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基于加权分簇的移动无线传感器网络拓扑维护算法
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摘　要：针对移动无线传感器网络（ｍｏｂｉｌｅｗｉｒｅｌｅｓｓｓｅｎｓｏｒｎｅｔｗｏｒｋｓ，ＭＷＳＮ），本文提出了一种基于加权分簇的拓

扑维护算法（Ｗｅｉｇｈｔｅｄｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇｂａｓｅｄｔｏｐｏｌｏｇｙｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅａｌｇｏｒｉｔｈｍ，ＷＣＴＭＡ），该算法首先基于节点的移动性

和剩余能量计算节点的权重值并对网络进行分簇；然后利用节点间控制消息的发送和接收来判断网络拓扑是否发

生变化；最后根据引起网络拓扑发生变化的不同因素，具体设计了簇内和簇间的拓扑维护策略．仿真结果表明，

ＷＣＴＭＡ算法与ＦＤＲＣ算法在节点的平均剩余能量、网络的连通度、网络的生命周期等性能方面具有显著改善．
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１　引言

移动无线传感器网络（ｍｏｂｉｌｅｗｉｒｅｌｅｓｓｓｅｎｓｏｒ

ｎｅｔｗｏｒｋｓ，ＭＷＳＮ）是一种由大量移动的微小传感

器节点构成的自组织网络［１］．拓扑维护是指节点实

时监测网络拓扑状态，当网络拓扑发生变化时而对

网络拓扑做出维护的过程［２］．节点的移动速度与方

向的不确定性以及节点故障等因素都会导致通信链

路频繁的中断，甚至造成网络的分割．因此利用拓扑

维护算法修复网络拓扑、提高通信可靠性、延长网络

生命周期［３４］具有重要意义．

近年来，在拓扑维护［５６］方面已经取得一些研究

成果．文献［７］提出了自适应分簇算法（ＮＡＣＡ，ｎｅｗ

ａｄａｐｔｉｖｅｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍ），该算法在分簇阶段

和拓扑维护阶段都存在较大开销．文献［８］针对网络

中节点的移动、新节点加入网络以及网络的安全性



微电子学与计算机 ２０１８年

等因素提出基于分簇的拓扑维护算法（ＴＣＭ ，ｔｏ

ｐｏｌｏｇｙｃｏｎｔｒｏｌａｌｇｏｒｉｔｈｍｆｏｒｎｏｄｅｍｏｂｉｌｉｔｙ），但该

算法在拓扑维护过程中需额外的控制消息．文献［６］

提出的基于故障检测的簇恢复算法（ＦＤＲＣ，ｆａｕｌｔ

ｄｅｔｅｃｔｉｏｎａｎｄｒｅｃｏｖｅｒｙｏｆｃｌｕｓｔｅｒ）该算法在选择监

测节点时既带来了开销也增加了能耗，且监测节点

本身可能成为故障节点．本文主要针对上述基于拓

扑重构的维护策略会增大开销和能耗的不足提出一

种基于加权分簇的拓扑维护算法（ＷＣＴＭＡ）．

２　系统模型

为提高拓扑维护的效率，降低拓扑维护的开销，

ＷＣＴＭＡ算法通过基于节点的移动性和能量计算

节点的权重值并对网络进行分簇，通过加权分簇算

法构建一个层次型的系统模型．

２．１　拓扑维护使用的控制消息

ＷＣＴＭＡ算法主要通过控制消息驱动网络拓

扑结构的维护．本文ＷＣＴＭＡ算法使用以下几种用

于拓扑维护的控制消息：

（１）Ｃｈｅａｄ消息：节点成为簇头后用于广播的

消息；

（２）Ｒｅｓｐｏｎｓｅ消息：簇头节点用于回复节点加

入网络和重新加入簇时的请求消息；

（３）Ｒｅｑｕｅｓｔ消息：节点加入网络和重新加入簇

的广播请求消息；

（４）Ｒｅｎｅｗ消息：成员节点权重值更新消息，用

于回复簇头Ｃｈｅａｄ消息；

（５）ｊｉｏｎ消息：簇头广播Ｃｈｅａｄ消息后，节点同

意加入簇内的回复消息．

且Ｃｈｅａｄ和Ｒｅｓｐｏｎｓｅ消息中都包含包含了簇

头节点的权重值、节点ＩＤ、簇ＩＤ等信息；Ｒｅｑｕｅｓｔ、

