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种基于链路级功率控制的分簇路由算法 

刘新华 李方敏 方艺霖 马小林 旷海兰 

(宽带无线通信与传感器网络湖北省重点实验室 武汉430070) 

(武汉理工大学信息工程学院 武汉 430070) 

摘 要 针对非均匀网络环境下链路层的能耗控制问题，提出了一种基于链路级功率控制的分簇路 由算法(CI PC算 

法)。CI PC算法基于最优连通功率成簇，并利用双信道机制和干扰反制策略在网络层解决链路层的冲突重传及信道 

访问公平性等问题，以期达到提高网络整体性能的目的。最优连通功率机制可以减少网络中节点间的冲突域，降低节 

点间的竞争强度；双信道机制则通过控制信道和数据信道分别对数据分组和控制分组进行收发，来降低数据传输的冲 

突概率，提高信道的空间复用率；干扰反制策略通过对具有高发射功率的干扰节点进行反制，来保障低发射功率的节 

点在共享信道上的公平性。实验仿真结果表明，CLPC算法进一步提高了网络的能量有效性和网络有效吞吐量。 
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Abstract In order to solve the energy control problem of 1ink layer in a non-uniform deploy network environment，the 

dissertation proposed a clustering routing algorithm based on link power control(CLPC)．Based on optimal connectivity 

power clustering and using dual-channel mechanism with antkcontrol interference strategy，CLPC solves the problem of 

collision re-transmission and channel access fairness in 1ink 1ayer from network layer。so as to _衄 prove the whole net 

work performance．Collision and competition intension among nodes can he reduced by optimal connectivity power 

mechanism，and collision probability during data transmission can be decreased by dual—channel mechanism so as to lead 

the improvement of channel utilization．M oreover，anti-control interference strategy，by anti-controlling nodes which are 

high transmit power，can guarantee low transmit power nodes to ensure they can share channel fairly．The simulation re— 

sults show that CLPC algorithm has 8 further improvement for energy efficiency and system throughput． 
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1 引言 

住无线传感器网络 中，网络层的路由机制对系统的整体 

性能有着非常重要的影响。网络层需要解决的是通过全局或 

局部信息来决策和优化路由问题。从网拓扑的结构来分，路 

南协议大致可以分为两类：平面路由协议和分簇(层次)路由 

协议。对于平【flf路南协议来说，网络中所有节点地位平等，不 

存在等级和层次的差异，它的主要优点是实现简单、扩展性 

好、易于维护并具有较好的鲁棒性；它的缺点在于网络中无管 

理节点，缺乏对通信资源的优化管理，自组织协同工作算法复 

杂，对网络动态变化的反应速度较慢等。而分簇路由协议则 

在能量有效性、网络拓扑控制、数据融合等方面特别是网络的 

扩展性上表现出良好的优越性，成为无线传感器网络路由协 

议中重点研究的方向_1 。 

在无线传感器网络中，如何高效使用节点的有限能量获 

得网络的最大生命周期成为无线传感器网络设计的首要核心 

问题。就传感器节点而言，节点能量的消耗主要分为 3部分： 

数据采集模块能量消耗(传感器)、数据处理模块能量消耗 

(MCU)和无线通信模块能量消耗。其中，无线通信模块的能 

量消耗要明显高于传感器和 MCU的能量消耗。据估计，传 

感器节点传输 1比特信息100m距离需要的能量大约相当于 

执行 3000条计算指令消耗的能量_5]。因此，如何减少无线通 

信模块的能量消耗成为降低能耗的关键问题。功率控制可以 

通过某种设定的控制策略来动态调整节点的发射功率，从而 

降低节点发射功率的富余量，以减少节点进行信息发送时的 

能量消耗。从路由层的角度来看，功率控制主要体现在对节 
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点的发射功率控制上，即网络中的节点采用何种发射功率级 

