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摘 要： 移动模型是研究ａｄｈｏｃ网络路由算法的基础．为解决基本粒子群算法的速度突变问题，使其适用于 ａｄ
ｈｏｃ网络移动模型，本文首先在基本粒子群算法的速度和位移更新公式中引入加速度和环境因子的概念，并提出用直
角坐标系对其速度和位移进行分解．接着，我们建立了包含障碍物模型、速度初始化函数和无边界仿真区域的改进粒
子群算法移动模型．为证实新移动模型的可行性和有效性，我们用Ｍａｔｌａｂ和网络仿真软件 ＯＰＮＥＴ进行仿真实验．结果
表明，与传统的随机位点移动模型比较，基于改进粒子群算法的移动模型更贴近实际情景，并能够有效地应用在 ａｄ
ｈｏｃ网络中．
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１ 引言

路由技术是 ａｄｈｏｃ无线自组网的关键技术，移动模
型是研究路由算法的基础，它的设计会直接影响路由协

议的性能和稳定性．
为了有效的评估ａｄｈｏｃ网络新协议的性能，学者们

已经提出了多种移动模型．现有移动模型可分成两类：
人工模型和踪迹模型［１］．人工模型依据模型仿真的对象
数目又可分为个体移动模型和群移动模型．就个体移动
模型而言，Ｊｏｈｎｓｏｎ在１９９６年提出随机位点移动模型，模
型在速度或方向改变时设有停留时间［２］．随后，Ａｌｐａｒｓｌａｎ
和Ｓｏｈｒａｂｙ对其一维和二维的空间分布进行了分析［３，４］．
由于随机位点模型节点密度分布不均匀，Ｒｏｙｅｒ提出了

随机方位移动模型并对其空间节点分布进行了分析［５］．
Ｔｏｌｅｔｙ和Ｄａｖｉｅｓ提出了高斯马尔科夫移动模型和城市街
道移动模型［６，７］．以上个体移动模型只描述单个节点的
运动规律，在实际情况下，物体的运动有时以一个团体

为单位，为此，Ｈｏｎｇ和 Ｚｈａｎｇ等提出参考点组移动模型
和参考区域移动模型［８，９］．踪迹模型是一种比人工模型
更贴近实际场景的移动模型，是经过长时间观察物体的

运动规律而生成的．文献［１０］模拟商场中工人搬运货物
的运动，提出了基于蚁群算法的踪迹移动模型，但在该

模型中节点的运动是无阻碍的，其速度大小和方向的改

变存在突变．
本文结合牛顿第一定律和 ａｄｈｏｃ网络的实际环境

因素，首先对基本粒子群算法的速度和位移更新公式进
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行改进，再通过环境因子引进环境变化对节点移动的

影响，建立基于改进粒子群算法的移动模型．在新模型
中，我们设置了障碍物，使其速度的大小和方向通过加

速度连续改变．新移动模型属于踪迹模型，它模拟鸟群
的寻食过程，类似智能追踪运动，可应用于警察抓小

偷、自然界中珍稀保护动物的跟踪和作战中对敌方的

围追等场景．

２ 改进的基本粒子群算法

２１ 速度和位置更新的改进

粒子群算法（ＰａｒｔｉｃｌｅＳｗａｒｍＯｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ，ＰＳＯ）最早
由Ｋｅｎｎｅｄｙ和Ｅｂｅｒｈａｒｔ于１９９５年提出［１１］．该算法由于原
理简单、参数少和效果好等优点而得到广泛研究和应

用［１２］．ＰＳＯ算法根据当前的位置和速度，依照公式（１）
和（２）更新每个粒子的速度和位置．

ｖｋ＋１＝ｃ０ｖｋ＋ｃ１（ｐｂｅｓｔｋ－ｘｋ）＋ｃ２（ｇｂｅｓｔｋ－ｘｋ） （１）
ｘｋ＋１＝ｘｋ＋ｖｋ＋１ （２）

其中，ｋ代表迭代次数，ｖｋ是粒子的速度向量，ｘｋ是当
前粒子的位置，ｐｂｅｓｔｋ表示粒子本身所找到的最优解位
置，ｇｂｅｓｔｋ为整个群体目前找到的最优解位置．ｃ０是惯
性权重，促进粒子向新空间搜索；ｃ１和 ｃ２为加速因子，
分别表示粒子向局部极值和全局极值的趋向程度．

如果按照基本粒子群算法的速度公式进行速度更

新，会导致不现实的运动，例如，速度的突变（ｖ／ｔ→
∞）和急转弯（θ／ｔ→∞）．ＣｈｒｉｓｔｉａｎＢｅｔｔｓｔｅｔｔｅｒ建议利用
极坐标对速度进行分解，把速度分解为大小和方向，且