Ｒｅｎｅｗ和ｊｉｏｎ消息中包含了节点最新的权重值、节

点ＩＤ等信息．

２．２　ＷＣＴＭＡ算法分簇过程

定义１　节点移动因子犕．移动因子定义为节

点当前的移动速度与最大移动速率的比值，如式（１）

所示．式中（犡狋，犢狋）和（犡狋－１，犢狋－１）分别表示两个不

同时刻节点的坐标，犞ｍａｘ表示节点的最大移动速率．

犕＝

１
犜∑

犜

狋＝１

（犡狋－犡狋－１）
２
＋（犢狋－犢狋－１）槡 ２

犞ｍａｘ
（１）

定义２　节点能量因子犈．能量因子犈定义为

节点已消耗的能量与节点初始能量的比值，如式（２）

所示．式中犈ｍａｘ表示网络中所有节点的初始能量，犈

表示节点的剩余能量．

犈＝
犈ｍａｘ－犈ｒｅｓ
犈ｍａｘ

（２）

定义３　节点权重值犠．权重值犠定义为节点

犻移动因子与能量因子的加权和，如公式

犠 ＝犪犈＋犫犕 （３）

式（３）中犪和犫分别是权重因子．且 ＷＣＴＭＡ

算法的具体的分簇步骤如下：

步骤１：节点根据公式（２）、（３）、（４）计算出权重

值，并将其添加到 Ｈｅｌｌｏ包中，然后广播 Ｈｅｌｌｏ

消息．

步骤２：节点犻根据其邻居节点广播的Ｈｅｌｌｏ包

创建权值列表犠Ｌｉｓｔ，然后根据犠Ｌｉｓｔ表中的权

重值按由小到大进行排序．

步骤３：犠Ｌｉｓｔ表中权重值最小的节点犻自发

成为簇头节点，随机生成簇ＩＤ，并广播Ｃｈｅａｄ消息．

节点犻的邻居节点犼接收Ｃｈｅａｄ消息后，若同意加

入该簇，则回复ｊｏｉｎ消息，反之则不回复．

步骤４　簇头节点将未回复ｊｏｉｎ消息的节点从

犠Ｌｉｓｔ表中删除，从而得到更新后的簇成员列表

犠Ｌｉｓｔ．然后簇头节点将犕Ｌｉｓｔ表信息发送给ｓｉｎｋ

节点．

步骤５　重复上述步骤，保证所有节点只能成

为簇头或成为某一个簇成员，并确保所有的成员节

点最多只能同时属于两个不同的簇．

３　ＷＣＴＭＡ拓扑维护策略

本文提出的 ＷＣＴＭＡ算法不同于拓扑重构的

维护策略，其主要从簇内以及簇间两个方面执行拓

扑维护，由于拓扑维护策略只在簇内或簇间执行，不

需洪泛控制消息至整个网络．其主要思路是：在分簇

算法已成簇的基础上，首先通过簇头与成员节点之

间的控制消息判断网络拓扑是否发生变化，然后判

断拓扑变化是发生在簇内还是簇间，从而决定执行

簇内拓扑维护还是簇间拓扑维护策略．

３．１　簇内拓扑维护策略

引起簇内拓扑结构改变的因素有：新节点加入

网络；簇头节点与成员节点之间链路中断；簇内更换

簇头节点等．这些因素的产生都会触发簇内拓扑维

护策略．

３．１．１　新节点加入网络

新节点加入网络后，会改变已有的网络拓扑结

构，为减小节点在加入网络后对已有网络拓扑结构

产生的影响，在节点加入网络前后采取相应的处理

６５
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措施，具体过程如下：

步骤１：节点犻在加入网络前若在狋０时间内收到

某簇头节点犼广播的Ｃｈｅａｄ消息，且节点犻愿意加

入簇头节点犼所在的簇，则回复ｊｏｉｎ消息；反之，则

不回复并继续侦听，若节点犻在多个狋０时间内都未

收到其它簇头节点广播的Ｃｈｅａｄ消息则进入步

骤２．

步骤２：节点犻主动广播Ｒｅｑｕｅｓｔ请求消息．若

簇头节点某收到 Ｒｅｑｕｅｓｔ消息，则单播回复 Ｒｅ

ｓｐｏｎｓｅ消息；若节点犻接收了多个Ｒｅｓｐｏｎｓｅ消息，

则选择与Ｒｅｓｐｏｎｓｅ消息信号强度最大的簇头节点

比较权重的大小，然后进入步骤３；若节点犻未收到

Ｒｅｓｐｏｎｓｅ消息则重复广播Ｒｅｑｕｅｓｔ．

步骤３：若簇头节点与节点犻之间的权重值的差

值大于阈值犠ｔｈ１，则节点犻随机生成一个新的簇

ＩＤ，然后广播Ｃｈｅａｄ消息，成为新的簇头节点，然后

建立新的犕Ｌｉｓｔ；反之则进入步骤４．

步骤４：若两者的差值不大于阈值犠ｔｈ１，则节点

犻回复ｊｉｏｎ消息．簇头节点收到ｊｉｏｎ消息则将节点犻

