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摘  要：该文针对基于临近空间飞行器的新型区域自组织网络，提出一种优化部署方案。采用线性递减权值粒子群

算法，对于临近空间飞行器节点，一个粒子代表所有飞行器节点坐标集合，以最大化网络覆盖空间的联合通信覆盖

率为目标，进行节点的优化部署。对于地面骨干节点，一个粒子代表一个网络分区内骨干节点坐标，以最多覆盖节

点数和最小平均跳数为目标，进行初始化。网络运行过程中根据任务区域内数据业务分布情况，以趋近数据量多、

业务优先级高的区域为目标，动态调整更新地面骨干节点位置。仿真结果表明，所提方案能为上层协议的运行提供

良好基础，使网络分组投递率、延迟和开销等性能得到改善。 
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Abstract: Regional MANET which contains near space vehicles as a part is a new kind of Ad hoc network. This 

paper proposed a deployment scheme for such network based on Particle Swarm Optimization (PSO) algorithm. 

For nodes which are near space vehicles, their deployment aims at maximizing joint communication covered space 

of the network. One particle represents a set of positions of them and optimized deployment positions for near 

space vehicles can be obtained with iterative method. For controllable backbone nodes on earth surface, their 

deployment is executed within each groups which they belong and thus one particle represents position of one 

backbone node. During network initial stage, the deployment aims at maximizing the number of common nodes 

covered by backbone nodes and minimizing average hops from common nodes to backbone nodes. During network 

running stage, positions of backbone nodes are dynamically adjusted to best serve their groups. The dynamic 

deployment mechanism ensures backbone nodes are closest to the most heavily loaded nodes, or to the nodes that 

generate packets of the highest priority. Simulation results show that the proposed deployment scheme can provides 

better operation basis for upper layer protocols in terms of network performance metrics such as throughput, 

latency and control overhead.  

Key words: MANET; Near space vehicles; Network deployment; Particle Swarm Optimization (PSO) algorithm 

1  引言  

自组织网络是一种移动通信和计算机网络相结

合的网络，具有无中心、自组织、多跳路由、分布

控制、节点移动等特点，可以被快速地部署和重新

配置来满足特定应用的需要，拓宽了移动通信的应 
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用领域，具有广阔的发展前景。 

随着无线通信的迅速发展，自组织网络的外延

在逐步扩大。在地面，Ad hoc 网络和传感器网络已

在办公、抢险、抗灾、救援、探险、军事等方面得

到广泛应用；在空中，由飞机、飞艇等航空器作为

节点的航空自组网也成为研究的热点。近年来，临

近空间(指距地面约 20-100 km 的区域)的研究日益

引起重视，临近空间飞行器与其他飞行器相比，具

有生存能力强、滞空工作时间长、侦察视野广阔、
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效费比高、预警功能强、可作通信中继平台等优势，

