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基于多元权函数的地面防空通信拓扑修复研究

任风麟,
 

王 刚,
 

李腾达
(空军工程大学防空反导学院,西安,710051)

摘要 对地防通信网拓扑修复问题进行了研究。首先基于多元权函数与连通支配集对拓扑进行预处理,为
影响拓扑连通的关键节点规划故障处理链路。其次当故障发生后,网络拓扑通过节点级联移动的方式恢复

连通性。针对地防通信网络的特点构造权函数,生成的故障处理链路更加贴合地防需求。在连通支配集的

基础上求解拓扑割点,优化节点故障后的拓扑运行逻辑与工作效率,有效缩短了故障处理时间。对随机生成

的20节点地防通信网络进行了拓扑修复,连通支配集中的节点均生成了最短故障处理链路。选定网络中任

意一个节点故障,故障处理后网络无孤立节点,证明了算法能够有效处理单节点失能的地防通信拓扑修复

问题。
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Abstract Conducted
 

research
 

on
 

the
 

topology
 

repair
 

problem
 

of
 

ground
 

air
 

defense
 

communication
 

net-
works.

 

Firstly,
 

the
 

topology
 

is
 

preprocessed
 

based
 

on
 

the
 

multivariate
 

weight
 

function
 

and
 

connectivity
 

dominating
 

set,
 

and
 

the
 

fault
 

handling
 

links
 

are
 

planned
 

for
 

the
 

key
 

nodes
 

affecting
 

the
 

connectivity
 

of
 

the
 

topology.
 

Secondly,
 

when
 

a
 

fault
 

occurs,
 

the
 

network
 

topology
 

restores
 

connectivity
 

by
 

cascading
 

node
 

movement.A
 

weight
 

function
 

is
 

constructed
 

according
 

to
 

the
 

characteristics
 

of
 

the
 

ground
 

defense
 

commu-
nication

 

network,
 

and
 

the
 

generated
 

fault
 

handling
 

links
 

are
 

more
 

suitable
 

to
 

the
 

needs
 

of
 

the
 

ground
 

de-
fense.

 

The
 

topology
 

cut-points
 

are
 

solved
 

on
 

the
 

basis
 

of
 

the
 

dominating
 

set
 

of
 

the
 

connectivity,
 

so
 

as
 

to
 

optimize
 

the
 

logic
 

and
 

efficiency
 

of
 

the
 

topology
 

operation
 

after
 

node
 

failures,
 

and
 

to
 

shorten
 

the
 

fault
 

han-
dling

 

time
 

effectively.
 

The
 

algorithm
 

is
 

used
 

for
 

topology
 

repair
 

of
 

the
 

randomly
 

generated
 

20-node
 

ground
 

defense
 

communication
 

network,
 

and
 

the
 

generation
 

of
 

the
 

nodes
 

in
 

the
 

connectivity
 

dominating
 

set
 

with
 

the
 

shortest
 

fault
 

processing
 

links.
 

Failure
 

to
 

arbitrary
 

node
 

is
 

selected
 

in
 

the
 

network,
 

there
 

is
 

no
 

isolated
 

node
 

in
 

the
 

network
 

with
 

the
 

fault
 

being
 

processed,
 

proving
 

that
 

the
 

algorithm
 

can
 

effectively
 

deal
 

with
 

single
 

node
 

failure
 

of
 

ground
 

defense
 

communication
 

topology
 

repair
 

problem.



