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基于 Strand Space的移动计算安全协议设计与正确性证明 
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(南京大学计算机软件新技术国家重点实验室 南京 210093) 
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摘 要 安全协议对移动计算的安全性质起着决定作用。根据移动计算网络环境的特点，参照安全协议设计准则，以 

移动银行应用为背景设计了一个移动计算安全协议——MB协议，并基于Strand空间理论给出了正确性证明。 
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Abstract The security protocol，which is a crucial basis in mobile computing，determines the security properties or even 

the fate of whole system．Therefore，investigated the runtime environment of mobile banking systems，studied the design 

and analysis methods of security protocols，and hereby proposed a security protocol for mobile computing— — the IVlB- 

protoco1．Discussed the important designing technologies used in MB protoco1．Then gave a rigorous proof of correctness 

MB protocol based on strand space mode1． 
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1 引言 

移动计算网络是用户计算机可以在网内随意移动的计算 

机通信网络，用户可以在无线网络覆盖的任何地方随时发送 

和接收各种数据信息，而且可以在不同地区(甚至不同国家) 

之问进行漫游。与一般的有线网络相比，移动网络的安全性 

要求更高，主要表现在：无线电波 自由传播，易被窃听，需要更 

复杂的加密技术；用户移动范围广，必须有一网管中心负责用 

户移动性管理、网络安全管理、数据库管理 ，包括用户注册和 

认证、计费、用户位置登记、用户漫游管理、越区切换等；用户 

终端有一定的计算能力和存储能力，它可能通过有线或无线 

方式接入因特网进行网页浏览、电子邮件收发，利用文件传输 

协议进行文件传输、加入新闻讨论组 、接收多媒体视频服务以 

及进行电子交易和电子签定合同等冈特网业务。 

2 相关工作和进展 

“移动银行”作为移动计算网络提供的一项电子商务服 

务，通过移动计算网络将客户手机连接至银行 ，利用手机界面 

直接完成各种金融理财业务。移动银行虽然具有传统商业银 

行无法比拟的优势，但是同其他新鲜事物的发展规律一样，移 

动银行的发展也存在许多困难和制约因素，其中最为突出的 

是安全机制不够健全。与网上银行一样，安全问题是人们最 

关心的问题。资金和货币的电子化，很容易使银行在转帐、交 

易、支付等服务过程中产生各种风险。无论是银行，还是企业 

或个人，如果没有足够的安全保障，是根本不会使用这一服务 

的。因此 ，要求在实施移动银行解决方案时，必须考虑交易过 

程中所涉及的各个方面、环节的安全性，必须采用比一般的信 

息增值服务高得多的安全保障机制，包括信息收发的保密性、 

完整性、不可抵赖性、公平性等。 

迄今，针对移动通信系统以及个人通信系统设计 了许多 

认证与会话钥建立协议[1 ]，这些协议主要采用对称钥加密 

算法和杂凑算法，利用随机数挑战进行认证。若把这类协议 

直接用于移动计算网络环境，有一定的局限性，这主要表现在 

移动计算环境中的用户终端有一定的计算与存储能力，它可 

以接入因特网进行诸如网页浏览、电子商务、视频点播等业 

务，而不只局限于话音业务。同时，对于一个全球移动计算网 

络来说，要进行可靠的认证与支付，需要利用公钥基础设施。 

本文汲取以往安全协议设计的经验，遵照安全协议的设 

计准则，以移动银行应用为背景，设计了一个适合于移动计算 

网络环境的安全协议—— MB(Mobile Banking)协议，并使用 

Strand空间理论进行周密细致的形式化分析，证明了其能实 

现期望的安全目标。 

3 协议设计 

3．1 设计条件 

移动银行协议运行在移动通信环境中，由于其具有开放 

信道等特点，必须采用密码技术 。移动网络中用户和访问网 

的信息交换会耗费较多时间，如何减少信息交换的次数及中 

间处理过程，是移动安全协议需要考虑的主要因素。 

现在大多数移动设备，如手机、个人数字助理(PDA)等， 

其硬件一般较为简单，CPU速度慢、内存少，电池容量也有 

限，所以用于常规安全认证的一些复杂运算应尽量避免使用。 

*)本课题得到国家自然科学基金(60473091)和国家“八六三”高技术研究发展计划项目基金(2O07AAO1Z4O9)资助。许 峰 博士研究生，主 

要研究方向为信息安全和分布式计算；高晓春 博士研究生，主要研究方向为网络安全；黄 皓 教授，博士生导师，主要研究领域为网络安全。 
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而私钥算法在加、解密中运算速度快，应是移动安全协议采用 