速度的大小由前一速度的大小和物体的加速度来决

定，方向由前一角度和角加速度决定［１３］．这种速度分解
方式在计算节点的位移时存在一定困难．为此，我们提
出利用直角坐标把速度、加速度和位移分别分解为 ｘ
方向和ｙ方向，并且，ｘ方向或ｙ方向位移均可通过ｘｋ＋１
＝ｘｋ＋０５×ａ×ｔ２直接计算，这极大地简化了速度和
位置的更新．在三维运动中，直角坐标的优势更加明
显，因为 ｚ方向的速度和位移仍可通过上述公式计算，
而极坐标系则需要增加一个角度分量，才能使其成为

球坐标系，所以其速度和位移的计算更加复杂．改进后
的基本粒子群算法速度和匀加速位移更新公式如式

（３）和式（４）所示．
ｖｋ＋１＝ｃ０ｖｋ＋ｃ１（ｐｂｅｓｔ－ｘｋ）＋ｃ２（ｇｂｅｓｔ－ｘｋ）
Ｉｆｖｋ＋１ｍｉｎ（ｖｋ＋ａ×Δｔ，ｖｍａｘ）
ｖｋ＋１＞ｍｉｎ（ｖｋ＋ａ×Δｔ，－ｖｍａｘ

{
）；

（３）

Ｉｆｖｋ＋１＜ｍａｘ（ｖｋ－ａ×Δｔ，－ｖｍａｘ）
ｖｋ＋１＝ｍａｘ（ｖｋ－ａ×Δｔ，－ｖｍａｘ）．
ｘｋ＋１＝ｘｋ＋０．５×（ｖｋ＋１＋ｖｋ）×Δ

{
ｔ

（４）

其中 ａ为最大加速度，ｖｍａｘ为最大速度，Δｔ为运动时

间，ｖｋ为当前的速度，ｖｋ＋１为下一刻时的目标速度，ｘｋ
为当前位置，ｘｋ＋１为下一刻时的位置．

由公式（３）可知，节点运动的当前速度 ｖｋ＋１由前一
速度 ｖｋ、加速度 ａ和物体的最大速度ｖｍａｘ决定．节点速
度不能超出其最大和最小速度［－ｖｍａｘ，ｖｍａｘ］；并同时受
加速度和前一时刻速度的限制，即在［ｖｋ－ａ×△ｔ，ｖｋ＋
ａ×△ｔ］内，因此，节点速度是［－ｖｍａｘ，ｖｍａｘ］和［ｖｋ－ａ×
△ｔ，ｖｋ＋ａ×△ｔ］的交集．前一运动时刻和当前运动
时刻相差△ｔ，每隔一个△ｔ，速度和位移均进行一次更
新．由于△ｔ通常比较短暂，因而在这个时段内的加速
运动可视为匀加速运动，进一步，由匀加速位移公式

（４）可知，当前位移是前一时刻位移 ｘｋ与０５×（ｖｋ＋１＋
ｖｋ）×△ｔ之和．
由于新模型在直角坐标系中速度的大小和方向能

够随着 ｘ分量和ｙ分量的变化而变化，因此，它能反映
物体的实时运动状况．进一步，由于运动的直角坐标系
分解和合成均简单，所以新模型的计算也变得简单．
２２ 环境因子的设置

在实际环境中物体的移动会受到天气、地形等外

界环境的影响，例如，在雪天或雨天移动的最大速度和

加速度要比晴天低，在森林中的移动比在公路上的移

动更慢．因此，我们引进一个环境变量ρ，对最大速度、
最大加速度进行约束，其取值范围设置在［０，１］之间．天
气情况分为晴天、雨天、冰雪天和台风等极端恶劣天

气，对应的环境变量因素ρ１取值范围为［０．９，１］、［０．８，
０．９］、［０．６，０．８］和［０，０．６］．地形分为平坦大道、河流湖
泊和高山沙漠等恶劣地理环境，对应的环境变量因素

