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　　摘　要：针对无人飞行器Ａｄｈｏｃ网络的容错设计需求，采用增加中继节点的方法实现。在二维平面同构网

络中，将容错问题转化为边长受限条件下最少数量Ｓｔｅｉｎｅｒ点的Ｓｔｅｉｎｅｒ树问题。提出了两种基于最小成本子图的

中继节点配置算法，以求解最少数量的中继节点及其位置，使改变后的网络拓扑图为顶点２连通，实现容错。第

一种为多项式时间的８近似算法；第二种为随机近似算法，采用文化基因算法，搜索需要新增加的最小成本强化

边组合。仿真结果表明了所提算法的有效性，当网络规模较小和中等时，随机近似算法得到的中继节点数量较

少，平均情况下性能较优。
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０　引　言

　　无人飞行器（ｕｎｍａｎｎｅｄａｅｒｉａｌｖｅｈｉｃｌｅ，ＵＡＶ）因其结构

简单、造价低廉和人员零伤亡等优点，在军事领域发挥着越

来越重要的作用。多架无人飞行器组成的ＵＡＶＡｄｈｏｃ网

络不需要预先搭建通信基础设施，不囿于以控制基站为中

心的星形网络结构；多点中继的通信模式突破了以往飞行

器只能在基站通信范围内工作的局限，有效地扩展了侦察

作战距离和 ＵＡＶ 网络应用范围。在复杂战场环境中，

ＵＡＶＡｄｈｏｃ网络的容错能力很重要。当 ＵＡＶ节点失效

时，通过节点转发的信息就会丢失，节点所处路由也因此中

断。当网络中任意两个节点间都有２条顶点不相交的路径

时，称为顶点２连通，即任意一个节点失效后网络仍然连

通，这样的网络就具备了容错性，因此顶点２连通是网络容

错设计的基本目标［１］。

Ａｄｈｏｃ网络中实现顶点２连通主要有几种方法：调整

节点发射功率、移动节点和增加中继节点。在无线传感器

网络应用中常采用调整节点发射功率的方法，改变节点间

的边实现２连通，优化目标常为最小化发射功率或最大化

生命周期［２３］。当节点移动可控时，也可以将节点移动到彼
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此的通信范围内建立新的边，改变网络拓扑实现２连

