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典型战术 Ad Hoc 电台一维组网连通性仿真与分析 
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摘   要：针对单兵便携式战术 Ad Hoc 电台在一维场景下网络的连通性，分别研究随机均匀

分布网络的链路连通概率和全连通概率，并通过蒙特卡罗方法和网络仿真平台，对网络部署和业

务运行情况进行了仿真模拟。分析和实验结果表明，典型战术 Ad Hoc 电台一维组网时，全网连

通概率在 l/τ 附近取得最小值；大规模 Ad Hoc 网络中，网络全连通概率与节点通信范围之间存在

0~1 突变现象；与实现全连通相比，实现网络高概率连通所需节点数要少得多。 
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Abstract：This paper analyzes the link connectivity probability and the full connectivity probability 

of the network in a one-dimensional scenario for the man-portable tactical Ad Hoc radio station. By taking 

Monte Carlo and network simulation approaches，the network deployment and business operations are 

simulated. The analysis and experimental results show that: the connectivity probability of a typical Ad 

Hoc radio network gets the minimum value near l/τ；in a large-scale Ad Hoc network，there exists a 0-1 

phase transition between the network full connectivity probability and the node communication range；the 

number of nodes required to achieve a high probability connected network is much less than that to 

achieve a full connected network. 
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Ad Hoc 网络在军事通信上最重要的应用之一是战术 Ad Hoc 网络(Tactical Ad Hoc Networks)，它是数字化部

队建设的基础。战术 Ad Hoc 网络具有无中心、自组织的特征，各传输和控制系统之间存在互联、互通和互操

作性，网络组织根据部队作战的特点，形成单层或分层的网络结构。Ad Hoc 网络的连通性是指网络节点间无线

链路、路径的存在状况，它是网络的一个基本特性，对无线 Ad Hoc 网络的组网应用、拓扑控制、节点的功率

优化以及网络协议设计等都具有重要意义 [1–2]。国内外针对网络连通性的研究，采用了图论、概率论、渗流理  

论 [3–6]等方法，从网络覆盖、节点临界通信距离、网络连通概率 [7–10]等方面进行了分析，给出了多种场景下的网

络连通结果，但相关结果在实际应用中仍缺少进一步的验证。本文针对单兵便携式战术 Ad Hoc 网络电台在平

面地域部署时的连通性，从一维线性组网形式出发，分别研究网络的链路连通概率和全连通问题，并通过网络

仿真平台，对网络业务运行情况进行仿真模拟，为战术 Ad Hoc 电台的组网应用和协议研究提供了应用支撑。  

1  一维战术 Ad Hoc 网络组网连通性 

1.1 一维战术 Ad Hoc 网络模型 

一维战术 Ad Hoc 网络主要模拟在一维空间分布下的网络，例如沿道路呈队列行进时多部战术 Ad Hoc 电台  
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所组成的网络，其网络模型如图 1 所示。  

其中，网络节点数为 n，节点部署在[0,l]的一维区域，任

意 2 个节点 i(坐标 iX )和节点 j(坐标 jX )之间的距离为 ijr 。记

节点的最远通信范围为  ，2 个节点之间能够一跳可达的概率

(链路连通概率) ( )ijp r 可表示为：  
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即落在通信覆盖范围内的节点都能和中心节点通信，而通信范围外节点无法与之通信。  

1.2 一维战术 Ad Hoc 网络链路连通概率  

假设一维战术 Ad Hoc 网络节点在[0,l]区间内随机均匀分布，任意 2 个节点 i 和节点 j 之间的链路连通概  

率 [11–12]为：  
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图 2 为随机均匀分布条件下，一维战术 Ad Hoc 网络链路连通概率与节点通信距离和网络部署范围的关系。  

1.3 网络全连通概率  

网络全连通是指网络中任意 2 个节点之

间都存在至少 1 条路径，使得所有节点相互

连通，也称为 1–连通。针对一维无线 Ad Hoc

网络，Ghasemi[13]和 Desai[14]等研究了节点均

匀 分 布 下 网 络 的 连 通 问 题 ， 给 出 了 网 络 全 连

通概率的近似公式：  
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式 中 min{ 1, }m n l      ， l    表 示 不 大 于