添加到犕Ｌｉｓｔ，更新犕Ｌｉｓｔ表并结束．

３．１．２　链路中断

分簇后的网络模型是层级集中控制，因此链路

中断主要发生在簇头节点和簇内成员节点之间．链

路中断的判断方法如下：若某簇头节点犼广播

Ｃｈｅａｄ消息却未收到犕Ｌｉｓｔ表中簇内成员节点ｉ回

复的Ｒｅｎｅｗ消息或节点犻在间隔狋０时间后仍未收

到簇头节点犼广播的Ｃｈｅａｄ包，则判定成员节点犻

和簇头节点犼之间发生了链路中断．针对此种情况

下的拓扑维护策略如下：

步骤１：簇头节点犼更新犕Ｌｉｓｔ表，将节点犻从

表中删除，并将更新后的犕ｌｉｓｔ表信息发送给ｓｉｎｋ

节点；而与簇头节点犼失去关联的成员节点犻则尝

试加入其它的簇．节点犻首先等待时间狋０，若在时间

狋０内收到其它簇头广播的Ｃｈｅａｄ消息，则直接回复

ｊｉｏｎ消息，加入到该簇内；反之则进入步骤２．

步骤２：若节点犻在时间狋０内未收到Ｃｈｅａｄ消

息，则节点ｉ主动广播Ｒｅｑｕｅｓｔ请求消息．若节点犻

收到了其它簇头节点或ｓｉｎｋ节点回复的Ｒｅｓｐｏｎｓｅ

消息则进入步骤３；反之则标记为失效节点．

步骤３：若节点犻既收到了簇头节点回复的Ｒｅ

ｓｐｏｎｓｅ消息又收到了ｓｉｎｋ节点回复的Ｒｅｓｐｏｎｓｅ消

息，则只向簇头节点回复ｊｏｉｎ消息，如果节点犻只收

到了ｓｉｎｋ节点回复的Ｒｅｓｐｏｎｓｅ消息时，则节点犻独

立成为一个簇头节点，等待后续节点的加入．

３．１．３　簇内簇头节点变更

由于网络中每个节点移动速度的不同，节点能

量的损耗量也不同，导致节点权重值的改变量也会

不同，网络中的簇头节点在一段时间之后可能不再

适合继续担任簇头节点的角色．因此，为了维护网络

拓扑，此时簇内需更换簇头节点．簇头节点的犕

Ｌｉｓｔ表中存有簇内成员节点的权重值，并每隔狋０时

间都会更新．更新方法如下：

步骤１：簇头节点以周期狋０向簇内成员节点广

播Ｃｈｅａｄ消息，簇内的成员节点接收Ｃｈｅａｄ消息后

按式（３）计算自己当前的权重值，并将其添加到更新

包Ｒｅｎｅｗ中，然后将Ｒｅｎｅｗ包发给簇头节点；

步骤２：簇头节点收到 Ｒｅｎｅｗ 包后更新 犕

Ｌｉｓｔ，若簇头节点发现犕Ｌｉｓｔ中权重值最小的节点

的权重值比自身的权重值更小，且两者的差值大于

阈值犠ｔｈ１，则说明该成员节点更适合做簇头节点，

此时簇头节点通过发送消息推举该节点作为新的簇

头节点，节点收到簇头节点发送的消息后广播新的

Ｃｈｅａｄ消息，宣布自己成为新的簇头节点，邻居节点

则根据收到的Ｃｈｅａｄ消息决定是否加入该簇，若需

要则回复ｊｉｏｎ消息，反之则不回复．

３．２　簇间拓扑维护策略

引起簇间拓扑结构改变的因素有：一方面簇内

成员节点从一个簇移动到另一个簇，引起两个簇结

构的调整；另一方面则是簇头节点移动到了另一个

簇头的通信范围内，导致两个簇出现了大范围内重

叠的情况．

３．２．１　成员节点从一个簇移动到另一个簇

节点在不同的簇间移动的过程中，为了保证节

点间链路的连通性，节点首先与其它的簇头节点建

立新的链路，其次再断开与原来簇头间的链路．如图

１所示，节点犽由簇１的Ａ位置移动到簇２的Ｂ位

置，在移动的过程中当节点犽检测到与簇头节点犻

的链路即将要中断时，节点犽首先与簇２的簇头节

点犼建立新的链路，其目的是保证数据传输的连续

性，提前做出拓扑维护措施，降低网络收敛时间．具

体步骤可以分为以下４步：

步骤１：节点犽根据收到Ｃｈｅａｄ消息的信号强

度来判断彼此间的链路是否即将中断；若节点犽接

收Ｃｈｅａｄ消息的信号强度小于阈值ＲＳＳＩｔｈ，则表明

链路即将中断，进入步骤２；反之则在收到下一个

Ｃｈｅａｄ消息时继续判断信号强度．

步骤２：若节点犽在检测到与簇头节点间的链

路即将中断前就已经与簇头节点犼建立了新的链
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路，则即使节点犽与簇头节点犻之间的链路即将中

