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多自适应波束天线节点的最优组网拓扑控制

王锦江1, 任宝祥1, 续志明2

(1.空军工程大学科研部,陕西西安,710051;2.空军工程大学理学院,陕西西安,710051)

摘要 自适应波束天线由于其发射接收具有强指向性的特点,其网络拓扑控制问题、方法与全

向天线存在较大不同。针对节点安装有多个空间均匀分布的自适应波束天线进行组网通信时

的拓扑优化控制问题,建立了自适应波束天线和网络节点通信的数学模型;对拓扑优化控制的

问题进行了分析,其问题本质是对节点安装的多部天线进行最优化链路分配。以网络通信质量

的量化计算作为目标函数,提出了一种基于01规划的拓扑控制优化模型,并对网络连通性进

行了分析,给出了两节点连通以及整个网络连通的充要判决条件。最后给出了2种不同节点数

情况下的仿真计算结果,并通过穷举法验证了模型计算结果的正确性。
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Abstract:Adaptivebeamantennahasthecharacteristicsofthestrongdirectionintransmittingandreceiv-
ing.Itstopologycontrolproblemandmethodsaredifferentfromnon-directionalantennainwirelessnet-
works.Tosolvethetopologyoptimizingproblembasedonnetworknodesinstalledmultipleadaptivebeam
antennabyspatialuniformdistribution,anantennamodelandanodecommunicationmodelareestab-
lished,andthentheoptimizedtopologycontrolproblemisanalyzed.Thekeyproblemistodecideantenna
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workconnectivityareanalyzed.Finally,theexperimentsofdifferentnodenumbersaregiven,andthecor-
rectnessesoftheresultsarevalidatedbyanenumerablemethod.
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  定向天线能够集中发射能量,其辐射波束在空

间覆盖区域较小,故能在很大程度上减少区域内邻

近节点之间的干扰,提高了网络的空间复用度;同时

能在需要的方向上产生高增益,可增大传输距离和

数据率,增强链路的鲁棒性,减少相同传输距离下的

节点功耗。故使用定向天线能够大大的提高整个网

络的数据吞吐量[1]。
对于单节点安装多部定向波束天线的拓扑控制

问题尚未见相关文献,目前的研究多基于单节点安

装一部可全方位控制波束指向的天线的情况。如龙



飞等提出了1种AntTRACE蚂蚁算法[2]。李晓鸿

等讨论了自组网高概率连通的关键传输半径和邻居

数问题[34],并给出了1种拓扑控制算法,该算法通

过计算每个节点的波束覆盖方向和覆盖半径,使整

个网络以大概率保持连通。QinLiu等人对基于定

向天线的网络中节点的互联网接入效率进行了研

究[5],将网络中的节点分为可直接连接互联网的路

由节点和需通过路由节点才能接入互联网的普通节

点2类,通过调整每个路由节点的连通节点来使得

整个网络的对外流量达到均衡,使得接入效率最大

化。但其假定每个节点仅有1个天线(波束),波束

能够在360°范围内任意指向,假定天线能够在较大

的旁瓣范围内接收通信信号,不适用本文节点模型;

HuYuzhuang等对每个节点天线覆盖角度一定的

情况下网络连通性进行了讨论[6]。KumarUmesh
等针对单个节点天线(波束)数量一定且各波束角度

可任意调整的情况下,给出了一种拓扑控制算法使

得网络点到点的吞吐率达到最大化。刘军等提出了

一种KDRNG自组织算法[7]等。

1 模型

1.1 天线模型

平面相控阵天线的接收功率 Pr 与发射功率

Pt、发射增益Gt、接收增益Gr、辐射波长γ以及通信

距离R 有关,即:

