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衰落信道下无线多跳网络的连通性研究 
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摘 要 基于齐次泊松点过程的节点分布模型，在不同的衰落信道模型下推导 了网络无孤立点概率的闭型表达式，用 

作网络连通概率的上界。特别分析了对数正态阴影衰落和瑞利衰落信道的相关物理参数对连通性的影响 。此外，还 

讨论了协作通信对于网络连通性能的提高作用。最后 ，在仿真构造的无线网络 中测试得到的连通性能的仿真值与理 

论分析结果吻合 。 
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Abstract By assuming the deployment of nodes a homogeneous Poisson point process，closed—formed expressions of 

network non-isolation probability were derived under different fading channel models．as the upper bound of 1一eonnec— 

tivity probability，with particular emphasis on the effects of lognormal shadowing and Rayleigh fading．The impact of 
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1 引言 

连通性问题是无线多跳网络(如无线 ad hoc及传感器网 

络)研究的基本问题之一。首先，连通性是实现网络功能的必 

要条件，关系到节点间能否正常通信和进行数据传输及上层 

协议的正常工作；其次，对无线传感器网络的某些应用而言， 

网络连通性比网络容量更为重要 ，例如周期性环境监测的应 

用不需要为数据流提供很大的带宽 ，但需要网络维持较好的 

连通性以保障周期性数据的持续传输。 

一 些文献~1-33在研究无线网络连通问题时将节点的通信 

模型视为布尔圆，即位于圆心的节点只能与圆内的节点通信 ， 

与圆外的节点无法通信。布尔 圆通信模型将环境条件理想 

化，无法反映无线通信的或然性，所得的研究结果在实际应用 

中受到了很大的限制。在实际系统中，终端间的通信因受到 

衰落信道和多径效应等影响而变得不稳定不可靠l4]。近年来 

的研究逐渐摈弃了布尔圆通信模型，而将信道衰落融人到连 

通问题的研究中[5一]。文献[5]给出了对数正态阴影衰落信道 

下网络渐近连通所需节点密度的紧下界 ，并通过仿真验证了 

理论结果的紧度。文献1-63进一步明确了阴影方差对网络连 

通性的影响，发现阴影效应使网络拓扑更具随机图的特性，即 

两点问能否通信与距离的关系削弱，使得短链路消失 ，出现更 

多长链路。文献E73分析了随机信道及随机分配传输功率对 

网络连通性 的影响，并提出采用多天线分集技术能有效提高 

网络连通性能。然而 ，上述文献均只考虑单一的信道衰落模 

型，即对数正态阴影衰落，而在实际信道中存在多种衰落及衰 

落效应的叠加，研究不同的衰落信道及叠加效应对连通的影 

响更具实际意义。 

由于网络连通概率无法直接求得，需借助网络渐近连通 

概率的上界，即用网络无孤立点概率来逼近连通概率，而无孤 

立点概率又可由节点孤立的概率推导。本文采用多种衰落信 

道模型，包括 自由空间信道、对数正态阴影衰落信道、瑞利衰 

落信道及阴影一瑞利衰落叠加信道 ，推导了网络中任一节点孤 

立概率的闭型表达式 ，由此得到网络无孤立点概率来反映网 

络连通性能。通过 Monte Carlo仿真进一步验证了理论分析 

的有效性；理论分析和仿真实验清楚地显示了在不同的环境参 

数下网络连通性能随节点密度增大的变化规律。此外，本文还 

研究了协作通信对网络连通性能的影响。协作通信无需增加 

硬件成本，利用合适的编码技术可以实现对连通性能的提高。 
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2 相关模型 