对于情报收集、侦察监视、通信保障等具有重要的

价值，可以增强高时效要求的紧急任务执行能力，

具有全天候工作能力及显著的区域性应用优势[1,2]。 

将部署在不同空间区域、执行不同任务的通信

设备进行整合，组成一个由海洋、陆地、空中到临

近空间的天空地一体化“混成网络”，按照资源的

最大有效综合利用原则，通过通信链路的互通互联，

构成智能化体系，形成基于临近空间飞行器的区域

自组网，其网络模型如图 1 所示。 
虽然网络拓扑具有动态性，但节点的运动并不

是完全无规律可循，例如，临近空间的系留式气球

等节点仅在小区域内缓慢运动，同一编队的节点相

对运动较小。因此，在组网过程中可以通过合理划

分时间片等方法进行简化，一个时间片内拓扑相对

稳定的节点组成骨干网，如图 1 中实线连接的子网，

骨干网在网络运行中发挥更大的作用，而其他动态

节点，多数情况仅作为接入节点，例如在路由过程

中通常不作为路径上的转发节点。 
因此整个网络性能受骨干网影响较大，对其进

行优化部署具有重要意义。 
与传统的无线网络相比，基于临近空间飞行器

的区域自组网在成网方式、通信模式和资源能力等

方面具有不同的特点，如它的网络结构具有显著的

分级特征，组成复杂，网内节点功能迥异；网络中

既包括水平方向的通信也包括垂直方向的通信；存

在远距离传输链路，通信时延较长，时延抖动大；

含有编队移动的节点等等。现有应用于蜂窝移动通

信网络和平面无线自组织网络的部署算法大都对节

点的分布根据网络的特点做了相应假设，且部署的

目标往往特定于网络某一方面的应用，因此不适合

直接用于基于临近空间飞行器的区域自组网部署[3]。 
现有移动通信网络中的优化部署策略 [4 6]− 包

括：不降低信噪比的前提下，最小化发射功率；提

高带宽的利用率，以加强对媒体业务的支持；以及

在保证覆盖率的同时，降低成本。现有自组织网络

中的优化部署策略包括：通过控制传感器节点的密

度和位置来保证对被监视区域的较优覆盖[7,8]；通过

控制簇头节点的位置实现较小耗能和(或)较高效率

的数据传输[9,10]；通过簇规模的调整实现以较小代价

和较高精度对目标进行跟踪定位[11,12]等等。 
本文围绕基于临近空间飞行器的区域自组网的

特点，提出一种基于线性递减权值粒子群优化算 
法[13,14]的网络优化部署方案：对临近空间飞行器节

点和地面骨干节点的位置进行初始优化，在网络运

行当中，初始的最优位置可能变得无效，这要取决

于网络的状态和各种扩展性的因素，因此动态调整

是网络运行中必要的节点部署策略。 

2  基于临近空间飞行器的区域自组网优化

部署算法 

临近空间飞行器节点的主要任务是空间监视和

数据中继，广阔的覆盖性、经济的系统成本是部署

时主要考虑的因素；地面骨干节点的主要任务是网

络分区内部数据采集处理和网络分区之间数据交

互，可靠的数据传输、更小的通信延时和更低的通

信开销是部署时主要考虑的因素。网络优化部署结

构图如图 2 所示，可以看出，网络的优化部署是一

个多目标优化问题。 
粒子群优化算法(PSO)是解决多目标优化问题

的算法之一，它的优势在于简单容易实现，没有大

量参数的调节，同时该算法具有记忆功能，所有粒

子都保存较优解的信息，能以较快的速度收敛到全

局最优解。 

设计部署算法的基本思想是：对于临近空间飞

行器节点，一个粒子代表所有飞行器节点坐标集合，

以最大化网络覆盖空间和最小部署成本为粒子迭代

更新的策略，计算临近空间飞行器节点的优化部署 

 

图 1 基于临近空间飞行器的区域自组网模型 
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图 2 基于临近空间飞行器的区域自组网优化部署结构图 

位置；对于地面骨干节点，一个粒子代表一个网络

分区内骨干节点坐标，在每个分区内独立部署，网

络运行前以最多覆盖节点数和最小平均跳数为粒子

迭代更新策略，计算出初始优化部署位置，网络运

行过程中根据任务区域内数据业务分布情况，以趋

近业务量多、优先级高的区域为目标动态调整地面

骨干节点位置。部署方案以维持网络通信稳定性，

延长网络信息有效时间，削弱节点移动对通信稳定

性的影响，提高数据传输效率，减小通信延时，控

制网络开销，有效利用网络资源为目标，实现多重

网络应用环境下对各种业务传输服务性能方面的有

效保证。 
2.1 临近空间飞行器节点部署 

2.1.1临近空间飞行器节点部署的目标函数  定义临

近空间飞行器节点部署的目标函数如式(1)所示。 
粒子

临近空间飞行器节点联合通信覆盖空间

网络目标部署空间

( )

  

S iE PS

=   (1) 