Key
 

words communications
 

topology;connected
 

dominance
 

set;extremely
 

independent
 

set;network
 

con-
nectivity

  对于遭毁后的通信网连通恢复方法,国内外已

有许多研究。文献[1]以不相交路径数为网络可靠

性指标,基于不相交路径的拓扑构建算法构建具备

抗毁能力的网络拓扑。文献[2]对开放最短路径优

先协议进行优化,提出一种适合基于分布式软件定

义网络的机动通信系统的拓扑发现方法。文献[3]
对于战术通信网进行预先优化,采取基于拓扑删除

的算法,有效降低网络密度的同时保持网络抗毁能

力。文献[4]从4个不同方面分析了战术通信网抗

毁能力的影响因素,提出了若干提升抗毁能力的对

策措施,对提升战术通信网抗毁能力有一定参考意

义。文献[5]从拓扑结构角度出发,提出了一种基于

遗传算法的通信网络拓扑优化算法,减少了节点度

的平均值,能够有效提升通信网络的抗毁能力。文

献[6]基于人工智能多代理概念,通过智能体对已有

通信拓扑的学习增强其规划通信拓扑的能力。文献

[7]对依赖于电力网络和通信网络之间的关系进行

了研究,提出当任意系统故障后,系统的故障恢复速

度与另一系统的支撑能力相关。文献[8]基于文献

计量学理论,对当前网络抗毁性领域的发展进程、合
作关系和热点方向进行梳理分析,提出随着网络科

学理论的日趋完善,网络抗毁性研究将会在复杂系

统与复杂性科学领域迎来更广泛的应用空间。文献

[9]对已知拓扑情况下 MST、近似最短路径问题、子
图连通性等经典全局网络优化问题进行了研究,提
出了最优化方案。文献[10]对图神经网络作为通信

网络建模工具的优势进行了论证,介绍了应用于无

线与有线网络最新的2种图神经网络模型。文献

[11]根据无线通信网络损坏程度分别采取移动节

点、增加中继节点、构建抗毁性拓扑的手段恢复网络

连通。文献[12]对分布式系统中的拓扑重构问题进

行了研究,提出了两种有效的拓扑恢复策略。文献

[13]中对于网络严重受损的情况,采用基于斯坦纳

树及泰森多边形的连通恢复算法以恢复网络连通。
文献[14]对故障无线传感器网络的连通恢复问题进

行了研究。提出ESCR(efcient
 

solution
 

for
 

connec-
tivity

 

