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多类型异构无线网络连通性研究 *
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摘 要：从渗流角度研究大规模单类型用户和多类型用户的自组织异构网络的连通性问题。 首先，从布尔模型

的角度出发，对于单类型用户，以圆盘模型分析簇分布时满足渗流的条件；对于多类型用户节点，根据泊松分

布的认知无线电模型，从理论上给出具有多类型次用户节点的网络连通性的必要条件。 其中，多类型次用户节

点之间通信链路的存在与否不仅取决于它们之间的距离，也跟周围邻居用户节点的类型和收发行为有关。 然

后，从随机连接角度，引入乘积规则决定先连接哪两个用户，从而推迟或加速渗流发生。 仿真有效地验证了渗

流理论的实用性，可作为对认知无线电网络部署的指导。
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Abstract： For the large scale Ad Hoc network with single-type or multi-type users， the percolation-based

connectivity problem was addressed. Firstly， from the Boolean model point of view， single-type and multi-type user

network connectivity was analyzed. For the single-type users， the sufficient condition under which percolation was

achieved in clustered networks was formulated under the disk model. For multi-type user network， under the Poisson

distributed cognitive radio model， the necessary condition for network connectivity was analyzed. The existence of a

communication link between two secondary users depends on not only the distance between them， the transmitting

and receiving activities of nearby primary users， but also the neighboring user’s type. Then from random connection

model point of view， the product rule was introduced to decide which two users could be connected， thus delaying or

accelerating the occurrence of percolation. Various simulations show that the percolation is effective both in theory

and practice in guidance of the deployment of cognitive radio network.
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1 引言

随着网络中越来越灵活的接入需求的发展，不同类型

的用户终端之间的交互变得越来越频繁，网络也越来越多

地体现出异构和动态的特性。异构性体现在网络中用户节

点类型和分布的不同；动态性体现在自组织网络可以靠节

点之间的通信组织相连网络， 而不需要中心节点进行协

调。 典型的例子是认知无线电技术，主用户和次用户之间
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通过机会频谱共享进行交互。近年来，连续渗流理论 ［1］的发