Pr =PtGtGrλ2/ 4πR( ) 2 (1)
为了尽可能降低发射功率、提高通信距离,应使

两天线的主瓣偏移至相互指向对方以获得最大的功

率增益,对于平面相控阵天线而言,接收增益和发射

增益与离轴角φ(主瓣波束的方向与平面阵法线方

向的空间夹角)有关,以Gr(φ)和Gt(φ)表示。对

于平面相控阵天线而言,有G(φ)=G (0)cos(φ),
发射或接收增益随着离轴角的增大而减小。此时天

线i与天线j通信时的信道总增益(以dB数计)为:

 Gij =10lg
Pr

Pt
=10lg

λ2

16π2
Gt φi( )Gr φj( )

R2
ij

(2)

式中:φi 和φj 分别为2部天线主瓣波束相对时天线

i与天线j的波束离轴角;Rij 为天线i与天线j的空

间距离。
由式(2)可知,波束离轴角越大,增益越小。为

简化计算及控制,一般会给定一个最大波束离轴角

φmax,认为当波束离轴角大于φmax 时天线由于增益

太低而无法保证通信。同时,根据系统设计指标存

在一个最远通信距离Rmax当,Rij>φmax时,2部天

线不能进行通信。此时,天线的可通信区域近似为

一个扇形,见图1(a)。

图1 定向天线可通信范围模型

Fig.1 Directionalantemacommunicationmodel

  本文假定每个天线的波束宽度和最远通信距离

Rmax 均相同且保持不变,波束离轴角φ 在[0,φmax]
之间连续变化。当2个天线进行通信时,双方都必

须位于对方的通信覆盖扇形区域内。见图1(b)。
图1(c)中的A 与B、A 与C 则无法通信。2个天线

能够通信的充要条件为:

Rij =Rji ≤Rmax

φi ∈ [0,φmax]

φj ∈ [0,φmax]

ì

î

í

ï
ï

ïï

(3)

为方便描述的一致性,当2个天线不可通信时,
定义Gij =-∞ 。同时,假定当2个天线进行通信

时,其双方通过调整各自的主瓣指向使得二者主瓣

相对,且不考虑波束空间覆盖所导致的干涉问题。

1.2 节点模型

本问题中的节点是姿态各不相同的,而天线物

理法线方向相对节点姿态固定。为了保证其在位置

和姿态改变中能够持续进行通信,需要在节点上安

装多部天线以形成对空间全部角度范围的覆盖。本

文设定φmax=60°。此时需要6个天线才能实现对

三维空间的全覆盖。此时在选择合适天线的条件

下,每个天线所需的最大离轴角为tan-1(1/3),约
为54.7°。本文中节点的天线的分布如图2(a)所示,
其中A1~A6为天线1~6的轴向法线方向,C 为节

点物理前后轴的前向。在二维的情况下,其节点天

线分布如图2(b)所示。一般的,由于节点自身大小

远小于通信距离,故其各个天线的安装位置差异在

计算中可忽略,可认为其轴线均相交于质心,即图2
(c)的二维节点模型。本文假定网络中所有的节点

的天线安装配置均为图2给出中的配置方式。

图2 节点模型

Fig.2 Nodemodel

36第1期 王锦江等:多自适应波束天线节点的最优组网拓扑控制



2 拓扑优化建模

2.1 拓扑控制问题分析

一般网络拓扑是反映各个节点之间的连通情

况,而本文的网络拓扑问题不仅要确定节点的连通

特性,还要确定对于网络拓扑的每一条边(即一个信

道)的天线使用分配情况,即信道的通信双方各自使

用自身安装的哪个天线与对方通信,这在单天线节

点组网时是不用考虑的。不同的拓扑控制方案决定

网络中每个信道的通信质量,最终决定网络的总通

信性能。
对于1组节点集合V,选择不同的拓扑边集合

E 构成拓扑G(V,E ),其中拓扑的边是由分配这条

边所连接的2个节点各自的1个天线构成。设节点

a和节点b是拓扑边E 所连接的2个节点,则拓扑边

ei 定义为:
ei=vai,vbj ∈Eall (4)