别来影响和优化分簇路由算法。从链路层的角度来看，功率 

控制主要体现在如何减少节点间的相互干扰和提高信道的空 

间复用度。 

然而，无论路 由层和链路层采用何种功率控制 ，其最终 目 

的均是尽量提高信道的空间复用率、降低信道的竞争强度和 

维持信道的公平性，从而在能量消耗、吞吐量及传输延时等方 

面取得更好的性能。链路层的功率控制通常不会对网络拓扑 

和路由施加实质性的影响。但是反过来，网络的拓扑结构和 

路由特性却会影响到链路层的功率控制，因此，基于跨层设计 

方法从网络层的角度来研究链路级的功率控制机制，是提高 

网络整体性能、满足用户对不同服务 目的和网络质量要求的 

重要手段。 

针对非均匀网络环境下链路层的能耗控制问题，提出了 
一 种基于链路级功率控制的分簇路由算法(clustering algo— 

rithm based on link power control，CLPC)。CLPC算法基于 

最优连通功率成簇，并利用双信道机制和干扰反制策略在网 

络层解决链路层的冲突重传及公平性等问题，以期达到提高 

网络整体性能的目的。最优连通功率机制可以减少网络中节 

点间的冲突域，降低节点间的竞争强度；双信道机制则通过控 

制信道和数据信道分别对数据分组和控制分组进行收发，以 

降低数据传输的冲突概率，提高信道的空间复用率；干扰反制 

策略通过对具有高发射功率的干扰节点进行反制来保障低发 

射功率的节点在共享信道上的公平性。 

本文第 2节对路由层和链路层的功率控制问题进行了分 

析和探讨；第 3节阐述了 CLPC算法中拟采用的功率控制算 

法；第 4节给出了 CLPC分簇算法 的详细描述；第 5节给出 

CLPC算法仿真实验及分析结果 ；最后对全文的研究工作进 

行 了总结。 

2 路由层和链路层的功率控制问题 

2．1 分簇算法的功率控制问题 

在无线传感器网络分簇算法中，功率控制主要体现在对 

节点的发射功率控制上，分簇算法的功率控制主要表现在以 

下 3个方面。 

(1)簇的成员节点数量控制 

在节点分布均匀的网络中，若通过簇头选择算法使簇头 

节点亦均匀分布，则采用统一的发射功率，所有簇 的成员节点 

数将会维持同一水平 ，这样可使每一轮的簇头能量消耗相对 

均衡。但是如果考虑簇头到基站的能耗问题，无论是节点均 

匀分布还是随机分布，要使簇头节点在每一轮能量消耗均衡， 

则需要通过调整簇头的发射功率来调整簇的成员节点数： 

在顶层簇头采用直接与基站通信时，一般越靠近基站的 

簇，其成员节点数越大，即在成簇时其发射功率也相对越大； 

在顶层簇头采用多跳与基站通信时，一般越靠近基站的 

簇，其成员节点数越小，即在成簇时其发射功率也相对越小。 

例如在文献[6]提出的基于非均匀分簇的路由协议中，候 

选簇头通过使用非均匀的竞争范围来构造大小不等的簇，靠 

近汇聚点的簇的规模小于远离汇聚点的簇 ，使得靠近基站的 

簇头可以为簇间的数据转发预留能量。 

(2)簇头节点功率控制 

在分簇算法中，簇头的功率控制非常重要，通常需要采用 

多级功率控制来完成与成员节点、基站及其它簇头的通信控 

制。除了在成簇过程中，通过调整簇头的发射功率来获得所 

需要的成员节点数外 ，在成簇后，簇头与成员节点的通信可根 

据距成员节点距离的远近采用多级发射功率来通信 ；而其与 

基站的通信要考虑以下情况进行功率控制： 

· 顶层簇头采用直接与基站通信时，根据距基站距离的 

远近调整其发射功率 ； 

· 在顶层簇头采用多跳与基站通信时，簇头节点到其它 

簇头节点的发射功率的调整相对复杂，这涉及到相关的簇问 

路由算法，但簇间的连通性是调整发射功率时首先要考虑的 

问题 。 

(3)成员节点功率控制 

成员节点的功率控制相对简单得多，通常在节点成为簇 

的成员节点后，节点所考虑的是与簇头的通信 ，因此，成员节 

点到簇头的发射功率与其距簇头的距离有关。在多级分簇算 

法中，既是簇头又是成员的节点还要考虑其作为成员节点的 

发射功率控制。 

因此，分簇算法中，这种基于发射功率调整的功率控制机 

制实际上是如何为节点选取合适的发射功率，并最终在无线 

传感器网络中表现为两种状态 ：一是全网节点具有统一的发 

射功率；二是全网节点具有非对称发射功率。 

2．2 链路级功率控制问题 

链路层主要解决的问题是冲突重传和信道访问公平性。 

所谓冲突重传是指，在同一信道上，处于相互干扰范围内的两 

个节点同时发送数据，就会产生冲突，导致数据重传。这种冲 

突重传使得能量无谓消耗，从而降低信道利用率，特别是在节 

点分布密集的情况下，更为严重。冲突产生的原因大致可 以 

分为两类 ：一类由信道争用而产生，这类冲突可以通过对信道 

进行预约分配来消除；另一类是由隐蔽站和暴露站引起的，通 

常可以采用 RTS／CTS握手机制来进行冲突避免。链路层的 

信道公平性主要是指节点间如何分享信道资源，以保证网络 

中每个节点均有机会将数据发送出去。 

在无线传感器网络中，利用 RTS／CTS握手机制来解决 

冲突避免问题是链路层所采用的主流方法。大多数的链路级 

功率控制机制均是通过对 RTS／CTS握手机制施加影响来避 

免冲突。例如，文献[7]提出的 BASIC协议使用最大发射功 

率来发送 RTS／CTS，而使用所需要的最小发射功率来发送 

DATA／ACK，这种发射功率的分配方式有利于节省能耗，但 

会导致在载波侦听环带中的节点侦听不到DATA／ACK的传 

输，隐蔽站问题比较严重。文献[8]针对 BASIC协议的隐蔽 

站问题提出了PCM协议，协议通过周期性地将发送 DATA 

的发射功率增加到最大，来使载波侦听范围内的节点能够侦 

听到DATA信号，从而延迟发送，避免冲突。而文献E9]提出 

的PCDC协议把原始信道划分为控制信道和数据信道，RTS／ 

CTS和HELLO分组通过控制信道来发送。文献[10]则是使 

用了多个数据信道，在通信时与邻居节点通过协商获得信道 

的使用。文献[-11]提出的PCMA协议采用了双信道机制，一 

条信道用来发送忙音信号，而另一条信道则以RPTS／APTs／ 
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DATA／ACK的握手机制完成消息的传递。这种基于多信道 