展和在全局网络行为方面的应用得到了重视。 对于同构的

自组织网络的连通性已有很多研究 ［2～6］，但对于异构网络 ，

只有零星的文献有所研究，其中 Ren W 等人 ［7］定义了连通

区域的概念，并推导出以节点密度 、干扰范围和传输范围

形式给出的连通性充分和必要条件，首创了将机会频谱的

占有和释放与布尔渗流模型中的连通分量和空分量进行

耦合求解 。 而对于次用户之间的合作对连通性的影响 ，

Chon W［8］将异构网络建模为多个自组织网络，得到噪声受

限和干扰受限普通衰落信道条件下的平均度和度分布，并

以此为基础分析了合作渗流。参考文献［9］引入了认知无线

电图模型，并考虑可用信道的个数和活动的主用户 ，由此

得出在满足次用户网络渗流前提下的主用户临界密度 。

Wang P 等 ［10］考虑到动态连接对连通性的影响，证明如果次

用户密度大于一个临界值，则网络在任意时刻都可以保持

连通，即使网络一直经历动态变化 ；还证明即使在任意时

刻整个次用户网络是不连通的，也有可能存在一条时延通

路使得某个次用户以概率 1 发送信息到目的地，而这一时

延与发送端到接收端的欧式距离呈渐进线性关系。

网络连通性的研究 ，分为有限范围和无限范围 ，本文

研究后者。 从渗流角度研究无线多跳网络的连通性，主要

特点是连通性取决于某个参数，渗流模型的分量可能有两

种情况：所有连通分量全部有限 ；存在一条无限长的连通

分量。 后者被定义为无限网络的连通。

网络连通性研究的目标就是要找到使得网络能够连通

的条件，参见如下连通性的定义：如果网络中存在一条无

限长的连通分量，则称网络是连通的。所谓无限长的连通分

量，指图中无限长的由节点连接而成的一个分簇，只要存在

无限长连通分量的概率不为 0，就认为网络是连通的。

网络渗流的概念是从物理学领域发展出来的，指的是从

无连通分量到出现连通分量的相变过程，即物质在外部参数

（如温度、压力等）的连续变化之下，从一种相忽然变成另一

种相，最常见的是冰变成水。 将网络渗流应用到信息科学领

域，通过随机几何图实现 。随机几何图描述了点和边的关

系 ，点和边的分布以及边和边的连接方式决定了一个随

机几何图的性质 ，点的分布服从某个特定的点过程 。 点

过程是从概率空间到某空间 E 上的点度量空间的映射

Φ，点度量是局部有限的，且只取整数值 ，表示如下 ：

Φ=
i
∑δXi （1）

其中，δXi是狄拉克测度，Xi 是随机变量，在 E 上取值，是

d 维欧几里德空间，d≥1。连续渗流领域普遍采用的模型是泊

松点过程分布的点， 当且仅当它们之间的距离不超过 r 时，

这两点相连，记为 G（X，r）。虽然泊松分布过程被广泛用作分

析随机网络连通性，但并不总是符合实际情况，簇分布被证

明更加接近城市热点地区的实际情况 ［11，12］，不过此类分布的

连通性仍然未知。 常规的异构网络分析主要侧重于两类异

构用户，即主用户和次用户之间的交互行为，但实际上次用

户也是由多种类型的终端构成的， 如具有不同传输范围的

终端。 本文通过对单类型节点和多类型用户节点组成的异

构网络的分析，推导网络的连通性与各参数之间的影响。

2 网络模型与应用

目前主要从两个角度进行网络连通性研究， 分别是泊

松布尔模型和随机连接模型。 布尔模型中，点的分布随机，

每个点的覆盖范围随机（连续渗流中采用固定大小圆盘模

型），任意节点可以和自己覆盖范围内的所有节点连接；随

机连接模型中，点的分布随机 ，但每个点并不是跟自己圆

形覆盖范围内的节点连接，而是由一个随机连接函数决定

与某一个节点进行连接。

从布尔模型和随机连接模型两个角度分别分析异构网

络的连通性，其中布尔模型又分为单类型节点异构网络和

多类型节点异构网络。 对于每种模型，都有一个对应的实

际应用网络进行举例分析 ，如移动自组织 （Ad Hoc）网络 、

认知无线电。

2.1 布尔模型

2.1.1 单类型节点异构网络

Ad Hoc 网络的连通性受到广泛关注。 Ad Hoc 网络是

一种多跳的临时性自治系统，原型是美国早在 1968 年建立

的 ALOHA 网络。 作为一种分布式网络，Ad Hoc 网络是一

种自治、多跳网络，整个网络没有固定的基础设施，能够在

不能利用或者不便利用现有网络基础设施（如基站、AP）的

情况下，提供终端之间的相互通信。 由于终端的发射功率

和无线覆盖范围有限，距离较远的两个终端如果要进行通

信就必须借助于其他节点进行分组转发，这样节点之间构

成了一种无线多跳网络。

简单地用泊松分布分析 Ad Hoc 网络过为理想化 ，因

为假定所有用户节点平均分布在有限区域中不太符合实

际情况。 实际的用户节点分布经常是在某些热点地区稠

密，在其他非热点地区稀疏，从而可引出簇分布，即用户节
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点有向各个中心节点靠拢的趋向。 分析单类型用户时，用

