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摘　 要： 针对动态无线网络对高精度链路连通性建模的需求，结合无线电波传播特性和节点运动模式，基于高阶马尔可

夫链建立链路连通性模型． 采用统计方法获取模型参数转移概率矩阵，并利用模型评估链路生命时间等网络特性参数．
通过仿真实验分析链路生命时间精度与马尔可夫链阶数的对应关系． 研究表明，链路生命时间精度随着马尔可夫链阶数

增加而提高，四阶以上马尔可夫模型生成的链路生命时间精度提升不明显． 相比多状态一阶马尔可夫链路连通性模型，
四阶马尔可夫模型在仿真链路生命时间时误差降低 ６８％．
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　 　 移动自组织网络具有无中心、自组织、节点可移

动等特点，受到广泛关注［１］ ．在移动自组织网络中，端
对端的通信路径由一个或多个无线链路组成，链路

性能将直接影响网络通信质量［２］ ．链路连通性是无

线链路最基本特性［３］，链路连通性研究对网络拓扑

控制和路由协议分析等有着重要指导意义［４］ ．
目前，移动自组织网络链路连通性研究方法

主要有蒙特卡洛仿真和一阶马尔可夫模型．早期

链路连通性研究主要采用蒙特卡洛仿真方法［５－６］ ．
ＧＥＲＨＡＲＺ Ｍ 等［５］最早利用蒙特卡洛仿真方法，
分析了不同运动模型下的链路特性．在此基础上，
ＢＡＩ Ｆ 等［６］基于蒙特卡洛仿真分析了通信路径稳

