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摘要
!

软件定义网络&

6](

'使得控制平面与数据平面解耦%可用来优化航空集群网络体系结构+针对航空

集群网络大规模组网需求%设计了一种面向大规模航空集群网络的控制器部署优化算法%将多控制器部署转

化为集群划分和子群部署两个阶段%首先基于负载均衡将集群划分为不同子群%然后以全网性能最优为目标

于各子群内进行多目标寻优%获得
\FH@C%

前沿解+仿真实验评估了所提算法在负载均衡指数,全网平均传

播时延,平均失连概率等方面的性能+实验结果表明(与现有算法相比%所提算法有效地提升了全网性能%同

时具有较低的时间复杂度%适用于解决大规模动态场景下的航空集群网络控制器部署问题+
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!!

随着智能航空平台的发展和多样化任务需求的

涌现+

<;!

,

$-烟囱式.独立的航空平台无法实现信息交

互与任务协同功能$亟需构建一个具有高效互联互

通能力$满足差异化航空业务需求$实现信息实时共

享的航空集群网络+

"

,

%

现有的航空集群网络多数基于传统的网络架构

和服务模式$例如$以航空数据链和航空自组网+

#

,为

代表的机载网络一直遵循着业务与设备紧密耦合的

设计思想%虽然通过不断更新设备的软硬件能够缓

解业务升级需求的压力$但这种-打补丁.的方式效

率很低$使得网络协议变得臃肿$同时造成了网络管

理与配置过程复杂僵化$难以适应航空集群网络成

员间灵巧的交互协同%软件定义网络!

L%ACTFH@M@;

ADB@MB@CT%HV

$
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#的出现打破了传统分布式网

络发展的-瓶颈.

+

O

,

$其所具有的灵活性*可编程性和

开放性等优点为组建航空集群网络带来了众多优

势+

Q

,

%文献+

>

,提出了软件定义航空集群机载战术

网络架构$有效地提升了网络管理效率$增强了差异

化服务能力$推进了
6](

与航空集群网络结合的进

程%应用
6](

范式构建航空集群网络$首先需要搭

建控制结构$实现逻辑上的集中控制%在航空集群

网络中$节点高速移动$拓扑动态变化$链路可靠性

差$部署单一控制器存在性能受限和故障失效问题$

可通过部署多控制器来提高网络的鲁棒性和扩展

性%近年来控制器部署问题!

N%BCH%&&@HL

J
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J
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#逐渐成为了研究热点+

*;=

,

%

目前关于控制器部署的研究主要集中在地面网

络$并随着各类应用场景的出现而拓展%文献+

=

,首

次提出控制器部署问题$指出
3\\

核心是控制器数

量和部署位置$并分析了不同的部署方案对网络时

延的影响)以此为基础$文献+

<)

,研究了基于可靠性

优化的控制器部署问题$引入贪婪算法和模拟退火

算法求解$得到了可靠性更高的部署方案)文献+

<<

,

以时延和负载失衡度最小化为目标$提出基于粒子

群变异函数的多目标遗传算法$提高算法收敛速度

同时获得多样性更高的
\FH@C%

解%为了将地面网

络控制器部署研究拓展到航空集群网络中$文献

+

<!

,基于航空集群网络场景特点$以全网平均时延*

平均中断概率和控制器负载失衡度最小化为目标$

提出一种基于改进蝙蝠算法的部署算法$提升了

\FH@C%

解的质量%文献+

<"

,针对航空集群网络的

拓展性$提出一种
6](

航空集群网络架构$并设计

一种混合优化算法来获得最佳控制器部署方案%然

而现有航空集群网络控制器部署算法$所考虑的航

空平台数量受限$在小规模网络场景下具有搜索速

度快*寻优精度高等优点$但当网络中平台数量增多

到几百架时$算法的复杂度会急剧上升$计算时间可

达几小时之久$难以满足航空集群网络实时响应需

求$且会对网络计算资源进行大量占用%

基于以上分析$针对大规模航空集群网络控制

器部署算法所存在的计算复杂度高$实时响应能力

不足问题$本文结合
6](

混合式架构下的多控制器

部署模型$设计一种面向大规模航空集群网络的控

制器部署算法!
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#$所提算法分为
!

