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基于语义的 ＫＮＮ短文本分类算法研究
张素智，　刘婧姣

（郑州轻工业学院 计算机与通信工程学院，河南 郑州 ４５０００２）

摘要：针对短文本分类关键词特征稀疏和样本数量多，难以处理的技术难点，提出一种基于语义的

ＫＮＮ短文本分类算法．该算法采用基于字的分词策略提取出短文本的特征词，结合中国知网对关键
词进行概念映射以提高短文本的语义表达，并针对短文本特点，通过使用ＬＳＡ降维处理，对 ＫＮＮ分
类算法加以改进．实验结果表明，该算法能够有效提高短文本的分类性能．
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０　引言

随着我国互联网的发展，微博、在线聊天记录、

ＢＢＳ标题、博客观点等各种形式的短文本迅速增多，
并逐渐成为人们沟通交流和信息获取的一种重要

方式．短文本数量多、信息量大，包含了人们对社会
各种现象的评价反映，话题涉及政治、经济、娱乐、

军事、生活等众多领域．如果能够对这些短文本进

行有效分类，将会有助于舆情预警、流行语分析、话

题跟踪与发现等．因此如何对海量的网络短文本数
据进行分类，逐渐成为近年来相关研究领域的热点．

短文本即包含字符数量较少（通常不超过２００个）
的文本，其内容简短，语言多不规范［１］，所以在常

规文本分类中成熟运用的分类技术并不能较好地

适用于短文本分类．短文本分类面临的难点主要
有：１）关键词特征稀疏．与一般的长文本相比，每个
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短文本中一般只含有数十个甚至几个关键词，描述

信号弱，难以充分挖掘出特征之间的关联性．因此，
要对短文本分类最重要的工作就是提高特征词的

表达能力．针对中文短文本分类，最常用的方法是
结合知网进行特征词语义扩展．２）样本数量多，处
理复杂．单条短文本长度太短，难以挖掘出有效特
征和有价值的信息，因此对短文本的研究和处理一

般针对整个短文本语料库，数量庞大．目前专门针
对短文本分类的研究工作还较少．在方法上，主要
还是直接采用长文本的分类算法，常用的有 ＫＮＮ，
Ｂａｙｅｓ，ＳＶＭ和决策树等．向量空间模型中最好的分
类算法之一［２］，ＫＮＮ最直接地利用了样本与样本之
间的关系，减少了类别特征选择不当对分类造成的

不利影响，可以最大程度地减少分类过程中的误差

项；但是为了找出待分类样本的ｋ个邻居，需要与样
本空间中的每个样本向量做比较，当训练样本较多

时会产生巨大维数的文本特征向量，计算开销很

大，导致分类速度下降，因而 ＫＮＮ算法并不能直接
应用于短文本分类．

针对短文本分类的特点，本文提出一种基于语

义的ＫＮＮ短文本分类算法，以期提高短文本分类的
精确率、查全率和Ｆ１测试值．

１　基于语义的ＫＮＮ短文本分类算法

１．１　算法思想

ＫＮＮ算法的基本思想［３］是：如果一个样本在特

征空间中的Ｋ个最相似（即特征空间中最邻近）的
样本中的大多数属于某一个类别，则该样本也属于

这个类别．ＫＮＮ算法是一种基于实例的学习方法，
它不需要建立模型，只需要逐个计算待分类 Ｋ个样
本的类别作为待分类文本 Ｄ的候选类别，然后将 Ｄ
与这个邻居的相似度作为 Ｋ近邻文本所在类别的
权重，将各类里邻居文本的类权重之和作为该类别

和测试文本的相似度，再把待分类文本 Ｄ分到权重
最大的类别中去．

ＫＮＮ算法可以最大程度地减少分类过程中的
误差项．但是其缺点主要是高维文本向量规模较大
时，算法的时间和空间复杂度较高，并且有相当多

的维数对于文本分类意义不大甚至成为噪音数据，

影响分类的准确性．因此本文为了降低维数，针对
短文本的特点，首先从特征处理开始进行精简，提

取价值量高的特征，从源头降低噪音；然后对文本

特征向量运用ＬＳＡ理论进行降维处理，以提高ＫＮＮ
算法的运行效率和分类精度．算法整体框架如图１
所示．

图１　基于语义的ＫＮＮ短文本分类算法框架

１．２　文本预处理
对输入的短文本集，首先根据特殊字符，如句

号、逗号、顿号等标点符号，还有空格、换行、回车、

制表符等间隔符作为字符串划分的依据进行划分，

将一个短文本划分成若干以字为单位的字符串，以

便下一步处理．本文从含有包括符号和数字在内的
１０２８个常见停用词表中筛选得到３６２个停用字，包
含数字、符号、连词等，作为停用字表．通过对短文
本中特征字与停用字表的匹配，删除相匹配的停

用词．
１．３　分词算法

为了得到便于计算机识别和处理的语义单位，

如“开发”、“和谐”等词，需要经过一定的分词策略

将中文文本切割成由词组成的词序列，把独立的词

从原文中区分出来．由于短文本往往只有一句或者
几句话，词汇量较少，采用基于词的预处理方式往

往会忽略掉许多文本的源信息．近几年来，基于字
的分词方法渐渐引起关注［４］．如果能充分挖掘出短
文本中字与字之间的关系，则使文本主题信息能够

表达得更为精确，因此本文参照文献［５］中基于字
的分类方法对短文本进行分词．

文献［５］的思想是以互信息的方法把汉字分
类，那么分词的过程就变成字分类的过程，即将文

本与建立好的字库进行匹配，然后输出４个类别：跟
它前面结合的字、跟它后面结合的字、跟它前后结

合的字、独立的字．本文将其应用到短文本的分词
处理上，先建立字库，然后选取出关键字集，只对关

键字集里面的字进行字库匹配，输出关键字相关的

字串，用于后期结合中国知网进行的语义扩展．
互信息来源于信息论，是一个基于熵的信息度

·２· ２０１２年　
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量概念，它用来度量２个随机变量间的统计相关性．
形式化可以表示为

ＭＩ（Ｗｉ，Ｗｊ）＝ｌｏｇ
Ｐ（ｉ，ｊ）
Ｐ（ｉ）Ｐ（ｊ）

式中，Ｗｉ和Ｗｊ分别代表字ｉ和字ｊ，以一个短文本作
为一个窗口单元，其中

Ｐ（ｉ，ｊ）＝
ｆｉｊ

ｆｉ＋ｆｊ－ｆｉｊ
　　Ｐ（ｉ）＝

ｆｉ
∑ｆ

其中，ｆｉ，ｆｊ分别表示 Ｗｉ和 Ｗｊ在短文本中出现的次

数；∑ｆ为一个短文本中的总字数．ＭＩ值越大，说明
这２个字之间的结合程度越高，关联程度越强．

互信息能够充分考虑文本中低频词的重要性，

使得低频词可能具有较大的信息值．这对于字数
少、低频词大量存在的短文本运用非常有优势．本
文中互信息有两方面的用途，一是根据互信息进行

字库的建立［５］，二是根据互信息进行字的共现权重

的计算．具体方法是：针对每一个短文本句子，计算
出每个字对的互信息值 ＭＩ（ｉ，ｊ），分别对每个相关
的特征字ｉ和ｊ进行赋值，作为它们各自的共现信息
量；然后扫描文本中的所有特征字，分别统计出每

个特征字的共现信息之和，其中特征字 ｉ的共现信

息之和为∑
ｎ

ｊ＝１
ＭＩ（ｉ，ｊ），并计算出文本中所有特征共

现信息总和∑
ｎ

ｉ＝１
∑
ｎ

ｊ＝１
ＭＩ（ｉ，ｊ）．

每个特征项的共现度量

Ｍ ＝∑
ｎ

ｊ＝１
ＭＩ（ｉ，ｊ）∑

ｎ

ｉ＝１
∑
ｎ

ｊ＝１
ＭＩ（ｉ，ｊ）

采用向量空间模型作为短文本的特征表示模

型，特征项权重计算采用ＴＦＩＤＦ归一化公式．
ｗ（ｔ，ｄ）＝

ｔｆ（ｔ，ｄ）×ｌｏｇ（Ｎ／ｎｔ＋０．０１）

∑
ｔ∈ｄ
［ｔｆ（ｔ，ｄ）×ｌｏｇ（Ｎ／ｎｔ＋０．０１）］槡

２

其中，ｗ（ｔ，ｄ）为特征项ｔ在文本ｄ中的权重，ｔｆ（ｔ，ｄ）
为特征项 ｔ在文本 ｄ中的词频，Ｎ为训练集文本总
数，ｎｔ为训练集中出现特征项ｔ的文本数，分母为归
一化因子．

综合考虑词频权重和特征字的共现度量信息，

给出特征字的共现权重计算公式

Ｗ（ｔ，ｄ）＝λ·ｗ（ｔ，ｄ）＋（１－λ）Ｍｔ
其中，Ｍｔ为特征项ｔ的共现度量；λ为共现度量参数，
取λ＝０．４．由此可以依据共现权重的大小进行排

列，取前ｍ个权值最大的特征字作为短文本的关键
字集．
１．４　基于中国知网的概念映射

短文本的样本特征非常稀疏，并且表达简洁，

用语不规范，造成短文本中语义特征稀疏，同义词、

多义词现象颇多．因此本文结合中国知网中类层次
结构及属性约束等特点，将关键字对映射到概念，

以此进行关键字对的语义扩展，以提高短文本的语

义表达能力，使得主题相同、包含不同同义词和近

义词的文档能更好地分为同类．具体步骤为：
１）预处理后得到的关键词集 Ｃ＝｛ｃ１，ｃ２，…，

ｃｍ｝中第ｉ个关键词ｃｉ送入到中国知网中进行语义
扩展（因为中国知网中的概念是通过属性集合进行

定义的，所以通过关键词与属性的匹配就可以得到

相应的概念）．
２）若匹配成功，则用概念ｋｍ来代替关键词ｃｉ．
３）若匹配不成功，则表明关键词 ｃｉ不能满足中

国知网中的任何概念，直接保留，作为未登录词

对待．
４）关键词全部匹配后，要处理所有的概念特征

和未登录词．前者需要合并相同概念的词，后者需
要事先设定一个阈值，如果该词的权重大于事先设

定的阈值，则对其予以保留，否则就将其删除．
１．５　改进的ＫＮＮ短文本分类算法

基于语义的 ＫＮＮ短文本分类算法具体步骤
如下：

１）采用基于字的共现分析对文本进行预处理，
根据文本特征词形成测试文本特征向量矩阵；

２）运用ＬＳＡ理论对文本特征矩阵做降维处理；
３）利用余弦定理计算测试文本与训练集中每个

文本的文本相似度，根据相似度，在训练文本集中

选出与新文本最相似的几个文本作为邻居；

４）在测试文本的几个邻居中，依次计算每类的
权重；

５）比较类的权重，将文本分到权重最大的那个
类别中．

２　实验结果与分析

２．１　性能评估指标
笔者采用如下３个指标对分类实验结果的性能

进行评估．
１）查准率Ｐ＝Ａ／Ｂ×１００％，其中Ａ代表正确分

·３·　第６期
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为某类的文本数，Ｂ代表实际分为此类的文本数．
２）查全率Ｒ＝Ａ／Ｃ×１００％，其中Ａ代表正确分

为某类的文本数，Ｃ代表属于该类的文本数．
３）查准率和查全率反映了分类质量的２个不同

方面，两者必须综合考虑．因此综合考查查全率和
查准率得到一个新的评估指标，即 Ｆ１测试
值（Ｆｍｅａｓｕｒｅ）：

Ｆ１＝ ２ＰＲＰ＋Ｒ×１００％

２．２　实验评估及分析
本文选取新浪、搜狐等各大网站的新闻标题或

者专题网友评论为语料集中的２９１６个短文本语料，
包含娱乐、经济、体育、军事、计算机、汽车等类别．
从中随机抽取１８５３篇作为训练样本集，其中娱乐
４２３篇、经济３６２篇、体育２６８篇、军事１９０篇、计算
机３１５篇、汽车２９５篇，其余１０６３篇作为测试样本
集．实验结果见表１．

表１　各个实验的查准率、查全率及
Ｆ１测试值对照表 ％

类别 Ｐ Ｒ Ｆ１
娱乐 ７０．８１ ７３．５９ ７２．１７
经济 ５６．８３ ７９．４２ ６６．２５

实验１
体育 ５３．２５ ６０．８７ ５６．８１
军事 ６２．４８ ７５．８３ ６８．５１
计算机 ５０．２２ ７６．９４ ６０．７７
汽车 ６０．４５ ６５．４１ ６２．８３
娱乐 ７０．９４ ８３．１６ ７６．５７
经济 ６５．２９ ８０．７１ ７２．１９

实验２
体育 ５６．５４ ８６．５９ ６８．４１
军事 ６７．９８ ８４．３７ ７５．２９
计算机 ６９．６６ ７２．４７ ７１．０４
汽车 ６２．５１ ７３．１５ ６７．４１
娱乐 ７１．４６ ８７．６４ ７８．７３
经济 ７０．８９ ８１．２３ ７５．７１

实验３
体育 ６０．７８ ９０．１２ ７２．６
军事 ７４．１３ ８７．３５ ８０．２
计算机 ７９．６８ ８０．１９ ７９．９３
汽车 ６９．８８ ７８．２４ ７３．８２

　　实验１是未经中国知网语义扩展的短文本分类
情况；实验２是经中国知网扩展但没有进行 ＬＳＡ降
维处理的短文本分类情况；实验３是结合中国知网，
并且经过 ＬＳＡ降维处理的短文本分类情况．从表１
可看出，经过中国知网的语义扩展，并经 ＬＳＡ维数
处理的 ＫＮＮ短文本分类算法在查准率、查全率和
Ｆ１值方面都有较大的提高．

３　结论

面对短文本分类难的问题，本文提出了一种基

于语义的ＫＮＮ短文本分类算法，通过中国知网对提
取出的文本关键字进行概念映射，扩展语义表达能

力；针对ＫＮＮ分类算法在短文本分类处理方面的弊
端，使用ＬＳＡ降维处理实现改进．实验结果表明，该
方法能够有效提高查准率、查全率和Ｆ１测试值．
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摘要：针对传统协作设计过程中的盲目性和随意性问题，提出一种基于对话的多Ａｇｅｎｔ协作模型．该
模型首先利用“与／或”结构任务树的形式来简化任务，再通过划分通信区域建立区域Ａｇｅｎｔ服务器，
以提高通信效率；再依据对话模型定义Ａｇｅｎｔ对话交互语义，并将其应用于多 Ａｇｅｎｔ的协作过程．仿
真结果表明，该模型能够为多Ａｇｅｎｔ协作提供一种灵活、有效的交互手段，并能够显著提高系统的运
行效率．
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ｍｏｄｅｌａｎｄｕｓｅｄｉｎｍｕｌｔｉＡｇｅｎｔｃｏｏｐｅｒａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓ．Ｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｅｄｔｈａｔｔｈｅｍｏｄｅｌｗｈｉｃｈｉｓ
Ａｇｅｎｔｃｏｏｐｅｒａｔｉｏｎｄｅｓｉｇｎｐｒｏｖｉｄｅｓａｆｌｅｘｉｂｌｅａｎｄｅｆｆｅｃｔｉｖｅｍｅａｎｓｏｆｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ，ａｎｄｔｈｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆｔｈｅ
ｓｙｓｔｅｍｃａｎｂｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｉｍｐｒｏｖｅｄ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｔａｓｋｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ；Ａｇｅｎｔｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ；ｄｉａｌｏｇｕｅｓｅｍａｎｔｉｃｓ；ｃｏｏｐｅｒａｔｉｏｎｍｏｄｅｌ；ｉｎｔｅｒａｃｔｉ
ｖｅｔｏｏｌｓ

０　引言
多Ａｇｅｎｔ系统提供了一种解决复杂问题的分而

治之的方法．传统的多Ａｇｅｎｔ协作设计过程中，每个
Ａｇｅｎｔ对于所要完成的任务拥有不全面的信息和能
力，无法根据协同任务中其他 Ａｇｅｎｔ的行为需求来
调整优化自身行为，从而影响协作效率和系统的灵

活性［１］．本文针对传统的多 Ａｇｅｎｔ协作设计过程中

的盲目性和随意性，提出一种基于对话的多 Ａｇｅｎｔ
协作模型，以期在一定程度上实现多 Ａｇｅｎｔ之间的
理性交互，为多Ａｇｅｎｔ协作提供一种灵活、有效的交
互手段．

１　任务分解
把问题不断地分解和细化是解决复杂问题的

重要方法．对于任务耦合度较大的 Ａｇｅｎｔ，建立一种
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“与／或”结构来描述任务分解是一种有效的方法．
根据这种层次的树状结构，规定树的根节点为总请

求任务，树中同层节点间具有“与／或”关系．若节点
Ｔ有ｎ条边分别链接子节点Ｔ１，Ｔ２，…，Ｔｎ，且这ｎ条
边为逻辑“与”的关系，则需要多个Ａｇｅｎｔ协作完成
任务Ｔ，即Ｔ＝Ｔ１∧Ｔ２∧…∧Ｔｎ；若ｎ条边为逻辑
“或”的关系，则只需要其中的某个Ａｇｅｎｔ就可以独
立完成任务Ｔ，即Ｔ＝Ｔ１∨Ｔ２∨…∨Ｔｎ．采用这种
方式将任务逐层地划分下去，一直划分到满足最小

子任务的条件为止，子任务之间也存在“与 ／或”关
系．根据这种逻辑关系，对每个分支通过目标函数Ｍ
进行综合开销运算，即

Ｍ ＝∑
ｉ
∑
ｊ
ＺｉｊＥｘｅｃＦｕｎ（Ａｉ，Ｅｊ）＋

∑
ｉ
∑
ｊ
ＷｉｊＣｏｍｍｆｕｎ（Ｅｉ，Ｅｊ）

式中，ＥｘｅｃＦｕｎ（Ａｉ，Ｅｊ）为Ａｇｅｎｔｊ操作ｉ的执行开销，
Ｃｏｍｍｆｕｎ（Ｅｉ，Ｅｊ）为２个Ａｇｅｎｔ间的通信开销，Ｚｉｊ和
Ｗｉｊ分别代表 ＥｘｅｃＦｕｎ（Ａｉ，Ｅｊ）和 Ｃｏｍｍｆｕｎ（Ｅｉ，Ｅｊ）
在综合开销运算中所占权重．根据Ｍ算出每个分支
的综合开销，保留最小消耗分支去除其他分支并删

除该“或”分支的根节点，可完成对该任务树的修

剪，达到简化任务的目的．

２　多Ａｇｅｎｔ通信模式
多Ａｇｅｎｔ通信模式是：建立一个Ａｇｅｎｔ通信区，

将交互程度紧密的Ａｇｅｎｔ通过总的区域Ａｇｅｎｔ置于
同一个通信区内，共同信息以黑板系统的方式经过

共享通道传递给区域内成员．
符号名是各个 Ａｇｅｎｔ识别的标识．为了保证一

致性，采用统一的 Ａｇｅｎｔ命名机制，将区域管理
Ａｇｅｎｔ命名为管理 Ａｇｅｎｔ（ＭＡ），ＭＡ的职责是管理
区内其他 Ａｇｅｎｔ的名字，维护相关的信息（如 Ａｇｅｎｔ
的专业领域、角色类型、完成任务的能力大小和当

前活动的状态等）．新加入系统的 Ａｇｅｎｔ，必须先向
ＭＡ进行名称注册，注册成功后的 Ａｇｅｎｔ具有同域中
其他Ａｇｅｎｔ进行通信的权利［２］．ＭＡ也会及时记录各
个Ａｇｅｎｔ的能力或其他参数的变化情况．当任务发
生时，请求Ａｇｅｎｔ通过询问ＭＡ来选择相应的通信对
象Ａｇｅｎｔ来承担任务，此时可以将ＭＡ理解为通信服
务器．在原始的通信模式中，每个 Ａｇｅｎｔ需要维护一
张各个 Ａｇｅｎｔ的地址和功能表，不仅耗费通信资源，
而且效率也不高．相比较而言，通过ＭＡ的方式来完
成 Ａｇｅｎｔ之间的寻址和定位的方式更加灵活有效．

３　基于对话的多Ａｇｅｎｔ协作模型

３．１　基于对话的多Ａｇｅｎｔ协作模型设计
对话模型分为信息搜索对话、查询对话、劝说

对话、协商对话、慎思对话５种语言［３］．一次对话至
少发生在２个Ａｇｅｎｔ之间，说话者Ａｇｅｎｔ需要选择正
确的语言和语法有计划地表达自己的意图，听话者

Ａｇｅｎｔ通过分析说话者的言语行为来准确理解其意
图，它不仅关心自身的状态和行为，还要关注其他

Ａｇｅｎｔ，最终在服务于总体任务的条件下，根据说话
者Ａｇｅｎｔ的建议修改自身的愿望和意图．

在对话过程中，用 Ｔ表示协作请求任务，Ａｇｅｎｔ
Ａ为任务的发起者，通常 Ａ即为通信模型中的 ＭＡ，
Ｂ＝｛ｂ１，ｂ２，…，ｂｎ｝表示目前整个协作系统中的
Ａｇｅｎｔ集合．

基于对话的多Ａｇｅｎｔ协作过程可分为以下３步．
第１步：任务发起者Ａ依次与任务承担着 ｂｉ建

立信息搜索对话，询问其专业领域及参与完成任务

Ｔ的能力、意愿、机会，以确定 ｂｉ能否成功参与协作
并完成任务．查询过程如下：

Ａ查询ｂｉ专业领域的征询式为
ｒｅｑＡ，ｂｉ（ｓｐｅｃｉｆｉｃｏｆｂｉ，ｔ）

ｂｉ根据自身状态知识库并结合对话策略做出合
理的应答，即

ｓｔａｔｅｍｅｎｔｂｉ，Ａ（＂ＶｅｈｉｃｌｅＥｎｉｇｅｅｒｉｎｇ＂，ｔ＋１）
根据ｂｉ的回答，Ａ能够初步判断 ｂｉ能否承担起

任务Ｔ．若ｂｉ具有这样的能力，则 Ａ进行对话；否则
结束对话，继续寻找下一个合适的服务Ａｇｅｎｔ．

Ａ询问 ｂｉ承担任务 Ｔ并提供服务的愿望征
询式为

ｒｅｑＡ，ｂｉ（Ａｃｃｅｐｔ（ｂｉ，Ｔ），ｔ＋２）
ｂｉ对于承担 Ｔ的意愿有 ２种可能，即 Ａｃｃｅｐｔ

（ｂｉ，Ｔ）（ｂｉ愿意承担任务 Ｔ）和 Ｒｅｆｕｓｅ（ｂｉ，Ｔ）（ｂｉ
不愿意承担任务Ｔ）．因此，ｂｉ可做出如下２种应答：
１）ｐｒｏｍｂｉ，Ａ（Ａｃｃｅｐｔ（ｂｉ，Ｔ），ｔ＋３）
２）ｐｒｏｍｂｉ，Ａ（Ｒｅｆｕｓｅ（ｂｉ，Ｔ），ｔ＋３）
基于 ｂｉ的应答，任务发起者 Ａ就会根据“ｉｆ

ｔｒｕｓｔ，ｔｈｅｎｂｅｌｉｅｖｅ”的规则更新其社会模型知识库，
最终形成一个愿意共同完成协同设计任务的潜在

Ａｇｅｎｔ集合Ｇ．
第２步：根据信息搜索对话的结果，Ａ选用劝说

对话，依次劝说Ｇ把实现请求任务Ｔ作为其意图，也
就是说Ｇ中每个Ａｇｅｎｔ均把实现任务Ｔ作为它们各
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自的意图．劝说过程如下：
当ｂｉ做出的应答为Ｒｅｆｕｓｅ（ｂｉ，Ｔ）时，往往还会

给出拒绝的原因，即

ｉｎｆｏｒｂｉ，Ａ（＂ｒｅａｓｏｎ＂，ｔ＋４）
Ａ对ｂｉ的拒绝原因给予考虑，并再次提出改进

建议后的请求，即

ｐｒｏｍＡ，ｂｉ（Ａｃｃｅｐｔ（ｂｉＴ′），ｔ＋５）
若ｂｉ能够接受此建议，则向Ａ做出回应

ｐｒｏｍｂｉ，Ａ（Ａｃｃｅｐｔ（ｂｉ，Ｔ′），ｔ＋６）
或者ｂｉ也可根据自身的情况对Ａ的建议提出反建议

ｒｅｑｂｉ，Ａ（ＣｏｕｎｔｅｒＡｄｖｉｃｅ（Ａ，Ｔ″），ｔ＋７）
最后Ａ接受ｂｉ的反建议，协商成功，做出回应

ｐｒｏｍＡ，ｂｉ（Ａｃｃｅｐｔ（Ａ，Ｔ″），ｔ＋８）
第３步：当Ｇ中的所有成员都拥有了上述意图，

Ａ将以联合信念的形式予以确认，并广播到每个成
员，最终形成联合意图，即各个Ａｇｅｎｔ间能够成功进
行合作．到此，此次协作过程结束．
３．２　基于对话的多Ａｇｅｎｔ协作过程效用分析

不确定性和不可靠性一直是多Ａｇｅｎｔ间协作的
重要障碍．例如完成某项总任务需要５个 Ａｇｅｎｔ共
同协作，然而潜在的协作Ａｇｅｎｔ集合Ｈ＝｛２０｝，根据
随机事件规律，恰好选中的这５个 Ａｇｅｎｔ的概率低
于０．０１，这样选择的盲目性很可能导致执行任务结
果异常．针对这一问题，采用对话协作模型的优势
显而易见．

根据每个预分解设计子任务，Ａ采取广播方式
对ｂｉ的专业领域进行并行查询，进而了解到该查询
对象 Ａｇｅｎｔ的相关参数，包括完成子任务的能力、兴
趣和机会．在满足专业领域匹配的条件下，再比较
兴趣和机会的概率值［４］，若两者也满足某给定值，

那么能力值高的 Ａｇｅｎｔ优先被选择．由于对话带有
时间属性，因此若对象 Ａｇｅｎｔ在规定时间内没有做
出响应则会被认为是拒绝请求，放弃任务．一旦确
定选择Ａ，它将会从后续任务的备选集合中被剔除．
在这种对话模式下，任务分解分配的盲目性和随机

性可以得到有效控制．
由于Ａｇｅｎｔ的专业领域、能力、兴趣和机会具有

差异性，如何选择并确定最合适的 Ａｇｅｎｔ是衡量协
作效率的另一个重要指标［５］．然而任何的协作交互
都需要占用系统资源，造成通信开销，能否正确地

对Ａｇｅｎｔ间的协作效用与开销进行合理的计算分
析，就显得非常重要．多Ａｇｅｎｔ协作效用与开销的计
算式对话协商效用评价模型为

（Ａ，Ｂ，ＰＢ，ＰＡ，Ｂ）
其中，Ａ表示 ＡｇｅｎｔＡ，即对话协商发起者；Ｂ表示
ＡｇｅｎｔＢ，即对话应答者；ＰＢ表示对话中 ＡｇｅｎｔＢ所
需占用的系统资源，即所需要付出的代价；ＰＡ，Ｂ表示
对话协商中ＡｇｅｎｔＡ认为 ＡｇｅｎｔＢ所需要付出的代
价，即理论上系统认为可以为此次对话分配的系统

资源．将代价Ｐ简化成维持一个Ａｇｅｎｔ的代价Ｃ１，建
立对话的代价Ｃ２，进行对话协商的代价 Ｃ３．Ｃ１的权
重为ξ１，Ｃ２和Ｃ３的权重均为ξ２，则得到

ＰＢ ＝ξ１Ｃ１＋ξ２（Ｃ２＋Ｃ３）
ＰＡ，Ｂ ＝ξ１Ｃ′１＋ξ２（Ｃ′２＋Ｃ′３）

其中，Ｃ１＝∑
λ

ｉ＝１
θｉＰｉｔ，θｉ表示第ｉ个Ａｇｅｎｔ的状态，活

动状态θｉ＝１，挂起状态θｉ＝０；ｔ是活动的时间．λ个

Ａｇｅｎｔ的协作效用Ｆ（λ）＝∑
λ

ｉ＝１
ＰＡ，ｉ，该协作效用等价

于协作中所有Ａｇｅｎｔ的代价之和．
对话协商的效用分析可以定义为

Ｆ（λ）＝∑
λ

ｉ＝１
ＰＡ，ｉ

Ｆ（λ）≤∑
λ

ｉ＝１
Ｐｉ　拒绝Ａｇｅｎｔｉ加入协作集合

Ｆ（λ）＞∑
λ

ｉ＝１
Ｐｉ　接受Ａｇｅｎｔｉ













加入协作集合

综上所述，管理 Ａｇｅｎｔ需要对新加入的 Ａｇｅｎｔ
进行效用和代价的评估：希望协作效用大于协作代

价，否则协作的效用全部用来维持集合中各个Ａｇｅｎｔ
的代价开销．

４　仿真试验
下面以室内温度调节控制为例，进行仿真验

证．在不采取任何措施的条件下，若房间中的热负
荷变化，则温度也会相应地发生改变．当房间实际
温度与设定温度差超过人体舒适度要求时，房间

Ａｇｅｎｔ就会向管理 Ａｇｅｎｔ（ＭＡ）发出室温调整任务请
求，并将温差参数传递给 ＭＡ．ＭＡ接收到任务请求
后，根据知识库中的知识，通过调节风机转速和送

风温度这２个子任务即可完成温度调节任务，而各
子任务又需要若干个子任务以并发或是串行的方

式来完成［６］．因此，可根据 “与／或”结构任务树的
划分规则进行任务分解．

图１为温度调节任务的一个协调过程，在芝加
哥大学社会科学计算研究中心研制的 ｍｕｌｔｉＡｇｅｎｔ
建模工具Ｒｅｐａｓｔ软件平台上实现了此过程中各个
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Ａｇｅｎｔ的协作交互．经过系统仿真，试验结果如图２
所示．

图１　温度调节协调过程

图２　温度变化参数曲线

从图２可以看出，采用对话语义的 Ａｇｅｎｔ协作
交互能够有效提高ＭＡＳ控制的时效性和准确性，送
风温度可以更快地达到设定值，性能明显优于一般

的Ａｇｅｎｔ协作模型．图３为在 Ｒｅｐａｓｔ软件平台上，当
任务书由１０个增加至８０个时，通信代价测试结果．
试验结果证明，随着任务数的增多，基于对话语义

的Ａｇｅｎｔ协作模型的通信代价大大低于普通的协作
方式，节省了时间，提高了运行效率．

图３　通信代价测试结果

５　结论
本文提出了一种基于对话的多 Ａｇｅｎｔ协作模

型：基于Ａｇｅｎｔ协作模型中“与／或”结构任务树任务
分解模式，采用划分通信区域、建立区域Ａｇｅｎｔ的通
信模式，给出了基于对话交互语义的对话交互过

程．通过该模型，不仅将完成一个独立复杂的任务
转变成多个 Ａｇｅｎｔ的联合意图，使多个 Ａｇｅｎｔ各自
的行为具有相关性、一致性，而且使得任务的分配

充分考虑各辅助Ａｇｅｎｔ的专业领域、能力、兴趣和机
会．试验结果表明，通过对话协作模式大大提高了
多Ａｇｅｎｔ间相互协作的有效性和灵活性．
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基于可调整邻域阈值的 ＤＢＳＣＡＮ算法
在应急预案分类管理中的应用

金保华，　林青，　赵家明

（郑州轻工业学院 计算机与通信工程学院，河南 郑州 ４５０００２）

摘要：针对庞大的预案文本资源分类难的问题，将可调整的邻域阈值 Ｅｐｓ取代原有的全局 Ｅｐｓ，得到
了改进的ＤＢＳＣＡＮ密度聚类算法．以预案文本间的相似度作为聚类基本的度量属性，将改进的 ＤＢ
ＳＣＡＮ算法应用于应急预案分类管理，以去除边界．仿真结果证明该方法不仅不影响预案本来的基
础分类方式，而且更易于实现，在一定程度上能够缓解噪音点误识别问题，对提高预案文本的重用性

和分类的准确率有一定的参考意义．
关键词：ＤＢＳＣＡＮ算法；文本相似度；应急预案文本管理；可调整邻域阈值
中图分类号：ＴＰ３９１　　文献标志码：Ａ　　ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．２０９５－４７６Ｘ．２０１２．０６．００３

ＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆＤＢＳＣＡＮａｌｇｏｒｉｔｈｍｂａｓｅｄｏｎａｄｊｕｓｔａｂｌｅｔｈｒｅｓｈｏｌｄ
ｉｎｔｈｅｅｍｅｒｇｅｎｃｙｐｌａｎｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｍａｎａｇｅｍｅｎｔ

ＪＩＮＢａｏｈｕａ，　ＬＩＮＱｉｎｇ，　ＺＨＡＯＪｉａｍｉｎｇ
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Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ａｉｍｉｎｇａｔｌａｒｇｅｐｌａｎｔｅｘｔｓｒｅｓｏｕｒｃｅｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｐｒｏｂｌｅｍｓ，ａｄｊｕｓｔａｂｌｅｔｈｒｅｓｈｏｌｄＥｐｓｒｅｐｌａｃｅｄｔｈｅ
ｏｒｉｇｉｎａｌｇｌｏｂａｌｔｈｒｅｓｈｏｌｄＥｐｓ．ＡｎｉｍｐｒｏｖｅｄＤＢＳＣＡＮｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍｂａｓｅｄｏｎｄｅｎｓｉｔｙｗａｓｐｕｔｆｏｒ
ｗａｒｄ．Ｔｈｅｓｉｍｉｌａｒｉｔｙｂｅｔｗｅｅｎｐｌａｎｔｅｘｔｓｗａｓｔａｋｅｎａｓｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔａｔｔｒｉｂｕｔｅ．ＩｍｐｒｏｖｅｄＤＢＳＣＡＮｗａｓａｐ
ｐｌｉｅｄｉｎｔｈｅｆｉｅｌｄｏｆｐｌａｎｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｔｏｒｅｍｏｖｅｔｈｅｂｏｕｎｄａｒｙｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｅｒｒｏｒ．Ｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ
ｓｈｏｗｅｄｔｈａｔｔｈｉｓｍｅｔｈｏｄｎｏｔｏｎｌｙｄｏｅｓｎｏｔａｆｆｅｃｔｔｈｅｒｅｓｕｌｔｉｎｂａｓｉｓｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｗａｙ，ｂｕｔａｌｓｏｈａｖｅｃｅｒｔａｉｎ
ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｔｏｉｍｐｒｏｖｅａｃｃｕｒａｃｙａｎｄｒｅｕｓａｂｉｌｉｔｙｏｆｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ＤＢＳＣＡＮａｌｇｏｒｉｔｈｍ；ｔｅｘｔｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ；ｅｍｅｒｇｅｎｃｙｐｌａｎｔｅｘｔｍａｎａｇｅｍｅｎｔ；ａｄｊｕｓｔａｂｌｅｔｈｒｅｓｈｏｌｄ

０　引言

应急预案需明确规定应急管理的责任主体、工

作范围、运行机制等，因此，预案管理的工作效率是

应急事件处置过程中的关键．但现存的预案信息系
统只能单纯地实现文本上传与查看功能，检索效率

低下．因此，与现代信息技术、文本挖掘技术相结合
的数字化应急预案，是应急预案管理发展的方向．
本文将改进的 ＤＢＳＣＡＮ算法应用在应急预案分类
管理方面，力求在面对突发情况之时，提供分类整

合原有预案文本资源的功能，为应急指挥人员提供

高层次有侧重的决策方案，以提高预案重用性．
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１　预案文本间的相似度

应急预案作为一种规范性与结构性较好的文

本，有一定的灵活性．使用效果较好的向量空间模
型［１］能对半结构化的预案文本信息做结构化处理，

整个预案文本空间由经过范化的预案文本特征向

量构成．该特征向量可以表示为

Ｖ（ｄ）＝∑
ｎ

ｉ＝０
（ｔｉ，ｗｉ（ｄ））

其中，ｔｉ为预案文本经过预处理后，利用分词工具提
取出来的文本ｄ中的关键词ｉ；ｗｉ（ｄ）为关键词ｉ的
权重，表示该词反映预案文本ｄ主题的重要程度．应
用矢量空间模型的前提为：每篇预案文本是由一组

相互独立的词条所构成的集合，表示为 ｄ＝｛ｔ１，ｔ２，
…，ｔｎ｝．

设预案ｐｌａｎｘ可以表示为（ｗｘ１，ｗｘ２，…，ｗｘｎ），预
案ｐｌａｎｙ可以表示为（ｗｙ１，ｗｙ２，…，ｗｙｎ），则两者之间
的相似度为

Ｓｉｍ（ｐｌａｎｘ，ｐｌａｎｙ）＝ｃｏｓ（ｐｌａｎｘ，ｐｌａｎｙ）＝

ｐｌａｎｘ×ｐｌａｎｙ
‖ｐｌａｎｘ‖ ×‖ｐｌａｎｙ‖

＝－
∑
ｎ

ｉ＝１
（ｗｘｉ×ｗｙｉ）

∑
ｎ

ｉ＝１
ｗｘｉ槡

２· ∑
ｎ

ｉ＝１
ｗｙｉ槡

２

由此可以推断，设输入的预案文本集为（ｐｌａｎ１，
ｐｌａｎ２，…，ｐｌａｎｉ），则可以得到文本相似度倒排表

ＳｉｍＬｉｓｔ（ｐｌａｎｉ，ｐｌａｎｊ）＝

∑
ｎ

ｉ＝１，ｊ＝２
ｉ＜ｊ

［Ｓｉｍ（ｐｌａｎｉ，ｐｌａｎｊ），ｐｌａｎｉ－ｐｌａｎｊ］

以及编号为ｉ的文本与其他文本的相似度倒排表
ＳｉｍＬｉｓｔ＿ｉ（ｐｌａｎｉ，ｐｌａｎｊ）＝

∑
ｎ

ｊ＝１，ｉ≠ｊ
［Ｓｉｍ（ｐｌａｎｉ，ｐｌａｎｊ），ｐｌａｎｉ－ｐｌａｎｊ］

倒排表均按从大到小的相似度进行排列，输出

形式均为

＜Ｓｉｍ（ｐｌａｎｉ，ｐｌａｎｊ），ｐｌａｎｉ－ｐｌａｎｊ＞
其中，Ｓｉｍ（ｐｌａｎｉ，ｐｌａｎｊ）为预案ｐｌａｎｉ与ｐｌａｎｊ之间的
相似度，ｐｌａｎｉ－ｐｌａｎｊ为预案文本标识码．

２　ＤＢＳＣＡＮ的改进及其在预案分类管
理中的应用

２．１　ＤＢＳＣＡＮ密度聚类算法原理
ＤＢＳＣＡＮ（ｄｅｎｓｉｔｙｂａｓｅｄ ｓｐａｔｉａｌｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇｏｆ

ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｗｉｔｈｎｏｉｓｅ）是一种经典的基于密度的聚

类算法，应用广泛．其计算的时间复杂度为 Ｏ（ｎ２），
空间复杂度为Ｏ（ｎｌｏｇｎ），相关概念定义如下［２］．

定义１　类半径：数据集空间中的类簇半径，表
示为Ｅｐｓ．

定义２　 密度：空间中任意一点的密度是以该
点为圆心、以Ｅｐｓ为半径的圆区域内包含的点数目．

定义３　 邻域：空间中任意一点的邻域是以该
点为圆心、以Ｅｐｓ为半径的圆区域内包含的点集合．

定义４　 核心点：空间中某一点的密度如果大
于某一给定阈值Ｍｉｎｐｔｓ，则称该点为核心点．

定义５　直接密度可达：已知Ｅｐｓ和Ｍｉｎｐｔｓ，对
于点ｘ和点ｙ，如果ｙ是核心点，而且ｘ属于ｙ的Ｅｐｓ
邻域，则点ｘ从点ｙ直接密度可达．

定义６　噪音：事先给定Ｅｐｓ和Ｍｉｎｐｔｓ，基于密
度聚类中的一个聚类就是可以密度连接所能包含

的最多数据点的集合，不属于任何聚类的数据点的

集合称为噪音．
假定输入参数为Ｅｐｓ和Ｍｉｎｐｔｓ，ＤＢＳＣＡＮ算法的

流程图如图１所示．具体描述如下：

图１　ＤＢＳＣＡＮ算法的流程图

１）输入聚类数据，然后任意选取１个数据点 ｘ，
检查数据点ｘ的Ｅｐｓ邻域．
２）如果 ｘ是核心点，而且没有被划分到某一个

类，则创建一个类Ｃ，找出所有从ｘ密度可达的点并
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加入Ｃ．
３）依次检查 Ｃ中未处理过的对象，如果该对象

的Ｅｐｓ邻域内包含的对象数目大于 Ｍｉｎｐｔｓ，就把该
邻域中未包含于类 Ｃ的对象加入 Ｃ中．
４）如果ｘ不是核心点，则被当作噪声处理．
５）转到第１步，重复执行算法；如果数据集合中

所有的点都被处理过，则算法结束．
２．２　ＤＢＳＣＡＮ算法的改进

ＤＢＳＣＡＮ算法最大的优点是可以发现任意形状
的类簇，而不受到噪音的影响．聚类的结果会随着
用户设定的全局 Ｅｐｓ邻域值的改变而改变，为了确
定Ｅｐｓ的初始值，ＤＢＳＣＡＮ需要计算所有数据对象
与其第ｋ个（此处ｋ＝６）［３］最邻近的对象之间的距
离，并将结果按距离排序，由此得到ｋｄｉｓｔ图．同时，
ＤＢＳＣＡＮ算法需要搜索从某个核心点出发到所有密
度可达的点，这一步是经过反复进行区域查询实现

的，因此需要建立 Ｒｔｒｅｅ来查询返回给定查询区
域中的所有对象．这２个点相应的代价都是系统的
大量内存与ＩＯ开销［４］．

原始ＤＢＳＣＡＮ算法建立ｋｄｉｓｔ图的时间复杂度
为Ｏ（ｎ２），建立Ｒｔｒｅｅ的时间复杂度为Ｏ（ｎｌｏｇｎ），
基于聚类过程的大部分时间用在区域查询操作上，

因此该算法平均时间复杂度为Ｏ（ｎｌｏｇｎ）．在明确了
ＳｉｍＬｉｓｔ表的本质即是 ｋｄｉｓｔ图的基础上，笔者对该
算法进行改进：ＤＢＳＣＡＮ原始算法的第２步Ｒｔｒｅｅ
的建立过程被搜索 ＳｉｍＬｉｓｔ表种子队列 ＳｅｅｄＬｉｓｔ中
满足要求的记录所取代（在后面一节详细展开）．仿
真试验时效图见图２，经过改进的算法减少了原来
搜索查询区域的时间，降低了系统的内耗，提高了

效率．

图２　仿真试验时效图

原ＤＢＳＣＡＮ中，在预案文本密度与类之间的间
距不均匀的情况下，较小的 Ｅｐｓ值会将边界点处理
成噪音点［５］；反之，则可能将离得较近而密度较大

的那些类合并为同一个类，使得聚类结果不够准

确．在改进的算法中，使用可调整的邻域阈值 Ｅｐｓ，
可调整的 Ｅｐｓ能够有效地针对密度不均的现状，与
软聚类结合后使因数据过于稀疏而造成的错误识

别边界点的情况得到一定的改善．
２．３　 改进的 ＤＢＳＣＡＮ算法在预案分类管理中
的应用

　　随着各类突发公共事件的发生日益频繁，相关
应急预案的框架体系逐步完善，最基本的分类已经

无法满足应急决策者在进行应急决策时搜索与分

类整合的需求．利用文本聚类中ＤＢＳＣＡＮ密度聚类
的方法，不仅能够对预案文本进行快速分类，方便

决策者获取相关的预案信息，而且能够去除预案文

本的边缘性信息，提高预案重用性．
一个预案要具备重用性，往往基于以下２个方

面的原因：

１）从预案本身的功能来说，预案文本资源属于
政府公文，而且都是依据相应的法律以及行政法规

制定的，虽然地区间的实际情况不相同，但是既然

法律存在通用性，预案的制定者就可以借鉴同级预

案的经验进行编制，决策者也可以参考以往同类预

案的方案进行应急指挥工作．
２）从聚类的目的来说，以文本相似度为属性度

量依据，对预案文本使用软聚类后，即一个预案文

本可以归入多个簇中，以达到预案文本可以在不同

侧面体现参考价值的目的．
因此，结合预案文本的特性，可以对以预案文

本相似度为度量依据形成的文本空间使用改进的

ＤＢＳＣＡＮ算法．改进后的算法的伪代码如下所示：
１）首先，定义预案文本对应的数据结构．
／／定义数据集数据点的类，并设定其属性Ｍｉｎｐｔｓ为ｉｎｔ

类型，Ｅｐｓ为ｆｌｏａｔ类型，ｖｉｓｉｔｅｄ为枚举类型（０代表未访

问，１代表已访问）

ｐｕｂｌｉｃｃｌａｓｓＭｅｔａＳｅｔ｛

　　ｐｒｉｖａｔｅｉｎｔＭｉｎｐｔｓ，ｖｉｓｉｔｅｄ；

　　ｐｒｉｖａｔｅｆｌｏａｔＥｐｓ；

　　ｐｕｂｌｉｃｉｎｔｇｅｔＭｉｎｐｔｓ（）｛

　　ｒｅｔｕｒｎＭｉｎｐｔｓ；

　　｝

　　ｐｕｂｌｉｃｖｏｉｄｓｅｔＭｉｎｐｔｓ（）｛

　　ｔｈｉｓ．Ｍｉｎｐｔｓ＝Ｍｉｎｐｔｓ；

　　｝

　　ｐｕｂｌｉｃｉｎｔｇｅｔｖｉｓｉｔｅｄ（）｛

　　ｒｅｔｕｒｎｖｉｓｉｔｅｄ；
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　　｝

　　ｐｕｂｌｉｃｖｏｉｄｓｅｔｖｉｓｉｔｅｄ（）｛

　　ｔｈｉｓ．ｖｉｓｉｔｅｄ＝ｖｉｓｉｔｅｄ；

　　｝

　　ｐｕｂｌｉｃｆｌｏａｔｇｅｔＥｐｓ（）｛

　　ｒｅｔｕｒｎＥｐｓ；

　　｝

　　ｐｕｂｌｉｃｖｏｉｄｓｅｔＥｐｓ（）｛

　　ｔｈｉｓ．Ｅｐｓ＝Ｅｐｓ；

　　｝

｝

２）按序搜索ＳｉｍＬｉｓｔ中未访问过的数据点形成
种子队列，并对种子调用聚类方法．

ｐｕｂｌｉｃｖｏｉｄＳｅｅｄＬｉｓｔ（）｛

　　 ＜ＭｅｔａＳｅｔ＞ｌｓ＝ｎｅｗ＜ＬｉｓｔＡｒｒａｙ＞（）；

　　ｌｓ．ａｄｄ（数据点）；

　　ｆｏｒ（ＭｅｔａＳｅｔｍｓ：ｌｓ）｛

　　ｉｆ（ｍｓ．ｖｉｓｔｅｄ ＝＝ ０＆＆ ｍｓ．Ｅｐｓ内 Ｍｉｎｐｔｓ

＞ａ）｛

　　Ｃｌｕｓｔｅｒ（ｍｓ）；

　　ｍｓ．ｖｉｓｉｔｅｄ＝１；

　　｝

　　ｅｌｓｅ（“类库生成完毕”）；

　　｝

　　ｅｌｓｅ（“类库生成失败”）；

｝

３）生成以ＭｅｔａＳｅｔ类中的种子数据为核心点的
类Ｃ０．

ｐｕｂｌｉｃｖｏｉｄＣｌｕｓｔｅｒ（ＭｅｔａＳｅｔｓｍ）｛

ＣｒｅａｔＣｌｕｓｔｅｒＣｌａｓｓ（Ｃ０）．

＜ＭｅｔａＳｅｔ＞ｌｓ０ ＝ｎｅｗ＜ＬｉｓｔＡｒｒａｙ＞（）；

／／以Ｅｐｓ０启发式的计算出当前需要扩展搜索的区

域邻域阈值Ｅｐｓｉ
ｆｏｒ（ｉｎｔｉ＝０；；ｉ＋＋）｛

Ｅｐｓｉ＝（Ｅｐｓｉ－１＋Ｍｉｎ（Ｓｉｍ））／２－０．１

ｆｏｒ（ＭｅｔａＳｅｔｍｓ０：ｌｓ０）｛

ｉｆ（ｍｓ０．ｖｉｓｔｅｄ＝＝０＆＆ｍｓ０．Ｅｐｓｉ内Ｍｉｎｐｔｓ＞ａ）｛

Ｃ０．ａｄｄ（ｍｓ０）；

｝

ｅｌｓｅ｛

将ｍｓ０处理成为噪音点；

｝

　｝

　　｝

　｝

３　仿真结果与分析

３．１　试验环境
使用Ｊａｖａ编写仿真软件，在分词上采用的是中

国科学院提供的 ｉｍｄｉｃｔｃｈｉｎｅｓｅａｎａｌｙｚｅｒ开源分词
工具．本实验所使用的语料为郑州轻工业学院应急
研发中心的预案语料库，其中预案文本严格按照预

案的分类方法，即按预案类型主要分为自然灾害、

事故灾难、公共卫生与社会安全４类．从各类中选择
一定数量的文档共１００篇作为训练集，并随机选择
自然灾害类８０篇，事故灾难类７０篇，公共卫生类
５０篇，社会安全类１００篇作为测试的文本数据集合．
３．２　试验结果

取数据集合的１／２５作为 Ｍｉｎｐｔｓ的值是一种行
之有效的方法［６］，即此处训练集与测试集的 Ｍｉｎｐｔｓ
均取４．在此基础上，对固定Ｍｉｎｐｔｓ参数的训练预案
文本集选取不同的 Ｅｐｓ值，并使用原始的 ＤＢＳＣＡＮ
对其聚类，精度（Ｐ）与召回率（Ｒ）分布情况分别如
图３，图４所示．

图３　精度分布图

图４　召回率分布图

由此可以得知，训练集的精度均值在Ｅｐｓ＝０．６
处取得峰值，召回率均值在Ｅｐｓ＝０．７处取得峰值．
因此根据训练集的训练情况，设置测试集 Ｍｉｎｐｔｓ，
Ｅｐｓ的初始值为Ｍｉｎｐｔｓ＝４，Ｅｐｓ＝０．８，并设定 Ｅｐｓ
的变化区间为［０．５，０．８］．对测试集进行聚类试验，
结果见表１和表２．
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表１　原ＤＢＳＣＡＮ测试结果 篇

大类 小类 随机抽取 系统分类 正确分类

自然灾害 ２ ８０ ９９ ６２
事故灾害 ２ ７０ ８０ ４６
公共卫生 ２ ５０ ３９ ２６
社会安全 ４ １００ ８２ ６３

表２　改进后的ＤＢＳＣＡＮ测试结果 篇

大类 小类 随机抽取 系统分类 正确分类

自然灾害 １１ ８０ ９６ ６８
事故灾害 ６ ７０ ６０ ５０
公共卫生 ４ ５０ ５４ ３２
社会安全 １２ １００ ９０ ７８

３．３　结果分析
模糊矩阵、熵、整体相似度、分类正确率、精度

和召回率都是文本聚类的质量评价方法．本文采用
精度和召回率作为改进的 ＤＢＳＣＡＮ算法性能的评
价标准．原始的ＤＢＳＣＡＮ算法与改进 ＤＢＳＣＡＮ算法
对１５０篇随机抽取的预案文本进行聚类的精度均值
分别为６４．５５％与７５．０２％，召回率均值为６５．７５％
与７４．６０％．试验数据表明以下４点：
１）虽然测试集的文本被划分为３３个子类，但

是划分出来的子类之间均属于原来的大类，因此划

分出小类对原来的数据文本的基本分类并无影响．
２）小类中预案文本之间在文本结构、内容上表

示出一定的相似之处，较之原算法精度与召回率均

得到了提高，符合为预案制定者提供参考的功能

要求．
３）聚类效果明显，同一文本会被划分到不同的

子类之中，预案管理系统用户可以根据需求将对决

策者有利的子类保存，并进行个性化的调整．而且
可以看到，使用改进的 ＤＢＳＣＡＮ算法划分出来的小
类的数量明显比原始算法大，倘若从类中随机抽取

预案文本来生成参考组，采用可调整的 Ｅｐｓ能够更
细致地得到更佳的参考组．
４）改进后的 ＤＢＳＣＡＮ算法能够有效降低系统

内存与ＩＯ的消耗，在预案文本的数据点个数持续增
加的过程中，时间消耗仅是原算法的１／３左右．

４　结论

本文对原有的 ＤＢＳＣＡＮ密度聚类算法进行改
进，将可调整的 Ｅｐｓ邻域阈值应用到预案文本聚类
中，以取代原来的全局Ｅｐｓ，提高了 ＤＢＳＣＡＮ算法的
准确性．仿真结果表明，该方法不仅不影响预案本
来的基础分类方式，而且更易于实现，在一定程度

上能够缓解噪音点误识别问题，对提高预案文本的

重用性和分类的准确率有一定的参考意义．
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［４］　ＤａｓＳ，ＡｂｒａｈａｍＡ，ＫｏｎａｒＡ．Ａｕｔｏｍａｔｉｃｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇａｎｉｍ

ｐｒｏｖｅｄｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＳｙｓｔｅｍｓ

ＭａｎａｎｄＣｙｂｅｒｎｅｔｉｃｓ（ＰａｒｔＡ）：ＳｙｓｔｅｍｓａｎｄＨｕｍａｎｓ，

２００８，３８（１）：２１８．

［５］　ＳａｎｊａｙＣ，ＳｕｎＰｅｉ．ＳＬＯＭ：ａｎｅｗｍｅａｓｕｒｅｆｏｒｌｏｃａｌｓｐａｔｉａｌ

ｏｕｔｌｉｅｒｓ［Ｊ］．ＫｎｏｗｌｅｄｇｅａｎｄＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＳｙｓｔｅｍｓ，２００６，

９（４）：４１２．

［６］　于亚飞，周爱武．一种改进的 ＤＢＳＣＡＮ密度算法［Ｊ］．

计算机技术与发展，２０１１，２１（２）：３０．
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ＡＯＰ技术在数据交换与共享系统中的应用
钱慎一，　付中举，　林青

（郑州轻工业学院 计算机与通信工程学院，河南 郑州 ４５０００１）

摘要：针对数据交换与共享系统通用模块存在代码冗余的问题，引入 ＡＯＰ技术，对系统通用服务进
行代码植入操作，实现了ＡＯＰ框架在数据交换与共享系统的应用．试验结果证明，ＡＯＰ技术能够有
效减轻系统负担，提高系统的时效．
关键词：数据交换；数据共享；ＡＯＰ技术
中图分类号：ＴＰ３９　　文献标志码：Ａ　　ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．２０９５－４７６Ｘ．２０１２．０６．００４

ＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆＡＯＰｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｉｎｄａｔａｅｘｃｈａｎｇｅａｎｄｓｈａｒｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

ＱＩＡＮＳｈｅｎｙｉ，　ＦＵＺｈｏｎｇｊｕ，　ＬＩＮＱｉｎｇ
（ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＣｏｍｐｕｔｅｒａｎｄＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＺｈｅｎｇｚｈｏｕＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＬｉｇｈｔＩｎｄｕｓｔｒｙ，Ｚｈｅｎｇｚｈｏｕ４５０００１，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ａｍｉｎｇａｔｔｈｅｐｒｏｂｅｌｍｏｆｃｏｄｅｒｅｄｕｎｄａｎｃｙｉｎｄａｔａｅｘｃｈａｎｇｅａｎｄｄａｔａｓｈａｒｉｎｇｓｙｓｔｅｍ，ＡＯＰｔｅｃｈ
ｎｏｌｏｇｙｗａｓｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄｉｎｇｅｎｅｒａｌｓｅｒｖｉｃｅｏｆｓｙｓｔｅｍｂｙｃｏｄｅｗｏｖｅｎｏｐｅｒａｔｉｏｎ，ｔｈｅａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆＡＯＰｆｒａｍｅ
ｗａｓｒｅａｌｉｚｅｄｉｎｄａｔａｅｘｃｈａｎｇｅａｎｄｄａｔａｓｈａｒｉｎｇｓｙｓｔｅｍ．ＴｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｅｄｔｈａｔＡＯＰｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ
ｃａｎｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙｒｅｄｕｃｅｔｈｅｂｕｒｄｅｎａｎｄｉｍｐｒｏｖｅｓｅｃｕｒｉｔｙｏｆｓｙｓｔｅｍ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｄａｔａｅｘｃｈａｎｇｅ；ｄａｔａｓｈａｒｉｎｇ；ＡＯＰｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

０　引言

数据交换与共享系统的核心功能是用户可以

通过系统的服务器端统一进入、统一访问、统一管

理，用户登录时由系统自动进入相应的角色界面进

行管理，系统服务器端管理员负责登记前置机的相

应信息等．这要求该系统访问控制机制必须严谨
高效．

目前，在用户的访问与系统基础管理、维护等

方面，大多数数据交换与共享系统采用的是基于角

色的访问控制（ＲＢＡＣ）［１－２］．但是，单纯地使用
ＲＢＡＣ机制，并不能很好地解决在访问控制、部门管
理、共享管理与日志管理等模块中代码大量重复、

分散以及效率低下等问题．

ＡＯＰ（ａｓｐｅｃｔｏｒｉｅｎｔｅｄｐｒｏｇｒａｍｍｉｎｇ）是面向方面
（切面）的编程 ＯＯＰ（ｏｂｊｅｃｔｏｒｉｅｎｔｅｄｐｒｏｇｒａｍｍｉｎｇ）的
补充与延续［３］．ＡＯＰ作为一种新的软件开发思想，
是为了更好地解决对象中的方法具有通用性而代

码冗余的问题［４－５］．鉴于此，本文在数据交换与共享
系统中引入ＡＯＰ技术，以解决系统通用模块代码的
冗余问题［６］，并解除代码在数据交换与共享系统中

的强耦合性，从而提高系统效率．

１　ＡＯＰ在数据交换与共享系统中的
应用设计方案

１．１　数据交换与共享系统中的ＡＯＰ技术路线
数据交换与共享系统应用面较宽，现已广泛应

用于银行机构、金融债券公司、数字认证中心等领
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域．其核心功能是对用户访问各前置机的数据资源
进行统一控制，通过登录与权限机制来访问获取资

源列表，保证数据的安全性与及时性．值得注意的
是，系统前置机上装载的是统一的数据交换标准，

为引入ＡＯＰ技术提供了便利．采用 ＡＯＰ后，系统能
够调用方面编程中的代码，识别存储在前置机中的

特殊字段中的数据结构，并抽取日志、安全、事务等

非业务代码为一个独立模块，插入到各执行业务

中．这样不仅解决了非核心模块业务逻辑与核心模
块业务逻辑的代码需解耦合的问题，也降低了系统

维护的难度．数据交换与共享系统的整体系统结构
设计如图１所示．

图１　基于ＡＯＰ的数据交换与共享系统结构图

１．２　ＡＯＰ技术在数据交换与共享系统中的设计
理念

　　ＡＯＰ是在ＯＯＰ的基础之上发展起来的，这并不
能说明ＡＯＰ的发展对 ＯＯＰ有取代性的作用［７］．作
为对ＯＯＰ的补充，ＡＯＰ针对 ＯＯＰ中代码强耦合的
问题，提出将应用程序中的商业逻辑和对其进行支

持的系统通用服务进行分离的思想［８］．
ＡＯＰ把软件系统分成２部分，即核心关注点和

横切关注点．核心关注点是业务处理的主要流程，
也就是说这个解决方案要做的事；横切关注点是与

核心关注点无关的部分．笔者结合数据交换与共享
系统的总体设计，明确系统非核心模块（如共享限

制、事务操作与日志管理等）都可以很方便地使用

ＡＯＰ来实现（此处用户管理子模块的安全交由ＲＢＡＣ
机制保障）．这种将影响多个类的公共行为封装到一
个可重用方面的编程思想，具体表现在：在涉及用户

调用核心模块时，使用ＡＯＰ技术对非核心模块子模
块的核心关注点进行操作，紧接着以模块化在横切关

注点处采用与应用程序无关的方式处理相应的操

作［９］．图２给出了用户在操作之前、之中、之后捕获目
标的应用程序并进行相应操作的过程．

图２　系统操作顺序图

当用户调用需要响应的 Ｓｅｒｖｌｅｔ程序后，执行响
应的操作，ａｓｐｅｃｔ将会通过 ａｄｖｉｃｅ捕捉到切入点，并
进行植入操作，处理方面编程的相关操作．

２　ＡＯＰ技术在数据交换与共享系统
中应用的实现

　　目前，宣称能够支持ＡＯＰ的架构平台已达近百
种，实现了基于Ｊａｖａ语言的ＡＯＰ框架也有２０多种，
其中较为完善的是 ＳｐｒｉｎｇＡＯＰ和 ＡｓｐｅｃｔＪ．综合考
虑系统的构架，本文使用 ＡｓｐｅｃｔＪ作为面向方面编
程的一个框架，使用 ｍｙｅｃｌｉｐｓｅ作为编程工具，在
２．５ＧＨｚ主频的实验环境下进行数据交换与共享系
统的软件开发．

数据交换与共享系统被分为２部分：核心功能
模块所处理的业务流程将被设计为核心关注点；非

核心功能模块（不包括用户权限的设计与用户管理

部分）被设计成横向关注点．以日志管理为例，部门
管理员角色的用户在管理资源时存在对文件与数

据的增加、删除与更新操作，这时系统需要将这些

操作过程记录在案，因此需要引入 ＡＯＰ编程技术．
通过用户的增删改操作，可以插入一个横切面，形

成一个切入点，从而实现跟踪操作．
下面给出的是在项目中部门管理员对相应的

文件或者数据进行增加、删除与更新操作时如何插

入切入点进行日志记录的部分代码：

ｐｕｂｌｉｃｃｌａｓｓＤｅｐＭａｎＳｅｒｖｌｅｔ
｛

ｐｕｂｌｉｃｖｏｉｄｉｎｓｅｒｔ（ＨｔｔｐＳｅｒｖｌｅｔＲｅｑｕｅｓｔｒｅｑｕｅｓｔ，Ｈｔ
ｔｐＳｅｒｖｌｅｔＲｅｓｐｏｎｓｅｒｅｓｐｏｎｓｅ）

｛

／ ｉｎｓｅｒｔｔｈｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｄａｔａｏｒｆｉｌｅｓｔｒｅａｍｓｉｎｔｏ
ｄａｔａｂａｓｅ／

｝

ｐｕｂｌｉｃｖｏｉｄｕｐｄａｔｅ（ＨｔｔｐＳｅｒｖｌｅｔＲｅｑｕｅｓｔｒｅｑｕｅｓｔ，Ｈｔ
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ｔｐＳｅｒｖｌｅｔＲｅｓｐｏｎｓｅｒｅｓｐｏｎｓｅ）
｛

／ ｕｐｄａｔｅｔｈｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｄａｔａｏｒｆｉｌｅｓｔｒｅａｍｓｆｒｏｍ
ｄａｔａｂａｓｅ／

｝

ｐｕｂｌｉｃｖｏｉｄｄｅｌｅｔｅ（ＨｔｔｐＳｅｒｖｌｅｔＲｅｑｕｅｓｔｒｅｑｕｅｓｔ，Ｈｔ
ｔｐＳｅｒｖｌｅｔＲｅｓｐｏｎｓｅｒｅｓｐｏｎｓｅ）

｛

／ ｄｅｌｅｔｅｔｈｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｄａｔａｏｒｆｉｌｅｓｔｒｅａｍｓｆｒｏｍ
ｄａｔａｂａｓｅ／

｝

｝

使用ＡｓｐｅｃｔＪ定义一个名为Ｌｏｇｇｉｎｇ的方面，以
实现用户对日志方面的管理，部分代码如下：

ｐｕｌｂｉｃａｓｐｅｃｔＬｏｇｇｉｎ
｛

ｐｏｉｎｔｃｕｔＬｏｇｃａｐ（ＨｔｔｐＳｅｒｖｌｅｔＲｅｑｕｅｓｔｒｅｑｕｅｓｔ，ＨｔｔｐＳ
ｅｒｖｌｅｔＲｅｓｐｏｎｓｅｒｅｓｐｏｎｓｅ）：

ｅｘｅｃｕｔｉｏｎ（ ＤｅｐＭａｎＳｅｒｖｌｅｔ．ｉｎｓｅｒｔ（ＨｔｔｐＳｅｒｖｌｅ
ｔＲｅｑｕｅ，ＨｔｔｐＳｅｒｖｌｅｔＲｅｓｐｏｎｓｅ））

＆＆ａｒｇｓ（ｒｅｑｕｅｓｔ，ｒｅｓｐｏｎｓｅ）；
ａｆｔｅｒ（ＨｔｔｐＳｅｒｖｌｅｔＲｅｑｕｅｓｔｒｅｑｕｅｓｔ，ＨｔｔｐＳｅｒｖｌｅｔＲｅ

ｓｐｏｎｓｅｒｅｓｐｏｎｓｅ）；
ｒｅｔｕｒｎｉｎｇ：Ｌｏｇｃａｐ（ｒｅｑｕｅｓｔ，ｒｅｓｐｏｎｓｅ）
｛

／ｄｏｌｏｇｇｉｎｇ／
｝

｝

以代码执行相同行数的时间为度量，分别测试

原系统与应用ＡＯＰ框架后的系统性能，具体的系统
时效图如图３所示．

图３　使用ＡＯＰ技术的系统时效图

从图３可知，未采用ＡＯＰ方面编程策略的数据
交换与共享系统在代码执行量为５００行、１０００行、
１５００行、２０００行、２５００行与３０００行的耗时分别
是８ｍｓ，１５ｍｓ，２８ｍｓ，５２ｍｓ，７４ｍｓ与８８ｍｓ．但在原
系统应用ＡＯＰ后，系统耗时降低５０％，时效性得到
增强．当在Ｊａｖａ代码中添加类或者添加新的方法后，