ρ２取值范围为［０．９，１］，［０．８，０．９］和［０．５，０．８］，环境变
量ρ为ρ１和ρ２的乘积．引入环境子后，最大速度和最
大加速度更新为：

ｖｍａｘ＝ρ×ｖｍａｘ （５）

ａｍａｘ＝ρ×ａｍａｘ （６）
在基本 ＰＳＯ算法中，有 ３个权重因子：惯性权重

ｃ０、加速常量 ｃ１和 ｃ２．惯性权重 ｃ０使粒子保持运动惯
性，使其有扩展搜索空间的趋势，有能力探索新的区

域．加速常数 ｃ１和 ｃ２代表将每个微粒推向 ｐｂｅｓｔ和
ｇｂｅｓｔ位置的统计加速项的权重．低的值允许粒子在被
拉回之前可以在目标区域外徘徊，而高的值则导致粒

子突然冲向或超过目标区域．
如果没有第一部分，即 ｃ０＝０，则速度只取决于粒

子当前位置和其历史最好位置 ｐｂｅｓｔ和ｇｂｅｓｔ，速度本身
没有记忆性．如果没有第二部分，即 ｃ１＝０，则粒子没有
认知能力，也就是“只有社会”的模型．在粒子相互作用
下，有能力到达新的搜索空间．如果没有第三部分，即
ｃ２＝０，则粒子之间没有社会信息共享，也就是“只有认
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知”的模型．因为个体间没有交互，一个规模为 ｍ的群
体等价于运行了ｍ个单个粒子的运行，所以寻找到目
标的几率非常小．如果没有后两部分，即 ｃ１＝ｃ２＝０，粒
子将一直以当前的速度飞行，直到到达边界．由于它只
能搜索有限的区域，所以很难找到好解．其中 ｃ２代表粒
子之间社会信息的共享．由于在不同自然环境下，粒子
的社会信息共享能力不同，因此，有必要使用环境变量

ρ对其约束，最终改进后的速度公式如式（７）所示．
ｖｋ＋１＝ｃ０＋ｃ１（ｐｂｅｓｔ－ｘｋ）＋ρｃ２（ｇｂｅｓｔ－ｘｋ）
Ｉｆｖｋ＋１＞ｍｉｎ（ｖｋ＋ａ×Δｔ，ｖｍａｘ）
ｖｋ＋１＝ｍｉｎ（ｖｋ＋ａ×Δｔ，ｖｍａｘ）
Ｉｆｖｋ＋１＜ｍａｘ（ｖｋ－ａ×Δｔ，－ｖｍａｘ）
ｖｋ＋１＝ｍａｘ（ｖｋ－ａ×Δｔ，－ｖｍａｘ） （７）

３ 基于改进粒子群算法的ＡｄＨｏｃ网络移动模型设计

３１ 障碍物模型

运动无阻碍将导致移动模型不真实，影响网络仿

真，因此需在移动模型中添加障碍物模型［１４］．因为长方
形可以组成很多其他形状的障碍物，所以我们设计的

障碍物是长方形．当粒子遇到障碍物时，它需要绕过障
碍物继续搜索，其速度变化情况如图１所示．

图１中，里面的长方形代表障碍物，外面的长方体
代表缓冲区，（ｘａ，ｙａ）、（ｘｂ，ｙａ）、（ｘａ，ｙｂ）和（ｘｂ，ｙｂ）为缓
冲区的坐标．当物体的位置 ｘｋ＋１处在缓冲区时，表示物
体已经能够看见障碍物，如果按照当前的速度运行有

可能要撞到障碍物上，这时对速度的更新进行约束．图
１给出了物体当前所在位置时，其速度的改变方法，即
物体在长方形的上方或下方的缓冲区中时，在 ｙ方向
进行减速，直到 ｙ分量减为零；在长方形两边的缓冲区
时，对 ｘ方向进行减速，直到 ｘ分量减为零．当物体离
开缓冲区时，则利用改进 ＰＳＯ速度公式对速度进行更
新．这种速度更新方式可以使物体顺利绕过障碍物继
续前进，对目标物体进行搜索．
３２ 初始化速度分布

现有大部分移动模型的初始化速度是均匀分布

的，不符合实际情况．在实际生活中，交通工具的速度
通常在几个常用速度中切换，我们命名常用速度为偏

好速度 ｖｐｒｅｆ．例如，汽车在高速公路上以 ｖｍａｘ行驶，在普

通公路上以３ｖｍａｘ／５行驶，在停车场则速度为０，则可设
汽车有三个偏好速度 ｖｍａｘ、３ｖｍａｘ／５ｖｍａｘ和 ０．我们采用初
始化概率密度函数来初始化物体的速度，初始化概率

密度函数由仿真对象的偏好速度来确定．
速度初始化分布密度函数如公式（８）．

ｐ（ｖ）＝

ｐ（ｖｐｒｅｆ１）δ（ｖ－ｖｐｒｅｆ１）ｖ＝ｖｐｒｅｆ１
ｐ（ｖｐｒｅｆ２）δ（ｖ－ｖｐｒｅｆ２）ｖ＝ｖｐｒｅｆ２

……

ｐ（ｖｐｒｅｆｎ）δ（ｖ－ｖｐｒｅｆｎ）ｖ＝ｖｐｒｅｆｎ
１－ｐ（ｖｐｒｅｆ）０＜ｖ＜ｖ













ｍａｘ

（８）
其中 ｐ（ｖｐｒｅｆ１）、ｐ（ｖｐｒｅｆ２）……ｐ（ｖｐｒｅｆｎ）分别为 ｎ个偏好速
度的概率，ｐ（ｖｐｒｅｆ）是所有偏好速度的概率总和．
３３ 边界处理