l  的 最 大 整 数 (即 向 下 取 整 )， n 为 网 络 节 点

数，  为节点通信半径，节点均匀分布在 [0, ]l

的一维区域 。由于网络 全连通概率 cp 是节点

数 n 、部署范围 l 和节点通信范围  的三元函

数，当部署范围 l 为定值 (例如 5 kml  )时，

网络全连通概率 cp 如图 3 所示。  

首 先 ， 分 析 节 点 通 信 范 围 和 网 络 全 连 通

概 率 的 关 系 。 当 5 kml  时 ， 分 别 取 节 点 数

2,5,20,50n  ， 节 点 通 信 范 围  和 网 络 全 连 通

概 率 cp 的 关 系 如 图 4 所 示 。 可 以 看 出 ， 当

n=2 时，全网连通概率与链路连通概率结果一

致；当 n 大于 5 时，随着节点数的增加，网络

全连通概率从 0 到 1 的上升趋势更加陡峭，

即在大规模 Ad Hoc 网络中，网络全连通概率

与节点通信范围之间存在 0~1 突变现象，这

也 说 明 当 节 点 数 量 较 多 时 ， 适 当 增 大 节 点 发

射功率或提高接收灵敏度，是提高 Ad Hoc 网络连通性的重要方法。  

其次，分析节点数量和网络全连通概率的关系。当 5 kml  时，分别取节点通信范围  =0.5 km,1 km,2 km,  

3 km，节点数量 n 和网络全连通概率 cp 的关系如图 5 所示。可以看出，当 n l   ≤ 时，随着节点数的增加，网  
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Fig.1 Model of one dimensional tactical Ad Hoc network  
图 1 一维战术 Ad Hoc 网络模型 
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Fig.2 Link connectivity probability of one dimensional tactical Ad Hoc network 
图 2 一维战术 Ad Hoc 网络链路连通概率 

Fig.3 Full connectivity probability of one dimensional tactical Ad Hoc network 
图 3 一维 Ad Hoc 网络全连通概率(l=5 km) 
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络 全连通概率降低，最小值在 n l    处取得；当 n l    时，随着节点数的增加，网络全连通概率逐渐趋近于

1，但此时增加速度逐渐减慢，例如，当  =1 km 时，在节点数 33n  处，网络全连通概率 cp 达到 98%，而在

60n  时 ， cp 达 到 100%， 说 明 实 现 网 络 的 高 概 率 连 通 ( c 98%p ≥ )与 网 络 全 连 通 ( c 100%p  )之 间 还 有 不 小 的    

差距。  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
最后，分析保证网络全连通时节点数量和通信距离之间的关系。根据式(3)可知，令 c ( , , ) 1p n l   ，即可确定

网络全连通时，节点数 n 、部署范围 l 和节点通信范围  的关系。图 6 所示为当 5 kml  , c 100%p  和 c 98%p 
时，节点数 n 最小值和节点通信范围  最小值的关系曲线，即网络全连通时所需最少节点数和最小节点通信范

围的关系。当节点通信范围 1 km  时，保证网络为全连通网络的节点数为 full 60n ≥ ，而覆盖整个区域只需大约

5l     个 节 点 ， 显 然 要 实 现 一 个 全 连 通 网 络 并 不 容 易 ， 需 要 较 多 的 网 络 节 点 ， 而 保 证 网 络 高 概 率 连 通

( c 0.98p  )时，所需节点数 high 33n ≥ 则要相对少很多(
minhighn 比

minfulln 少 45%)。  

2  仿真分析  

2.1 链路连通概率仿真  

链路连通概率仿真采用蒙特卡洛方法，在 Matlab 平台

进行仿真验证。首先，生成服从随机均匀分布的节点位置参

数；然后，根据节点通信距离，判断 2 个节点能否连通；最

后，多次重复实验，统计 2 个节点间的链路连通概率。以网

络部署范围 l=5 km 为例，仿真次数为 105 次，结果如图 7

所 示。 可以看 出， 仿真结 果与 式 (2)的 结果 一致， 验证 了推

理的正确性。当节点通信距离 τ=1 km 时，随机均匀分布的

任意 2 个节点间链路连通概率 ( ) 36.0%ijp r  。  

2.2 全网连通概率仿真  

全网连通概率仿真采用蒙特卡洛方法，在 Matlab 平台

进行仿真验证。首先，生成服从随机均匀分布的所有节点位

置参数；其次，根据节点通信距离，判断两两节点能否连通，

建立邻接矩阵；再次，对邻接矩阵进行深度优先搜索(Depth 

First Search，DFS)或广度优先搜索(Breadth First Search，BFS)，对每一个节点进行分块，当所有节点在同一个

块内，则判断该网络为全连通网络；最后，多次重复实验，统计网络为全连通网络的概率。  

以网络部署范围 l=5 km、节点通信距离 τ=1 km 为例，仿真次数为 105 次，结果如图 8 所示。可以看出，仿

真 结 果 与 理 论 结 果 一 致 ， 验 证 了 式 (3)的 正 确 性 。 当 节 点 数 2n  时 ， 全 网 连 通 概 率 等 于 链 路 连 通 概 率 ； 当

n l     时，网络连通概率取最小值；当 n l     时，随着节点数的增加，网络全连通概率逐渐趋近于 1，但增

加速度逐渐放缓，即实现全网连通比实现高概率连通需要更多的节点数。  

Fig.5 Full connectivity probability of one dimensional tactical Ad Hoc
network for different communication ranges τ(l=5 km) 