程序员不必加入新的横切面来处理相应的操作，只需

要改动类中的连接点标识，日志管理等模块就会自动

应用到相应的位置上．从图３可知，ＡＯＰ的方面编程
以其独有的优势不仅解决了用户在非核心模块上代

码冗余的问题，而且提高了系统的效率．

３　结论

本文研究表明，原始开发模式的通用业务中非

核心部分的代码强耦合性、冗余性可以通过引入

ＡＯＰ技术得到很好的处理．试验结果证明，将 ＡＯＰ
应用于数据交换与共享系统中，不仅能够很好地协

助ＲＢＡＣ访问机制控制对用户的身份认证，而且能
够高效分离核心业务逻辑与非核心业务逻辑，使得

访问控制过程更加严密清晰．通过对相应权限用户
安全记录、事务处理、共享限制与日志的管理，可以

跟踪后台数据库的存储情况，进一步提高系统安全

分析员对系统安全的审计情况，符合数据交换与共

享系统的总体设计思想．
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基于 Ａｎｄｒｏｉｄ平台的人员定位与
监控系统的设计与实现
刘玉玮，　刘爱莲，　谢涛，　宋耀莲

（昆明理工大学 信息工程与自动化学院，云南 昆明 ６５０５００）

摘要：针对传统定位与监控系统成本较高和不够便捷的缺点，采用 Ｃ／Ｓ架构，结合 Ｏｒａｃｌｅ数据库和
ＧｏｏｇｌｅＭａｐｓ技术，在Ａｎｄｒｏｉｄ手机平台下设计并实现了一个方便、实时的人员定位与监控系统．测试
结果表明，该系统能够在合法的前提下用 Ａｎｄｒｏｉｄ手机实时准确地进行多人监控，同时又具备记录
轨迹、移动距离计算等功能．
关键词：Ａｎｄｒｏｉｄ；ＧｏｏｇｌｅＭａｐｓ；Ｃ／Ｓ构架；人员定位与监控系统
中图分类号：ＴＮ９６６　　文献标志码：Ａ　　ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．２０９５－４７６Ｘ．２０１２．０６．００５

Ｄｅｓｉｇｎａｎｄｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎｏｆａｐｅｒｓｏｎｎｅｌｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇａｎｄ
ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｓｙｓｔｅｍｂａｓｅｄｏｎｔｈｅＡｎｄｒｏｉｄｐｌａｔｆｏｒｍ

ＬＩＵＹｕｗｅｉ，　ＬＩＵＡｉｌｉａｎ，　ＸＩＥＴａｏ，　ＳＯＮＧＹａｏｌｉａｎ
（ＦａｃｕｌｔｙｏｆＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇａｎｄＡｕｔｏｍａｔｉｏｎ，ＫｕｎｍｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｋｕｎｍｉｎｇ６５０５００，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｂｅｃａｕｓｅｏｆｔｈｅｄｉｓａｄｖａｎｔａｇｅｏｆｔｈｅｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇａｎｄｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｓｙｓｔｅｍｗｉｔｈｈｉｇｈｃｏｓｔ
ａｎｄｉｎｃｏｎｖｅｎｉｅｎｃｅ，ｕｓｉｎｇｔｈｅＣ／Ｓｓｔｒｕｃｔｕｒｅ，ｃｏｍｂｉｎｅｄｗｉｔｈＯｒａｃｌｅｄａｔａｂａｓｅａｎｄＧｏｏｇｌｅＭａｐｓ，ａｃｏｎｖｅｎｉｅｎｔ
ａｎｄｒｅａｌｔｉｍｅｐｅｒｓｏｎｎｅｌｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇａｎｄｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｓｙｓｔｅｍｗａｓｄｅｓｉｇｎｅｄａｎｄｉｍｐｌｅｍｅｎｔｅｄｉｎｔｈｅＡｎｄｒｏｉｄ
ｐｌａｔｆｏｒｍ．Ｔｈｅｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｅｄｔｈａｔｕｎｄｅｒｔｈｅｐｒｅｍｉｓｅｏｆｌｅａｇｌ，ｔｈｅｓｙｓｔｅｍｃｏｍｐｌｅｔｅｓｓｏｍｅｆｕｎｃｔｉｏｎｓｏｎ
ｔｈｅＡｎｄｒｏｉｄｍｏｂｉｌｅｐｈｏｎｅｓ：ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｍｕｌｔｉｐｌａｙｅｒｒｅａｌｔｉｍｅａｎｄａｃｃｕｒａｔｅｌｙ，ｔｒａｃｋｒｅｃｏｒｄａｎｄｄｉｓｔａｎｃｅｃａｌ
ｃｕｌａｔｉｏｎ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：Ａｎｄｒｏｉｄ；ＧｏｏｇｌｅＭａｐｓ；Ｃ／Ｓｓｔｒｕｃｔｕｒｅ；ｐｅｒｓｏｎｎｅｌｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇａｎｄｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

０　引言

随着现代生活节奏不断加快，实时的地理位置

信息正在成为人们最渴求的信息之一．传统的 ＧＰＳ
定位与监控系统研究大多集中在交通运输领域，主

要应用于车辆船舶等交通工具的定位、导航与监

控，系统开发成本较高，且便捷性和经济实用性不

强，不适用于人员的监控管理．因此，设计一个既节
约成本、方便实用，又能对人员进行科学实时的监

控和管理的定位与监控系统非常必要．Ａｎｄｒｏｉｄ为普
通开发者提供了非常灵活的 ＧｏｏｇｌｅＭａｐｓ的展示与
控制功能［１］，在 Ａｎｄｒｏｉｄ手机平台上可以方便地实
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现这一系统．针对在 Ａｎｄｒｏｉｄ平台下的人员定位与
监控系统的研究，已取得了一定的成果［２－３］．代敏［２］

对自己的位置进行了定位，无法达到定位和监控他

人的目的；李武钲［３］虽然在 Ａｎｄｒｏｉｄ平台下实现了
定位与监控的功能，但其监控端为 ＰＣ机，而不是便
于携带的移动终端，系统便捷性不强．

本文针对已有系统的不足，拟设计并实现一种

人员定位与监控系统，用户无需购买专业的 ＧＰＳ设
备和ＰＣ机，利用日常使用的 Ａｎｄｒｏｉｄ智能手机即可
方便快捷地对人员进行监控管理．

１　系统设计

Ａｎｄｒｏｉｄ是一个基于 Ｌｉｎｕｘ平台的开源手机操
作系统，由底层的Ｌｉｎｕｘ操作系统、中间件和核心应
用程序组合而成［４］．Ｇｏｏｇｌｅ重新设计了 Ｊａｖａ虚拟机
和系统，使Ａｎｄｒｏｉｄ具有以下３个特点：Ｊａｖａ应用更
接近于底层系统，效率更高；应用在被监控情况下

运行，安全性更高；第三方软件完全开放的平台，代

码完全开源免费［５］．Ａｎｄｒｏｉｄ平台的这些优势提高了
程序开发的便捷性、兼容性和可扩展性．本系统的
构架为Ｃ／Ｓ构架，服务器开发环境采用 Ｗｉｎｄｏｗｓ＋
Ａｐａｃｈｅ＋Ｏｒａｃｌｅ＋Ｓｅｒｖｌｅｔ＋ＪＳＰ的配置方案，客户
端采用Ｊａｖａ语言在ＡｎｄｒｏｉｄＳＤＫ环境下实现．此外，
监控者客户端整合了ＧｏｏｇｌｅＭａｐｓ，可方便地显示出
被监控人员的位置，显著提高系统的开发效率和实

用性．
人员定位与监控系统分为３部分，即被监控客

户端、监控客户端、服务器端．系统的体系结构如图
１所示．被监控端将自己的实时经纬度信息上传至
服务器中，经过服务器端程序处理后将数据保存至

数据库；监控端获取到被监控人员列表后向服务器

数据库提取被监控端经纬度信息，显示在监控端的

监控地图界面．

２　系统各功能模块设计

２．１　被监控端设计
此模块功能是被监控端向服务器提交自身的

实时地理位置信息，即实时经纬度．应用程序提供
给用户一个操作界面，点击“开始服务”按钮，程序

每隔５ｓ向服务器提交用户所在的经纬度信息，点
击“停止服务”按钮，停止上传．此界面采用Ａｎｄｒｏｉｄ

图１　系统体系结构图

平台下的Ｓｅｒｖｉｃｅ技术，使得用户提供的服务可以在
后台隐藏运行，增加了程序的实用性．
２．２　监控端设计

此模块功能主要是定时从服务器下载被监控

人员的实时经纬度信息，并在监控地图界面上显

示，此外还提供记录轨迹、计算距离等功能．该模块
主要包括２个子功能模块，即被监控者菜单和监控
地图．
２．２．１　被监控者菜单　此模块功能主要是向监控
者提供可供监控的人员列表以方便在多个被监控

人员间快速切换．被监控者向服务器注册时指定自
身受某一监控人员监控，所以每名被监控者对应着

各自的监控人员．另外，被监控者许可认证后才能
受到监控，增加了系统的安全性．被监控者菜单界
面如图２所示．
２．２．２　监控地图　此模块为监控端的主模块，向用
户提供一个地图监控界面．当选中一被监控者后进
入此界面，显示被监控者的当前地理位置．此外该
界面还提供了记录轨迹和计算距离等功能，点击

“开始”按钮开始记录被监控者的行动轨迹，并开始

计算行走距离，按下“停止”按钮停止记录．监控地
图界面如图３所示．
２．３　服务器设计

本系统服务器采用 Ａｐａｃｈｅ＋Ｏｒａｃｌｅ＋Ｓｅｒｖｌｅｔ＋
ＪＳＰ的设计方案，主要功能是接收被监控端上传的
经纬度信息和向监控端提供经纬度信息，以及向用

户提供注册登录验证和监控者与被监控者之间的

数据匹配．服务器端的功能模块主要包括被监控端
注册、登录、经纬度读信息接收模块，监控端提取经

纬度信息、注册、登录模块等．监控端提取经纬度信
息模块采用ＪＳＰ技术，其优势是从数据库中提取出
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刘玉玮，等：基于Ａｎｄｒｏｉｄ平台的人员定位与监控系统的设计与实现

图２　监控端被监控者菜单界面

图３　监控地图界面

来的经纬度信息可以直接在ＪＳＰ中生成ＸＭＬ文档，
便于采用 ＳＡＸ（ｓｉｍｐｌｅＡＰＩｆｏｒＸＭＬ）技术进行数据
解析．

本系统所有数据信息存储在名为ｄｂ＿ｍｏｎｉｔｏｒ的
数据库中，其中包含的表主要涉及监控者用户注

册、登录验证，被监控者用户注册、登录验证，被监

控者实时经纬度信息存储、提取等．

２．４　系统试验运行效果分析
经过系统各个模块设计，结合程序开发工具

ＭｙＥｃｌｉｐｓｅ进行系统开发，最终实现了基于 Ａｎｄｒｏｉｄ
的人员定位与监控系统．配置好相应的网络环境并
将系统安装在Ａｎｄｒｏｉｄ手机上，进行系统运行试验．

从被监控者菜单界面选择被监控人员后，进入

监控地图界面如图３所示．当被监控者不断移动时，
监控端定时提取该人员的实时位置信息并在地图

上显示人员的行走轨迹，同时显示该人员的移动距

离．经过试验验证，本系统定位准确，轨迹记录和距
离计算实时精准，达到了系统设计要求．

３　系统实现中的关键技术

３．１　ＧｏｏｇｌｅＭａｐｓＡＰＩ技术
ＧｏｏｇｌｅＭａｐｓ是 Ｇｏｏｇｌｅ公司提供的电子地图服

务，包括局部详细的卫星照片［６］．ＧｏｏｇｌｅＭａｐｓＡＰＩ

是Ｇｏｏｇｌｅ为开发者提供的 Ｍａｐｓ编程接口，允许开
发者在不建立自己的地图服务器的情况下，将

ＧｏｏｇｌｅＭａｐｓ地图数据嵌入网站或程序之中，从而方
便实现ＧｏｏｇｌｅＭａｐｓ的地图服务应用．

ＧｏｏｇｌｅＭａｐｓＡＰＩ除了帮助开发者将地图嵌入
自己的应用中之外，还允许开发者对地图进行应用

开发拓展．Ａｎｄｒｏｉｄ系统很好地兼容了 ＧｏｏｇｌｅＭａｐｓ
服务，为基于位置服务的应用程序开发提供了极大

的方便．
在本系统的开发中，监控端应用程序使用 Ｍａｐ

Ｖｉｅｗ对象，将ＧｏｏｇｌｅＭａｐｓ嵌入到应用程序中．在使
用ＭａｐＶｉｅｗ开发应用程序之前，需先向Ｇｏｏｇｌｅ申请

一组经过验证的ＡｎｄｒｏｉｄＭａｐｓＡＰＩＫｅｙ［７］，才能正常

地在手机上使用ＧｏｏｇｌｅＭａｐｓ服务．

３．２　解析ＸＭＬ文件ＳＡＸ技术
ＸＭＬ现在已经成为一种通用的数据交换格式，

平台的无关性使得很多场合都需要用到 ＸＭＬ．在本
系统设计中，使用ＸＭＬ存储交换被监控者经纬度信
息等数据．解析 ＸＭＬ文件有 ＤＯＭ（ｄｏｃｕｍｅｎｔｏｂｊｅｃｔ
ｍｏｄｅｌ）和ＳＡＸ２种基本的方法．ＳＡＸ是一个用于处
理ＸＭＬ事件驱动的“推”模型，它不像 ＤＯＭ那样建
立一个完整的文档树，而是在读取文档时激活一系

列事件，这些事件被推给事件处理器，然后由事件
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处理器提供对文档内容的访问．相比于 ＤＯＭ，ＳＡＸ
可以在解析文档的任意时刻停止解析，速度更快，

但操作复杂．本系统采用ＳＡＸ方法把被监控人的经
纬度信息、人员编号、注册信息等从服务器端的

ＸＭＬ文件中解析出来．

４　系统的安全性保障

４．１　身份鉴别和加密技术
本文研究的系统用于人员的定位和监控，因此

安全性尤为重要．为防止未授权用户绕过用户登录
页面进入系统主页面，需要进行用户身份验证．用
户需要正确输入用户名和密码后才能进入本系统，

凡验证失败都将停留在登录页面．同时，为了保证
用户的口令在系统数据库中存放的安全性，口令字

采用单向加密的方式进行保护．由于监控系统涉及
他人隐私问题，为防止非法监控他人，监控人必须

输入由被监控人提供的验证码才能正常监控．
４．２　数据有效性的验证

经过笔者在智能 Ａｎｄｒｏｉｄ手机上的测试，该系
统能够准确验证用户输入信息的有效性．当用户注
册或登录信息填写不合法时，系统会弹出相应的错

误提示，让用户重新输入．此外，测试证明系统可以
快捷实时准确地显示被监控人的位置、轨迹和移动

距离，并能够方便地在不同被监控者之间切换，为

用户提供了良好的用户体验．

５　结论

本文采用 Ｃ／Ｓ架构、结构 Ｏｒａｃｌｅ数据库和

ＣｏｏｇｌｅＭａｐｓ技术，在 Ａｎｄｒｏｉｄ手机平台下设计实现
了人员定位与监控系统．系统经过真机测试，运行
稳定可靠、定位准确无误、轨迹记录和距离计算实

时准确，达到了人员定位与监控的目的．用户可以
在合法前提下，在 Ａｎｄｒｏｉｄ手机上方便快捷地对被
监控者进行监控和管理，加强了系统的安全性和便

捷性，满足了用户的使用需求．此外，在开发过程中
预留了扩展系统功能的程序接口，可以方便地在监

控地图界面增加各种附加功能，便于系统升级．当
然，系统还有一些待改进的地方，可以围绕地图界

面开发更为丰富的功能，增加系统实用性．例如增
加发送信息功能，快捷地向被监控人员发送信息，

以提高人员管理效率等．

参考文献：

［１］　姜文周，王彦超，李先毅．基于Ａｎｄｒｏｉｄ的个性化校园地图

服务设计［Ｊ］．实验技术与管理，２０１２，２９（３）：１０９．

［２］　代敏．基于 Ａｎｄｒｏｉｄ平台下手机定位程序的设计与实

现［Ｊ］．计算机与数字工程，２０１２，４０（４）：１４３．

［３］　李武钲．通过 Ａｎｄｒｏｉｄ平台装置的人员追踪系统［Ｐ］．

ＣＮ：２００９２０１６３２２２．Ｘ，２０１０－０５－２６．

［４］　郭宏志．Ａｎｄｒｏｉｄ应用开发详解［Ｍ］．北京：电子工业出

版社，２０１０：３－４．

［５］　刘胜前，陈立定．基于Ａｎｄｒｏｉｄ平台的车辆导航系统设

计与实现［Ｊ］．自动化与仪表，２０１２，２７（４）：１．

［６］　杨丰盛．Ａｎｄｒｏｉｄ应用开发揭秘［Ｍ］．北京：机械工业

出版社，２０１０：２８３－２８４．

［７］　王世江，余志龙，陈昱勋，等．ＡｎｄｒｏｉｄＳＤＫ开发范例大

全［Ｍ］．北京：人民邮电出版社，２００９：５５７－５５８．

·０２· ２０１２年　



第２７卷　第６期
２０１２年１２月

郑 州 轻 工 业 学 院 学 报 （自 然 科 学 版 ）
ＪＯＵＲＮＡＬＯＦＺＨＥＮＧＺＨＯＵＵＮＩＶＥＲＳＩＴＹＯＦＬＩＧＨＴＩＮＤＵＳＴＲＹ（ＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅ）

Ｖｏｌ．２７　Ｎｏ．６
Ｄｅｃ．２０１２

　　收稿日期：２０１２－０９－０３

作者简介：蒋亚平（１９７０—），男，河南省商丘市人，郑州轻工业学院副教授，博士，主要研究方向为网络安全与智能交通．

文章编号：２０９５－４７６Ｘ（２０１２）０６－００２１－０３

基于马尔柯夫过程的交叉路口
车流量预测模型研究
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摘要：为了预测城市交叉路口交通控制系统中每个相位的车辆流量，进而在一个信号周期内合理分

配每个相位的时间，建立了交叉路口车流量预测模型．该模型运用马尔柯夫分析方法，把各相位定义
为当前状态，经片段时候后，系统只要掌握转化为另一状态的可能性，即可制订出相应的控制策略．
试验结果表明该算法预测的车流量与实测车流量之间的误差比较小，在短时预测车流量方面是可

行的．
关键词：马尔柯夫过程；交叉路口短时交通预测；车流量预测
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ｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｅｄｔｈａｔｔｈｅｅｒｒｏｒｓｂｅｔｗｅｅｎｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｆｌｏｗｏｆｖｅｈｉｃｌｅｓａｎｄｔｈｅａｃｔｕａｌｆｌｏｗｗｅｒｅ
ｓｍａｌｌ，ａｎｄｔｈｅｍｅｔｈｏｄｗａｓｆｅａｓｉｂｌｅｉｎｔｈｅｓｈｏｒｔｔｅｒｍｔｒａｆｆｉｃｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：Ｍａｒｋｏｖｐｒｏｃｅｓｓ；ｃｒｏｓｓｒｏａｄｓｓｈｏｒｔｔｅｒｍｔｒａｆｆｉｃｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ；ｖｅｈｉｃｌｅｆｌｏｗｒａｔｅｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ

０　引言
基于混沌理论、粗糙集理论、神经网络理论等

的预测方法是目前常用的交通流量预测方法．徐启
华［１］提出了一种实时的基于动态递归神经网络的交

通流量预测方法，董春娇等［２］提出基于Ｅｌｍａｎ神经网
络的道路网设计方法，史其信等提出基于ＢＰ神经网

络的路径形成时间预测方法［３－６］．
一般情况下，高度复杂性、随机性和不确定性

是交通流所表现出来的特性，在每个周期各个相位

时间内车辆的达到数量是随机分布的，具有高度的

随机特性．在预测的状态转移方面，马尔柯夫方法
可以进行较准确的判断．故本文拟利用马尔柯夫方
法对到达交叉路口车流量预测模型进行研究，把各
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相位定义为当前状态，经片段时候后，系统只要掌

握转化为另一状态的可能性，即可制订出相应的控

制策略．

１　马尔柯夫过程的定义及分析
１．１　马尔柯夫过程的定义

马尔柯夫过程定义为：在一些随机现象中，所

表现出来的事物特性是，其结果不依赖于前几次实

验的状态，只与前１次结果相关．连续的马尔柯夫过
程，就形成了马尔柯夫链，马尔柯夫分析法主要用

于观测或预测随机事件未来状态的变化趋势．
在城市单交叉口多相位控制系统中，在一个交

通信号周期内，各相位的分布是随机的，而且在各

相位内交通流所呈现的性质也是随机的，这符合马

尔柯夫的特性．运用马尔柯夫分析法，根据随机变
量的现在动向和状态预测变量未来的状态和动向，

采取的交通管制策略更加妥当．
１．２　马尔柯夫过程分析

定义１　任意一个向量 Ｖ＝（ｖ１，ｖ２，…，ｖｎ），向

量中每个元素都为≥０的整数，所有元素的总和为
１，此向量就叫做概率向量．

定义２　在矩阵 Ｐ＝（Ｐｉｊ）ｎ×ｎ中，每个列向量都
是概率向量，那么此方阵就叫做随机矩阵．

定义３　对任意一个概率矩阵 Ｐ而言，若 Ｐ中
的所有元素都是正数，则称此矩阵为正规则概率

矩阵．
系统取 ｎ个状态 ｚ１，ｚ２，…，ｚｎ，则状态空间为

｛ｚ１，ｚ２，…，ｚｎ｝的有限集，实验的第 ｉ次结果如果是
ｚｉ，则称系统在第 ｉ步的状态是 ｚｉ．转移概率 ｐｉｊ的定
义是系统在ｚｉ转移到下一时刻状态ｚｊ的概率．

状态ｚｉ发生后，紧接着状态 ｚｊ发生的转移概率
矩阵为ｐ，ｉ＝ｊ时为保留同一状态的概率．

ｐ＝

ｐ１１ ｐ１２ … ｐ１ｎ
ｐ２１ ｐ２２ … ｐ２ｎ
… … … …

ｐｎ１ ｐｎ２ … ｐ













ｎｎ

①

其中，ｐｉｊ是从状态 ｚｉ转移到 ｚｊ的概率；ｉ，ｊ＝１，２，
…，ｎ．

如果系统从状态ｚｉ经过ｋ步转移到状态ｚｊ（ｚｉ→
ｚ１→ｚ２→…→ｚｋ－１→ｚｊ）的概率为ｐｉｊ

（ｋ），把ｐｉｊ
（ｋ）排成一

个矩阵Ｐ（ｋ），则称之为ｋ步转移矩阵，表示为
Ｐ２＝Ｐ（２）＝ＰＰ

Ｐ（ｎ）＝Ｐｎ＝Ｐｎ－１Ｐ＝ＰＰｎ－１＝Ｐ（ｎ） ②

假定Ｘ（０）＝（ｘ１
（０），ｘ２

（０），…，ｘｎ
（０）），第 ｋ步的

概率分布表示为Ｘ（ｋ）＝（ｘ１
（ｋ），ｘ２

（ｋ），…，ｘｎ
（ｋ）），Ｐ（ｋ）

表示ｋ步转移概率矩阵，则
Ｘ（ｋ）＝Ｘ（０）Ｐ（ｋ） ③

由式① ② ③可得预测模型
ｐ１１ ｐ１２ … ｐ１ｎ
ｐ２１ ｐ２２ … ｐ２ｎ
… … … …

ｐｎ１ ｐｎ２ … ｐ













ｎｎ

ｋ ｘ１（ｋ）
ｘ２（ｋ）
　…
ｘｎ（ｋ











）

Ｔ

＝

ｘ１（ｋ＋１）
ｘ２（ｋ＋１）
　…
ｘｎ（ｋ＋１











）

Ｔ

④

其中ｋ＝１，２，…，ｎ．

２　交叉路口车流量预测模型
２．１　交叉路口的相位组成

以一个十字型的单交叉口为例（见图１），有东
西南北４个方向的入口，在不同的入口又分为２个
车道，分别是左转与直行，直行车道包括右转车道，

该入口还包括有导流导线车道，可以使右转车辆随

时通过路口，不会影响其他方向的车辆．在一个周
期内共有８个相位，这些相位交替进行切换，各自放
行各相位内的交通流．

图１　单交叉路口

２．２　单交叉路口的车流量变化
表１的数据是由入口１的检测器检测到的２个

周期的入口车流量．本文仅讨论交叉路口的入口１
的车流量，在后续研究中再讨论上游交叉口车流量

对下游交叉口的影响．

表１　入口１在３个方向的车流量 ｖｅｈ

行驶方向 前一周期 当前周期

直行 ６０ ４０
左转 ３０ ３４
右转 ２０ ２６

·２２· ２０１２年　
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表２的数据是在一个相位内，左转、直行、右转
方向之间的车辆转移．利用表２中的数据就可以得
到转移概率矩阵ｐ．

表２　入口１每个行驶方向的车辆转移 ｖｅｈ

行驶方向 直行 左转 右转

直行 ２５ ６ ８

左转 ２ ２０ ３

右转 ２ ２ ３０

由表２可以得到转移概率矩阵为

ｐ＝
０．６４ ０．１５ ０．２１
０．０８ ０．８０ ０．１２
０．０３ ０．０３ ０．









８８

根据式④，可计算得出进入入口１的下一周期
的交通流占有率．在左转车道方向上将有３１％的车
辆进入，直行车道方向上将有２０．７％的车辆进入，
右转方向上将有４８．３％的车辆进入．假定转移概率
矩阵是不变的，想要预测ｋ步以后的交通流量，可以
采用ｋ步转移概率的方法．

Ｐｋ－１
ｑｓ１
ｑｌ１
ｑｒ










１

Ｔ

＝

ｑｓｋ
ｑｌｋ
ｑ











ｒｋ

Ｔ

式中，ｑｓ１，ｑｌ１，ｑｒ１分别为第一信号周期内直行、左转、
右转的占有率；ｑｓｋ，ｑｌｋ，ｑｒｋ为 ｋ信号周期内直行、左
转、右转的占有率．

３　预测结果与分析
交通探测器可以得到实际的交通流量，表３给

出了未来９个周期内实测交通流量；表４给出了由
马尔柯夫分析法预测的未来９个周期内交通流量；
表５给出了由Ｅｌｍａｎ神经网络法预测的未来９个周
期内交通流量；表６中的数据是运用马尔柯夫法预

表３　未来９个周期内实测交通流量 ｖｅｈ

周期 ｑｓｆ ｑｌｆ ｑｒｆ
１ ０．３２０１ ０．２８０１ ０．３９９８
２ ０．２１８２ ０．３２１７ ０．４６０１
３ ０．１６０６ ０．３４２６ ０．４９６８
４ ０．１２８３ ０．３５２２ ０．５１９５
５ ０．１１０１ ０．３５５７ ０．５３４２
６ ０．０９９７ ０．３５５３ ０．５４４０
７ ０．０９４０ ０．３５４７ ０．５１１３
８ ０．０９０６ ０．３５２４ ０．５５６０
９ ０．０８８７ ０．３５０３ ０．５６４０

测的误差；表７中的数据是运用 Ｅｌｍａｎ神经网络法
预测的误差．其中，ｑｓｆ，ｑｌｆ，ｑｒｆ为信号周期内的预测
值；ｑｓｏ，ｑｌｏ，ｑｒｏ为信号周期内的观测值．

Ｅｘ＝ｑｘｏ－ｑｘｆ／ｑｘｏ×１００％　　ｘ＝ｓ，ｌ，ｒ

表４　由马尔柯夫法预测的未来９个周期内
的交通流量 ｖｅｈ

周期 ｑｓｏ ｑｌｏ ｑｒｏ
１ ０．３００３ ０．２６８５ ０．４３１２
２ ０．２０３２ ０．３２７８ ０．４６８０
３ ０．１６５１ ０．３６３５ ０．４７１４
４ ０．１３５７ ０．３２４２ ０．５４０１
５ ０．１０１８ ０．３９９６ ０．４９８６
６ ０．１０１６ ０．３４４８ ０．５５３６
７ ０．０８８５ ０．４１０７ ０．５００５
８ ０．１０１４ ０．３８０１ ０．５１８５
９ ０．１０１３ ０．３６２６ ０．５３６１

表５　由Ｅｌｍａｎ神经网络法预测的未来９个周期内
的交通流量 ｖｅｈ

周期 ｑｓｏ ｑｌｏ ｑｒｏ
１ ０．３０２９ ０．２６８５ ０．４３０６
２ ０．２０３４ ０．３２７８ ０．４６９８
３ ０．１６７６ ０．３６３５ ０．４７９９
４ ０．１３５７ ０．３２４２ ０．５４０１
５ ０．１０３４ ０．３９９６ ０．４９８０
６ ０．１０３８ ０．３４４８ ０．５５３８
７ ０．０８６５ ０．４１０７ ０．５０３８
８ ０．１０３５ ０．３８９１ ０．５１８４
９ ０．１０１４ ０．３６２６ ０．５３６０

表６　运用马尔柯夫法预测的误差 ％

周期 Ｅｓ Ｅｌ Ｅｒ
１ －３．２１ －１．１４ －２．１４
２ －４．２６ －２．１８ ３．４８
３ ２．６３ －３．５８ ５．４１
４ ３．４２ －２．４５ ２．１９
５ ３．１１ ３．２４ －５．１７
６ ２．１２ ３．２６ ４．１３
７ －１．２５ ２．４８ ４．１５
８ －１．３２ ３．６８ ２．１４
９ －２．１５ ５．１４ －３．２６

由表６和表７可以看出，运用马尔柯夫法预测
的误差比运用Ｅｌｍａｎ神经网络法预测的误差要小．

在现实中，准确预测交叉口车辆是一个复杂的

问题．从预测值与实测值对比来看，运用马尔柯夫
（下转第３１页）
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摘要：针对大型智能停车场车位众多，如何对车位进行合理分配从而让用户快速找到适合自己的车

位的问题，设计了基于停车场内车位动态分配算法的车位信息采集与发布系统．其核心是建立的ｔａ
ｂｌｅ表与车位形成对应关系，为停车场空闲车位的均匀分布和行车路径选择一个平衡点．仿真结果证
明了该算法的合理性．
关键词：智能停车；车位预订；车位动态分配

中图分类号：ＴＵ２４８．３　　文献标志码：Ａ　　ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．２０９５－４７６Ｘ．２０１２．０６．００７

Ｓｔｕｄｙｏｎｄｙｎａｍｉｃｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｉｎｐａｒｋｉｎｇ

ＤＯＵＹａｘｉｎｇ１，　ＺＨＡＮＧＭｉｎｇｍｉｎｇ２，　ＺＨＡＮＧＪｉｅ１，　ＦＡＮＸｉａｏｙａｎ１

（１．ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＣｏｍｐｕｔｅｒａｎｄＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＺｈｅｎｇｚｈｏｕＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＬｉｇｈｔＩｎｄｕｓｔｒｙ，Ｚｈｅｎｇｚｈｏｕ４５０００１，Ｃｈｉｎａ；
２．ＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＣｅｎｔｅｒ，ＣｈｉｎａＴｏｂａｃｃｏＨｅ′ｎａｎＩｎｄｕｓｔｒｙＬｉｍｉｔｅｄＣｏｍｐａｎｙ，Ｚｈｅｎｇｚｈｏｕ４５００００，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｌａｒｇｅｓｃａｌｅｐａｒｋｉｎｇｌｏｔｏｗｎｓｎｕｍｅｒｏｕｓｓｐａｃｅｓ，ｈｏｗｔｏｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｐａｒｋｉｎｇｓｐａｃｅｓａｎｄｍａｋｅｕｓｅｒｓ
ｇｅｔｓｕｉｔａｂｌｅｐａｒｋｉｎｇｓｐａｃｅｓｉｓｐｒｏｂｌｅｍｗｈｉｃｈｓｈｏｕｌｄｂｅｒｅｓｏｌｖｅｄｉｎｓｔａｎｔｌｙ．Ｓｏａｐａｒｋｉｎｇｓｐａｃｅｓｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ
ａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎａｎｄｒｅｌｅａｓｅｓｙｓｔｅｍｗａｓｄｅｓｉｇｎｅｄｂａｓｅｄｏｎｄｙｎａｍｉｃｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍ．Ｔｈｅｒｅｓｅａｒｃｈｄｉｓｔｒｉｂｕ
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ｓｐａｃｅｓａｎｄｉｔｍａｋｅｓａｂａｌａｎｃｅｐｏｉｎｔｆｏｒｔｈｅｆｒｅｅｓｐａｃｅｓｕｎｉｆｏｒｍｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｎｄｔｈｅｐａｔｈｗｅｉｇｈｔ．Ｔｈｅｓｉｍｕ
ｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｖｅｒｉｆｉｅｄｔｈａｔｔｈｅａｌｇｏｒｉｔｈｍｉｓｒｅａｓｏｎａｂｌｅ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔｐａｒｋｉｎｇ；ｐａｒｋｉｎｇｒｅｓｅｒｖａｔｉｏｎ；ｐａｒｋｉｎｇｄｙｎａｍｉｃｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

０　引言
随着机动车数量的飞速增长，停车位短缺成为

影响城市交通不可忽视的问题．停车泊位管理是智
能交通管理的重要部分，它是动态交通管理的起点

和延续［１］．据统计，城市交通中３０％的车辆因为找
不到停车位而在道路上缓行，既浪费了宝贵的时

间，又加剧了道路拥堵．因此能够让用户快速找到
适合自己的车位是解决交通拥堵的一项重要

措施［２］．
停车场的建设不断向大型化、智能化的方向发

展．在大型购物中心、火车站等车辆停放密集场所，
停车场一般拥有上千个车位，如何合理分配车位是

一个难题．多数停车场采用的规则是随机停车，这
种停车泊位方式不利于停车场的管理．国内外学者
对如何运用优化算法在停车场内寻找最短路径的

车位做了大量的研究．王一军等［３］采用蚁群算法求

得入口到达停车位的最短路径，其所对应的车位定
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义为最佳车位；刘子文等［４］采用新型的粒子群算法