定性，并改进路由协议．当仿真数据量足够大时，
蒙特卡洛仿真结果比较接近实际情况，但实验所

需的时间长、数据存储空间大，形成研发瓶颈．为
了有效评估移动自组织网络的连通特性，需针对

特定环境设计链路连通性模型．传统的链路连通

性建模主要采用一阶马尔可夫模型，可分为两状

态一阶马尔可夫模型［７－８］ 和多状态一阶马尔可夫

模型［９－１０］ ．最早，ＧＲＵＢＥＲ Ｉ 等［７］ 根据两状态一阶

马尔可夫模型，结合节点传输范围和节点移动模

型，理论推导了链路剩余生命时间等链路特性函



数．ＱＩＮ Ｍ 等［８］将两状态一阶马尔可夫模型应用

于支持多媒体流的无线链路可用性预测．后来，
ＳＡＮＬＩＮ Ｘ 等［９］量化了两状态一阶马尔可夫模型

中的节点对间距，将两状态一阶马尔可夫模型扩

展为多状态一阶马尔可夫模型，提高模型准确性．
基于多状态一阶马尔可夫模型，ＺＨＡＯ Ｍｉｎｇ 等［１０］

研究了在平滑移动模型下，移动自组织网络的拓

扑动态特性．一阶马尔可夫模型具有算法简单、运
行速度快等优点，但模型的链路连通概率只与前

一时刻链路是否连通有关．然而，在实际场景下，
链路连通概率不仅与前一时刻的连通状态有关，
也和前几个时刻的连通状态有关．因此，一阶马尔

可夫模型精度低，无法模拟实际情况下的链路连

通特性，进而制约无线网络设计与评估．
为提高链路连通性模型精度，本文提出高阶马

尔可夫链路连通性模型，并通过分析模型生成的链

路生命时间精度与马尔可夫链阶数的对应关系，优
化链路连通性模型．本文首次针对链路连通性的时变

特性进行建模，并且根据高阶马尔可夫链理论优化

模型，最终建立高精度时变链路连通性模型．通过实

验统计方法获取模型参数，并利用该模型评估链路

生命时间．通过与蒙特卡洛仿真、多状态一阶马尔可

夫模型实验对比，验证模型准确性，并分析模型精度

与马尔可夫链阶数的对应关系．

１　 基本假设

针对链路连通性问题研究，需要进一步对移

动自组织网络做以下假设：
１）网络规模

网络中有 Ｎ个移动通信节点随机分布在方形

观测区域 Ｑ 内，区域面积 Ａ ＝ ｌ × ｌ，通信节点坐标

（Ｘ，Ｙ） 在区域 Ｑ 内服从均匀分布．
２） 节点传输范围

网络中所有节点具有相同结构，每个节点的

传输范围为 Ｒ．如果两个节点彼此进入各自传输

范围，节点间可直接相互通信，即节点间无线链路

属于连通状态，否则为断开状态．
３）节点移动特性

节点移动特性是影响移动自组织网络性能的

关键因素，它包括节点移动速度特性（高速、中速

和低速）与移动模型．本文中，将通信节点移动速

度分为两种情况：低速的步行情景和中速的行车

情景．节点移动模型符合半马尔可夫平滑移动模

型（ｓｅｍｉ⁃ｍａｒｋｏｖ ｓｍｏｏｔｈ，ＳＭＳ），该移动模型具有节

点空间分布均匀、移动速率平稳等优点，已被广泛

应用于移动自组织网络研究［１１］ ．

４）边界处理

当节点运动到观测区域边界时，其速度大小

恒定，方向呈光线反射式变化．

２　 链路连通性建模

链路连通性描述通信节点间是否可直接相互通

信．通过图论的链路连通概率向量介绍链路连通性［１２］ ．
在移动自组织网络中，无线链路的连通情况

可由链路连通概率向量为

Ｆ ＝ ［Ｐｒ（ρ ＞ Ｒ），Ｐｒ（ρ≤Ｒ）］ ＝ ［Ｐｒ（Ｓ ＝ ０），Ｐｒ（Ｓ ＝ １）］ ．
（１）

式中： Ｐｒ（·） 是概率函数，ρ 为节点对间距，Ｒ为节

点传输范围，Ｓ 为无线链路的连通状态．当链路连

通状态 Ｓ 值为 １ 时，表示链路连通，Ｓ 值为 ０ 时，表
示链路断开．由式（１） 可看出，链路连通性由节点

移动性和节点传输范围共同决定．
无线链路连通性模型是描述链路通断情况随

时间变化的数学抽象模型．根据马尔可夫链理论，
链路连通概率随着时间的变化可表示为转移概率

矩阵和上一时刻链路连通概率向量的乘积，即
Ｆｍ ＝ ［Ｐｒ（Ｓｍ ＝ ０），Ｐｒ（Ｓｍ ＝ １）］ ＝ Ｆｍ－１Ｐ１． （２）
式中： Ｆｍ 为第 ｍ 时刻链路连通概率向量，Ｐ１ 是一阶

马尔可夫转移概率矩阵，Ｐ１ 表达式为

Ｐ１ ＝
Ｐｒ（Ｓ ＝ ０ Ｓ－１ ＝ ０） Ｐｒ（Ｓ ＝ １ Ｓ－１ ＝ ０）
Ｐｒ（Ｓ ＝ ０ Ｓ－１ ＝ １） Ｐｒ（Ｓ ＝ １ Ｓ－１ ＝ １）

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
． （３）

式中： Ｓ 为当前时刻链路连通状态，Ｓ －１ 为上一时

刻链路连通状态．一阶马尔可夫转移概率矩阵 Ｐ１

是在已知上一时刻链路连通状态的条件下，该时

刻链路连通状态的条件概率矩阵．
第 ｍ 时刻链路连通状态，即链路连通性模型为

Ｓｍ ＝ Ｂｏｏｌｅ｛Ｙ ≤ Ｆｍ（２）｝ ． （４）
式中： Ｙ 是服从 ０ 到 １ 均匀 分 布 的 随 机 数；
Ｂｏｏｌｅ｛·｝ 是布尔型函数，如果布尔型函数｛｝ 里的

