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摘　要　由于物理条件的限制、成本考虑和节点失效等原因导致节点稀疏分布，在实现较大范围感知时，机会传感

网络往往会形成多个不连通的区域，区域间节点的通信需要通过移动节点的运动来实现，这对其连通性的研究提

出了挑战．研究机会传感网络连通性参数是构建连通性模型的基础．针对机会传感网络消息传输的特点，将整个网

络划分为３个层次；定义子网消息投递成功率和子网消息平均投递时延为机会传感网络的连通性指标，并通过仿

真实验验证了连通性指标的合理性和适应性；分析了连通性参数与连通性指标的关系，采用因子分析法对连通性

参数间的相关性进行分析，提取出４个连通性参数；利用基于粒子群优化的小波神经网络对提取的连通性参数构

建连通性模型，用于所提取连通性参数的验证，仿真实验和试验床实验均表明所提取的连通性参数是合理性的．
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１　引　言

机会传感网络（ＯｐｐｏｒｔｕｎｉｓｔｉｃＳｅｎｓｏｒＮｅｔｗｏｒｋｓ，

ＯＳＮｓ）具有移动自组织网络（ＭｏｂｉｌｅＡｄＨｏｃＮｅｔ

ｗｏｒｋｓ，ＭＡＮＥＴｓ）和延迟容忍网络（ＤｅｌａｙＴｏｌｅｒａｎｔ

Ｎｅｔｗｏｒｋｓ，ＤＴＮｓ）的特点
［１］，是一种利用节点移动

带来的相遇机会实现数据传输的自组织网络［２］，节

点间通过存储携带转发的路由模式实现通信
［３］，

消息在转发过程中延迟明显，传输过程中错误率较

高［４］．在环境监测、战场监测、救灾系统和社会网

络［５７］等实际应用场景中，由于物理上的约束、成本

的考虑、节点损坏等原因，无线传感网络可能被分割

成多个不连通的区域，移动节点机会性地收集这些

区域的消息实现网络的连通［８］，机会性的连通能够

支持大规模部署和应用的多样性［９１３］．

ＯＳＮｓ的连通性可以通过消息平均／最坏投

递时延、消息投递成功率等［１４］网络指标反映．由于

分区域 ＯＳＮｓ的间歇连通、频繁割裂特性，使得

ＭＡＮＥＴｓ网络中的节点度和网络度不再适用于

ＯＳＮｓ连通性的描述；移动节点的缺失和底层区域

节点的失效都可能导致网络的连通性下降，甚至

出现网络瘫痪的情况．本文针对 ＯＳＮｓ的特点，主

要研究影响ＯＳＮｓ连通性的参数，为ＯＳＮｓ连通性

模型的研究提供基础，从而为ＯＳＮｓ的拓扑控制提

供支撑．

本文第２节对相关的研究工作的现状进行了分

析；第３节定义连通性指标并验证其合理性；第４节

分析连通性参数间的相关性并提取出连通性参数；

第５节建立用于验证所提取参数合理性的连通性模

型；第６节通过仿真实验和实验床实验验证所提取

连通性参数的合理性；第７节总结全文．

２　相关研究

与本文相关的研究工作主要包括网络结构、连

通性指标及连通性３个方面．

文献［１５］针对ＤＴＮｓ随移动设备增加导致网

络出现分割和间歇连通的现象，利用移动消息

Ｂｕｎｄｌｅｓ实现分割区域与互联网间的通信，仿真实验

表明网络的连通性得到了改善．文献［１６１８］将无线

传感网络（ＷｉｒｅｌｅｓｓＳｅｎｓｏｒＮｅｔｗｏｒｋｓ，ＷＳＮｓ）分为

３层，通过中间层 “数据驴”（ＤａｔａＭｏｂｉｌｅＵｂｉｑｕｉｔｏｕｓ

ＬＡＮＥｘｔｅｎｓｉｏｎｓ，ＤａｔａＭＵＬＥｓ）收集底层感知数据，

并投递至接入点（ＡｃｃｅｓｓＰｏｉｎｔｓ，ＡＰ），移动节点连接

感知节点和ｓｉｎｋ节点，在两者之间起到枢纽的作用．

水下传感网络［１９］（ＵｎｄｅｒＷａｔｅｒＳｅｎｓｏｒＮｅｔｗｏｒｋｓ，

ＵＷＳＮｓ）是由具有声学通信与计算能力的传感器

节点构成的水下监测网络系统，文献［２０］提出

ＵＷＳＮｓ架构由水面基站、水下静止节点和移动节

点组成，水下节点间通过超声波通信，水下移动节点

负责收集水下数据并与水面基站通信，实现网络的

连通，仿真实验表明该架构运用至水下监测是可行

的．文献［２１］设计了水下信息收集系统，ＷＳＮｓ收集

水下珊瑚礁的图像信息，静止节点对珊瑚礁进行固

定监测，利用移动节点实现对珊瑚礁的盲点监测，通

过过往船只完成监测数据的收集．文献［２２］设计了

环境光强监测系统（ＬｉｇｈｔＵｎｄｅｒＳｈｒｕｂＴｈｉｃｋｅｔｆｏｒ

ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＲｅｓｅａｒｃｈ，ＬＵＳＴＥＲ），对无线传感网

络分层，感知层节点实现对环境光强的感知，分布式

存储层的移动节点完成感知数据的收集，最终通过

延迟容忍网络层实现感知数据的汇聚．文献［２３］提

出野生动物监测网络ＥｃｏＮｅｔ（ＥｃｏｌｏｇｉｃａｌＮｅｔｗｏｒｋ），

它是一种典型的ＯＳＮｓ，利用不同物种间的移动性，

实现数据交换与收集．文献［２４］设计了ＤＴＮｓ网络

ＹｕｓｈａｎＮｅｔ（ＹｕｓｈａｎＮｅｔｗｏｒｋ）实现对徒步登山者的

位置追踪，能够快速搜救登山失踪的游客．文献［８］利

用“移动驴”（如徒步者、出租车、公交车等移动节点）

机会性地收集各区域的数据并交付给基站．综上所

述，ＯＳＮｓ包括移动节点、感知节点和ｓｉｎｋ节点，利

用移动节点的移动特性收集感知数据，使得原本不

连通的网络实现间歇连通，以改善网络的连通性，本

文将ＯＳＮｓ分为３层．

ＯＳＮｓ的连通性可以通过一些网络指标来描

述，如消息投递成功率、消息投递时延、消息平均投

递时延等［１４］．文献［１５］采用消息投递成功率和消息

平均投递时延评价ＤＴＮｓ网络中３种不同区域调度

策略（周期性、基于存储、按需求）对网络连通性能的

影响．文献［１８］对分层结构的 ＤＴＮｓ网络建立

Ｍａｒｋｏｖ链，计算网络的消息投递成功率、网络消息

投递时延以及消息平均投递时延的期望，通过这

些指标反映网络的性能．文献［２５］采用消息投递成

功率、网络消息投递时延和网络负载等指标预测

ＤＴＮｓ中移动节点的连接情况．本文采用消息投递

成功率和消息平均投递时延反映ＯＳＮｓ的连通性．

文献［２６］研究如何选取节点通信半径和节点密

度等连通性参数的临界值来保证网络始终为犓 连

通．文献［２７］采用节点数量、节点速度、节点通信半
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径等连通性参数定义的网络可达率满足Ｌｏｇｉｓｔｉｃ模