解决车位的诱导问题，即车辆如何到达距离最近的

停车位．现有用户预订车位方法的研究集中在基于
模糊逻辑的预约实时决策方法上［５－６］，在一定程度

上可以解决用户预订车位的问题．然而在实际的停
车泊位过程中，需要考虑的因素很多，如果仅仅按

照最短路径停车，容易造成区域性拥挤，特别是入

口处，因此现有最短路径导向的停车位管理不一定

是最佳的．
鉴于此，本文拟提出一种新的停车泊位动态分

配算法，考虑多方面因素，在保证停车场空闲车位

均匀分布的基础上，为用户寻找最短停车路径，实

时为无预定用户和预订用户选择最合适的停车区

域．另外设计２种车位预订方式，同时制定对应的车
位分配策略．

１　车位状态信息的数字化

１．１　采集内容
车位状态采集终端所采集的信息包括停车场

内已有车辆数量及停放车位信息、已预订车位信

息、空闲车位数量与位置信息、车辆进入停车场后

是否驶入指定车位信息等．
假设停车场内共有 ｎ个车位，每个车位的空闲

用Ｐｉ０表示，已停车用Ｐｉ１表示，已预订用Ｐｉ２表示，不
开放用Ｐｉ３表示．
１．２　传输流程

车位状态信息采集与发布系统结构如图１所
示．车位信息采集部分由传感器监控节点和汇聚节
点２部分组成．车位传感器监控节点检查每个车位
的状态，以多跳的方式将信息传递到汇聚节点；汇

聚节点收集并且处理信息，通过网关传输到数据处

理中心．

图１　车位状态信息采集与发布结构图

数据处理中心支持多种网络接入方式，提供标

准化的接口使得数据传输易于实现，处于系统的核

心地位，其主要作用是综合各种因素进行车位的分

配，包括计算最佳停车位置 Ｐｉ０，预订车位以及对所
有车位进行综合管理．

通过信息发布平台，用户可以查询所有车位的

状态，进行车位预订，无预定用户到达停车场时可

以通过显示屏得到最佳停车位的信息．

２　车位的分配算法

车位分配算法由在没有预订情况下用户进入

停车场时的车位分配方法，以及用户预订车位后进

入停车场时的车位分配方法两部分构成，两方法相

结合更便于用户停车．
２．１　无预定车位的用户进入停车场

首先，将所有车位按照位置划分为ｗ个区域，为
了保证区域分割鲜明，每个区域总的车位数是不固

定的．建立停车区域选择表ｔａｂｌｅ，表内包含ｍ行，每
行代表１个区域．ｍ与ｗ的关系应满足

ｃ·ｍ＝ｗ　　ｃ∈Ｒ
式中，Ｒ为非负整数集合．为了确保进入停车场的车
辆分布均匀且具有一定的规律，区域与ｔａｂｌｅ之间的
对应方式应满足

ｗｊ＝ｃ·ｍ＋ｉ　　ｃ∈Ｒ，ｉ∈［０，ｍ－１］
将多个区域有效地结合起来，ｔａｂｌｅ表格对应指定的
区域，简单方便．由于区域内车位数目都不多，一般
为几十个，可以采用用户自主选择的方式选择空闲

车位，一方面可以减少算法的复杂度，另一方面可

以增加用户的车位选择权．
每一次只能有一个区域对应到 ｔａｂｌｅ的相应行

内，其替换策略是比较能够进入ｔａｂｌｅ对应行的所有
区域的车位空闲率 η的大小，空闲率最大的进入到
ｔａｂｌｅ的对应行．每当一辆车驶入停车场，空闲率 η
就发生变化，重新比较η，进行替换．

ηｍａｘ＝
ｍａｘ｛ηｉ，ηｍ＋ｉ，η２ｍ＋ｉ，…，η（ｃ－１）ｍ＋ｉ｝ ｉ≥１
ｍａｘ｛η０，ηｍ，η２ｍ，…，ηｃｍ｝　　　 ｉ＝{ ０

此时，在ｔａｂｌｅ表格中的每一行存放的都是最大
空闲率的区域．若直接比较每一行 ηｍａｘ的大小来确
定停车区域，则陷入了完全按照空闲率停车的思

路，在实际的应用中，停车时间也是一项重要的因

素．一方面要保证停车场管理方便及空闲车位均匀
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分布，另一方面也应使用户在最短的时间内停车．
考虑到停车场内影响行驶车辆停车时间的主要因

素为路径的长短，因此可以将求最短时间的问题等

效转化为求最短路径的问题．
大型停车场一般有多个出入口，各个出入口到

达每个区域的最短路径都不相同，因此在每一个出

入口处的数据是不一样的．考虑车辆在停车场内行
驶的总路径，车辆进入时的入口是一定的，而驶出

往往是寻找最近的出口．设在某一个入口处到达第ｊ
个区域的最短路径为 ｄｊ，此区域到最近的出口的距
离为ｌｊ．为了寻求车位空闲率最大、路径最短的区
域，引入公式

γｉ＝
ηｍａｘ

ρ·ｄｊ＋（１－ρ）·ｌｊ
θ　　ρ∈［０，１］

式中，θ为比例参数，取常数；ρ为出入路径比重参
数．ｔａｂｌｅ表中每一行对应一个权值 γｉ，比较各行 γｉ
的大小，其中最大γｉ对应的区域就是下一辆车应该
停放的区域；若最大 γｉ值相同，则选择距离入口最
近的区域．
２．２　用户预订车位的分配

车位预订可以避免用户在路上盲目地寻找停

车位，使用户放心地出行．本文提出２种预订方式，
分别为实时性预订和排队性预订，如图２所示．

图２　２种预订方式比较图

２．２．１　实时性预订　由图２ａ）可知，Ｔ０表示用户
预订车位的时刻，Ｔ１表示用户计划进入停车场的时
刻，Ｔ２表示用户离开停车场的时刻．用户在 Ｔ０时刻
查询、预订车位，估计到达停车场的时间 Ｔ１，预定时
用户需要根据电子地图选择停车场入口，数据处理

中心按照上述寻找最大权值 γｉ的方法为用户分配
停车区域．

若预订成功，对应区域空闲车位数目减少１位，
停车场内一直为用户保留车位，直到用户到达，用

户所付的费用为Ｔ０到Ｔ２时间段的费用．若在Ｔ１时
刻用户未到达，则取消车位预订，只需扣除用户 Ｔ０
到Ｔ１时间段的费用．实时性预订适合离停车场路程

较近，或者有急事停车的用户，此种预订方式可以

保证用户到达停车场就有车位．为了防止车位长时
间在预订状态，实时性预订需要规定Ｔ０到Ｔ１的时间
上限．
２．２．２　排队性预订　此方法比较复杂，为了提高
停车场的车位利用率，用户发送预订请求后，数据

处理中心不需立即为用户安排车位，而是根据用户

到达的时间为用户安排车位．如图２ｂ）所示，Ｔ０表示
用户开始预订的时刻，Ｔ１表示用户计划进入停车场
的时刻，Ｔ２表示用户离开停车场的时刻，Ｔ３表示开
始为用户分配车位的时刻，Ｔ４表示为用户分配好车
位的时刻．具体方法如下：将一天平均分为若干个
时段，每个时段的长度为ｔ．
１）用户查询停车场空位，在Ｔ０时刻发送预订请

求，预计车辆到达时间是Ｔ１时刻．
２）数据处理中心接到用户发送的预订请求后，

判断Ｔ１时刻所处第ｆ时间段是否会有空闲车位．可
以根据以往统计的此时间段内车辆的流量、此时间

段起点和终点空闲车位数量的均值以及现有多少

用户在第ｆ时段预订进行判断，然后短信通知用户
预订成功或者无法预订．简单的判断方法是若下式
成立，则允许下一位用户进行预订．

ｆ（ｂ）－ｆ（ａ）－ｘ＞０
其中，ｆ（ａ），ｆ（ｂ）分别为第 ｆ时间段起点、终点的车
辆均值；ｘ为此时间段已预订车位数目．
３）若用户预订成功，为了确保用户在预订时间

内能够拥有车位，在Ｔ１时刻到来前，即Ｔ３时刻开始
为用户分配车位．Ｔ３与Ｔ１的间隔根据历史车辆数据
进行确定．若有空闲车位，按照上述寻找最大权值γｉ
的方法，在 Ｔ４时刻为用户分配好停车区域，并发送
短信通知用户具体的停车区域．
４）用户到达时，直接进入短信通知的区域即可．

若用户在Ｔ１时刻未到达，则取消车位预订．
排队性预订适合距离停车场较远或者不急于

停车的用户．为了保证车位的利用率，虽然用户到
达前会为用户分配车位，但是根据以往的情况进行

车位预测，在停车场繁忙时仍有可能需要用户等待

车位．此预订方式中用户只需支付Ｔ１到Ｔ２时间段的
费用，不包括预订的费用．
２种预订方式预订时间段不同，收费方法不同，

可以满足不同用户的要求．同已有的预订方式相
比，停车场采用２种方法相结合的预订方式，既可满
足用户随时停车的要求，又可提高停车场的车位利

用率．

·６２· ２０１２年　
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３　仿真分析
鉴于Ｍａｔｌａｂ具有强大的数据处理和函数功能，

因此采用Ｍａｔｌａｂ７．０进行仿真实验．设图３是某停
车场示意图，该停车场共有Ａ，Ｂ，Ｃ３个出入口，其中
Ａ为主出入口，Ｂ，Ｃ为次出入口，停车场内共２９０个
车位．将停车场分为９个区域，各个区域的总车位数
目为ｎ．到达Ａ，Ｂ，Ｃ出入口的路径权值以及在某一
时刻的空闲车位Ｐｉ０数目见表１．

图３　某停车场平面示意图

建立ｔａｂｌｅ表，表格包含３行．第１行对应１，４，７
区域，第２行对应２，５，８区域，第３行对应３，６，９区
域．参数θ＝１００，ρ＝０．７．在接下来的时间段内，出
入口Ａ有４０辆车，Ｂ，Ｃ分别有２０辆车预订车位或者
直接进入停车场．

表１　各个区域状态表 个

区
域

ｎ Ｐｉ０
出入口Ａ
ｄｊ ｌｊ

出入口Ｂ
ｄｊ ｌｊ

出入口Ｃ
ｄｊ ｌｊ

１ ３０ ６ ６ ６ １２ ６ ２０ ６
２ ４５ ２０ １１ ７ ７ ７ １５ ７
３ ２５ １３ １８ ６ ６ ６ ９ ６
４ ２４ ３ １７ ５ ８ ５ ５ ５
５ ３８ １５ １３ ７ ７ ７ ７ ７
６ ３４ １５ ７ ７ １０ ７ １１ ７
７ ３０ ９ ６ ６ ２１ ６ １４ ６
８ ２８ １５ １０ １０ １６ １０ １１ １０
９ ３６ ２０ ６ ６ １４ ６ １２ ６

图４是随机分配和按照车位动态分配算法分配
车位的均方差变化情况，可以看出，在车辆进入停

车场后，随机分配的各个区域空闲率的均方差变化

没有规律，时而增大，时而减小；而按照动态分配算

法分配停车，各个区域空闲率的均方差一直呈减小

趋势．这表明，动态分配算法能够很好地平均各个

区域的车位空闲率，使它们不断趋于平衡．

图４　不同车位分配方式的均方差变化

在图４中，按动态分配算法分配的方差曲线在
个别的点处会出现增长的情况，这是由于在考虑车

位使用率的同时考虑区域到出入口路径的权值因

素，以保证用户停车时间最短．

４　结论
针对如何合理分配停车场内众多车位的问题，

提出了车位动态分配算法，同时设计了２种预订车
位的方法．根据动态分配算法在分配区域的时候，
以区域车位空闲率为主，兼顾路径的权值，在各个

区域的空闲率趋于均匀的基础上，保证用户停车时

间最短．仿真结果表明，本文提出的算法能够有效
地解决停车场内的车位分布和用户行车路径的问

题，使用户能够更加方便地停车泊位．
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摘要：针对服务器集群负载多变和动态算法系统开销大的问题，结合轮转法和动态反馈法的优点，提

出了综合负载动态分组的负载均衡算法．该算法兼顾了集群系统中服务器异构和请求类型不同的问
题，并配置了综合负载阈值和强制刷新的最小时间间隔．试验表明该算法系统开销小，负载均衡效果
显著．
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ａｎｃｉｎｇｅｆｆｅｃｔｉｓｒｅｍａｒｋａｂｌｅ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｓｅｒｖｅｒｃｌｕｓｔｅｒ；ｌｏａｄｂａｌａｎｃｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍ；ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｌｏａｄ；ｄｙｎａｍｉｃｇｒｏｕｐ

０　引言
目前网络通信的信息量迅速增大，服务器不堪

重荷，但是服务器软硬件升级又面临众多障碍．这
种现状下，服务器集群技术应运而生［１］．服务器集
群就是将一组服务器作为一个整体，代替单个服务

器为用户提供透明的服务［２］．负载均衡算法对服务
器集群至关重要，它决定着集群系统的性能［３］．负

载均衡的前提是找到一种能准确反映服务器负载

情况的表示方法．常用的方法是通过服务器的维持
连接数来表示，这种方法虽然简单，但是存在弊端：

第一，如果集群中服务器是异构的，那么它们的性

能差别会很大；第二，不同类型的服务消耗的资源

不同．因此，单纯使用连接数表示不能准确地反映
负载的状态．

目前国内外提出的负载均衡算法主要有ＬＩＡＣ，
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ＬＣＢ和ＲＳＬＢ［４－６］．ＬＩＡＣ算法需要先获取服务器的
负载上限和当前信息，然后挑选出负载最小的服务

器来调度，其缺点是服务器计算量大，维护成本高．
ＬＣＢ算法使用负载容率（ＬＣ）来表示节点负载状况，
ＬＣ能够自适应地调整．其优点是 ＬＣ能够准确地反
映节点信息，缺点是在网络状态不稳定的情况下，

数据传输会受到很大的干扰．针对上述问题，本文
提出一种基于综合负载动态分组的负载均衡算法

ＩＬＤＧＢ（ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｌｏａｄａｎｄｄｙｎａｍｉｃｇｒｏｕｐｂａｓｅｄａｌｇｏ
ｒｉｔｈｍ），将简单高效的轮转算法和动态反馈算法结
合起来，以达到既能很好地均衡服务器集群负载，

又避免算法大量开销的效果．

１　ＩＬＤＧＢ

在ＩＬＤＧＢ中，有６个需要考虑的输入信息，分
别是服务器新连接比例、处理器负载、磁盘情况、内

存情况、进程数和响应时间．把它们存储在输入矩
阵Ｍ中，表示为Ｍ＝［Ｉ，Ｃ，Ｄ，Ｆ，Ｐ，Ｒ］．引入参数矩
阵Ｋ＝［Ｋ１，Ｋ２，Ｋ３，Ｋ４，Ｋ５，Ｋ６］，负载计算公式为

Ｌｊ＝［Ｋ１，Ｋ２，Ｋ３，Ｋ４，Ｋ５，Ｋ６］



















Ｉ
Ｃ
Ｄ
Ｆ
Ｐ
Ｒ

其中，Ｋｉ表示Ｍ中第 ｉ项的权值，∑ Ｋｉ＝１，ｉ＝１，

２，…，６．
该算法的基本思想是，一个调度周期 Ｔ结束

时，更新综合负载表的信息并按照负载的大小排

序；然后，按照负载的大小将服务器集群分成２组，
负载较小的一组服务能力强，为调度组；负载较大

的一组服务能力弱，为非调度组．下个调度周期内
的服务请求按轮转法分配给调度组中的服务器．这
样，既考虑了服务器异构的性能差异和服务请求差

异，又避免了在高密度请求时出现服务器负载倾斜

的现象，而且体现了轮转调度简单高效的优点．算
法的程序流程图如图１所示．

算法：综合负载动态分组调度（ＩＬＤＧＢ）
输入：未分配服务请求的集群服务器

输出：已分配服务请求的集群服务器

步骤：

１）初始化综合负载表；

图１　ＩＬＤＧＢ算法流程图

２）接收一个客户机的新请求，如果调度周期 Ｔ
结束，则刷新综合负载表，按照综合负载的值大小

排序，并将其分为２组，即调度组和非调度组；
３）将下个调度周期 Ｔ内到达的请求按照轮转

调度原则分配到调度组的服务器上；

４）若调度周期内没有收到某台服务器的信息，
就将该服务器置于非调度组中；

５）转到２）循环执行．
调度周期Ｔ的设置会影响算法的性能．Ｔ太大，

则当请求密集时，调度组中的服务器负载急剧上

升，出现负载倾斜的现象；Ｔ过短，虽能更准确地反
映服务器的负载状况，但会增加调度算法本身的系

统开销．一般情况下，更新周期设置为１～１１ｓ［７］．但
是在１个调度周期内，若服务请求过于密集，就会出
现调度组中的服务器超负荷工作而非调度组闲置

的现象．为了解决这个问题，可以为服务器设置一
个综合负载阈值．当服务器的综合负载超过这个阈
值时，就向负载调度器发出警告．若在一个调度周
期Ｔ未结束时，调度组内有超过１／２的服务器发出
警告，则调度器强制刷新负载表，重新分组．试验表
明，恰当地设置阈值，在短时间请求超常密集时，能

得到很好的效果；但是当服务器集群的整体负载很

大时，设置阈值会导致频繁地分组，使集群系统的

性能雪上加霜．因此，系统需要设置刷新负载表进
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行重新分组的最小时间间隔，这样就可以使集群系

统长期处于高效稳定的服务状态．

２　仿真结果与分析

试验设备：计算机１０台，软件压力测试工具采
用ＷＡＳ．

试验方法：１０台计算机中，１台负责调度，８台
作为服务器，另外１台通过模拟测试工具来模拟外
界用户．

试验重点：比较轮转法（ＲＲ）、综合负载动态分
组法（ＩＬＤＧＢ）和最小负载优先法（ＬＬＦ）３种算法的
平均响应时间和吞吐率．平均响应时间用参数

ＴＴＦＢ表示，ＴＴＦＢ＝ｓｔ－ｓ０，其中 ｓｔ是客户端接收到
服务器信息的时刻，ｓ０是客户端发送请求的时刻．客
户端单位时间收到的字节数用 ＢＲＲ表示，反映系统
的吞吐率［８］．

试验结果：请求量分别设置为１００，２００，３００，依
次增加到 １０００时，记录下 ３种算法的 ＴＴＦＢ和
ＢＲＲ，图２和图３分别是３种算法在不同请求数时
ＴＴＦＢ和ＢＲＲ的对比情况．

图２　３种算法的ＴＴＦＢ比较

从图２和图３可知，当请求数较小时，ＲＲ法的
响应时间相比其他２种使用动态反馈机制的算法要
略小一些，这是因为使用动态反馈机制收集负载信

息会有一定的系统开销；随着请求数逐渐增加，使

用动态反馈机制的 ＬＬＦ算法和 ＩＬＤＧＢ算法就显示
出明显的优势，吞吐率比 ＲＲ法高，响应时间也更
小．此外，在请求数增加的过程中，ＩＬＤＧＢ算法表现
出来的性能要优于 ＬＬＦ算法的性能，这是因为在请
求数较多时，ＬＬＦ算法将一个周期内到达的全部请

图３　３种算法的ＢＲＲ比较

求都分配到同一台服务器上，造成了这台服务器的

负载突然大幅度增加，从而出现负载倾斜的现象，

而ＩＬＤＧＢ算法则是将一个周期内到达的所有请求
平均到调度组中的服务器上，因此在响应时间和吞

吐率上都好于ＬＬＦ算法．
当一个调度周期内服务请求过于密集时，就会

出现调度组中的服务器超负荷工作而非调度组闲

置的现象．通过使用阈值和设置负载表刷新的最小
时间间隔能很好地解决这个问题．图４是 ＩＬＤＧＢ算
法在未用阈值、使用阈值和使用阈值且配置最小刷

新间隔 ３种情况下，在不同请求数时的 ＢＲＲ对比
图．从图４可知，在周期 Ｔ内请求数 ＜５００时，这３
种情况基本是相同的，因为请求不够密集，在调度

周期 Ｔ内，很少有服务器负载超过阈值，不会导致
强制刷新．当调度周期Ｔ内的请求数为５００～８００时，

图４　ＩＬＤＧＢ算法在未用阈值、使用阈值和
使用阈值且配置最小刷新间隔３种情况下，

在不同请求数时的ＢＲＲ对比图
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调度组内会有过半数的服务器负载超过阈值，导致

强制刷新，及时避免负载倾斜现象，提高了系统的

吞吐率．但当调度周期内的请求数继续增加至８００
～１０００时，由于集群中服务器的负载都很大，会频
繁产生强制刷新，急剧增加调度算法的系统开销，

从而降低系统吞吐率．因此，该算法设置了强制刷
新的最小时间间隔（０．５ｓ），避免请求过于密集时频
繁刷新．从试验数据看，设置最小刷新间隔可以在
周期内请求数 ＞８００的情况下，使系统的吞吐率持
续增长．

３　结论

本文提出了综合负载动态分组调度负载均衡

算法，该算法有效地结合了轮转法和最小负载优先

法２种算法的优点，在配置了综合负载阈值和最小
刷新间隔后，达到了很好的实用效果．与现有的负
载均衡算法相比，ＩＬＤＧＢ算法不仅考虑了集群系统
中服务器异构和请求类型不同的问题，还具有算法

系统开销小和负载均衡效果显著的特点．仿真结果
表明，在分布式综合服务的应用环境中，ＩＬＤＧＢ算
法能使服务器集群系统长期处于负载均衡、服务高

效的状态．

参考文献：
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（上接第２３页）
法预测最大误差不超过５．４１％，说明在短时交通流
预测方面，该方法是可行的．

表７　运用Ｅｌｍａｎ神经网络法预测的误差 ％

周期 Ｅｓ Ｅｌ Ｅｒ
１ －３．２３ －１．１７ －２．１５
２ －４．３０ －２．１９ ３．４９
３ ２．６６ －３．６０ ５．４３
４ ３．４５ －２．４７ ２．２０
５ ３．２０ ３．２６ －５．１８
６ ２．１４ ３．２７ ４．１４
７ －１．２７ ２．４９ ４．１６
８ －１．３４ ３．７０ ２．１５
９ －２．１７ ５．１５ －３．２７

４　结语
本文基于马尔柯夫过程建立了道路交叉口车

流量预测模型．该模型把各相位定义为当前状态，
经片段时候后，系统只要掌握转化为另一状态的可

能性，即可制订出相应的控制策略．该模型可用于
预测短时间内交叉口每个行驶方向的交通占有率，

在较长时间内的预测还需进一步的研究．

参考文献：

［１］　徐启华．一种基于动态递归神经网络的交通流量实时
预测方法［Ｊ］．淮海工学院学报：自然科学版，２０１０，１２
（４）：１４．

［２］　董春娇，邵春福．基于 Ｅｌｍａｎ神经网络的道路网短时
交通流预测方法［Ｊ］．交通运输系统工程与信息，
２０１０，１０（１）：１４５．

［３］　史其信，郑为中．道路网短期交通流预测方法比较
［Ｊ］．交通运输工程学报，２００４，４（４）：６８．

［４］　杜长海，黄席樾，杨祖元，等．基于神经网络和 Ｍａｒｋｏｖ
链的交通流实时滚动预测［Ｊ］．系统仿真学报，２００８，
２０（９）：２４６４．

［５］　ＳｕｎＳ，ＺｈａｎｇＣ．ＡＢａｙｅｓｉａｎｎｅｔｗｏｒｋａｐｐｒｏａｃｈｔｏｔｒａｆｆｉｃ
ｆｌｏｗｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＩｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ
ＴｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎＳｙｓｔｅｍｓ，２０１０，７（１）：１２４．

［６］　ＭｏｏｒｔｌｔｙＣＫ，ＲａｔｃｌｉｆｆｅＢＧ．Ｓｈｏｒｔｔｅｒｍｔｒａｆｆｉｃｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇ
ｕｓｉｎｇｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓｍｅｔｈｏｄｓ［Ｊ］．ＴｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎＰｌａｎｎｉｎｇ
ａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，１９８８，１２（１）：４５．
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一种基于网页划分的 Ｗｅｂ应用程序测试新方法
刘小园

（罗定职业技术学院 电子信息系，广东 罗定 ５２７２００）

摘要：在模型测试技术的基础上，通过对网页进行分类，提出了一种针对不同类别的网页特点的Ｗｅｂ
应用程序测试方法．静态网页采用黑盒测试，数据库网页采用白盒测试，动态网页采用灰盒测试．通
过试验验证了该方法的有效性．
关键词：软件测试；Ｗｅｂ应用程序；网页划分
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０　引言

基于 Ｂ／Ｓ结构的 Ｗｅｂ应用程序具有方便、快
捷、操作简单等特点，是目前软件开发的主流模式．
但是，由于Ｗｅｂ应用程序具有规模大、复杂度高、开
发周期长等特点，将其部署到实际运行环境后有可

能出现不同程度的错误，因此人们开始重视Ｗｅｂ应
用程序的质量问题．与传统软件相比，Ｗｅｂ应用程
序具有异构、并发、跨组织和跨平台等特征，传统的

软件测试方法基本无法实现对 Ｗｅｂ应用程序的充
分测试，这也给软件测试领域提出了新的挑战［１］．

目前，针对Ｗｅｂ应用程序大多采用白盒测试技
术，且大部分测试都需要人工手动生成测试用例，

难度大，而且用例生成不充分．目前，国内外关于
Ｗｅｂ应用程序测试方面的研究工作较多，研究重点
也各有不同．例如 Ｊ．Ｋｏｎｇ等［２］提出用状态来表示

Ｗｅｂ应用程序中网页和网页中的各种元素，规定用
状态的迁移来表示网页的超级链接或各页面间的

跳转，该方法虽然理解起来很直观，但是最终形成

的状态图错综复杂，表达起来很麻烦；基于用户会

话的测试方法利用 Ｗｅｂ应用程序的域数据进行软
件测试，但该方法没有考虑到Ｗｅｂ应用程序具有多
用户交互的特性，测试不够全面；在该方法的基础

上武晋南等［３］提出了基于用户行为和用户会话的

Ｗｅｂ应用测试新方法，该方法注重了用户的行为，
在一定程度上满足了软件的功能测试需求；Ｗ．
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Ａｌｆｏｎｄ等［４］提出结构测试方法，该方法把与结构相

关的所有实体如超级链接、表单和窗体等网页间的

跳转关系都表示出来，强调链接和动态交互等带导

航特性的内容，由于忽略了Ｗｅｂ应用程序的网页中
包含脚本、组件、接口对象以及服务端网页间的重

定向关系，测试显然不够全面；Ｄ．Ｃ．Ｋｕｎｇ等［５］提出

应用于Ｗｅｂ应用程序的图形测试模型，并进行了一
些Ｗｅｂ应用程序测试的基础定义，但该方法基本忽
略了服务器端网页的动态行为．

本文在借鉴以往 Ｗｅｂ应用程序测试方法优点
的基础上，提出一种基于Ｗｅｂ应用程序的网页分类
测试方法，以期达到不仅提高测试效率，而且使测

试更加充分的目的，并通过对新生报到管理系统测

试进行验证．

１　基于网页划分的 Ｗｅｂ应用程序
测试

　　Ｗｅｂ应用系统是一系列 Ｗｅｂ网页和部件组成
的系统，其模型如图１所示．用户在客户机上使用浏
览器向中间服务器发送Ｗｅｂ应用请求，中间服务器
将收到的请求转发给应用服务器，并将从应用服务

器收到的所馈结果以静态网页的形式转发到客户

机上，客户机浏览器显示给用户．

图１　Ｗｅｂ应用系统模型

Ｗｅｂ应用程序由大量的 Ｗｅｂ网页和网页间的
连接组件组成．Ｗｅｂ网页是能在客户机浏览器上显
示的信息体，分为用 ＨＴＭＬ编写的静态网页和用
ＡＳＰ（ａｃｔｉｖｅｓｅｒｖｅｒｐａｇｅｓ）或ＪＳＰ（ｊａｖａｓｅｒｖｅｒｐａｇｅｓ）动
态技术生成的网页．连接组件则通过超级链接、表
单和窗体等与 Ｗｅｂ页面相关联，用户通过 Ｗｅｂ网
页实现对系统的访问及使用．网页可分为如下３种
不同的类别．

静态网页：用 ＨＴＭＬ创建的网页．每个静态网
页都有固定的 ＵＲＬ，且都存储在 Ｗｅｂ服务器上，都
是一个独立的ＨＴＭＬ文档．

数据库网页：是动态网页的一种，与数据库关

联，其内容是数据库中的数据元素，会因为数据库

内容的变化而发生变化．
动态网页：以 ＨＴＭＬ为基础，结合 ＡＳＰ或 ＪＳＰ

创建的网页．动态网页不独立存在于服务器上，只
是在用户发送请求后，才在服务器上运行并动态生

成一个ＨＴＭＬ网页返回给用户，其内容会因为系统
状态和用户实时操作的不同而发生变化．

基于网页划分的测试技术有以下３种：
１）静态网页采用黑盒测试（ＨＨＣＳ）．黑盒测试

也称为功能测试，是一种穷举测试，需要把所有可

能作为测试用例，适合用来测试功能确定的内容．
由于静态网页的内容和功能一般是确定的，且 ＵＲＬ
是固定的，因此非常适合采用黑盒测试．测试内容
包括浏览静态网页的每个页面，检查页面中的文字

内容是否都能正确显示；检查网页中的每个超级链

接，查看是否能够跳转到正确的页面；检查网页中

的每张图片是不是都能及时正确地显示；检查网页

中的所有表单对象是不是拒绝错误数据和接收正

确数据．特别需要强调的是，由于 Ｗｅｂ应用程序用
户平台具有不确定性，所以需要针对Ｗｅｂ应用程序
的网页界面和软件功能使用多种平台和浏览器进

行搭配测试，以检测软件的跨平台错误．
２）数据库网页采用白盒测试（ＢＨＣＳ）．白盒测

试深入到网页代码一级进行测试，优点是发现问题

早、效果好；缺点是需要开发人员在 Ｗｅｂ应用程序
编码阶段，根据自己对代码的理解进行软件测试，

测试的工作量大，只适合检测少量网页．在 Ｗｅｂ应
用程序中，数据库起着重要的作用，为整个软件系

统数据查询和存储提供空间．数据库网页可能发生
的错误主要有２种：一是由于用户提交的表单信息
不正确而造成数据不一致；另一种是由于程序设计

本身引起的错误．第一种错误主要靠黑盒测试时的
表单测试来检查，第二种错误则需要对数据库驱动

网页进行基于网页划分的白盒测试．
３）动态网页采用灰盒测试（ＦＨＣＳ）．灰盒测试

以黑盒测试为主，白盒测试为辅，非常适合动态网

页动态生成的特点．其工作原理是通过简单查看动
态网页的内部代码（不是像白盒测试那样完整地查

看），了解动态网页的运行状况，有助于把测试用例

设计得更加合理．动态网页比程序更容易被查看，
利用这个特点，在黑盒测试基础上对动态网页进行

检查即可实现网页的灰盒测试．
Ｗｅｂ应用程序的测试用例往往是靠手工生成，

测试成本很高，测试效率却很低．为了提高测试的
效率和覆盖率，基于网页划分的白盒测试的测试用

·３３·　第６期



郑 州 轻 工 业 学 院 学 报 （自 然 科 学 版 ）

例可以借助如下算法来自动生成．
１）选择数据库网页Ｈ（ｈ１，ｈ２，…，ｈｎ）的 ＵＲＬ地

址Ｍｉ（１≤ｉ≤ｎ）作为测试用例；
２）从网页ｈｉ中选择一个操作Ｊｉ；
３）将Ｊｉ跳转到的新网页地址登记为Ｎｉ；
４）若Ｎｉ没有包含在 Ｈ中，则将 Ｎｉ作为新的测

试用例添加到Ｈ中，若Ｎｉ已经包含在Ｈ中，直接进
入下一步；

５）将 Ｊｉ登记为“已登记”，重复第２步直到 Ｈ
的所有网页的所有操作都已登记；

６）对最终的Ｈ进行测试．

２　试验验证

笔者通过试验验证了基于网页划分的 Ｗｅｂ应
用程序测试方法的有效性．随着校园信息化建设的
深入开展，新生报到管理系统是目前校园内较为普

遍的 Ｗｅｂ应用程序，故选用该系统进行试验测试．
网站面向学生和学校职能部门管理员，学生可以网

预报名、核对本人信息、申请错误信息更改、申请转

专业等；部门管理员可以实现收费管理、宿舍分配、

审批转专业申请、审批错误信息、更改申请等共５０
个主要功能．为了达到测试效果，分别插入了３种不
同类型共４５个错误，其中与变量和控制流有关的脚
本错误１５个，与表单对象有关的表单错误１５个，与
数据库操作有关的数据库查询错误１５个．测试过程
包括如下４个步骤：
１）将Ｗｅｂ应用程序的网页进行分类；
２）对不同类别的网页分别生成测试用例；
３）单个激活错误，进行测试，并记录测试结果；
４）根据测试记录，主要从功能覆盖率和错误检