的功率控制机制能有效解决隐蔽站和暴露站问题，在提高链 

路性能上起到非常大的作用。另外，文献E]23针对不对称发 

射功率控制环境提 出了一种反应式功率控制 MAC协议 

(SHUSH)。节点在最初的通信过程中，所有的控制分组和数 

据分组均采用最优发射功率进行传送 ，以此最大化地降低通 

信能耗。当节点通信受到干扰时，SHUSH采用一种“中断恢 

复”机制中断本次通信，并从干扰节点的 DATA或 ACK处获 

得干扰节点的相关信息。 干扰节点完成通信后，被干扰节 

点立即接人信道。 

而信道访问的公平性通常与信道的接人方式有关：对于 

竞争类接入方式，例如基于竞争的随机访问协议 ALOHA和 

CSMA等中，节点在发送数据时需要通过竞争来使用共享信 

道资源，节点间在使用信道时会发生冲突，这类协议的实现机 

制主要有退避算法和发送概率两种，即在发送过程和冲突处 

理中采用退避窗和发送概率调整来适应网络负荷的变化 ；对 

于非竞争类接入方式，例如 TDMA和CDMA则是通过分时 

和编码的方式来分享信道，节点间在信道使用上不存在冲突。 

本节主要讨论功率控制下采用 RTS／CTS握手机制在节点间 

争用信道的公平性问题。 

如前所述，采用 RTS／CTS握手机制是一种避免冲突的 

主要方法，但如果网络中节点的分布密度不同或者采用不同 

的发射功率 ，节点在争用信道时就会出现不公平的现象，主要 

表现在以下两个方面。 

(1)节点分布密度影响信道争用的公平性 

处于分布密度高的节点在争用信道时，相对于处于分布 

密度低的节点而言，其竞争强度大，受到的干扰多，在通信的 

过程中发生冲突的概率也更大。这种不公平性主要是节点分 

布不均匀造成 的，如图 1所示，热点区域的节点竞争非常激 

烈。因此，如何降低高密度区域节点的冲突域，保持局部竞争 

的相对公平性是无线传感器网络中解决信道公平性的关键。 

图 1 固定发射功率下的节点间竞争强 

当网络中的节点采用不对称发射功率时，暴露站和隐蔽 

站问题会更加突出。不对称发射功率对信道公平性有影响， 

除了所采用的退避算法所带来的固有不公平性外_】 ，还主要 

表现在具有较高发射功率的节点在竞争信道上更有优势，其 

往往会压制邻近低发射功率的节点，如图 2所示。在节点A 

与节点B的通信过程 中，若节点 C有数据要发送到节点 D， 

则基于 RTS／CTS握手机制，节点 C和节点D 能立刻建立通 

信，但显然节点A与节点B的通信则因发生冲突而不得不中 

断，只有等待节点C与节点D的通信结束后才能继续争用， 

这无疑会降低节点 c的吞吐量和能量的无谓消耗。这种由 

于采用不对称发射功率造成的不公平性是采用动态功率控制 

机制时要解决的问题。 
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(2)不对称的发射功率影响节点争用信道的公平性 
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图2 不对称发射功率 

3 CLPC算法功率控制机制 

3．1 最优连通功率控制 

最优连通功率控制机制是文献E14]提出的一种基于最优 

邻居节点数的功率控制机制，主要解决节点非均匀分布情况 

下网络热点区域的竞争强度及网络连通性问题。这种功率控 

制机制实际上是一种不对称发射功率机制，这意味着在这种 

功率控制机制下，网络中节点的最优连通功率可能各不相同。 

但是这种不对称发射功率控制机制却可以有效地降低热点区 

域的竞争强度，从而提高网络的空间复用率和吞吐量，如图 3 

所示 。 

0 20 40 60 8() 100 

图 3 最优连通功率下的节点问竞争强 

相对基于固定发射功率的竞争强度来说，图 3所表现的 

竞争强度大大降低了。这是因为根据最优连通功率控制机 

制，在节点密度越高的区域，节点的最优连通功率就越低，从 

而使得节点冲突域变小 ，因此，热点区域节点间的竞争强度就 

降低了。 

因此，在CLPC算法中，利用最优连通功率控制机制可以 

为任意节点 k设定两类功率 ：一类是节点的最优连通功率 P 

(龙)；另一类是节点到其最优邻居节点的最优发射功率 {P ， 

( ){iE L (忌)}，其 中 P ( )是节点 k到其邻居节点 i的最 

优发射功率，了 (忌)是节点k的最优邻居节点集合。 

3．2 双信道控制 

在无线传感器网络中传输的数据主要分为两类：一类足 

控制信息；一类是数据信息。控制信息一般比较短，具有突发 

和广播的特性；而数据信息通常比较长 ，主要是来自采集的数 

据或需要转发的数据。在 CLPC算法中，采用双信道方式来 

分别发送这两类信息。 

双信道控制机制要求网络中每个节点配置两个分离的信 

道，分别用来收发控制分组和数据分组，前者称为控制信道， 

后者称为数据信道。CLPC算法结合最优连通功率控制机 

制，在这两个信道上采用不同的发射功率来保证网络的稳定 

连通和提高网络的吞吐量，如图 4所示 。 
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2)检测到干扰，对本次通信有影响。例如，如图 7所示， 

节点A和节点B分别处在节点c和节点D数据信道的发射 

范围内，因此 ，节点 A和节点B的通信会与节点 C和节点D 

的通信发生冲突。 

图7 检测到干扰(有冲突) 