部署时根据所能承受的部署开销预设临近空间

飞行器节点数量，目标函数值越大，对应的适应值

越好，空间通信覆盖率越大。经过迭代得到满足条

件的最优坐标集合。 

设目标区域为一个 3 维空间，用 _sizex 表示目

标区域的长度，_sizey 表示目标区域的宽度，_sizez

表示目标区域的高度，V 表示目标区域的总体积，

则 _size _size _sizeV x y z= × × 。设临近空间飞行器

节点的通信半径为 R，设连通模型为布尔模型 ,i jα =  
不连通

连通

0,  ,

1,  ,

i j

i j

⎧⎪⎪⎪⎨⎪⎪⎪⎩
，且节点间独立。首先将目标区域划

分为 Nc=a×b×c 个单元格，用 vΔ 表示一个单元格

的体积，则有
_size _size _sizeV x y z

v
Nc a b c

× ×
Δ = =

× ×
， 

其中单元格( , , )m n kx y z 被临近空间飞行器节点 i覆盖

的概率(m=1,2, ,a;n=1,2, ,b;k=1,2, ,c)： 

( )

单元格中心距节点距离

单元格中心距节点距离

{ } , , ,

1
       

0

i c m n kP R P x y z i

R

R

=

⎧ ≤⎪⎪⎪= ⎨⎪ >⎪⎪⎩
 

由于节点间彼此独立，可以得到被节点 i 或节点 j
覆 盖 的 概 率 { } 1 { } 1i j i jP R R P R R∪ = − ∩ =  

{ } { }i jP R p R− ，则单元格( ), ,m n kx y z 被节点集合覆盖

的概率如式(2)。 

1 1 1

1 1 [1 ( , , , )]
N N N

ii c m n k
i i i

p R p R P x y z i
= = =

⎧ ⎫ ⎧ ⎫⎪ ⎪ ⎪ ⎪⎪ ⎪ ⎪ ⎪= − = − −⎨ ⎬ ⎨ ⎬⎪ ⎪ ⎪ ⎪⎪ ⎪ ⎪ ⎪⎩ ⎭ ⎩ ⎭
∏∪ ∩  

(2) 

其中 i={1,2, ,N}，N 表示预部署的临近空间飞行

器节点个数，则目标函数的适应值由式(3)获得。 
粒子

临近空间飞行器节点联合通信覆盖空间

网络目标部署空间

11 1 1

( )

  

  

S i

a b c N

i
i

E PS

p R v

V
=

=

⎧ ⎫⎪ ⎪⎪ ⎪Δ⎨ ⎬⎪ ⎪⎪ ⎪⎩ ⎭=
∑∑∑ ∪

 (3) 

2.1.2 临近空间飞行器节点部署算法  部署临近空

间飞行器节点时，一个粒子就是一种规划策略，部

署的具体步骤如下： 
(1)在给定的部署空间中，随机初始化 m 个粒子

PSi，i=1,2, ,m，即随机生成 m 组临近空间飞行器

节 点 位 置 序 列 ： 1 1 1 2 2 2
1 2 1 2( , , , ),( , , , ), ,N nL L L L L L  

1( ,mL 2 , , )m m
nL L ，其中 n 表示节点数， =( , , )i i i i

j j j jL x y z , 
20 kmi

jz ≥ , i=1,2, ,m, j=1,2, ,n，每组节点都能

构成连通图即每个节点通信范围内至少有一个邻居

节点；同时，随机生成 m 组粒子移动速度序列：
1 1 1 2 2 2
1 2 1 2 1 2( , , , ),( , , , ), ,( , , , )m m m

N n nV V V V V V V V V ，

每个粒子的 pbesti坐标设置为其当前位置。 
(2)粒子性能的优劣程度取决于目标函数所确

定的适应值，每个粒子都有一个由目标函数决定的

适应值，根据式(3)计算每个粒子的适应值 ES(PSi)，
同时根据目标函数计算其相应的个体极值 E(pbesti) 
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(覆盖率)，i=1,2, ,m。全局极值即最大的个体极值，