在现有研究中，当物体运动到边界时，它便停止运

动或反弹回设置的区域．为了接近运动区域的无边界
性，我们采用无边界仿真区域来处理边界问题，如图２
所示．首先把矩形区域映射成圆柱体，再把圆柱体映射
成为椭球型区域，当物体运动到边界时，按照映射规则

将在对面边界出现并以相反方向运行．例如，当某物体
运动到边界点（２，Ｙｍａｘ）时，则它将在另一边界点（２，０）
出现，并以先前的相反方向运动．

４ 仿真实验与结果分析

４１ 加速度和环境因子对算法迭代次数的影响

为了验证加速度和环境因子对改进 ＰＳＯ算法迭代
次数的影响，我们分５种情况在Ｍａｔｌａｂ上进行了仿真实
验．第一种情况是直接应用粒子群算法进行迭代；第二
种情况是应用加速度改进后的公式（３）和（４）进行迭代；
第三、四和五种情况是应用加速度和环境变量改进的

公式（７）进行迭代，但环境变量取值不同．
为了提高算法的收敛速度，本文采用 Ｃｌｅｃ提出的

收敛因子模型来初始化粒子群算法的参数［１５］．按照这
一模型，其参数设置如下：ｃ０＝０７２９，ｃ１＝１４９４４５，ｃ２＝
１４９４４５．Ｃｌｅｃ从数学上证明了选用该参数值比选其它
值的迭代要快．在每一种情况下，我们对 ５０个节点在
１０ｋｍ×１０ｋｍ的区域中进行了５０次仿真，粒子的最大速
度设为１０ｍ／ｓ，最大加速度设为５ｍ／ｓ．结果如表１所示．

从表１的结果可以看出，第二种情况的平均迭代次
数比第一种情况大得多，说明寻找到目标需要花更多
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的时间，比第一种情况更加贴近现实．加入环境变量比
不加入需要更多的时间才能找到目标，这是因为周围

环境影响到粒子的寻找速度和信息共享．第三种情况
的最大迭代次数比第二种情况小是因为粒子的随机分

布引起的．由于离得近的粒子不需要绕过障碍物就可
以寻找到目标，如果这类粒子数量较多，就会导致在此

情况下的最小迭代次数可能更小，但平均迭代次数能

够反映出环境变量对寻找目标的影响．
表１ 仿真结果

仿真实验 平均迭代次数 最小迭代次数 最大迭代次数

情况１ １４．３ ６ １８
情况２ １５７．０４ ５８ ３２１

情况３ρ＝０．９ １６３．４６ ６９ ２６５
情况４ρ＝０．５ ２８５．７２ ９３ ５０３
情况５ρ＝０．２ ９１７．０４ ３６４ １５２８

在表１中的后三种情况中，ρ＝０９代表天气明朗
时粒子在平坦的道路上，ρ＝０５代表天气恶劣或地形
恶劣，ρ＝０２代表天气和地形都恶劣．结果表明，环境
越恶劣，粒子越难寻找到目标，在环境极端恶劣的情况

下，迭代次数需９００多次．
４２ ＯＰＮＥＴ仿真

我们通过大量数值仿真实验，用 ＡｄＨｏｃ网络路由
协议ＡＯＤＶ（ＡｄｈｏｃＯｎｄｅｍａｎｄＤｉｓｔａｎｃｅＶｅｃｔｏｒ）来证实新
移动模型的可行性，并用包成功发送率、平均端到端时

延、吞吐量和网络负载等网络性能参数来评估该移动

模型的性能，分别在１０ｍ／ｓ和１５ｍ／ｓ两种不同的运动速
度下，与ＲＷＭ的对应性能进行了比较．
４２１ 仿真条件

仿真工具选用 ＯＰＮＥＴ，在传输层使用 ＵＤＰ（Ｕｓｅｒ
ＤａｔａｇｒａｍＰｒｏｔｏｃｏｌ，用户数据报协议）和ＣＢＲ（ＣｏｎｓｔａｎｔＢｉｔ
Ｒａｔｅ，恒定比特率）数据源的方式产生数据．节点在仿真
区域内运动至仿真时间结束．仿真场景分别为基于改
进ＰＳＯ移动模型和 ＲＷＭ（ＲａｎｄｏｍＷａｙｐｏｉｎｔＭｏｄｅｌ，随机
位点模型）．基于改进ＰＳＯ移动模型的数据来源于上述
Ｍａｔｌａｂ实验产生的数据，其中ρ＝０９，仿真条件如表 ２
所示．

