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摘　要：提出了一种权衡分集和复用ＭＩＭＯ技术的水下传感器网络节能算法．设计了水下传感器网络信号传播模

型，实现了ＭＩＭＯ复用和分集折衷的节能方案．基于ＭＡＴＬＡＢ进行了算法的仿真实验，对比了此算法和 ＭＩＭＯ

全分集、ＭＩＭＯ全复用算法的性能．结果表明，提出的算法在保证了传输可靠性的基础上实现了节点能耗降低，延

长了水下传感器网络的生存时间，提高了传输速率、降低了误码率．
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１　引言

水下传感器网络（ＵｎｄｅｒｗａｔｅｒＳｅｎｓｏｒＮｅｔ

ｗｏｒｋｓ，ＵＷＳＮｓ）是由具有声学通信与计算能力的

传感器节点构成的水下监测网络系统．在水下传感

器网络中，由于射频信号的衰减等问题极其严重，为

此通常采用超声波进行水声通信．

当前比较典型的水声通信载波频率是１０～４０

ＫＨｚ，传输速率大约为１５００ｍ／ｓ
［１］．和无线传感器

网络相比，水下传感器网络的数据延迟更大，节点部

署更加困难，数据误码率极高．由于水声信道的带宽

极其有限，对可靠高速的水下传感器网络提出了新

的要求［２］．

ＭＩＭＯ（ＭｕｌｔｉｐｌｅＩｎｐｕｔＭｕｌｔｉｐｌｅＯｕｔｐｕｔ）是一

种改善无线通信性能的技术，它采用多天线技术，使

信号通过发射端与接收端的多个天线发送和接收．
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通过ＭＩＭＯ技术，可以在不增加频谱资源和天线发