个

阶段$首先将大规模航空集群网络进行划分$然后在

子群内搜索寻优$最后得到关于
\FH@C%

前沿解的控

制器部署方案%

<

!

系统模型

<=<

!

场景及控制器架构

本文基于图
<

!

F

#所示航空集群场景$该场景下

存在各类有人0无人机航空平台$依据不同航空任务

灵活动态组织%与地面
6](

网络场景不同$在航空

集群环境中$网络节点的高移动性使得传输节点与

控制节点间难以稳定相连)电磁环境的复杂性使得

控节点容易出现故障风险)无线链路的不可靠性使

得机间通信存在较大中断概率%基于以上分析$扁

平式架构难以及时掌握全局视图信息$层次式架对

顶层控制器的性能提出较高要求$而混合式架构具

有良好的扩展性和高效的信息共享能力$能够满足

构建
6](

航空集群网络的需求%因此$本文基于混

合式架构+

<#

,构建
6](

航空集群网络$实现对网络

的集中控制%

航空集群网络混合式架构如图
<

!

K

#所示$控制

平面扩展为全局控制器平面和局部控制器平面两

层%全局控制器!

:

&%KF&N%BCH%&&@H

$

53

#掌握全局

视图信息$负责跨区域流量转发$通常部署于生存能

力*计算处理能力较强的航空平台上%局部控制器

!

&%NF&N%BCH%&&@H

$

03

#掌握局部网络视图信息$负责

本区域内设备管理与流量转发$通常部署在航迹相

对稳定的航空平台上%二者组成了航空集群网络的

控制平面$共同维护逻辑上的集中控制%

图
<

!

航空集群场景及控制架构

<=>

!

控制器部署模型

文献+

<O

,对混合式架构进行了深入研究$本文

=O

第
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期
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重点研究该架构下
03

的部署问题%针对控制器部

署作如下假设&

<

#航空集群网络用无向图
Z

!
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$
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$
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$
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#表示$

其中
O

表示传输节点集合$

O

&

+
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<

$

Y

!

$5$

Y

?

,$

Y

2

表示第
2

个传输节点)

%

表示
03

集合$

%

&

+

5

<

$

5

!

$

5$

5

1

,$

L

表示
53

集合$

L

&
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7

<

$

7

!

$5$
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O
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L

;

O
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G

&

!

Y

2

$

Y

B

#

4

Y

2

$

Y

B

"

/ 1

O

$表示网

络中的链路集合)

)

#

2

B

表示
Y

2

到
5

B

之间的时延$

)

&

B

=

表示
5

B

到
7

=

之间的时延%

!

#网络中所有传输节点均可成为控制节点$当

收到部署指令时$传输节点开启控制器功能$成为控

制节点$此时认为传输节点与控制节点的时延为零%

"

#定义传输节点与
03

之间的映射关系矩阵

(

&

+

+

2

B

,

?

J

1

$

03

与
53

之间的映射关系矩阵
5`

+

.2

B

,

1

J

!

%当
+

2

B

&

<

时$表示
Y

2

映射到
5

B

$否则为

)

)

.2

B

`

<

表示
5

2

映射到
7

B

$否则为
)

%

#

#网络中每个传输节点同一时间只受一个
03

控制$而每个
03

能控制多个传输节点)每个
03

同

一时间只受一个
53

控制$而每个
53

能控制多

个
03

%

O

#传输节点
Y

2

的流量请求为
!

2

$每个
03

具有

相同的容量$映射到同一
03

上的传输节点流量请

求之和不超过其容量
8

$且任意传输节点到
03

的

时延小于阈值
%

%

Q

#由于航空集群网络具有空间分布尺度大*拓

扑结构动态性高的特点$采用-拓扑快照.