断，节点犽也无需处理，簇头节点犻在下一广播周期

内更新犕Ｌｉｓｔ，并将更新后的犕ｌｉｓｔ表发送给ｓｉｎｋ

节点．反之则进入步骤３．

步骤３：节点犽等待时间狋０，若节点犽在时间狋０

内收到了簇头节点犼广播的Ｃｈｅａｄ消息，则节点犽

直接回复ｊｉｏｎ消息同意加入簇２；反之进入步骤４．

步骤４：若节点犽在时间狋０内未收到Ｃｈｅａｄ消

息，则节点犽主动广播Ｒｅｑｕｅｓｔ请求消息，等待其它

节点簇头节点回应的Ｒｅｓｐｏｎｓｅ消息，然后加入到其

它的簇内．

图１　节点从一个簇移动到另一个簇

３．２．２　簇头节点移动到另一个簇头内

随着簇头节点的移动，易出现一个簇头节点移

动到另一个簇头节点的通信范围内的情况，如图２

所示．当簇１的簇头节点犻收到了簇２的簇头节点犼

广播的Ｃｈｅａｄ消息时，或簇２的簇头节点犼接收了

簇１的簇头节点犻广播的Ｃｈｅａｄ消息时，则表明簇

头节点犻和犼都移动到了彼此的通信范围内，簇１

和簇２可能有大部分的成员节点是公共的．为了避

免因一个成员节点的改变触发两个簇头节点采取维

护策略，同时减小簇头节点与成员节点间的控制消

息的收发，采取拓扑维护措施，具体过程如下．

图２　簇头点移动到另一个簇头内

当簇头节点犻和簇头节点犼都移动到了彼此的

通信范围内时，簇头节点犻和犼比较接收的Ｃｈｅａｄ

消息中的权重值的大小，权重值大的簇头节点转化

为普通的成员节点，权重值小的节点继续担任簇头，

并广播Ｃｈｅａｄ消息，等待一跳范围内其它节点的回

复ｊｉｏｎ消息，根据ｊｉｏｎ消息更新犕Ｌｉｓｔ，并将更新

后的犕ｌｉｓｔ表发送给ｓｉｎｋ节点．

４　仿真实验及结果分析

本文采用ＯＰＮＥＴＭｏｄｅｌｅｒ１４．５仿真软件对

ＷＣＴＭＡ算法性能进行仿真，并选取ＦＤＲＣ算法
［９］

进行比较．通过仿真比较分析ＦＤＲＣ算法和 ＷＣＴ

ＭＡ算法的节点平均剩余能量、网络的连通度以及

网络生命周期等指标的性能差异．

４．１　仿真场景和参数设置

网络仿真的场景为分布在１０００ｍ×１０００ｍ

区域内，移动节点数目为２００，节点最大的通信半径

为１００ｍ，节点初始能量为５Ｊ，节点发送或是接收

单位比特数据的能量消耗为５０ｎＪ，节点的移动速度

在 ［０，５］ｍ／ｓ内取随机值，即节点的最大移动速度

为５ｍ／ｓ，节点的最大发射功率为５０ｍＷ，数据分组

的大小为２５６ｂｉｔ，权值犪和犫的值都是０．５，仿真时

间设置为１０００ｓ．

４．２　仿真结果及分析

４．２．１　节点的平均剩余能量

从图３得知，ＷＣＴＭＡ算法的节点平均剩余能

量比ＦＤＲＣ算法的节点平均剩余能量高．

图３　节点的平均剩余能量对比图

这是因为ＦＤＲＣ算法在分簇完成后，需要选取

部分监测节点，选取过程中需要消耗一部分能量，且

监测节点周期性发送探测消息，使监测节点能量消

耗过快，且节点在选簇头节点时也会消耗一部分能

量，所以节点的平均剩余能量较小．而 ＷＣＴＭＡ算

法则利用簇头节点监测网络拓扑状态，不需额外的

选择监测节点，且在分簇过程中网络中的节点只需

广播一次Ｈｅｌｌｏ包就可快速分簇，既减小了开销，也

降低了节点能耗．
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４．２．２　网络连通度

从图４可得，ＷＣＴＭＡ算法的连通度比ＦＤＲＣ

算法的大，主要原因有：（１）ＦＤＲＣ算法从网络中随