表２ 仿真参数

参数名称 数值

节点数目 ２０
最大加速度 ５ｍ／ｓ
最大速度 １０ｍ／ｓ１５ｍ／ｓ

ＲＷＭ的停留时间 １０ｓ
仿真时间 １２００ｓ

数据包发送率 １ｐａｃｋｅｔｓ／ｓ
仿真区域 １０ｋｍ×１０ｋｍ
路由协议 ＡＯＤＶ协议

４２２ 仿真结果及分析

为了验证模型的可行性，我们用包成功发送率、平

均端到端时延、吞吐量和网络负载网络性能参数来评

估该移动模型的性能．
包成功发送率是从源节点发送到目的节点的数据

包的成功率，是网络中总的成功发送数据包数和总发

送数据包数的比值．因此，该参数可以评估整个网络的
数据成功传递的概率和传递过程中由于链路故障丢失

的数据包率．仿真结果如图３所示．

从图３中可以看出，在仿真开始时，由于网络中节
点的初始化位置不同，因此，基于改进 ＰＳＯ移动模型和
ＲＷＭ两种移动模型的包发送成功率存在很大差异．当
网络趋于稳定时，可以发现基于两种不同运动模型的

网络性能．当速度为１０ｍ／ｓ时，在 ３００ｓ之后，基于改进
ＰＳＯ运动模型优于随机位点模型；当速度为 １５ｍ／ｓ时，
在１００ｓ之后，基于改进 ＰＳＯ运动模型优于 ＲＷＭ．仿真
时间越长，基于改进 ＰＳＯ移动模型的包成功发送率越
来越稳定，最终趋于 １００％，而随机位点模型的包成功
发送率则趋于 ６０％．从图３还可以发现，速度不同时，
基于改进ＰＳＯ移动模型的网络包发送成功率的变化趋
势相同，而基于ＲＷＭ的包发送成功率在７００ｓ左右的变
化趋势开始出现较大差别，速度为１５ｍ／ｓ的包成功率开
始下降，因此，基于改进 ＰＳＯ移动模型比 ＲＷＭ更适合
动态变化大的网络．基于改进 ＰＳＯ移动模型的包成功
发送率高于ＲＷＭ，其主要原因是当节点朝目标方向移
动时，节点将越来越集中，节点的密度就越来越大，根

据文献［５］可知我们模型的包成功发送率就更高．
包的平均端到端时延包括 ＭＡＣ层的路由发现、队

列时延和重传、传送时延和处理等时间，是一个数据包

从源节点路由层成功到达目的节点路由层经过的平均

时间．该参数能反映网络是否通畅，时延越小说明网络
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越通畅．仿真结果如图４所示．
从图４中可知，在速度分别为１０ｍ／ｓ和１５ｍ／ｓ的情

况下，基于改进 ＰＳＯ移动模型的网络端到端时延明显
地低于ＲＷＭ，且前者的网络端到端时延随着仿真进行
趋近于００１ｓ．当速度为１０ｍ／ｓ时，ＲＷＭ的网络端到端
时延在 ０２ｓ附近变化；当速度为 １５ｍ／ｓ时，在 １８０ｓ以
后，ＲＷＭ的端到端时延动态变化非常大，平均在 ０３ｓ
与０９ｓ之间就又一次变化．由于ＲＷＭ中节点运动的改
变是随机的，会出现急转弯和速度突变的情况，使网络

的动态拓扑变化率变大，从而导致当最大速度变大时

端到端时延的不稳定．
网络吞吐量是网络收到的总数据比特数与总仿真

时间之比．吞吐量是所有移动节点每秒平均收到的数
据比特数．仿真结果如图５所示．

从图５可知，当速度为 １５ｍ／ｓ时，在 １００ｓ之后，基
于改进ＰＳＯ移动模型的网络吞吐量远远优于 ＲＷＭ；当
速度为１０ｍ／ｓ时，在２３０ｓ之后，前者的网络吞吐量也远
远优于ＲＷＭ．随着仿真的进行，基于改进ＰＳＯ移动模型
在两种不同速度的情况下吞吐量趋于相同，稳定于