restoration)用于检测故障并恢复网络连通,
同时确保尽可能减少移动所需能量。文献[15]基于

延迟和邻居连通性的限制,使用基于网络编码的拓

扑控制算法,研究了节点移动对干扰和延迟的影响。
文献[16]在多模态网络环境下,基于多智能体系统

提出一个通信拓扑重构方法。文献[17]利用网络信

息构建连通支配集,提出了一种基于2跳信息的路

由恢复协议,能够有效修复受损路由并恢复网络连

通。文献[18]预先基于不相交路径算法构建满足可

靠性约束的网络拓扑,确保网络在少部分节点失能

时仍能保持连通。当网络拓扑小范围受损时启用备

用节点,恢复关键节点效能,当网络严重受损时使用

基于崎岖度的微波站启发式部站算法恢复网络连通

性。文献[19]首先对于单节点失效情况基于连通支

配集预先选定故障处理节点,单节点失效后启用故

障处理流程。对于网络严重受损的情况启用基于内

部凸包骨架的多分区连通恢复算法,根据算法部署

中继节点,同时提高网络抗毁能力。文献[20]首先

采取面向抗毁性的拓扑优化算法构建了邻接网络的

环形立交结构以增强网络抗毁性,对于网络大规模

失效的情况基于网络骨干多边形构建的算法,部署

适量的中继节点以恢复分区连通。文献[21]针对无

线传感器网络复杂环境中簇头节点失效问题,提出

一种改进的多簇头K 连通抗毁拓扑构建方法,能够

有效提高网络的抗毁能力。文献[22]通过无线通信

网络的组网和路由协议实现了某型制导武器灵活组

网、抗毁重构、动态拓扑和多制式通信等能力特点。
对于因部分关键节点失效导致地防通信网络失

去连通的问题,通常有3种方法用于恢复连通。一

是启用预置的备份链路与备份通信站,保证网络连

通;二是采取移动通信节点的手段,移动的目的是顶

替失效节点的拓扑位置,进而恢复网络连通,该种方

法主要使用于少部分节点或个别节点失能的情况;
三是新增部分中继节点,在恢复连通的同时可构建

具备抗毁性的拓扑,该方法主要适用于网络严重受

损的情况。
地面防空战术通信网的通信手段通常是有线与

无线通信手段相结合,2种通信手段各自有其特点,
总原则是有线保通、无线保底。有线通信传输距离

远、信道容量大、抗干扰能力强。但需提前敷设相当

长度的光缆或电缆,耗费大量人力物力时间,且在面

临山地、湖泊、矿区等特定地理环境时,线路布设、线
路维护、故障维修等工作将面临较大局限性。无线

通信开通速度快,撤收转移速度快,有利于规避敌硬

杀伤手段打击,但通信距离相对较近、通信容量相对

较小,易受到敌压制性电磁干扰。
在网络失能后,要根据具体情况,按照先代通后

抢通的原则进行业务恢复。因有线通信方式展开时
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间长,调度信道速度慢,通常采取调度机动无线车辆