2．1 节点分布模型 

节点的空间分布模型采用强度为 的泊松点过程，该过 

程定义如下： 

定义 1(泊松点过程) R。空间上强度为 的泊松点过程 

是一组随机变量 N(A)，定义为子域 A的节点数，ACR ，它 

服从强度为A(A)的泊松分布： 
1， A 、 

P(N(A)一是)一 e1 ， 一o，1，2，⋯ (1) 
： 

如果 A ，Az，⋯是不相交的子集，那么 N(A )，N(A )，⋯是 

独立的随机变量。 

该泊松分布的数学期望值E(N)一 (A)一p(A)fA l，其 

中，l。(A)和{A!分别是子域 A的节点密度和面积。若节点密 

度在整个子域内恒定，该过程为齐次泊松点过程 ，节点数只取 

决于区域的面积而与该区域的形状和位置无关。为简化表 

述，以下将以 N，．0，A替代 N(A)，fD(A)和 (A)。 

泊松点过程是广泛存在的，例如建模确定空间的星星数 

量或者描述皮氏培养皿中的培养细菌数。引入泊松点过程是 

因为它符合多数人对于“随机分布”的直觉概念。 

2．2 网络模型 

无线网络可以用随机图 G一( ，E)表示l_8]，其中V是节 

点集，E是可以直接通信的链路组成的边集。对于图 G，连通 

有如下定义： 

定义 2 当且仅当图G中任意两点“， 间存在一跳或多 

跳路径时，图G是连通图。 

本文研究的连通问题定位在物理层 ，不考虑信道接入方 

式和网络负载情况 ，也不考虑节点的移动性。由于节点问的 

相互干扰或负载增大而引起的通信受阻，可以视为其容量的 

降低而非连通性能下降[7]。物理层的连通性能可以看作数据 

传输不频繁或无碰撞 MAC机制下的网络连通性能，是存在 

干扰的 MAC层之上的网络连通性能的上界。对于移动多跳 

网络的连通性研究可参考文献[9]。 

2．3 信道衰落模型 

无线信道主要有两类衰落[】 ：大尺度衰落(慢衰落)和小 

尺度衰落(快衰落) 。大尺度衰落描述的是信号幅度在较长 

时间、较大范围内的变化；而小尺度衰落描述的是信号幅度的 

瞬时变化，与多径传播有关。在空旷的室外环境下，大尺度衰 

落通常用自由空间模型表征，认为信号强度的均值随距离呈 

幂衰减；在有障碍物的复杂环境下，大尺度衰落常用的是阴影 

衰落模型，它反映了电磁波由于绕射而发生信号的变化。其 

中，应用最为广泛的对数正态阴影衰落(下文简称阴影衰落) 

模型，用对数正态分布来表征其衰落的幅度特性。小尺度衰 

落主要是由电磁波的反射以及散射等引起的，由于信号的多 

径传播，每个接收信号可以由两个正交正态分量叠加 ，常用的 

是瑞利衰落模型。瑞利衰落下接收信号的幅值服从瑞利分 

布，能量服从指数分布。实际信道同时存在时空特性，可用快 

衰落与慢衰落的叠加描述。 

3 网络连通性分析 

令 P(C)表示网络 1一连通的概率，尸(J)表示网络中任意 

一 节点孤立的概率，P(NI)．~IJ表示网络无孤立点概率。易得， 

P(NI)是 P(C)的上界，即 P(C)≤P(NI)。假设网络A中有 

孤立点是独立事件且网络中节点数很多( ≥100)，则无节点 

孤立的条件概率可表示为： 

P(N j～一是)一(1--p(I)) (2) 

利用全概率公式，得到其全概率为： 

P(～J)一∑P(N JN一是)·P(N一 ) 

一 ∑ (1+P(f)) · A 一 一P一 ‘” (3) 

问题转化为求 P(D，即节点孤立的概率。节点孤立等效于节 

点邻居数为 0。假设节点的邻居数为 D(D又称为节点的 

度)，由于齐次泊松点过程产生的节点密度恒定，因此 D同样 

服从式(1)的泊松分布，令其期望值为 D0，这样 P(D可表示 

为： 

P(J)一P(D— O)一e-DO (4) 

问题转化为计算平均节点度 Do。令距离为 r的两节点连通 

的概率为P(r)，由于平面上任意两点都有连通的可能，因此 

可由pP(r)在整个平面上积分得到： 

Do—PJ。J。P(r)’rdr d 一 刊。P(r)‘rdr (5) 
不同的信道模型下，对于 P(r)及式(5)的计算值会有所不同。 

3．1 自由空间信道 

定理 1 自由空间信道模型下，接收信号强度 Pr一只Kr一， 

那么网络中节点孤立概率 P(J)满足： 

P(j)一 ( ／ ) (6) 