+

<Q

,的思想

来分析网络的动态运行过程%

模型的约束条件如下&
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集群划分算法设计

航空集群网络的规模通常较大$平台数量有时

可达到几百架以上$对控制平面的计算性能造成严

重负担%针对上述问题$本文首先根据节点规模和

相关性对集群划分$减小寻优范围$得到相关性强且

分布均匀的子群%

>=<

!

集群划分算法的相关指标

航空集群的空间相关性很强$因此$各航空平台

间的距离是衡量相关性的主要依据%同时$由于控

制器的容量限制$子群规模过大将会导致控制器过

载及航空平台失连现象$因此需要合理控制每个子

群的平台数%为此$提出负载均衡指数
P
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R
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+
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#
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&
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R

7

?

2

&

<

!

2

!

O

#

综合考虑平台间距离及负载均衡因素的影响$

设计改进距离&

#

&

0

@

'2

P

!

Q

#

式中&

@

表示
Y

2

到中心节点的距离)

P

为
Y

2

加入到子

群
Z

B

后网络负载均衡指数)

0

和
2

分别为权重因子%

>=>

!

基于负载均衡的划分算法

文献+

<>

,所提
]\3

聚类算法$得到了相关性较

好的聚类结果$然而却没有考虑容量限制因素%本

文提出一种基于负载均衡的划分算法!

&%FMKF&FBN@

KFL@MMDEDLD%BF&

:

%HDCSU

$

0[]/

#$以得到相关性强

且均衡的划分结果%引入如下定义&

定义
<

!

局部密度
!

2

%

!

2

&

7

B

9

!

@

2

B

$

@

7
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>

#
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<
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DA%CS@HTDL@

!

*

#

式中&

!

2

为节点
Y

2

在
@

7

半径范围中的邻近节点个

数)

@

7

表示截断距离%

定义
!

!

密度距离
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B

#

!

2

@

2

B

!

=

#

式中&

"

2

表示节点
Y

2

到任意局部密度比它高的节点

的最短距离%对于网络中局部密度最大的节点$设

"

UFZ

`UFZ

!

)

2

B

#%

算法首先根据网络特征参数
!

2

和
"

2

得到各子

群中心节点$然后将其余的节点依据
#

值最小原则

分配到不同子群中%表
<

所示为
0[]/

算法

流程%

表
<

!

基于负载均衡划分算法

输入&航空集群网络
Z

$划分的子群数量
R

输出&子群集合
Z

&

Z

<

$

Z

!

$

///

$

Z

/ 1

R

<

&

!

A%H@FNSY

2

"

OM%

!

&

!

由式!

>

#*!

=

#计算
Y

2

的
!

2

和
"

2

值

"

&

!*

2

&

!

2

"

2

#

&

!

@BMA%H

O

&

! <

Y

2

"

O

按照
/

D

值降序排列得到
O

M@L

Q

&

!

取
O

M@L

中前
e

个节点得到中心节点集合
O

7

>

&

!

A%H@FNSY

2

"

O

0

O

7

M%

*

&

!

Y

2

到不同子群依据
#

值最小原则划分到子群
Z

B

中

=

&

!

@BMA%H

<)

&

!

输出子群集合
Z

&

Z

<

$

Z

!

$

///

$

Z

/ 1

R

)Q
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?

!

子群控制器部署优化

?=<

!

优化性能指标

航空集群网络各子群联系紧密$协同配合执行

任务$子群间
03

的部署位置相互影响$局部最优有

时不一定能使得全网性能最优%因此本文从网络整

体效能层面对控制器部署进行规划$定义了如下性

能指标&

"'<'<

!

控制路径平均传播时延

网络中的控制路径是指
53

到
03

$

03

到传输

节点的路径%当网络状况良好时$传播时延远大于

其他时延+

<*

,

$因此本文主要考虑传播时延%控制路

径平均传播时延可以反映传播时延的整体情况$表

示如下&

,<

&(

<

C

7

Y

2

"

O

)

#

2

B

+

2

B

'

4

<

1

7

5

B

"

%

7

=

"

L

)

&

B

=.

B

=

!

<)

#

式中&

(

和
4

为权重因子$经仿真分析当
(

)̀/*

$

4

`

)/!