型，可用来描述稀疏 ＷＳＮｓ的连通性．文献［２８］通

过主动控制移动节点的移动实现ＤＴＮｓ的连通，仿

真实验表明增加移动节点的数量能够改善网络的性

能、减少网络消息投递时延．文献［２９］对移动 ＷＳＮｓ

分簇，将节点通信半径、链路质量、节点能量３个连

通性参数的线性组合与网络可达率结合，综合描述

网络的连通性．本文通过分析ＯＳＮｓ连通性参数之间

的相关性，提取出连通性参数，并利用基于粒子群优

化（ＰａｒｔｉｃｌｅＳｗａｒｍＯｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ，ＰＳＯ）的小波神经

网络（ＷａｖｅｌｅｔＮｅｕｒａｌＮｅｔｗｏｒｋ，ＷＮＮ）建立ＯＳＮｓ

的连通性模型，以验证所提取连通性参数的合理性．

３　连通性指标

本节将ＯＳＮｓ分为３层，定义分层模型下的连

通性指标，采用芬兰赫尔辛基科技大学开发的ＯＮＥ

（ＯｐｐｏｒｔｕｎｉｓｔｉｃＮｅｔｗｏｒｋｉｎｇＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ）进行仿

真实验，验证连通性指标的合理性，参数设置如第

６．１．１节所示．

３１　网络模型

　　本文研究场景如图１（ａ）所示，感知节点发送消

图１　ＯＳＮｓ的场景与分层模型
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息至移动节点，移动节点通过一次或多次转发将消

息发送至ｓｉｎｋ节点．根据ＯＳＮｓ中消息传输的这一

特点，本文将整个 ＯＳＮｓ划分为３个层次，如图１

（ｂ）所示．ｓｉｎｋ节点相对静止，处于顶层，移动节点

犉犪，犉犫，犉犮处于中间层，感知节点处于第３层．感知

消息通过中间层的移动节点转发至ｓｉｎｋ节点．

３２　连通性指标的定义

本文定义了区域消息投递成功率、移动节点消

息投递成功率、区域消息平均投递时延、移动节点消

息平均投递时延，在此基础上定义子网消息投递成

功率和子网消息平均投递时延，以反映ＯＳＮｓ的连

通性．

定义１．　区域消息投递成功率是指时间犜内，

区域犛犼（犼＝１，２，…，狀，狀为最大区域个数）内感知

节点消息投递至移动节点的数量与区域内产生消息

总数的比值，如式（１）所示．

α犼 ＝
∫

Ｔ

０
犚犻犼ｄ犻

∫
Ｔ

０
犐犻犼ｄ犻

（１）

其中，犚犻犼为区域犼（犼＝１，２，…，狀）内时刻犻上消息投

递至移动节点的数量，犐犻犼为区域犛犼（犼＝１，２，…，狀）

内所有节点在时刻犻产生的消息总数．随着犚犻犼的增

大，区域消息投递成功率α犼增大，表明有更多的区域

内消息被投递至移动节点．

定义２．　移动节点消息投递成功率是指时间

犜内，区域犼（犼＝１，２，…，狀）内消息投递至移动节点

后，由移动节点转发至ｓｉｎｋ节点的数量与移动节点

从该区域接收到的消息总数的比值，如式（２）所示．

β犼 ＝
∫

Ｔ

０
犑犻犼ｄ犻

∫
Ｔ

０
犙犻犼ｄ犻

（２）

其中，犑犻犼为区域犼（犼＝１，２，…，狀）内时刻犻消息投递

至ｓｉｎｋ节点的数量，犙犻犼为移动节点在时刻犻从区域

犼（犼＝１，２，…，狀）接收到的消息总数．随着犑犻犼的增

大，移动节点消息投递成功率β犼增大，表明有更多的

移动节点消息投递至ｓｉｎｋ节点．

定义３．　子网消息投递成功率是指区域犼（犼＝

１，２，…，狀）内消息最终投递至ｓｉｎｋ节点的数量与区

域犼产生消息总数的比值．如图１（ｂ）所示，模型中

每个区域为一个子网，子网消息投递成功率为α犼与

β犼的乘积，如式（３）所示．

θ犼 ＝α犼β犼 （３）

　　随着子网消息投递成功率θ犼增大，表明有更多

的区域内消息被投递至ｓｉｎｋ节点．

定义４．　区域消息平均投递时延是指时间犜

内，区域犼（犼＝１，２，…，狀）内犛犼条消息投递至移动节

点的时延平均值，如式（４）所示．

μ犼 ＝
∑

犛
犼

犿＝１

τ犼（犿）

犛犼
（４）

其中，τ犼（犿）表示区域犼（犼＝１，２，…，狀）内第犿 条消

息投递至移动节点的时延．

定义５．　移动节点消息平均投递时延是指时

间犜内，区域犼（犼＝１，２，…，狀）内消息投递至移动节

点后，由移动节点投递至ｓｉｎｋ节点的犛′犼条消息的投

递时延平均值，如式（５）所示．

φ犼 ＝
∑

犛′
犼

犿＝１

τ′犼（犿）

犛′犼
（５）

其中，τ′犼（犿）为区域犼（犼＝１，２，…，狀）内消息投递至

移动节点后，由移动节点转发至ｓｉｎｋ节点的第犿条

消息的时延．

定义６．　子网消息平均投递时延是指时间犜

内，区域犼（犼＝１，２，…，狀）内消息最终投递至ｓｉｎｋ节

点的平均投递时延．子网消息平均投递时延Φ犼为μ犼

与φ犼的和，如式（６）所示．

Φ犼 ＝μ犼＋φ犼 （６）

３３　连通性指标的合理性验证

实验历时２个多月，在ＯＮＥ中设置每２０ｍｉｎ统

计一次每个区域的６个连通性指标，共统计２００００

次，为方便图示，每１０００次取平均值，得到２０组消

息投递成功率、消息平均投递时延，以验证连通性指

标的合理性．

３．３．１　消息投递成功率

区域犚犪、犚犫、犚犮、犚犱、犚犲的区域消息投递成功

率、移动节点消息投递成功率、子网消息投递成功率

分别如图２的（ａ）、（ｂ）、（ｃ）所示．

图２（ａ）中，５个区域的区域消息投递成功率均

较高．与区域犚犪、犚犫、犚犮相遇的移动节点数相同，均

为１，因此犚犪、犚犫、犚犮的区域消息投递成功率接近；

与区域犚犱、犚犲相遇的移动节点数相同，均为２，因

此犚犱、犚犲的区域消息投递成功率接近，且均高于

犚犪、犚犫、犚犮的区域消息投递成功率．

图２（ｂ）中，与区域犚犲相遇的移动节点数为２，

其中犉犪与ｓｉｎｋ节点相遇，所以犚犲的移动节点消息

投递成功率最高；区域犚犪只与犉犪相遇，所以其移

动节点消息投递成功率次之；区域犚犮离ｓｉｎｋ节点

最远，其消息需经过多次移动节点的转发才可能
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图２　各区域的消息投递成功率