通［４５］。调整功率的方法消耗节点能量过多，缩短了网络生

命周期，当节点间距离较大时，可能出现即使以最大功率工

作也无法连通的情况。移动节点的方法符合 ＵＡＶ的特

点，但是要求节点完全可控的假设过于严格，不易实现，并

且影响节点执行预定的任务。如 ＵＡＶ节点在传感器分层

通信网络中担任高层骨干网络时，ＵＡＶ节点有固定的覆盖

区域，通常假设不可控或较少移动。在这样的网络中维护

网络连通、进行网络拓扑修复是一个难题。比较合理实用

的方法是引入辅助中继节点的方法，中继节点具备移动能

力，可以按照特定策略迁移到指定位置修复或改变网络拓

扑实现网络优化，达到网络容错的目的。

本文研究如何以最少数量的中继节点使 ＵＡＶＡｄｈｏｃ

网络获取顶点２连通属性，具体描述为一个优化问题：给定

一个简单连通但非顶点２连通的 ＵＡＶＡｄｈｏｃ网络，采用

增加中继节点的方法改变网络拓扑，求解最少数量的中继

节点及其相应的配置位置，使改变后的网络为顶点２连通。

为简化描述，如无特指，文中２连通指顶点２连通。

１　网络模型与相关工作

文中假设有某种形式的中心基站可获取全局信息并控

制中继节点的配置；考虑平面同构网络，中继节点与网络节

点性能一致；节点使用全向天线，最大通信距离犚，处于相

互通信范围内的节点间可进行双向通信。给定 ＵＡＶＡｄ

ｈｏｃ网络，可用唯一的单位圆图
［６］表示其通信拓扑：顶点

狏∈犞对应ＵＡＶ节点，欧氏距离小于犚 的顶点之间有边

犲∈犈０连接，对应节点间的双向通信，顶点和边组成无向图

犌０＝（犞，犈０）。采用增加中继节点的方法实现网络容错可

转化为边长受限条件下最少数量Ｓｔｅｉｎｅｒ点的Ｓｔｅｉｎｅｒ树问

题（ＳｔｅｉｎｅｒｔｒｅｅｐｒｏｂｌｅｍｗｉｔｈｍｉｎｉｍｕｍｎｕｍｂｅｒｏｆＳｔｅｉｎｅｒ

ｐｏｉｎｔｓａｎｄｂｏｕｎｄｅｄｅｄｇｅｌｅｎｇｔｈ，ＳＴＰＭＳＰＢＥＬ）。其定义

为，在限制边长上界的情况下最小化Ｓｔｅｉｎｅｒ点数量，即给

定二维欧氏平面上的简单连通图和一个正常数犚，按习惯

称图中固有顶点为端点，新增辅助节点为Ｓｔｅｉｎｅｒ点。优化

目标为寻求最少数量的Ｓｔｅｉｎｅｒ点集犞犛 及其配置位置，使

得原有点集犞 和犞犛 及其诱导生成的边组成的图犌犳＝

（犞∪犞狊，犈０∪犈狊）为２连通，且图中每条边的长度都不超

过犚。

注１　本文遵循惯例沿用了Ｓｔｅｉｎｅｒ树的定义，但图的

连通度并不局限于简单连通。

ＳＴＰＭＳＰＢＥＬ问题源于经典Ｓｔｅｉｎｅｒ树问题，也称瓶

颈Ｓｔｅｉｎｅｒ树问题。最早在文献［７］中研究波分复用光纤网

络（ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｄｉｖｉｓｉｏｎｍｕｌｔｉｐｌｅｘｉｎｇｏｐｔｉｃａｌｎｅｔｗｏｒｋ）时定

义并证明其ＮＰ完全性，假设平面同构网络，连通度需求为

简单连通，文中基于端点间的最小生成树（ｍｉｎｉｍｕｍｓｐａｎ

ｎｉｎｇｔｒｅｅ，ＭＳＴ），提出了近似比为５的近似算法。文献［８］

证明了文献［７］中算法近似比的确切值为４，并利用端点结

构信息构造以Ｓｔｅｉｎｅｒ点为中心的“４ｓｔａｒ”来连通分割的分

支，提出了一种３近似算法。文献［９］提出了利用“３ｓｔａｒ”

