
第４３卷　第１１Ａ期
２０１６年１１月

计 算 机 科 学
Ｃｏｍｐｕｔｅｒ　Ｓｃｉｅｎｃｅ

Ｖｏｌ．４３Ｎｏ．１１Ａ
Ｎｏｖ　２０１６

本文受国家自然科学基金（６１３６４００１），兰州交通大学青年科学研究基金项目（２０１４０２４）资助。

张　莉（１９８２－），女，硕士生，讲师，主要研究方向为非线性系统建模和非线性动力学，Ｅ－ｍａｉｌ：ｚｈａｎｇｌｉ．０１＠１２６．ｃｏｍ；安新磊（１９８３－），男，博士，

副教授，主要研究方向为复杂网络建模与仿真，Ｅ－ｍａｉｌ：ａｎｘｉｎ１９８３＠１６３．ｃｏｍ（通信作者）。

基于一种新的多重权重复杂网络模型的自适应同步研究

张　莉１　安新磊２

（兰州工业学院基础学科部　兰州７３００５０）１　（兰州交通大学数理学院　兰州７３００７０）２

　
摘　要　在传统的单权复杂网络建模方法的基础上，建立一种新的多重权重复杂网络模型。根据不同性质的权重，通

过网络拆分的思想，将多重权重复杂网络拆分为几个性质不同的子网络。进而研究具有多重权重复杂网络的全局自

适应同步，给出网络自适应同步的一般条件。最后以Ｌｏｒｅｎｚ系统为例，验证该方法的有效性。
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　　近年来，复杂网络成为人们研究的热点问题，受到交通、

物理、通信、计算机以及生命科学等领域学者的广泛关注［１－４］。

其中，复杂网络的同步问题更是备受关注。所谓复杂网络的

同步是指性质相同或相近的两个或多个复杂网络，通过系统

间的相互作用，使得在不同初始条件下的各种演化的复杂网

络的状态逐渐接近，最后达到全同的状态。

有关复杂网络的同步问题已经有很多研究成果［４－７］，目

前，国内外对这方面的研究主要是针对单个权重的复杂网

络［８－１１］，而对于具有多重权重复杂网络的研究工作还很少。

然而在现实世界中，很多问题都可以用多重权重复杂网络来

描述。例如交通网络以一地区各城市作为网络节点，两城市

间有车通行则有连边，在这样的交通网中，两个城市之间存在

多种交通方式，如公路、铁路、公交车等，假如把不同车辆的运

营时间作为权值，则在上述交通网中的边上有若干种不同的

权值，于是，这样的交通网就形成了一个多重权重的复杂网

络。通过网络拆分的思想，可以将这种多重权重复杂网络根

据边权性质的不同拆分为多个不同的子网络。这种具有多种

性质的多重权重复杂网络在进行实际网络研究时可以反映更

客观、更丰富的信息，也具有更为复杂的动力学特性，因此对

这种多重权重复杂网络的研究也显得尤为重要。

本文创新性地建立了多重权重复杂网络模型，即在连接

网络两节点的边上存在多个性质不同的权重。利用网络拆分

的思想，将多重权重复杂网络拆分为多个性质不同的子网络，

使得每个子网络的每条边上只具有单个权值。进而采用自适

应控制方法，研究多重权重复杂网络的自适应同步问题。最

后用经典的Ｌｏｒｅｎｚ混沌系统验证上述网络的同步能力。

１　一种新的多重权重复杂网络模型的建立

在现实世界中，存在着由多种性质的子网络构成的多重
权重复杂网络，如人际关系网络。假设以某３个人作为网络

节点，两人之间若有联系则有连边，在这样的人际关系网中，

两个人之间存在多种联系方式，如电话、Ｅｍａｉｌ、书信等，假如

把不同的联系方式作为不同的权值，则在上述人际关系网中

的边上存在若干种不同的权值，于是，这样边上具有多个不同

性质权重的人际关系网就形成了一个多重权重的复杂网络。

上述由３个人组成的多重权重人际关系网的拓扑结构如图１
所示，图中ａｋｉｊ为３种性质不同的权重。

图１　三重权重复杂网络的拓扑结构图
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２　三重权重复杂网络模型的拆分