到达ｓｉｎｋ节点，有些消息因为ＴＴＬ（ＴｉｍｅｔｏＬｉｖｅ）到

期而被丢弃，因此犚犮的移动节点消息投递成功率

最低．

由图２（ａ）、图２（ｂ）的分析可知，消息越容易投

递至ｓｉｎｋ节点的区域，其子网投递成功率越高，如

区域犚犲；需经过多次移动节点转发才能将消息投递

至ｓｉｎｋ节点的区域，其子网投递成功率较低，如区

域犚犮．这与图２（ｃ）所示结果一致．

可见，区域消息投递成功率、移动节点消息投递

成功率、子网消息投递成功率均能反映ＯＳＮｓ的连

通情况．

３．３．２　消息平均投递时延

区域犚犪、犚犫、犚犮、犚犱、犚犲的区域消息平均投递

时延、移动节点消息平均投递时延、子网消息平均投

递时延分别如图３的（ａ）、（ｂ）、（ｃ）所示．

图３（ａ）中，区域犚犱、犚犲与２个移动节点相遇，

其区域消息平均投递时延最低；犚犪、犚犫、犚犮与１个

移动节点相遇，其区域消息平均投递时延较高．

图３（ｂ）中，区域犚犲与２个移动节点相遇，其中

一个移动节点为犉犪，犉犪与ｓｉｎｋ节点相遇，因此，其

移动节点消息平均投递时延最低；犚犮离ｓｉｎｋ节点

最远，其消息需经过多次移动节点的转发才可能到

达ｓｉｎｋ节点，其移动节点消息平均投递时延最高．

图３　各区域的消息平均投递时延

图３（ｃ）中，与区域犚犲相遇的移动节点较多，且

其中一个移动节点为犉犪，因此，其子网消息平均投
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递时延最低；犚犮只与１个移动节点相遇，且离ｓｉｎｋ

节点最远，因此，其子网消息平均投递时延最高．

可见，区域消息平均投递时延、移动节点消息平

均投递时延、子网消息平均投递时延均能反映

ＯＳＮｓ的连通情况．

综上所述，本文定义子网消息投递成功率、子网

消息平均投递时延为ＯＳＮｓ的连通性指标是合理的．

４　连通性参数

本节分析区域内连通性参数和移动节点连通性

参数与连通性指标的关系，采用因子分析法对连通

性参数间的相关性进行分析，提取出连通性参数．

４１　连通性参数分析

４．１．１　区域内连通性参数

区域内连通性参数包括：区域内节点平均速度

狉狏、区域内节点密度狉ρ、区域内节点平均缓存狉犫．本

文通过大量实验获得区域内连通性参数与区域消息

投递成功率α犼以及区域消息平均投递时延μ犼的关

系，如图４、图５所示．

（１）区域内连通性参数与α犼的关系

由图４可知，随着区域内节点平均速度狉狏递

增，α犼呈递增趋势；随着区域内节点密度狉ρ递增，α犼

也呈递增趋势；当区域内节点平均缓存狉犫较低时影

响比较显著，狉犫增大到足够存储产生的消息时，狉犫

对α犼的影响明显减弱．可见，狉狏、狉ρ与α犼的相关性显

著，狉犫与α犼的相关性较小，采用ＩＢＭ 公司的统计软

件分析（ＳｔａｔｉｓｔｉｃａｌＰｒｏｄｕｃｔａｎｄＳｅｒｖｉｃｅＳｏｌｕｔｉｏｎｓ，

ＳＰＳＳ）区域内连通性参数的相关性，结果如表１所

示，也说明区域内节点平均缓存狉犫与α犼的非参数相

关系数最小．

表１　区域内连通性参数与连通性指标的非参数相关系数

ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ 狉狏 狉ρ 狉犫

α犼 　０．４９８ 　０．６９６ 　０．２９７

μ犼 －０．７２７ －０．６８５ －０．１１３

　　（２）区域内连通性参数与μ犼的关系

实验中，区域内节点采用随机移动模型运行，由

图５可知，当区域内节点平均速度狉狏很小时，μ犼随

狉狏的增加而快速降低，随着速度的增加，区域内节

点越来越活跃，μ犼逐渐减少，当狉狏增加到一定值后，

μ犼趋于稳定；μ犼随区域内节点密度狉ρ的增加而降

低，当狉ρ增加到一定值后，μ犼趋于稳定；区域内节点

平均缓存狉犫对μ犼的影响有限，只有当狉犫极低且狉ρ
极低的时候，移动节点经过区域需要更长时间收集

图４　区域内连通性参数与α犼的关系

消息，当狉犫增加到不至于影响消息的存储时，μ犼趋

于稳定．如表１所示，区域内节点平均速度狉狏与区

域消息平均投递时延μ犼的负相关系数最小．

４．１．２　移动节点连通性参数

移动节点连通性参数包括：移动节点平均速度

犿狏、移动节点密度犿ρ、移动节点平均缓存犿犫等．通

过大量实验获得移动节点连通性参数与移动节点消

息投递成功率β犼以及移动节点消息平均投递时延

φ犼的关系如图６、图７所示．

　　（１）移动节点连通性参数与β犼的关系

由图６可知，当移动节点平均速度犿狏较低时，
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图５　区域内连通性参数与μ犼的关系

β犼随犿狏 的增加而快速增加，当犿狏增加到一定值

后，β犼趋于稳定；随着移动节点密度犿ρ的增加，β犼没

有发生明显变化；当移动节点平均缓存犿犫较低时，

β犼随犿犫的增加而快速增加，当犿犫增加到一定值

后，β犼趋于稳定．可见，犿狏、犿犫与β犼有一定相关性，

犿ρ与β犼的相关性较小，采用ＳＰＳＳ软件分析移动节

点连通性参数的相关性，结果如表２所示．也说明了

移动节点密度犿ρ与β犼的非参数相关系数最小．

（２）移动节点连通性参数与φ犼的关系

由图７可知，随着移动节点平均速度犿狏、移动

节点密度犿ρ、移动节点平均缓存犿犫的递增，φ犼均呈

现下降的趋势．当犿犫较低时，φ犼随犿犫的增加而快

速下降，当犿犫增加到一定值后，φ犼趋于稳定．如表２

图６　移动节点连通性参数与β犼的关系

所示，移动节点平均速度犿狏与移动节点消息平均

投递时延φ犼的负相关系数最小．

表２　移动节点连通性参数与连通性指标的非参数相关系数

ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ 犿狏 犿ρ 犿犫

β犼 　０．２２１ 　０．０２７ 　０．１１９

φ犼 －０．９９３ －０．８６８ －０．３３８

４２　连通性参数的相关性

统计学中的因子分析法是一种通过研究众多变

量之间的内部依赖关系，探求观测数据中的基本结

构，并用少数几个变量来表示其基本结构的方法．本

文首先对连通性参数指标进行巴特利特球体检验和

ＫＭＯ（ＫａｉｓｅｒＭｅｙｅｒＯｌｋｉｎ）测度计算，然后利用因
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图７　移动节点连通性参数与φ犼的关系

