
 

自组网中节点分布对网络连通度
的影响分析 
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程度越高，一个节点落在另一个节点的通信范围内的可能性 

更大。在一定的分布区域中网络平均连通度与节点数量间的 

统计关系如图1所示。可见，在分布比例一定的前提下，网络 

平均连通度随节点数揖增多而增大，两者间成正比关系。同 

时，平均连通度也受分布比例大小的影响。当分布区域半径 

与通信半径之比小于等于0．5时，无论如何分布所有节点都 

在其它节点的通信范围内，所有节点的连通度等于节点数量 

减 1。当分布区域半径与通信半径之比大于0．5时，随分布 

区域的增大而减小最终趋近于 0，且在 0．5至2的区域内平 

均连通度曲线的斜率下降最为显著。 

平均连通度是体现节点连通度的一个重要参数，但是应 

注意到一个节点少而紧凑的网络平均连通度也较小，一个有 

相同平均连通度 的大而松散的网络中可能有较多的孤立节 

点。需要对不同分布区域大小、不同节点数量下节点连通度 

的统计分布特性进行分析。 

图2是在分布区域半径与通信半径之比为2：1时，网络 

中的节点数分别为8、16、32时网络中连通度的统计分布情 

况。由图2可见。节点连通度分布曲线类似于正态分布曲线。 

节点数为8的分布曲线显示网络中平均有约两个孤立节点 

(连通度为o)，连通性很差；节点数为 32时出现孤立节点的 

概率很小，节点连通度多在 3至 9之问，网络连通性很好。节 

点数为16时，出现孤立节点的概率较小，节点的连通度主要 

分布在1至5之间 
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图2 分布比例为2：1时网络中的连通度分布情况 
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图3 分布比例为 1；1时网络中的连通度分布情况 

图3为分布区域缩小到1；1时节点数量分别是 4、8、16 

的连通度分布情况。图中，l：l的网络比例时，网络中节点 

数量减少到 4仍然有较好的连通性，节点大多有1到 3的连 

通度。节点数为8时已经很少出现孤立节点，节点的连通度 

主要分布在3到6之间，网络的连通性很好。就 16个节点而 
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言，l：1的网络比例时，节点的两通度较 2：1的分布比例下 

更高，这是节点分布更加集中引起的。 

上述从网络连通度和网络不可达度两个方面对不同分布 

比例和 点数量的无线网络的连通性进行分析的数据都表 

明，网络的连通性在节点数量的增加或网络分布比例缩小的 

情况下得到提高。对于给定了分布比例的网络，必须有足够 

多的节点数量来保证网络的连通性。另一方面，节点密集分 

布在使连通度提高的同时也会加重无线信道竞争的激烈程 

度，过高的连通度也使得网络拓扑复杂化，即连通度不是越高 

越好，节点密度需要配置适当。 

2．2 对网络不可达性的影响 

无线网络中可能出现网络割裂的问题，凶此，一个节点连 

通度不为零，甚至可能有较大的连通度，但是并不能保证它能 

与任意节点通信。而设计网络时总是希望能够保证所有节 

点、至少是尽可能多的节点之问可以通信，无论它们是直接相 

通或者经过其它节点的中继。讨论不可达性正是从另一个角 

度来分析网络的连通性。网络的不可达度与连通度紧密相 

关，网络中各节点之间的不可达度低要求网络中各节点有高 

的连通度，而孤立节点与其它节点都不可达 连通度受节点 

数量和分布范围的影响，不可达度也一样。 
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图4 不同分布比例时节点平均不可达度 

图5 分布比例为2：1时节点平均不可达概率 

在分布比例小于1：2的情况下，由于网络中所有节点相 

互连通，所以不可达度一定为 0。下面讨论分布比例为 1：1 

和2：1时节点平均不可达度的统计结果，如图4所示。可 

见，在相同的节点数量情况下分布比例为l：1的网络中节点 

的平均不可达度明显低于比例为2：1的网络，前者的网络连 

通性好于后者。另外，比例为 1：1的网络不可达度低，并且 

随节点数量增多而降低，说明节点数越多网络连通性越好。 
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但是，在2：l的网络中，节点数由4到16区域平均不可达度 