的３近似算法，并利用随机近似算法将平均性能下的近似

比提高到２．５。文献［１０］研究了异构网络中更具一般性的

中继节点配置问题，当中继节点的通信距离大于端点时，得

到了７近似算法。文献［１１］将连通度需求从简单连通扩展

到犽连通，对于给定的犽，提出了犗（１）近似算法。文献

［１２］提出了获取边／顶点２连通的１０近似算法。文献［１３］

总结并研究了同构和异构、平面和分层网络的多种组合情

况下的近似算法［１３］。

分层网络研究中的区别在于对底层端点分布、高层骨

干节点覆盖率和通信距离的假设不同，构建连通网络的技

术与平面同构网络中没有区别。当最终形成网络为犽连通

时，各种研究从实质上来看都是在端点生成的完全图中构

造犽连通子图，然后在需新增的边中放置中继节点，区别在

于对完全图中边的成本设定不同。在通信范围外的端点之

间的直接连线上放置中继节点的研究范式得到了业界肯

定，并称之为Ｓｔｅｉｎｅｒ化方法。本文沿用了这种研究范式，

采用最小成本２连通子图的最新研究进展，利用网络的结

构特性进行算法改进，得到了较好的效果。

２　中继节点配置算法框架

本文提出的近似算法分为３个阶段：首先构造由初始

简单连通图中固有端点生成的完全图，并对新增的边赋予

成本值；然后在完全图中求解最小成本２连通子图；最后基

于构造最小成本２连通子图所需新增的边，均匀配置中继

节点来实现，最终形成的图为２连通。

整个算法的核心在于完全图中最小成本２连通子图的

计算，这也是ＮＰ难题
［１４］。当求解该问题的子算法近似比

为α时，可得整个算法的近似比为４α。目前求解最小成本

２连通子图时性能最好的近似算法近似比为２
［１５］，则整个

算法的近似比为８。一些研究利用随机搜索算法对这类经

典组合优化问题进行求解，取得了较好效果。由于随机搜

索算法内在的不确定性，不能从理论上得到常数近似比，但

在仿真实验中发现，在较小和中等网络规模情况下往往能

得到最优解。本文利用文化基因算法进行求解，减少了所

需新增边的数量，平均性能较好。

２．１　基于最小成本２连通子图的算法框架

本文沿用Ｓｔｅｉｎｅｒ化的中继节点配置框架，为了连通处

于通信范围之外的端点，中继节点配置于端点间的直接连

线上。为便于问题描述，算法严格限制中继节点只能与形

成边的中继节点和连接的端点进行连接（避免了中继节点

放置时，处于其通信范围内的其他节点诱导生成边，这些边

对于增强网络的连通性是冗余的）。基于最小成本２连通

子图的中继节点配置算法的具体流程如下：

步骤１　给定初始图犌０＝（犞，犈０），其中犞 是端点集，

犈０ 代表在通信范围内的端点间形成的边集，对于任意狌，

狏∈犞，当‖狌－狏‖≤犚 时，犲（狌，狏）∈犈０。初始图为简单

连通。

步骤２　构造完全图犌犆＝（犞，犈犆），在原有端点中，所

有通信范围外的端点间都添加边，这些边可用于增强初始

图的连通度，称之为强化边集犈犃，有犈犃＝犈犆／犈０。

步骤３　为每一条强化边犲∈犈犃 都按ｃｏｓｔ（犲）＝ ‖犲‖２／

２犚 ＋１赋予成本值。其中，‖犲‖２ 为边连通的端点之间的欧

氏距离；（·）代表不大于（·）的整数。边的成本对应连通端

点所需的新增中继节点数量。

步骤４　利用近似算法或随机算法求解强化边集子

犈犪犈犃，使得强化图犌犪＝（犞，犈犪∪犈０）为顶点２连通，且
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∑
犲∈犈犪