子分析法在数据相关性分析方面的有效性对连通性

参数之间的关系进行分析［３０］，提取出相关性较低的

连通性参数，同时保证因子分析后的变量有足够的

解析能力，为神经网络参数的输入做预处理．

通过对上述区域内连通性参数、移动节点连通

性参数的分析，计算各连通性参数的相关性系数，如

式（７）所示．

狉犡犢 ＝
∑
犖

犻＝１

（犡犻－珡犡 ）（犢犻－珚犢 ）

∑
犖

犻＝１

（犡犻－珡犡 ）
２

∑
犖

犻＝１

（犢犻－珚犢 ）槡槡
２

（７）

其中：犡犻、犢犻为连通性参数样本值；珡犡、珚犢为连通性参

数样本均值；犖 为样本个数．

连通性参数间的相关性系数矩阵如表３所示，

区域内节点平均速度狉狏与区域内节点密度狉ρ、移动

节点密度犿ρ与区域内节点平均缓存狉犫这两对参数

间的相关性比较强，因此可以利用因子分析法对这

两对参数进行分析，以降低其相关性．

表３　连通性参数的相关性系数

狉狏 狉ρ 狉犫 犿狏 犿ρ 犿犫

狉狏 　１．０００ 　０．６８３ ０．０３２ －０．０８８ ０．０６０ －０．２０１

狉ρ ０．６８３ １．０００ ０．０２７ －０．１０４ ０．０６５ －０．２２８

狉犫 ０．０３２ ０．０２７ １．０００ ０．０１５ ０．８８２ ０．０１７

犿狏 －０．０８８ －０．１０４ ０．０１５ １．０００ ０．０４１ －０．１４８

犿ρ ０．０６０ ０．０６５ ０．８８２ ０．０４１ １．０００ ０．０４９

犿犫 －０．２０１ －０．２２８ ０．０１７ －０．１４８ ０．０４９ １．０００

本文采用主成分分析法提取６个连通性参数的

公因子，计算载荷因子系数矩阵的特征值及其对应

的特征向量，得到各连通性参数的特征值及参数的

贡献情况，如表４所示．

表４　连通性参数特征值与贡献

成份
初始特征值

合计 方差 累积贡献／％

１ １．８９９ ３１．６４７ ３１．６４７

２ １．５４６ ２５．７６４ ５７．４１１

３ １．１２５ １８．７４７ ７６．１５８

４ １．０３０ １１．７１７ ９１．８７５

５ ０．６１３ １０．２１１ ９８．０８６

６ ０．１１５ １．９１４ １００．０００

根据参数贡献和特征值情况，以及参数间的相

关系数，当因子的累积贡献超过９０％时，可以认为

公因子已经具有足够的解析能力，因此从表４中提

取前４个公因子．

为使提取的公因子具有更好的解释性，旋转提

取的因子载荷矩阵，采用 Ｋａｉｓｅｒ标准化正交旋转

法，旋转后４个成份与连通性参数之间的关系如

表５所示，成份１与区域内节点平均缓存狉犫、移动节

点密度犿ρ相关，成份２与区域内节点平均速度狉狏、

区域内节点密度狉ρ相关，成份３与移动节点平均速

度犿狏相关，成份４与移动节点平均缓存犿犫相关．

表５　旋转成份矩阵

成份

１ ２ ３ ４

狉狏 ０．０１７ 　０．８６９ 　０．０２３ －０．００２

狉ρ ０．０３４ ０．７７５ －０．１２０ －０．１９８

狉犫 ０．９７１ ０．００２ －０．００６ －０．００９

犿狏 ０．０２０ －０．０７５ ０．９８９ －０．０８５

犿ρ ０．９６８ ０．０５５ ０．０３２ ０．０３９

犿犫 ０．０２６ －０．１５５ －０．０９０ ０．９７５
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　　根据以上分析，定义成份１为区域与移动节点

信息交互度，成份２为区域节点活跃密度，成份３为

移动节点平均速度，成份４为移动节点平均缓存．连

通性参数间关系如图８所示．

图８　ＯＳＮｓ连通性参数关系图

如图８所示，提取区域与移动节点信息交互度、

区域节点活跃密度、移动节点平均速度、移动节点平

均缓存为连通性参数，并作为小波神经网络的输入

参数，其中，区域与移动节点信息交互度、区域节点

活跃密度可采用ＳＰＳＳ计算得到．

５　连通性模型

本节基于粒子群优化的小波神经网络构建ＯＳＮｓ

的连通性模型，以验证４．２节所提取连通性参数的

合理性．基于粒子群优化的小波神经网络可减少训

练误差和避免陷入局部最优，同时也避免了共轭梯

度下降法要求激励函数可微的问题．

５１　小波神经网络

（１）网络结构

小波神经网络结合了小波多分辨多尺度和神经

网络学习能力强的特性，能够逼近任意函数而不陷

入局部最优．Ｋｏｌｍｏｇｏｒｏｖ定理保证了任意连续函数

或映射都可由一个３层神经网络来实现函数逼

近［３１］，多输入单输出小波神经网络如式（８）所示．

狔（狋）＝∑
犎

犼＝１

犠犼犽ψ
∑
犽

犻＝１

犠犻犼犡犻（狋）－犫犼

犪

烄

烆

烌

烎犼

＋犵
－ （８）

其中：ψ为隐函数；犠犻犼为输入层到隐含层的权值；

犠犼犽为输出层到隐含层的权值；犪犼为伸缩因子；犫犼为

平移因子；犡犻（狋）为输入值；犵
－为平移常数；犽为输入

层神经元个数；犎 为隐含层神经元个数．

（２）基函数的选取

小波函数具有多分辨多尺度、良好的局部逼近

等特性，因此将小波函数作为神经网络的基函数，它

使得神经网络逼近函数的精度更高．各小波函数拟

合误差如图９所示．

图９　各小波函数拟合误差

由图９可知，Ｍａｒｒ小波的误差下降最快，Ｍｏｒｌｅｔ

小波其次，ＤＯＧ小波的效果最差．Ｍａｒｒ小波以较少

的迭代次数完成小波神经网络的拟合，因此本文选

择 Ｍａｒｒ小波函数作为小波神经网络的隐含层母函

数，其时域表达式如式（９）所示．

ψ（狋）＝ （１－狋
２）ｅ

－
狋
２

２，　－∞ ＜狋＜ ∞ （９）

５２　小波神经网络的优化

为提高小波神经网络的函数拟合效果，利用智

能优化算法提高神经网络学习速度和精度．ＰＳＯ是

一种全局优化的学习算法，被广泛应用在神经网络、

函数优化等领域，可解决大量非线性、不可微和多峰

值的复杂问题优化．本文选取网络训练误差平方和

的均值作为适应度函数，如式（１０）所示．

犲狉狉狅狉＝
１

犖∑
犖

犻＝１

［犳（狓犻）－犳（狓犻）］
２ （１０）

其中：犳（狓犻）为实际值；犳（狓犻）为计算值；犖 为样本

个数．

基于粒子群的小波神经网络参数优化（ＰＳＯ

ＷＮＮ）算法描述如算法１．

算法１．　ＰＳＯＷＮＮ算法．

输入：连通性参数数据集

输出：权值犠犻犼、犠犼犽，伸缩因子犪犼，平移因子犫犼

１．确定粒子的位置向量狓和速度向量狏 的维数犇．设

犠犖犖 的隐含层神经元个数为犎，输入层神经元个数为犽，

输出层神经元个数为犗，则犇＝２×犎＋犽×犎＋犗×犎．

２．随机生成粒子群矩阵如式（１１）所示，其中犣为种群

数量．

狓１１ 狓１２ … 狓１犇 狏１１ 狏１２ … 狏１犇

狓２１ 狓２２ … 狓２犇 狏２１ 狏２２ … 狏２犇

… … … … … … … …

狓犣１ 狓犣２ … 狓犣犇 狏犣１ 狏犣２ … 狏

熿

燀

燄

燅犣犇

（１１）
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３．初始化加速度因子犮１和犮２、最大迭代次数犿犪狓犵犲狀