根据文献［１２－１４］对复杂网络按边的不同性质把复杂网

络拆分为多个不同的子网络的思想，将图１所示的三重权重

复杂网络进行拆分。按权重性质的不同，利用网络拆分的思

想，令同一类型的权重和３个节点组成一个单权重的子网络，

则多重权重人际关系网络可拆分为３个单权值的复杂网络，

其拆分示意图如图２所示。

图２　三重权重复杂网络的拆分示意图

３　多重权重复杂网络的同步分析

对于Ｎ 个节点ｌ重权重的复杂网络，假设每条边上的权
重为（ａ１ｉｊ，ａ２ｉｊ，…，ａｌｉｊ），其中，ａｌｉｊ表示节点ｉ和ｊ之间的第ｌ个
权值。将ｌ重权复杂网络按照网络拆分的原则拆分为ｌ个子
网络，整个动态网络的状态方程为

ｘｉ＝ｆ（ｘｉ）＋ε１∑
Ｎ

ｊ＝１
ａ１ｉｊＨ１ｘｊ＋ε２∑

Ｎ

ｊ＝１
ａ２ｉｊＨ２ｘｊ＋…＋εｌ∑

Ｎ

ｊ＝１
ａｌｉｊ

Ｈｌｘｊ＋ｖｉ（１≤ｉ≤Ｎ） （１）

其中，１≤ｉ≤Ｎ，ｘｉ＝（ｘｉ１，ｘｉ２，…，ｘｉｎ）Ｔ∈Ｒｎ 为节点ｉ的状态
变量；ｆ：Ｒｎ→Ｒｎ 是连续可微的函数；εｌ 为第ｌ个子网络的耦

合强度；Ｈ１，Ｈ２，…，Ｈｌ∈Ｒｎ×ｎ为各个节点状态变量之间的内
部耦合函数，它描述了耦合节点之间的连接关系，通常取对角

阵Ｈ＝ｄｉａｇ（ｒ１，ｒ２，…，ｒｍ）∈Ｒｍ×ｍ，其中ｒ１，ｒ２，…，ｒｍ≥０。耦

合矩阵Ａｌ＝（ａｌｉｊ）Ｎ×Ｎ∈Ｒｎ×ｎ（ｌ＝０，１，２）表示第ｌ个子网络的

拓扑结构，其中ａｌｉｊ的具体定义如下：原网络中每条边定义一

个称为权重的常数，ａｌｉｊ＝ａ
ｌ
ｊｉ（ｉ≠ｊ）为第ｌ个子网络的节点ｉ和

ｊ之间边上的权重，若两点之间无边连接，则ａｌｉｊ＝ａ
ｌ
ｊｉ＝０（ｉ≠

ｊ），矩阵Ａ 的对角元定义为ａｌｉｉ＝－∑
Ｎ

ｊ＝１
ｊ≠ｉ

ａｌｉｊ＝－∑
Ｎ

ｊ＝１
ｊ≠ｉ

ａｌｊｉ（ｉ＝１，

２，…，Ｎ；ｌ＝０，１，２，…），即满足耗散耦合条件∑
Ｎ

ｊ＝１
ａｌｉｊ＝０。式中

ｖｉ∈Ｒｎ 是控制输入项，满足

ε１ ∑
Ｎ

ｊ＝１
ａ１ｉｊＨ１ｓ（ｔ）＋ε２∑

Ｎ

ｊ＝１
ａ２ｉｊＨ２ｓ（ｔ）＋…＋εｌ∑

Ｎ

ｊ＝１
ａｌｉｊＨｌｘｊ＋ｖｉ＝０

（１≤ｉ≤Ｎ） （２）

其中，ｓ（ｔ）为节点方程ｘ＝ｆ（ｘｉ（ｔ））的一个达到同步的解。系
统（１）的同步定义如下。

定义１　令ｘｉ（ｔ；ｔ０，Ｘ０）（１≤ｉ≤Ｎ）为式（１）的解，Ｘ ０＝
（ｘ０１，ｘ０２，…，ｘ０Ｎ），ｆ：Ω×Ｒ＋→Ｒｎ 和Ｈｌ：Ω×…×Ω→Ｒｎ（１≤
ｉ≤Ｎ）是连续可微的，其中 ΩＲｎ。如果存在一个非空子集