ｃｏｓｔ（犲）最小。

步骤５　对需新增的强化边集犈犪 通过Ｓｔｅｉｎｅｒ化获取，

即根据成本值，在强化边上均匀配置相应数量的中继节点。

步骤６　在中继节点的通信范围内的端点和中继节点之

间添加中继节点诱导生成的边，此时得到的图犌犚＝（犞∪犞犚，

犈０∪犈犚）为顶点２连通，其中犞犚 为新增的中继节点，犈犚 为中

继节点诱导生成的边。

２．２　算法的近似比

求解最小成本２连通子图时，如果采用具有常数近似

比的近似算法进行计算，整个算法也具有常数近似比。

在ＳＴＰＭＳＰＢＥＬ问题中，新增的辅助节点称为Ｓｔｅｉｎｅｒ

点。为表示区别，当采用基于最小成本２连通子图方法求

解时，称实现新增强化边的辅助节点为中继节点，取放置于

两个端点直接连线“中”之意，实为Ｓｔｅｉｎｅｒ点的一种。为简

化描述，本文将在块树中寻找Ｓｔｅｉｎｅｒ点与中继节点之间关

系，进而得出本文提出算法的近似比。

首先介绍块树的概念，块树是对初始图的一种简洁的

描述形式，其中割点的删除直接导致块树的分割。文中采

用改进的块树［１６］对初始图进行简化描述。给定简单连通

初始图犌０＝（犞，犈０），如图１（ａ）所示，不包括Ｓｔｅｉｎｅｒ点犛１

～犛３，可用无向块树犜０＝（犞犜，犈犜）来表示，如图１（ｂ）中实

线及连接顶点组成的树。块树包含两类顶点：一类是割点；

另一类是块点。割点狏犮 和块点狏犫 通过边犲狏
犫
－狏

犮
∈犈犜 连接，

树中的边表示了初始图中连接割点和顶点的多条边。与标

准块树不同，改进的块树中割点可直接相连。

图１　初始图与块树

在基于最小成本２连通子图的中继节点配置算法中，

定义了连通通信范围外端点的强化边成本为连通端点所需

的中继节点数量。在块树中，不同块点、割点之间有一条或

多条成本不同的强化边。利用典型裁剪规则［１６］，裁剪掉无

效和冗余的强化边，不同块点对之间仅保留成本最小的强

化边，但可能仍有多条，此时，可以用一条边来表示块点对

之间的多条相同成本的边，而不影响最优解的中继节点数

量。经过裁剪组合，块点与强化边形成的图为简单图（块点

对之间仅有一条强化边），这样就缩小了求解最小成本２

连通子图时选强化边集的搜索空间。假设已知最优解，所

需中继节点数量最少为犖犚。对于相同的中继节点数量，最

小成本２连通子图可能有多个，称之为最小成本２连通子

图族。

假设已知 ＳＴＰＭＳＰＢＥＬ 问题的最优解，即新增加

Ｓｔｅｉｎｅｒ点集犞犛 及其诱导生成的边犈犛 后，使得图犌犛＝

（犞∪犞犛，犈∪犈犛）为２连通，且犞犛 的数量为最少，假设有

犖犛 个，如图１（ａ）所示。将犌犛 用块树和Ｓｔｅｉｎｅｒ点混合的形

式进行表示，犌犜犛＝（犞犜∪犞犛，犈犜∪犈
犜
犛），其中犈

犜
犛 包括了Ｓｔｅｉ

ｎｅｒ点到初始图中割点和端点的边。Ｓｔｅｉｎｅｒ点到割点的边

在初始图和块树中没有变化；初始图中Ｓｔｅｉｎｅｒ点到某一块

点的边（可能有多条）在块树中则由Ｓｔｅｉｎｅｒ点到这个块点

的一条边来表示，如图１（ｂ）所示。从增强连通性的角度而

言，Ｓｔｅｉｎｅｒ点到割点的边是没有作用的，只是割点处于

Ｓｔｅｉｎｅｒ点的通信范围内而诱导生成的边，如图１（ａ）中犛１

到割点２和割点３的边。在犌犜犛 中，可以将Ｓｔｅｉｎｅｒ点到割

点的边删除而不影响图的连通性。

在简单连通图中，某些端点之间仅有一条顶点不相交

的路径，而且经过某个割点，这也是删除割点会分割原图的

原因；如果端点之间有２条顶点不相交的路径，则这些端点

同属一个块点，块的定义也有图的２连通分支之意。使简

单连通图获取２连通属性，从本质上而言，就是因为图中没

有２条顶点不相交路径的端点之间提供冗余路径，达到连

通割点的不同切割分支，使得割点的删除不会导致图分割

的目的，符合２连通图中任意删除一个端点而不会导致图

分割的定义。Ｓｔｅｉｎｅｒ点与中继节点都是连通端点的不同

实现形式，区别在于中继节点配置于强化边上，仅能连通２

个端点；而Ｓｔｅｉｎｅｒ点可配置于任意位置，往往能起到一个

Ｓｔｅｉｎｅｒ点同时连通多个端点的作用。如图１（ａ）中，犛２连通

了端点５，８和１５；如果利用强化边则需要３条不同的边，这

样至少需要３个中继节点。

在最小Ｓｔｅｉｎｅｒ树中，忽略Ｓｔｅｉｎｅｒ点，仅保留其连通的

端点形成的边，形成的图包含最小成本２连通子图，假设已

知并去除了冗余边，则形成的图至少同构于最小成本２连

通子图族中某一个体，可得犖犛≤犖犚，但这样得不到算法的

近似比。本文通过 ＭＳＴ为桥梁来获取中继节点与Ｓｔｅｉｎｅｒ

点之间的关系。
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在块树和Ｓｔｅｉｎｅｒ点混合形式的表示中，Ｓｔｅｉｎｅｒ点连通