犲狉犪狋犻狅狀、个体位置最大值狓ｍａｘ、个体速度最大值狏ｍａｘ、惯性系

数ω的最大值ωｍａｘ和最小值ωｍｉｎ等．

４．更新种群中每个粒子的位置向量狓和速度向量狏，

利用式（１０）判断适应度值，记录每个粒子搜索到的局部最优

位置狆犫、全局最优位置犵犫．

５．判定迭代是否满足终止条件．若不满足条件，则返

回步４；否则，跳转至步６．

６．得到全局最优位置犵犫，将犵犫分解得到伸缩因子犪犼、

平移因子犫犼、权值犠犻犼和犠犼犽，并输出．

本文在 ＭＡＴＬＡＢ７．０中运行 ＰＳＯＷＮＮ 算

法，通过仿真实验对比发现最佳的隐含层神经元个

数犎 为９；本文输入层神经元为４．２节提取的４个

连通性参数，犽值为４，输出层神经元个数犗为１；设

初始化加速度因子犮１、犮２为１．４９４４５，惯性系数ωｍａｘ

为０．９，ωｍｉｎ为０．４
［３２］，最大迭代次数犿犪狓犵犲狀犲狉犪狋犻狅狀

为１００，种群数量犣为３０，个体位置最大值狓ｍａｘ为１，

个体速度最大值狏ｍａｘ为５．

子网消息投递成功率θ犼和子网消息平均投递时

延Φ犼是本文定义的两个连通性指标，据此分别构建

两个小波神经网络．针对θ犼，采用ＰＳＯＷＮＮ算法

优化后的小波神经网络参数如表６所示；针对Φ犼，

采用ＰＳＯＷＮＮ算法优化后的小波神经网络参数

如表７所示．

表６　优化后的θ犼小波神经网络参数

犪犼 犫犼 犠犼犽 犠犻犼

０．７０１２－０．８５６０ １．３９２６ ２．３５９９ ０．６９７１ ０．３１４１－２．９７７９

－１．９７６８ ３．２９５８－２．７１５４－１．０８８７ ０．４３７４ ０．８９０８ ２．２６１６

０．１３８１ １．４１７５－０．１４６１ ３．２４０２－１．３１２９ ３．４６６３ １．４７６９

－２．７７７２ １．０１６７ ０．７６３８－１．２２７８ １．２９８５－０．３１１９ １．１５８６

－０．７８０７ １．９８１４－０．７８３９－０．８７５８－１．７５９５ ０．３４７９－０．０２９９

１．４８５１ １．９６２１－４．４０４５－０．５８１４－２．０６５９ ０．２００４－０．７００１

４．１２８１ ０．０２１１ ２．１４９２ ０．２８８９ －１．０５２－２．７５００ ３．２８０４

１．５２９９－２．８１１０ ０．６０７５ １．４６０２ ３．５０５１ １．４０５１ １．３１１０

２．３９５６ ０．５２７０ ０．９８０１－２．２０１９－０．３０４５－１．６３３４－２．０４５４

表７　优化后的Φ犼小波神经网络参数

犪犼 犫犼 犠犼犽 犠犻犼

０．５７４７ １．８２５０ ０．２７５３ １．１４９７－０．８６７２－１．３６６２－０．２８４２

０．８１８５ ０．７９８５－０．７１０８ ０．１１８６－０．０１０１ ０．１１７０ ０．９８８２

２．０８１１－０．４９３５ １．１２４７ ０．０７０７ ０．２９３７ １．３３５９－１．４２７２

０．７５５４ ０．４３２７ ０．３１２７－１．９４１９－０．３２４３ ２．４０７２ ０．４７７４

－０．０７３０－０．１９６４－０．２９５５－２．０４１３ ０．５８６５ １．６０８４－１．５４２５

０．３７０５ ２．８１５３－０．３８３５－０．３７７６ １．６４５１ １．１３７８－１．５７８６

１．３２２８－０．８２７９－０．０９６９－１．０９６１－１．９６６１－０．９９９３－０．２９５０

０．４９４８ １．７６１１ １．５４１６－０．０５８１－０．２８７９ ０．９４２２－０．０１０８

０．０３６３－０．６５４９ ０．４２８１ ０．６６９６－０．４６５１ １．１３９２ ２．１７７８

５３　连通性模型的建立

表６、表７分别作为式（８）小波神经网络的参

数，得到子网消息投递成功率θ犼的小波神经网络和

子网消息平均投递时延Φ犼的小波神经网络，是验证

所提取连通性参数合理性的两个初始连通性模型．

由于连通性参数的量纲不同，本文采用最大最

小法对连通性参数样本集进行归一化预处理，将训

练样本归一化在［０，１］区间内；将归一化后的连通性

参数样本集分为训练集和测试集，分别训练和测试

初始连通性模型，得到最终的连通性模型．

６　实验与分析

本节通过不同移动模型下的仿真实验验证所定

义连通性指标的合理性；通过仿真实验和智能小车

构成的实验床实验，验证所提取连通性参数的适应

性和有效性．

６１　仿真实验

６．１．１　参数设置

在ＯＮＥ中，对应图１（ａ）的场景，设计ＯＳＮｓ场

景如图１０所示，５个区域面积保持不变，通过改变

节点数量改变区域内节点密度．

图１０　ＯＳＮｓ仿真网络模型

如图１０，移动节点收集所经过区域的感知节点

消息，当遇见ｓｉｎｋ节点或其他移动节点时转发消

息，直至将消息投递至ｓｉｎｋ节点，若消息超过ＴＴＬ

则该消息被丢弃．

仿真实验参数如表８所示，仿真过程中通过ＯＮＥ

的配置文件对部分参数值进行更改，主要包括节

表８　仿真实验参数

参数名称 参数值 参数名称 参数值

运动模型 ＲＷＰ、ＭＢＭ、

ＲＷ、ＳＰＭＢＭ
区域节点数／个 １～３０

传输范围／ｍ ２０～５０
数据产生的

时间间隔／ｓ
１０

传输速率／（ＫＢ／ｓ） ２５０ 统计时间间隔／ｍｉｎ ２０

数据产生时间／ｓ １０００～１００００００ 节点速度／（ｍ／ｓ） １～４

数据大小／ＫＢ １０～２０ 接口类型 蓝牙

缓存大小／ＭＢ ０．０１～１０ ＴＴＬ／ｍｉｎ ２０
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点数量、节点速度、节点缓存等．每个参数值重复实