(2)冲突避免 

当正在通信的双方在控制信道检测到干扰会产生冲突 

时，需要立即进行干扰反制，以避免其进一步对数据信道干 

扰。干扰反制的策略就是通过向干扰源以发射功率 发送 

反干扰帧，反干扰帧仍然采用 RTS／CTS控制分组，为了与正 

常的RTS／CTS区分，通过在 RTS／CTS中增加标志位及与干 

扰控制相关的字段 即可(用 RTS ／CTS 表示)。根据干扰源 

是发送站还是接收站，分两种情况进行反制： 

1)干扰源是发送站。正在通信的双方若接收到 RTS控 

制分组，表示干扰源是发送站，任何接收到RTS分组的通信 

方以发射功率 向干扰源连续发送两个控制分组：发送站 

连续发送两个反干扰 RTS ；接收站连续发送两个反干扰 

CTS 。前一个反干扰分组用于干扰干扰源预备接收的 CTS， 

使得干扰源不能正确接收 CTS而进人退避状态；后一个反干 

扰分组则随机退避一段时间发送，用于通告干扰源本次通信 

持续的时间。干扰源收到一个或多个反干扰分组后，择其大 

者重置退避时间。 

2)干扰源是接收站。正在通信的双方若仅接收到 CTS 

控制分组，表示干扰源是接收站，而且干扰源的发送站不会对 

本次通信造成影响。为了防止干扰源发送的ACK分组干扰 

数据信道，任何接收到 CTS分组的通信方以发射功率 向 

干扰源发送干扰控制分组：发送站随机退避一段时间发送反 

干扰RTS 分组；接收站随机退避一段时间发送反干扰CTS 

分组。反干扰控制分组同样用于通告干扰源本次通信持续的 

时间。干扰源收到一个或多个反干扰分组后 ，停止发送 ACK 

分组，择其大者作为退避时间，并向干扰源的发送站发送反干 

扰CTS 分组，干扰源的发送站收到反干扰CTS 分组后，暂停 

数据发送，进人退避状态。 

在CLPC算法中，这种采用控制信道来立即反作用干扰 

节点的策略，可以有效阻止干扰节点对数据信道的干扰，以保 

证低功率节点的数据传输不会中断，从而更好地维持信道争 

用的公平性。 

(3)反制优先 

接收到反干扰RTS 和CTS 分组的节点退避结束后立即 

优先占用信道：可 以通过缩短 SIPS或 DIFS来优先 占用信 

道，发送 RTS(针对 (2)冲突避免的第一种情况)或续传数据 
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(针对(2)冲突避免的第二种情况)。这种反制优先可以在一 