测率两方面对测试方法进行有效性评估．
为了评估基于网页划分的 Ｗｅｂ应用程序测试

方法的有效性，每次只激活一个错误，但执行所有

测试用例，并采用结构测试方法进行了对比测试．
测试过程如图２所示，所得到的功能覆盖率和错误
检测率见表１．从表１可知，基于网页划分的Ｗｅｂ应

图２　测试框架

用程序测试方法发现的错误更多，覆盖范围更大，

是Ｗｅｂ应用程序测试技术中较为有效的测试方法．

表１　功能覆盖率和错误检测率 ％

测试方法 功能覆盖率 错误检测率

ＨＨＣＳ ９７ ７３
ＢＨＣＳ ９９ ８１
ＦＨＣＳ ９７ ７６

基于网页划分测试方法 ９８ ７７
结构测试方法 ９２ ７１

３　结论

本文提出一种基于网页划分的测试方法，有效

地解决了Ｗｅｂ应用程序测试技术中测试用例代价
高和生成不充分的问题．试验结果表明该方法在功
能覆盖率和错误检测率等方面都有更好的表现．未
来将重点研究Ｗｅｂ应用程序测试框架、Ｗｅｂ应用程
序测试的对象模型与应用、Ｗｅｂ应用程序测试中测
试用例及复用等［６］．
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于数据块长度时，采用数学方法分析归一化峰度值的变化情况．仿真结果表明，联合检测方法提高了
检测概率和检测性能，具有一定的应用价值．
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Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ａｊｏｉｎｔｄｅｔｅｃｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｗａｓｐｒｅｓｅｎｔｅｄｂａｓｅｄｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｄｅｔｅｃｔｉｏｎｏｆｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｋｕｒｔｏｓｉｓ
ａｎｄｅｎｅｒｇｙｂｌｏｃｋｄｅｔｅｃｔｉｏｎｔｏｉｍｐｒｏｖｅｔｈｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ．ＷｈｅｎｓｉｇｎａｌａｎｄｎｏｉｓｅａｒｅＧａｕｓｓｉａｎｄｉｓｔｒｉ
ｂｕｔｉｏｎ，ｔｈｅｒｅｌａｔｅｄｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｆｏｒｍｕｌａｗａｓａｐｐｌｉｅｄｆｏｒｔｈｅｅｎｅｒｇｙｂｌｏｃｋｄｅｔｅｃｔｉｏｎ．Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｋｕｒｔｏｓｉｓｖａｒｉ
ａｔｉｏｎｗａｓａｎａｌｙｚｅｄｂａｓｅｄｏｎｍａｔｈｅｍａｔｉｃｔｈｅｏｒｙｗｈｅｎｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆｓｉｇｎａｌｓｃｈａｎｇｅｓｆｒｏｍｓｍａｌｌｔｏｍａｘｉｍｕｍ
ｉｎｔｈｅｄａｔａｂｌｏｃｋ．Ｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｅｄｔｈａｔｔｈｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙａｎｄｄｅｔｅｃｔｉｏｎｐｅｒｆｏｒｍａｃｅ
ｗｅｒｅｉｍｐｒｏｖｅｄｂｙｕｓｉｎｇｔｈｅｊｏｉｎｔｄｅｔｅｃｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍ，ｓｏｉｔｗｉｌｌｂｅｕｓｅｆｕｌｉｎｔｈｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎｏｆｄａｔａｂｌｏｃｋ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｋｕｒｔｏｓｉｓ；ｅｎｅｒｇｙｂｌｏｃｋｄｅｔｅｃｔｉｏｎ；ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｄｅｔｅｃｔｉｏｎ；ｊｏｉｎｔｄｅｔｅｃｔｉｏｎ

０　引言
信号检测是进行信号处理的首要步骤，是现代

信息与信号处理的基础，在通信、雷达、声纳等研究

领域一直受到重视．信号检测方法的优劣，在很大
程度上决定了信号处理的复杂度和系统处理的整

体效果．１９６７年 Ｈ．Ｕｒｋｏｗｉｔｚ［１］第一次提出了能量检
测，它属于一种非相干信号检测方法，不需要发射

信号的先验知识，适用于任何信号，并且其硬件复

杂度低，实现信号检测非常简单，因此它是高斯背

景下应用最广泛的信号检测方法之一．目前能量检
测技术已经成为认知无线电、移动通信、卫星通信

以及超宽带通信［２－６］中常见的检测技术．
峰度是现代数字信号处理中衡量随机信号与

高斯信号区别度的一个重要参数，属于四阶统计

量，在现代信号处理中的应用很多．胡啸等［７］将归
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一化峰度用于弱非线性系统的盲辨识，表明归一化

峰度能够精确辨识弱非线性系统；赵锡凯等［８］将最

大峰度准则与非线性优化中的梯度法相结合，并将

其应用到非因果 ＡＲ系统的盲辨识．在 ＣＦＡＲ检测
算法的研究中，Ｍ．Ｅ．Ｓｍｉｔｈ等［９］提出的采用统计量

ＶＩ判断背景环境是否均匀的方法，本质上也是利用
了归一化峰度的特点．基于峰度准则，Ｉ．Ｇｕｖｅｎｃ
等［１０］针对脉冲超宽带无线网络系统提出了一种基

于动态门限的ＴＯＡ估计算法，主要思想是利用接收
信号峰度与接收信号的最小、最大能量值之间的关

系来自适应调整归一化门限值．
在阵列信号处理中，利用能量检测的方法检测

目标信号［１１］，由于外辐射源信号辐射的时间长短以

及信号辐射发生和结束的时间、辐射位置等都具有

很强的随机性，采用能量块检测方法检测是否存在

有用信息时，数据段长度的选取对非相干检测的性

能有很大影响．如果该数据段长度选取得比较短，
将无法满足 ＤＯＡ／ＴＤＯＡ估计时所需要的快拍数要
求，并因能量累积太小而影响接收性能；如果数据

段的长度选择得太大，信号采集时，尽管接收到了

一定长度的有用信号，但是如果有用信号的长度远

小于数据段的长度，将可能因为引入了过多的噪声

而削弱有用信号，造成有用信号的检测概率降低．
为了降低有用信息的丢失，合理选择数据块长度就

显得非常重要．归一化峰度可以用来描述数据块的
波形形状特征，具有可加性的重要性质．因此，本文
拟在数据块的能量检测中引入归一化峰度的概念，

将特征检测和能量块检测相结合形成联合检测，以

提高有用信号的检测概率．

１　能量块检测与信号模型

基于阵列信号处理原理，在利用多个子站和一

个中心站构成的外辐射源定位监测系统中，取其中

一路信号并采用能量块检测的方法检测目标信号，

能量块检测的原理如图１所示．

图１　能量块检测的原理框图

图１中Ｙ（ｔ）是通过天线或者传感器接收到的
待检测信号，待检测信号先通过带通滤波器（ＢＰＦ）

滤除带外噪声或者其他干扰信号；然后经过模拟／
数字（Ａ／Ｄ）转换器、平方器和能量累积器，得到检
测统计量ｘ（能量值）；将 ｘ与预先设定的门限值 Ｔｓ
进行比较，当ｘ＞Ｔｓ时，则判定目标信号存在，输出
Ｈ１；当ｘ＜Ｔｓ时，则判定目标信号不存在，输出Ｈ０．

由经典信号检测理论可知，信号检测问题相当

于一个二元假设问题，即

ｙ（ｔ）＝
ｎ（ｔ）　　　 Ｈ０
ｓ（ｔ）＋ｎ（ｔ） Ｈ{

１

①

其中，ｎ（ｔ）为均值为零、方差为σ２的高斯白噪声．经
过Ａ／Ｄ转换后，假设得到的信号为 ｙ（ｎ），在 Ｈ１时，
假设信号ｓ（ｎ）是零均值的高斯随机信号．再经过平
方运算和累加运算后求平均得到 ｘ，其计算表达
式为

ｘ（ｉ）＝１／Ｍ·∑
Ｍ

ｌ＝１
ｙ（ｉ，ｌ）２ ②

其中，ｉ表示第ｉ个数据块，ｌ表示第ｉ个数据块中进行
累积量计算的第ｌ个数据点．在式①中，若只存在噪
声，由②式可知

ｘ０（ｉ）＝１／Ｍ·∑
Ｍ

ｌ＝１
ｎ２（ｉ，ｌ）

因ｎ（ｌ）是均值为０且方差为σ２的独立同分布
的高斯白噪声，ｘ０（ｉ）是 Ｍ个数据的平方和，因此

ｘ０（ｉ）是自由度为Ｍ的中心
２分布，它的概率密度

函数为

ｆＨ０（ｘ）＝
ｘ
Ｍ
２－１ｅ－

ｘ
２σ２

σＭ２
Ｍ
２Γ（Ｍ２）

同理可得

ｆＨ１（ｘ）＝
ｘ
Ｍ
２－１ｅ－

ｘ
２σ２１

σＭ１２
Ｍ
２Γ（Ｍ２）

③

式③中，σ２１ ＝σ
２
ｓ＋σ

２，信号与噪声相互独立，前面

已假设信号属于均值为０的高斯信号，因此式③也
是中心２分布．

假设门限值取为Ｔ，其虚警概率ＰＦ和检测概率

ＰＤ分别为
［１２］

ＰＦ ＝Ｐｒ｛Ｘ＞Ｔ｜Ｈ０｝ ④
ＰＤ ＝Ｐｒ｛Ｘ＞Ｔ｜Ｈ１｝ ⑤

由Ｎｅｙｍａｎｐｅａｒｓｏｎ准则可知，在一定的虚警概
率的要求下，通过公式 ⑥ 的计算，可以求得对应的
门限值

·６３· ２０１２年　
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Ｔ＝Ｆ－１Ｈ０（１－ＰＦ，ｋ０，θ０） ⑥
将该门限值代入式⑦可求出其检测概率

ＰＤ ＝１－ＦＨ１（Ｔ，ｋ１，θ１） ⑦

在式⑥和⑦中，ｋ０＝ｋ１＝Ｍ／２，θ０＝
２
Ｍ，θ１ ＝

２
Ｍ １＋

σ２ｓ
σ( )２ ，则
ＦＨ１（ｘ，ｋ１，θ１）＝∫０

ｘ １
θｋ１１Γ（ｋ１）

ｔｋ１－１ｅ－
ｔ
θ１ｄｔ ⑧

ＦＨ０（ｘ，ｋ０，θ０）＝∫０
ｘ １
θｋ００Γ（ｋ０）

ｔｋ０－１ｅ－
ｔ
θ０ｄｔ ⑨

其中Ｆ－１Ｈ０（）为ＦＨ０（）的逆函数．
因此，由⑥式可以得到一定虚警概率要求下的

归一化门限值Ｔ，然后用噪声的方差值σ２与Ｔ相乘，
得到的值作为图１中的门限值 Ｔｓ．由于在实际中噪

声的方差未知，因此可以通过求Ｅ［Ｘ０］＝Ｍσ
２得到

σ２ ＝
Ｅ［Ｘ０］
Ｍ ，从而得到检测所需的门限值 Ｔｓ．由公

式⑦和⑧可知，在门限值Ｔ确定后，信噪比越大，则
ｑ１的值就越大，因此公式 ⑧ 的计算结果越小，则公
式⑦计算得到的检测概率就越高．

在信号采集并进行检测时，由公式 ② 可知，有
用信号点的功率一定，在理想情况下，信号与噪声

个数相等时，其信噪比为ＳＮＲ，并且期望在该信噪比
下检测到有用信息的概率为 ｐ．而在实际检测过程
中，如果信号点的个数Ｎ远小于数据块的长度Ｍ，则
相对于整个数据块来说，实际的信噪比 ＳＮＲ大大降
低，因此将会引起检测概率降低，漏检概率增大．因
此要求在一定虚警率条件下，最大程度地提高存在

辐射信号时的检测概率，但不能降低检测门限．因
此研究在数据块长度一定、适度信噪比的信号点个

数较少的情况下，如何提高检测概率就显得很有

必要．

２　峰度的定义与性质

若ｘ（ｋ）是一个实平稳随机过程且存在ｎ阶矩，
则其４阶累积量与矩之间的关系为

Ｃ４＝ｍ４－３ｍ
２
２－４ｍ１ｍ３＋１２ｍ

２
１ｍ２－６ｍ

４
１ ⑩

归一化峰度的定义为

Ｋｕｒｔ（ｘ）＝
ｍ４－４ｍ１ｍ３＋６ｍ

２
１ｍ２－３ｍ

４
１

（ｍ２－ｍ
２
１）
２ 瑏瑡

若ｍ１＝０，则由⑩和瑏瑡可分别得到

Ｃ４ ＝ｍ４－３ｍ
２
２ 瑏瑢

Ｋｕｒｔ（ｘ）＝ｍ４／ｍ
２
２ 瑏瑣

又因为零均值高斯随机变量的ｋ阶矩可用２阶
矩表示［１３］，即

ｍｋ ＝Ｅ［ｘ
ｋ］＝

［１，３，５，…，（ｋ－１）］σ２ ｋ为偶数
０　　　　　　　　　 ｋ{

为奇数
瑏瑤

联合瑏瑢瑏瑣瑏瑤可知，若信号为高斯信号，则计算
瑏瑣式，得到归一化峰度值应当为３，基于归一化峰
度的可加性，对２个统计独立的高斯随机变量ｘ１和
ｘ２，若（ｘ１＋ｘ２）仍然属于高斯信号，那么归一化峰度
值Ｋｕｒｔ（ｘ１＋ｘ２）＝３仍成立．由公式瑏瑣可知，在零均
值高斯信号的条件下，归一化峰度值的大小只与４
阶矩ｍ４和２阶矩ｍ２有关，因此利用归一化峰度的定
义，讨论当２个不同长度的信号加和后，通过计算该
数据段的２阶矩和４阶矩，可以分析对该段数据块
的归一化峰度值变化的影响，后面给出其数学分析

和仿真分析．
假设数据块长度为Ｍ，其中只含有 Ｎ个目标信

号，噪声的长度和数据块的长度相同．求其方差

Ｄ（ｙ）＝Ｅ（ｙ２）＝１Ｍ∑
Ｍ

ｉ＝１
ｙ２ｉ ＝

１
Ｍ［∑

Ｎ

ｉ＝１
（ｓｉ＋ｎｉ）

２＋∑
Ｍ

ｉ＝Ｎ＋１
ｎ２ｉ］＝

１
Ｍ［∑

Ｎ

ｉ＝１
ｓ２ｉ＋∑

Ｍ

ｉ＝１
ｎ２ｉ］＝

１
Ｍ［
Ｎ
Ｎ∑

Ｎ

ｉ＝１
ｓ２ｉ＋∑

Ｍ

ｉ＝１
ｎ２ｉ］ 瑏瑥

由式①和均值的性质可以得到其Ｅ（ｙ）＝０．令

σ２ｓ ＝
１
Ｎ∑

Ｎ

ｉ＝１
ｓ２ｉ，σ

２ ＝１Ｍ∑
Ｍ

ｉ＝１
ｎ２ｉ，则

Ｄ（ｙ）＝ＮＭσ
２
ｓ＋σ

２ 瑏瑦

同理

Ｅ（ｙ４）＝１Ｍ（∑
Ｎ

ｉ＝１
（ｓｉ＋ｎｉ）

４＋∑
Ｍ

ｉ＝Ｎ＋１
ｎ４ｉ）＝

１
Ｍ（∑

Ｎ

ｉ＝１
（ｓ４ｉ＋ｎ

４
ｉ＋６ｓ

２
ｉｎ
２
ｉ）＋∑

Ｍ

ｉ＝Ｎ＋１
ｎ４ｉ） 瑏瑧

因为信号和噪声都是零均值高斯分布，将公式

瑏瑤代入瑏瑧计算，可以得到

Ｅ（ｙ４）＝３ Ｎ
Ｍσ

４
ｓ＋σ

４＋２ＮＭσ
２
ｓσ( )２ 瑏瑨

将式瑏瑨和瑏瑦代入瑏瑣，可得此时归一化峰度的
计算公式为
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Ｋｕｒｔ（ｘ）＝
３ Ｎ
Ｍσ

４
ｓ＋σ

４＋２ＮＭσ
２
ｓσ( )２

Ｎ
Ｍσ

２
ｓ＋σ( )２ ２ 瑏瑩

上式中σ２ｓ ＝ＳＮＲ×σ
２，因此当ＮＭ时，运用

数学分析的方法对式 瑏瑩 进行讨论，可以得到
Ｋｕｒｔ（ｘ）＞３．在一段数据中，若只存在高斯噪声，其
归一化峰度值就在３附近；若高斯噪声和信号的长
度基本相同或者相差不大时，计算得到的归一化峰

度值也在３附近；但是若在一段数据中信号与噪声
的长度相差很大且信号的信噪比较高时，其归一化

峰度值将会发生变化，相当于该段数据的波形形状

特征发生了变化．
因此，通过数学分析可知，数据段中存在有用

信号的个数远小于数据段长度时，在不同的信噪比

下，对归一化峰度的计算结果有一定的影响，相当

于波形形状发生了变化，通过设定归一化峰度的检

测门限ＴＶＩ，可以弥补能量块检测中实际信噪比降低
所引起的检测概率降低，以达到提高有用信号检测

概率的目的．

３　能量块与峰度特征的联合检测

前面谈到，在利用能量块检测外辐射源的目标

信号时，由于辐射信号发生的起始时间、结束时间

以及辐射持续时间的长短都是随机的，无论该数据

段选得过短或者过长，都会对检测以及信号处理的

性能产生很大影响，因此选取数据段长度的参数就

显得十分重要．根据实际系统需要来选择能量块检
测的长度Ｍ，假设能量块检测的数据段由 Ｍ个采样
点构成，理想情况下，辐射信号时整个数据段都由

信号和噪声组成，或者说接收信号都是由噪声和信

号组成的，此时将由②式求出的 ｘ与 Ｔｓ相比较，判
断有用信号存在的概率就会很大．但是如果该数据
段中只含有 Ｎ个信号加噪声的采样点，其余 Ｍ－Ｎ
都是噪声的采样点，若Ｎ＝Ｍ时，可能会产生噪声淹
没有用信号的现象，相当于降低了信噪比，因此利

用能量块检测法检测到有用信号的概率将会降低，

即在假设每个信号点功率相同和每个噪声功率相

同的情况下，检测概率 ｐｒｏｂ（ｘ（Ｎ，Ｍ）＞Ｔ｜Ｈ１）随着
Ｎ的增大而增大，当 Ｍ＝Ｎ时达到最大．然而当
ＮＭ时，该段数据的归一化峰度值将会远大于３，
因此可以通过归一化峰度值来衡量波形形状发生

变化的情况，完成该段数据的特征检测；且ｐｒｏｂ（ｋ（ｘ
（Ｎ，Ｍ））＞ＴＶＩ｜Ｈ１）将会随着 Ｎ的增大先变大然后
变小，当 ＭＮ时其归一化峰度计算结果又将在３
附近，随着信号点个数的增加，其峰度检测概率将

会变得很小，然而此时能量检测的概率将达到最大．
因此，为解决能量块检测过程中目标信号点个

数小于数据块长度时有用信息丢失，进而造成分析

外辐射源的物理特征或者其他性质的信息不完备

的问题，本文提出采用能量块检测和峰度检测的联

合检测，在一定虚警概率的要求下，使有用信号的

检测概率达到最大，即当ＮＭ时，可以利用峰度值
的大小作为波形形状特征进行检测，将特征检测与

能量块检测相结合；当 Ｎ值逐渐变大时，归一化峰
度值降低，此时能量块检测起主要作用，其实现的

原理框图如图２所示．图２中，检测判断时，只要峰
度值或者能量值其中一个条件满足，就可以判定为

目标信号存在；若２个条件都不满足，则说明目标信
号不存在．在具体应用时，应该根据虚警率、信噪比
以及能量块检测等要求，来具体设定Ｔｓ和ＴＶＩ的值．

图２　能量块与峰度特征联合检测原理框图

４　性能仿真与分析

首先分析在数据段长度相同、信噪比相同时，

数据段信号个数 Ｎ的变化对归一化峰度计算结果
的影响如图３所示．取数据段长度 Ｍ＝１００，数据段
的数目为１０５个．图３中曲线１，３，５，７分别表示信
噪比为１５ｄＢ，归一化峰度值是４，５，７，９时大于归一
化峰度的概率；曲线 ２，４，６，８分别表示信噪比为
１０ｄＢ，归一化峰度值是４，５，７，９时大于归一化峰度
的概率．由图３可知，其曲线的统计趋势与数学分析
的结果相同，即当数据块中信号点的个数逐渐增大

时，归一化峰度值也是逐渐增大到一个极大值后又

慢慢变小；其次，信噪比不同时，相同数据块所含信

号点数相同，大信噪比计算得到的归一化峰度值

大，因此信号检测时，若只关心某一信噪比以上的

信号时，可提高归一化峰度值的检测门限．
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图３　归一化峰度值的变化规律的统计

　　在信号检测时，应当在系统要求的虚警概率条
件下提高检测概率．因此对特征检测的门限进行蒙
特卡洛实验，其数据块的个数为５×１０５，数据块长
度分别取５０，１００和２００，特征检测的门限取４—８，
表１给出了虚警概率的统计分析结果．

表１　不同程度下虚警概率的统计结果

数据块
长度

Ｋｕｒｔ（ｘ）
＞４

Ｋｕｒｔ（ｘ）
＞５

Ｋｕｒｔ（ｘ）
＞６

Ｋｕｒｔ（ｘ）
＞７

Ｋｕｒｔ（ｘ）
＞８

５０ ４．８２ｅ－２４．９０ｅ－３１．３０ｅ－３３．７９ｅ－４１．０７ｅ－４

１００ ２．７１ｅ－２２．３０ｅ－３２．８６ｅ－４５．７０ｅ－５１．４５ｅ－５

２００ ８．９０ｅ－３２．８４ｅ－４２．６０ｅ－５４．００ｅ－６

由表１可见，数据块长度相同，随着归一化峰度
检测门限的升高，虚警概率降低，这符合信号检测

的基本理论；在相同的检测门限下，随着数据块长

度的增加，其虚警概率也降低，其主要原因是，随着

数据块长度的增加，基于大数定理可知，其统计特

性更符合高斯分布，因此当数据块的长度越大时，

其归一化峰度的值越接近３，数据块长度大到一定
程度后，归一化峰度值在３附近起伏．因此利用归一
化峰度进行特征检测时，应该根据系统需要选定数

据长度，然后进行一定门限下虚警概率的仿真与

测试．
为了分析能量块与峰度特征的联合检测的性

能，数据块长度分别取５０和１００，分析对比能量块
检测与联合检测检测性能．

噪声方差为标准方差，数据块长度为５０，能量
块检测门限 Ｔｓ＝１．６１，根据公式⑨其对应的虚警概
率为４．０２４ｅ－３；数据块长度为１００，能量块检测门
限Ｔｓ＝１．６５，对应的虚警概率为４．６５４ｅ－５．根据表
１，在数据块长度为５０和１００时，分别选择归一化峰

度值５和７作为特征检测门限值．图４给出了在信
号点个数分别为５和１０的情况下，随着信噪比的增
大，采用能量块检测与联合检测时检测性能的变化

与比较；图５给出了信噪比为１０ｄＢ和５ｄＢ时，随
着信号点个数的增加，能量块检测与联合检测在检

测性能的变化与比较．图４和图５中，能量块检测的
检测性能为实线表示，联合检测的检测性能为虚线

表示，两图其他曲线标志意义相同．

＋表示（１００，５）；Ｏ表示（１００，１０），表示（５０，５），
方块表示（５０，１０），数字１００和５０表示数据块的长度，

数字５和１０的单位分别为ｄＢ和点数

图４　信号点个数分别为５和１０的情况下
在信噪比增大时的检测性能

图５　信噪比相同信号点个数增大时的检测性能

由图４和图５可知：１）联合检测的检测性能比
能量块检测优越；２）在信号点个数相同的情况下，
随着信噪比的升高，其检测性能越来越好，特征检

测对提高检测性能的影响越来越小；３）在信号点信
噪比相同的情况下，随着信号点个数的增加，其检
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测性能越来越好，并且特征检测对提高检测性能的

影响越来越小；４）相同的数据块长度和相同的信号
点信噪比时，数据块中信号点个数小时，其检测性

能提高很大；５）在信号点个数小且信噪比大时，特
征检测对提高检测概率的影响很大，随着信号点个

数增加，其影响逐渐变小；６）相同信号点个数和信
噪比下，数据块长度大时，噪声淹没信号的现象严

重．为了更好地说明噪声淹没信号，数据块长度为
１００和５０时，在１０ｄＢ时分别取１０个信号点，计算
得到其整个数据段的平均信噪比为 ０ｄＢ和
３．０２５ｄＢ，代入能量检测的公式⑧，理论计算得到的
检测概率分别为０．８９８０和０．９９７１，联合检测的检
测概率分别为０．７８１３和０．９６１４，其检测概率都高
于只用能量块检测，说明联合检测在数据块检测中

可以有效提高检测性能，其结果与数学分析的结论

基本一致．
因此，在数据块中信号点的个数远小于数据块

的长度时，在一定的虚警概率下，基于能量块和归

一化峰度的联合检测方法与能量块检测相比较，前

者能够有效地提高检测概率和检测性能，因此联合

检测方法在数据块检测中可以更好地检测有用

信号．

５　结论

本文提出了基于归一化峰度的特征检测与能

量块检测相结合的联合检测算法：在信号和噪声均

服从高斯分布时，采用能量块检测的相关计算公

式，在信噪比和数据块长度以及信号点个数等条件

下，利用数学方法分析了归一化峰度值的变化特

征．仿真结果与数学分析相吻合，由此可知联合检
测算法具有一定的应用价值．更重要的是，该方法
在硬件实现上不增加过多的器件，只需要增加乘法

器和累加器即可，在ＦＰＧＡ中实现该功能很简单．该
方法还可以用于其他地方，例如大量采集了某一随

机信号，并将该信号存储起来，为了分析该随机信

号的特征或者用于其他的信号处理，就需要在大容

量存储空间查找该有用信息的信号段的存储位置，

这时联合检测就是一个不错的选择．
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一种改进的动态帧时隙 ＡＬＯＨＡ算法
陈燕，　李娜娜，　张娜

（郑州轻工业学院 计算机与通信工程学院，河南 郑州 ４５０００１）

摘要：针对目前动态帧时隙ＡＬＯＨＡ算法所需时隙数较多的问题，基于电子标签数量和发生碰撞概
率的关系，提出了一种改进的动态帧时隙ＡＬＯＨＡ算法．在改进算法中，帧长的确定不需事先估算电
子标签的数量，而只需根据上一帧中电子标签发生碰撞的概率来确定．仿真试验表明，改进算法所需
的时隙数和计算量较少．
关键词：射频识别；动态帧时隙ＡＬＯＨＡ算法；时隙数
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０　引言

射频识别 ＲＦＩＤ（ｒａｄｉｏｆｒｅｑｕｅｎｃｙｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ）
是一种非接触式的自动识别技术，应用广泛．它以
射频信号作为信息和能量传递的媒介，完成与被测

物体间的信息交互［１］．在很多场合，读写器需要在
很短时间内准确地识别出多个电子标签，但是多个

电子标签相互独立且共享同一个射频信道，因此若

多个电子标签在同一时刻发出信息，就会造成信号

混叠，发生碰撞．
基于时隙的ＡＬＯＨＡ算法是电子标签防碰撞中

常用的一种方法，其中动态帧时隙ＡＬＯＨＡ（ｄｙｎａｍｉｃ

ｆｒａｍｅｓｌｏｔｔｅｄＡＬＯＨＡ，ＤＦＳＡ）算法由于能够适应电子
标签数量不同的场合，具有较高的电子标签识别效

率，被广泛应用于ＲＦＩＤ系统．帧时隙 ＡＬＯＨＡ算法
（ｆｒａｍｅｓｌｏｔｔｅｄＡＬＯＨＡ，ＦＳＡ）把多个时隙组成一个
帧，电子标签在每帧内随机选择一个时隙发送信息．

在ＦＳＡ算法中，一帧内的时隙数量即帧长是固
定不变的，因此当电子标签数量远大于帧长时，读

取电子标签的时间会大大增加；当电子标签数量远

小于帧长时，则会造成时隙浪费．而在 ＤＦＳＡ算法
中，帧长能够随阅读区域中电子标签的数量而动态

改变，当待识别电子标签数大于帧长时会增加帧长

度；反之，则会减小帧长度．因此在 ＤＦＳＡ算法中，如
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何确定帧长是提高电子标签识别效率的关键技术．
目前，大多数帧长确定方法是先估算待识别电

子标签的数量，然后再确定帧长．文献［２］假设电子
标签参与响应时间按照泊松分布，该算法简单易

行，但电子标签数量估算误差较大；文献［３］根据阅
读器检测到的某一帧中空闲时隙数、成功发送的时

隙数、碰撞的时隙数和概率估计量来寻求最优解，

该方法需要的总时隙数较少，对电子标签数量的估

计相对精确，但是计算量较大；文献［４］通过定义碰
撞比，并利用逼近算法来估算电子标签数量，其迭

代过程复杂，耗时较长，识别效率较低；文献［５］通
过迭代算法先计算出在不同帧长情况下发生不同

次数碰撞时的电子标签数，并把计算结果存放在数

组Ｃ（２，２８）中，然后直接读取矩阵数据获得电子标
签数量，从而提高系统的效率，但该方法中存放表

格需要占用一定的内存空间．另外，虽然理论上当
帧长等于待读取的电子标签数量时，算法能达到最

高的工作效率，但实际应用中读写器能设定的帧长

通常是定值，估算出电子标签数量后还需进一步调

整，文献［６－７］给出了估算的电子标签数量和帧长
的对应关系．本文拟提出一种改进的 ＤＦＳＡ算法，只
需根据上一帧中发生碰撞的概率即可直接确定下

一帧的帧长，不需事先估算电子标签的数量，减少

计算量和所需的时隙数．

１　改进的ＤＦＳＡ算法

１．１　帧长的确定
假设电子标签总数为 ｎ，帧长为 Ｌ，由于各个电

子标签相互独立，因此在某一个时隙中同时出现 ｋ
个电子标签的概率为

Ｐｋ＝Ｃ
ｋ
ｎ
１( )Ｌ

ｋ

１－１( )Ｌ
ｎ－ｋ

有２个及以上的电子标签选中某一时隙，即发
生碰撞的概率为

Ｐｋ（Ｌ，ｎ）＝１－ １－
１( )Ｌ

ｎ

－ｎＬ １－
１( )Ｌ

ｎ－１

①

由式①可得，帧长分别为１６，３２，６４，１２８和２５６
时，电子标签数量和发生碰撞的概率 Ｐｋ（Ｌ，ｎ）的关
系，如图１所示．当帧长确定时，电子标签数量和发
生碰撞的概率呈单调递增关系．

为了便于实现，通常读写器设定的帧长为 ２Ｑ

（Ｑ＝０，…，８），即１，２，４，８，１６，３２，６４，１２８，２５６．不同
电子标签数量对应的帧长见表１．

图１　电子标签数量和发生碰撞概率的关系曲线

表１　不同电子标签个数对应的帧长度

电子标签数目／个 帧长度 分组数／组
８８４—１１４１ ２５６ ４
６２３—８８３ ２５６ ３

３５５—６２２ ２５６ ２
１７７—３５４ ２５６ １
８９—１７６ １２８ １

４５—８８ ６４ １
２３—４４ ３２ １
１２—２２ １６ １

５—１１ ８ １
１—４ ４ １

根据图１和表１，本文改进算法中初始帧长为
１６，发生碰撞的概率可由发生碰撞的时隙数／帧长求
得．确定帧长的过程如下．
１）由于 Ｐｋ（１６，１２）＝０．１７０３，Ｐｋ（３２，２３）＝

０．１６０７，Ｐｋ（６４，４５）＝０．１５６１，Ｐｋ（１２８，８９）＝
０．１５３８，Ｐｋ（２５６，１７７）＝０．１５２６，Ｐｋ（１６，２２）＝
０．０４３７，Ｐｋ（３２，４４）＝０．４０１６，Ｐｋ（６４，８８）＝
０．４００５，Ｐｋ（１２８，１７６）＝０．４０００，Ｐｋ（２５６，３５４）＝
０．４０２５，因此当发生碰撞的概率为１５％ ～４０％时，
帧长保持不变．
２）由于 Ｐｋ（６４，２２）＝０．０４５９，Ｐｋ（１２８，４４）＝

０．０４６５，Ｐｋ（２５６，８８）＝０．０４６８，因此当发生碰撞的
概率为４％～１５％时，帧长缩小为原来的１／２．若帧
长为１６，则帧长保持不变．
３）当发生碰撞的概率小于４％时，帧长缩小为

原来的１／４．其中，若帧长为１６，则帧长保持不变；若
帧长为３２，则帧长缩小为原来的１／２．
４）由于 Ｐｋ（１６，４５）＝０．７８０８，Ｐｋ（３２，８９）＝

０．７７０６，Ｐｋ（６４，１７７）＝０．７６５４，Ｐｋ（１２８，３５５）＝
０．７６５６，因此当发生碰撞的概率为４０％ ～７６％时，

·２４· ２０１２年　
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帧长扩大为原来的２倍．若帧长为２５６，则帧长保持
不变．
５）当发生碰撞的概率大于７６％时，帧长扩大为