条件成立输出为 １，否则为 ０；Ｆｍ（２） 为链路连通概

率向量的第 ２ 个元素，是第 ｍ 时刻链路连通概率．
当第 ｍ 时刻链路连通状态确定时，第 ｍ 时刻的

链路连通概率向量需要进行相应的修正，其结果为

Ｆｍ ＝ ［ Ｓ^ｍ，Ｓｍ］ ． （５）

式中： 当 Ｓｍ ＝ ０ 时，Ｓ^ｍ ＝ １；当 Ｓｍ ＝ １ 时，Ｓ^ｍ ＝ ０．
将修正后的链路连通概率向量代入式（２），

可求 ｍ ＋ １时刻链路连通概率向量，再利用式（４）
求出 ｍ ＋ １ 时刻的链路连通状态，如此循环迭代

建立具有时变特性的链路连通性模型．
然而，在实际场景下，当前链路连通状态不仅

与前一时刻链路连通状态有关系，还与前几个时刻

·７３·第 ３ 期 陈冬明， 等： 高阶马尔可夫链无线链路连通性建模



链路连通状态都有关系．因此，为使模型更贴近实

际，将一阶马尔可夫链路连通性模型扩展到高阶马

尔可夫模型，提高模型精度． 以 ｋ 阶马尔可夫链路

连通性模型为例，第 ｍ 时刻链路连通概率向量为

Ｆｍ ＝ ［Ｐｒ（Ｓｍ ＝ ０），Ｐｒ（Ｓｍ ＝ １）］ ＝ Ｆ（ｍ－ｋ）…（ｍ－２）（ｍ－１）Ｐｋ．
（６）

式中： Ｆ（ｍ－ｋ）…（ｍ－２）（ｍ－１） 为前 ｋ 个时刻的联合链路

连通概率向量，Ｐｋ 为 ｋ 阶马尔可夫转移概率矩阵．
ｋ 阶联合链路连通概率向量 Ｆ（ｍ－ｋ）…（ｍ－２）（ｍ－１） 和 ｋ
阶马尔可夫转移概率矩阵 Ｐｋ 的表达式分别如

式（７）、（８） 所示．
ｋ 阶联合链路连通概率向量 Ｆ（ｍ－ｋ）…（ｍ－２）（ｍ－１）

是 １ × ２ｋ 维的行向量，其第 ｑ 个元素的表达式为

Ｆ（ｍ－ｋ）…（ｍ－２）（ｍ－１）（ｑ） ＝ Ｐｒ（Ｓｍ－ｋ…Ｓｍ－２Ｓｍ－１） ＝

　 　
１， Ｓｍ－ｋ…Ｓｍ－２Ｓｍ－１ ＝ Ｑｂ；
０，　 其他．{ （７）

式中： ｑ ＝ １，２，３，…，２ｋ；Ｑｂ 为等于 ｑ － １ 的二进制

表示．Ｆ（ｍ－ｋ）…（ｍ－２）（ｍ－１） 描述了前 ｋ个时刻链路连通

的情况．
ｋ 阶马尔可夫转移概率矩阵 Ｐｋ 是 ２ｋ × ２ 维的

矩阵，其表达式为

Ｐｋ ＝ ［Ｐｒ（Ｓ ｜ Ｓ －ｋ…Ｓ －２Ｓ －１）］ ＝

　 　 　

Ｐｒ（０ ０…００） Ｐｒ（１ ０…００）
Ｐｒ（０ ０…０１） Ｐｒ（１ ０…０１）

︙ ︙
Ｐｒ（０ １…１１） Ｐｒ（１ １…１１）

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

． （８）

式中： Ｓ为当前时刻链路连通状态，Ｓ －ｉ 为第前 ｉ时
刻链路连通状态，ｉ ＝ １，２，…，ｋ．Ｐｒ（Ｓ ｜ Ｓ －ｋ，…，
Ｓ －２Ｓ －１） 为在已知前 ｋ 个时刻链路连通状态的条