式中:vai 和vbj 分别表示节点a的天线i和节点b的

天线j构成的一个“天线对”。易知vai 和vbj 应满足

式(3)给出的可通信条件,称为“可通天线对”。网络

中所有能够互通的天线对之间构成的集合即为可通

天线对全集Eall。拓扑控制问题不仅要确定拓扑边

集合E(即确定a、b),还要确定相应天线分配情况

(即i,j)。
显而易见,尽量分配数量更多以及信道增益较

大(考虑式(2)给出的信道增益影响因素)的可通天

线构成信道,可使得网络中构成更多数量、更好质量

的信道,从而使得网络的总通信性能更好。同时,拓
扑控制亦需满足一些实际的约束条件,如:同一节点

的多个天线之间不能分配形成信道、同一节点的同

一天线只能与其他1个节点的1个天线构成信道,2
个节点之间只需要存在1条信道,等等。因此,考虑

在节点的数量、位置和姿态固定,即集合V 一定,则
此时问题即转化为如下最优化问题:在所有“可通天

线对”的集合中选择1个子集E 构成网络拓扑控制

方案G(V,E ),在满足拓扑控制约束条件的情况下,
使得网络总性能量最大化。
2.2 拓扑计算优化模型

考虑在物理层性能(如发射功率、接收灵敏度、
编码和调制方式等)相同的情况下,拓扑对网络性能

的影响表现在“天线对”的选择是否能带来最大信道

增益和更多的通信信道。因此,优化问题就是基于

全网的视角考虑,如何分配最优“天线对”子集,能够

使得网络中的总通信性能达到最好。
根据上述分析,采用如下方法度量总通信性能:

对于给定的拓扑G(V,E ),网络效能QNE(G)为:

QNE G( ) =∑
ei∈E

Qei( ) =∑
a,i,b,j

SaibjGaibj (5)

式中:ei ∈ E 表 示 拓 扑 G(V,E )中 的 所 有 边;
Q(ei)为拓扑边ei 的通信性能,由ei 所表示的通信

链路的相对信道增益Gaibj 来度量:

Gaibj =Gaibj -Gmin (6)
式中:Gmin 为通信系统设计最低可通信增益,当信

道增益低于此值时将无法通信。式(5)中Saibj 为

“天线对”选择变量,时ei=vai,vbj ∈E 时Saibj=
1,否则Saibj =0。

直观来看,首先应使得节点尽可能的使用多个

天线与其它节点进行通信,即令尽可能多的Saibj =
1;还要尽可能的选择距离短、波束离轴角小的节点

进行通信以保证链路增益。同时对于最优子集E
的选择,应满足以下约束条件:①E 中所有的元素

所代表的“天线对”必须是可通的;②同一节点上的

各个天线不构成信道;③每个天线只能唯一存在于

一个拓扑边中;④每2个节点之间仅保持1条链路。
此时该问题就归结为如下的数学优化问题:在

满足一定约束条件的情况下,对于由安装于各个节

点的所有天线所构成的“天线对”全集中,选择一个

最优子集E={ei},构成网络拓扑 G(V,E ),并使

得由拓扑G所对应的网络效能QNE(G)达到最大

化。通过引入选择变量Saibj ,最优“天线对”子集E
的选择就转化为对所有选择变量Saibj 的求值,即:
若选择某“天线对”构成拓扑边,则其对应的Saibj 为

1,否则为0。至此,该问题已经归结为如下“01规

划”问题:

maxQNE(G)=∑
ei∈E

Q(ei)=∑
a,i,b,j

SaibjGaibjs·GT

s.t.