其对应的粒子的当前位置记为 gbest。 
(3)对每个粒子，将其适应值与个体极值

ES(pbesti)进行比较，如果较优，则更新当前个体极

值和 pbesti。 
(4)对每个粒子，将其适应值与全局极值

ES(gbest)进行比较，如果较优，则更新当前全局极

值和 gbest。 
(5)每个粒子按照计算出来的适应值函数值来

更新所代表的规划策略中飞行器节点的坐标序列。

更新的过程中，粒子根据式(4)和式(5)，更新自身的

位置和飞行速度，采用惯性递减权值 (Linearly 
Decreasing Weight，LDW)策略[14]来提高PSO算法

的寻优能力。 

1

2

rand() (pbest )

      rand() (gbest )

i i i i

i

V V c L

c L

ω= × + × × −

+ × × −     (4) 

i i iL L V= +                           (5) 

其中式(4)中第1部分称为记忆项，表示上次速度大

小和方向的影响；第2部分称为自身认知项，是从当

前位置指向粒子自身最好位置的一个矢量，表示粒

子的动作来源于自己经验的部分；公式的第3部分称

为群体认知项，是一个从当前点指向种群最好点的

矢量，反映了粒子间的协同合作和知识共享。rand()
是均匀分布在(0,1)之间的随机数，c1和c2是两个学习

因子，一般取2，分别代表将每个粒子推向pbesti和

gbest位置的统计加速项的权值。ω非负，称为惯性

因子，ω的引入使PSO算法性能有了很大提高，算

法在开始时探索较大的区域，较快地定位代表临近

空间飞行器节点集合的粒子最优解的大致位置，随

着ω逐渐减小，粒子速度减慢，开始精细的局部搜

索，可以加快收敛速度，从而提高算法的性能。

ω=ω (k)，ω (k)由式(6)得到 
ini end max

end
max

( )( )
( )

T k
k

T

ω ω
ω ω+

− −
=      (6) 

其中Tmax为最大进化代数，设计中取Tmax=1000； iniω

为初始惯性权值，取 iniω =0.9； endω 为进化至最大代

数时的惯性权值，取 endω =0.4，ω从0.9到0.4以

ini end max( )/Tω ω− =1/2000为线性系数随着迭代次

数而递减。 

(6)达到停止准则，停止更新迭代，其中，迭代

终止条件根据具体问题一般选为最大迭代次数 Tmax

或(和)微粒群迄今为止搜索到的最优位置满足预定

最小适应阈值；同时输出最优解，记录下的全局极

值点的一组位置即为临近空间骨干节点的最优分布

规划图。否则，转到第(2)步，继续迭代。 

2.2 地面骨干节点部署 
2.2.1 静态配置  网络初始化阶段在各任务区域内

静态部署地面骨干节点位置，地面骨干节点包括配

备良好硬件设施，能够与临近空间飞行器直接进行

通信的节点，还包括现有各类网络中的簇首节点、

网关节点等拓扑中的关键节点。目标函数和子目标

函数分别如式(7)-式(9)所示，其中 p 和 q 为加权系

数可根据具体应用分配不同的值。适应值函数值越

大，对应的适应值越好，通信覆盖率越大，信息有

效时间越长，通信效率越高，经过迭代最终得到满

足条件的一个任务区域内地面骨干节点的最优位置

坐标。 

1 2( ) ( ) ( )L i L i L iE PS pE PS qE PS= +        (7) 

骨干节点覆盖节点数

任务区域内节点总数
1LE =             (8) 

区域内节点到骨干节点平均跳数

预设跳数上限
2LE =    (9) 