式中， 是发射功率，K是常系数，r是节点问的距离， 是接收 

信号强度阈值，0／是路径衰减指数。 

证明：在自由空间信道模型下，当且仅当接收信号强度 P，≥ 

时，距离为 r的两节点才能相互通信，即： 

P(r)=』 ，只K ≥ (7) 
【0， Kr一 <P 

将式(7)带人式(5)得： 

Do一2即『 f rdr一 (K ／ ) 

代人式(4)得：P( )一 r )z／a。证毕。 

3．2 阴影衰落信道 

定理2 在阴影衰落模型下，网络中节点孤立概率 P(D满 

足： 

P(D—e-r~o(I(Pt／Pth) (8) 

式中， 是阴影方差。 

证明：在阴影衰落信道下，接收信号强度为 Pr—XP,Kr～， 

其中P Kr一是接收信号强度的均值，x是阴影衰落信道增 

益，服从对数正态分布，其概率密度函数为：̂ (z)一— 
32 、／ 7c 

e--(1ar)z／ 
。 当且仅当 P ≥P 时，距离为 r的两节点能相互通 

信，即：P(r)=P(XKP,r ≥Pa,)，展开得： 

c 一』 ，2 ㈣ 
令 一(1n：r)／o，则 3c=e~，代入式(9)得 ： 

一 j 。 出 

也有文献将信道衰落分为大尺度、中尺度和小尺度三类 ，本文借鉴文献[9]的分类方法。 
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代入式(5)得 ： 

一 2即r̈『二P P — 8一Z／2df．rdDo r (1o) 刊 志 r ∞ 
由于 [)( 必然有界，根据 Fubini定理交换内外积分得： 

一 z 
、 

” 

·去 
一  ( KPf 去 。 

一~p(KP，／P 去 出 
一 ~p(KPf／P )2／ae 

代入式(4)得：P(，)一e~o(KPr／ ) 。证毕。 

由定理 2可知，阴影方差的增大可降低节点为孤立点的 

概率，这一点将在第 4节的仿真中得到验证。 

3．3 瑞利衰落信道 

定理 3 在瑞利衰落信道模型下，网络中节点孤立概率 

P(D满足 ： 

P(D— 詈r 言 ‘KPt／ ) (11) 

式中，r(·)是 Gamma函数。 

证明：在瑞利衰落信道下，接收信号强度 Pr—YP Kr一， 

其中 P Kr 是接收信号强度的均值，y是瑞利衰落信道增 

益，服从指数分布，其概率密度函数为 ^ ( )= 一。当且仅 

当 ≥ 时 ，距离为 r的两节点能相互通信，即：P(r)一P 

(YKP r。≥P )，展开得 ： 

附 P(y≥ 一』 e dy一 
代人式(5)得： 

Do一2 f d ) 
令 m=P ／K P，，代入式(13)得 ： 

f (x ) 1 

Do一2 I (KP，／P ) hm言 ”dm (14) 

由于Gamma函数 r( )一 l dm，式(14)可改写 

为： 

一  三 r( )(K ／ ) 

代人式(4)得 ： 

P(j)一 一 F(詈)(KPf／ ) 。 

证毕。 

由定理 3的式(11)可知，当 a>2时，瑞利衰落会使孤立 

点概率增大；当 <2时，瑞利衰落反而有助于网络连通。在 

通常情况下， 的取值范围在 2～4之问；而在某些特殊环境 

如水声通信信道，a的取值可能小于 2。 

3．4 阴影一瑞利衰落叠加信道 

定理 4 在阴影一瑞利衰落叠加信道下，网络中任意一点 

孤立的概率 P(D满足： 

P(D—g一 r(詈 r／ (15) 

证明：在阴影一瑞利衰落叠加的信道模型下，接收信号强 

度 P =XYP,Kr ，其中X是阴影衰落信道增益，y是瑞利衰 

落信道增益，它们的概率密度函数分别为：̂ (z)一— 
5g 、／ 7c盯 

一 (1m-) ／ 
，^ ( )—P_。。，X>O， O。当且仅当 ≥ 时，距 

离为r的两节点能相互通信，即：P(r)一P(XYKP r ≥ 

)，展开得： 

P(r)一P(Xy≥P ／KP，) 