时更接近实际的网络传输状况%

"'<'!

!

控制路径平均失连概率

文献+

<=

,已对网络可靠性进行研究$指出可靠

性对于网络性能的重要意义%网络中的数据流和控

制信息均由控制路径传输$控制路径的可靠性直接

关系到整个网络的可靠性%

假设控制器节点具有相同的故障概率
'

$

O

到

%

的链路
#

和
%

到
L

的链路
&

分别存在失连概率
#

#

2

B

和
#

&

B

=

%为了对网络的可靠性进行评估$本文定义控

制路径平均失连概率$表示如下&

,!

&

<

C

7

#

"

!

O

$

%

#

#

#

2

B

'

+

2

B

'

<

8

7

&

"

!

%

$

L

#

#

&

B

=

'

.

B

=

!

<<

#

?=>

!

子群
P$

部署算法

为保证求解精确度同时降低算法复杂度$本文

对文献+

!)

,中非支配排序遗传算法
22

!

B%BM%UD;

BFC@ML%HCDB

::

@B@CDNF&

:

%HDCSU22

$

(65/;

)

#进行

改进$设计了一种具有染色体自适应交叉和变异算

子的改进
(65/;

)

算法!

DU

J

H%E@M(65/;

)

$

2(6;

5/;

)

#$动态调整交叉和变异概率$提高算法搜索

能力和收敛速度%表
!

所示为基于
2(65/;

)

算法

的
03

部署流程%

表
>

!

基于改进
-NM8H

!

算法的
P$

部署

输入&航空集群网络
Z

$控制器数量
R

输出&

\FH@C%

前沿的
03

部署方案

<

&

!

初始化种群规模
:

X

:

<̀))

$迭代次数
È !))

!

&

!

利用算法
<

获得子群
Z

&

Z

<

$

Z

!

$5$

Z

/ 1

R

"

&

!

A%HZ

2

"

Z

<

$

Z

!

$5$

Z

/ 1

R

表
>

%续&

#

&

!

放置种群
:2

$记为第
<

代父群
0

<

O

&

!

@BMA%H

Q

&

!

0

.

各子群并行寻优
.

0

>

&

!

TSD&@2

'

2!"1

*

&

!!

对
0

2

进行单点交叉*位变异操作得到子代
W

2

=

&

!!

父子代合并得到
3

2

'

<

&

0

2

=

W

2

<)

&

!!

计算
3

2

'

<

中个体
,<

$

,

! #

!

值

<<

&

!!

对
3

2

'

<

中个体进行非支配排序

<!

&

!!

计算
3

2

'

<

中个体拥挤度
?

)

<"

&

!!

执行精英保留策略得到
0

2

'

<

<#

&

!!

2`2_<

<O

&

!

@BMTSD&@

<Q

&

!

输出
\FH@C%

前沿的
03

部署方案

!!

对算法主要步骤进行说明&

<

#种群个体初始化%设置种群规模
:

X

:

$将种

群个体分成
R

个均匀的子集 /

:<

$

:!

$5$

:R

1$

R

为
03

部署数量%

!

#非支配排序%计算每个个体
0

的被支配个

体数
?

:

和支配个体集合
[

:

$直到种群中所有个体

的非支配等级被划分%

"

#拥挤度计算%首先任选一种目标函数
,(

$

计算
3

2_<

中个体的
,(

值并按升序排列得到
1

$接

下来计算
1

中每个个体的其他类型目标函数值%

规定边界值为无穷大$即
,(

!

1

<

#

&

,(

!

1

?

#

&

!

%个

体
)

的拥挤度
?

)

的计算如下&

?

)

&

7

6

2

&

<

+

,2

!

1

)

'

<

#

$

,2

!

1

)

$

<

#,

,

UFZ

2

$

,

UDB

2

!

<!

#

#

#精英保留策略%将表现更优*多样性更好的

个体保留进入下一代%

O

#交叉*变异%采用自适应算子对所选染色体进

行单点交叉和位变异操作$动态调整交叉和变异概率%

?=?