接替的方式,能够更快沟通链路,恢复网络连通。因

此本文主要研究当连通的战术通信网少部分节点遭

到敌精确打击破袭导致网络失效时,通过调整无线

通信节点的方式如何恢复网络连通的问题。

1 模型构建

连通支配集[23]:给定一个无向图
 

G(Vt,Eg),

若有一个顶点子集D⊆Vt,使得
 

Vt\D 中任意顶点

至少与
 

D
 

中有一个顶点相连,则该子集为顶点子

集。若该子集的导出子图是连通的,则该子集为连

通支配集。
导出子图:设图G(V,E),令S⊂V,使得S 为

G 的任意顶点子集。则G 的导出子图G(S)中,其
顶点集为S,边集为G 的边集E 中2个顶点均属于

S 的边的集合。
极大独立集[24]:设D 为无环图,S 为V(D)的非

空子集,若S 中任何两顶点在D 中均不相邻,则称S
为D 的独立集。如果对D 中任何异于S 的独立集

均有∣S'∣≤∣S ∣,则将S 称为极大独立集。
割点定义[25]:如果图G 的边集E(G)可以划分

为二非空子集E1 和E2,使边导出子图G[E1]和

G[E2]恰好只有一公共顶点v,则称顶点v 为G 的

割点。
因通信拓扑未确定情况下,网络的节点权函数、

极大独立集、连通支配集求解存在困难。文中使用

数学归纳法,对多个随机节点构成的网络连通图进

行研究,进而说明算法对通信网络的普适性。
图1为由10个节点随机生成的战术通信网。

当拓扑中任意一个节点受损时,可通过移动节点的

手段恢复网络拓扑,在解决问题过程中,需要对最终

结果进行优化,目标为最小化节点移动距离,最小化

移动节点数量。

图1 战术通信网示意图

Fig.1 Schematic
 

diagram
 

of
 

the
 

tactical
 

communications
 

network

2 基于多元权函数的连通支配集构建

算法

2.1 算法设计及基本定义

本文恢复网络连通的算法设计主要如下,首先

计算拓扑图中各节点权函数,权函数主要是衡量各

节点的重要程度,主要由节点度与节点到边缘的距

离两部分加权求得;之后根据通信拓扑即各节点权

函数的大小求出节点的极大独立集,根据极大独立

集与权函数求出拓扑的连通支配集,为连通支配集

中每个支配节点选择故障处理节点及故障处理链

路。最后节点失效后判断节点是否为割点,若为割

点,则调动故障处理链路进行处理。若不为割点但

同时连通支配集中2个以上节点失能,则调动故障

处理链路处理。具体算法流程如图2所示。

图2 算法流程

Fig.2 Algorithm
 

flow
 

chart
统计学认为,在统计中计算平均数等指标时,对

各个变量值具有权衡轻重作用的数值就称为权数那

么“变权函数”应该是与权数变化有关的函数权变。
按照算法设计,需要对拓扑网络中各点的重要

程度进行衡量,以此为依据求解网络的极大独立集

与连通支配集。根据地防通信网络的特点,对权函

07 空军工程大学学报 2024年



数的权值进行分析。节点越靠近拓扑的“中心”说明

节点的重要程度越高,节点越靠近边缘,则重要程度

越低。因此节点到最近的边缘节点的距离越远,则
重要程度越高。此外节点连接的邻居节点数量越

多,该节点故障后造成的影响将更为严重,因此节点

的邻居节点数量越多,节点重要程度越高。
边缘节点:若该节点节点度为1,则为叶结点。

若该节点的所有邻居节点均两两相邻,也为边缘

节点。
节点到边缘的距离Di:通常希望位于拓扑结构

中心的节点重要程度更高,设置节点到边缘的距离

Di 为节点到最近的边缘节点的跳数。
节点度Li:节点i的邻居节点数量和。
权函数Ti:用于衡量节点在拓扑中的重要程度,

由节点度Li 和节点到边缘的距离Di 加权求得:

Ti=aLi+bDi
 (1)

式中:Ti 越大,节点在拓扑中的重要程度越高;a、b
分别为节点度、节点到边缘距离的重要性大小,文中

均取值0.5,也可根据拓扑恢复中对二者的重视程

度另外取值。

2.2 权函数的计算

首先对Di 进行求解,给出算法如下:

算法
 

1 基于通信拓扑的多元权函数求解算法

输入:通信拓扑图G(V,E)
输出:各节点到边缘的距离Di

1.设所有节点初始均未扫描,初始Di 均为无穷

2.当节点 Di 改变后,向相邻节点发送广播,接受到广播

的节点Di=min{Di,Dj+1},其中Dj 为向i广播节点

的边缘距离

3.扫描所有边缘节点,设置 Di=0,并向相邻节点发送

广播

4.当所有节点均被扫描后,算法结束,输出各点的Di

  图3为权函数求解结果,黑色节点为边缘节点,
根据表1中节点对应的函数Ti 的值可知,节点1、

2、9重要性最高。
表1 随机拓扑图节点权函数Ti 明细表

Tab.1 Breakdown
 

of
 

node
 

weight
 

function
 

Ti

节点号
节点到边缘
的距离Di

节点度Li 节点权函数Ti

1 2 3 2.5
2 2 3 2.5
3 1 3 2.0
4 0 1 0.5
5 1 3 2.0
6 0 1 0.5
7 1 2 1.5
8 0 2 1.0
9 1 4 2.5
10 0 1 0.5

图3 权函数计算

Fig.3 Calculation
 

of
 

weight
 

function

2.3 极大独立集的构造

为选出拓扑图的关键节点,需构建拓扑图的连

通支配集,而求解拓扑图的连通支配集通常可以通

过构建极大独立集的方法来实现。本文借鉴论文

[18]给出的极大独立集构造算法并进行改进如下:

算法
 

2 基于多元权函数的极大独立集求解算法

输入:图G,中心节点

输出:极大独立集

1.设置3个顶点点集a、b、c,选取权函数Ti 取值最大的

为中心节点,将中心节点划入a 组。中心节点对相邻

一跳节点进行广播,接受a 组广播的节点标记为划入

点集b中,并向周围发送b组广播

2.对于接受到b组广播的未扫描节点,标记为c组,并设

置计时器为1
3.对于计时器到期的多个相邻c 组节点,比较其节点度

大小,节点度最大的编入a组,并向周边发出a组广播

4.对于计时器到期的孤立c组节点,编入a 组,并向周边

发出a组广播

5.对于接到a 组广播的c组节点,编入b 组并广播b 组

消息

6.当所有节点全部扫描完毕,且c 组无节点时,算法结

束,输出a组节点为极大独立集

  图4为算法求解结果,以1号节点为中心节点,
最终极大独立集包含{1,4,6,9}4个节点。

图4 极大独立集的求解

Fig.4 Solving
 

for
 

extremely
 

large
 

independent
 

sets

2.4 连通支配集的构造

运用2.3节计算得出的极大独立集,借鉴文献

[26]中连通支配集的构造算法,运用权函数和节点

度数对节点进行筛选。具体算法如下:
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算法
 

3 基于极大独立集的连通支配求解算法

输入:极大独立集

输出:连通支配集

1.选取极大独立集中权函数最大的点作为中心节点。继

承上一节中极大独立集求解过程中设置的点集a、b、c
 

3个,增加点集d
2.令中心节点∈d,并向相邻节点发送d 组广播

3.当b中的节点接收到d 组广播,且它有a 组邻居节点

时,将该节点编入点集c,设置计时器为1
4.当a 中的节点接收到d 组广播,若它的邻居节点均收

到d 组广播,将该节点编入点集b;否则编入点集d 并

发送d 组广播

5.当计时器到期时,对于c中的独立节点(无同时到期的

c组邻居节点),执行下一步。对于同时到期的相邻的c
组节点,比较a组邻居节点数,按照数值大小顺序执行

下一步骤,若a 组邻居节点数相等,比较各点权函数,

按照数值大小顺序执行下一步。若均权函数相等,则
随机顺序执行下一步

6.若该节点有a组邻居节点,则将该节点变入d 组并发

送d 组广播,否则将该节点编入b组

7.当点集a与c均为空集时,算法结束,输出点集d

  如图5所示,同样以1号节点为中心节点,按照

算法计算得出网络拓扑的连通支配集为{1,2,3,5,

7,9}共6个节点。

图5 连通支配集的求解

Fig.5 Solving
 

for
 

connected
 

dominating
 

sets

3 基于级联移动的通信拓扑修复算法

前文依次完成了求解各节点权函数,求解网络

极大独立集与连通支配集。本节主要根据连通支配

集对网络拓扑的割点进行求解,同时为连通支配集

中的节点规划故障处理链路。

3.1 求割点算法

求割点的目的在于减少网络拓扑规划的工作

量。当网络仅单个节点失效时,大部分节点往往并

不会影响网络连通。如果因为非关键节点失效而整

体级联移动,反而在连通恢复的时间内网络将处于

中断状态。因此在单个节点失效时仅对割点进行拓

扑修复。但仍旧需要对连通支配集内的节点规划故

障处理链路,原因在于当多于1个的节点失效后,可
能导致多级联动网络整体失能,此时就需要对连通

支配集内的全部节点进行恢复。
本节借鉴Tarjan算法,利用连通支配集对遍历

节点进行筛选,减少了算法的时间复杂度。首先证

明被支配节点不是割点,减少遍历数量。
证明 图 G(V,E)中的割点必在连通支配

集中。
证:设图G(V,E)有任一连通支配集为T,由支

配集的定义可知,V\T 中任意顶点至少与T 中有1
个顶点相连。

假设V\T 中任意1个顶点S 为割点,则去掉S
后,图G(V,E)不连通。由连通支配集定义可知,T
的导出子图是连通的,则图G 去掉S 后剩余子图是

连通的,因此V\T 中任意1个顶点S 为割点不成立,
因此图G(V,E)中的割点必在连通支配集中,证毕。

其次借鉴Tarjan算法,寻找连通支配集中的割

点。具体算法如下:

算法
 

4 基于连通支配集的割点求解算法

输入:连通支配集

输出:割点

1.设置点集A、B、C。对连通支配集中所有节点进行扫

描,若节点u 至少有一邻居节点节点度为1,则将u 加

入点集A,否则加入点集B
2.选取B 中任意一个点u,选取u 的任意邻居节点v,以

v为起点寻找不经过u 的到u 的其余邻居的路径。若

v到u的所有其余邻居均存在备用路径,则将u加入点

集C。否则将u加入点集A
3.重复步骤2,直到B 为φ,输出点集A

  如图6所示,连通支配集中3、5、9为割点。

图6 割点的求解

Fig.6 Solution
 

of
 

the
 

cut-off
 

point

3.2 故障处理链路规划

因连通支配集节点均为保障拓扑图连通的主要

节点,使用连通支配集内部的节点进行故障处理可能

导致二次连通中断的问题。通常应该选择被支配节

点作为故障处理节点。但因被支配节点距离故障处

理节点距离无法把控,有可能出现网络恢复时间长的

问题。因此采取逐级联动恢复的方式,确定故障处理
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链条,逐次移动位置,被支配节点作为最后移动的节