的主要技术。 

用户在申请开通移动银行业务时，验证银行的数字证书， 

领取银行颁发的STK卡，其中含有银行公钥。以后用户就利 

用 STK卡提供的菜单进行操作，完成移动银行业务。同时， 

银行在验证用户的合法身份后，会为其申请一张合法的数字 

证书。在发给用户的STK卡中存有用户私钥，银行保存对应 

的公钥。这两对公私钥对是完成协议的必要前提，也是保证 

协议可追究性的基础。 

3．2 功能及性能要求 

移动银行安全协议首先要能保证交易的安全性，即，秘密 

性、认证性，完整性 ，以及可追究性，并能有效抵抗已知攻击； 

其次，协议应具有较高的效率，以便在手机受限的计算环境中 

能快速运行；最后，移动银行协议中的消息传递次数要尽可能 

少 。 

本文提出的 MB协议在满足交易安全性的前提下，尽可 

能采用高效的适合移动设备计算 的算法，以提高协议运行效 

率。同时，协议允许一个用户在多家银行开户，由移动短信中 

心负责将交易短信分发到各家银行，也是为实现一卡通用所 

做的一个尝试。 

3．3 协议描述 

3．3．1 符号说明 

C(Customer)：手机用户标识(如帐号)； 

B(Bank)：银行标识(如行号)； 

S(Server)：移动短信服务中心标识； 

k ，kz：新产生的随机会话密钥； 

Kc ：手机用户的签名私钥；Ki ：银行的签名私钥； 

Kc：手机用户的公钥 ；Ke：银行的公钥 ； 

K ：手机用户与移动短信中心共享的密钥； 

KBs：短信中心与银行共享的密钥； 

{ ) 表示消息m用密钥k加密；{m} 1表示消息 用 

私钥k 签名。 

{m ，优z}表示消息 m 和 7nz串联后构成的新消息。 

(m)表示对m进行 Hash运算，其值为m的摘要。 

req：表示交易请求。 

res：表示银行响应结果 ，可以是业务处理成功，也可是处 

理失败及原因。 

3．3．2 协议形式化规则描述 

如果将短信中心视为传输介质的一部分，仅考虑手机和 

银行两方参与者 ，则可将“手机用户一移动短信中心一银行一 

移动短信中心一手机用户”的协议工作流程简化为“手机用户 

一 银行一手机用户”，进而得到 MB协议的形式化描述如下： 

B：{req，{h(C，B，req，k2)}Kr } ，{kl，k2}K 

B—C：{yes，kl，{ (B，C，res)}K l)b 

由于 MB协议涉及到移动设备 ，因此要尽可能减少移动 

设备上的计算量。协议中先取消息摘要 ，再进行运算量较大 

的签名运算。这样既能保证消息的完整性，又能满足可追究 

性的要求。数字信封{k ，kz} 中的随机密钥k。，忌z都由手 

机端产生，虽然多产生一个随机数会增大手机端的开销，但这 

样银行端就无需再用一个数字信封包装新密钥发给手机端， 

从而使手机端减少了一次耗时的公钥解密运算 。显然，这样 

可以降低手机端的总计算量。协议将公钥加密和对称加密结 

合，公钥加密用于传递对称密钥，对称加密用于保护协议消息 

主体。考虑到在运算速度上公钥加密要远低于对称加密，这 

样做既可以获得足够的安全性，又能加快协议执行的速度。 

MB协议中，在移动端发送消息时，计算量较大的签名运 

算仅对消息摘要进行一次，而消息摘要较短，且长度固定，其 

余的密码运算是速度很快的分组密码加密和运算简单的公钥 

加密。移动端验证时，只做一次分组密码解密、一次公钥加密 

验证数字签名、一次求消息摘要运算，计算量都是有限的。因 

此，移动端的计算量得到了有效控制。 

另外，协议的交易请求消息要比应答消息多一个数字信 

封，对称加密部分的结构、内容和长度也不相同，从而使它们 

的消息结构存在显著差别 ，这种非对称的消息结构是抵抗重 

放攻击的有效手段之一。攻击者将无法使用反射攻击，即不 

能把交易请求消息当作应答消息发送手机端，反之亦然。 