簇分布中的一种———Thomas 分布模拟真实用户节点分布。

当次用户只有一种类型 （即所有次用户传输范围相

同）且分簇分散在各处时，研究临界点与其他簇分布参数

的关系。 采用 Thomas 点过程作为簇分布的模型，图 1（a）为

一个 Thomas 过程在单位方格中的示例 。 在 Thomas 过程

中，节点分为两类：一类是簇头节点，即中心节点，如图 1（a）

中的“ ”点，服从泊松分布，均匀密度为 λ；另一类是围绕

在各个中心节点周围的普通节点 ，如图 1（a）中的黑色圆

点，服从高斯分布，均值为 μ，协方差矩阵为 σ=diag（σx，σy），

图 1（a）中的圆圈是以中心节点为圆心、某个固定的 σ=σx=

σy 为半径所做的圆。所有普通节点都可作为发送端和接收

端，传输范围均为 r。

直观来说， 当节点分布从泊松分布扩展到 Thomas 分

布时，渗流产生将变得更加困难。 原因在于随着进一步的

聚簇，越来越多的内部节点的连接效应会递减 ，直到逐步

发展到全局连通性主要由每个簇的边缘节点决定。一旦这

些边缘节点可以连接相邻的簇的边缘节点，这两个簇就可

以连通。 从这种思路出发， 引用平均场估计 （mean field

approximation）理论推导传输半径的临界值。平均场估计理

论被用来分析多体物理系统中的交互行为，用均值代替所

有交互，将多体问题有效地简化为单体问题。 建模时将所

有周边信息视为一个统一的变量，并将所有的残余节点视

为确定性的平均场，本质即统计均值。

对于 Thomas 过程而言， 可以把簇的内部和外部的节

点等效为一个半径确定但未知的圆，使得这些节点等效于

这个圆上某些均匀分布的点（如图 1（b）所示）。 根据参考文

献 ［13］，可以先得到圆内点的距离分布以及圆上点的平均

距离（即圆上点的个数）。 假设两个簇的等效圆上各有 3 个

均匀分布的节点， 为了研究这两个簇之间的随机连通性，

假定左边的簇 O1 固定， 让右边的簇 O2 以簇头为中心，沿

某方向转动。 当总存在至少一个节点在弧 de 上时，则总存

在一个节点 c 可以连接到 O2 的边缘节点， 以使两个簇连

通，途经节点｛a，b，c，d，e｝。

2.1.2 多类型节点异构网络

单一类型的簇分布的用户节点并不能反映其他一些

重要的实际场景，应当引入混合类型的用户节点。 例如在

认知无线电中，有主用户和次用户两类，而次用户本身也

可能有多种类型。 考虑到理论分析的可行性，构建以下泊

松分布的认知无线电模型。

无限的二维欧式空间中，泊松分布的次用户网络叠加

在泊松分布的主用户网络上。 这与同构网络有着显著的区

别，即多类次用户节点之间通信链路的存在与否不仅取决

于它们之间的距离，还跟周围主用户的特征 （荷载 、拓扑 、

干扰容限）和收发行为有关。

假设主用户发射端以密度为 λp 的二维泊松点过程分

布，对每个主用户发射端来说 ，它的接收端均匀分布在传

输距离为 Rp 的范围内。 假定所有主用户发射端的发射功

率相同，信号经过相同的路径损耗 ，则主用户接收端也以

密度为 λp 的二维泊松点过程分布且与发射端点过程相

关，主用户对周围次用户的干扰范围是 RI。

次用户叠加在主用户之上，也服从泊松分布，分为两类

（T1 与 T2），具有混合密度 λs，即 T1 次用户密度为 pλs，T2次

用户密度为（1-p）λs，传输范围分别是 rp1、rp2，干扰范围分别

是 rI1、rI2。 以参考文献［7］中的模型为参考，并拓展到两类次

用户的情况，构建次用户之间的双向连接，如图 2 所示。

图 1 Thomas 过程
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图 2（a）中，次用户 A 到次用户 B 的通信链路可分为 4种