点,最终损失一个被支配节点,补充一个关键节点。
在通信拓扑产生后为连通支配集中每个节点选

择故障处理节点,故障发生后各节点自行按照故障

处理链路进行级联移动操作。定义任意节点到最近

被支配节点距离为di,单位为km。
具体故障处理链路规划算法如下:

算法
 

5 基于连通支配集的故障处理链路规划算法

输入:连通支配集,被支配节点

输出:连通支配集各节点的故障处理链路及故障处理

节点

1.设所有节点初始均未扫描,初始di 均为无穷,为所有

节点设置路径标签为本节点编号i
2.当节点di 改变后,向相邻节点发送广播,广播的内容

为本节点di 的值及路径标签。接受到广播的节点,本

节点di=min{di,dj+dij},若di≥dj+dij,将路径标

签修改为ij,否则标签保持不变。其中dj 为广播来源

节点的d 值,dij 为本节点到广播来源节点的距离

3.扫描所有边缘节点,设置di=0,并向相邻节点发送被

支配节点距离及路径标签

4.当所有节点到被支配节点距离及路径标签不再改变

时,算法收敛。连通支配集中任意节点到被支配节点

距离为di,路径标签即为故障后的级联移动链路

  如图7所示,节点1的故障处理链路为6、5、1,
移动距离为2;节点2的故障处理链路为4、3、2,移
动距离为2;节点3的故障处理链路为4、3,移动距

离为1;节点5的故障处理链路为6、5,移动距离为

1;节点1的故障处理链路为6、5、1,移动距离为2;
节点9的故障处理链路为1、0、9,移动距离为1。由

此可见,对于由10个节点随机组成的地面防空战术

通信网,本文提出的算法能够完成故障处理并恢复

网络连通。那么对于由n 个节点随机生成的地面

防空战术通信网,算法同样能够进行故障处理。

图7 故障处理链路的计算

Fig.7 Calculation
 

of
 

troubleshooting
 

links

4 仿真验证

当网络中任意一个节点故障后,网络将处于性

能降级状态,甚至失去连通。本文拓扑修复的总体

思路是通过连通支配集构建算法与割点求解算法甄

选出影响网络连通的关键节点,进而通过故障处理

链路规划算法为全体连通支配集中的节点规划故障

处理链路。当节点故障后通过节点级联移动的方式

填补故障节点的空缺,相当于舍去一个次要节点,恢
复一个连通支配集节点。

为说明拓扑修复算法的有效性,本节中对拓扑

修复的具体指标进行明确。拓扑修复的主要目标是

恢复网络连通,可通过检查网络中任意2个节点间

是否有可用路径,若均存在可用路径,说明网络连

通,若任意2个节点间无可用路径,说明存在孤立节

点,拓扑修复后网络不联通。拓扑修复的次要目标

是使节点级联移动的总路径最短,同时移动节点的

数量最少,也就是实现拓扑修复代价最小化。
使用 Matlab软件,在长100

 

km,宽100
 

km的

区域中,随机生成20个干线节点及节点的路径,全
体节点及路径构成连通图G'(V,E),如图8所示。

图8 随机通信网络的生成

Fig.8 Generation
 

of
 

stochastic
 

communication
 

networks
根据文中提出的算法对G'(V,E)进行预处理,

依次计算各节点权函数,进而求得极大独立集与连

通支配集,并确定各节点的故障处理链路。若每个

节点均可规划故障处理链路,说明算法生成的故障

处理链路能够完成单个节点故障引发的网络不连

通,实现战术通信网的拓扑修复。
首先对各节点权函数进行求解,如图9所示。

图9 随机通信网络的权函数求解

Fig.9 Weight
 

function
 

solution
 

for
 

stochastic
 

communica-
tion

 

networks
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由表2可见,最大权函数为4.0,节点7的权函