4 基于Strand空间理论的MB协议分析 

1998年，Thayer，Herzog和Guttman提出了 Strand空间 

理论l_5]，把协议的描述和目标安全属性都转化为图的结构，有 

利于借助图的理论和算法对协议进行分析和验证。Strand空 

间模型理论代表了当前安全协议形式化验证的发展方向，有 

着良好的使用效果。 

4．1 Strand空间理论的基本概念 

本节介绍 Strand空间理论 。首先介绍 Strand空间理论 

的基本概念：项(terms)、串(strand)、串空间(Strand Space)以 

及簇(Bundles)，随后给出攻击者模型的形式化描述。 

4．1．1 项与子项 关系 

定义一个集合 A，其中的元素称为项(term s)，表示协议 

各方可能交换的消息。文本项(代表原子消息)集记为 丁，密 

钥项集记为K，且 T与K不相交。T和K都是原子项，项可 

由原子项经过级连、加密得到。 

定义 1 子项关系 ： 

(1)若 tET，act当且仅当a一 ； 

(2)若 kEK，aCk当且仅当a一志； 

(3)aC{g} ，当且仅当aCg或a一{g} ； 

(4)aCgh，当且仅当aCg或aCh或 aCgh； 

定义2 有符号项是一个有序对( ，a)，aEA， 为+ 

或一，记作+a或一a，+a表示发送项 a；一a表示接收到项 

a。(±A) 是有符号项的有限序列的集合，表示为((口 ，a )， 
⋯

，( ，a ))。 

4．1．2 Strand与 Strand空间 

Strand是协议参与方的事件序列。对于合法参与者，每 

个 Strand是一系列接收和发送的消息 ，代表该参与者在一次 

特定协议执行中的行为。攻击者 Strand是攻击者可能发送 

和接收的消息序列。 

定义 3 Strand空间是包含各种合法主体 Strand和攻击 

者 Strand的集合 ∑及定义在其上的映射 ：∑一(±A) ： 

(1)节点是一个有序对 (S，i)，S E∑，i是满足 1≤ ≤ 

length((￡r(s)))的整数。每个节点<S， )属于唯一的 Strand。 

节点的集合记为 N。 

(2)如果 一(s， )∈』＼，，那么 index(n)一i，strand(n)一 

S。定义 term(n)一 tr(s)) ，为 Strand S的迹中第 i个有符号 

项。类似地，uns_term (n)是 tr(s)) 的无符号部分。对于项 

a，用 node(+口)或 node(--a)表示它所在的节点。 

(3) l，n2 E N，那么 nl— n2表示 term(n1)一+a，term 

( z)一--a，即节点 ?-／ 发送的消息 a由nz接受，因此它们的 

Strand之间就存在一个因果连接。 
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(4) l， 2∈N，那么 1 2表示 1， 2属 于 同一个 

Strand，且 index(n】)一 index(n2)一1，即 哟 是 n2在 Strand 

中的直接前驱。 

(5)无符号项 t出现在节点n上，当且仅当tCterm(n)。 

(6)无符号项 t从节点 n产生，当且仅当 term(n)的符号 

为正 ；tCterm (n)；且对于同一个 Strand上任何先于 n的节 

点 ， (z=term(n )。 

(7)无符号项 t从节点 惟一产生，当且仅当惟一的节点 

产生t。若 t在某个 Strand空间中惟一产生，t就可以作为 

现值或会话密钥。 

所以，Strand空间构成一个有向图(N，E)，N是节点集合， 

边 E=(一 U )，可以把边看作节点之间的因果依赖关系。 

4．1．3 Bundle ’ 