了割点的不同的切割分支，即不同的块点，将割点去掉以

后，这些块点通过Ｓｔｅｉｎｅｒ点仍然连通，如图２所示。此时，

如果再进一步去掉Ｓｔｅｉｎｅｒ点，则块点都是孤立的，不连

通了。

图２　去除割点示意图

此时可以用基于 ＭＳＴ的中继节点配置算法来连通这

些块点，块点间边成本如前所述，连通这些块点是一个连通

度需求为简单连通的ＳＴＰＭＳＰＢＥＬ问题。有以下引理：

引理１
［８］
　：对于一个ＳＴＰＭＳＰＢＥＬ问题，当最终网

络为简单连通时，基于 ＭＳＴ的中继节点配置算法的近似比

为４。即：基于 ＭＳＴ的方法所需中继节点数量最多为最优

解中的Ｓｔｅｉｎｅｒ点数量的４倍。设基于 ＭＳＴ的中继节点配

置算法得到的中继节点数量为犖ＭＳＴ，则犖ＭＳＴ≤４犖犛。

利用基于最小成本２连通子图的方法来解决上述问

题。回到块树中，基于 ＭＳＴ的方法是连通了所有Ｓｔｅｉｎｅｒ

点连通的块点。注意到Ｓｔｅｉｎｅｒ点连通的块点和生成的边

中有一些对增强图的连通性而言是冗余的，如图２中犛２和

犛３连接的块点｛６，７，８｝及其诱导生成的边。同理，基于最

小成本２连通子图的方法也不需要完全连通块树中的所有

块点，在最优解中只是连通割点的不同连通分支，消除了割

点的影响，如图３所示。可以得出结论，基于最小成本２连

通子图的强化边成本和不大于基于 ＭＳＴ的方法中边的成

本和。显然，实现这些强化边的中继节点数量也不多于基

于 ＭＳＴ方法中的中继节点数量，即犖犚≤犖ＭＳＴ。

图３　基于最小成本子图配置中继节点

依据不等式的传递性，可得犖犚≤４犖犛。此时，可以得

到算法的近似比，有如下定理：

定理１　当求解最小成本２连通子图的多项式时间近

似算法Α的近似比为α时，整个算法的近似比为４α。

证明　由于求解最小成本２连通子图问题是 ＮＰ难

题，采用的多项式时间近似算法的近似比为α，得到的中继

节点数量小于α犖犚。根据前文所述，如果求解ＳＴＰＭＳＰ

ＢＥＬ问题时采用基于最小成本２连通子图的中继节点配置

算法，则得到的中继节点数量小于４α犖犛，即算法的近似比

为４α。 证毕

下面用一个例子来证明近似比边界的紧性。如图４所

示，一个割点连接了５个端点，有５个不同的切割分支，端

点到割点的距离等于或略小于最大通信距离犚，端点之间

的距离都大于犚。该实例中只需增加一个Ｓｔｅｉｎｅｒ点即可

使初始图成为２连通，Ｓｔｅｉｎｅｒ点的位置在割点附近（也有

可能重合，图中为了演示方便略微分开了）。如果采用基于

最小成本２连通子图的中继节点配置算法，需要连通割点

的某４个切割分支，增加４条强化边，则需要通过４个中继

节点来实现，算法近似比为４。这是ＳＴＰＭＳＰＢＥＬ问题的

最坏情况实例，可知近似比边界的紧性。

图４　近似比为４的示例

在本文的设定中，边的成本不满足三角不等式，目前性

能最好的求解最小成本２连通子图的近似算法是文献［１５］

提出的ＳＫ算法，算法近似比为２，可得整个算法近似比

为８。

２．３　基于文化基因算法的随机算法

在研究了最小成本２连通子图求解方法的最新进展

后，发现利用随机搜索算法进行求解可以取得较好效果，特

别在较小和中等网络规模时，往往能获取最优解［１６］。这样

可以提高整个算法的运算性能，本文利用文化基因算法