射功率的情况下，成倍提高系统的信道容量，同时降

低信号干扰［３］．研究表明，水下 ＭＩＭＯ技术是可行

的，可以极大地降低水下通信干扰，提高通信质

量［４］．ＭＩＭＯ技术可以利用水声信道的复杂散射

特，从而获得更高的信道容量增益，实现高速水声

通信．

２　研究现状

ＧａｕｌｔｉｅｒＲｅａｌ
［５］等人提出在浅水环境下采用极

高频实现ＭＩＭＯ水下通信的信道估计方法，实现水

下传感器 ＭＩＭＯ通信信道的估计过程．ＬｉＣｈｕｎｇ

Ｋｕｏ
［６］等人提出了 ＭＩＭＯ水下传感器网络分布式

ＭＡＣ协议的设计过程，测试表明，该协议实现了信

道利用率的提高．

ＬｉｆｅｎｇＣａｉ
［７］等人提出基于主动时反的水声

ＭＩＭＯ通信方法，结合信道量化和信道编码方法，

采用时反来减少水下 ＭＩＭＯ通信的剩余码间干扰

和交叉干扰．ＬｉＣｈｕｎｇＫｕｏ
［８］等人提出了基于 ＭＩ

ＭＯＯＤＦＭ技术的水下传感器网络跨层路由协议，

设计了水声 ＭＩＭＯＯＦＤＭ收发机模型，分析了复

用和分集技术．

综上所述，水下传感器网络ＭＩＭＯ技术的相关

研究已经取得一定的研究成果．本文提出了一种权

衡分集和复用 ＭＩＭＯ技术的水下传感器网络节能

算法．设计了水下传感器网络信号传播模型，实现了

ＭＩＭＯ复用和分集折衷的节能算法．通过仿真实验

验证了算法的性能．实验结果表明，本文提出的算法

在保证了传输可靠性的基础上实现了节点能耗降

低，延长了整个网络的生存时间，同时实现了传输速

率、误码率等水下传感器网络的性能提升．

３　系统模型

３Ｄ水下传感器网络中，节点被部署在水下不同

深度，通过超声波将监测信号传输给水面基站．

３．１　水下传感器网络ＭＩＭＯ系统建模

假设在一个水下传感器网络中，每个节点有

犕犜 个发射天线和犕犚个接收天线（水听器）．当一个

节点发送信息到另一个节点时，它的数据被分割成

犕犜 个子载波，每个子载波通过一个发射天线传输．

所有犕犜 个发射天线使用一个可用的子载波范围

（犳１，…，犳狀）同时传输子载波到接收器，每个子载波

的带宽为Δ犳，假设在每个ＯＦＤＭ子载波内信道是

静态的，则接收端收到的信息如式（１）所示：

狔（犳犽）＝ 犘（犳犽槡 ）犡犃（犾，犳犽）＋狀（犳犽） （１）

式中，犳犽 表示第犽个子载波的中心频率，狔（犳犽）＝

［狔１（犳犽）狔２（犳犽）…狔犕犚（犳犽）］表示接收信号矩阵，

狔狀（犳犽）（１≤狀≤犕犚）是接收天线狀接收到的信号．

犡＝［狓１狓２…狓犕犜］表示发送信号矩阵，狓犿（１≤犿≤

犕犜）表示第犿 个发射天线发送的信号．狀（犳犽）＝

［狀１（犳犽）狀２（犳犽）…狀犕犚（犳犽）］表示的是噪声矩阵，其元

素可以用高斯随机变量进行建模．

犃（犾，犳犽）＝｛犪犿，狀（犾，犳犽）：１≤犿≤犕犜，１≤狀≤

犕犚｝表示信道矩阵，其元素犪犿，狀（犾，犳犽）表示从发射

天线犿（１≤犿≤犕犜）到接收天线狀（１≤狀≤犕犚）

的信道衰落系数．假设信道矩阵在接收端可知，但在

发送端未知，则发射信号向量犡假设满足电量限制

∑
犕犜

犿＝１
狓犿

２

＝１，即在第犽个子载波上的发送功率

是犘（犳犽），无论有多少个发射天线被部署在发送节

点上．

３．２　复用和分集权衡

ＭＩＭＯ是一种增加水下传感器网络数据传输

速率的方法，在该方法中多个发射天线采用相同的

频率同时可以传输不相关的数据流，增加频谱效率

称为复用增益．在接收端，接收机可以通过相关解调

器滤除其他信息实现数据流的解调．

水下传感器网络采用ＭＩＭＯ技术，可以同时在

复用增益和分集增益两方面受益．但是，这两种增益

不能同时实现最优，它们之间存在折衷，复用增益的

增加以牺牲分集增益为代价，同样，分集增益的增加

也会导致复用增益的下降．在ＲＦ中，对于任何针对

复用增益狉，最大的分集增益犱如式（２）所示．

犱＝（犕犜－狉）（犕犚－狉） （２）

在此，犱取决于发送端和接收端天线的数量犕犜

和犕犚．

４　权衡复用和分集的ＭＩＭＯ节能算法

假设一个多跳的水下传感器网络中，每个节点

配备了狀个收发天线，每个节点均可以编码比特流，

通过狀个并行的独立数据流传输数据包．假设空时

编码的集合为犆＝［犆１，犆２，…，犆狀］，狀表示传输模式

空间大小．每个传输模式可关联到一个复用增益狉

和一个分集增益犱，随着传输速率的增加，复用增益

增加．随着分集增益的增加，系统的误码率降低．

４．１　影响节点电量消耗的主要因素

本文提出的权衡复用和分集的 ＭＩＭＯ节能算

法要求在满足整个水下传感器网络服务质量（ＱｏＳ）