数最大,因此后续计算中以节点7为中心节点。
表2 节点权函数Ti 明细表

Tab.2 Breakdown
 

of
 

node
 

weight
 

function
 

Ti

节点号
节点到边

缘的距离Di

节点度Li

节点权函数

Ti

1 0 1 0.5

2 2 2 2.0

3 3 3 3.0

4 2 2 2.0

5 1 3 2.0

6 1 4 2.5

7 3 5 4.0

8 0 1 0.5

9 1 3 2.0

10 2 3 2.5

11 3 3 3.0

12 2 4 3.0

13 0 2 1.0

14 0 1 0.5

15 0 1 0.5

16 2 3 2.5

17 0 1 0.5

18 0 2 1.0

19 1 3 2.0

20 3 3 3.0

  根据权函数生成极大独立集如图10所示。

图10 随机通信网络极大独立集的求解

Fig.10 Solving
 

for
 

extremely
 

independent
 

sets
 

of
 

stochastic
 

communication
 

networks

图中蓝色为极大独立集节点,极大独立集为点

集{1,2,4,7,8,14,15,16,17,19}。
根据极大独立集生成连通支配集如图11所示,

图中绿色节点为连通支配集节点,连通支配集为点

集{2,3,4,5,6,7,9,10,12,16,19,20}。

图11 随机通信网络连通支配集的求解

Fig.11 Solving
 

for
 

connected
 

dominating
 

sets
 

of
 

stochastic
 

communication
 

networks

最后根据连通支配集计算割点。割点的重要性

高于连通支配集中的其余节点,当割点失能后,网络

必然会出现不联通的问题,连通支配集中除割点外

的其余节点失能后,将导致网络出现性能降级问题。
割点集合为{2,3,5,6,7,9,10,19}。

在求得连通支配集及割点的基础上,使用故障

处理链路规划算法,为连通支配集中的节点规划故

障处理链路,具体仿真结果如图12所示,故障处理

链路明细如表3所示。

图12 随机通信网络连通支配集的故障处理链路求解

Fig.12 Failure
 

handling
 

link
 

solving
 

for
 

random
 

communi-
cation

 

network
 

connectivity
 

dominating
 

set
表3 故障处理链路明细

Tab.3 Troubleshooting
 

link
 

breakdown

节点号
故障处理

链路

节点移动

总距离/km

级联移动

节点个数

2 11、3、2 20 2
3 11、3 8 1
4 1、6、4 27 2
5 15、5 11 1
6 1、6 15 1
7 11、7 8 1
9 17、9 34 1
10 11、10 7 1
12 11、7、12 30 2
16 1、6、16 31 2
19 13、19 9 1
20 11、7、20 34 2
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  从仿真结果来看,文中提出的拓扑修复算法为

网络中8个割点及4个连通支配集中的其余节点均

规划了故障处理链路,当上述12个节点故障后按照

节点级联移动的方式恢复连通。选定连通支配集中

任意一个节点故障,拓扑修复后的网络任意两点间

均存在可用路径,不存在孤立节点,因此文章中提出

的算法能够完成拓扑修复的主要目标;此外对拓扑

修复的消耗资源进行统计,如表2所示,连通支配集

节点总数为12,平均移动距离为19.5
 

km,平均移

动节点数量为1.42,可见故障处理链路规划算法按

照路径最短原则选择故障处理链路,兼顾了拓扑修

复的次要目标。因此文章提出的算法能够解决地面

防空战术通信网中单节点故障的拓扑修复问题。

5 结语

本文在分析地面防空兵通信保障形势的基础

上,提出了一种基于连通支配集的网络拓扑修复算

法,使用 MATLAB软件对算法进行仿真验证,算法

简单有效,兼顾了恢复网络连通与减小移动节点与

移动距离的要求,为未来地面防空作战中修复骨干

通信网提供参考。
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