Bundle是 Strand空间的一部分 ，代表协议可能的运行模 

式。 

定义 4 设 C是边的集合，N 是由与C中边相连的节点 

集合。C是 Bundle，如果 

(1)C是有限集； 

(2)如果 m∈Nc，且 term(n1)的符号为负，那么有唯一 

的节点 2，满足 2一 1∈C； 

(3)如果 1∈Nc，且有 n2=；' 1，那么 2 l∈C； 

(4)C是无环的。 

如果节点 ∈Nc，则称 在 bundle C中，记为 n∈C；若 

Strand S的所有节点都在Nc中，则称 S在C中。 

4．1．4 攻 击者模型 

Strand空间理论建立了攻击者行为模型，对于攻击者的 
一 些基本攻击进行 了形式化的描述。攻击者能力主要由两方 

面因素描述：一是攻击者所掌握的密钥集，二是描述攻击者由 

他所获得的消息产生新消息的能力。其中攻击者所掌握的密 

钥集由 Kp表示，攻击者的基本行为用下面的一个攻击者的 

迹的集合 Strand P来表示 ： 

(1)M[￡]．产生原子文本消息：(+ )，tET。 

(2)EEg3．接收消息：<--g>。 

(3)T[g]．接收并多次发送消息：<一g，+g，十g)。 

(4)CEg，hi．级连收到的消息：(一g，一 ，̂+g >。 

(5)SEg，hi．分割收到的消息：(一gh，+g，十 )。 

(6)K ]．发送密钥：(+忌)，k∈K ，K，表示攻击者知道 

的密钥集合，包括所有的公钥、他所有的私钥及与 的共享 

密钥 Kpx，或者通过密码分析得到的密钥。 

(7)Elk，hi．加密消息：(一K，一矗，+{̂)K>。 

(8)D[k，hi．解密消息：<一K ，一{ ) ，+ )̂。 

攻击者 Strand集精确地描述了攻击者的能力。 

Strand空间模型理论的详细描述可见文献I-Q。 

根据移动银行协议的设计要求，MB协议的正确性主要 

体现在两个方面。 

(1)认证属性：当认证主体以某参数完成其协议后，被认 

证主体也必须以该参数参与协议运行。 

(2)秘密属性：保护协议消息不被泄漏给未被授权 的主 

体。 

下面使用 Strand空间理论证明 MB协议的这两个安全 

性质。 

用 Strand证明协议的基本方法是：首先，在 bundle中根据 

需要构造一个节点集；其次，考虑节点集的最小元属于哪一种 

Strand；最后，对于其余 Strand，分情况判断该最小元是否属于 
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这个 Strand。如果最小元属于该 Strand，说明协议有缺陷。 

4．2 MB协议的 Strand空间 

定义 5 一个存在攻击的 Strand空间(∑，P)是一个 MB 

Strand空间，如果 ∑是以下三个 Strands的并集： 

1)攻击者的 Strands pEP。 

2)用户Strands S∈Customer[B，C，kl，k2，req，res]，其迹 

为： 

(+{{req，{h(C，B，req，k2))Kr } 1，{kl，忌2}KR}，一{res， 

k1，{ (B，C，res)}K 1}b) 

其中C，BET，k1，k2∈K，Customer~B，C，kl，k2，req，res]是包 

含上述迹的所有Strands的集合。与此 Strand关联的主体是 

手机用户 C。 

3)银行Strands tEBank[B，C，k1，k2，req，res]，其迹为： 

<一{{req，{h(C，B，req，k2)}K } 1，{kl，k2)KR}，+{res， 

k1，{h(B，C，res))K } ) 

其中C，BET，kl，k2∈K，Bank[B，C，kl， ，req，res]是包含上 

述迹的所有Strands的集合。与此 Strand关联的主体是银行 

B。 

已知一个 ∑中 Strand S，可以根据它的迹唯一区分出攻 

击者的Strand、用户 Strand和银行 Strand。 

4．3 认证属性的证明 

MB协议的主要功能之一是身份认证。在文献[7]中， 

Woo和 Lam把协议的认证目标转化成对应属性。对应属性 

是说当认证主体以参数 完成他的部分协议后，被认证主体 

也必须以参数 参与协议运行，并作为本次运行的发起者。 

在 Strand空间理论中，MB协议的对应属性可描述为命 

题 1： 

若 1)∑是 MBStrand空问，C是 ∑中的一个 Bundle，S是 

Customer[B，C，kl，k2，req，res]中的一个 C_高度为 2的用户 

Strand。 

2)K百 ，K ，k1，k2 KP。 

3)kl≠ 2，且 k1，k2唯一产生于 ∑。 

则 C包含一个C_高度为 2的银行 Strand tE Bank[B，C， 

k1，k2，req，res]。 

用户 Strand如图 1所示。对应属性的证明目标可以细 

分为：首先，存在一个发起者 Strand f；其次，证明发起者的身 

份为 加，即 一确；最后 ，证明与 n2进行身份认证，即 一 z。 

为了证明方便，图 1给出了用户 strand的图形表示。下面通 

过 3个引理分别证明 3个目标： 

{req，{h(Cl3，req，k2)}K~1)kI，{kl，k2}KB) 

no 

O 
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{res,kl，{h(B,C,res)}K
B
1}k 2 