一  一 dx (16 

令 ￡一(1~r)／a，则 一 ，代入式(16)得： 

P(r)一r— 。_，2- ra／Kp ∥d 

带入式(5)得 ： 

Do—z 去∥· ， d 。rdr 
— z4Lio ~P 脚 dr·去 础 

令 m=P ／KP,e ，代人式(17)得 ： 
r∞  r0 1 

Do==2ripI I—- (KP rP ／P ) ， 言一 e_1 dm· 

—  e-r ，2．d￡ (18) 

由于Gamma函数 I、( )一I m dm，式(18)可改写 

为： 

Do一 r( )(KP ／P )z ar— + d￡ ‘a d J
一 ~／2 

一  r( )(KP ／P ) ，a~2a2／'np ／P 。 一 — r(— )(KP ) 

代入式(4)得 ： 

P(，)一8一 2 r(詈)(KPt／Pth 。 

证 毕 。 

4 协作通信对网络连通性的影响 

第 3节研究的是节点间不采用合作机制下的网络连通性 

问题 ，然而在信道条件恶劣的情况下，可以通过节点间的协作 

通信实现分集增益，抵抗多径衰落的影响，提高网络的连通 

性__g]。协作通信的原理如图 1所示。在无协作情况下已经形 

成的节点簇可以将簇 内资源与簇外节点相连，形成更大的 

簇 ]。协作通信实际是使具有单天线 的节点按照一定的方 

式来共享彼此的天线 ，产生一个虚拟 MIMO系统，从而获得 

分集增益。实现物理层协作 的方法有分布式波束成形、协作 

分集等。由于节点采用协作机制时，网络的连通性与网络层 

的合作伙伴选择机制及合作方式密切相关，因此很难给出网 

络连通概率的闭型公式 。本文仅通过仿真来测试协作通信对 

连通性的影响。采用非相干功率合成技术(如分布式频移键 

控)来实现简单的协作，这种方法复杂性较低 ，但对网络连通 

性能的提高程度仍十分可观。 

《 ≤ 
图 1 协作通信示意图 

在非相干功率合成的协作通信中，如果簇Q中的节点均 

以发射功率 与簇外节点 J协作通信 ，那么节点 处的接收 

功率为P, E ru ，其中 是节点 与簇 Q内节点 的距离。 

当且仅当 ∑ 。≥ 时，簇 Q可以与节点 通信，形成一 

个新簇。本文讨论的协作通信仅限于一次协作，即产生 的新 

簇不再进一步协作纳入新的节点。 



5 仿真评价 

为验证第 2节和第 3节的理论 ，我们构造无线多跳 网络 

进行连通性测试。仿真中以齐次泊松点过程在一方形区域 A 

内部署节点。所有节点具有相同的发射功率 ，一旦部署不再 

移动，通信问就不产生干扰。为消除边界效应，仿真中采用折 

回距离(wrap-around distance)模型而非传统的欧氏距离模 

型，即区域 A边界的点与对边边界的点相邻。最终的仿真值 

是通过产生 1000组不同拓扑结构的网络计算指标平均值得 

到的。仿真参数在表 1中列出。 

表 1 仿真参数 

图 2显示了不同阴影方差下，节点孤立概率随节点密度 

增大的变化规律。分别模拟了自由空间信道( 一O)、阴影衰 

落信道和阴影一瑞利衰落叠加信道下的情况。对应地验证了 

定理 1、定理 2和定理 3的内容。从图 2可以看出，理论 曲线 

与仿真值吻合较好。仿真值和定理 2都验证了相同密度下， 

增大能使网络中节点孤立的概率减小。这是由于 的增大使 

得节点间连通与距离的关系削弱，在一定程度上增大了长链 

路连通的概率。值得一提的是当 一4时，仿真区域面积若仍 

取 10000m2，则会低估网络连通性能 ，因而取较大值 40000m2 

方能使仿真值 

图2 阴影衰落信道和阴影 瑞利衰落叠加信道下，节点孤立概率 

VS．节点密度、理论值与仿真值的比较 

瑞利衰落对网络连通性能的影响由衰减指数 a决定 。如 

图 3所示 ，当 <2时，瑞利衰落能减小节点孤立点概率，对网 

络连通性有正面作用；而当 >2时，瑞利衰落对连通性的影 

响则是负面的； 一2时几乎没有影响。这种关系由式(11)就 

可以清楚直观地看出，瑞利衰落的影响主要取决于式(11)中 
o 9 

的兰 r(兰 )项。在图 2中由于 一3．8，因此阴影一瑞利衰落叠 

加对连通性的 是负面的。 

NOd, 『瑚ty(m 

图3 自由空间信道和瑞利衰落信道下，节点孤立概率 VS．节点密 

度、理论值与仿真值的比较 
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图 4显示了阴影衰落信道下，网络无孤立概率和 卜连通 