（ｍｅｍｅｔｉｃａｌｇｏｒｉｔｈｍ，ＭＡ）求解最小成本２连通子图，减少

了所需中继节点数量。

ＭＡ采用基于种群的全局搜索和基于个体的局部优

化的混合框架，通过对文化基因的复制、传播和进化来模

仿文化进化，同时利用局部优化使每代进化个体达到局部

最优，算法效率和性能优于传统遗传算法［１７］。本文在 ＭＡ

中采用基于稳态遗传算法的全局进化策略和基于随机爬

山算法的局部优化方法。稳态遗传算法每次更新种群中

最差个体，保证最优个体的遗传优势；随机爬山法搜索局

部邻域内最优解，保证文化基因严格复制和变异应带来的

进展。
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（１）全局进化策略

稳态遗传算法［１８］在世代替换的过程中一般只更新适

应度最差个体，有利于保证局部最优个体保存在种群中并

延续下去，可充分发挥局部优化的作用。设定个体的适应

值为个体中强化边成本和。首先生成一定规模初始种群，

并进行局部优化。在每次进化中过程，利用有放回的犽锦

标赛法选择多个父代配对交叉生成子代，子代依照一定的

概率进行变异，并进行局部优化，生成子代中的最优个体替

代初始种群中的最差个体。如果子代最优个体已在初始种

群中或者次于初始种群中的最差个体，则重新进行进化，如

此往复，直到种群收敛或满足终止条件，算法停止。交叉和

变异算子参照了文献［１６］，在此不进行赘述。

（２）局部优化方法

当删除犛中任意一条边时，会破坏强化图犌犛＝（犞，犈０

∪犈犛）的２连通属性，则个体犛被称为局部最优。当边的

删除不会破坏图犌犛 的２连通属性时，则边犲∈犛被称为是

冗余的。对个体的局部优化就是检测、删除个体中冗余边

的过程。

随机爬山法的思想是在上山移动过程中随机地选择下

一步，概率随着上山移动的陡峭程度而变化。基于这种思

想，局部优化方法分为两步：首先，检测个体犛中必须保留的

边。当一条强化边对于连通割点狏犮 的某两个切割分支是唯

一的，则称该边是必须保留的。然后，在余下的强化边中随

机删除一条，检测该边有助于消除的割点是否仍然被消除，

如果某个割点未被消除，则该边不是冗余的，需要保留；如果

所有割点都已经被消除，则该边是冗余的，可以删除。重复

以上过程，直到没有冗余边，此时个体犛是局部最优。

３　仿真实验与性能分析

为了验证随机算法的可行性并测试算法性能，选取了

ＳＫ算法和 ＭＡ算法作为求解最小成本２连通子图的子算

法进行对比。

仿真实验场景１为１０００ｍ×１０００ｍ的正方形平面区

域，ＵＡＶ节点最大数量为５０，可配置于实验区域内任何位

置，实验区域内无障碍物，节点的通信距离为２５０ｍ，初始状

态中节点配置服从均匀分布，节点形成的网络为简单连通。

每一个测试点上利用相同参数仿真２０次取平均值，避免随

机因素的干扰。

图５为最大中继节点数量与节点数量之间的关系，图６

为平均中继节点数量与节点数量之间的关系。当节点数量

从１０增加到５０时，两图中的中继节点数量都是首先增大，

当达到一定阈值以后，逐渐减少。原因在于图中块数量随

着节点数量增加而变化，如图７所示。当节点数量较少时，

节点间距较小，块的数量少，获取２连通属性时需增加的