件下，当前时刻链路连通状态出现的概率．
与一阶马尔可夫链路连通性建模相似， 将

式（６） 获得的链路连通概率向量代入式（４），得到

第 ｍ 时刻链连通状态，即 ｋ 阶马尔可夫链路连通

性模型，同理，如此循环迭代建立具有高精度和时

变特性的高阶马尔可夫链路连通性模型．

３　 仿真分析

通过蒙特卡洛仿真实验得到不同时刻链路连

通状态，再应用统计方法获取高阶马尔可夫链路

连通性模型的参数———转移概率矩阵．通过与多

状态一阶马尔可夫模型、蒙特卡洛仿真实验对比，
评估链路生命时间，验证链路连通性模型生成的

链路生命时间准确性，并分析链路生命时间精度

与马尔可夫链阶数的对应关系．
３ １　 模型参数

在 １ ０００ ｍ×１ ０００ ｍ 方形仿真区域，均匀分

布 １００ 个传输范围皆为 １００ ｍ 的移动通信节点．
节点运动符合半马尔可夫平滑移动模型．在匀加

速阶段，运动相位服从 ０～２π 均匀分布；在匀加速

阶段和匀减速阶段，节点运动时间皆服从 １ ～ ５ ｓ
均匀分布；在中间平滑阶段，运动时间服从 ６０ ～
１２０ ｓ 均匀分布，前后 ２ 个时刻节点运动的相关系

数为 ０ ５；节点总的运动时间为 ５ ０００ ｓ，实验考察

步行和行车两种情景．在步行情景下，节点匀加速

阶段目标速率为 ２ ｍ ／ ｓ，观察时间间隔为 １ ｓ；在行

车情景时，匀加速阶段目标速率为 ２０ ｍ ／ ｓ，观察

时间间隔为 ０ １ ｓ．
通过蒙特卡洛仿真实验得到不同时刻链路连

通状态，利用统计方法获得马尔可夫转移概率矩

阵．列出一至四阶马尔可夫转移概率矩阵的实验

统计结果，其中， Ｐｋ －Ｗａｌｋ 和 Ｐｋ －Ｄｒｉｖｅ 分别为步行和行

车两种情景下的 ｋ 阶马尔可夫转移概率矩阵．

Ｐ１ －Ｗａｌｋ ＝
０ ９９９ ５　 ０ ０００ ５

０ ０１６ ６　 ０ ９８３ ４

é

ë

ê
êê

ù

û

ú
úú
，

Ｐ１ －Ｄｒｉｖｅ ＝
０ ９９９ ６　 ０ ０００ ４

０ ０１５ ２　 ０ ９８４ ８

é

ë

ê
êê

ù

û

ú
úú

，

Ｐ２ －Ｗａｌｋ ＝

０ ９９９ ６　 ０ ０００ ４

０ １２２ ７　 ０ ８７７ ３

０ ８８ ７１　 ０ １１２ ９

０ ０１４ ８　 ０ ９８５ ２

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
úú

，

Ｐ２ －Ｄｒｉｖｅ ＝

０ ９９９ ６　 ０ ０００ ４
０ １０４ ５　 ０ ８９５ ５
０ ８９９ ９　 ０ １００ １
０ ０１３ ８　 ０ ９８６ ２

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

，

Ｐ３ －Ｗａｌｋ ＝

０ ９９９ ６　 ０ ０００ ４
０ １０６ ３　 ０ ８９３ ７
０ ７８１ ４　 ０ ２１８ ６
０ ０７７ ７　 ０ ９２２ ３
０ ９３５ ９　 ０ ０６４ １
０ ２５１ ０　 ０ ７４９ ０
０ ９０１ ８　 ０ ０９８ ２
０ ０１３ ９　 ０ ９８６ １

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

，

Ｐ３ －Ｄｒｉｖｅ ＝

０ ９９９ ６　 ０ ０００４
０ ０９０ ２　 ０ ９０９ ８
０ ７７２ ５　 ０ ２２７ ５
０ ０６４ ８　 ０ ９３５ ２
０ ９４１ ２　 ０ ０５８ ８
０ ２３３ ６　 ０ ７６６ ４
０ ９１４ ７　 ０ ０８５ ３
０ ０１３ １　 ０ ９８６ ９