  

Saibj =0,∀Gaibj =-∞

∑
b,j

Saibj +∑
b,j

Saibj ≤1,∀a,i

∑
i,j

Saibj +∑
i,j

Saibj ≤1,∀a,b

Saibj ∈ {0,1},∀a,i,b,j

(7)

式中:Q(ei)=[Q(ei)-maxQ(ei)]·[maxQ(ei)-
minQ(ei)]-1,为Q(ei)的归一化值;s 为将所有的

“天线对”选择变量Saibj 顺序堆入所形成的行向量;
GT 为将所有的“天线对”所对应的信道总增益顺序

堆入所形成的行向量。此处设N 为节点数,M 为每

个节点安装的天线数。

3 模型分析及求解

3.1 网络连通性分析

与全向天线不同,本文节点的连通性不只与节

点之间的物理距离有关,还与节点的朝向和天线分

配情况有关,因此有必要对本文模型中的网络连通

性进行讨论分析。
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定义:对 于 一 个 无 向 网 络 拓 扑 G(V,C),以
d(vi)表示节点vi 的度,当d(vi)=0时,该节点为

孤立节点。当1个网络中不存在孤立节点时,该网

络是连通的。
命题1 本文的节点模型中,2个节点v1 和v2

可进行通信的充要条件是R12≤Rmax,其中R12是2
个节点之间的距离,Rmax是系统最远通信距离。

证明:根据本文设定的节点模型,由于节点配置

的天线能够在方向上覆盖全部的空间,故节点v1和

v2之间的空间距离小于最大通信距离Rmax时,必然

能找到2个分别位于2个节点上的2个天线满足可

通信条件。
命题2 以本文的节点模型构成的网络,其网

络连通的一个充要条件为:使得∀vi∈V,∃vk∈V,
使得Rik≤Rmax。

证明:必要性:若网络连通,则V 中的任意节点

vi,拓扑G中必存在边ei ∈E,根据两节点间可通信

的条件可知,有Rik ≤Rmax;
充分性:当节点数 N =2时,若R12 ≤Rmax,根

据定理1,二者可通,则此时网络是连通的;假设节

点数N=k网络连通,当新增加1个节点vk+1 时,取
与vk+1距离最近vl∈V,则必有Rek≤Rmax,若vl 节

点中与vk+1 可通信的天线空闲,则可使用此空闲天

线与vk+1 连接,网络连通;若vl 节点中与vk+1 可通

信的天线已被其与其它节点连通占用(令该节点为

vn),则必可建立从vl 到vk+1及vn 到的通信链路,使
得网络保持连通。综上所述,有 ∀vi ∈V,∃vk ∈
V,使得Rik ≤Rmax 时,网络可保证连通。