Λ Ω，并且ｘ０ｉ∈Λ（１≤ｉ≤Ｎ），那么对所有的ｔ≥ｔ０ 和１≤ｉ≤
Ｎ，ｘｉ（ｔ，ｔ０，Ｘ０）∈Ω都成立，且有

ｌｉｍ
ｔ→∞
‖ｘｉ（ｔ；ｔ０，Ｘ０）－ｓ（ｔ，ｔ０，ｘ０）‖２＝０，１≤ｉ≤Ｎ

其中，ｘ０Ω。由此可知，式（１）所描述的系统就达到同步，并

且Λ×…×Λ被称为动态网络系统的同步域。

定义误差为ｅｉ（ｔ）＝ｘｉ（ｔ）－ｓ（ｔ），则控制器ｖｉ 的目标就是

引导控制式（１）趋于同步，即ｌｉｍ
ｔ→∞
‖ｅｉ（ｔ）‖２＝０（１≤ｉ≤Ｎ）。由

于ｓ＝ｆ（ｓ，ｔ），令式（１）减去ｓ＝ｆ（ｓ，ｔ）得

ｅｉ＝Ｆ（ｘｉ，ｓ，ｔ）＋ε１∑
Ｎ

ｊ＝１
ｇ１ｉｊｈ１（ｅｊ（ｔ））＋ε２∑

Ｎ

ｊ＝１
ｇ２ｉｊｈ２（ｅｊ（ｔ））＋…＋

εｌ∑
Ｎ

ｊ＝１
ｇｌｉｊｈｌ（ｅｊ（ｔ））＋ｖｉ （３）

其中

Ｆ（ｘｉ，ｓ，ｔ）＝ｆ（ｘ，ｔ）－ｆ（ｓ，ｔ）

ｈ１（ｅｊ（ｔ））＝Ｈ１（ｘｊ（ｔ））－Ｈ１（ｓ（ｔ））

ｈ２（ｅｊ（ｔ））＝Ｈ２（ｘｊ（ｔ））－Ｈ２（ｓ（ｔ））

……

ｈｌ（ｅｊ（ｔ））＝Ｈｌ（ｘｊ（ｔ））－Ｈｌ（ｓ（ｔ））

下面给出定理中所需的假设与引理。

假设１　假设存在非负常数α，满足ｔ∈Ｒ＋，有

‖ｆ（ｘｉ）－ｆ（ｓ）‖≤α‖ｘｉ（ｔ）－ｓ（ｔ）‖，ｉ＝１，２，…，Ｎ
假设２　假设存在非负常数βｌ，满足ｔ∈Ｒ

＋，有

‖Ｈｌ（ｘｊ（ｔ））－Ｈｌ（ｓ（ｔ））‖≤βｌ‖ｘｊ（ｔ）－ｓ（ｔ）‖，ｌ＝１，

２，…；ｊ＝１，２，…，Ｎ
假设３　假设多重权复杂网络中每条边的所有权重均非

负。

引理１　ｘ，ｙ∈Ｒ＋，有２ＸＴＹ≤ＸＴＸ＋ＹＴＹ。

４　同步准则

定理１　若假设１和假设２成立，选取控制器为

ｖｉ＝［－ｄ－２α＋∑
ｌ

ｍ＝０
σｌ（β

２
ｌｇｍｉｉ＋ｇｍｉｉ）］ｅｉ（ｔ），１≤ｉ≤Ｎ （４）

其中，ｄ是正常数。

证明：考虑如下的Ｌｙａｐｕｎｏｖ函数

Ｖ（ｔ）＝１２∑
Ｎ

ｉ＝１
ｅＴｉ（ｔ）ｅｉ（ｔ） （５）

对Ｖ 进行求导，并将式（３）和式（４）代入得

Ｖ（ｔ）＝∑
Ｎ

ｉ＝１
ｅＴｉ（ｔ）｛ｆ（ｘｉ（ｔ））－ｆ（ｓ（ｔ））＋ε１∑

Ｎ

ｊ＝１
ｇ１ｉｊｈ１（ｅｊ（ｔ））＋

ε２∑
Ｎ

ｊ＝１
ｇ２ｉｊｈ２（ｅｊ（ｔ））＋…＋εｌ∑

Ｎ

ｊ＝１
ｇｌｉｊｈｌ（ｅｊ（ｔ））＋［－ｄ－

２α＋∑
ｌ

ｍ＝０
σｍ（β

２
ｍｇｍｉｉ＋ｇｍｉｉ）］ｅｉ（ｔ）｝ （６）

利用假设２及ｇｍｉｉ≤０，有

ｇｍｉｉβ
２
ｌｅＴｉ（ｔ）ｅｉ（ｔ）≤ｇｍｉｉｈＴｌ（ｅｉ（ｔ））ｈｌ（ｅｉ（ｔ）），ｉ＝１，２，…，Ｎ；

ｍ＝１，２，…，ｌ