图 1 用户 Strand 

引理 1 集合 V：{nEC：klCuns_term (n)A{k1，k2)K。 

uns
_ term(n))至少有一个≤ 一minimal节点 7z2， 2是常规节 

点，且符号为正。 

证明：由于 是1Cterm (S，1)一term (no)，因此 忌1产生于 

no。由图 1可知 。∈C，7"／3 EV，所以 非空，那么 至少有一 

个≤一minimal成员 nz，其符号为正。 z能否出现在攻击者的 

Strand P上，有以下几种可能： 

M·tr(p)的形式为(+ )，tE T，但 丁nK一 ，而 k1∈K， 

所以 t=i~k。，该情况不可能。 



 

F·tr(p)的形式为(--g)，没有符号为正的节点。 

T·tr(p)的形式为 (一g，+g，+g>，正节点不是极小出 

现。 

C·tr(p)的形式为(一g，一h，+gh)，设 term(n2)一+ 

。

‘

．‘k 是简单的，．‘．klCg或k Ch，所以，正节点不是极 

小出现。 

E·tr(声)的形式为(一K，一 ，+{ }K)，设 k (=={̂)  ̂

{k1，k2)K {h}K，‘．’k1 {h}K，k1≠{h)K．。．k1Ch，又 { l， 

kz} (z=矗，． ．正节点不是极小出现。 

K·tr(p)的形式为(+k)，k∈KP，但 k KP，故此情况 

不可能。 

D·tr(声)的形式 为(一K_。，一{h} ，+h)，若 k1 h  ̂

{k1，k2}K ，由 h的极小性，可设{壶 ，kz)K 一{h)K，由自由 

加密假设，得 h一{忌 ，忌z}，K—K 。故存在一个节点 m，有 

term(m)一K 但K吾 Kp，所以 Ki 只能发 自一个常规节 

点。但协议中没有哪个合法主体发送过 珩  。 

S·tr(p)的形式 为(一gh，+g，+h>，不失一般性，设 

term (n2)一g，term(n2)一^的情况是对称的。。．。k1Cg^{kl， 

kz}KB g，由 g的极小性，可设 { l， 2) Cgh，又{kl，愚2)KB 

是简单的，．。．{忌l，k2}KBCh。记 U一{优∈C：m<，z2̂ ghCuns 

— term(m)}，因为 term(<夕，1))一--gh，故(P，1>∈U，U非空， 

U至少有一个极小元m 。 

显然 ，m 不可能在上述 M，F，T，K型的攻击者 Strand 

上 。 

S·tr(p)的形式为(--gh，+g，+ >，若ghCterm(m1)， 

优l是 S型 Strand P 上的一个正节点，则 ghCterm (( ，1))， 

(P ，1)<m。，与 m。是U中极小元矛盾。 

E·tr( )的形式为 (一K，一h，+{h}K)，若 (==term 

( 1)，m1是 E型 Strand P 上的一个 正节点，则 ghCterm 

((P ，2>)，(P ，2)<ml，与 1是 U中极小元矛盾。 

D·tr(p)的形式为 <一K_。，一{̂} ，+ )̂，若 ghCterm 

(优1)，m1是 D型 Strand P 上的一个正节点，则 ghCterm 

((P ，2))，(P ，2)<m1，与 ml是 U中极小元矛盾。 

C·tr(p)的形式为(一g，一 ，+gh)，若 ghCterm (m1)， 

m1是 C型 Strand声 上的一个正节点，则 gh：term (m1)，term 

(( ，1>)一g— term(n2)，故( ，l>．<<( ，3)一ml< 2，与 2 

是 中极小元矛盾。 

因此， 2不在攻击者 Strand上，而在常规 Strand上。 

引理2 在t中，存在一个节点 在 z之前，使得{k ， 

2}K Cterm(n1)。 

证明：如图 2所示，k 产生于 no，且 唯一产生于 ∑。又 

{k1，忌2)KR Cterm (no)，但{kl，k2}KR term(n2)，故 no≠7z2，．’． 

k 不产生于 ，因此，在 z所在的 Strand t上，必有一节点 

在 抛 之前，使得 k1 term (，z )，由 2的极小性，得{k ， 

忌2} Cterm (n1)。 

{req，{b(c，B，req，k2)IK
cl}kl，{kl，k2}KB】 

k 

图2节点 nl包含 {kl，k2}KB 

： 

n2 

引理 3 常规Strand t是一个包含在C中的银行 Strand， 

则 t包含 1和 2。 

证明： z是一个常规正节点，并且在节点 之后，而节 