是 卜升的，是否表明连通性的下降?仃必要引如另～个参 

数一 平均不可达概率，即网络中任意一对节点之间不叮达 

的平均概率。分布比例为2：1的网络节点数量在4到32之 

间取值的平均不可达概率如图 5所示。町见，随着节点数量 

增加，任意节点对之间不可达的概率是下降的，所以网络连通 

性没有下降而是随节点数鼍增加而提高。 

连通度从节点相邻关系的角度反映 1『，网络的连通性，而 

小可达度从任意节点对的角度来衡最网络的连通性。对两者 

的统计分析都说明网络的分布比例、和网络中的 点数量决 

定网络的连通性。分布比例越大连通性越差，节点数量越多， 

则连通性越好 

3 网络的分布特性对网络跳数的影响 

采用自组网方式的无线网络中各节点都工作在对等 亡作 

模式下，两个节点是否可以通信由节点之间的距离决定，两个 

节点相互连通可以看作两者间有一条直连链路，节点之间的 

连通关系是由节点的分布情况决定的，所以自组网的网络拓 

扑也是由节点的分布特性决定的。节点具有路由转发的能 

力，相互之间不能直接连通的节点需要其他节点做中继转发， 

因此网络中会出现多跳路由。两个节点之间的路由跳数由网 

络拓扑决定，所以也会受 点数量和分布比例的影响。网络 

中节点的分布区域半径与通信半径的比例对节点之间的连通 

关系有影响，自然也会影响到无线网络拓扑结构，进而影响到 

节点之问的路由跳数。由2．1节知道，在网络分布比例小于 

0．5时网络中所有节点都是相互连通的，所有节点间的路由 

都只有一跳。以下重点分析分布比例大于0．5时对路由跳数 

的影响。 
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图6 网络中任意两个可达节点间的路由跳数 

图7 网络中任意两个叮达节点问的平均路由跳数 

以 16个节点的网络为例，对节点分布比例分别为l：l、 

1．5：1、2：l时网络巾任意两个可达节点问路r}1跳数的统计 

结果如图6所示。可见，在比例为 1：l的网络中，巾于节点 

分布拥挤、网络连通度很高，每个节点都有较多的节点相邻， 

所以半数以上的节点问只有一跳，而且绝大多数无线链路小 

于三跳。随分布比例的扩大路由跳数分布情况向较高的跳数 

扩散，平均路由跳数也随之上升。三种分布比例下的平均路 

由跳数分别是 1．4506、2．1732、2．3843。同时应注意到在网 

络分布比例扩大到2：1时，各种跳数的平均路由条数的总和 

明显小于其他两种分布情况。这是网络连通性下降引起的， 

此时节点间的不可达度上升，造成网络中总的可达路由减少。 

图7是不同节点数量在三种网络分布比例下平均路由跳 

数的统计结果。在节点数量小于6时分布比例小反而有较高 

的平均跳数，主要是因为节点少时分布范围小的网络有好的 

连通性和较多的可达路由。节点数多于1o时分布范围大的 

网络有较长的链路，这是因为节点分散为更长的链路提供了 

可能。网络中节点稀疏时，平均路由跳数随节点数量增加而 

上升，因为节点增多使连通度提高，网络拓扑更复杂，更可能 

出现多跳路由。当节点密集到一定程度以后，节点增加平均 

路由跳数反而下降，这是因为网络最大路由半径受分布比例 

的限制不能无限度的增大，限制_广多跳路由，而在稠密的网络 

中添加节点使单跳路由比例增加。可见，平均路由跳数分布 

的转折点是判定网络中节点过于稠密的一个重要标志。 

结束语 本文对不同网络规模的自组网中节点分布密度 

与网络连通性的关系进行了研究分析，结果表明，自组网中节 

点数量和分布范围比例大小对节点之间的路由跳数有显著的 

影响，同时，路由跳数的统计分布特性也反映出网络中节点空 

间配置上的稠密程度。因此，在自组网节点的组网应用设计 

中，需要注意确定节点数量和分布比例的适宜关系。 
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