由假设１可得

ｅＴｉ（ｔ）［ｆ（ｘｉ（ｔ））－ｆ（ｓ（ｔ））］≤‖ｅｉ（ｔ）‖‖ｆ（ｘｉ（ｔ））－ｆ（ｓ
（ｔ））‖≤α‖ｅｉ（ｔ）‖２＝αｅＴｉ（ｔ）

ｅｉ（ｔ）

于是

Ｖ（ｔ）≤－ｄ∑
Ｎ

ｉ＝１
ｅＴｉ（ｔ）ｅｉ（ｔ）＋σ１∑

Ｎ

ｉ＝１
∑
Ｎ

ｊ＝１
ｇ１ｉｊｅ

Ｔ
ｉ（ｔ）ｈ１（ｅｊ（ｔ））＋σ２

∑
Ｎ

ｉ＝１
　∑

Ｎ

ｊ＝１
ｇ２ｉｊｅ

Ｔ
ｉ（ｔ）ｈ２（ｅｊ（ｔ））＋…＋σｌ∑

Ｎ

ｉ＝１
　∑

Ｎ

ｊ＝１
ｇｌｉｊｅ

Ｔ
ｉ（ｔ）ｈｌ

（ｅｊ（ｔ））＋∑
ｌ

ｍ＝１
　∑

Ｎ

ｉ＝１
σｍｇｍｉｉｅＴｉ（ｔ）ｅｉ（ｔ）－α∑

Ｎ

ｉ＝１
ｅＴｉ（ｔ）ｅｉ（ｔ）

再利用ｇｍｉｉ＝－∑
Ｎ

ｊ＝１
ｊ≠ｉ

ｇｍｉｊ，可得
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Ｖ（ｔ）≤－ｄ∑
Ｎ

ｉ＝１
ｅＴｉ（ｔ）ｅｉ（ｔ）＋σ１∑

Ｎ

ｉ＝１
　∑

Ｎ

ｊ＝１
ｊ≠ｉ

ｇ１ｉｊｅ
Ｔ
ｉ（ｔ）ｈ１（ｅｊ（ｔ））－σ１

∑
Ｎ

ｉ＝１
　∑

Ｎ

ｊ＝０
ｊ≠ｉ

ｇ１ｉｊｅ
Ｔ
ｉ（ｔ）ｈ１（ｅｉ（ｔ））＋σ２∑

Ｎ

ｉ＝１
　∑

Ｎ

ｊ＝１
ｊ≠ｉ

ｇ２ｉｊｅ
Ｔ
ｉ（ｔ）ｈ２（ｅｊ

（ｔ））－σ２∑
Ｎ

ｉ＝１
　∑

Ｎ

ｊ＝０
ｊ≠ｉ

ｇ２ｉｊｅ　
Ｔ
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由于ｇｍｉｊ＝ｇ
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ｌ
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由于ｄ＞０，σｍ＞０，ｇｍｉｊ≥０（ｉ≠ｊ），于是Ｖ（ｔ）＜０，根据Ｌｙａ－
ｐｕｎｏｖ稳定性定理可得

ｌｉｍ
ｔ→∞
‖ｅｉ（ｔ）‖＝０，１≤ｉ≤Ｎ

于是系统式（１）在式（４）的作用下趋于同步。

５　数值仿真

令式（１）中Ｎ＝３，选取Ｌｏｒｅｎｚ混沌系统为节点的动力学
方程

ｘｉ１
ｘｉ２
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烄

烆

烌
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０
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－１０　 １０　 ０
２８ －１　 ０