命题1的结论表明不考虑天线分配占用问题

时,2个节点之间的连通性只与最大通信距离有关。
命题2的结论表明,在本文天线和节点模型组网中,
只要所有节点之间处于通信最大距离范围内,一定

存在使得网络连通的拓扑。
3.2 模型求解算法

该问题属于目标函数及约束条件均为线性的整

数规划模型。该问题是一个 NP完全问题,通常采

用隐枚举法(如分支定界法)进行求解,文献[8]也给

出了一种基于旋转正交的解法。
模型求解时可考虑根据具体问题进行目标变量

的约减。设目标变量的数量 Nvar,考虑本文中的拓

扑为无向图,即Saibj=Saibj,∀a,i,b,j,约减后Nvar

=M2CN
2。,其中 M 为每个节点的天线数。再考虑

以下2个约束条件:①对于所有不可通信的天线对,
有Saibj =0,即约束条件1;② 同一个节点中的各个

天线之间不通信,即约束条件2。
上述约束条件均可在模型求解前的预处理中可

直接赋值,即等效为目标变量的删减。此外由于天

线空间覆盖的原因,在任一给定时刻,任意2个节点

间并非全部M 个天线均可通信,如1.1节给出的天

线安装方案中二维情况下单个节点最多有2个天线

可与同一节点通信,故实际有效的目标变量数满足

为:Mvar<α2C2
N,α=2。同理,三维情况下α=3。

节点数较多且成均匀分布时,考虑其2节点之

间可通信的“天线对”数量的数学期望E(α2),此时

模型中的有效目标变量数的概率平均值 Nvar =

βC2
N,其值反应了概率平均意义下该问题的计算规

模。二维情况时,节点的空间覆盖区域中有240°的

单天线覆盖区域及120°的双天线覆盖区域,即单天

线覆盖与双天线覆盖的概率分别为2/3与1/3。因

此,对于2个节点来说,其可通信“天线对”数的概率

平均值为:
E(α2)=2/3×2/3×1+1/3×2/3×2+2/3×

1/3×2+1/3×1/3×4=16/9
故Nvar=4/3C2

N。而三维情况下解析计算较为

复杂,通过 MonteCarlo方法计算得到 E(α2)=
3.70832。

4 仿真分析

本文所给出的模型以可通信“天线对”作为目标

变量进行优化计算,其模型与计算方法在二维与三

维情况下是相同的。为描述方便,本文以二维情况

为例进行仿真,并通过图形化的方式给出计算结果。
节点模型为节中图2(c)给出的二维模型,仿真

参数Rmax=100km、φmax=60°。4个仿真结果的节

点分布范围分别100km×100km、200km×200
km,节点个数分别为6和24的情况下网络的拓扑计

算方案。

图3 范围100km×100km,节点数6
Fig.3 Range100km×100km,6Nodes

图4 范围200km×200km,节点数24
Fig.4 Range200km×200km,24Node
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  图中节点菱形的4条边表示其安装的4个平面

相控阵天线,菱形外的线段指示当前节点中心轴向。
拓扑连线指示的节点连通及天线的使用情况。从图

中可以直观的看出,算法得到的拓扑尽可能的利用

了节点上安装的天线,构成了尽可能多的拓扑边,同
时在拓扑边的选择上,也尽可能的选择了信道增益

较大的拓扑连接。
为证明算法得出的拓扑是最优的,选取图3、图

4中的2种情况,以穷举网络拓扑的方式,计算每种

可能的拓扑所对应的网络效能QNE ,并于算法结果

进行比较。比较结果见图5和图6。

图5 穷举拓扑网络效能QNE (6节点)

Fig.5 QNEofalltopo(6nodes)

图6 穷举拓扑网络效能QNE (24节点)

Fig.6 QNEofalltopo(24nodes)

  仿真分别在节点数为6和24时通过穷举拓扑

的方式与本文结果进行比较(穷举过程中去除了网

络效能过低的拓扑),可以看出,本文模型和算法是

有效的。但是需要指出的是,考虑到“01”规划是

NP完全问题,在规模较大时亦可能无法求得全局

最优解,但并不影响模型本身的有效性。
  仿真结果表明该模型对于基于定向天线的最优

网络拓扑计算是有效的。该模型的优化目标是最佳

的网络效能,即尽可能的利用所有天线资源,使得整

个网络的总通信性能最佳,若天线输入发射功率相

同,则该模型同时使得通信质量达到全局最优化;若
节点能够对发射功率进行控制,即在保证通信质量

的前提下选择最想发射功率,则该模型也保证了最

大网络效能准则下的全局最佳节能。

5 结语

通过建模仿真试验发现,基于定向天线的通信

网络的拓扑控制中还存在着诸多问题需要进行进一

步的深入研究。本文虽然给出了全局最优模型,但
要求对网络中所有节点的位置和姿态作为输入参数

进行全局优化,在系统实现过程中需要一个中心节

点进行邻居发现和拓扑计算,故在大规模自组网的

系统中尚不适用。此外,该模型的时间复杂度不是

问题规模的多项式函数,在实际使用中在节点规模

较大时使用较为受限,应探索在时间敏感度较高的

网络应用中通过采取随机搜索算法或分级优化的方

法降低算法复杂度,缩短计算时间。
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