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MANET节点移动模型仿真研究 
石丛军，任清华，郑  博，刘芸江 

(空军工程大学电讯工程学院，西安 710077) 

摘  要：移动自组网(MANET)节点移动特性对网络拓扑结构有重要影响，在合理的节点移动模型下对网络性能的评估才真实可靠。通过对
网络仿真软件 NS2进行拓展，实现个体、群体和具有地域限制的节点移动模型，提出物理链路和路由协议 2个层面的评估准则，给出不同
类节点模型对路由协议性能的影响程度。对研究和评估MANET的路由协议有重要的参考价值。 
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Simulation Research of Node Mobility Models in MANET 
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【Abstract】The node mobility models have an important influence on the topology of Mobile Ad hoc Networks(MANET), thus only the studies 
that under reasonable node mobility model are trusty. This paper generates the entity model, group model and area restricted model through 
expanding the NS2 and analyzes them in physical aspect and routing aspect. It shows that different mobility models have obvious different affection 
on the routing protocol. It is very useful in evaluating and studying routing protocol in MANET. 
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移动自组网(Mobile Ad hoc Networks, MANET)是一种无
基础设施、分布式、多跳网络，它具有组网灵活、抗毁性强
等优点，在军事通信、抗灾救险、与蜂窝网结合等方面有重
要作用。目前还没有足够的移动自组网设备，关于 MANET
的研究还处于仿真阶段。在仿真研究中，节点的移动特性将
会对网络的拓扑结构产生重要影响，从而影响路由协议的性
能，选择合理的节点移动模型至关重要。 

1  MANET节点移动模型介绍 
与真实运动特点相似的节点移动模型才能正确模拟网络

的拓扑结构，为了能尽可能真实地反映网络节点的移动特性，
很多移动模型被提出，大体可分为 3类。(1)个体移动模型[1]：
在这种模型中，节点之间的运动相互独立；(2)群组移动模型：
在这种模型中，群组内部节点之间的运动具有某种相关性，
而群组之间的运动属于个体运动情形；(3)具有地域限制的运
动模型：在这种模型中，对节点的运动范围作了限制。 
1.1  个体移动模型 

MANET 仿真中应用的个体移动模型主要包括：随机走
动移动模型(random walk mobility model)，随机路点移动模型
(Random Waypoint mobility model, RWP)，随机方向移动模型
(random direction mobility model)，高斯-马尔科夫移动模型
(Gauss-Markov mobility model)等。其中，RWP模型是广泛应
用的一种个体移动模型，也是网络仿真软件 NS2中唯一集成
的移动模型，通过 NS2中的 setdest工具输入相关参数即可产
生运动场景文件。目前大部分 MANET 路由协议的研究都基
于此移动模型。 

RWP模型在文献[2]中被描述为：节点首先在当前位置停
留一段随机时间 Tp∈ [Tmin, Tmax]，然后在场景内随机选取一
个位置作为目标位置，并以随机选定的速度 V∈ [Vmin, Vmax]
向该目标位置移动，节点到达目的地后再随机停留一段时间

Tp，然后重复上述过程。图 1 是 40 个节点以 RWP 模型运动
时在 NS2中的仿真场景。 

 

图 1  RWP模型仿真场景 

这种模型符合大部分场合节点的运动特性，但是文献[3]
提出它存在的 2个弊端：(1)平均速度逐渐降低；(2)节点稳态
分布不均匀。文献[4]采用了初始化稳态分布的方法，克服了
RWP模型稳态分布不均匀的弊端。但更重要的是，它并不能
反应节点在群移动或者具有地域约束的情况下的运动特征。 
1.2  群组移动模型 

在 MANET 仿真中常常会遇到具有相关性的一组节点整
体运动的情形，例如，一群士兵搜索敌人，或者救灾抢险中
的小分队等。为了模拟这种节点间运动的相关性，几种群移
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动模型被提出，包括追踪模型(pursue model)、参考点群移动
模型(Reference Point Group Mobility model, RPGM)、队列模
型(column model)等。其中较常见的是 RPGM模型。 

RPGM模型在文献[5]中首次被提出，在这种模型中，每
一个群都有一个群首作为参考点，群内其他节点的运动以群
首的运动为参考，在群首运动的速度和方向基础上，叠加一
个随机的偏移量，作为自己的速度和方向，即 

( ) ( ) () max_member leadert t random SDR speed= + ⋅ ⋅V V      (1) 
( ) ( ) () max_member leadert t random ADR angleθ θ= + ⋅ ⋅        (2) 

其中， 0 , 1SDR ADR≤ ≤ ，SDR, ADR分别是速度、角度偏移
率，它们用来控制群组成员的速度和方向与群首节点的偏移
程度；max_speed 和 max_angle 是群组成员能够获得的最大
的偏移量。图 2是群数为 4，每群 10个节点时 RPGM模型在
NS2中的仿真场景。 

 