０ ０ －

烄

烆

烌

烎
８
３

对于图１和图２所描述的三重权重复杂网络，设

ａ１１２＝３，ａ１１３＝４，ａ１２３＝５；ａ２１２＝５，ａ２１３＝６，ａ２２３＝７；ａ３１２＝４，

ａ３１３＝５，ａ３２３＝６ （７）

并且有ａｋｉｊ＝ａ
ｋ
ｉｊ（ｉ＝１，２，３；ｊ＝１，２，３；ｋ＝１，２，３）。令控制器

ｖｉ＝－ｄｉｅｉ（１≤ｉ≤３），ｄｉ＝ｋｉｅ２ｉｅｉ＝ｋｉ‖ｅｉ‖２２ （８）

由式（１）得：当ｉ＝１时

ｘ１１
ｘ１２
ｘ

烄

烆

烌

烎１３
＝
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Ｍ１１＝ε１（ａ１１１ｘ１１＋ａ１１２ｘ２１＋ａ１１３ｘ３１）＋ε２（ａ２１１ｘ１１＋ａ２１２ｘ２１＋
ａ２１３ｘ３１）＋ε３（ａ３１１ｘ１１＋ａ３１２ｘ２１＋ａ３１３ｘ３１）

Ｍ１２＝ε１（ａ１１１ｘ１２＋ａ１１２ｘ２２＋ａ１１３ｘ３２）＋ε２（ａ２１１ｘ１２＋ａ２１２ｘ２２＋
ａ２１３ｘ３２）＋ε３（ａ３１１ｘ１２＋ａ３１２ｘ２２＋ａ３１３ｘ３２）

Ｍ１３＝ε１（ａ１１１ｘ１３＋ａ１１２ｘ２３＋ａ１１３ｘ３３）＋ε２（ａ２１１ｘ１３＋ａ２１２ｘ２３＋
ａ２１３ｘ３３）＋ε３（ａ３１１ｘ１３＋ａ３１２ｘ２３＋ａ３１３ｘ３３）

ｖ１＝［－ｄ－２α＋ε１（β
２
１ａ１１１＋ａ１１１）＋ε２（β

２
２ａ２１１＋ａ２１１）＋ε３

（β
２
３ａ３１１＋ａ３１１）］（ｅ１１，ｅ１２，ｅ１３）Ｔ

当ｉ＝２时
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Ｍ２１＝ε１（ａ１２１ｘ１１＋ａ１２１ｘ２１＋ａ１２１ｘ３１）＋ε２（ａ２２１ｘ１１＋ａ２２２ｘ２１＋
ａ２２３ｘ３１）＋ε３（ａ３２１ｘ１１＋ａ３２２ｘ２１＋ａ３２３ｘ３１）

Ｍ２３＝ε１（ａ１２１ｘ１２＋ａ１２１ｘ２２＋ａ１２１ｘ３２）＋ε２（ａ２２１ｘ１２＋ａ２２２ｘ２２＋
ａ２２３ｘ３２）＋ε３（ａ３２１ｘ１２＋ａ３２２ｘ２２＋ａ３２３ｘ３２）

Ｍ２３＝ε１（ａ１２１ｘ１３＋ａ１２１ｘ２３＋ａ１２１ｘ３３）＋ε２（ａ２２１ｘ１３＋ａ２２２ｘ２３＋

ａ２２３ｘ３３）＋ε３（ａ３２１ｘ１３＋ａ３２２ｘ２３＋ａ３２３ｘ３３）

ｖ２＝［－ｄ－２α＋ε１（β
２
１ａ１２２＋ａ１２２）＋ε２（β

２
２ａ２２２＋ａ２２２）＋ε３

（β
２
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Ｍ３１＝ε１（ａ１３１ｘ１１＋ａ１３２ｘ２１＋ａ１３３ｘ３１）＋ε２（ａ２３１ｘ１１＋ａ２３２ｘ２１＋
ａ２３３ｘ３１）＋ε３（ａ３３１ｘ１１＋ａ３３２ｘ２１＋ａ３３３ｘ３１）