与临近空间飞行器节点部署不同，部署地面骨

干节点时，每个粒子PSi代表一个地面骨干节点的部

署策略，粒子的位置即为地面骨干节点地理位置坐

标，部署步骤如下： 
(1)在给定的任务区域 k 中，随机初始化 m 个粒

子 PSi，i=1,2, ,m，即随机生成 m 个区域 k 内地

面部分骨干节点位置序列： 1 2, , , m
k k kL L L ， i

kL =  
( , , )i i i

k k kx y z ，i=1,2, ,m，k 用来标识一个地面部分

骨干节点所管辖的任务区域；同时，随机生成 m 组

粒子移动速度序列： 1 2, , , m
k k kV V V ，每个粒子的

pbesti 坐标设置为其当前位置，同时根据目标函数

计算其相应的个体极值 EL(pbesti)(覆盖率)；全局极

值即最大的个体极值，其对应的粒子的当前位置记

为 gbest。 
(2)地面骨干节点采集所辖任务分区内非骨干

节点可达信息和跳数信息，根据式(7)计算每个粒子

的适应值 EL(i)，i=1,2, , m。 
(3)对每个粒子，将其适应值与个体极值

EL(pbesti)进行比较，如果较优，则更新当前个体极

值和 pbesti。 
(4)对每个粒子，将其适应值与全局极值

EL(gbest)进行比较，如果较优，则更新当前全局极

值和 gbest。 
(5)根据式(4)和式(5)，更新每个粒子的位置和

飞行速度。每个粒子按照计算出来的目标函数值来

更新所代表的规划策略中地面部分骨干节点的地理

位置坐标。 
(6)达到停止准则，停止更新迭代；同时输出最

优解，记录下的全局极值点的位置即为一个地面部
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分骨干节点的最优坐标。否则，转到第(2)步，继续

迭代。 
2.2.2 动态调整  网络运行过程中拓扑变化会引起

网络中负载的重新分配，失衡的负载可能导致网络

瓶颈，此时需要对网络进行调整，调整方案包括信

息收集、最优位置计算和骨干节点移动 3 个阶段： 
(1)信息收集  地面部分骨干节点周期性地收

集任务区域内节点的信息，信息包括：任务区域内

节点坐标(用来计算距离骨干节点的跳数)；任务区

域内节点需要借助骨干节点发送的数据分组数；每

个节点产生数据的优先级。 
(2)最优位置计算  仍然采用基于惯性递减权

值的 PSO 算法计算地面部分骨干节点的最优部署

位置。为了提高所在网络任务分区内外的数据传输

性能，需要地面骨干节点趋近业务负载较重的节点，

并趋近数据业务优先级高的节点。当网络分区内各

节点产生的数据量和分组优先级不同时，骨干节点

移动到多数产生大量数据的节点和多数所产生的分

组优先级较高的节点一跳或短距离可达的位置范围

内，可以实现资源的优化利用。 
设一个网络任务分区内有n个非骨干节点，目标

函数如式(10)。 

1

( ) min ( , ) ( , )
n

LD i j j j i
j

E PS f P v Bτ ρ
=

= ∑     (10) 