７３１
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的基础上，实现能耗的最小化．能耗的最小化可以延

长传感器节点的生存时间．影响节点电量消耗的主

要因素如下．

（１）发送端犻和接收端犼之间的距离犾犻犼
当发送端和接收端之间的传输距离很远时，需

要一个较高的发射功率．然而，较远的传输距离可以

减少到达Ｓｉｎｋ节点的跳数，减少整个网络的总电量

消耗．

（２）最小通信链路速率犆ｍｉｎ

最小通信链路速率和整个水下传感器网络的实

际应用相关．不同的应用需求，其对应的最小链路速

率犆ｍｉｎ也不相同．犆ｍｉｎ对电量的影响十分明显，要达

到一个高的链路速率需要较高的电量消耗．因此，当

需要的链路速率较高时，需要选择离发送端较近的

节点作为下一跳．

（３）复用增益和分集增益

复用增益狉指的是采用多个天线单元将信息分

割传输，其可以更高的复用增益率达到更高的链路

速率，以牺牲可靠性或电量消耗为代价；分集增益犱

指的是采用多个天线单元实现信息的冗余传输．更

高的分集增益实现更高的可靠性，它可以在给定的

发送端和接收端距离内减少电量的消耗，或者增加

对于给定的电量消耗增加收发端的距离．

（４）子载波犳犽和子载波干扰犐犼（犳犽）

不同的子载波犳犽具有不同的传播和干扰特性，

因此，不同的子载波对整个水下传感器网络的性能

影响较大，可以选择传输性能更好的子载波来提高

通信性能，减少电量消耗．用犐犼（犳犽）表示在接收端犼
观察到的子载波犳犽的干扰．显然，更高的传输功率

需要克服更高层次的干扰．

假设节点犻发送数据包到节点犼，犘ｍａｘ犻 表示节点

犻的最大发射功率．每个子载波在节点犼的干扰

犐犼（犳犽）通过节点犼周期性的侦听．犈ｅｌｅｃ表示单位电

荷．假设发送一个比特和接收一个比特的电量是相

同的，每个子载波的发射功率是犘犻犼（犳犽），数据速率

是狉犫，则链路的容量如式（３）：

狉犫＝∑
犖

犽＝１

Δ犳．ｌｏｇ２１＋
犘犻犼（犳犽）

犃（犾犻犼，犳犽）［犐犼（犳犽）＋犖（犳犽
［ ］）］

（３）

在此，犾犻犼表示发送端和接收端之间的距离．因

此，从节点犻到节点犼传输一个比特的电量犈犻犼 如

式（４）：

犈犻犼 ＝２×犈ｅｌｅｃ＋
∑
犖

犽＝１

犘犻犼（犳犽）

狉．狉犫
（４）

在此，狉表示复用增益．

提出的算法允许每个节点分布式的选择最优的

下一跳，在每个子载波和传输模式设计的最优的发

射功率以实现最小化的电能消耗为目标．

４．２　算法设计

我们仅给出对延迟具备较强容忍特征的算法约

束条件．

（１）节点的发射功率不能超过最大的发射功

率，即式（５）：

∑
犖

犽＝１

犘犻犼（犳犽）≤犘
ｍａｘ
犻 （５）

（２）链路速率犆应该高于依赖于应用的阀值

犆ｍｉｎ，即式（６）：

∑
犖

犽＝１

Δ犳．狉．

ｌｏｇ２１＋
犘犻犼（犳犽）

犃（犾犻犼，犳犽）［犐犼（犳犽）＋犖（犳犽
［ ］）］≥犆ｍｉｎ （６）
根据式（６）可知，链路速率犆随着复用增益的

增加而增加．然而，对于给定目标的包错误率，更高

的复用增益需要更高的发射功率，随着相关分集增

益的降低．

（３）数据包的平均传输次数 犖^犜犡犻犼 和包错误率

犘犈犚犻犼设定

发送端犻发送数据包的平均传输次数如式（７）

所示．

犖^犜犡犻犼 ＝
１

１－犘犈犚犻犼
（７）

在此，犘犈犚犻犼 表示链路（犾，犼）上的包错误率．

犘犈犚犻犼是在每个子载波上发送功率和在节点犼干扰

的一个函数．犘犈犚犻犼随着分集增益的增加而减少，它

可以表示为．

犘犈犚犻犼 ＝Φ
犘犻犼（犳犽）

犃（犾犻犼，犳犽）犐犼（犳犽）＋犖（犳犽［ ］［ ］）
－

（ ）
犱

（８）

（４）到达Ｓｉｎｋ节点的下一跳个数犖^犺狅狆犻犼

当节点犼被选择作为下一跳时，从节点犻到Ｓｉｎｋ

节点的下一跳个数描述如式（９）所示．

犖^犺狅狆犻犼 ＝ｍａｘ
犾犻犛

＜犾犻犼＞犻犛
，（ ）１ （９）

在此，＜犾犻犼＞犻犛表示犾犻犼连接犻和犛的链路投影．

定义犛犻作为积极推进集，它由比犻节点更临近Ｓｉｎｋ

节点狊的节点构成，即犼∈犛犻ｉｆｆ犾犼犛＜犾犻犛．下一跳犻应

该从犛犻选择以避免产生路由环路．

相关算法伪码如下：

Ｉｎｉｔ犻，犼，犘ｍａｘ犻 ，犆ｍｉｎ，犕　　／／初始化系统参数
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Ｆｉｎｄ犼 ∈犛犻，犕，［犘犻犼．（犳犽）］