Ｍ３２＝ε１（ａ１３１ｘ１２＋ａ１３２ｘ２２＋ａ１３３ｘ３２）＋ε２（ａ２３１ｘ１２＋ａ２３２ｘ２２＋
ａ２３３ｘ３２）＋ε３（ａ３３１ｘ１２＋ａ３３２ｘ２２＋ａ３３３ｘ３２）

Ｍ３３＝ε１（ａ１３１ｘ１３＋ａ１３２ｘ２３＋ａ１３３ｘ３３）＋ε２（ａ２３１ｘ１３＋ａ２３２ｘ２３＋
ａ２３３ｘ３３）＋ε３（ａ３３１ｘ１３＋ａ３３２ｘ２３＋ａ３３３ｘ３３）

ｖ３＝［－ｄ－２α＋ε１（β
２
１ａ１３３＋ａ１３３）＋ε２（β

２
２ａ２３３＋ａ２３３）＋ε３

（β
２
３ａ３３３＋ａ３３３）］（ｅ３１，ｅ３２，ｅ３３）Ｔ

在控制器ｖ１，ｖ２，ｖ３ 的作用下，令ｄ＝２，α＝８，ε１＝０．３，

ε２＝０．２，ε３＝０．１，β
２
１ ＝８，β

２
２ ＝９，β

２
３ ＝１０。初值取ｘ１１＝１，

ｘ１２＝３，ｘ１３＝４，ｘ２１＝－３，ｘ２２＝１，ｘ２３＝３，ｘ３１＝４，ｘ３２＝１，

ｘ３３＝－２，系统（１）在控制器ｖ１，ｖ２，ｖ３ 的作用下趋于同步。误
差的仿真图如图３所示。由图可知：式（１）描述的三重权重复
杂网络在４个时间单位能达到平衡。

图３　复杂网络的误差收敛曲线

通过数值仿真可知：改变权重会影响多重权重复杂网络的
同步过程，例如当权重如式（９）时，误差仿真如图４所示，由图
可知三重权重复杂网络在１３个时间单位能达到平衡。

ａ１１２＝１３，ａ１１３＝１４，ａ１２３＝１５；ａ２１２＝１５，ａ２１３＝１６，ａ２２３＝１７；

ａ３１２＝１４，ａ３１３＝１５，ａ３２３＝１６ （９）

图４　复杂网络的误差收敛曲线

当权重如式（１０）时，误差仿真如图５所示，由图可知三重
权重复杂网络在４０个时间单位能达到平衡。

ａ１１２＝２３，ａ１１３＝２４，ａ１２３＝２５；ａ２１２＝２５，ａ２１３＝２６，ａ２２３＝２７；

ａ３１２＝２４，ａ３１３＝２５，ａ３２３＝２６ （１０）

图５　复杂网络的误差收敛曲线

·８８２·



结束语　本文建立了一种新的多重权重复杂网络模型，

与以往的复杂网络模型不同的是，这种网络模型的每条边上
具有多个权重，并按网络拆分的原则，将其拆分为多个性质不
同的子网络。接着研究了具有三重权重的复杂网络的自适应
同步问题，给出了同步的准则，最后用Ｌｏｒｅｎｚ混沌系统进行
数值模拟。值得注意的是，这种多重权重复杂网络模型在每
条边上加上性质不同的权值，在现实中实用性很强，它的应用
将是下一步研究工作的重点。
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图７　自驾游场景车队自组网网络开销随时间变化的情况

通过以上分析可以看出，Ｅｐｉｄｅｍｉｃ算法虽然在递交率和
传输时延上有优势，但这仅限于节点少的情况，如果节点数量
达到一定值时发生网络拥塞会对通信效果产生巨大不良影

响；２ＨＡＲ算法的整体性能较好，网络拥塞问题不明显，无论
是节点密度稀疏的郊区野外场景还是节点密集的城市，都能
保证不错的通信质量，有较强的应用性。

结束语　基于两跳ＡＣＫ确认机制的备用副本转发算法
对避开路由空洞问题能够发挥一定的主动性，结果证明该算
法能够有效提高消息在不稳定连接中的转发成功率。下一步
可结合文中思想进一步研究在节点高速运动中ＤＴＮ网络端
到端的可靠传输。
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