图 5 不同通信半径时，一维 Ad Hoc 网络全连通概率分布(l=5 km) 
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Fig.4 Full connectivity probability of one dimensional tactical Ad Hoc
network for different numbers of nodes n(l=5 km) 

图 4 不同节点数量时，一维 Ad Hoc 网络全连通概率分布(l=5 km) 

Fig.6 Relationship between number of nodes and node
communication range for different communication 
probability pc=100% and pc=98%(l=5 km) 

图 6 网络全连通时节点数与节点通信范围的关系(l=5 km) 
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2.3 网络业务仿真与分析  

网络业务仿真在 VRNET 仿真平台 [15]进行实现。

针对某便携式 Ad Hoc 电台，建立仿真节点模型，

如图 9 所示。其中，物理层模型为 BasicRadio，工

作频率为 2.4 GHz；信道带宽为 2 MHz；数据传输

速率为 500 kbps；调制方式为频移键控 (Frequency 

Shift Keying，FSK)；发射功率为 0.5 W；接收灵

敏度为–93 dBm；信道模型为 Hata Model；模拟通

信 距 离 为 1 km 。 介 质 访 问 控 制 (Media Access 

Control，MAC)层采用 802.11 bMAC 协议。网络层

采 用 链 路 状 态 路 由 协 议 (Optimized Link State 

Routing ， OLSR) 。 传 输 层 包 括 传 输 控 制 协 议

(Transmission Control Protocol， TCP)和 用 户 数 据

报协议(User Datagram Protocol，UDP)。应用层为

UDP 数据收发应用模块。  

网络节点随机部署在长度为 5 km 的直线区域

内，节点以较低的速度在直线范围内进行随机运动，模拟节点的随机分布，如图 10 所示。为源节点到其他所有

节点间建立连续比特流业务，通过统计数据包收发情况即可模拟网络在随机均匀分布条件下的连通情况。  

2.3.1 链路连通概率仿真结果  

当网络节点数为 2 时，数据包平均到达率仿真结果如图 11 所示。可以看出，当网络趋于稳定时，数据包平

均到达率为 35.5%，由于节点低速运动，在节点通信范围临界点导致少量丢包，从而验证了链路连通概率理论

值 36%(见图 7)的正确性。  

Fig.9 Ad Hoc simulation node using OLSR routing protocol 
图 9 采用 OLSR 路由协议的 Ad Hoc 网络节点 

Fig.10 Service simulation of one dimensional tactical Ad Hoc netwok 
图 10 一维战术 Ad Hoc 网络业务模拟 
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Fig.8 Simulation results for full connectivity probability of  

one dimensional tactical Ad Hoc network 
图 8 一维 Ad Hoc 网络全网连通概率仿真 
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Fig.7 Simulation results for link connectivity probability of one 
dimensional tactical Ad Hoc network 

图 7 一维 Ad Hoc 网络链路连通概率仿真 
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Fig.11 Mean arrival rate of data packets for the network with two nodes 
图 11 两个节点时数据包平均到达率 
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2.3.2 全网连通概率仿真  

对于全网连通率的仿真模拟，以任一节点全网广播为例，统计数据包实时到达率，当实时到达率为 100%

时，说明网络为全连通网络，在节点低速运动时，数据包实时到达率为 100%的概率即可近似为网络连通概率，

仿 真结果如图 12 所示。 其中， 图 12(a)为节点数 5n  时，数据包实时到达率分布情况，统计其中到达率为

100%的比例为 11.1%；图 12(b)为节点数 20n  时，数据包实时到达率分布情况，其中到达率为 100%的比例为  

75.1%，与图 8 的结果基本一致，从仿真的角度验证了理论分析的正确性。  

3  结论 

连通性分析是战术 Ad Hoc 网络部署和应用中的重要问题，本文针对单兵便携式战术 Ad Hoc 电台在一维场

景下网络的连通性，分别研究了随机均匀分布时网络的链路连通概率和全连通概率，给出了链路连通概率的解

析式，并通过蒙特卡罗方法和网络仿真平台，对网络部署和业务运行情况进行了仿真模拟。分析和实验结果表

明，典型战术 Ad Hoc 电台一维组网时，全网连通概率在 l  附近取得最小值；大规模 Ad Hoc 网络中，网络全

连通概率与节点通信范围之间存在 0~1 突变现象；与实现全连通相比，实现网络高概率连通所需节点数要少得

多。以此为基础，可以猜想在二维平面和三维空间部署战术 Ad Hoc 网络时可能会面临类似问题，这值得进一

步分析和仿真验证。  
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Fig.12 Real-time arrival rate of data packets for the network with different numbers of nodes n 
图 12 数据包实时到达率仿真结果 
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