验２０次，每次仿真实验的时间为２０ｍｉｎ．

６．１．２　连通性指标的适应性验证

区域内感知节点的移动模型为随机路径点

（Ｒａｎｄｏｍ ＷａｙＰｏｉｎｔｓ，ＲＷＰ）和随机路径（Ｒａｎｄｏｍ

Ｗａｙ，ＲＷ）模型，移动节点的移动模型为地图随机

移动（ＭａｐＢａｓｅｄＭｏｖｅｍｅｎｔ，ＭＢＭ）和最短路径地

图（ＳｈｏｒｔｅｓｔＰａｔｈＭａｐＢａｓｅｄＭｏｖｅｍｅｎｔ，ＳＰＭＢＭ）

移动模型．

通过仿真实验验证４种移动模型（ＲＷＭＢＭ、

ＲＷＰＭＢＭ、ＲＷＳＰＭＢＭ、ＲＷＰＳＰＭＢＭ）下连通

性指标的合理性，子网消息投递成功率和子网消息

平均投递时延分布如图１１所示．

图１１　４种移动模型下连通性指标分布

由图１１可知，４种移动模型下子网消息投递成

功率θ犼的分布和子网消息平均投递时延Φ犼的分布

表现出一致性，说明本文定义θ犼和Φ犼为ＯＳＮｓ的连

通性指标在不同移动模型下都具有较好的合理性与

适应性．

６．１．３　连通性参数的合理性验证

为验证所提取连通性参数的合理性，本文利用

所建立的连通性模型计算子网消息投递成功率θ犼和

子网消息平均投递时延Φ犼，并与实测值比较，区域

内感知节点的移动模型为ＲＷＰ，移动节点的移动模

型为 ＭＢＭ，结果如图１２所示，子网消息投递成功

率θ犼和子网消息平均投递时延Φ犼的计算值与实测

值吻合度良好，说明提取区域与移动节点信息交互

度、区域节点活跃密度、移动节点平均速度、移动节

点平均缓存作为ＯＳＮｓ的连通性参数是合理的．

图１２　仿真实验计算值与实测值比较

６２　实验床实验

为进一步验证所提取连通性参数的合理性，设

计ＯＳＮｓ实验场景如图１３所示，区域内感知节点随

机部署（静止或运动），移动节点匀速或变速运动，选

用美国Ｃｒｏｓｓｂｏｗ公司的ＴｅｌｏｓＢ节点，该系列节点

遵循ＩＥＥＥ８０２．１５．４协议，通信范围大约１００ｍ，在

实验中，将节点功率调至最低，并去掉天线，使节点

的通信范围为１０～２０ｃｍ，以满足图１（ａ）场景．

智能小车携带节点模拟ＯＳＮｓ中的移动节点寻

迹移动，利用黑线规划３条小车的移动轨迹，区域内

节点和ｓｉｎｋ节点设置在不同的轨迹附近，区域内节

点静止或随机运动，移动节点收集这些区域的消息

并将消息投递至ｓｉｎｋ节点．

通过改变小车的速度和数量来改变移动节点的

速度和密度．在进行ＴｅｌｏｓＢ节点编程时，通过改变

节点消息队列的大小模拟节点缓存大小的改变．小
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图１３　ＯＳＮｓ实验场景

车每隔５ｓ对ｓｉｎｋ节点进行探测，区域内节点每隔

５ｓ产生一条感知数据，上位机每隔１０ｍｉｎ采集一次

ｓｉｎｋ节点的数据．根据ｓｉｎｋ节点收到的消息时延和

消息数量获得网络的运行情况，利用实测数据对

ＯＳＮｓ连通性参数进行验证，计算值与实测值之间

的关系如图１４所示．

图１４　实验床实验计算值与实测值比较

由图１４可知，子网消息投递成功率θ犼和子网

消息平均投递时延Φ犼的计算值与实测值基本吻合，

进一步说明本文提取的连通性参数是合理的．

图１４中，当子网消息投递成功率θ犼和子网消息

平均投递时延Φ犼发生突变时，计算值与实测值相差

较大，这是因为实验过程中，智能小车的速度受电池

和马达的影响产生波动，而上位机每隔１０ｍｉｎ采集

一次ｓｉｎｋ节点的数据，导致部分小车数据丢失．

７　总　结

本文定义子网消息投递成功率θ犼、子网消息平

均投递时延Φ犼为ＯＳＮｓ的连通性指标，采用因子分

析法分析连通性参数之间的关系，根据其相关性，提

取出４个连通性参数．仿真实验说明所定义的连通

性指标具有合理性和适用性，仿真实验和试验床实

验均说明所提取的连通性参数是合理性．

本文的主要贡献在于：

（１）根据ＯＳＮｓ中消息传输的特点，本文将整个

网络划分为３个层次．

（２）本文首次定义了区域消息投递成功率、移

动节点消息投递成功率、区域消息平均投递时延、移

动节点消息平均投递时延，在此基础上定义子网消

息投递成功率和子网消息平均投递时延为ＯＳＮｓ的

连通性指标．

（３）本文提出了一种ＯＳＮｓ连通性参数的提取

方法．采用因子分析法分析其相关性，采用主成分分

析法提取连通性参数的公因子，采用Ｋａｉｓｅｒ标准化

正交旋转法对提取的因子载荷矩阵进行旋转，从而

在区域内连通性参数和移动节点连通性参数基础

上，提取区域与移动节点信息交互度、区域节点活

跃密度、移动节点平均速度、移动节点平均缓存为

ＯＳＮｓ的连通性参数．

连通性参数的研究是连通性建模的基础，本文

建立的连通性模型用于所提取连通性参数的合理性

验证，下一步将对连通性模型展开深入研究，探讨利

用本文所提取的４个连通性参数如何建立更为合

理、准确的连通性模型，拟采用深度信念网（Ｄｅｅｐ

ＢｅｌｉｅｆＮｅｔｗｏｒｋｓ，ＤＢＮ）进行建模，研究 ＤＢＮ 的层

数、隐含层神经元个数、学习率等，以获得能更准确

刻画ＯＳＮｓ连通性的模型．
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Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ．Ｐａｒｉｓ，Ｆｒａｎｃｅ，２０１２：３００２３００７

［１８］ ＳｈａｈＲＣ，ＲｏｙＳ，ＪａｉｎＳ，ｅｔａｌ．Ｄａｔａｍｕｌｅｓ：Ｍｏｄｅｌｉｎｇａｎｄ

ａｎａｌｙｓｉｓｏｆａｔｈｒｅｅｔｉｅｒａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅｆｏｒｓｐａｒｓｅｓｅｎｓｏｒｎｅｔｗｏｒｋｓ．

ＡｄＨｏｃＮｅｔｗｏｒｋｓ，２００３，１（２）：２１５２３３

［１９］ ＸｉａＮａ，ＷａｎｇＳｈｉＬｉａｎｇ，ＺｈｅｎｇＲｏｎｇ，ｅｔａｌ．Ｓｔｕｄｙｏｎ

ｌｏｃａｌｉｚａｂｉｌｉｔｙｊｕｄｇｍｅｎｔｉｎｕｎｄｅｒｗａｔｅｒｓｅｎｓｏｒｎｅｔｗｏｒｋｓｂａｓｅｄ

ｏｎｓｋｅｌｅｔｏｎｅｘｔｒａｃｔｉｏｎａｎｄｒｉｇｉｄｉｔｙｔｈｅｏｒｙ．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆ

Ｃｏｍｐｕｔｅｒｓ，２０１５，３８（３）：５８９６０１（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

（夏娜，王诗良，郑榕等．基于骨架提取的水下传感网络刚性

定位判别研究．计算机学报，２０１５，３８（３）：５８９６０１）

［２０］ ＶａｓｉｌｅｓｃｕＩ，Ｋｏｔａｙ Ｋ，Ｒｕｓ Ｄ，ｅｔａｌ．Ｄａｔａｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎ，

ｓｔｏｒａｇｅ，ａｎｄｒｅｔｒｉｅｖａｌｗｉｔｈａｎｕｎｄｅｒｗａｔｅｒｓｅｎｓｏｒｎｅｔｗｏｒｋ／／

Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ３ｒｄＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＥｍｂｅｄｄｅｄ

ＮｅｔｗｏｒｋｅｄＳｅｎｓｏｒＳｙｓｔｅｍｓ．ＳａｎＤｉｅｇｏ，ＵＳＡ，２００５：１５４

１６５

［２１］ ＫａｗａｂａｔａＫ，ＴａｋｅｍｕｒａＦ，ＳｕｚｕｋｉＴ，ｅｔａｌ．Ｕｎｄｅｒｗａｔｅｒ

ｉｍａｇｅｇａｔｈｅｒｉｎｇｂｙｕｔｉｌｉｚｉｎｇｓｔａｔｉｏｎａｒｙａｎｄｍｏｖａｂｌｅｓｅｎｓｏｒ

ｎｏｄｅｓ：Ｔｏｗａｒｄｓｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｏｆｓｙｍｂｉｏｓｉｓｓｙｓｔｅｍｉｎｔｈｅｃｏｒａｌ

ｒｅｅｆｏｆｏｋｉｎａｗａ．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＤｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄＳｅｎｓｏｒ

Ｎｅｔｗｏｒｋｓ，２０１４，５８（１）：５６１５６３

［２２］ ＳｅｌａｖｏＬ，ＷｏｏｄＡ，ＣａｏＱ，ｅｔａｌ．Ｌｕｓｔｅｒ：Ｗｉｒｅｌｅｓｓｓｅｎｓｏｒ

ｎｅｔｗｏｒｋｆｏｒｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｒｅｓｅａｒｃｈ／／Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ５ｔｈ

ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎ Ｅｍｂｅｄｄｅｄ ＮｅｔｗｏｒｋｅｄＳｅｎｓｏｒ

Ｓｙｓｔｅｍｓ．Ｓｙｄｎｅｙ，Ａｕｓｔｒａｌｉａ，２００７：１０３１１６

［２３］ ＨｕａｎｇＪＨ，ＣｈｅｎＹＹ，ＨｕａｎｇＹＴ，ｅｔａｌ．Ｒａｐｉｄｐｒｏｔｏｔｙｐｉｎｇ

ｆｏｒ ｗｉｌｄｌｉｆｅ ａｎｄ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ．ＩＥＥＥ Ｓｙｓｔｅｍｓ

Ｊｏｕｒｎａｌ，２０１０，４（２）：１９８２０９

［２４］ ＨｕａｎｇＹＴ，ＣｈｅｎＹＣ，ＨｕａｎｇＪＨ，ｅｔａｌ．Ｙｕｓｈａｎｎｅｔ：Ａ

ｄｅｌａｙｔｏｌｅｒａｎｔｗｉｒｅｌｅｓｓｓｅｎｓｏｒｎｅｔｗｏｒｋｆｏｒｈｉｋｅｒｔｒａｃｋｉｎｇｉｎ

Ｙｕｓｈａｎｎａｔｉｏｎａｌｐａｒｋ／／Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ１０ｔｈＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ

ＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＭｏｂｉｌｅＤａｔａＭａｎａｇｅｍｅｎｔ：Ｓｙｓｔｅｍｓ，Ｓｅｒｖｉｃｅｓ

ａｎｄＭｉｄｄｌｅｗａｒｅ．Ｗａｓｈｉｎｇｔｏｎ，ＵＳＡ，２００９：３７９３８０

［２５］ ＭｅｄｊｉａｈＳ，ＴａｌｅｂＴ，ＡｈｍｅｄＴ．Ｓａｉｌｉｎｇｏｖｅｒｄａｔａｍｕｌｅｓｉｎ

ｄｅｌａｙｔｏｌｅｒａｎｔｎｅｔｗｏｒｋｓ．ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎ Ｗｉｒｅｌｅｓｓ

Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ，２０１４，１３（１）：５１３

［２６］ ＢｅｔｔｓｔｅｔｔｅｒＣ．Ｏｎｔｈｅｍｉｎｉｍｕｍｎｏｄｅｄｅｇｒｅｅａｎｄｃｏｎｎｅｃｔｉｖｉｔｙ

ｏｆａｗｉｒｅｌｅｓｓｍｕｌｔｉｈｏｐｎｅｔｗｏｒｋ／／Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ３ｒｄＡＣＭ

ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＳｙｍｐｏｓｉｕｍｏｎＭｏｂｉｌｅＡｄＨｏｃＮｅｔｗｏｒｋｉｎｇ＆

Ｃｏｍｐｕｔｉｎｇ．Ｌａｕｓａｎｎｅ，Ｓｗｉｔｚｅｒｌａｎｄ，２００２：８０９１

９７０１５期 舒　坚等：机会传感网络连通性参数研究



［２７］ ＰｅｒｕｒＳ，ＩｙｅｒＳ．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｏｆａｃｏｎｎｅｃｔｉｖｉｔｙｍｅａｓｕｒｅ

ｆｏｒｓｐａｒｓｅｗｉｒｅｌｅｓｓｍｕｌｔｉｈｏｐｎｅｔｗｏｒｋｓ／／Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ

２６ｔｈＩＥＥＥＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＤｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄＣｏｍｐｕｔｉｎｇ

ＳｙｓｔｅｍｓＷｏｒｋｓｈｏｐｓ．Ｌｉｓｂｏａ，Ｐｏｒｔｕｇａｌ，２００６：８０

［２８］ ＺｈａｏＷ，ＡｍｍａｒＭ，ＺｅｇｕｒａＥ．Ｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇｔｈｅｍｏｂｉｌｉｔｙｏｆ

ｍｕｌｔｉｐｌｅｄａｔａｔｒａｎｓｐｏｒｔｆｅｒｒｉｅｓｉｎａｄｅｌａｙｔｏｌｅｒａｎｔｎｅｔｗｏｒｋ／／

Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ２４ｔｈＡｎｎｕａｌＪｏｉｎｔＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｆｔｈｅＩＥＥＥ

Ｃｏｍｐｕｔｅｒａｎｄ ＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓＳｏｃｉｅｔｉｅｓ． Ｍｉａｍｉ，ＵＳＡ，