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

，
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Ｐ４ －Ｗａｌｋ ＝

０ ９９９ ６　 ０ ０００４
０ ０９８ ５　 ０ ９０１ ５
０ ７５９ ９　 ０ ２４０ １
０ ０６８ ９　 ０ ９３１ １
０ ８７０ ７　 ０ １２９ ３
０ ２０３ ８　 ０ ７９６ ２
０ ８１１ ５　 ０ １８８ ５
０ ０５４ ２　 ０ ９４５ ８
０ ９４８ ８　 ０ ０５１ ２
０ ２２０ ８　 ０ ７７９ ２
０ ８５３ １　 ０ １４６ ９
０ １５９ ９　 ０ ８４０ １
０ ９４３ ８　 ０ ０５６ ２
０ ２６５ ７　 ０ ７３４ ３
０ ９０９ ５　 ０ ０９０ ５
０ ０１３ ３　 ０ ９８６ ７

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

，

Ｐ４ －Ｄｒｉｖｅ ＝

０ ９９９ ６　 ０ ０００ ４
０ ０８２ ７　 ０ ９１７ ３
０ ７５０ ９　 ０ ２４９ １
０ ０５７ ６　 ０ ９４２ ４
０ ８６４ ３　 ０ １３５ ７
０ １６３ ２　 ０ ８３６ ８
０ ８０２ ９　 ０ １９７ １
０ ０４７ ８　 ０ ９５２ ２
０ ９５７ ７　 ０ ０４２ ３
０ ２０９ ３　 ０ ７９０ ７
０ ８４７ ７　 ０ １５２ ３
０ １４１ ４　 ０ ８５８ ６
０ ９４８ ８　 ０ ０５１ ２
０ ２５５ ５　 ０ ７４４ ５
０ ９２２ ５　 ０ ０７７ ５
０ ０１２ ６　 ０ ９８７ ４

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

．

３ ２　 模型分析

链路生命时间是移动自组织网络链路重要特

性［１２］ ．为分析该链路连通性模型准确性和实用

性，通过高阶马尔可夫模型、蒙特卡洛仿真和多状

态一阶马尔可夫模型评估链路生命时间．
链路生命时间是节点间链路开始连通到链路

断开所持续的时间，记为 ＴＬ ．链路生命时间统计分

布函数可用来描述和分析其他链路特性，如链路

剩余生命时间和链路到达率等［１２］ ．链路生命时间

概率密度函数为

Ｐｒ｛ＴＬ ＝ ｍ·ｔ｝ ＝ Ｎｍ ／ Ｎ ． （９）
式中： Ｎｍ 为在一个长时间 Ｔ里链路连通持续时间

为 ｍ·ｔ 出现的次数，Ｎ 为在长时间 Ｔ 内链路连通

总次数．通过实验仿真得到不同时刻链路连通状

态，采用统计方法获得链路生命时间概率密度

函数．
根据大量实验逼近实际情况的蒙特卡洛仿真

思想，采用观察时间为 ５ ０００ ｓ 的蒙特卡洛仿真，
数据样本足够多，实验结果可近视为实际结果．根
据 ＺＨＡＯ Ｍｉｎｇ 等［２］研究结果表明，多状态一阶马

尔可夫模型的链路生命时间服从指数分布．使用

多状态一阶马尔可夫模型、蒙特卡洛仿真实验和

高阶马尔可夫模型 ３ 种方法，得到步行和行车 ２
种运动情景下链路生命时间对数概率密度函数见

图 １．
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图 １　 不同运动情景下链路生命时间对数概率密度分布

　 　 从图 １ 可看出，３ 种方法得到链路生命时间

对数概率密度函数基本一致，从而验证链路连通

性模型的准确性．高阶马尔可夫模型结果比多状

态一阶马尔可夫模型更接近蒙特卡洛仿真，即高

阶马尔可夫模型比多状态一阶马尔可夫模型更能

精确地评估链路生命时间．比较图 １（ａ）、（ｂ）可看

出，行车和步行 ２ 种运动情景下，高阶马尔可夫链

路连通性模型得到链路生命时间对数概率密度函

数都很好地吻合蒙特卡洛仿真结果，说明高阶马

尔可夫模型对中、低速移动网络都适用．
通过不同阶数的高阶马尔可夫模型、蒙特卡

洛仿真、多状态一阶马尔可夫模型的实验对比，分
析了由链路连通性模型获取的链路生命时间精度

与马尔可夫链阶数的对应关系．实验得到步行和

行车 ２ 种情景下的链路生命时间概率累积分布分

别见图 ２、３．
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图 ２　 步行情景下链路生命时间概率累积分布
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图 ３　 行车情景下链路生命时间概率累积分布