其中 jρ 表示网络分区内节点vj产生的需要通过骨干

节点转发的业务量。 jτ 表示区域内节点vj产生的需

要通过骨干节点转发的数据的优先级别， jτ =1,2,3，
即将节点产生数据优先级分为3个等级——1级：不

紧急，可以稍缓处理，级别最低；2级：一般紧急，

正常处理；3级：十分紧急，需要马上转发，级别最

高。 ( , )i if τ ρ 是与 iρ 和 jτ 有关的函数，本文定义

( , )i i i if τ ρ ατ βρ= + ，其中α和β 是业务量和优先级

的系数，可根据具体应用场景和用户需求进行设定。

| ( ) |j iP v ,B ——节点vj距离骨干节点Bi的跳数，可以

通过网络分区内非骨干节点坐标或可达关系信息计

算获得。目的坐标位置范围的迭代计算步骤与静态

配置类似，不赘述。 
(3)骨干节点移动  在骨干节点移动阶段，骨干

节点将以最合理方式向最优位置移动，本文暂不讨

论如何控制骨干节点移动到计算出的目的位置范围

内，移动控制时可以使用文献[15]中所提出的方法。 

3  仿真分析 

利用 NS2 网络模拟软件，将所提出的网络优化

部署算法与其他几种部署方法进行对比，其中，中

心部署方案是指将骨干节点均匀部署在区域的中心

位置。考察了空间联合通信覆盖率、分组投递率、

控制开销、平均传输延时和平均传输跳数等性能指

标随节点数和网络负载增加的变化情况。 
(1)仿真参数设置  110 个节点随机均匀分布在

100 km×100 km×100 km 的空间范围内，地面网

络形成 3 个网络任务分区，仿真参数如表 1 所示。 

表 1 仿真参数 

仿真参数 仿真参数数值、类型 

传输数据类型 CBR 

数据载荷 512 byte 

发包速率 10 packets/s 

节点传输范围 50 km 

路由协议 AODV 

MAC 协议 802.11 

仿真时间 300 s 

仿真次数 10 

 
(2)仿真结果分析  从图3(a)可以看出使用本文

提出的临近空间飞行器节点部署策略在相同节点数

目下，覆盖率是使用随机部署策略时的 1.4-1.5 倍。

空间覆盖率越大，表明网络拓扑对于移动节点运动

的适应性越强。临近空间飞行器节点形成较大的通

信覆盖范围能够延长信息有效时间，提高数据传输

对网络拓扑变化的容忍程度，从而保证网络通信具

有较高的稳定性和可靠性。 
分组投递率反映了网络处理、传输数据的能力，

是网络可靠性的重要性能指标，图3(b)为不同部署

方案下网络分组投递率随发包速率变化的情况。可

以看出当网络负载增加时，采用基于PSO算法的动

静态联合部署方案可以使网络的分组投递率始终保

持在较高的水平，在100%左右；随机部署和静态部

署方案分组投递率相差不大，中心部署方案下网络

的分组投递率最差，由于拥塞、丢包等原因投递率

下降到60%左右。由于骨干节点的动静态联合部署

能使骨干节点更趋近属于业务量多和优先级高的区

域，从而使大部分分组能够直接传递给骨干节点得

到及时转发，提高了网络吞吐率。 
控制开销定义为传送的控制分组的总数目与数

据分组总数目的比值，即传输一个数据分组所需传

输的控制分组数量，用以衡量协议的可扩展性以及

在低带宽或拥塞情况下的网络性能和能耗效率。图

3(c)为不同部署方案下网络控制开销随发包速率变

化的情况。可以看出当网络负载增加时，4 种部署

方案中静态部署和中心部署方案下网络控制开销较

小；动静态联合部署方案下控制开销稍有增加但不 
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图 3 仿真结果 

明显，主要由于骨干节点位置动态调整时可能会引

起路由重新选择；随机部署方案下控制开销较高。 
图3(d)为4种部署方案下网络通信延时随节点

发包速率的变化情况。可以看到随网络负载的增加，

动静态联合部署方案下网络通信延时始终较小；随

机部署和静态部署相差不大，均高于动静态联合部

署方案；中心部署方案下网络通信延时较大。图3(e)
为3种部署方案下分区内非骨干节点到骨干节点平

均跳数随通信的源-目的节点对数量而变化的情况，

跳数越小通信延时越小。可以看出随网络负载增加

时，动静态联合部署方案下节点平均通信跳数小于

随机部署和中心部署方案。这是由于动静态联合部

署方案考虑了数据业务量分布情况对骨干节点的位

置进行动态调整，从而使提高了数据转发效率，保

证了高优先级的数据分组投递的及时性。 

4  结论 

基于临近空间飞行器的区域自组网是有别于传

统通信网络的新型自组织网络，对于网络部署和规

划存在很多待解决的问题。论文对现有网络部署和

规划策略进行研究，针对基于临近空间飞行器的区

域自组网特点，提出一种网络部署策略，围绕网络

的应用需求，根据网络中临近空间飞行器节点和地

面骨干节点功能上的不同，利用粒子群优化算法分

别实现优化部署。临近空间飞行器节点的部署可由

地面控制中心实现，地面骨干节点可分布式实现动

静态联合部署方案。通过仿真分析证明了本文所提

出的部署方案能为网络构造良好合理的拓扑结构，

为上层协议的运行提供重要保障，增强网络通信的

稳定性、有效性和可靠性，有助于提高网络的整体

性能。在今后的工作中将进一步考虑链路和节点失

效的情况，重构网络拓扑，赋予网络自我修复和快

速自愈的能力。 
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