCN EM模型度分布特征

4. 2　聚集系数

网络中节点的聚集系数 (clustering coefficient , CC)定义

为节点的邻居之间也是邻居的概率 ,即 Ci = 2 Ei / ki ( ki - 1) ,

其中 ki 表示节点 i的邻居数 , Ei 表示 ki 个邻居之间边的数

量。聚集系数可以有效地反映网络的集团化程度 ,网络的社

团结构和搜索性能等均与其有密切关系。

我们将 N = 10 000时模型中聚集系数最大的 1 000个

节点与BA模型进行比较 (图 2 (a) ) ,可以发现 ,尽管当m = 2

时 BA模型中网络连接数几乎是 TCN EM 模型的两倍 ,但

TCN EM模型生成网络节点的聚集系数仍要远远高于 BA

模型 ,可见 , TCN EM模型能够很好的反映大部分实际网络

聚集系数很高的特点 ,这就克服了当网络规模较大时 BA

模型节点聚类系数趋近于 0 的缺点 ,使网络模型更加接近

实际。

4. 3　特征路径

网络特征路径长度 (characteristic path length , CPL)是

网络中节点之间的平均最短路距离 ,该指标用于反映网络

的连通程度和节点间的通信效率。根据通信网络的特点 ,

定义 CPL =
1

N ( N - 1) ∑i , j∈N , i≠j

δi , j ,其中δi , j 为节点 i , j之间

通信所需要经过的最少的边的数量 (根据仿真设置和模型

演化过程 ,生成网络是连通的 ,故不必考虑δi , j = ∞的情

况) 。网络特征路径长度是战术通信网络性能的重要指标 ,

在战术通信网络中 ,网络的传输速率非常有限 ,如果节点间

信息传输的平均跳数增加了 1 跳 ,不仅会增加信息传输的

时延 ,而且对于整个网络带来的开销也是非常巨大的。

从图 2 (b)可以看出 , TCN EM模型表现出与 BA 模型

截然不同的性质 :随着网络规模增大 ,特征路径长度不断减

小。当网络中节点数量为 100 000 时 ,网络中节点平均只

需 5. 8步就能达到另一个节点 ,甚至比 m = 2 , m0 = 5 时的

BA模型还要少。图 2 (c)对不同网络规模下网络的直径

(特征路径的最大值)进行了统计 ,从仿真结果中可以看出 ,

类似于特征路径长度 , TCN EM 模型的网络直径仍随网络

规模递增而不断减小 ,当网络中节点数量为 100 000时 ,网

络直径平均值为 15. 9 ,远远小于 m = 1 , m0 = 3 时 BA 模型

的 33. 2。

特征路径长度和网络直径随网络规模增加而递减的特

性说明 TCN EM模型具有非常好的连通性 ,避免了网络因

快速增长而造成的网络传输路径增加 ,从而能够有效的提

高网络效率 ,节约网络资源。

4. 4　模型参数对网络结构的影响

图 3 (a)与图 3 ( b)分别展示了当接入节点与用户节点

的比例和初始连接数发生变化时 TCN EM模型度分布的变

化情况。显然 ,随着节点比例和初始连接数不断变化 ,网络

度分布始终保持幂律特征 ,且当网络中全部是接入节点时 ,

度分布曲线与 BA模型 m = 3 时的理论值拟合的很好。当

接入节点和用户节点初始连接数没有差异时 ,网络度分布
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同样接近 BA模型。这从另一方面说明了增长和偏好连接

是导致网络度分布出现无标度特征的必要条件。

图 3 (c) 描绘了节点通信距离变化对网络度分布的

影响 ,显然 ,随着节点通信距离的增加 ,网络度分布始终保

持幂律特征 ,然而 ,度分布曲线的幂律尾部却呈现明显的变

化 ,当节点通信距离变大时 ,尾部明显变长 ,这表明网络中

节点更趋于非均匀化 ,最大度值越来越大。为了描述这一

结论 ,我们将节点通信距离变化时网络中最大度节点的变

化用图 3 (d)表示。可以看出 ,当接入节点与用户节点通信

距离都较小时 ,网络中节点的度值分布比较均匀 ,最大度值

也不过 100左右 ,然而 ,当二者通信距离增大到骨干节点的

水平时 ,网络倾向于极度非均匀化 ,其最大度值达到 450 ,

甚至比 BA模型的还要高。这一方面是由于网络演化过程

中节点以偏好连接方式连接网络中节点 ,另一方面是因为

骨干节点的吸引数比接入节点和用户节点更高的缘故。

图 2　TCN EM模型聚集系数与网络距离分析 图 3　TCN EM模型参数对网络结构的影响
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4. 5　网络层次结构

为验证 TCN EM所生成的网络是否具有分层结构 ,我

们绘出了 N = 300 , a = 0. 03 ,b = 0. 1 , c = 0. 887 时的网络拓

扑结构图 ,如图 4所示。

由图 4中可以看出 ,骨干节点、接入节点和用户节点在
网络中构成了不同层次的网络 ,使得整个网络拓扑呈现出
明显的分层结构 :骨干节点呈栅格状连接组成骨干网络 ,它
们的度值是最大的 ,可以推断它们在网络中的地位也最重
要 ;接入节点与其周围的用户节点相连 ,构成了接入网络 ,

接入网络具有明显的区域特征和集群式接入特点 ,而接入
网络内部的节点连接方式因用户节点的物理位置不同而呈
现出一定的随机性。这种分层式的网络结构能够很好的体
现战术通信网络的拓扑结构特点。

图 4　TCN EM模型拓扑结构图

5　结束语

本文提出了一种基于空间结构的战术通信网络演化模
型———TCN EM ,模型对骨干网络和接入网络的演化过程采
用了不同的机制 ,充分体现了战术通信网络人为规划和节
点自组织相结合的组网特点 ,同时 ,对网络节点空间位置信
息和通信距离参数的引入 ,使模型更加符合实际战术通信
网络的特点。模型的解析和仿真分析结果表明 , TCN EM
生成网络更加均匀化 ,具有良好的连通能力 ,表现出明显的
层次结构 ,具有战术通信网络的基本特点。
本文的研究对于考虑网络的空间结构和网络节点的异
质性建模是一个有益的尝试 ,其中 , TCNEM模型网络特征
路径长度和网络直径随网络规模增大反而减小的特殊性质 ,
对战术通信网络规划设计具有重要意义。近年来 ,空中通信
平台相关技术的发展日趋成熟 ,并被大量的应用于战术通信
网络中[1 ,6 ,18 ] ,如何在模型中结合空中通信平台以构建立体
组网的战术通信网络结构 ,是进一步需要研究的问题。
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