!

复杂度分析

2(65/;

)

算法的复杂度与网络节点数
?

$目标

函数个数
6

$及迭代次数
E

有关$其寻优复杂度表示

如下&

:

!

2(65/\

)

#

&:

!

E6?

!

# !

<"

#

本文所提
0(3]/

算法$第
<

阶段将航空集群

划分为子群$第
!

阶段在子群内部署寻优%第一阶

段复杂度主要由距离值计算
:

!

?

!

#*降序排列

:

!

?

!

&%

:

?

#和
!

及
"

值计算
:

!

?

!

#组成$即&

:

!

J

SFL@

4

<

#

&:

!

?

!

#

':

!

?

!

&%

:

?

#

':

!

?

!

#

9

:

!

?

!

&%

:

?

# !

<#

#

第
!

阶段在划分后的子群中进行全局寻优$复

杂度为&

<Q

第
#

期
! !

付皓通$等&面向大规模航空集群组网的控制器部署方法



:

!

J

SFL@

4

!

#

&:

!

E6

<

?

R

=

!

# !

<O

#

因此本文所提算法复杂度为&

:

!

0(3]/

#

&:

!

J

SFL@

4

<

#

':

!

J

SFL@

4

!

#

&

:

!

?

!

&%

:

?

#

':

!

E6

<

?

R

=

!

# !

<Q

#

式中&

R

为待划分子群数目%

@

!

实验结果及分析

@=<

!

仿真环境及参数设置

对实验的仿真环境和参数设置作如下说明&

<

#实验基于
G/70/[!)<QF

对本文所提模型

和算法进行仿真实验%

!

#假设所有
03

节点具有相同的负载容量和处

理能力)传输节点的请求为单位流量)节点的故障概

率为 +

)

$

)/)#

,中的随机值)

#

和
&

链路的失连概率

分别为 +

)

$

)/)*

,和 +

)

$

)/)Q

,之间的随机值%

"

#规定当网络节点规模小于
<))

时$

53

数量

为
<

)当节点规模大于
<))

时$

53

数量为
!

%

53

部

署的位置为网络中随机确定的节点%

#

#为了体现网络拓扑的随机变化性$在给定区

域内随机生成多个节点$利用
[@&&UFB;A%HM

算法得

到任意两点间的最短路径%实验中网络节点的分布

范围为
#))VU

J

"))VU

的矩形区域$节点的通信

半径为
O)VU

%

@=>

!

子群划分算法性能分析

为了评价
0[]/

的性能$本节将
0[]/

与
0%9;

EFDB

算法+

!<;!!

,和
R;U@FBL

算法+

!";!#

,进行对比%

分别设置节点规模为
O)

*

<))

*

<O)

的航空集群$

在每种节点规模下比较不同算法的负载均衡指数随

子群数的变化情况%

实验 结 果 如 图
!

所 示$

0%9EFDB

*

]\3

和

e;U@FBL

算法的负载均衡指数均高于
0[]/

$表明

0[]/

的负载均衡性更优%由于
0%9EFDB

*

]\3

和

R;U@FBL

算法在划分过程中只考虑节点间的相关

性而没有限制子群规模$导致各子群节点数量分布

不均)而
0[]/

综合考虑二者的影响$在保证较好

相关性的同时获得更均衡的划分结果%

图
!

!

不同节点规模的负载均衡指数

@=?

!

控制器部署算法性能分析

为评价本文所提
0(3]/

算法的多目标寻优能

力$本节设置网络节点数为
<O)

$

03

数量
R`Q

$使

用标准
(65/;

)

算法$

2(65/;

)

算法$穷举算法

!

KH9C@A%HN@

$

[1

#对网络进行直接寻优)而本文所

提
0(3]/

算法将网络划分为
Q

个子群$然后在各

子群内进行寻优%几种算法的
\FH@C%

前沿对比见

图
"

%

图
"

!