原来的４倍．其中若帧长为２５６，则帧长保持不变；
若帧长为１２８，则帧长扩大为原来的２倍．
１．２　改进算法的步骤

Ｓｔｅｐ１：阅读器发送请求命令，该命令包含初始
的时隙数，本文算法中初始时隙数为１６．

Ｓｔｅｐ２：电子标签接收到阅读器的命令后，在（１，
Ｎ）中随机选择一个时隙，同时将自己的时隙计数器
复位为１．

Ｓｔｅｐ３：如果电子标签的时隙计数器等于电子标
签自己所选择的时隙数，则电子标签向阅读器发送

信息；否则，电子标签不发送信息，并保留自己的时

隙数．
Ｓｔｅｐ４：若阅读器只收到１个电子标签的响应，

则在阅读器正确读取电子标签信息后，电子标签进

入休眠状态；若阅读器收到多个电子标签的响应，

统计发生碰撞的时隙数 Ｎｃ＝Ｎｃ＋１，通过（Ｎｃ／帧
长）确定发生碰撞的概率．

Ｓｔｅｐ５：阅读器根据１．１中帧长的确定算法，按
照该帧发生碰撞的概率动态地调整下一帧的帧长

Ｎ，然后转到Ｓｔｅｐ１，开始下一帧的识别．

２　仿真结果与分析
为了检验本文所提出的改进算法的识别效率，

分别在不同电子标签数量情况下，对 ＦＳＡ算法、
ＤＦＳＡ算法、文献６所提出的算法和本文提出的算法
进行仿真分析．其中文献［６］提出的算法是先根据
文献［３］的方法进行电子标签的估算，然后根据估
算出的电子标签数量确定帧长．

在每个仿真实验中，给定电子标签的数量区间

是１～４００．为了提高仿真精度，仿真结果是经过１００
次运算的平均值．仿真结果见图２．

从图２可以看出，本文提出的改进算法和文献
［６］提出的算法所需的时隙数较小，即识别效率较
高．文献［６］需要通过寻找使实际测得的成功、空闲
和碰撞的时隙数值与理论上的成功、空闲和碰撞的

时隙数值的差值最小，从而确定电子标签数，然后

再确定帧长．而本文提出的算法仅根据每一帧发生
碰撞的时隙数就可确定下一帧的帧长，其计算量要

远小于文献［６］提出的算法．所以，本文所提出的算
法具有计算量较小、所需时隙数较少的优点．

图２　仿真结果

３　结论
在ＤＳＦＡ算法中，帧长的确定算法决定了电子

标签的识别效率．针对目前大多数帧长的确定方法
是先估算待识别电子标签的数量，然后再确定帧

长，计算过程复杂这一问题，本文基于不同帧长情

况下电子标签数量与发生碰撞的概率关系，提出了

改进的动态帧时隙 ＡＬＯＨＡ算法，简化了帧长的确
定过程，仅仅根据上一帧发生碰撞的概率即可确定

下一帧的帧长，从而减小了计算量，提高了ＤＳＦＡ算
法的识别效率．
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基于 ＺｉｇＢｅｅ的热压机监控系统的设计
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摘要：针对多台热压机的无线实时监控和管理的问题，基于无线通信模块 ＪＮ５１４８，开发了一个基于
ＺｉｇＢｅｅ的热压机监控系统．该系统采用基于继电整定的ＰＩＤ控制算法，通过 ＺｉｇＢｅｅ无线网络建立了
ＰＣ机与多台烧结炉的无线通信．运行结果表明，该系统设计方法应用方便，通信可靠性高，温度控制
误差＜０．３℃，压力控制误差＜０．１ｋＮ．
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ｌｅｓｓｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｍｏｄｕｌｅＪＮ５１４８ｗａｓｕｓｅｄｔｏｄｅｖｅｌｏｐａｓｉｎｔｅｒｉｎｇｍａｃｈｉｎｅｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｓｙｓｔｅｍｂａｓｅｄｏｎ
ＺｉｇＢｅｅｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ．ＴｈｅｓｙｓｔｅｍｂｕｉｌｄｓｔｈｅｗｉｒｅｌｅｓｓｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎａｍｏｎｇｔｈｅＰＣａｎｄｍａｎｙｓｅｔｓｏｆｓｉｎｔｅｒｉｎｇ
ｍａｃｈｉｎｅｓｗｈｉｃｈｕｓｉｎｇＰＩＤｃｏｎｔｒｏｌａｌｇｏｒｉｔｈｍｂａｓｅｄｏｎｒｅｌａｙｓｅｔｔｉｎｇａｎｄＺｉｇＢｅｅｗｉｒｅｌｅｓｓｎｅｔｗｏｒｋ．Ｔｈｅｒｕｎ
ｎｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｅｄｔｈａｔｔｈｅｍｅｔｈｏｄｓｉｓｃｏｎｖｅｎｉｅｎｔ，ａｎｄｉｔｓｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙｉｓｈｉｇｈ，ａｎｄｔｅｍｐｒｅａｔｕｒｅｃｏｎｔｒｏｌｅｒｒｏｒ
ｉｓｌｅｓｓｔｈａｎ０．３℃，ａｎｄｐｒｅｓｓｕｒｅｃｏｎｔｒｏｌｅｒｒｏｒｉｓｌｅｓｓｔｈａｎ０．１ｋＮ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｓｉｎｔｅｒｉｎｇｍａｃｈｉｎｅ；ＪＮ５１４８；ＰＩＤ；ｗｉｒｅｌｅｓｓｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ

０　引言

热压机是通过加热加压对材料进行加工成型

的机器，广泛应用于金刚石制品、板类制品、石墨制

品等的生产，产品的质量主要取决于３个方面，即温
度压力的控制精度、工艺的设置合理性和整个工艺

过程的实际工艺曲线［１－２］．目前，在产品生产过程
中，为了保证产品质量、工艺协同性和安全性，每台

热压机往往由多人实时监控，造成人为失误的可能

性较高，对企业的人力资源要求较高，车间环境也

对工人的健康不利．同时，由于工人工作量大多是
计件统计，这就导致有些工人可能为了更多的计件

会去修改工艺时间，或者将不合适的产品混入．针
对这些问题，已有学者、热压机制造企业和软件企

业对热压机监控系统进行了研究和改进，如基于

ＰＬＣ的热压机ＰＩＤ控制系统研究［１］、烧结炉控制系
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统设计［２］、热压机控制系统的 ＰＩＤ改进［３］．现有研
究和应用只能对１台热压机进行有线控制，无法对
多台和分布式的热压机系统进行控制．

鉴于此，本文设计一种基于 ＺｉｇＢｅｅ的热压机监
控系统，在实现对温度和压力精确控制的同时，解

决对多台热压机的无线实时监控和管理问题．

１　系统设计原理

１．１　无线模块选择及无线网络构成
无线通信模块选用的是Ｊｅｎｎｉｃ公司的超低功耗

高性能无线通信模块 ＪＮ５１４８，该模块采用增强的
３２位ＲＩＳＣ处理器，集成了２．４ＧＨｚＩＥＥＥ８０２．１５．４
兼容的收发器，具有１２８ＫＲＯＭ，１２８ＫＲＡＭ以及
各种丰富的模拟和数字接口．ＪＮ５１４８具有 ２８位
ＡＥＳ安全处理器，ＭＡＣ加速器，５００ｋｂ／ｓ或６６７ｋｂ／
ｓ数据速率．

该系统中ＺｉｇＢｅｅ网络由网络协调器、中继器和
终端设备（无线传感器节点）３部分组成．无线传感
器节点主要实现对温度、压力等数据的采集和处

理，无线传输数据，执行主控 ＰＣ命令等功能；网络
中只有一个协调器节点，负责与所控制的子节点通

信；中继器负责网内信息的路由．
１．２　系统构成及原理

基于 ＺｉｇＢｅｅ的热压机无线监控系统由多台热
压机（从机或终端节点）、协调器、ＲＳ２３２通信电路
及一台主控ＰＣ机（主机）组成（如图１所示）．该系
统最多可接入６５５３６个终端节点，没有专用的路由
节点，每个终端节点同时具备路由节点功能，能够入

图１　基于ＺｉｇＢｅｅ的热压机无线监控系统结构图

网．各终端节点有各自的编号（地址），其运行由各
自控制系统控制，运行实时数据（温度、压力、报警

和故障等）由控制终端的无线模块 ＪＮ５１４８转变为
数字信号并传输给ＰＣ机，同时接收 ＰＣ机发送来的
命令并执行，具有交换控制消息和收发数据的功

能［５］．主控ＰＣ机对数据处理后通过开发的软件界
面显示出来，管理员可根据相应信息通过键盘或鼠

标输入相应的控制命令，该命令经由 ＰＣ机端无线
模块发送到对应的热压机，实现对热压机的实时无

线监控．同时，主控ＰＣ机具有报警和警告功能．

２　系统电路设计

２．１　终端节点总体结构
终端节点主要由热压机控制系统和无线模块２

部分组成．该系统为了维持原热压机控制系统的独
立性，终端节点设计采用了２个独立的微处理器，一
个负责热压机自身的控制，另一个归属无线通信模

块，两者之间通过ＳＰＩ接口实现数据通信．
２．２　热压机控制系统的设计方法
２．２．１　热压机控制系统的组成原理　热压机控制
系统的组成原理如图 ２所示．该控制系统基于
ＡＲＭ７，由数据采集模块、微处理模块、ＬＣＤ显示模
块、键盘模块及控制输出模块组成．数据采集模块
负责信息的采集并将采集的信号（温度、压力等信

号）转变为数字信号，传送给微处理模块；微处理模

块主要控制整个节点的处理操作、路由协议、功耗

管理、任务管理、控制数据显示和 ＪＮ５１４８通信
等［５］；输出模块主要实现数模转换、触发和控制电

路等功能．
２．２．２　通信电路设计　ＪＮ５１４８无线模块与热压机
控制系统采用ＳＰＩ通信方式，ＪＮ５１４８采用隔离电源
独立供电，数据线间选用６Ｎ１３７进行光电隔离，保

图２　热压机控制系统结构框图
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证了通信系统和控制系统电气上的独立．
２．３　协调器设计

协调器节点负责网络的组织和维护，是主控ＰＣ
机与每个监控节点的数据通道，该节点与 ＰＣ通信
采用ＲＳ２３２接口实现．

３　系统软件设计

３．１　热压机控制算法设计实现原理及效果
３．１．１　控制算法原理及实现方法　由于热压机的
加工对象类型较多，温度变化范围和随机性较大．
因此，常用的ＰＩＤ控制方法不能满足热压机的这些
特殊要求．本文采用基于继电整定的模糊 ＰＩＤ控制
算法来实现系统控制，其系统结构和原理如图３所
示．首先，可以通过继电整定法得到 ＰＩＤ参数 ＫＰ０，
ＫＩ０，ＫＤ０，将这些参数分别作为模糊 ＰＩＤ的初始比例
系数、积分系数和微分系数．然后，根据系统偏差 ｅ
和偏差变化率ｅｃ，采用高效的模糊推理法，实现系统
ＰＩＤ参数ＫＰ，ＫＩ和ＫＤ的实时调整，这种独特的实时
操控能力使得ＰＩＤ控制器具有较强的自适应能力，
从而使系统处于最优状态，并能达到期望的温控

效果［３－５］．
３．１．２　控制算法实现方法及应用效果　该系统中
ＰＩＤ控制分温度控制和压力控制２个独立的控制算
法，温度的继电整定的实现过程是：先满功率加热，

当温度达到６００℃时，以６００℃为设定值，高于设定
值加热停止，低于设定值满功率加热，连续进行３个
周期后，系统可以得到振荡周期和振荡幅度，从而

利用ＺＮ公式［５］计算出 ＰＩＤ的相关参数．由于压力
反应速度快，容易造成危险，因此压力继电整定采

用限幅整定的方式．

图３　模糊ＰＩＤ控制器算法结构图
模糊 ＰＩＤ智能控制算法在该系统中的设计实

现，解决了成品 ＰＩＤ仪表操作不便、价格昂贵等缺

点，提高了温度和压力的控制精度．在实际运行中，
温度控制在对温度要求较高的保温阶段控制误差

＜０．３℃，升温阶段误差 ＜０．４℃，压力控制在整个
工艺过程中误差均＜０．１ｋＮ．
３．２　无线通信系统程序设计

基于 ＺｉｇＢｅｅ的热压机控制系统的无线通信程
序设计主要包括终端节点程序设计和协调器程序

设计，这２部分的流程图分别如图４和图５所示．系
统的有效运行需要根据通信协议建立有效的通信

方式，以保证数据传输的可靠性［６－７］．当协调器启动
后，进行通信硬件和传感器网络的初始化，形成一

个基于ＺｉｇＢｅｅ的无线传感器网络．首先，设置各从
机为数据接收状态，然后设置协调器为等待状态，

等待主控ＰＣ机发送指令或路由器和节点发送的信
息；然后，当协调器节点接收到主控 ＰＣ机的控制指
令时，协调器节点需要快速解析这些指令，并发送

这些指令到相关的终端节点；当协调器节点接收到

节点数据后，迅速对数据包进行解析，并通过数据

接口将其发送到主控ＰＣ机上．
３．３　主控ＰＣ机的系统程序设计

基于 ＺｉｇＢｅｅ技术的无线通信数据的发送和接
收均由ＰＣ机控制，由传感器节点中的 ＺｉｇＢｅｅ通信
传输模块对信息进行简单处理后，主控 ＰＣ机请求
连接，依次与各个节点建立通信并得到实时数据；

建立通信联系后的节点及控制器按照主控 ＰＣ机的
命令执行任务［８－９］．主控 ＰＣ机得到来自各节点实
时数据后，先对这些数据包进行解析，将这些数据

保存，每个节点均有历史数据，主控 ＰＣ机也根据这
些数据（温度、压力数据）进行及时处理，并对这 ２
类数据在坐标的纵横轴上进行描点，可以得到实时

的温度和压力曲线．对特定时间内的曲线进行实时
分析，对于程序可自动处理的异常信息，则及时发

出处理命令；否则，通过弹出框和声音提示，管理员

根据实际情况进行决策，判断热压机的实时运行情

况，以便设备能正常有效地运行．

４　结论

本文基于 ＺｉｇＢｅｅ技术对热压机监控系统进行
设计，该系统采用基于继电整定的ＰＩＤ控制算法，通
过ＺｉｇＢｅｅ无线网络建立了ＰＣ机与多台烧结炉的无
线通信．利用ＪＮ５１４８模块的无线接收发送功能实现
了多台热压机的实时无线监控，给生产管理人员带

·６４· ２０１２年　
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图４　终端节点程序流程图　　　　　　　　图５　协调器程序流程图

来很大的方便．管理者可以通过该系统了解和实时
监控每个机器的运行情况，通过该系统同时对每台

热压机进行工艺修改和系统设置，保证了产品的合

格率；模糊ＰＩＤ智能控制算法在该系统中的应用，提
高了温度和压力的控制精度，在实际使用中温度控

制误差＜０．３℃，压力控制误差＜０．１ｋＮ．实际运行
情况表明，该系统运行安全可靠．
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基于 ＳＩＰ协议的临床呼叫语音网关的设计
陈晓雷，　梁坡，　邓蕾

（郑州轻工业学院 计算机与通信工程学院，河南 郑州 ４５０００２）

摘要：采用ＳＩＰ协议，基于ＡＲＭ９ＣＰＵＭｉｎｉ２４４０设计了了一个控制临床呼叫信号的小型语音网关．该
设计在通话时将模拟信号经过采样、数字化、压缩编码、打包分组、分配路由、存储交换、解压缩等一

系列交换处理，在ＩＰ网实现语音通信，实现了复杂协议向 ＳＩＰ标准协议的转换，使信号可以在整栋
大楼进行传输．系统测试表明，通信语音质量良好，不存在语音延迟．
关键词：ＳＩＰ协议；临床呼叫语音网关；Ｍｉｎｉ２４４０
中图分类号：ＴＰ３９３　　文献标志码：Ａ　　ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．２０９５－４７６Ｘ．２０１２．０６．０１３

ＤｅｓｉｇｎｏｆｃｌｉｎｉｃａｌｃａｌｌｖｏｉｃｅｇａｔｅｗａｙｂａｓｅｄｏｎＳＩＰｐｒｏｔｏｃｏｌ

ＣＨＥＮＸｉａｏｌｅｉ，　ＬＩＡＮＧＰｏ，　ＤＥＮＧＬｅｉ
（ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＣｏｍｐｕｔｅｒａｎｄＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＺｈｅｎｇｚｈｏｕＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＬｉｇｈｔＩｎｄｕｓｔｒｙ，Ｚｈｅｎｇｚｈｏｕ４５０００２，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：ＢａｓｅｄｏｎｔｈｅＡＲＭ９ＣＰＵＭｉｎｉ２４４０ａｎｄｕｓｉｎｇｔｈｅＳＩＰｐｒｏｔｏｃｏｌ，ａｓｍａｌｌｖｏｉｃｅｇａｔｅｗａｙｗｈｉｃｈｉｓ
ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄｔｈｅｃｌｉｎｉｃａｌｃａｌｌｓｉｇｎａｌｉｎｇｗａｓｐｒｅｓｅｎｔｅｄ．Ｔｈｅａｎａｌｏｇｓｉｇｎａｌｗａｓｐｒｏｃｅｓｓｅｄｗｉｔｈｓａｍｐｌｉｎｇ，ｄｉｇｉｔｉｚａ
ｔｉｏｎ，ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎｃｏｄｉｎｇ，ｐａｃｋａｇｉｎｇａｎｄｇｒｏｕｐｉｎｇ，ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｒｏｕｔｅ，ｓｔｏｒａｇｅａｎｄｅｘｃｈａｎｇｅ，ｕｎｚｉｐｅｔｃ，ｔｈｅ
ｖｏｉｃｅｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｗａｓｒｅａｌｉｚｅｄｉｎｔｈｅＩＰｎｅｔｗｏｒｋ．ＴｈｅｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｆｒｏｍｃｏｍｐｌｅｘｐｒｏｔｏｃｏｌｔｏＳＩＰｓｔａｎｄａｒｄ
ｐｒｏｔｏｃｏｌｗａｓｒｅａｌｉｚｅｄｉｎｔｈｅｇａｔｅｗａｙ，ｔｈｅｓｉｇｎａｌｃａｎｂｅｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｄｉｎｔｈｅｗｈｏｌｅｂｕｉｌｄｉｎｇ．Ｔｈｅｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓ
ｓｈｏｗｅｄｔｈａｔｔｈｅｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｖｏｉｃｅｑｕａｌｉｔｙｉｓｇｏｏｄａｎｄｔｈｅｒｅｉｓｎｏｓｐｅｅｃｈｄｅｌａｙ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ＳＩＰｐｒｏｔｏｃｏｌ；ｃｌｉｎｉｃａｌｃａｌｌｖｏｉｃｅｇａｔｅｗａｙ；Ｍｉｎｉ２４４０

０　引言
随着互联网的快速发展，多媒体网络通信已成

为人们关注的热点．通过ＩＰ网络进行语音传输是语
音网络发展的主导方向，并逐步成为下一代网络

（ＮＧＮ）的主要发展目标之一．随着 ＶｏＩＰ（互联网协
议电话）技术的发展，与之相关的业务在世界范围

内也取得了较快的发展．ＳＩＰ协议（ｓｅｓｓｉｏｎｉｎｉｔｉａｔｉｏｎ
ｐｒｏｔｏｃｏｌ）以其简单、灵活的固有优势，正在逐步替代
原有的Ｈ．２３２协议，成为 ＩＰ语音技术的标准协议．
ＳＩＰ的功能扩展性以及网络伸展性较好，为开发各

种增值业务和会议呼叫提供了很大的方便．因此，
ＳＩＰ协议近年来得到了很大的关注与发展，而基于
ＳＩＰ协议的语音网关的研究也随之成为热点［１－２］．

本文拟提出一种 ＩＰ电话网关的实现方案以及
模块化实现方式，以期更好地利用网络资源，降低

语音业务成本，在软交换的控制下实现增值业务，

为嵌入式语音网关的发展提供一种思路［３－６］．

１　硬件设计及语音信号处理流程
１．１　系统硬件设计

本系统采用基于ＳａｍｓｕｎｇＳ３Ｃ２４４０微处理器的



陈晓雷，等：基于ＳＩＰ协议的临床呼叫语音网关的设计

ＡＲＭ开发板 Ｍｉｎｉ２４４０．该开发板采用专业稳定的
ＣＰＵ内核电源芯片和复位芯片来保证系统运行时
的稳定性，具有较低的功耗和高速的处理计算能

力，主频为４００ＭＨｚ，适合各种控制应用．其采用的
ＳａｍｓｕｎｇＳ３Ｃ２４４０微处理器，可在一个芯片上支持
通信物理层、协议堆栈、特定设备应用和特定设备

的外设软件模块，用户还可对其进行编程和重编

程，便于人机之间建立真正的单片式网络应用方

案．基于Ｍｉｎｉ２４４０的临床呼叫语音网关系统结构如
图１所示．

图１　临床呼叫语音网关系统结构图

１．２　语音信号处理流程
模拟音频信号送入ＳＬＩＣ芯片以后被放大，同时

进行去干扰的前置处理，然后再送入 ＣＯＤＥＣ芯片
进行Ａ／Ｄ转换，并转换为 ＰＣＭ（脉冲编码调制）编
码的音频信号，再进行压缩编码，即转换为 ＲＴＰ包
格式的有效数据净荷；信号送入 ＣＰＵ，通过 ＣＰＵ上
运行的协议栈对有效数据净荷（ＰａｙＬｏａｄ）进行封
装、打包；最后通过以太网交换芯片传输到目的网

络．语音网关对以太网收到的语音包则采用与之相
反的处理流程．语音网关内部结构如图２所示．

图２　语音网关内部系统框图

系统使用ＳＡ线传输控制指令，例如：
１）Ｘ房Ｘ床呼叫请求时，ＳＡ线上会有类似“０１

０１Ｅ０ＦＦＦＦ”的呼叫指令，其中前２个十六进制表

示床号及房号，第３个数字表示控制指令，Ｅ０表示
呼叫．
２）护士站或者门口接收到呼叫时，ＳＡ线上会

有类似“Ｆ００１Ｅ１ＦＦＦＦ”的接听指令，其中前２个
十六进制表示接听的分机号，第３个数字表示控制
指令，Ｅ１表示接听．

总线上ＳＤ线的作用是，当１房１床呼叫，护士
站接听时，ＳＤ线上传输模拟语音信号．当前只能１
路通话，其他的呼叫为等待状态，系统循环报号．控
制总线上发送呼叫挂断指令时，ＳＤ线上的语音信号
停止．

有床头呼叫时，语音网关通过系统总线接收，

经过Ａ／Ｄ转换、编码、解码等，将呼叫转移到 ＳＩＰ服
务器上的可接收的终端，如ＩＰ电话、电脑等．

每一个语音网关有一个固定的ＩＰ地址及编号，
此编号实际上为病区编码．总线上输入的编码是房
号＋床号，语音网关输出的是病区号 ＋房号 ＋床
号．此外，语音网关还有可配置的界面．

２　语音网关模块软件的设计

语音网关主要完成拨号、ＤＴＭＦ（双频多音信
号）传送、呼叫建立、基本会话等功能．

本文采用开放源代码ＯＳＩＰ的基本会话功能，作
为ＳＩＰ开发库，其允许构建互操作的注册服务器、用
户代理（软件电话）和代理服务器．网关的原设计思
想就是实现基本的会话功能，以达到所用器件最

少、整机体积最小的目的．ＯＳＩＰ足够灵活和微小，可
以在小的操作系统（如手持设备）上满足其特定

要求．
下面以输液呼叫对讲指令为例来说明该语音

网关如何实现呼叫指令中的对讲和等待等功能．具
体执行过程见图３．
２．１　语音网关的呼叫对讲功能

病人按下呼叫按钮时，呼叫转移到语音网关设

置的ＩＰ电话终端上．具体过程如下：
１）病人在床头或者卫生间按下呼叫按钮；
２）语音网关通过总线收到呼叫信号；
３）语音网关接口通过总线ＳＤ线解析出当前呼

叫的房号及床号，加上语音网关本身的病区号（如

０１０１０１表示１病区１房１床），或者用＃号作为分隔
符，形成分机号；

４）接口板将总线收到的呼叫指令转换成标准
的Ｏ口，作为语音网关的输入；
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图３　输液呼叫对讲指令执行过程

５）语音网关根据预先设定的 ＩＰ地址呼叫对应
的ＩＰ电话；
６）ＩＰ电话端听到呼叫铃声后，值班人员接听

电话；

７）值班人员与病人进行对讲；
８）对讲结束后，挂断；
９）语音网关向总线发送挂断指令；
１０）总线模拟语音线ＳＡ释放，处于空闲状态．

２．２　语音网关的呼叫等待功能
病人按下呼叫按钮时，如遇 ＳＡ线上正在通话

中，该病人的呼叫会处于等待状态．语音网关完成
一次呼叫对讲之后，继续检测ＳＤ线．

３　系统测试及分析

为验证语音网关的基本呼叫控制及通话功能，

构建了基于局域网的测试平台，如图４所示．语音网
关登录ＷｅｂＳｅｒｖｅｒ服务器进行网络配置，再通过语
音网关下话机 Ａ拨打语音网关为话机 Ｂ分配的号
码，在拨打过程中使用抓包软件Ｓｎｉｆｆｅｒ＿Ｐｏｒ抓包，分
析抓包得出本语音网关ＳＩＰ信令流程符合ＲＦＣ３２６１

规范，双方通话时的 ＲＴＰ流正常，通话过程中语音
质量良好，也不存在语音延迟．

图４　语音测试环境

４　结论

本文采用ＳＩＰ协议，基于ＡＲＭ９ＣＰＵＭｉｎｉ２４４０，
设计了一种嵌入式控制临床呼叫信号的小型语音

网关，完成了复杂协议向标准ＳＩＰ协议的转换，实现
语音信号的传输和整栋大楼的呼叫功能．系统能够
按照ＳＩＰ协议规范进行通话，并能在以太网上进行
语音传输，通话过程中语音质量良好，此外还具有

简单、灵活等优点，在功能性和增长潜力方面有明

显优势．
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ｂｅｄｄｅｄｃｌｉｅｎｔａｎｄＷｉｎｄｏｗｓｓｅｒｖｅｒ．ＢｅｓｉｄｅｓＶ４Ｌ２ｖｉｄｅｏｄｒｉｖｅｒ，ＡＬＳＡａｕｄｉｏｄｒｉｖｅｒ，ｉｔａｄｏｐｔｓＡｎｄｒｏｉｄｓｙｓｔｅｍ
ｗｉｔｈｔｈｅＳａｍｓｕｎｇＳ５ＰＣ１１０ａｓｔｈｅｃｏｒｅｃｈｉｐ．Ｔｈｅｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｅｄｔｈａｔｉｔｃａｎｗｏｒｋｓｔａｂｌｙ，ｔｈｅｐｒｏｂｌｅｍｓｏｆ
ｌｏｓｉｎｇｐａｃｋａｇｅ，ｔｈｅｉｎｓｔａｂｉｌｉｔｙｏｆｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇｃｏｄｅｓｔｒｅａｍｐｒｏｊｅｃｔａｎｄｓｏｏｎａｒｅｓｏｌｖｅｄｉｎｔｈｅｐｒｏｃｅｓｓｏｆｎｅｔ
ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：Ａｎｄｒｏｉｄ；ｈａｎｄｈｅｌｄｔｅｒｍｉｎａｌ；ＣｏｒｅＰｒｏｃｅｓｓ

０　引言
随着物联网技术的推广应用，智能视频监控系

统越来越多地引起人们的关注．而智能视频分析技
术作为智能视频监控的核心技术，引起了国际上许

多著名科研机构以及研究人员的兴趣，尤其在美

国、英国等国已经开展了大量相关研究，包括运动

检测、基于三维模型的车辆与行人的定位识别和跟

踪、基于移动摄像机的视觉监控等．智能视频技术
的研究已经取得初步的成果，但是还处于初级阶段．

音／视频编解码适用于专业的音／视频图像分
析和处理，基于音／视频编解码技术的高清高精度
采集卡可以应用于工业检测、工业测量、智能交通、

显微成像等领域多种图像采集处理分析．然而目前
市场上大部分音／视频编解码板都没有手持终端，
且只有一些专用的功能．鉴于此，本文拟设计基于
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Ａｎｄｒｏｉｄ的手持终端 ＣｏｒｅＰｒｏｃｅｓｓ系统，以实现音／视
频的转发、播放、录制等功能，并解决网络传输过程

中的丢包、码流控制方案不稳等问题．

１　ＣｏｒｅＰｒｏｃｅｓｓ系统主要技术
在ＣｏｒｅＰｒｏｃｅｓｓ系统中，主要用到了 Ａｎｄｒｏｉｄ和

Ｓ５ＰＣ１１０处理器、串口驱动、Ｖ４Ｌ２视频驱动、ＡＬＳＡ
音频驱动等技术．
１．１　Ａｎｄｒｏｉｄ

Ａｎｄｒｏｉｄ是以Ｌｉｎｕｘ为核心，由软件堆迭的架构
延伸发展而来的一套软件平台与操作系统，主要用

于便携设备．相比其他手机操作系统，Ａｎｄｒｏｉｄ更具
开放性，有丰富的硬件选择、开发商不受任何限制、

无缝结合的Ｇｏｏｇｌｅ应用等优势［１］．
１．２　Ｓ５ＰＣ１１０处理器

三星公司的Ｓ５ＰＣ１１０处理器采用主频为１ＧＨｚ
的４５ｎｍ制程的数据处理芯片，是目前功能最强的
移动单核处理器．Ｓ５ＰＣ１１０采用的图形显示芯片是
ＰｏｗｅｒＶＲＳＧＸ５４０，可以达到９０００万个／ｓ多边形输
出和１０亿／ｓ的像素填充率，Ｓ５ＰＣ１１０处理器上集成
了多个ＰｏｗｅｒＶＲＳＧＸ５４０芯片．

Ｓ５ＰＣ１１０内部集成了４ＧｂＭｕｘＯｎｅＮＡＮＤ，２Ｇｂ
ＯｎｅＤＲＡＭ和１ＧｂｍＤＤＲ，不但减小了硬件电路设
计的复杂度，而且低功率技术可确保电池有更长的

使用寿命．Ｓ５ＰＣ１１０配备功能超强的内建 ３Ｄ图形
引擎，能支持复杂的３ＤＵＩ及高显示能力的游戏，整
合了１０８０ｐ高画质编码引擎，能支持３０ｆ／ｓ的高画
质的影片播放与录像．Ｓ５ＰＣ１１０支持以太网口，ＶＧＡ
接口，液晶触摸屏，ＴＶＯＵＴ，ＴＶＩＮ，Ｉ２Ｓ和 ＡＣ９７接
口，４个ＵＳＢＨＯＳＴ，１个 ＵＳＢＯＴＧ，４个串口和３路
ＳＤ／ＳＤＩＯ／ＭＭＣ接口，硬件配备完全能够满足音／视
频编解码的需要［２］．
１．３　串口驱动

在Ｌｉｎｕｘ系统中，终端是一种字符设备，通常使
用Ｔｔｙ（Ｔｅｌｅｔｙｐｅ的缩写）来简称各种类型终端设备．
串行端口终端是其中的一类，它是使用计算机串行

端口连接的终端设备．串行端口所对应的设备名称
是／ｄｅｖ／ｔｔｙＳ０（或／ｄｅｖ／ｔｔｓ／０），／ｄｅｖ／ｔｔｙＳ１（或／ｄｅｖ／
ｔｔｓ／１）等．
１．４　Ｖ４Ｌ２视频驱动

Ｖ４Ｌ（Ｖｉｄｅｏ４Ｌｉｎｕｘ或 ＶｉｄｅｏｆｏｒＬｉｎｕｘ）是 Ｌｉｎｕｘ
内核中标准的视频驱动程序，目前其版本是

Ｖｉｄｅｏ４Ｌｉｎｕｘ２，简称 Ｖ４Ｌ２．在 Ｌｉｎｕｘ系统中，摄像头

视频一般规范到了使用 Ｖ４Ｌ２驱动程序．Ｖ４Ｌ２可以
支持多种设备，可以有多种接口．Ｖ４Ｌ２驱动的Ｖｉｄｅｏ
设备可以支持捕获及视频输出方式，通常使用它作

为摄像头的驱动程序．Ｖ４Ｌ２驱动的 Ｖｉｄｅｏ设备在用
户空间通过各种ｉｏｃｔｌ调用进行控制，并且可以使用
ｍｍａｐ进行内存映射［３］．
１．５　ＡＬＳＡ音频驱动

高级 Ｌｉｎｕｘ声音体系 ＡＬＳＡ（ａｄｖａｎｃｅｄｌｉｎｕｘ
ｓｏｕｎｄａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ）是为音频系统提供驱动的 Ｌｉｎｕｘ
内核组件，以替代原先的开放声音系统 ＯＳＳ（ｏｐｅｎ
ｓｏｕｎｄｓｙｓｔｅｍ）．