点 包含形如{xy} 的项。如果 t是用户 Strand，则在包含 

形如{xy} 项的节点之后只能是负节点。但 是正节点 ，因 

此，t一定是一个银行Strandm 和 z分别是t的第一个节点 

和第二个节点。由于t的最后一个节点包含在c中，它的C_ 

高度一定是 2。 

根据引理 2和引理 3，命题 1立即得证。 

4．4 秘密属性的证明 

下面证明协议中产生的密钥 k ，kz是保密的。秘密属性 

在 Strand空间理论中可以形式化描述为命题 2： 

若 1)∑是 MB Strand空间，C是 ∑中的一个 Bundle，s是 

Customer[B，C，k1，k2，req，res]中的一个 C_高度为 2的用户 

Strand。 

2)K ，Kc ，kl，k2 KP。 

3)k1≠是2，且 k1，最2唯一产生于 。 

则对所有节点 mEC，当 k1Cterm(m)时，必有{是 ，志2}K。 

term(m)或者{res，志l，{h(B，C，res)}K l)h Cterm (m)。 

证明：设{res，k1，{h(B，C，res))K }h一切。 

考虑集合 F一{ ∈C：k1 cterm ( )A{k1，k2)K。 term 

( )̂ v3 term ( ))。设 F非空，则 F至少有一个极小元。 

下面先证明这些极小元不是常规节点，再证明它们也不是攻 

击节点，因此 F为空，命题得证。 

设 优是F的极小元 ，且是常规节点，则 m的符号为正。 

在s中只有 。的符号为正，但{k1，k2}K Cterm(no)，所以m 

不在 S上。又 k。唯一产生于 no，．‘．m不在其他常规 Strand s ≠ 

5上 ，故 m不可能是常规节点。 

F的极小元不是攻击节点的证明和引理 1的证明极为相 

似，只是在考虑 D型攻击者 Strand时，要多考虑一种情况， 

即： 一{ s，kl，{h(13，C，res)}K }b，K—k2。这时，必须有 
一 个节点 ，有 term(n)一 kz，但 是z KP，所以k2只能发 自一 

个常规节点。但协议中没有哪个合法主体发送过kz。 

综上所述，F只能为空，所以密钥k 只能以协议规定的 

加密形式出现，因而是保密的。 

密钥尼 的地位和k 是等价的，其保密性的证明与k 完 

全类同，不再赘述。交易请求 req的秘密性证明也是类似的。 

结束语 本文深入研究了移动计算网络的运行环境、安 

全协议的设计和分析方法及协议所需密码算法的安全性质， 

精心选择了一套包括分组密码、公钥密码、Hash函数和数字 

签名的密码算法。在此基础上设计 了一个移动银行安全协 

议——MB协议，分析了设计协议时使用的重要技术，并和其 

他相关协议进行了比较。 

然后基于 Strand空间模型给出了严谨周密的正确性证 

明。MB协议的正确性主要体现在两个方面。认证属性：当 

协议主体以某参数完成协议后，被认证主体也必须以该参数 

参与协议运行；秘密属性：保护协议消息不会泄漏给未被授权 

的主体。从协议的分析过程中得到的结论是：MB协议实现 

了安全目标，能抵抗 目前已知的攻击，且运行性能较优。 

本文提出的MB协议是应用安全协议形式化方法进行设 

计和分析的一次有益尝试 ，对类似的移动计算协议的设计有 
一 定的指导意义。该协议也易于在移动银行系统中实现，具 
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图 2 Wine Recognition Data在 ￡在[o，0．6]之间，步长为 0．05，在 

三种不同范下式对应的误分率(其中距离的平均值为 一 

0．6194) 

E三三 
。 05 。 。 。 

n 
35 。 n 。 

Mandist距离公式 

0 0 05 0l 015 0 2 0 25 0 3 0 35 0 4 0 45 0 5 

管戥式 

0 005 0 l 0】5 0 2 0 25 0 3 0 35 0 4 0 45 0 5 

Threshold 

图 3 Letter Image Recognition Data在 e在[O，0．5]之间，步长为 

0．05，在三种不同范式下对应的误分率(其中距离的平均值 

为 一o．5671) 

精度的影响。实验分析表明，基于邻域模型的初始聚类中心 

选择算法优于随机选择初始聚类中心和 CCIA选择初始聚类 

中心算法 ，相对而言参数 ￡较小的时候聚类精度较高，效果较 

为理想。 
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