图 2  RPGM模型仿真场景 

1.3  具有地域限制的移动模型 
在有些 MANET 仿真中，节点的运动严格限制在预定的

路线上，如城市街道上运动的汽车等。常用的具有地域限制
的移动模型有：高速公路移动模型(freeway mobility model)，
曼哈顿移动模型[6]( Manhattan mobility model, MH)。本节主要
介绍 MH模型。 

在这种移动模型仿真时首先要编写地图文件，地图由若
干条平行和垂直的双线来表示节点运动的路线，移动节点只
允许沿着这些线双向运动。在十字路口，节点能够向左转、
向右转、或者向前走。图 3是 40个节点以 MH模型运动时在
NS2中的仿真场景。 

 

图 3  MH模型仿真场景 

2  节点移动模型的评估准则 
为了区分不同的节点移动模型，本文提出 2 个方面的评

估准则：物理链路方面的准则和基于路由协议的评估准则。

这 2 个层面的准则相互联系，其中物理链路层面的分析解释
了为什么节点移动模型会影响路由协议的性能，基于路由协
议的分析反映出节点移动模型对路由协议影响的程度。 

下面给出邻居节点比率和平均链路保持时间的定义式。 
(1)邻居节点比率 
邻居节点是指位于考察节点传输范围内的所有节点，用

ni(t)表示第 i个节点传输范围内的节点个数，N是总的节点个
数，那么整个区域内的平均邻居节点比率用下式给出： 
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邻居节点比率                        (3) 

(2)平均链路保持时间 
链路保持时间就是一个节点从进入到另一个节点的传输

范围到离开这个节点的传输范围的时间，平均链路保持时间
就是整个区域内所有链路保持时间的平均值，设 ti是第 i 条
链路的保持时间，link number是总的链路数，则 
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3  仿真分析 
为了比较 3 类不同的节点移动模型，在其中各选一种。

其中 RWP 移动模型由 NS2 自带的 setdest 工具产生。RPGM
移动模型和 MH移动模型参考 NS2中的 mobilenode.{cc,h}文
件，用 C++编写。仿真区域大小设定为 1 000 m×1 000 m，节
点个数为 40，单跳距离为 250 m，仿真时间为 2 000 s，每种
模型下节点以固定的速度运动，速度大小分别为 5 m/s~    
60 m/s。在仿真路由协议时，选取的路由协议是 AODV 协   
议[7]。为了区分群移动模型中群组个数的影响，分别取群的
个数为 2，每群 20个节点(用 RPGM-2表示)与群的个数为 4，
每群 10个节点(用 RPGM-4表示)，得到的物理链路仿真数据
如图 4、图 5所示。 

 

图 4  邻居节点比率 

 

图 5  平均链路保持时间 

可以看出，RPGM-2 的邻居节点比率和平均链路保持时
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间最大，RPGM-4次之，这是由于在 RPGM模型中，群内部
的节点相互之间的距离较小，并且群内部节点运动的方向和
速度具有相关性。MH 模型的邻居节点比率和平均链路保持
时间比 RWP 模型稍小，这是由于在 MH 模型中区域地图的
网格把节点彼此隔离开，使节点在仿真区域的分布更加均匀
化。另外，随着节点速度的增加，节点进入和离开另一个节
点传输范围的频率增加，每种节点移动模型的链路保持时间
有下降的趋势。 

各种场景下基于路由协议的仿真结果如图 6、图 7所示。 

 

图 6  平均跳数 
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图 7  丢包率 

可以看出，由于群移动模型中群内部节点彼此距离较小，
因此导致平均跳数在 1 跳左右，故丢包率较小，群的个数越
少，这种趋势越明显。相反，MH 模型节点被隔离分散，平

均跳数在 3 跳以上，丢包率很大。另外，随着节点运动速度
的增大，节点之间链路建立与断开频繁，导致每一种节点移
动模型下的丢包率都明显增加。 

4  结束语 
本文通过对NS2的拓展实现了 RWP, RPGM和MH模型，

并从物理链路和路由协议 2 个层次对运动模型进行了仿真分
析。得出的结论是，在不同的节点移动模型下，同一种路由
协议的性能完全不同，所以在进行路由协议研究中选择符合
真实环境的节点移动模型至关重要。今后的工作是针对所研
究的航空自组织网络，提出符合其特点的节点移动模型，进
而针对性地研究其路由协议。 
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图 15  考察弧(v3, v5) 
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图 16  考察弧(v4, v5) 

6  结束语 
本文针对无回路网络，采取将顶点重新排序并依次扫描

其所有出弧的方法，设计出单源最短路算法和任意顶点对间
最短路算法。分析和实例表明，本文提出的算法具有复杂度
低、直观性强、易理解、易实现等特点，对于手工操作也非
常方便。下一步主要工作将考虑在满足某些限制条件的情况
下，如何快速寻找无回路网络中最短路的问题。 
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