　 　 从图 ２、３ 可看出，通过高阶马尔可夫模型、多
状态一阶马尔可夫模型、蒙特卡洛仿真得到的链

路生命时间概率累积分布函数基本一致．随着马

尔可夫链阶数增加，高阶马尔可夫模型实验所得

链路生命时间累积分布函数与蒙特卡洛仿真结果

越接近，说明链路生命时间精度随着马尔可夫链

阶数增加而提高．
　 　 为进一步分析链路生命时间精度与马尔可夫

链阶数的对应关系，将蒙特卡洛仿真与高阶马尔

可夫模型得到链路生命时间概率累积分布函数作

差，将其差值的最大绝对值作为高阶马尔可夫模

型的误差，记为

Ｍｋ ＝ ｍａｘ（ ｜ ＣＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ － Ｃｋ －Ｍａｒｋｏｖ ｜ ） ． （１０）
式中： ＣＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ 为蒙特卡洛仿真得到的链路生命

时间概率累积分布函数，Ｃｋ －Ｍａｒｋｏｖ 为 ｋ 阶马尔可夫

链路连通性模型得到链路生命时间概率累积分布

函数．
　 　 相似地，将蒙特卡洛仿真与多状态一阶马尔

可夫模型得到链路生命时间累积分布函数作差，
将其差值的最大绝对值作为多状态一阶马尔可夫

模型误差，记为 Ｍ． 相比多状态一阶马尔可夫模

型，四阶马尔可夫模型误差降低

Ｄ ＝ （Ｍ － Ｍ４） ／ Ｍｄ × １００％ ． （１１）
式中 Ｍ４ 为四阶马尔可夫模型误差．
　 　 仿真结果见图 ４，随着马尔可夫链阶数增加，
基于高阶马尔可夫链的无线链路连通性模型误差

逐渐减小．当马尔可夫链阶数＞４ 时，高阶马尔可

夫链路连通性模型误差降低不明显，并且出现波
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动状态．因为实验仿真时间长度和计算机内存空

间等有限，高阶马尔可夫转移概率矩阵的统计样

本值不够，导致转移概率矩阵结果不够精准．实验

结果表明，相比多状态一阶马尔可夫链路连通性

模型，四阶马尔可夫模型生成的链路生命时间误

差下降 ６８％．具体应用时，折中考虑模型精度要求

和算法复杂度，一般认为四阶马尔可夫链路连通

性模型已满足动态无线网络对链路连通性建模的

精度要求．
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（ａ） 步行情景下模型误差
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（ｂ） 行车情景下模型误差

图 ４　 不同运动情景下模型误差与马尔可夫链阶数关系

４　 结　 语

本文综合考虑无线传输环境和节点移动性对

链路连通性的影响，结合马尔可夫链理论，建立时

变高阶马尔可夫链路连通性模型．通过与蒙特卡

洛仿真、多状态一阶马尔可夫模型实验对比，验证

模型准确性，并分析模型生成的链路生命时间精

度与马尔可夫链阶数的对应关系．实验结果表明，
链路连通性模型能够有效描述时变的链路连通情

况，且链路生命时间精度随马尔可夫链阶数增加

而提升．当马尔可夫链阶数＞４ 时，模型精度提升

不明显．相比多状态一阶马尔可夫链路连通性模

型，四阶马尔可夫模型生成的链路生命时间误差

下降 ６８％．研究结果可用于指导移动自组织网络

路由协议设计与优化、网络拓扑结构控制和网络

性能分析．利用该链路连通性模型，可缩短协议设

计周期、减少测试工作量．
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