ｉｆ∑
犖

犽＝１

犘犻犼（犳犽）≤犘
ｍａｘ（ ）犻

ｓｔｅｐ（犘犻犼（犳犽））→犘
ｍａｘ
犻 　　　／／通过迭代将发

射功率从０增加到犘ｍａｘ犻

ｉｆ∑
犖

犽＝１

Δ犳．狉．ｌｏｇ２１＋
犘犻犼（犳犽）

犃（犾犻犼，犳犽）［犐犼（犳犽）＋犖（犳犽［ ］）］≥犆（ ）ｍｉｎ

犈犻犼↓ａｎｄ
︵
犖犜犡犻犼 ↑

犈ｔｏｔａｌ＝ｍｉｎ（犈犻犼．
︵
犖犜犡犻犼 ．

︵
犖ｈｏｐ犻犼）；

５　仿真实验

我们基于ＭＡＴＬＡＢ进行了该节能算法的仿真

分析过程．为了进行ＭＩＭＯ复用和分集折衷算法的

性能对比，对比了 ＭＩＭＯ全分集技术和 ＭＩＭＯ全

复用技术等二种技术的性能参数，主要比较了不同

传输速率、误码率、中继节点数量、链路距离等对算

法能耗的影响．

仿真试验中，设置最大的发送功率犘ｍａｘ＝１０

Ｗ，数据包大小为２００Ｂｙｔｅｓ．定义水下传感器节点

的初始电量为１０００Ｊ，数据包的间隔到达时间为５

ｓ，最大重传次数为４，端到端的包错误率阈值为

０．０５，延迟阈值为８ｓ，队列的大小为１０ｋＢ．假设所

有的节点被随机的部署在一个体积为１５００ｍ×

１５００ｍ×１５００ｍ的３Ｄ浅水环境下，发送端源节

点的数量为５，水面基站的数量为２．

图１（ａ）和（ｂ）分别列出了链路速率为５０ｋｂ／ｓ

和２００ｋｂ／ｓ时，３种算法的平均电量消耗和中继节

点数量之间的对应关系．

　　　　（ａ）链路速率为５０ｋｂ／ｓ　 （ｂ）链路速率为２００ｋｂ／ｓ

图１　平均电量消耗和中继节点数量对应关系

可以看到，随着链路速率的增加，三种算法对应

的平均电量消耗量都在逐步增加．低速环境下，随着

中继节点选择的逐步稳定，三种算法的平均耗电量

均趋于平缓，而在起始阶段，节点的平均耗电量变化

较大．相对看来，在低速环境下，ＭＩＭＯ全复用算法

的能耗最大，而ＭＩＭＯ复用和分集折衷算法的能耗

相对最小．在高速环境下，当中继节点处于１５左右

时，ＭＩＭＯ全复用算法的性能达到最好，而在其他

情况下，ＭＩＭＯ复用和分集折衷算法的性能仍然是

最好的，而ＭＩＭＯ分集技术的电量消耗变化浮动相

对较小．这正好验证了本文算法的性能，全分集技术

使用冗余发送方式，其电量消耗较大，而复用技术关

注的是传输速率，由此ＭＩＭＯ复用和分集折衷算法

正好实现了这两种技术的折衷，节省了电量消耗，延

长了水下传感器网络的生存时间．

图２分别列出了三种算法的误码率对比情况，

可以看到随着传输距离的增加，整个水下传感器网

络的误码率增加，在三种算法中，ＭＩＭＯ全分集算

法的误码率最小，而ＭＩＭＯ全复用技术的误码率相

对最大．本文算法的误码率和ＭＩＭＯ全分集算法的

误码率基本上相当．

图２　三种算法误码率对比

我们列出频率为３２ｋＨｚ时三种算法的信号衰

减对比情况．如图３所示，ＭＩＭＯ全复用的信号衰

减相对最为严重，本文算法和ＭＩＭＯ全分集技术的

信号衰减基本相当．

图３　算法的信号衰减对比

此外，由于在水下传感器网络中，一个给定区域

总的中继节点数量很小时，发送端选择其下一跳的

机会就会很小．通常，一个发送端仅选择到接收器距

离较大的节点作为其下一跳．由于ＭＩＭＯ全复用总
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是选择全复用增益来传输数据包．所以，如果发射器