情况：T1→T1、T1→T2、T2→T1、T2→T2。图 2（b）为 T1→T2 放

大后的详细情况。 为了解决网络连通性的问题，构建随机

场多类型分支 （MBPR）过程 ，从理论上推导分布参数对网

络连通性的影响。 可以想象， 从某个用户节点 S1 开始，把

与之相连的用户节点组成的连通分量 “提起来 ”变成一棵

以 S1 为根的树（如图 3 所示），这样无限长连通分量的存在

性就等价于这棵树（分支过程）能否无限生长下去。 问题的

本质就是，随机场如何决定树的每一代的复制分布。 如前

所述 ， 用户的不同类型指的是不同的传输半径 ， 从而

MBPR 可以被归结为具有不同传输半径的用户能否通过

合作使得这棵树无限延伸，由此引出两类次用户连通的必

要条件。 当有更多类型的次用户时，可以方便地从两类次

用户进行拓展。

定理 以上定义的混合次用户网络能够发生渗流的必

要条件是：

max｛|eig（A）|｝＞1 （2）

其中 ，A 是一阶矩矩阵 A=
m11 m12

m21 m22

［ ]，A 的每个元素

mij 都表示第 t 类节点“生出”第 j 类节点个数的期望。

证明 基本思路是构建一个 MBPR， 每个节点都分别

对应一个类型 t∈T=｛1，2｝，每个节点都可以“生出”任意类

型的子节点， 即任意次用户都可以和满足以下条件的 T1

和 T2 次用户进行通信。

· 条件 1：它们之间的距离至多为 max｛rp1，rp2｝；

· 条件 2： 它们之间存在双向机会频谱， 即次用户 A

的 rI1 或 rI2 范围内无主用户接收端 ，RI 范围内无主

用户发射端，见图 2（b）。

对于每个节点来说，如果它属于类型 t，则有一个与它

关联的随机向量 ξt=｛ξt1，ξt2｝，其中 ξtj 是一个随机变量，表示

由第 t 类节点产生第 j 类节点的个数 。 把它的期望记为

mij，则一阶矩量矩阵可由 A 构建。 根据参考文献 ［16］的定

理，MBPR 在 ρ=1、ρ＜1、ρ＞1 时分别为临界 、 次临界和超临

界状态，其中 ρ 是矩阵 A 的谱半径，即 A 的最大正特征值。

ρ=

=1，临界

＜1，次临界

＞1，超临

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 界

（3）

在上述分支过程中，矩阵 A 的 4 个元素可以用与参考

文献［7］类似的方法求得，式（4）给出 m12 元素的求解，其他 3 个

元素可采用类似方法求得。

（4）

其中 ，I （RI，Rp，rI1）=2
RI

0∫
tSI（t，Rp，rI1）

πRp
2 dt，SI （t，rI1，rI2）表

示两个半径分别为 rI1 和 rI2 而距离为 t 的圆的相交部分的

面积，同理，SI（t，RI，RI）表示两个半径都为 RI 而距离为 t 的

图 2 主用户与次用户示意

图 3 多类型分支过程
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圆的相交部分的面积；SU（t，RI，RI）表示两个半径都为 RI 而