１５００００ｂｉｔｓ／ｓ，而ＲＷＭ在两种不同速度情况下没有趋于
一致，在６０００ｂｉｔｓ／ｓ和９０００ｂｉｔｓ／ｓ之间振荡．

网络负载是网络发送有效数据外的开销，如路由

消息的传递．网络承载能力一定的情况下，网络负载越
小，该网络所能传送的有效数据就越多，带宽的利用率

就越高．仿真结果如图６所示．

由图６可知，在两种速度情况下，基于改进 ＰＳＯ模
型的负载都明显低于基于 ＲＷＭ的负载，当网络仿真趋
于平稳时，基于改进 ＰＳＯ移动模型的负载在两种速度
情况下基本一致，稳定于３００００ｂｉｔｓ／ｓ，基于ＲＷＭ的负载
在两种速度情况下在５８０００ｂｉｔｓ／ｓ附近细微振荡．

综上所述，无线自组网络路由协议的性能与网络

仿真时采用的运动模型有很大关系．从图３到图６中可
以看到，速度分别为 １０ｍ／ｓ和 １５ｍ／ｓ时，基于改进 ＰＳＯ
移动模型与 ＲＷＭ的 ＡＯＤＶ协议性能大不相同，因此切
合实际的场景是非常必要的，本文的踪迹模型能够有

效地模拟智能追踪的场景．

５ 结论

我们引入粒子群算法，用加速度和环境因子改进

基本粒子群算法速度和位移的更新公式，并建立了基

于改进 ＰＳＯ算法的移动模型．本文首先用加速度解决
速度突变和急转弯问题，在直角坐标系中对速度和位

移进行分解，改进基本 ＰＳＯ的速度和位移更新公式，再
引入环境变量模拟大自然的环境变化，对公式进一步

改进．在ＯＰＮＥＴ中对基于改进 ＰＳＯ移动模型进行网络
仿真，与常用移动模型ＲＷＭ进行比较．仿真结果表明，
在两种移动模型下ＡＯＤＶ协议性能大不相同，因此切合
实际的场景是非常必要的．

Ａｄｈｏｃ网络中路由协议的仿真研究在接近真实环
境的移动模型下才能准确反应其性能，而不同的移动

模型使Ａｄｈｏｃ网络有不同的表现．一个贴近真实的移
动模型可以辅助我们优化路由协议，从而达到真正优

化网络性能的目的．基于改进 ＰＳＯ移动模型是一种智
能追踪模型，能够模拟森林中野生动物的寻找、飞机作

战时目标物体的寻找和警察抓小偷等实际场景，比现

有随机位点等人工移动模型更加接近真实场景．
基于改进ＰＳＯ模型属于踪迹模型，因而只能对智

能追踪运动这种特定场景进行模拟，应用范围相对较

窄．在仿真多场景时，这类模型应该与蚁群模型等其他
踪迹模型结合使用．在后续工作中，我们将通过观察实
际环境，建立更多其它的踪迹模型，并综合运用它们来

丰富仿真场景，为更好地评估路由协议性能奠定必要

的基础．

参考文献：

［１］ＴＣａｍｐ，ＪＢｏｌｅｎｇ，ＶＤａｖｉｅｓ．Ａｓｕｒｖｅｙｏｆｍｏｂｉｌｉｔｙｍｏｄｅｌｓｆｏｒ
ａｄｈｏｃｎｅｔｗｏｒｋｒｅｓｅａｒｃｈ［Ｊ］．ＷｉｒｅｌｅｓｓＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓａｎｄ
ＭｏｂｉｌｅＣｏｍｐｕｔｉｎｇ：ＳｐｅｃｉａｌＩｓｓｕｅｏｎＭｏｂｉｌｅＡｄＨｏｃＮｅｔｗｏｒｋ
ｉｎｇ：Ｒｅｓｅａｒｃｈ，ＴｒｅｎｄｓａｎｄＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ，２００２，２（５）：４８３－５０２．

［２］ＤＪｏｈｎｓｏｎ，ＤＭａｌｔｚ．ＤｙｎａｍｉｃＳｏｕｒｃｅＲｏｕｔｉｎｇｉｎＡｄＨｏｃＷｉｒｅ
ｌｅｓｓＮｅｔｗｏｒｋｓ［Ｍ］．Ｂｏｓｔｏｎ：ＫｌｕｗｅｒＡｃａｄｅｍｉｃＰｕｂｌｉｓｈｅｒｓ，１９９６．
１５３－１８１．