定程度上保证高发射功率节点能在被反制的情况下，将数据 

尽快发出去，从而从整体上保证网络信道的公平性。 

4 CLPC算法描述 

CLPC算法是在文献[13]提出的 SCOC算法的基础上， 

利用双信道控制机制和干扰反制策略进行改进得到的。主要 

改进内容如下 ： 

(1)算法采用控制信道和数据信道双信道机制。住控制 

信道中，根据控制消息不同采用不同的发射功率，在数据信道 

发送数据时采用 RTS／CTS握手机制。最优邻居节点选择算 

法中的 HELL@1／ACK-1、HELLO-2／ACK 2分组并采用最 

大发射功率；最优连通功率成簇算法中的 HELLOCH分组 

采用最优连通功率 ；在成员节点与簇头节点的数据传输中，发 

送控制分组 RTS和 CTS时采用最优连通功率，发送 DATA 

数据分组和ACK分组时采用最优发射功率，在干扰反制发 

送反干扰分组 RTS 和 CTS 时采用反干扰控制功率。CI PC 

算法中各分组的发射功率如图 8所示。 

图 8 CPLC算法中各分组的发射功率 

(2)在最优邻居节点选择过程中，通过节点间的信息交 

换，在每个节点 k中建立两个邻居节点调度表：最大邻居节点 

调度表 (忌)和最优邻居节点调度表 Top，(忌)。在邻居节点 

调度表中包括邻居节点 I【)、到节点k的距离、最优发射功率 

等相关字段。还为每个节点 k确定其最优连通功率 P (危)。 

这个过程主要是为每个节点在成簇阶段和数据传输阶段提供 

发送各种类型分组所需要的发送功率级别。 

(3)在最优 连通功率成簇过程中，任 一簇 头 k发送 的 

HELLO-CH消息均以其最优连通功率 P，r(忌)广播 。成员节 

点与簇头节点、簇头节点与网关节点之间的数据传输均采用 

节点间的最优发射功率。 

(4)在数据传输阶段，通过在RTS分组和CTS分组增加 

标志、最优发射功率或范围等字段，来区分正常的 RTS／CTS 

分组和反干扰分组 RTS ／CTS 。数据传输过程采用 RTS／ 

CTS／DATA／ACK机制，RTS／CTS采用最优连通功率在控 

制信道发送；DATA／ACK采用最优发射功率在数据信道发 

送。当在控制信道内检测到即将有冲突发生时，采用干扰反 

制控制策略进行处理。 

5 仿真及结果分析 

5．1 仿真场景 

在仿真过程中，为了能更接近实际应用分布场景，采用文 



献[13]中所采用的Pareto分布模型对无线传感器网络节点 

进行实际部署。这种部署模型使得网络中节点分布密度的差 

异性较为明显，以便构造一种非均匀网络实验环境。对 

CLPC算法的性能评价主要从网络的能量有效性和网吞吐量 

两个方面来进行分析。在实验中采用 NS2作为仿真实验平 

台，网络仿真主要参数如表 1所列。 

表 1 仿真参数表 

参数 值 

场 景的区域 大小 

节点总数 

节点最大传输半径 

(强R数据流 

测试路由协议 

MAC协议 

1000m * 1O00m  

150～ 35O个 

250m 

3个 

AODV 

IEEE 802．11 

5．2 网络能量有效性 

在无线传感器网络中，能量是其首要解决的关键问题。 

CLPC算法通过最优连通功率成簇可有效降低网络通信的竞 

争强度，从而提高空间复用率和系统吞吐量。本小节主要对 

AODV-fixed(250m)、AODV-fixed(160m)、AODV-scoc和 

AODV-clpc算法的能量有效性进行分析 ，仿真实验得到其 网 

络平均能耗的比较图，如图 9所示。 

可 

{ 
} 