距离为 t 的圆的并集部分的面积。 SI2
（r，θ，Rp，t，rI1，rI2）如图4 ［7］

所示。 证毕。

2.2 随机连接模型

用圆盘模型进行理论分析较为方便，但在实际应用场景

中，由于功率限制与通信干扰及能量消耗等因素，用户节点

并不可能跟通信范围内的所有节点都建立连接，而只能跟通

信范围内的某些节点建立连接。此场景可抽象为由随机连接

函数决定节点间连接的随机连接模型。先介绍不考虑用户节

点间距离的 Erdós-Rényi（ER）模型，再扩展增加距离约束。

在图模型中，ER 模型指在每一对节点中 ， 都以相同

的概率 p 存在一条边。 近年来，Achilioptas 过程因为能够

提前或推迟渗流相变的发生而受到很多关注。 在 2000 年

的一个会议中， Achlioptas D 提出， 从一个没有边的图出

发，每一步从所有可能的边中找到两条独立的边 e1 和 e2，

再根据“乘积规则” ［15］选择两条边的一条进行连接。 而“乘

积规则”，就是通过选择边的两点所在分量的度的乘积大

的一条，选择对应的边。 问题在于：乘积规则会对产生的

边的大小有何变化？对图的渗流有什么影响？这里给出一

个仿真来展示 ER 模型和乘积规则对于 Thomas 过程临界

行为的影响。

如图 5（a）所示，横坐标为次数，即每次根据乘积规则添

加一条边，纵坐标为最大连通分量的大小。 可以看到，乘积

规则会一开始推迟相变的发生，最大连通分量一直保持较

小的增长， 直到到达临界点， 最大连通分量迅速增大到

90%以上，产生爆炸效应，从 ER 模型的一阶相变变为二阶

相变，这种选择方法产生所谓的“爆炸渗流”现象。

更进一步考虑爆炸渗流，一种方法是增加距离约束，即

让两个用户节点之间的连通概率与距离有关。 一般连通性

会随着距离的增大而减少，而是否连通取决于两个节点在

实际网络中的真实距离，这样乘积规则就可以修改为增加

距离参数，即选择以下值：

min（ M1×M2

R12
d ， M1×M2

R34
d ） （5）

这被称为“最小引力规则”，用来衡量距离对最大连通分

量出现的影响。 其中，d 是一个可调参数，衡量距离对乘积规

则的影响，M1 与 M2 表示第一条边的两个节点所对应的连接

分量的大小，R12 表示这两个点的距离，M3 与 M4 表示第二条

边的两个节点所对应的连接分量的大小，R34 表示这两个点

的距离。 引入距离对爆炸渗流的影响如图 5（b）所示，其中粗

线表示 ER 模型，其他 7 条曲线分别是 d 从 1～7 时的乘积规

则模型，随着 d 的增大，爆炸特性逐渐减少。可以推测存在某

种标度，当 d 趋于无穷大时，爆炸渗流趋于 ER 模型。

3 仿真试验与分析

使用蒙特卡洛仿真验证第 2.1 节中二维 Thomas 过程

图 4 SI2（r，θ，Rp，t，rI1，rI2）为阴影部分

图 5 两种爆炸渗流模型相变比较
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的临界连接现象， 目的是研究何时以及在哪里会发生渗

流、不同参数之间的交互如何影响相变的发生。 通过有限

尺度的标定，首先设置初始值，在单位方格内以 Thomas 分

布确定点的位置。 保持 3 个参数不变而改变另一个参数，

得到如图 5 所示的观察结果，其中，纵坐标是最大连通分

量所占总节点个数的比例，横坐标是对应的改变参数。

图 6（a）是通信范围 r 对连通性的影响。 显然，如果不

要求全连通，则可以显著地减小 r。 聚簇参数 σ 对最大连

通分量的影响较微小，因为较小的 σ 会加速最大连通分量

的出现。 图 6（b）是 μ 对连通性的影响，可以看出，增大 μ 对

于增强网络连通性的效率不高， 原因是这只是增大了簇头

节点周围的平均节点数目，如果没有增大 λ，连通性很难通

过只扩大每个簇的节点数而提高。 图 6（c）是 λ 对连通性的

影响，因为增大 λ 不仅会增加簇头点数，而且还有附带的周

围节点，密度参数 λ 对整个网络连通性的影响最大。图 6（d）

是 σ 对连通性的影响， 这个参数的影响比其他几个参数更

复杂些，随着 σ 的增大，最大连通分量的大小先增后减。

寻找临界值 rc、λc 较为困难， 可以从工程应用角度拟

合得到 rc 的近似值。 拟合的一种方法是对图 6（b）曲线中的

μ 进行微分， 寻找最大的斜率点 r 作为临界值 rc 并与每个

μ 对应，从而得到二阶对数多项式拟合。

4 结束语

从渗流角度研究了自组织异构通信网络的连通性问

题，分别从布尔模型和随机模型的角度出发 ，对单类型用

户网络和多类型用户网络在不同场景下进行建模，从理论

推导和仿真的角度分析了认知无线电系统中次用户网络

的连通性。 上述研究对多类型异构网络的部署与设计具有

一定的指导意义。
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