［３］ＡｌｐａｒｓｌａｎＤＮ，ＳｏｈｒａｂｙＫ．Ａｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄｒａｎｄｏｍｍｏｂｉｌｉｔｙ
ｍｏｄｅｌｆｏｒｗｉｒｅｌｅｓｓａｄｈｏｃｎｅｔｗｏｒｋｓａｎｄｉｔｓａｎａｌｙｓｉｓ：ｏｎｅｄｉ
ｍｅｎｓｉｏｎａｌｃａｓｅ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｏｎＮｅｔｗｏｒｋｉｎｇ，２００７，１５
（３）：６０２－６１５．

［４］ＡｌｐａｒｓｌａｎＤＮ，ＳｏｈｒａｂｙＫ．ＴｗｏＤｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｍｏｄｅｌｉｎｇａｎｄ

６２２ 电 子 学 报 ２０１０年



ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄｒａｎｄｏｍｍｏｂｉｌｉｔｙｍｏｄｅｌｓｆｏｒｗｉｒｅｌｅｓｓａｄ
ｈｏｃｎｅｔｗｏｒｋｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｏｎＮｅｔｗｏｒｋｉｎｇ，２００７，１５
（３）：６１６－６２９．

［５］ＥＭＲｏｙｅｒ，ＰＭＭＳｍｉｔｈ，ＬＥＭｏｓｅｒ．Ａｎａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅｏｐｔｉ
ｍｕｍｎｏｄｅｄｅｎｓｉｔｙｆｏｒａｄｈｏｃｍｏｂｉｌｅｎｅｔｗｏｒｋｓ［Ａ］．ＩｎＰｒｏｃｅｅｄ
ｉｎｇｓｏｆｔｈｅＩＥＥＥＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ
［Ｃ］．Ｈｅｌｓｉｎｋｉ：ＩＥＥＥＰｒｅｓｓ，２００１．８５７－８６１．

［６］ＶＴｏｌｅｔｙ．Ｌｏａｄｒｅｄｕｃｔｉｏｎｉｎａｄｈｏｃｎｅｔｗｏｒｋｓｕｓｉｎｇｍｏｂｉｌｅ
ｓｅｒｖｅｒｓ［Ｄ］．Ｃｏｌｏｒａｄｏ：ＣｏｌｏｒａｄｏＳｃｈｏｏｌｏｆＭｉｎｅｓ，１９９９．

［７］ＶＤａｖｉｅｓ．Ｅｖａｌｕａｔｉｎｇｍｏｂｉｌｉｔｙｍｏｄｅｌｓｗｉｔｈｉｎａｎａｄｈｏｃｎｅｔｗｏｒｋ
［Ｄ］．Ｃｏｌｏｒａｄｏ：ＣｏｌｏｒａｄｏＳｃｈｏｏｌｏｆＭｉｎｅｓ，２０００．

［８］ＸＨｏｎｇ，ＭＧｅｒｌａ，ＧＰｅｉ，ＣＣｈｉａｎｇ．Ａｇｒｏｕｐｍｏｂｉｌｉｔｙｍｏｄｅｌ
ｆｏｒａｄｈｏｃｗｉｒｅｌｅｓｓｎｅｔｗｏｒｋｓ［Ａ］．ＩｎＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅＡＣＭ
ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＷｏｒｋｓｈｏｐｉｎＭｏｄｅｌｉｎｇａｎｄＳｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆＷｉｒｅｌｅｓｓ
ａｎｄＭｏｂｉｌｅＳｙｓｔｅｍｓ［Ｃ］．Ｓｅａｔｔｌｅ：ＡＣＭＰｒｅｓｓ，１９９９．５３－６０．

［９］ＪＭＮｇ，ＹＺｈａｎｇ．Ａｍｏｂｉｌｉｔｙｍｏｄｅｌｗｉｔｈｇｒｏｕｐｐａｒｔｉｔｉｏｎｉｎｇｆｏｒ
ｗｉｒｅｌｅｓｓａｄｈｏｃｎｅｔｗｏｒｋｓ［Ａ］．ＴｈｅＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎ
ＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙａｎｄＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ［Ｃ］．Ｓｙｄｎｅｙ：ＩＥＥＥ
Ｐｒｅｓｓ，２００５．２８９－２９４．

［１０］ＣＬＨｓｉｅｎ，ＷＴＹｉ，ＨＳｈｉｈ，ｅｃｔ．Ａｎｔｍｏｂｉｌｉｔｙｍｏｄｅｌｐｌａｔｆｏｒｍ
ｆｏｒｎｅｔｗｏｒｋｓｉｍｕｌａｔｏｒ［Ａ］．ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ
ＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ：ＣｏｄｉｎｇａｎｄＣｏｍｐｕｔ
ｉｎｇ（ＩＴＣＣ’０４）［Ｃ］．ＬａｓＶｅｇａｓ：ＩＥＥＥＰｒｅｓｓ，２００４．３８０－３８４．