图 9 网络平均消耗 能量 

从图 9中可以看出，随着节点数量的增加，网络平均消耗 

能量均增加。AODV-fixed算法的网络能量有效性较差，尤其 

是采用较大发射功率的网络随着节点规模的增大，网络能量 

消耗急剧增加。AODV-scoc和 AODV-clpc算法在能量有效 

性方面均有较明显的改善 ，并且网络能耗受节点规模变化的 

影响较小，随着网络规模的增大 ，相对于平面协议增长平缓。 

相对于 A0DV—SCOC算法 ，A()DV算法在能量有效性上表现 

更好，这表明实施链路级功率控制策略后，网络的通信能耗得 

到了有效控制，这对提高网络的生命周期有着非常重要的作 

用。 

5．3 网络吞吐量 

网络吞吐量是衡量网络性能的一个重要度量指标。在本 

小节 中，主要分析 A0DV_fixed(250m)、AODV-fixed(160m)、 

AODV—SCOC和 AODV-clpc算法的网络有效吞吐量。仿真实 

验得到网络有效吞吐量的比较 ，如图 10所示。 

图 1O 网络有效吞吐量 

从图 1O中可以看出，随着网络节点规模增大，节点间的 

通信竞争更加激烈，网络有效吞吐量也受到影响，Sink节点 

接收到的有效数据随之降低。同样，AODV-fixed算法使用较 

短的节点发射距离比使用较长的节点发射距离，可获得更大 

的网络有效吞吐量。而 AODV-scoc算法和 AODV-clpc算法 

可获得更优的网络有效吞吐量，并且随着网络规模的增大，算 

法的有效吞吐量下降相对平缓。与 AODV-scoc算法相比， 

AODV-clpe算法采用 了链路级的控制控制策略，因此具有更 

好的网络有效吞吐性能。 

结束语 针对非均匀 网络环境下链路层的能耗控制问 

题 ，本文提 出了一种基于链路级功率 控制 的分簇路 由算法 

(CLPC算法)。CLPC算法基于最优连通功率成簇，并利用双 

信道机制和干扰反制策略在网络层解决链路层的冲突重传及 

公平性等问题，以期达到提高网络整体性能的 目的。最优连 

通功率机制可以减少网络中节点间的冲突域，降低节点间的 

竞争强度；双信道机制则通过控制信道和数据信道分别对数 

据分组和控制分组进行收发，以降低数据传输的冲突概率，提 

高信道的空间复用率 ；干扰反制策略通过对具有高发射功率 

的干扰节点进行反制来保障低发射功率的节点在共享信道上 

的公平性。仿真实验结果表明，CLPC算法在提高能量有效 

性和系统吞吐量等方面有均有良好表现。 
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3．5 模块度对比 

表 1对不同社区挖掘算法的模块度进行 了对比，从中可 

以看出，与其他经典社区挖掘算法相比，分角色的挖掘取得了 

最高的模块度。特别对于悲惨世界数据集，RA-CDA的模块 

度是 N的 5倍，是 Polish算法的 4倍 。此外 ，RA—CDA根 

据 自由节点与社区特征向量的邻接相似性进行判断和规划， 

社区中每一个节点的对内连接都多于对外连接，因此，最终得 

到的都是强连通社区。 

表 1 社区挖掘结果的模块度对比 

结束语 基于角色划分的动态社 挖掘算法受到社会分 

化和“特殊人物法则”的启发，根据网络中节点度数分布进行 

角色划分，分析精英个体在社会网络形成中的领导作用，进而 

模拟社会网络的形成演化过程，动态地实现节点的规划，以便 

人们深入理解复杂社会网络的内在机理和演化机制。 
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