\FH@C%

前沿对比图

由图
"

可知控制路径平均传播时延与平均失连

概率呈负相关$从而验证了
3\\

是一个多目标优化

问题$两种性能指标之间存在一定程度的互斥关系%

2(65/;

)

算法性能较
(65/;

)

算法有了明显提

升$能获得更优的
\FH@C%

前沿$接近理论最优的
[1

算法%由图可知当测试算法收敛时$

0(3]/

算法

寻优能力接近
(65/;

)

算法%

0(3]/

算法通过

集群划分$降低了网络寻优复杂度$从而使算法能够

快速收敛%然而对网络划分$也限制了算法的寻优

能力$位于子群中心的节点更有可能部署控制器$而

子群边缘的节点在寻优中可能被跳过%因此$

0(3;

]/

算法以损失一定寻优精度的代价$获得了更快

!Q
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的收敛速度%

为比较不同
03

数量下
0(3]/

算法$

R;

U@FBL

算法$

2(65/;

)

算法和多目标粒子群优化算

法!

U9&CD

J

&@%K

R

@NCDE@

J

FHCDN&@LTFHU%

J

CDUD̂FCD%B

$

G,\6,

#

+

!O

,对网络性能的优化能力$对控制路径平

均传播时延*平均失连概率两种性能指标进行讨论

分析$比较结果见图
#

%

图
#

!

算法性能指标随
03

数量变化情况

由图
#

!

F

#可知$

R;U@FBL

算法的平均传播时延

最小$因为该算法主要依据类内节点距离最短原则

划分子群$而其余算法需要兼顾其他优化目标%当

03

数量小于
>

时$

0(3]/

算法的时 延 低于

G,\6,

算法*

2(65/;22

算法$较
G,\6,

算法和

2(65/;22

算法分别降低了
!)'*>k

和
<!'>Ok

%随

着
03

数量增加$子群数也同步增加$每个子群的规

模不断减小$从而限制了
0(3]/

算法的寻优能力$

因此当
03

数量多于
>

时$

0(3]/

算法的时延会逐

渐高于
2(65/;22

算法%

由图
#

!

K

#可知$

R;U@FBL

算法的平均失连概率

始终高于其他算法%当
03

数量小于
>

时$

0(3]/

算法的失连概率小于
G,\6,

算法*

2(65/;

)

算

法$较
G,\6,

算法和
2(65/;22

算法分别降低了

>'QOk

和
O'*>k

)当
03

数量大于
>

时$

0(3]/

算

法的失连概率高于
G,\6,

算法和
2(65/;22

算

法%因此$

0(3]/

算法在子群数量较少时表现出

较好的全局优化能力%

图
O

为算法的平均计算时间随
03

数量的变化

情况%可知随着
03

数量增加$

R;U@FBL

*

G,\6,

*

2(65/;22

算法的计算用时不断增加%而
0(3]/

算法的计算用时不断减少$并收敛到较低值%

R;

U@FBL

算法$

G,\6,

算法和
2(65/;22

算法直接应

用于全网寻优$搜索范围大$计算复杂度高$存在对

目标重复搜索情况$易陷入局部最优解)

0(3]/

算

法对网络进行算法划分$能够避免重复搜索的情况$

具有较好的全局搜索能力%由于
R;U@FBL

*

G,\;

6,

和
2(65/;22

算法基于迭代方式寻优$当网络规

模不变时$寻优变量数目增多反而使时间复杂度增

加)而
0(3]/

算法只需要一次分域就能实现集群

划分$并随着子群规模逐渐减小$寻优复杂度不断降

低$因此具有更低的时间复杂度%

图
O

!

平均计算时间随
03

数量变化情况

F

!

结语

本文针对现有航空集群网络存在的业务与设备

耦合紧密$网络配置与管理复杂的问题$引入软件定

义网络的设计思想$搭建混合式控制架构$增强了控

制平面的扩展性$实现逻辑上的集中控制)考虑到航

空集群网络节点规模大$拓扑动态变化的特点$设计

了一种大规模航空集群网络控制器部署优化算法$

通过仿真分析证明所提算法能够有效提升网络性

能$同时具有较快的收敛速度$适用于解决大规模动

态场景下控制器部署问题%
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