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三维移动 Ad hoc 网络链路动态性研究 
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摘  要：3 维移动 Ad hoc 网络(3-D MANET)是一种网络场景分布于 3 维空间的移动 Ad hoc 网络。链路动态性分

析是研究 3-D MANET 的一项基础性工作，其结论可作为网络协议设计的基础。该文基于 CV(Constant Velocity)

移动模型，从概率模型的角度推导出了链路寿命期望和分布的数学表达式，并通过仿真实验进行了验证，表明了理

论计算结果的正确性。结论对 3-D MANET 的研究和应用具有一定的参考价值。 
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Abstract: 3-Dimensional Mobile Ad hoc NETwork (3-D MANET) is a case of mobile Ad hoc network which is 

distributed on the 3-Dimensional space. Analysis of link dynamics is a fundamental issue in the studies of 3-D 

MANET, the conclusion of which can be the basis of the design of network protocol. Based on the Constant 

Velocity (CV) mobility model, analytical expressions of expected link lifetime and its distributions are derived from 

a probability model. Simulation results verify the accuracy of the analytical expressions. The conclusion is valuable 

for the research and application of 3-D MANET. 
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1  引言  

近年来，随着对移动 Ad hoc 网络研究与应用的

不断深入，其应用场景逐渐由传统地面 2 维场景扩

展到空间 3 维场景中，产生了一些崭新的研究领域，

如卫星自组网[1]，航空自组网[2]，无人机自组网[3]，

以及水声自组网[4]等。这些网络的共同特征是，节点

在 3 维空间内运动，而且具有大规模的网络分布场

景和高动态变化的拓扑结构，都属于 3 维移动 Ad 
hoc 网络(3-Dimensional Mobile Ad hoc NETwork, 
3-D MANET)。3-D MANET 已引起了研究人员的

关注，文献[5-7]提出了多种适用于 3-D MANET 的

路由算法。 
链路动态性分析是研究MANET的一项重要的

基础性工作，其结论可以作为 MAC 协议和路由协

议设计的基础[8,9]。但目前针对 3-D MANET 链路动
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态性研究的文献还非常有限，文献[10]从数学上推导

出了基于 3 维布朗运动的 MANET 链路寿命平均值

的表达式，然而布朗运动模型的随机性过强、实用

性较差。研究人员针对传统 2 维 MANET 链路动态

性已开展了较为深入的研究：文献 [11]基于 CV 
(Constant Velocity)移动模型，采用概率计算的方

法，推导出了多个关于链路寿命、链路建立，以及

链路断开的数学表达式，深入分析了链路动态性；

文献 [12-14]分别针对 RWP(Random WayPoint), 
RD(Random Direction) 和 SMS(Semi-Markov 
Smooth)等移动模型，采用马尔科夫模型计算了链

路寿命的累积分布函数；文献[15]基于 RWP 模型，

采用了 / / /M G ∞ ∞循环队列模型得出了链路断开

率的数学表达式。这些研究成果都为 3-D MANET
链路动态性的研究提供了可借鉴的方法。 

本文对 3-D MANET 链路动态性进行了较为深

入的研究。基于 CV 移动模型，采用概率计算的方

法，推导出了链路寿命期望和分布的数学表达式，

最后通过仿真实验进行了验证，表明了理论计算结

果的正确性。结论对 3-D MANET 网络协议的设计

具有一定的参考价值。 
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2  链路动态性分析 

本文针对 3-D MANET 链路动态性的分析采用

CV 移动模型，并基于以下几点假设条件： 
(1)网络中所有节点的通信半径为 R，即当两个

节点间的距离小于 R 时，二者间可建立双向通信链

路，当其距离大于 R 时，链路断开。 
(2)节点运动速率均匀分布于区间 [ , ]a b ，且每个

节点在运动过程中速率保持恒定。 
(3)节点在运动过程中方向不变，水平角度均匀

分布于 [0,2 ]π ，竖直角度均匀分布于 [0, ]π 。 
(4)节点的运动速率、方向，及其所处位置互相

独立。 
2.1 链路寿命期望 

假设在 3 维空间中，存在节点 1 和节点 2。定

义节点 1 的速度 1 1v=v k ，节点 2 的速度 2 =v  

2 2 2cos sin sin sin cosv v vθ ϕ θ ϕ ϕ+ +i j k ，则节点 2
相对于节点 1 的速度为 

2 1 2 2
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若只考虑相对速度，节点 1 在原点 O 静止，节

点 2 从 A 点进入节点 1 的通信区域，从 B 点离开其

通信区域，如图 1 所示。定义相对速度的水平方向

为α，则 

 α θ=                  (3) 