机选取监测节点，但监测节点不能检测成员节点的

故障，故簇内成员节点发生故障时无相应的拓扑维

护策略；（２）监测节点可能会成为故障节点，ＦＤＲＣ

算法同样无相应拓扑维护策略．而ＷＣＴＭＡ算法通

过簇头节点广播的Ｃｈｅａｄ消息和成员节点回复的

Ｒｅｎｅｗ消息判断网络拓扑是否发生变化，因此

ＷＣＴＭＡ算法能检测到本簇内所有节点，更有利于

提高网络的连通度．

图４　连通度对比图

４．２．３　网络生命周期

从图５得知，通过基于分簇维护算法可以更好的

均衡节点的能量消耗，有利于延长网络生命周期．且

ＷＣＴＭＡ算法比ＦＤＲＣ算法的网络生命周期长．其原

因主要是ＷＣＴＭＡ算法直接利用簇头节点监测网络

拓扑状态，且簇头节点根据节点的权重值自适应的更

换，节点能量消耗更均匀，不会因为某一节点承担的

业务较多导致能量消耗过快而过早死亡．

图５　网络生命周期对比

５　结束语

本文提出一种拓扑维护算法 ＷＣＴＭＡ，该算法

利用簇头节点集中控制并利用控制消息驱动维护网

络拓扑．相比现有拓扑重构的维护ＦＤＲＣ算法有较

大创新．仿真结果表明，ＷＣＴＭＡ算法在节点的平

均剩余能量、网络连通度以及网络生命周期等性能

方面均显著改善．下一步将研究根据移动传感器网

络的特点，如何把分簇算法和节点功率控制相结合，

进一步减小拓扑维护开销，延长网络生命周期，优化

网络性能．
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本次实验虽然提高了邮件分类的效率，但存在

不足之处．应用的ｓｐａｒｋ集群框架对邮件分类加速，

在相同的数据集上分类时，数据的正确率等会有不

同程度的起伏甚至下降，分析问题原因为不同的邮

件分类时结果不同因此邮件分类的精度还需提高．

虽然此次实验虽然在精度上并没有下降，但在ＮＢ

算法精度方面有待提高．后续研究可以考虑在

ｓｐａｒｋ上运用特征提取和增加权值等方面增加分类

的精度［１２］；另一方面，朴素贝叶斯算法主要是研究

整体邮件的合法与垃圾邮件的分类，是一种大众化

的分类．但是在邮件的具体分类上个体的看法不一

定与众人相同，意味着可以考虑根据每个人兴趣情

况取舍邮件，研究可以考虑根据个人情况进一步提

高邮件的过滤精度．

参考文献：

［１］　方言．邮件安全不容忽视［Ｊ］．中国信息安全，２０１７，７

（３）：１００１００．

［２］　张铭锋，李云春，李巍．垃圾邮件过滤的贝叶斯方法

综述［Ｊ］．计算机应用研究，２００５，２２（８）：１４１９．

［３］　ＤｉｎｇＱ，ＢｏｙｋｉｎＲ．Ａｆｒａｍｅｗｏｒｋｆｏｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｎｅａ

ｒｅｓｔｎｅｉｇｈｂｏｒｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｕｓｉｎｇＨａｄｏｏｐ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ

ｏｆＣｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌＭｅｔｈｏｄｓｉｎＳｃｉｅｎｃｅｓ＆Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，