不增加发送功率的话，它的分集增益很小，数据包误

码率就会很高．因此，当区域内总的中继节点数量很

少时，ＭＩＭＯ全复用算法就会消耗更多的电量．

６　结束语

ＭＩＭＯ全复用算法具有更多选择下一跳的机

会，可以选择临近它的节点作为它的下一跳，并以此

减少发射功率．和 ＭＩＭＯ全分集相比，它具有更高

的复用增益．相反的，ＵＭＩＭＯ全分集可以在发送端

和接收端之间的较大距离内选择它的下一跳，和

ＭＩＭＯ全复用相比，它具有较高的分集增益，这样

可以减少包错误率．

本文提出权衡复用和分集的 ＭＩＭＯ算法实现

了分集和复用的折衷，实现了分集增益和复用增益

的权衡．在保证了传输可靠性的基础上实现了节点

能耗降低，延长了整个网络的生存时间，同时实现了

传输速率、误码率等水下传感器网络的性能提升．

参考文献：

［１］　郭瑛，张震．大规模水下传感器网络时间同步研究

［Ｊ］．电子与信息学报，２０１４，３６（６）：１４９８１５０３．

［２］　夏娜，郑语晨，杜华争，等．刚性驱动水下传感器节

点自组织布置［Ｊ］．计算机学报，２０１３，３６（３）：

４９４５０５．

［３］　赵旦峰，王杨，廖希，等．级联编码的 ＭＩＭＯＯＦＤＭ

水声通信系统［Ｊ］．吉林大学学报（工学版），２０１４，４４

（４）：１１７１１１７６．

［４］　ＫｉｌｆｏｙｌｅＤＢ，ＰｒｅｉｓｉｇＪＣ，ＢａｇｇｅｒｏｅｒＡＢ．Ｓｐａｔｉａｌ

ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｉｎｔｈｅｕｎｄｅｒｗａｔｅｒａｃｏｕｓｔｉｃ

ｃｈａｎｎｅｌ［Ｊ］．ＩＥＥＥＪｏｕｒｎａｌｏｆＯｃｅａｎｉｃＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，

２００５，３０（２）：４０６４１５．

［５］　ＧａｕｌｔｉｅｒＲｅａｌ，ＰｉｅｒｒｅＰｈｉｌｉｐｐｅＢｅａｕｊｅａｎ，ＰｉｅｒｒｅＪｅａｎ

Ｂｏｕｖｅｔ．Ａｃｈａｎｎｅｌｍｏｄｅｌａｎｄｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｔｅｃｈｎｉｑｕｅｆｏｒ

ＭＩＭＯｕｎｄｅｒｗａｔｅｒａｃｏｕｓｔｉｃｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓｉｎｐｏｒｔｓ

ａｎｄｖｅｒｙｓｈａｌｌｏｗｗａｔｅｒｓａｔｖｅｒｙｈｉｇｈｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ［Ｃ］／／

ＯＣＥＡＮＳ２０１１．Ｗａｉｋｏｌｏａ：ＩＥＥＥ，２００１：１９．

［６］　ＫｕｏＬｉＣｈｕｎｇ．Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｍｅｄｉｕｍａｃｃｅｓｓｃｏｎｔｒｏｌｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ

ｆｏｒＭＩＭＯｕｎｄｅｒｗａｔｅｒａｃｏｕｓｔｉｃｎｅｔｗｏｒｋｉｎｇ［Ｊ］．ＩＥＥＥ

ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＷｉｒｅｌｅｓｓＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ，２０１１，１０（８）：

２５２３２５３３．

［７］　ＣａｉＬｉｆｅｎｇ，ＰａｎＸｉａｎｇ，ＷｅｎＸＵ，ｅｔａｌ．Ｕｎｄｅｒｗａｔｅｒ

ａｃｏｕｓｔｉｃＭＩＭＯｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎａｃｔｉｖｅｔｉｍｅｒｅ

ｖｅｒｓａｌ［Ｃ］／／ＡｓｉａＰａｃｉｆｉｃＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＰｏｓｔｇｒａｄｕａｔｅ

ＲｅｓｅａｒｃｈｉｎＭｉｃｒｏｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ＆Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ．Ｓｈａｎｇｈａｉ：

ＩＥＥＥ，２００９：４５４８．

［８］　ＫｕｏＬｉＣｈｕｎｇ，ＴｏｍｍａｓｏＭｅｌｏｄｉａ．Ｃｒｏｓｓｌａｙｅｒｒｏｕ

ｔｉｎｇｏｎＭＩＭＯＯＦＤＭｕｎｄｅｒｗａｔｅｒａｃｏｕｓｔｉｃｌｉｎｋｓ［Ｃ］／／

ＩＥＥＥＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓＳｏｃｉｅｔｙＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＳｅｎｓｏｒ，

Ｍｅｓｈａｎｄ Ａｄ ＨｏｃＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓａｎｄ Ｎｅｔｗｏｒｋｓ

（ＳＥＣＯＮ）．ＩＥＥＥ，２０１２：２２７２３５．

作者简介：

王建平　男，（１９８１），博士研究生，讲师．研究方向为水下传

感器网络、ＳＤＮ架构设计．

陈　伟（通讯作者）　男，（１９６４），教授，博士生导师．研究方

向为无线传感器网络、认知无线电、软件无线电技术．

Ｅｍａｉｌ：ｇｒｅａｔｃｈｅｎ＠ｗｈｕｔ．ｅｄｕ．ｃｎ．

（上接第１３５页）

［４］　ＳｈａｎｇＭＳ，ＣｈｅｎＧＸ，ＤａｉＳＸ，ｅｔａｌ．Ｉｎｔｅｒｅｓｔｄｒｉｖｅｎ

ｍｏｄｅｌｆｏｒｈｕｍａｎｄＤｙｎａｍｉｃｓ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＰｈｙｓｉｃｓＬｅｔ

ｔｅｒｓ，２０１０，２７（４）：４８７０１４８７０３．

［５］　刘建粉，史永昌．基于用户兴趣分类优化的聚类模型

仿真［Ｊ］．微电子学与计算机，２０１４，３１（５）：１７１１７４．

［６］　罗卫国．基于用户交互行为的建模方法研究［Ｄ］．济

南：山东大学，２００７．

［７］　符丁，李明江，黎路．基于价值驱动的人类行为动力

学实证研究和建模［Ｊ］．电子科技大学学报，２０１５，１７

（５）：６５２６５６．

［８］　ＨｏｕＬ，ＸｕｅＰ，ＱｉａｎｇＧ，ｅｔａｌ．Ｍｅｍｏｒｙｅｆｆｅｃｔｏｆｔｈｅ

ｏｎｌｉｎｅｕｓｅｒｐｒｅｆｅｒｅｎｃｅ［Ｒ］．ＳｃｉｅｎｔｉｆｉｃＲｅｐｏｒｔｓ，２０１４．

［９］　赵飞飞．网络口碑与微博用户忠诚度的关系研究［Ｄ］．

大连：大连理工大学，２０１３．

［１０］ＪｏＨＨ，ＰｅｒｏｔｔｉＪＩ，ＫａｓｋｉＫ，ｅｔａｌ．Ｃｏｒｒｅｌａｔｅｄｂｕｒｓｔｓ

ａｎｄｔｈｅｒｏｌｅｏｆｍｅｍｏｒｙｒａｎｇｅ［Ｊ］．ＰｈｙｓｉｃａｌＲｅｖｉｅｗＥ，

２０１５（５）：２９．

［１１］ＫａｒｓａｉＭ，ＫａｓｋｉＫ，ＢａｒａｂáｓｉＡＬ，ｅｔａｌ．Ｕｎｉｖｅｒｓａｌ

ｆｅａｔｕｒｅｓｏｆｃｏｒｒｅｌａｔｅｄｂｕｒｓｔｙｂｅｈａｖｉｏｕｒ［Ｊ］．Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ

Ｒｅｐｏｒｔｓ，２０１１，２（５）：５３９５３９．

作者简介：

李凯凯　女，（１９９１），硕士研究生．研究方向为复杂网络．

Ｅｍａｉｌ：１８７３４９２２５１０＠１６３．ｃｏｍ．

宋礼鹏　男，（１９７５），副教授，博士生导师．研究方向为复杂

网络与网络安全、大数据．

０４１