［１１］ＪＫｅｎｎｅｄｙ，ＲＥｂｅｒｈａｒｔ．Ｐａｒｔｉｃｌｅｓｗａｒｍｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ［Ａ］．ＩＥＥＥ
ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＮｅｕｒａｌＮｅｔｗｏｒｋｓ［Ｃ］．Ｐｅｒｔｈ：ＩＥＥＥ
Ｐｒｅｓｓ，１９９５．１９４２－１９４８．

［１２］高芳，崔刚，等．一种新型多步式位置可选择更新粒子群
优化算法［Ｊ］．电子学报，２００９，３７（３）：５２９－５３４．
ＧａｏＦａｎｇ，ＣｕｉＧａｎｇ，ｅｔａｌ．Ａｎｏｖｅｌｍｕｌｔｉ－ｓｔｅｐｐｏｓｉｔｉｏｎ－ｓｅ
ｌｅｃｔａｂｌｅｕｐｄａｔｉｎｇｐａｒｔｉｃｌｅｓｗａｒｍｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎａｌｏｇｒｉｔｈｍ［Ｊ］．
ＡｃｔａＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃａＳｉｎｉｃａ，２００９，３７（３）：５２９－５３４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１３］ＣＢｅｔｔｓｔｅｔｔｅｒ．Ｓｍｏｏｔｈｉｓｂｅｔｔｅｒｔｈａｎｓｈａｒｐ：ａｒａｎｄｏｍｍｏｂｉｌｉｔｙ
ｍｏｄｅｌｆｏｒｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｗｉｒｅｌｅｓｓｎｅｔｗｏｒｋｓ［Ａ］．Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ
ｏｆｔｈｅ４ｔｈＡＣＭＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＷｏｒｋｓｈｏｐｏｎＭｏｄｅｌｉｎｇ，Ａｎａｌｙｓｉｓ
ａｎｄＳｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆＷｉｒｅｌｅｓｓａｎｄＭｏｂｉｌｅＳｙｓｔｅｍｓ［Ｃ］．Ｒｏｍｅ：
ＡＣＭＰｒｅｓｓ，２００１．１９－２７．

［１４］ＡＪａｒｄｏｓｈ，ＰＢＲｏｙｅｒ，ｅｔｃ．Ｔｏｗａｒｄｓｒｅａｌｉｓｔｉｃｍｏｂｉｌｉｔｙｍｏｄｅｌｓ
ｆｏｒｍｏｂｉｌｅａｄｈｏｃｎｅｔｗｏｒｋｓ［Ａ］．Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ９ｔｈＡｎ
ｎｕａｌＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＭｏｂｉｌｅＣｏｍｐｕｔｉｎｇａｎｄＮｅｔ
ｗｏｒｋｉｎｇ［Ｃ］．ＳａｎＤｉｅｇｏ：ＡＣＭＰｒｅｓｓ，２００３．２１７－２２９．

［１５］付国江，王少梅，等．改进的速度变异粒子群算法［Ｊ］．计
算机工程与应用，２００６，１３：４８－５１．
ＦｕＧｕｏｊｉａｎｇ，ＷａｎｇＳｈａｏｍｅｉ，ｅｔａｌ．Ａｎｉｍｐｒｏｖｅｄｖｅｌｏｃｉｔｙｍｕ
ｔａｔｉｏｎｐａｒｔｉｃｌｅｓｗａｒｍｏｐｔｉｍｉｚｅｒ［Ｊ］．ＣｏｍｐｕｔｅｒＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＡｎｄ
Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ，２００６，１３：４８－５１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

作者简介：

李 娟 女，１９８４年 ４月生于江西新余．
２００６年毕业于电子科技大学，获学士学位，现就
读于电子科技大学硕士研究生．研究方向为无线
自组网移动模型．
Ｅｍａｉｌ：ｌｉｊｕａｎ１９８４＠ｕｅｓｔｃ．ｅｄｕ．ｃｎ

饶妮妮（通信作者） 女，１９６３年５月生．电
子科技大学教授，博士生导师．研究方向包括：信
号与信息处理及应用、生物信息学、医学信息学．
Ｅｍｉａｌ：ｒａｏｎｎ＠ｕｅｓｔｃ．ｅｄｕ．ｃｎ

廖瑞华 男，１９６０年２月生，空军装备研究院通信所研究员．研
究方向是移动通信．

王炜华 女，１９７７年生，空军装备研究院通信所工作．研究方向
是无线移动通信．

７２２第 １ 期 李 娟：基于改进粒子群算法的ＡｄＨｏｃ网络移动模型研究