概率随节点密度的变化。无孤立点概率的仿真值与通过式 

(3)求得的理论值基本吻合。并且，无孤立节点的概率 P 

(NI)总是 1一连通概率P(C)上界。随着节点密度的增大，它 

们之间的差距越来越小，并最终都收敛于 l。这个结果与第 2 

节的分析相符，用临界密度表示即为： 

p(P(C)一 声)一|0(P(N，)一 声)+ ， >O．As -+l，8"-~0 

从图 4还可发现连通概率的增大过程在节点密度的一个 

较窄的区间呈现突变，使网络发生从不连通到连通的“相变”。 

这个现象符合利用连续渗流理论I1l_的分析结果 ，即当节点密 

度大于某一阈值时，网络中几乎肯定可以出现一个无限大的 

连通块；而节点密度小于该阈值时，则几乎不可能出现。在文 

献[12]中证明，图 G的任何单调特性都存在这样的相变。相 

变点可以作为网络有效运作的临界操作点，因为在临界点以 

后，网络连通性能增益已达到饱和，即使投入再多资源，也不 

可能再获得更大的提升。 

hk d ) 

图 4 阴影衰落信道下，无孤立点概率和 1一连通概率 VS．节点密度、 

理论值与仿真值的比较 

协作通信对连通性的作用在图 5中显示。显然 ，协作通 

信能降低节点孤立的概率，即提高网络连通性。随着节点密 

度增大，协作通信与非协作的效果几乎一致，这是由于密集部 

署的网络 中节点本身已相距不远，无需协作通信就能获得很 

好的连通性能。值得一提的是，确定性信道下，随着 a值的增 

大，协作与非协作通信下网络连通性之间的差距越来越小，即 

协作通信带来的性能增益逐渐减小。由此可以推知，协作通 

信的对网络连通性的提高作用很大程度上还依赖于衰减指数 

这一外部因素的大小。若衰减指数很大，协作通信也不能发 

挥较大作用。在阴影衰落信道下，同样存在类似的情况，但是 

与自由空间信道相比，相同环境参数下，协作带来的增益要大 

很多 。 

Node deshslty ) Node dcm 【m 。) 

∞  

图 5 非协作与协作通信下的节点孤立概率 VS．节点密度 

结束语 基于齐次泊松点过程的节点分布模型，本文首 

先推导了网络无孤立点概率 ，并作为网络 1一连通概率的上界。 

然后在不同的衰落信道模型下分析了节点孤立概率，用来计 

算无孤立点概率，特别研究了阴影衰落和瑞利衰落模型的某 

些参数对连通性的影响。研究发现阴影方差能增加链路连通 

的随机性，而瑞利衰落对连通性的作用取决于环境衰减指数 
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传输范圈(n 即 个节点) 

(a)50个节点 

传输范~(maO0+节点) 

(b)100个节点 

图 4 单位时间内簇头更新数(最大速度 20m／s) 

由图 3和图4可以看出，本文提出的 FGM算法较 RWC 

算法在 MANET分层稳定性方面有较大改善 ，是一种稳定性 

较高、鲁棒性强的 MANET分层算法。 

结束语 基于分簇算法的分层式结构有利于提高大规模 

MANET的性能。提出了基于多特征融合及 GRF-MAP的 

节点稳定度分布式簇生成算法，给节点赋予不同的稳定度并 

自动成簇。该算法在参数选择及分簇维护方面比 RWC算法 

考虑得更为合理和全面，限制了分簇的成员节点数，达到了负 

载均衡的 目的，同时降低了簇依附关系改变的机率，减少了簇 

重构带来的开销。仿真结果表明，FGM算法得到了比 RWC 

算法性能更优、鲁棒性更强的网络结构。 
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的大小 。此外，协作通信对于网络连通性能有提高作用 。存 

在节点周期性休眠的无线网络的连通问题将作为进一步的研 

究内容。 
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