中继节点较少；当节点数量增多时，网络直径增大，节点间

距增大，块的数量增多，需要更多的中继节点以获取２连

通属性；当节点数量增加到一定程度后，网络密度增大，节

点间距反而缩小，块数量也随之减少，只需增加少量中继节

点即可获取２连通属性，此时各类算法性能差别不大。

图５　最大中继节点数量与节点数量之间关系

图６　平均中继节点数量与节点数量之间关系

图７　块数量与节点数量之间关系

从图５和图６中可以看出，基于 ＭＡ求解最小成本２

连通子图时的算法性能好于基于ＳＫ算法时的性能。原因

在于当网络规模较小时，基于 ＭＡ的随机近似算法往往能

获取求解最小成本２连通子图问题的最优解，计算得到的

中继节点数量要少于基于ＳＫ算法时的数量，平均性能提

高约２０％左右。

仿真实验场景２中，固定网络节点数量为３０，节点的最

大通信距离从１００ｍ变化到４００ｍ。图８为不同的节点最
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大通信距离与所需新增的中继节点数量之间的关系。中继

节点数量是首先增大的，当达到一定阈值以后，逐渐减少。

原因仍在于随着通信距离的变化，简单连通的初始图中块

的数量变化，与仿真场景１类似。

图８　平均中继节点数量与节点通信距离之间关系

本文提出算法的主要时间开销在于求解最小成本２

连通子图。如果采用具有常数近似比的多项式时间近似算

法进行计算，则整个算法框架也在多项式时间内完成。当

具体采用ＳＫ算法时，以网络节点数量狀为算法输入规模，

ＳＫ算法的时间复杂度为犗（（犽狀）２），其中犽为所需图的连

通度。这样，本文提出的基于ＳＫ算法的近似算法的时间

复杂度为犗（４狀２）。

当采用如 ＭＡ算法的随机算法为子算法时，由于算法

固有的随机搜索本质，则不能从理论上保证整个算法的计

算时间为多项式时间。从相关研究中发现［１６］，在处理这类

组合优化ＮＰ难题时，当输入规模中等和较小时，随机算法

往往能获取最优解，同时计算时间开销较小。如果限定计

算时间开销，则随机算法的解的平均质量要好于多项式时

间近似算法，这点在图５和图６中有所体现。

４　结束语

２连通是网络容错设计的基本要求，本文采用增加辅

助中继节点的方法，提出了基于最小成本２连通子图的近

似算法。算法的计算时间瓶颈在于对最小成本２连通子图

问题的求解，最小成本２连通子图问题是ＮＰ难问题，目前

还没有求得准确解的多项式时间算法。当采用具有多项式

时间的近似算法求解最小成本２连通子图时，本文提出的

算法的近似比为８。当采用 ＭＡ求解最小成本２连通子图

时，在最大中继节点数量和平均中继节点数量两类性能指

标下，算法的性能有所提高。由于 ＭＡ内在的随机搜索本

质，从理论上无法获取算法近似比。但在仿真实验中发现，

当网络规模中等和较小时，ＭＡ可在较短的时间内获取高

质量的近似解，往往能获得最优解，这样就可以进一步减少

中继节点数量。本文提出的算法没有考虑实际的通信覆盖

要求和节点配置范围的限制，适用性受限。同时节点仅配

置于端点的直接连线上，这样的假设较为严格，也限制了算

法性能的提高。
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