定义相对速度的竖直方向为β ，则 
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由 于 OA 可 表 示 为 (cos sinA AR θ ϕ= +OA i  

sin sin cos ),A A Aθ ϕ ϕ+j k OB 可 表 示 为 =OB  

(cos sin sin sin cos )B B B B BR θ ϕ θ ϕ ϕ+ +i j k 。设 =AB  

(cos sin sin sin cos )α β α β β⋅ + +AB i j k ，则 

 

图 1 节点 1 与节点 2 相对运动的几何模型 
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由于 R=OB ，可以求得 
2 (cos cos sin sin

         sin sin sin sin cos cos )

     2 [sin sin cos( ) cos cos ]

A A

A A A

A A A

R

R

θ α ϕ β

θ ϕ α β ϕ β

ϕ β θ α ϕ β

= −

+ +

= − − +

AB

 

(7) 

因此，节点 1 与节点 2 之间的链路长度为 
 link 2 sin sin cos( ) cos cosA A Ad R ϕ β θ α ϕ β= − +  (8) 

链路寿命 link link/t d v= 。则链路寿命期望为 
link 1 link
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经推导，随机变量v , α , β , Aθ 和 Aϕ 的联合概率密

度函数为 
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其中 
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将式(8)，式(10)代入式(9)，推导可得 
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若 0a = ，则式(13)可简化为 
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若 0a = , 100 m/sb = , 250 mR = ，根据式

(14)计算链路寿命期望，计算结果如图 2 所示。由

图可知，链路寿命期望随节点速率的增大而减小，

速率为 20 m/s 时的平均链路寿命约为速率为 100 
m/s 时的 3 倍。同时，根据式(14)可知，链路寿命

的期望与节点通信半径成正比。 

 
图 2 当 a=0, b=100 m/s, R=250 m 时的链路寿命期望 

2.2 链路寿命分布 
链 路 寿 命 的 累 积 分 布 函 数 (Cumulative 

Distribution Function, CDF)可定义为 
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所以，链路寿命的累积分布函数为 
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根据式(18)，式(19)和式(20)可计算链路寿命的

累积分布函数。对式(20)关于 t 微分，可得链路寿命

的概率密度函数 (Probability Density Function, 
PDF)。 

当 0a = , 100 m/sb = , 250 mR = 时，链路寿

命的 PDF 如图 3 所示。由图可知，链路寿命集中分

布于 0∼ 15 s 的范围内，当节点速率增大时，链路

寿命更加向短时间区域集中，而且链路寿命的分布

与节点密度、节点位置无关。 

3  仿真实验 

    下面采用蒙特卡罗实验的方法对上一节理论计

算结果进行验证。在 3 维空间中建立一个半径为 500 
m 的球体，设置 100 个节点，其中节点 1 的初始位

置位于球心，其他节点的初始位置在球体内随机分

布，除节点 1 外的其他节点随机选择运动速率和方

向，在运动过程中速度保持不变，同时所有节点的

运动不受球体空间限制。每次实验设定节点 1 的速
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率值，在每个速率值重复进行蒙特卡罗实验，具体

仿真参数如表 1 所示。实验结束后统计计算节点 1
与其他所有节点间链路寿命的平均值和节点 1 速率

为零时链路寿命的概率密度函数，并与理论计算值

进行对比，如图 4 和图 5 所示。由图可知，仿真结 

表 1 仿真参数设置 

仿真参数 数值 

最小速率 0 m/s 

最大速率 100 m/s 

节点通信半径 250 m 

仿真时间 7200 s 

实验次数 100000 

果与理论计算结果得到了较好的吻合，这验证了理

论计算结果的正确性。 

4  结束语 

本文系统研究了 3-D MANET 的链路动态性。

基于 CV 移动模型，采用概率计算的方法，推导出

了链路寿命期望和分布的数学表达式，并利用蒙特

卡罗实验进行了验证，表明了理论计算结果的正确

性。研究表明，链路寿命期望随节点速率的增大而

减小，速率为 20 m/s 时的平均链路寿命约为速率为

100 m/s 时的 3 倍；链路寿命集中分布于 0∼ 15 s
的范围内，当节点速率增大时，链路寿命更加向短

时间区域集中。结论对 3-D MANET 网络协议的设

计具有一定的参考价值，下一步将为 3-D MANET
设计适用的路由协议。 

 

图 3 链路寿命的 PDF             图 4 链路寿命期望的理论与仿真值            图 5 当 1 0 m/sv = 时链路 

寿命 PDF 的理论与仿真值 
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