２０１６（１７）：１９．

［４］　陶永才，薛正元，石磊．基于ＭａｐＲｅｄｕｃｅ的贝叶斯垃

圾邮件过滤机制［Ｊ］．计算机应用，２０１１，３１（９）：２４１２

２４１６．

［５］　曾青华，袁家斌，张云洲．基于Ｈａｄｏｏｐ的贝叶斯过滤

ＭａｐＲｅｄｕｃｅ模型［Ｊ］．计算机工程，２０１３，３９（１１）：

５７６０．

［６］　ＤａｖｏｏｄｉＭ，ＳｅｇａｌＳ，ＰｅｒｅｔｚＮＫ，ｅｔａｌ．Ｓｅｍｉａｕｔｏｍａ

ｔｅｄｐｒｏｇｒａｍｆｏｒａｎａｌｙｓｉｓｏｆｌｏｃａｌＣａ２＋，ｓｐａｒｋｒｅｌｅａｓｅ

ｗｉｔｈａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｆｏｒｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｈｅａｒｔｃｅｌｌｔｙｐｅ［Ｊ］．

ＣｅｌｌＣａｌｃｉｕｍ，２０１７（６４）：８３９０．

［７］　刘月峰，苑江浩，张晓琳．改进ＮＢ算法在垃圾邮件

过滤技术中的研究［Ｊ］．微电子学与计算机，２０１７，３４

（４）：１１５１２０．

［８］　于苹苹，倪建成，姚彬修，等．基于Ｓｐａｒｋ框架的高效

ＫＮＮ中文文本分类算法［Ｊ］．计算机应用，２０１６，３６

（１２）：３２９２３２９７．

［９］　ＲａｍíｒｅｚＧａｌｌｅｇｏＳ，ＫｒａｗｃｚｙｋＢ，ＧａｒｃíａＳ，ｅｔａｌ．Ｎｅａ

ｒｅｓｔｎｅｉｇｈｂｏｒｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｆｏｒｈｉｇｈｓｐｅｅｄｂｉｇｄａｔａ

ｓｔｒｅａｍｓｕｓｉｎｇｓｐａｒｋ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＳｙｓ

ｔｅｍｓＭａｎ＆ＣｙｂｅｒｎｅｔｉｃｓＳｙｓｔｅｍｓ，２０１７（９９）：１１３．

［１０］ＧｅｎｇＹ，ＺｈａｎｇＪ．Ｏｐｔｉｍｉｚｅｄｐａｒａｌｌｅｌｉｚａｔｉｏｎｏｆｂｉｎａｒｙ

ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｓｂａｓｅｄｏｎｓｐａｒｋ［Ｊ］．ＩＥＥＥＲｏ

ｂｏｔｉｃｓ＆ＡｕｔｏｍａｔｉｏｎＭａｇａｚｉｎｅ，２００６，１３（４）：１１１３．

［１１］王雯，赵絗絗，李翠平，等．Ｓｐａｒｋ平台下的短文本特

征扩展与分类研究［Ｊ］．计算机科学与探索，２０１７，１１

（５）：７３２７４１．

［１２］李涛，刘斌．Ｓｐａｒｋ平台下的高效 Ｗｅｂ文本分类系统

的研究［Ｊ］．计算机应用与软件，２０１６，３３（１１）：３３３６．

作者简介：

刘月峰　男，（１９７７），博士研究生，副教授．研究方向为机器

学习、文本分类．

张亚斌（通讯作者）　男，（１９９２），硕士研究生．研究方向为

大数据、文本分类．Ｅｍａｉｌ：１５５１２５５０２５＠１６３．ｃｏｍ．

苑江浩　男，（１９９２），硕士研究生．研究方向为机器学习、数

据挖掘．

（上接第５９页）

作者简介：

姚玉坤　女，（１９６４），硕士，教授．研究方向为宽带无线自组

织网络、网络编码．

李小勇（通讯作者）　男，（１９９２），硕士研究生．研究方向为

无线宽带自组织网络路由、网络编码．

Ｅｍａｉｌ：ｌｉｘｙ＿ｈｂｊｚ＿ｃｑｕｐｔ＠１６３．ｃｏｍ．

徐栋梁　男，（１９９０），硕士．研究方向为无线传感器网络拓

扑维护算法．

刘江兵　男，（１９８９），硕士研究生．研究方向无线自组织网

络路由算法．

３６