２００５，２：１４０７１４１８

［２９］ ＳａｊａｄｉａｎＳ，Ｉｂｒａｈｉｍ Ａ，ｄｅＦｒｅｉｔａｓＥＰ，ｅｔａｌ．Ｉｍｐｒｏｖｉｎｇ

ｃｏｎｎｅｃｔｉｖｉｔｙｏｆｎｏｄｅｓｉｎｍｏｂｉｌｅＷＳＮｓ／／Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ２０１１

ＩＥＥＥＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎ ＡｄｖａｎｃｅｄＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ

Ｎｅｔｗｏｒｋｉｎｇａｎｄ Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ．Ｂｉｏｐｏｌｉｓ，Ｓｉｎｇａｐｏｒｅ，２０１１：

３６４３７１

［３０］ ＹａｎｇＪｉｎｇ，ＸｉｎＹｕ，ＸｉｅＺｈｉＱｉａｎｇ．Ａｂｉｆｅｅｄｂａｃｋｓｙｓｔｅｍｏｆ

ｗｉｒｅｌｅｓｓｓｅｎｓｏｒｎｅｔｗｏｒｋｅｖｅｎｔｄｅｔｅｃｔｉｏｎｉｎｔｈｅＩｎｔｅｒｎｅｔｏｆ

ｔｈｉｎｇｓ．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｏｍｐｕｔｅｒｓ，２０１３，３６（３）：５０６

５２０（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

（杨静，辛宇，谢志强．面向物联网传感器事件监测的双向反

馈系统．计算机学报，２０１３，３６（３）：５０６５２０）

［３１］ ＺｈａｎｇＱ，ＢｅｎｖｅｎｉｓｔｅＡ．Ｗａｖｅｌｅｔｎｅｔｗｏｒｋｓ．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃ

ｔｉｏｎｓｏｎＮｅｕｒａｌＮｅｔｗｏｒｋｓ，１９９２，３（６）：８８９８９８

［３２］ ＣｈｉＹｕＨｏｎｇ，ＳｕｎＦｕＣｈｕｎ，Ｗａｎｇ ＷｅｉＪｕｎ，ｅｔａｌ．Ａｎ

ｉｍｐｒｏｖｅｄｐａｒｔｉｃｌｅｓｗａｒｍｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｗｉｔｈｓｅａｒｃｈ

ｓｐａｃｅｚｏｏｍｅｄｆａｃｔｏｒａｎｄ ａｔｔｒａｃｔｏｒ．Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ

Ｃｏｍｐｕｔｅｒｓ，２０１１，３４（１）：１１５１３０（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

（迟玉红，孙富春，王维军等．基于空间缩放和吸引子的粒子

群优化算法．计算机学报，２０１１，３４（１）：１１５１３０）

犛犎犝犑犻犪狀，ｂｏｒｎｉｎ１９６４，ｐｒｏｆｅｓｓｏｒ．

Ｈｉｓｒｅｓｅａｒｃｈｉｎｔｅｒｅｓｔｓｉｎｃｌｕｄｅｏｐｐｏｒ

ｔｕｎｉｓｔｉｃｎｅｔｗｏｒｋｓ，ｓｏｆｔｗａｒｅｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ．

犌犝犗犓犪犻，ｂｏｒｎｉｎ１９９０，Ｍ．Ｓ．ｃａｎｄｉｄａｔｅ．Ｈｉｓｒｅｓｅａｒｃｈ

ｉｎｔｅｒｅｓｔｓｉｎｃｌｕｄｅｏｐｐｏｒｔｕｎｉｓｔｉｃｓｅｎｓｏｒｎｅｔｗｏｒｋｓ．

犔犐犝犙狌狀，ｂｏｒｎｉｎ１９８８，Ｍ．Ｓ．ｃａｎｄｉｄａｔｅ．Ｈｉｓｒｅｓｅａｒｃｈ

ｉｎｔｅｒｅｓｔｓｉｎｃｌｕｄｅｏｐｐｏｒｔｕｎｉｓｔｉｃｓｅｎｓｏｒｎｅｔｗｏｒｋｓ．

犔犐犝犔犻狀犔犪狀，ｂｏｒｎｉｎ１９６８，ｐｒｏｆｅｓｓｏｒ．Ｈｅｒｒｅｓｅａｒｃｈ

ｉｎｔｅｒｅｓｔｓ ｉｎｃｌｕｄｅ ｗｉｒｅｌｅｓｓ ｓｅｎｓｏｒ ｎｅｔｗｏｒｋｓ， ｅｍｂｅｄｄｅｄ

ｓｙｓｔｅｍ．

犅犪犮犽犵狉狅狌狀犱

　 　 Ｔｈｉｓｐａｐｅｒ ｍａｉｎｌｙｓｔｕｄｉｅｓｔｈｅｏｐｐｏｒｔｕｎｉｓｔｉｃｓｅｎｓｏｒ

ｎｅｔｗｏｒｋｓ（ＯＳＮｓ）ｃｏｎｎｅｃｔｉｖｉｔｙｐａｒａｍｅｔｅｒｓ．Ｔｈｅｒｅａｒｅｆｅｗ

ｄｅｔａｉｌｅｄｒｅｓｅａｒｃｈｅｓａｂｏｕｔｔｈｅＯＳＮｓｃｏｎｎｅｃｔｉｖｉｔｙｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

ａｔｈｏｍｅａｎｄａｂｒｏａｄ．ＡｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｆｅａｔｕｒｅｓｏｆｔｈｅＯＳＮｓ，

ｔｈｅＯＳＮｓｌａｙｅｒｅｄｍｏｄｅｌｉｓｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ．Ｆｉｒｓｔ，ｔｈｅｎｅｔｗｏｒｋ

ｃｏｎｎｅｃｔｉｖｉｔｙｍｅｔｒｉｃｓ，ｓｕｃｈａｓｓｕｂｎｅｔｗｏｒｋｍｅｓｓａｇｅｄｅｌｉｖｅｒｙ

ｒａｔｅａｎｄｓｕｂｎｅｔｗｏｒｋａｖｅｒａｇｅｄｅｌｉｖｅｒｙｄｅｌａｙ，ａｒｅｄｅｆｉｎｅｄ，

ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｌａｙｅｒｅｄｍｏｄｅｌ．Ｓｅｃｏｎｄ，ｔｈｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｔｈａｔ

ａｆｆｅｃｔｉｎｇｔｈｅｎｅｔｗｏｒｋｃｏｎｎｅｃｔｉｖｉｔｙａｒｅｄｉｓｃｕｓｓｅｄｂａｓｅｄｏｎｔｈｅ

ｌａｙｅｒｅｄ ｍｏｄｅｌ．Ａｎｄｔｈｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｏｆｔｈｅｃｏｎｎｅｃｔｉｖｉｔｙ

ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｉｓａｎａｌｙｚｅｄ．Ａｔｌａｓｔ，ｔｈｅｗａｖｅｌｅｔｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋ

ｉｓｕｔｉｌｉｚｅｄｔｏｖｅｒｉｆｙｔｈｅｃｏｎｎｅｃｔｉｖｉｔｙｐａｒａｍｅｔｅｒｓ，ａｎｄａｃｈｉｅｖｅ

ａＯＳＮｓｃｏｎｎｅｃｔｉｖｉｔｙ ｍｏｄｅｌ．Ｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗ
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