ＡＬＳＡ是一个完全开放源代码的音频驱动程序
集，除了像ＯＳＳ那样提供一组内核驱动程序模块之
处，还专门为简化应用程序的编写提供了相应的函

数库，与 ＯＳＳ提供的基于 ｉｏｃｔｌ等原始编程接口相
比，使用ＡＬＳＡ函数库要更加方便一些．利用该函数
库，开发人员可以方便、快捷地开发出自己的应用

程序，细节则留给函数库进行内部处理．
ＡＳＯＣ（ＡＬＳＡｓｙｓｔｅｍｏｎｃｈｉｐ）是 ＡＬＳＡ在 ＳＯＣ

方面的发展，对ＣＰＵ和Ｃｏｄｅｃ的相关代码进行了分
离．本文对于嵌入式系统的声卡驱动开发，采用
ＡＳＯＣ框架，主要由Ｃｏｄｅｃ驱动、平台驱动、板驱动３
部分组成．前２部分是通用的驱动，只有板驱动是不
通用的，它由特定电路板上具体的 ＣＰＵ和 Ｃｏｄｅｃ
确定［４］．

２　系统架构设计

ＣｏｒｅＰｒｏｃｅｓｓ系统分为嵌入式客户端和 Ｗｉｎｄｏｗｓ
服务器端２部分．客户端是 Ｓ５ＰＣ１１０为核心芯片的
Ａｎｄｒｏｉｄ系统，可将模拟视频转化为数字信号，经过
Ｈ．２６４ｍａｉｎｐｒｏｆｉｌｅ编码，再使用 ＲＴＰ／ＲＴＣＰ协议传
输到网络中；客户端还可以接收别的客户端或者

Ｗｉｎｄｏｗｓ端传送过来的ＲＴＰ／ＲＴＣＰ码率，对音／视频
码流进行解码显示．在服务器端，系统提供了登录
一个Ａｎｄｒｏｉｄ终端和登录多个 Ａｎｄｒｏｉｄ终端、音／视
频转发、音／视频的本地播放、录制文件、播放文件
等大部分 ＡＰＩ的 ｄｅｍｏ实例，用户可以参考这些
ｄｅｍｏ实例，研发出符合自己需求的 Ｗｉｎｄｏｗｓ端产
品．ＣｏｒｅＰｒｏｃｅｓｓ系统硬件使用Ｓ５ＰＣ１１０ＣＰＵ，具有硬
编和硬解的功能，系统硬件架构设计如图１所示．

ＣｏｒｅＰｒｏｃｅｓｓ系统的软件设计架构如图２所示，
ＣｏｒｅＰｒｏｃｅｓｓ底层是一个 Ｌｉｎｕｘ系统，应用程序通过
ＪＮＩ对硬件进行控制．
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图１　ＣｏｒｅＰｒｏｃｅｓｓ系统硬件架构图

图２　ＣｏｒｅＰｒｏｃｅｓｓ系统软件架构图

３　系统的移植编程设计

ＣｏｒｅＰｒｏｃｅｓｓ系统的移植编程设计主要包括串口
移植、ＶＧＡ驱动、板移植和平台移植．
３．１　串口移植

在．ｃｏｎｆｉｇ文件中添加 ＣＯＮＦＩＧ＿ＣＭＤＬＩＮＥ＝＂
ｃｏｎｓｏｌｅ＝ｔｔｙＳＡＣ０，１１５２００ｉｎｉｔ＝／ｌｉｎｕｘｒｃ＂［５］．
３．２　ＶＧＡ驱动

在文件ｄｒｉｖｅｒｓ／ｖｉｄｅｏ／ｓａｍｓｕｎｇ／ｓ３ｃｆｂ＿ｌｔｅ４８０ｗｖ．ｃ
中修改ｓ３ｃｆｂ＿ｌｃｄｌｔｅ４８０ｗｖ结构［６］．

ｓｔａｔｉｃｓｔｒｕｃｔｓ３ｃｆｂ＿ｌｃｄｌｔｅ４８０ｗｖ＝
｛．ｗｉｄｔｈ＝８００，．ｈｅｉｇｈｔ＝６００，．ｂｐｐ＝２４，．ｆｒｅｑ
＝６０，
．ｔｉｍｉｎｇ＝｛．ｈ＿ｆｐ＝４０，．ｈ＿ｂｐ＝４７０，．ｈ＿ｓｗ＝

１１０，．ｖ＿ｆｐ＝２，．ｖ＿ｆｐｅ＝１，．ｖ＿ｂｐ＝１８，．ｖ＿ｂｐｅ
＝１，
．ｖ＿ｓｗ＝３｝，
．ｐｏｌａｒｉｔｙ＝｛．ｒｉｓｅ＿ｖｃｌｋ＝１，．ｉｎｖ＿ｈｓｙｎｃ＝０，．

ｉｎｖ＿ｖｓｙｎｃ＝０，．ｉｎｖ＿ｖｄｅｎ＝０｝
｝；

３．３　板移植
针对板卡 ｓａａ７１１３的移植，修改 ｓａａ７１１３＿ｉｎｉｔ

函数：

ｓｔａｔｉｃｉｎｔｓａａ７１１３＿ｉｎｉｔ（ｓｔｒｕｃｔｖ４ｌ２＿ｓｕｂｄｅｖｓｄ，ｕ３２ｖａｌ）
｛ｓｔｒｕｃｔｉ２ｃ＿ｃｌｉｅｎｔｃｌｉｅｎｔ＝ｖ４ｌ２＿ｇｅｔ＿ｓｕｂｄｅｖｄａｔａ（ｓｄ）；

ｕｎｓｉｇｎｅｄｃｈａｒｄａｔａ８；
ｕｎｓｉｇｎｅｄｃｈａｒＩＤ＝９；
ｉｎｔｉ＝１，ｋ；
ｕ３２ｐｕｐ；
ｒｅｇ＿ｃｏｎ＝ｉｏｒｅｍａｐ（Ｔ＿ＧＰＤ１＿ＣＯＮ，２４）；
ｔ＿ｇｐｉｏ＿ｉｎｉｔ（ｒｅｇ＿ｃｏｎ）；
ｖ４ｌ＿ｉｎｆｏ（ｃｌｉｅｎｔ，＂％ｓ：ｃａｍｅｒａｉｎｉｔｉａｌｉｚａｔｉｏｎｓｔａｒｔ＼

ｎ＂，＿＿ｆｕｎｃ＿＿）；
ｆｏｒ（ｋ＝０；ｋ＜ＳＡＡ７１１３＿ＩＮＩＴ＿ＲＥＧＳ；ｋ＋＋）
｛Ｉ２Ｃ＿Ｓｔａｒｔ（）；
Ｉ２Ｃ＿ｒｅｇ＿Ｗｒｉｔｅ（０ｘ４ａ，ｓａａ７１１３＿ｉｎｉｔ＿ｒｅｇ［ｋ］［０］，

ｓａａ７１１３＿ｉｎｉｔ＿ｒｅｇ［ｋ］［１］）；
ｉ＝Ｉ２Ｃ＿ｒｅｇ＿Ｒｅａｄ（０ｘ４ａ，ｓａａ７１１３＿ｉｎｉｔ＿ｒｅｇ［ｋ］［０］，

＆ＩＤ）；
｝

ｉ２ｃ＿ｄｅｉｎｉｔ（）；
ｒｅｔｕｒｎ０；

｝

３．４　平台移植
对于音／频驱动要有 Ｃｏｄｅｃ和 ＣＰＵ的平台驱

动，本系统的平台板卡选用 ｕｄａ１３４１，对平台驱动做
如下修改．
１）在文件 ｓｏｕｎｄ／ｓｏｃ／ｓ３ｃ２４ｘｘ＿ｗｍ８５８０ｓｌｖ．ｃ中

修改函数ｓｍｄｋ６４ｘｘ＿ｈｗ＿ｐａｒａｍｓ．
ｓｔａｔｉｃｉｎｔｓｍｄｋ６４ｘｘ＿ｈｗ＿ｐａｒａｍｓ（ｓｔｒｕｃｔｓｎｄ＿ｐｃｍ＿ｓｕｂｓｔｒｅａｍ

ｓｕｂｓｔｒｅａｍ，ｓｔｒｕｃｔｓｎｄ＿ｐｃｍ＿ｈｗ＿ｐａｒａｍｓｐａｒａｍｓ）
｛…

ｅｐｌｌ＿ｏｕｔ＿ｒａｔｅ＝ｒｃｌｋ ｐｓｒ；ｒｅｔ＝ｓｅｔ＿ｅｐｌｌ＿ｒａｔｅ（ｅｐｌｌ＿ｏｕｔ
＿ｒａｔｅ）；

ｉｆ（ｒｅｔ＜０）ｒｅｔｕｒｎｒｅｔ；
ｒｅｔ＝ｓｎｄ＿ｓｏｃ＿ｄａｉ＿ｓｅｔ＿ｓｙｓｃｌｋ（ｃｐｕ＿ｄａｉ，Ｓ３Ｃ６４ＸＸ＿ＣＬＫ

ＳＲＣ＿ＣＤＣＬＫ，０，ＳＮＤ＿ＳＯＣ＿ＣＬＯＣＫ＿ＯＵＴ）；
ｉｆ（ｒｅｔ＜０）ｒｅｔｕｒｎｒｅｔ；
ｒｅｔ＝ｓｎｄ＿ｓｏｃ＿ｄａｉ＿ｓｅｔ＿ｓｙｓｃｌｋ（ｃｐｕ＿ｄａｉ，Ｓ３Ｃ６４ＸＸ＿ＣＬＫ

ＳＲＣ＿ＭＵＸ，０，ＳＮＤ＿ＳＯＣ＿ＣＬＯＣＫ＿ＩＮ）；
ｉｆ（ｒｅｔ＜０）ｒｅｔｕｒｎｒｅｔ；
ｒｅｔ＝ｓｎｄ＿ｓｏｃ＿ｄａｉ＿ｓｅｔ＿ｆｍｔ（＆ｓ３ｃ６４ｘｘ＿ｉ２ｓ＿ｄａｉ［Ｉ２Ｓ＿

ＮＵＭ］，ＳＮＤ＿ＳＯＣ＿ＤＡＩＦＭＴ＿Ｉ２Ｓ
｜ＳＮＤ＿ＳＯＣ＿ＤＡＩＦＭＴ＿ＮＢ＿ＮＦ｜ＳＮＤ＿ＳＯＣ＿ＤＡＩＦＭＴ＿ＣＢＳ

＿ＣＦＳ）；
ｉｆ（ｒｅｔ＜０）ｒｅｔｕｒｎｒｅｔ；
ｒｅｔ＝ｓｎｄ＿ｓｏｃ＿ｄａｉ＿ｓｅｔ＿ｃｌｋｄｉｖ（ｃｐｕ＿ｄａｉ，Ｓ３Ｃ＿Ｉ２ＳＶ２＿ＤＩＶ＿

ＰＲＥＳＣＡＬＥＲ，ｐｓｒ－１）；
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ｉｆ（ｒｅｔ＜０）ｒｅｔｕｒｎｒｅｔ；
ｒｅｔ＝ｓｎｄ＿ｓｏｃ＿ｄａｉ＿ｓｅｔ＿ｃｌｋｄｉｖ（ｃｐｕ＿ｄａｉ，Ｓ３Ｃ＿Ｉ２ＳＶ２＿ＤＩＶ＿

ＢＣＬＫ，ｂｆｓ）；
ｉｆ（ｒｅｔ＜０）ｒｅｔｕｒｎｒｅｔ；
ｒｅｔ＝ｓｎｄ＿ｓｏｃ＿ｄａｉ＿ｓｅｔ＿ｃｌｋｄｉｖ（ｃｐｕ＿ｄａｉ，Ｓ３Ｃ＿Ｉ２ＳＶ２＿ＤＩＶ＿

ＲＣＬＫ，ｒｆｓ）；
ｉｆ（ｒｅｔ＜０）ｒｅｔｕｒｎｒｅｔ；
ｒｅｔ＝ｓｎｄ＿ｓｏｃ＿ｄａｉ＿ｓｅｔ＿ｓｙｓｃｌｋ（ｃｏｄｅｃ＿ｄａｉ，０，ｒｃｌｋ，ＳＮＤ＿
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ｉｆ（ｒｅｔ＜０）ｒｅｔｕｒｎｒｅｔ；
ｒｅｔｕｒｎ０；
｝

２）在ｓｏｕｎｄ／ｓｏｃ／ｃｏｄｅｃｓ／ｌ３．ｃ中添加．
ｓｔａｔｉｃｕｎｓｉｇｎｅｄｉｎｔｒｅａｄ＿ｌ（ｕ３２ｐｔｒ）
｛ｒｅｔｕｒｎ（（ｖｏｌａｔｉｌｅｕｎｓｉｇｎｅｄｉｎｔ）ｐｔｒ）；｝
ｓｔａｔｉｃｖｏｉｄｗｒｉｔｅ＿ｌ（ｕ３２ｖａｌｕｅ，ｕ３２ｐｔｒ）
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ｖｏｉｄｓｅｔｃｌｋ（ｕ８ｖａｌｕｅ）
｛ｕ３２ｐｕｐ；ｐｕｐ＝ｒｅａｄ＿ｌ（ｒｅｇ＿ｄａｔ）；ｐｕｐ＆＝０ｘｆｆｆｆｆｆｆｄ；ｉｆ

（ｖａｌｕｅ）ｐｕｐ｜＝２；ｗｒｉｔｅ＿ｌ（ｐｕｐ，ｒｅｇ＿ｄａｔ）；｝
ｓｔａｔｉｃｖｏｉｄｓｅｎｄｂｙｔｅｓ（ｓｔｒｕｃｔｌ３＿ｐｉｎｓａｄａｐ，ｃｏｎｓｔｕ８

ｂｕｆ，ｉｎｔｌｅｎ）
｛ｉｎｔｉ；
ｆｏｒ（ｉ＝０；ｉ＜ｌｅｎ；ｉ＋＋）
｛ｉｆ（ｉ）｛ｕｄｅｌａｙ（ａｄａｐ－＞ｍｏｄｅ＿ｈｏｌｄ）；ｓｅｔｍｏｄｅ（０）；ｕｄｅ

ｌａｙ（ａｄａｐ－＞ｍｏｄｅ）；｝
ｓｅｔｍｏｄｅ（１）；ｕｄｅｌａｙ（ａｄａｐ－＞ｍｏｄｅ＿ｓｅｔｕｐ）；ｔ＿ｓｅｎｄｂｙｔｅ

（ｂｕｆ［ｉ］）；｝
｝

ｉｎｔｌ３＿ｗｒｉｔｅ（ｓｔｒｕｃｔｌ３＿ｐｉｎｓａｄａｐ，ｕ８ａｄｄｒ，ｕ８ｄａｔａ，
ｉｎｔｌｅｎ）

｛ｓｅｔｃｌｋ（１）；ｓｅｔｄａｔ（１）；ｓｅｔｍｏｄｅ（１）；ｕｄｅｌａｙ（ａｄａｐ－＞
ｍｏｄｅ）；ｓｅｔｍｏｄｅ（０）；

ｕｄｅｌａｙ（ａｄａｐ－＞ｍｏｄｅ＿ｓｅｔｕｐ）；ｔ＿ｓｅｎｄｂｙｔｅ（ａｄｄｒ）；ｕｄｅｌａｙ
（ａｄａｐ－＞ｍｏｄｅ＿ｈｏｌｄ）；

ｓｅｎｄｂｙｔｅｓ（ａｄａｐ，ｄａｔａ，ｌｅｎ）；ｓｅｔｃｌｋ（１）；ｓｅｔｄａｔ（１）；ｓｅｔ
ｍｏｄｅ（０）；ｒｅｔｕｒｎｌｅｎ；

｝

４　测试验证

在测试阶段，对动态壁纸、ＳＤ卡、图片查看器、
媒体播放器、音乐播放器、有线网卡／无线网卡上网
来检测音／视频的连接、解码、播放、录像等功能进
行了验证．通过对 ＶＣ客户端进行的模块调试用例
测试，测试结果如下：ＶＣ端播放音／视频５路；输入

码流为 ８０００００ｂ／ｓ；ＣＰＵ占用率 ８％；内存使用
１５３２０８Ｋ；带宽４０２ｋｂ·ｓ－１／１Ｇｂ·ｓ－１；实际收到
的码流为８０５０００ｂ／ｓ；音／视频质量良好；延迟时间
为音频５００ｍｓ，视频２ｓ；稳定运行时间３ｈ；循环切
换视频稳定，为６次／ｓ．

在３０ｍｉｎ内把环境温度提升到７０℃，对２个
Ａｎｄｒｏｉｄ终端在２ｈ内进行压力测试．结果表明：在
测试环境中，音频能够正常播放和使用，视频也能

够正常进行编解码和播放．后期，又进一步把 Ｒｅ
ｃｏｒｄｅｒ做成服务、ＲｅｃｏｒｄｅｒＳｅｔｉｎｇ（完成 Ｒｅｃｏｒｄｅｒ部分
参数设置）、更正 Ｒｅｃｏｒｄｅｒｂｕｇ、增加 ＯＳＤ参数设置
功能等；同时，分别解压 ａｐｐｊｎｉ．ｒａｒ到 ＮＤＫ／ｓａｍｐｌｅｓ
目录、解压ＳｅｒｉａｌＰｏｒｔ．ｒａｒ到ＮＤＫ／ｓａｍｐｌｅｓ目录，并进
行了编译，实现了ＪＮＩ层的底层操作．

５　结论

本文设计了一个基于 Ａｎｄｒｏｉｄ平台的嵌入式手
持终端ＣｏｒｅＰｒｏｃｅｓｓ系统，它集成了音／视频编解码
卡，采用Ｓ５ＰＣ１１０ＣＰＵ，进行了音／视频驱动的移植
设计．音频驱动使用了ＡＬＳＡ架构，视频驱动使用了
Ｖ４Ｌ２架构；此外，还做了ＬＥＤ灯、ＶＧＡ等驱动，设计
了一个Ａｎｄｒｏｉｄ应用程序，对Ａｎｄｒｏｉｄ底层类库进行
了修改．该系统已经应用在了某部队的夜视镜上，
到目前为止，ＣｏｒｅＰｒｏｃｅｓｓ系统能够进行长时间稳定
的音／视频编解码，同时，在网络传输过程中出现的
丢包、码流控制方案不稳等问题也都得到了解决．
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信息管理的需求．
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０　引言
由于各种原因，各高校每年都会出现部分学生

欠缴学费的现象．为了减轻学校财务人员统计欠缴
学费信息、催缴学费的工作量，及时通知学生补缴

学费，以便学生能够及时了解自己欠缴学费的情

况，利用语音合成技术开发学费欠缴信息语音自动

呼叫与自助查询系统非常必要．
目前，用于语音处理的一种重要技术手段就是

电话语音卡［１］，它是一种用于计算机并能够实现语

音处理的插件，简称语音卡．语音卡通过计算机与
电信网相连，提供录音、放音、收码（ＤＴＭＦ码、
ＰＵＬＳＥ码）、自动拨号、振铃检测与控制摘挂机、信
令检测、转接内线、监控录音、传真、数据传输、主叫
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号侦测等服务功能［２－３］．语音卡近几年的发展很快，
其应用领域从最初的证券委托，逐步拓展到邮电通

信、办公自动化、金融、公安、医疗、商业等领域［４－５］．
目前大多数高等学校的学费管理仍处于纸质

材料或计算机电子文档阶段［６］，通过人工打电话或

发短信通知欠费对象及时缴费，这种管理方式耗时

费力、效率低下．本文拟针对高校学费管理的问题，
应用成熟的语音板卡技术和电话网，设计学生欠费

信息语音系统，实现学生欠费信息管理的智能化与

自动化，减轻催缴学费的工作量，提高学费管理的

效率．

１　系统分析
１．１　系统结构

本系统的欠费对象可以是学生或者家长，欠费

对象可以向系统发出呼叫，查询欠费情况．语音系
统通过与驱动程序的交互，完成语音卡与用户之间

的信息互动，从而实现语音自动呼叫和语音自助查

询功能，系统逻辑结构如图１所示．

图１　系统业务流程

为了使用户登录之后能够正常地使用其他功

能，在用户成功登录之后，语音自动呼叫功能和语

音自助查询功能将分别以２个线程启动运行，这样，
用户在管理数据的时候不影响系统的其他呼叫和

查询处理．图２所示为系统的体系结构，其中，财务
人员把欠费人员的名单通过系统提供的接口导入

系统，教辅人员把欠费对象的联系方式也导入系

统，语音系统将按照呼叫策略对欠费对象进行自动

语音呼叫，并自动应答欠费对象拨打的欠费信息查

询请求．

图２　系统体系结构

１．２　语音自动呼叫
系统向一个被叫人发起语音呼叫时，使用的通

道必须是空闲的．在通道空闲的情况下，向被呼叫
对象发起语音呼叫的过程如图３所示．其中，最理想
的情况是摘机→拨号→对方摘机→通话→挂机．但
是，数据库中存储的数据有可能是错误的，如下几

种呼叫情况也必须考虑到，并能够进行相应的处理．
１）对方空号：在用户输入数据的时候可能会出

现手误，也可能提交的电话号码数据本身就是错误

的，在这些情况下，存在数据库中的电话号码可能

就是空号，因此必须对号码是空号的情况进行处理．
２）呼叫超时：在号码不是空号的情况下，对方

电话能够接到此次电话呼叫，但是，对方可能没有

及时接听，就会出现呼叫超时的情况，此时应挂断

电话，开始呼叫下个学生．
３）挂断和停机：在对方接起电话后，系统开始

播放自我介绍和学生欠缴学费情况的语音．如果此
时被呼叫对象先于语音卡挂断电话，或者被呼叫对

象在振铃后直接挂机，或者被呼叫对象电话停机，

这种情况必须做相应的处理．
１．３　语音自动接听

为了让学生能够知道自己是否欠缴学费，了解

自己欠缴学费的情况，系统需实现语音自助查询功

能．系统检测到有外部电话打进来时，进行摘机操
作，然后播放欢迎语音，提示输入要查询的学号，系

统通过ＤＴＭＦ得到对方输入的学号后，再从数据库
查找，此时可能会出现以下３种情况：
１）对方输入的学号不存在，系统提示对方学号

不存在，重新输入学号或者挂断电话；

２）对方输入的学号存在，但是没有欠费信息，
系统提示其没有欠费情况，重新输入学号或者挂断

电话；

３）对方输入的学号存在，并且有欠费信息，系
统将其欠费情况语音播放给对方之后，提示其重新

输入学号或者挂断电话．
在外部打电话进来时，需要等待对方输入学

号，这时系统会进入不断检测对方是否输入学号完

图３　语音自动呼叫过程
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毕的死循环，同时对方可能会挂断电话，如果不注

意检测对方挂断电话的情况，系统将会陷入死循环．

２　系统设计
２．１　系统功能结构

欠费信息语音系统主要由数据信息管理功能

和语音功能２部分组成．数据信息管理功能主要完
成部门、班级、欠费信息等管理，语音功能主要实现

呼叫时段设置、语音自动呼叫、语音自助查询以及

语音呼叫自动记录．系统功能结构如图４所示．

图４　系统的功能结构图

系统中设计了超级管理员、财务处用户和部门

用户３种用户类别．超级管理员能够对部门、部门管
理员、班级、学生、欠费信息和呼叫信息进行管理；

财务处用户能够管理除用户信息之外的数据信息；

部门管理员通过 Ｗｅｂ系统对本部门的学生信息进
行采集与处理．

语音自动呼叫模块根据欠费对象的联系电话

等相关信息和管理员设置的呼叫策略，自动地周期

性地提醒欠费对象，并根据欠费对象联系电话是否

可用，是否存在占线、停机、直接挂断等情况，做出

相应的处理．
语音自助查询模块根据事先录制的音频播放

语音提示，并根据呼叫者通过话机输入的身份识别

信息（如学号）和查询选项（如欠费），自动从系统中

检索该呼叫者的相关信息，并通过合成的语音文件

播放给呼叫者．
２．２　系统业务流程

１）语音自动呼叫流程．该流程是通过一个线程
启动的，只要系统已启动，该功能将一直处于工作

状态．管理员要预先设置呼叫的时段和频率，系统
则根据当前时间判断是否发起呼叫．在不能发起呼
叫的时段，线程将处于短时间的休眠状态，唤醒之

后再次判断能否发起呼叫．如此循环，直到能够发
起呼叫，整个呼叫过程如图５所示．
２）语音自动接听流程．该流程用于实现语音自

助查询．与语音自动呼叫一样，自助查询也将通过

图５　自动呼叫流程

一个线程的方式启动．该线程是一个守护线程，它
不断检测是否有电话呼叫进来，检测到有电话打进

来，进行摘机操作，提示输入要查询的学号，通知呼

叫人查询结果，具体流程如图６所示．
３）呼叫设置．呼叫设置用于实现呼叫频率和呼

叫时段的管理．为了减少呼叫频率，不影响学生上
课和休息，用户可以设置语音自动呼叫的频率和呼

叫时段．呼叫频率确定语音自动呼叫每隔多少天才
能发起，设置信息保存在系统的配置文件中；呼叫

时段确定星期几的哪几个时间段可以用来呼叫，时

段数据保存在系统数据库中．
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图６　自动接听流程

３　系统实现
３．１　平台环境

本系统对硬件环境要求不高，只需１台普通ＰＣ
和１部语音卡．系统采用的是三汇语音卡 ＳＨＴ４Ｂ／
ＵＳＢ，包括ＬＥＤ指示灯、馈电和铃流电源接口、ＬＩＮＥ
通道接口、语音输入和输出接口、电话机手柄接口

以及与ＰＣ连接的ＵＳＢ接口．在软件环境方面，则需
要安装 Ｗｉｎｄｏｗｓ操作系统、．ＮＥＴ框架、ＳＱＬＳｅｒｖｅｒ
数据库管理系统，以及语音卡驱动程序 ＳＹＮＷＡＹ＿
ＰＣＩ（ＵＳＢ）＿５３１０＿ＣＮ．
３．２　自动呼叫与自助查询的实现

语音卡的外线通道有挂机、等待、放音、接受

ＤＴＭＦ码、检索数据、拨号６种状态．初始默认值为
挂机状态，当用户摘机拨打电话后，主程序会检测

到语音卡的振铃信号，将该通道的信号量设置为放

音状态，在下一个时间片中程序转入执行放音事件

代码，向用户播放事先准备好或者程序组合生成的

语音．系统运行时若用户启用电话自动通知功能，
那么通道的信号量直接设置为拨号状态，待接收方

摘机后，信号量便设置为放音状态，将要通知的信

息通过语音片告知接收方．
３．３　系统性能分析

本文实现的系统中，语音自动呼叫和语音自助

查询功能是２个独立的线程，在测试系统性能的过
程中发现，系统占用的内存不多，但由于２个线程一
直在循环检测欠费对象的信息，因此占用ＣＰＵ的资
源较多．

系统中的语音自动呼叫功能，经常会读取数据

库中的数据，为了减少系统读数据的时间，建议将

系统和数据库安装在同一个ＰＣ机上．ＳＱＬＳｅｒｖｅｒ数
据库服务器占用内存较多，但是占用 ＣＰＵ较少，因
此两者在一台ＰＣ机上运行不会对系统的性能造成
影响．

４　结论
本文设计了基于语音卡的欠费信息自动呼叫

和自助查询系统，给出了系统各模块的功能及主要

业务流程．该系统是在 ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＶｉｓｕａｌＳｔｕｄｉｏ２０１０
环境下开发，数据库服务器为ＳＱＬＳｅｒｖｅｒ２００５，采用
Ｃ／Ｓ架构完成开发．为了方便使用多条电话线部署
系统，将电话线的编号信息写入配置文件，只需修

改配置文件即可实现多路电话线分别完成语音自

动呼叫和语音自助查询的功能．试验表明本系统具
有良好的容错性和可扩展性，节约了人工催缴欠费

的时间，提高了高校学费管理工作的效率．
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摘要：将嵌入式技术与ＳＩＰ技术相结合，采用模块化的设计思想，实现了基于Ｓ３Ｃ２４４０的嵌入式手持
终端的设计．仿真结果表明，该设计在Ｌｉｎｕｘ系统中实现了ＳＩＰ协议栈的移植，手持终端运行良好，符
合ＳＩＰ通话流程，满足设计需求．
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０　引言

由于全球互联网技术的迅速发展，Ｉｎｔｅｒｎｅｔ技术
在多媒体通信业中的竞争日趋激烈，ＳＩＰ协议的提
出与发展使其逐渐替代了传统的 Ｈ．３２３协议，以满
足人们对各种新业务的需求．ＳＩＰ协议是目前 ＶＯＩＰ
系统中运用最广泛的信令控制协议，它能够保证通

话的正常实现及语音质量，占据了 ＶＯＩＰ系统的核
心地位．

随着嵌入式技术的发展［１］，集移动通信、嵌入

式系统、网络技术为一体的智能化通信终端使通信

服务在任何时间、任何地点均成为可能，这是未来

嵌入式系统的重要应用，因此嵌入式 ＶＯＩＰ终端的
研究具有广阔的发展前景．鉴于此，本文拟基于 ＳＩＰ
进行嵌入式手持终端的设计与实现．

１　ＳＩＰ协议及系统构架
１．１　ＳＩＰ协议的信令机制

ＳＩＰ［２］协议用于建立、修改和终结一方或者多方
会话，会话可以是 Ｉｎｔｅｒｎｅｔ多媒体会议、ＩＰ电话呼
叫、多媒体发布、即时消息、在线游戏等．ＳＩＰ协议因
其简单易用且对于新型的应用具有较好的适应性，

目前被广泛采纳用作各种 ＶＯＩＰ系统的控制信令
协议．

ＳＩＰ协议基于文本格式，采用 ＩＳＯ１０６４６字符集
的ＵＴＦ８字符集格式进行编码．ＳＩＰ消息被分为ＳＩＰ
请求和响应，由１个起始行，１个或者多个消息头和
可选的消息体组成．２种消息的不同之处在于 ＳＩＰ
请求的开始行是１个请求行（ｒｅｑｕｅｓｔｌｉｎｅ），ＳＩＰ响应
的开始行是１个状态行（ｓｔａｔｕｓｌｉｎｅ）［３］．
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１．２　ＳＩＰ的网络元素
ＳＩＰ采用客户机／服务器（Ｃ／Ｓ）的工作方式，包

含２类组件，即用户代理（ｕｓｅｒＡｇｅｎｔ）和网络服务器
（ｎｅｔｗｏｒｋｓｅｒｖｅｒ）［４］．
１）用户代理（ＵＡ）．用户代理是发起或响应 ＳＩＰ

事务处理的逻辑功能，它包括２部分，即用户代理客
户端（ＵＡＣ）和用户代理服务器（ＵＡＳ），前者产生请
求，后者产生对应的响应．
２）网络服务器．网络服务器主要实现用户定位

与域名解析，主要包括代理服务器、重定向服务器

和注册服务器．

２　系统总体结构设计

嵌入式手持终端是运行在嵌入式操作系统的

用户代理，主要完成ＳＩＰ电话的注册、呼叫、接听、挂
断等功能，与用户直接交互，接收输入信息，检验消

息语法，根据用户的操作初始化ＳＩＰ消息，与此同时
获得本地的语音接口信息，完成信息的封装与

传输［５］．
本手持终端基于 ＳＩＰ协议，直接或间接地连接

到网络上进行通信，且各个终端需要注册到相应的

服务器上，以使终端之间进行相互识别．本终端采
用 Ｍｉｎｉ２４４０开发板；ＣＰＵ处理器为三星公司的
ＡＲＭＳ３Ｃ２４４０Ａ，主频４００ＭＨｚ，最高可达５３３ＭＨｚ；
Ｆｌａｓｈ采用三星公司的 ＮＡＮＤＦｌａｓｈ芯片．移动终端
通话过程中所传输的数据是通过网络传输的，需要

配置以太网接口，为了提高移动通信的方便性，也

可以通过无线ＷｉＦｉ网络进行传输．该终端的系统总
体结构设计如图１所示．

３　软件系统设计

本系统采用嵌入式 Ｌｉｎｕｘ［６］作为操作系统平
台，实现的主要功能为：ＳＩＰ协议栈功能、作为ＳＩＰ网
络的用户代理、音频数据的采集与回放及其编解码

处理、音频数据的有线传输．根据这些功能，将软件
设计进行模块化划分，其组成如图２所示．
１）主控程序模块主要提取用户输入的信息进

行会话控制，提取 ＲＴＰ相关信息及会话地址，配置
通话相关参数，并将ＳＩＰ协议模块、媒体处理模块反
馈的信息传递给用户界面．
２）用户界面模块用来设置相关的配置信息，并

提供键盘输入、信息查看等功能，是用户与系统交

图１　终端系统结构图

图２　系统组成模块

互的平台．本模块采用 ＭｉｎｉＧＵＩ作为用户图形界面
支持系统．
３）媒体处理模块［７］主要采用多线程，音频数据

采集线程将从麦克风采集到的音频数据放入原始

音频数据队列中；音频编码线程将音频数据从队列

中取出并进行编码，并将编码之后的数据放入编码

音频数据队列中；ＲＴＰ线程将压缩后的音频数据发
送给目标用户．
４）ＳＩＰ协议模块主要完成发送线程和接收线

程．发送线程从消息队列中读取用户控制命令，并
根据ＳＩＰ协议栈将之转化为 ＳＩＰ消息后发出；接收
线程则循环监听 ＳＩＰ消息并进行接收，然后将消息
写入消息队列中，供主控程序模块读取并做出响应．

软件工作流程如图３所示．
本系统中采用 ＯＳＩＰ２和 ｅＸｏｓｉｐ２组合的方式实

现ＳＩＰ协议栈，采用ｅＸｏｓｉｐ＿ｒｅｇｉｓｔｅｒ＿ｂｕｉｌｄ＿ｉｎｉｔｉａｌ＿ｒｅｇ
ｉｓｔｅｒ实现用户注册，采用 ｅＸｏｓｉｐ＿ｍｅｓｓａｇｅ＿ｂｕｉｌｄ＿ｒｅ
ｑｕｅｓｔ实现即时消息发送，采用ｅＸｏｓｉｐ＿ｃａｌｌ＿ｂｕｉｌｄ＿ｉｎ
ｉｔｉａｌ＿ｉｎｖｉｔｅ实现会话发起，采用 ｅＸｏｓｉｐ＿ｃａｌｌ＿ｂｕｉｌｄ＿
ａｎｓｗｅｒ实现会话接收，采用 ｅＸｏｓｉｐ＿ｃａｌｌ＿ｔｅｒｍｉｎａｔｅ实
现会话终结或拒绝．

网络模块实现基本的信息交互，ＳＩＰ终端的信
令信息和媒体信息均采用ＵＤＰ传输，采用数据报套
接字进行网络编程．

·０６· ２０１２年　
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图３　软件工作流程

４　实验及分析

为了验证系统通话成功与否，本文采用Ｅｔｈｅｒｅａｌ
软件对网络通话过程进行抓包分析，如图４所示．对
所抓呼叫流程的数据包的报头协议分析如图 ５
所示．

通过对系统进行测试并分析可知，采用本文的

设计方式可以实现简单的语音通信功能，较好地完

成用户注册、会话控制等功能，性能稳定，但在语音

质量及用户界面设计方面还存在着一些不足，需进

一步改进．

５　结论

本文将嵌入式技术与 ＳＩＰ技术相结合，采用模
块化的设计思想，实现了基于 Ｓ３Ｃ２４４０的嵌入式手
持终端的设计．该手持终端系统与传统的ＩＰ电话相

图４　呼叫抓包过程

图５　语音数据包报头分析

比，有许多优点：１）采用 Ｌｉｎｕｘ操作系统，可剪裁，
占用内存小，功能强大，运行稳定，系统健壮；２）采
用ＳＩＰ协议，具有较强的灵活性及可扩展性，利于业
务的增添；３）将语音的采集、播放、编解码及实时传
输并行处理，保证了通话的连续性，具有推广价值．
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０　引言

随着空间技术科研活动范围的不断扩大，目标

之间的距离也在加大，测卫、测月、测火星以及将来

更远距离的测量活动，都对目标的距离测量技术提

出了挑战，激光测距已成为重要手段之一．目前激
光测距多采用测量目标反射回波的方法来实现目

标测量，其缺点是在现有技术条件下，测量能力无

法满足目标活动范围不断扩大的要求．脉冲式激光
应答机可以实现较远距离的测量，在空间测距研究

中具有广泛的应用前景［１］．

目前已有对激光应答测距方案进行的研究［２］，

但是针对影响脉冲激光应答测距精度的因素的研

究不多．鉴于此，本文拟对脉冲激光应答机测距精
度进行研究，并提出提高测距精度的具体方案．

１　脉冲激光应答机原理

图１为脉冲激光应答机的工作原理框图．其工
作过程为：当光电探测传感器接收到对方的激光信

号时，将接收信号转换为电信号，通过放大器和滤

波电路处理，产生一个本地激光控制信号送给激光

器驱动电路，并驱动激光器输出脉冲式激光信号．
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图１　脉冲激光应答机原理框图

２　影响脉冲激光应答机测距精度的内
外界条件分析

　　在应答式测距中，影响脉冲激光应答机测距精
度的内外界条件有接收对方激光脉冲到达时刻的

测量延迟时间和测量精度、本地激光触发延迟时间

和稳定精度．
２．１　接收激光脉冲信号到达时刻的测量精度分析

在脉冲激光应答系统的设计中，测距精度主要

取决于时点判别电路的设计．由于激光传输过程中
会发生畸变和衰减，接收到的脉冲与发射脉冲在幅

度和形状上都会发生很大的变化，因此很难确定光

脉冲回波信号的到达时刻，由此引起的测量误差称

为漂移误差．另外，由输入噪声引起的时间波动也
会给测量带来误差．为了尽可能减小漂移误差和时
间抖动，本文采用恒比定时法测量．恒比定时的原
理是以某固定的脉冲高度比进行计时，该方法简

单、精度高，只要波形变化不大，即使幅度变化很

大，定时精度也是极高的．
２．２　激光脉冲触发延迟时间的抖动分析

激光脉冲触发延迟时间的抖动主要来源于系

统的时间统一基准与激光器工作的时延，且延迟时

间并不稳定，即延迟时间的抖动［３］．

３　脉冲激光应答机设计方案及试验

３．１　系统设计方案
３．１．１　激光器的选择　在脉冲激光发射中，体现时
延的指标主要是延迟时间的稳定性．影响激光器触
发延迟抖动的因素主要有激光器的工作形式、环境

稳定性和功率稳定性等因素．由于不同的激光器工
作过程存在差异，激光触发到输出的延迟与抖动原

因也有所区别．因此笔者对其他项目所用不同激光
器的时延抖动进行了测量，结果表明，大功率的ＤＰＬ
激光器触发延迟时间长且抖动大，而 ＬＤ延迟时间
较短且抖动小，ＬＤ激光器的时延抖动 ＜１ｎｓ．在应
答式激光测距中，即使较小的激光功率也可实现较

远距离的测量，因此在脉冲激光应答机系统设计

时，可首先考虑使用ＬＤ激光器．
３．１．２　稳定激光器延时抖动的应对方法　１）保持
温度稳定性．ＬＤ激光器属于功率器件，在不同的工
作温度条件下，工作性能有所改变．一般来讲，激光
器在低温条件下的输出功率较高，为此，可以考虑

使用制冷技术对激光器进行恒温制冷，最大限度地

改善激光器的工作状态．２）保持功率稳定性．输出
功率的改变会造成输入电流功率和其他工作参数

的改变，从而影响激光传输延迟时间的稳定．为了
使激光器的输出功率稳定，可以采用自动功率控制

技术，保持功率的稳定性，改善激光传输延迟时间

的精度．
３．１．３　激光应答机方案设计　根据对关键技术的
分析和试验，设计了极小时延抖动脉冲激光应答

机，主要进行应答延迟抖动时间的测量，其原理如

图２所示．

图２　极小时延抖动脉冲激光应答机原理框图

脉冲激光应答样机系统工作时，首先由本地信

息处理与控制系统控制激光器１发射激光，经外部
目标反射后的信号进入接收光学及传感器系统转

换成电信号，经时刻鉴别器１检测出信号到达时刻
后，分成２路，一路送ＴＤＣ转换系统启动时间转换，
另一路驱动激光器２发射激光，经激光探测和时刻
鉴别２检测出激光出光时间后，送ＴＤＣ转换系统停
止时间转换，此时ＴＤＣ转换系统送出的数据即为应
答延迟时间数据［４－７］．
３．２　试验结果与分析
３．２．１　内部光源试验　使用内部光源试验时，放置
一合作目标，自身光源发射，通过目标反射光信号

进行系统测试．试验采用不同重频的激光发射，数
据处理结果见图３．从试验数据可以看出，排除由于
系统噪声干扰出现的异常大数据，时延抖动＜１ｎｓ．
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图３　内光源试验数据处理图

３．２．２　外部光源试验　将脉冲激光应答样机和外
部激光光源的放置距离间隔１０ｍ以上，外部光源试
验框图如图４所示．试验结果表明，同一光源在１０～
３０ｍ距离变化时，测量精度＜１ｎｓ．

图４　外部光源试验连接框图

４　结论

本文选用ＬＤ激光器，采取自动温度控制、自动
功率控制和高精度的脉冲时刻检测等技术，有效地

控制并减小了脉冲激光应答机的传输延迟时间抖

动，其数值＜１ｎｓ，从而保证了激光测距精度．但在
本设计方案中，由于恒比定时电路的保精度动态范

围比较小，一般在２０～３０ｄＢ量级，而在联试过程中
信号的变化比较大，使得恒比输出精度变差，因此

下一步工作将重点针对恒比电路进行优化设计，以

实现更高精度的脉冲激光应答机距离测量．

参考文献：

［１］　唐嘉，高昕，邢强林，等．异步应答激光测距技术测量
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［３］　陈霞．数字脉冲应答机的时延补偿方法［Ｊ］．电讯技
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［４］　王勇新，章恩耀，方仲彦，等．时幅转换技术及其在激光

测距系统中的应用［Ｊ］．光学技术，２００１，２７（２）：１３２．

［５］　霍玉晶，陈千颂，潘志文．脉冲激光雷达的时间间隔测

量综述［Ｊ］．激光与红外，２００１，３１（３）：１３６．

［６］　韦卫东，孙晓泉，孙晓军．一种激光脉冲相关检测的改
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［７］　王洪?，辛德胜，张剑家，等．脉冲激光测距时间间隔
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摘要：针对串行循环冗余校验（ＣＲＣ）算法不适于高速传输且不易于硬件实现的问题，结合 ＵＳＢ３．０
设备中ＣＲＣ的特点，推导出一种并行 ＣＲＣ算法，并用 Ｖｅｒｉｌｏｇ硬件编程语言加以实现．仿真试验表
明，并行ＣＲＣ校验算法具有更高的数据吞吐率，能降低时钟频率，易于硬件实现．
关键词：ＵＳＢ３．０设备；循环冗余校验；并行算法
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２．ＦａｃｕｌｔｙｏｆＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇａｎｄＡｕｔｏｍａｔｉｏｎ，ＫｕｎｍｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｋｕｎｍｉｎｇ６５０５００，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：ＡｉｍｉｎｇａｔｔｈｅｐｒｏｂｌｅｍｔｈａｔｔｈｅｓｅｒｉａｌＣＲＣｃｈｅｃｋａｌｇｏｒｉｔｈｍｉｓｎｏｔｓｕｉｔａｂｌｅｆｏｒｈｉｇｈｓｐｅｅｄｔｒａｎｓ
ｍｉｓｓｉｏｎａｎｄｎｏｔｅａｓｙｔｏｈａｒｄｗａｒｅｒｅａｌｉｚａｔｉｏｎ，ａｐａｒａｌｌｅｌＣＲＣａｌｇｏｒｉｔｈｍｗａｓｄｅｄｕｃｅｄｂａｓｅｏｎｔｈｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓ
ｔｉｃｓｏｆｔｈｅＣＲＣｉｎｔｈｅＵＳＢｄｅｖｉｃｅ，ａｎｄｗａｓｉｍｐｌｅｍｅｎｔｅｄｗｉｔｈＶｅｒｉｌｏｇｈａｒｄｗａｒｅｐｒｏｇｒａｍｍｉｎｇｌａｎｇｕａｇｅ．Ｔｈｅ
ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｅｄｔｈａｔｐａｒａｌｌｅｌＣＲＣａｌｇｏｒｉｔｈｍｈａｓａｈｉｇｈｅｒｄａｔａｔｈｒｏｕｇｈｐｕｔｒａｔｅａｎｄｃａｎｒｅｄｕｃｅｔｈｅ
ｃｌｏｃｋｆｒｅｑｕｅｎｃｙ．Ｉｔ’ｓｅａｓｉｅｒｔｏｉｍｐｌｅｍｅｎｔｉｎｈａｒｄｗａｒｅ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ＵＳＢ３．０ｄｅｖｉｃｅ；ｃｙｃｌｉｃｒｅｄｕｎｄａｎｃｙｃｈｅｃｋ（ＣＲＣ）；ｐａｒａｌｌｅｌａｌｇｏｒｉｔｈｍ

０　引言

为了提高数据传输的有效性，通常在发送数据

时对数据进行编码，并加入校验位来检测接收数据

是否正确．常用的校验码有奇偶校验码、海明码和
循环冗余校验 ＣＲＣ（ｃｙｃｌｉｃｒｅｄｕｎｄａｎｃｙｃｈｅｃｋ）码．这
些编码方式都是按照一定的编码规则，在信息位后

增加冗余位后一起发送．接收端在接收到信息位
后，按照相同的编码规则得到校验位，与接收的校

验位比较即可得知信息位是否正确．其中，ＣＲＣ是
ＵＳＢ３．０协议采用的数据校验方式．ＣＲＣ码不仅具
有很强的检测能力，而且实现简单，在数据传输中

被广泛应用．由于串行 ＣＲＣ算法本身的局限性，以
提高时钟频率为代价来提高数据吞吐率已不能满

足高速传输的要求，且不易于硬件实现，因此需要

采用更快的并行算法．本文在 ＣＲＣ原理的基础上，
针对 ＵＳＢ３．０设备的具体应用进行研究，由串行
ＣＲＣ算法推导出一种并行ＣＲＣ算法，以提高数据吞
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吐率，降低时钟频率．

１　ＵＳＢ中的ＣＲＣ算法

１．１　ＣＲＣ原理
ＣＲＣ码是一种截短循环码，属于线性分组码．

其编码的过程为：当发送一个 ｋ位的信息序列Ｔ（ｘ）
时，根据ｋ可以使用一个特定的ｒ＋１位生成多项式
Ｇ（ｘ），再将信息序列Ｔ（ｘ）左移ｒ位，低位补零，用Ｔ
（ｘ）ｘｒ除以生成多项式Ｇ（ｘ）得到余数 Ｒ（ｘ）和商 Ｑ
（ｘ），其中Ｒ（ｘ）即是校验位．将Ｒ（ｘ）附加在信息位
后一并发送．接收端接收到数据（包括校验位）后，
用同一个生成多项式Ｇ（ｘ）去除，若余数为零则可判
断所接收到的信息位正确；否则，表明传输过程中

发生了错误．
由上述过程可知

Ｔ（ｘ）ｘｒ＝Ｑ（ｘ）Ｇ（ｘ）＋Ｒ（ｘ） ①
余数Ｒ（ｘ）作为校验位附加在信息位 Ｔ（ｘ）后．

此时实际发送的数据

Ｔ（ｘ）＝Ｔ（ｘ）ｘｒ＋Ｒ（ｘ） ②
由式①②可得
Ｔ（ｘ）＝Ｑ（ｘ）Ｇ（ｘ）＋Ｒ（ｘ）＋Ｒ（ｘ） ③

由于采用的是模２运算，所以接收端校验时相
当于用Ｑ（ｘ）Ｇ（ｘ）除以生成多项式Ｇ（ｘ）．如果信息
序列在发送、传输和接收过程中没有发生错误，校

验时余数为０．
移位算法是常用的ＣＲＣ编码算法，其编码电路

是一种串行结构的除法器［１］，图１为 ＣＲＣ１６的硬
件电路框图．

图１　ＣＲＣ１６硬件电路实现框图

ＣＲＣ编码电路工作过程如下：
１）在Ｔ（ｘ）输入时就可以进行除法运算，同时，

将信息位Ｔ（ｘ）送到输出，形成编码的前半段；
２）所有的信息序列Ｔ（ｘ）输入完后，移位寄存器

中的数据即是校验位，将校验位紧接着信息序列输

入即可完成编码．
１．２　ＵＳＢ３．０的包结构

ＵＳＢ３．０协议中有超高速、高速、全速和低速
４种传输模式．高速、全速和低速模式传输的数据包

有Ｔｏｋｅｎ令牌包、Ｄａｔａ数据包和握手包３种［２］．令牌
包分为 ＩＮ令牌、ＯＵＴ令牌、ＳＥＴＵＰ令牌和 ＳＯＦ令
牌，其中ＳＯＦ令牌包与前三者的包结构略有不同，
但数据位数相同．各数据包的结构如图２所示．

图２　高速模式中的４种包结构

ＣＲＣ码用来在令牌包和数据包中保护所有的
非ＰＩＤ字段．ＰＩＤ字段存在自身的校验方式，故其不
在ＣＲＣ的校验范围内．其中，令牌包采用 ＣＲＣ５对
ＡＤＤＲ，ＥＮＤＰ或者Ｆｒａｍｅ＿ｎｏ字段提供１１ｂ的数据
校验，其生成多项式为Ｇ（ｘ）＝ｘ５＋ｘ２＋１；Ｄａｔａ数据
包采用 ＣＲＣ１６对有效数据位提供校验，其生成多
项式为Ｇ（ｘ）＝ｘ１６＋ｘ１５＋ｘ２＋１；握手包用来报告数
据事务的状态，能表示数据成功接收、命令的接收

或拒绝等，仅由一个８ｂ的ＰＩＤ构成，不需要校验．
超高速（ＳＳ）模式规定了４类型的包：ＬｉｎｋＭａｎ

ａｇｅｍｅｎｔＰａｃｋｅｔ（ＬＭＰ），ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎＰａｃｋｅｔ（ＴＰ），Ｄａｔａ
Ｐａｃｋｅｔ（ＤＰ）和 Ｉｓｏｃｈｒｏｎｏｕｓ Ｔｉｍｅｓｔａｍｐ Ｐａｃｋｅｔ
（ＩＴＰ）［３］．所有的包都有一个 １６Ｂ包头，其中 ＴＰ，
ＬＭＰ和ＩＴＰ仅由 １个包头构成；ＤＰ由 ＤａｔａＰａｃｋｅｔ
Ｈｅａｄｅｒ（ＤＰＨ）和ＤａｔａＰａｃｋｅｔＰａｙｌｏａｄ（ＤＰＰ）组成，其
中ＤＰＨ为１６Ｂ的包头，ＤＰＰ是０—１０２４Ｂ有效数
据．图３给出了ＤＰ的结构图，其他３种类型的包结
构与ＤＰＨ的结构类似．

在ＤＰＨ中包含１２Ｂ头信息、２ＢＣＲＣ１６校验位
和２Ｂ链路控制字．其中２Ｂ的ＣＲＣ１６校验位用于
保护１２Ｂ头信息．链路控制字中包含７ｂ的信息位和
５ｂ的ＣＲＣ５，ＣＲＣ５校验位用于保护７ｂ的信息位．

在ＤＰＰ中包含０—１０２４Ｂ的数据位和４Ｂ的
ＣＲＣ３２校验位，其生成多项式为

Ｇ（ｘ）＝ｘ２６＋ｘ２３＋ｘ２２＋ｘ１６＋ｘ１２＋ｘ１１＋
ｘ１０＋ｘ８＋ｘ７＋ｘ５＋ｘ４＋ｘ２＋ｘ＋１

·６６· ２０１２年　
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图３　ＤＰ结构图

２　并行ＣＲＣ在ＵＳＢ３．０中的实现
２．１　并行ＣＲＣ算法的推导

图１所示的 ＣＲＣ１６硬件电路可以实现 ＵＳＢ
３．０数据传输中的ＣＲＣ算法，但速度较慢．在高速模
式下传输速度为４８０Ｍｂ／ｓ，超高速模式下传输速度
高达５Ｇｂ／ｓ，难以用硬件电路实现串行 ＣＲＣ算法．
故本文拟将串行算法改进为并行ＣＲＣ算法．下面以
串行ＣＲＣ１６算法推导并行 ＣＲＣ算法．由图１所示
电路可以得到在输入１位数据 ｄｉｎ后寄存器 ｃｒｃ１５
和ｃｒｃ１４的计算式，即

ｃｒｃ１５′＝ｃｒｃ１５ｃｒｃ１４ｄｉｎ ④
ｃｒｃ１４′＝ｃｒｃ１３ ⑤

当输入第 ２位数据后，用输入数据、ｃｒｃ１４′和
ｃｒｃ１５′计算得到新的ｃｒｃ１５．连续输入８位数据，寄存
器的结果根据式④⑤重复８次运算，最终得到串行
输入８位数据后的ｃｒｃ１５．

其计算式为

ｃｒｃ１５＝ｄｉｎ［７］^ｄｉｎ［６］^ｄｉｎ［５］^ｄｉｎ［４］^ｄｉｎ［３］^
ｄｉｎ［２］^ｄｉｎ［１］^ｄｉｎ［０］^ｃｒｃ７^ｃｒｃ８^ｃｒｃ＿ｉｎ９^ｃｒｃ１０^

ｃｒｃ１１^ｃｒｃ１２^ｃｒｃ１３^ｃｒｃ１４^ｃｒｃ１５
按照上述方法可以推导出其他位寄存器在串

行输入８位数据后的计算式．为了提高处理速度，设
计中直接采用该计算式对并行输入的８位数据进行
计算，得到１６位的校验结果，再将新的校验结果存
入寄存器，与下一次输入的并行数据进行计算，得

到新的校验结果．重复此操作，直到接收数据全部
校验结束．这样可实现并行的 ＣＲＣ校验，即在一个
时钟周期内完成并行８位数据的校验．
２．２　并行ＣＲＣ算法的实现

为了保护数据包开头的０数据位，初始时需将

ＣＲＣ生成器移位寄存器全部置１，相当于在数据前
添加一组固定的数据位［４］．如果初始值为０，移位寄
存器内的数据将与输入数据做异或运算，数据包开

头的０与寄存器内的０异或，移位寄存器中的数据
仍为０，导致数据０得不到保护．同理，在接收端也
以同样的方式设置移位寄存器的初始值，这样可以

消除移位寄存器置１对ＣＲＣ校验的影响．
在数据位校验完后，移位寄存器中的校验位要

按位取反，然后高位在前进行发送，这样可以保护

数据包末尾的０数据位．另外，ＵＳＢ设备中 ＣＲＣ采
用并行方式（并行ＣＲＣ方式将在下文介绍）．

由于发送端对移位寄存器初始值置１和对校验
位取反，在接收端有２种校验方式，２种校验方式移
位寄存器初始值与发送端相同，均置１．不同之处在
于接收到的校验位是否进入校验器进行校验．一种
校验方式是与发送端的处理过程相同，仅对数据位

做校验，不对校验位进行校验，将得到的校验结果

取反后与接收到的校验位比较．如果相同说明接收
成功，否则说明数据位发生错误．然而这种方式仅
限于数据位数确定的情况，因为数据位确定时才可

以提取出接收到的校验位．Ｔｏｋｅｎ令牌包中需校验
的数据长度固定为１１ｂ，容易提取出校验位，然而对
于Ｄａｔａ数据包，其有效数据长度为０—１０２４Ｂ，难
以从 Ｄａｔａ数据包中取出校验位．因此，此方法仅适
用于ＣＲＣ５校验Ｔｏｋｅｎ令牌包．

另一种校验方式是将接收到的数据位连同校验

位一起送入校验器进行校验．由于对校验位取反，相
当于添加了一组固定的数据，这样在接收端校验的结

果总是一个恒定值［１］．对于接收的 ＣＲＣ３２数据包，
这个恒定值是３２′ｈｃ７０４ｄｄ７ｂ；对于接收的ＣＲＣ１６数
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据包，这个恒定值是１６′ｈ８００ｄ；对于ＣＲＣ５数据包，校
验结果是５′ｈ０６．接收端只需要判断校验后的结果是
否与这个恒定值相同，即可判断接收数据是否正确．
设计中ＣＲＣ１６，ＣＲＣ３２采用此方法．

表１是ＣＲＣ１６校验器的端口说明．设计中ｃｒｃ＿
ｏｕｔ［１５：０］为１６个校验寄存器，ｃｒｃ＿ｉｎ［１５：０］是校验
寄存器ｃｒｃ１—ｃｒｃ１５的输入，ｃｒｃ＿ｉｎ［１５：０］的值等于
ｃｒｃ＿ｏｕｔ［１５：０］，其初始值为１６′ｈｆｆｆｆ，ｄｉｎ［７：０］是输入
的８位待校验的数据．根据并行 ＣＲＣ算法，此处给
出ｃｒｃ＿ｏｕｔ［０］的计算表达式为

ｃｒｃ＿ｏｕｔ［０］＝ｄｉｎ［７］ ｄ^ｉｎ［６］ ｄ^ｉｎ［５］＾
ｄｉｎ［４］ ｄ^ｉｎ［３］ ｄ^ｉｎ［２］ ｄ^ｉｎ［１］ ｄ^ｉｎ［０］ ｃ^ｒｃ８＾
ｃｒｃ９ ｃ^ｒｃ１０ ｃ^ｒｃ１１ ｃ^ｒｃ１２ ｃ^ｒｃ１３ ｃ^ｒｃ１４ ｃ^ｒｃ１５
当前计算得到的 ｃｒｃ＿ｏｕｔ送给 ｃｒｃ＿ｉｎ作为下一

次计算的寄存器值．在发送端 ＣＲＣ１６校验时，需要
将ｃｒｃ＿ｏｕｔ取反后发送；在接收端 ＣＲＣ１６校验时，
不需要将ｃｒｃ＿ｏｕｔ取反，只需将其与１６′ｈ８００ｄ进行
比较即可．ｃｒｃ＿ｏｕｔ［０］的硬件电路如图４所示，其他
寄存器输出与ｃｒｃ＿ｏｕｔ［０］类似．

表１　ＣＲＣ１６校验器端口说明
端口 位宽／ｂ 输入／输出 说明

ｃｒｃ＿ｉｎ １６ Ｉｎｐｕｔ 校验寄存器

ｄｉｎ ８ Ｉｎｐｕｔ 输入数据

ｃｒｃ＿ｏｕｔ １６ Ｏｕｔｐｕｔ 校验寄存器输出

ＣＲＣ３２的校验方式与ＣＲＣ１６的校验方式相同．
ＣＲＣ５的设计与ＣＲＣ１６类似，ＣＲＣ５采用１１ｂ并行
输入，对接收的Ｔｏｋｅｎ令牌包只需要一个时钟周期就
可以得到校验结果；然后，将此校验结果取反与发送

的校验结果相比较来判断数据是否正确．

３　仿真结果
本设计采用Ｖｅｒｉｌｏｇ硬件编程语言编写，并使用

ｍｏｄｌｅｓｉｍ仿真软件进行仿真．图 ５是对 ＣＲＣ１６接
收校验的仿真结果．仿真过程中 ＵＳＢ设备接收 ＤＡ
ＴＡ包数据．接收模块接收到８位串行数据后，将串
行数据转换成８位并行数据送给 ＣＲＣ１６校验器进
行校验．在图中竖线右侧 ｄｉｎ＝３９为接收到的最后
的８位数据．在时钟的上升沿，将前一拍的输出ｃｒｃ＿
ｏｕｔ传递给ｃｒｃ＿ｉｎ作为当拍的输入．ｃｒｃ＿ｉｎ与并行输
入数据ｄｉｎ（３９）计算得到校验结果 ｃｒｃ＿ｏｕｔ位８００ｄ．
表明数据接收正确．

将设计使用ＱｕａｒｔｕｓⅡ进行综合，将得到门级网
表下载到 ＡＬＴＥＲＡ公司的 ＣｙｃｌｏｎｅⅡ系列的 ＦＰＧＡ
进行验证，得到的结果如下：串行算法最大工作频

率１８０ＭＨｚ，吞吐率峰值２１０Ｍｂ／ｓ，使用的 ｓｌｉｃｅ为
６０；并行算法最大工作频率 １３０ＭＨｚ，吞吐率峰值
６００Ｍｂ／ｓ，使用的ｓｌｉｃｅ为１２８．

图４　并行ｃｒｃ＿ｏｕｔ［０］硬件电路

图５　ＣＲＣ１６接收校验仿真结果 （下转第７２页）
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基于等高线图像的 ＣＦＤ地形网格
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摘要：针对目前生成ＣＦＤ地形网格时计算量大且精度不高等问题，提出一种基于 ＢＰ神经网络的
ＣＦＤ地形网格生成方法：将扫描数字化和线状要素提取相结合获取的等高线二维矢量矩阵作为训
练样本，生成ＢＰ神经网络模型；通过Ｍａｔｌａｂ实现ＢＰ神经网络的构建、训练与仿真，拟合出未在等高
线上的点的高程值，建立高程ＤＥＭ栅格矩阵，获得地形三维数据；在网格划分软件Ｇａｍｂｉｔ中进行网
格生成与优化，生成精细的三维地形网格．实例验证表明，基于ＢＰ神经网络模型生成的ＣＦＤ地形网
格精确度高，建模效率也较高，适合ＣＦＤ模拟工程的应用．
关键词：ＢＰ神经网络；等高线图像；Ｍａｔｌａｂ；ＣＦＤ地形网格
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０　引言

作为计算流体力学ＣＦＤ（ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌｆｌｕｉｄｄｙ
ｎａｍｉｃｓ）模拟的前处理过程，地形网格是数值模拟的
一项重要课题，国内外已有众多学者对构建三维地

形ＣＦＤ网格开展了一系列研究．
杨长强等［１］通过 Ｂ样条曲面建模方式实现了

三维地形的构建，郭晓刚等［２］提出了基于辅助线的

等高线地形算法，程雪玲等［３］通过编程提取出等高

线图像中地形高程数据，并用 Ｇａｍｂｉｔ的 Ｊｏｕｒｎａｌ功
能生成ＣＦＤ网格．

针对目前众多学者对 ＣＦＤ地形网格生成的研
究中计算量大以及精确度不高等问题，本文提出一

种基于ＢＰ神经网络的生成ＣＦＤ地形网格的方法．

１　基于ＢＰ神经网络的三维地形预测
建模

１．１　样本准备
本文采用扫描数字化和线状要素提取相结

合［４］的方法获取单条等高线，并经过数据冗余处

理，得到单条等高线的二维矢量矩阵 Ａｈ（ｈ为高
程），其中每个像素点元素

ａｉ，ｊ＝
ｈ　　ａｉ，ｊ在等高线上

０　　ａｉ，ｊ
{

不在等高线上

然后将所有Ａｈ矩阵求和，得到最终的所有等高线矢
量矩阵Ｃ，ｃｉ，ｊ为每个像素点元素，即

Ｃ＝∑
１００

ｈ＝２０
Ａｈ

１．２　建立ＢＰ神经网络模型
１．２．１　基本原理　由于ＢＰ神经网络算法具有简
单易行、计算量小、并行性强等优点，目前仍是网络

训练的首选方法之一．ＢＰ网络的结构由 １个输入
层、１个或多个隐含层和１个输出层组成，各层由若
干个神经元（节点）构成，上下层之间实现全连接，

而每层神经元之间无连接，其拓扑结构见图１．每个
节点的输出值与输入值是由作用函数和阈值决定，

神经元可以实现输入与输出之间的任意非线性

映射［５－６］．
假设输入层有ｎ个输入信号，输入向量为 Ｘ＝

（ｘ１，ｘ２，…，ｘｎ）
Ｔ，隐含层节点数为 ｈ，输出向量为

Ｙ＝（ｙ１，ｙ２，…，ｙｈ）
Ｔ，输出层有ｍ个神经元，输出向

图１　ＢＰ神经网络拓扑结构图

量为 Ｏ ＝（ｏ１，ｏ２，…，ｏｍ）
Ｔ，期望输出向量为 Ｄ ＝

（ｄ１，ｄ２，…，ｄｍ）
Ｔ．输入层到隐含层之间的连接权矩

阵Ｖ＝（ｖ１，ｖ２，…，ｖｊ，…，ｖｈ），其中列向量 Ｖｊ为隐含
层第ｊ个神经元对应的权值，隐含层到输出层之间
的连接权矩阵 Ｗ ＝（ｗ１，ｗ２，…，ｗｋ，…，ｗｍ）

Ｔ，其中

列向量ｗｋ为输出层第ｋ个神经元对应的权向量．
输出层第ｋ个神经元的输入输出分别为

ｏｋ ＝ｆ（ｎｅｔｋ）　　ｋ＝１，２，…，ｍ

ｎｅｔｋ ＝∑
ｈ

ｊ＝１
ｗｊｋｙｊ　　ｋ＝１，２，…，ｍ

隐含层第ｊ个神经元的输入输出分别为
ｙｊ＝ｆ（ｎｅｔｋ）　　ｋ＝１，２，…，ｈ

ｎｅｔｊ＝∑
ｈ

ｉ＝１
ｗｉｊｙｊ　　ｊ＝１，２，…，ｈ

其中ｆ（ｘ）为激励函数，连续且可导．
１．２．２　 模型参数设置 　１）模型各层函数设置．
Ｋｏｌｍｏｇｏｒｏｖ定理［４，７］证明了３层ＢＰ神经网络能够以
任意精度逼近任何非线性信号或系统．增加隐含层
能够提高模型的精度，对于拥有３个及以上层数的
前馈网络，通过增加层数的方式可以提高模型精

度，但会带来额外的计算时间．鉴于三维地形的复
杂性，笔者决定隐含层采用 Ｓ型激活函数 ｆ（ｘ）＝
１

１＋ｅ－ｘ
，输出层采用线性激活函数．

２）学习效率和初始化权值设置．学习效率的一
般取值范围为０．０１～０．８，但在实际设计中，仍然要
使用不同的学习效率对网络进行训练比较［５］，以保

证∑Ｅ２快速下降．若∑Ｅ２出现震荡现象，则需要
对学习效率做相应调整．

初始化权值一般选取一些不同的小随机数，以

保证网络不会因为权值过大而进入饱和状态，从而

导致训练失败．根据实际应用，本研究选取０．１．

·０７· ２０１２年　
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３）隐含层节点数设置．在实际应用中，一个比较
好的神经网络不但其训练误差要达到一定的精度，

而且要有比较好的泛化能力．选用合适的隐含层节
点数可有效防止训练中的过拟合现象，但隐含层节

点的确定缺乏普遍、科学的方法，一般都是靠经验

函数进行选择［６］．

如公式ｎ１ 槡＝ ｎ＋ｍ＋ａ，其中ｎ为输入层节点
数，ｍ为输出层节点数，ａ为１～１０的常数．本文采
用误差最小评价标准，经过多次训练得到最佳隐含

层数目．
４）训练次数和目标误差设置．根据神经网络训

练终止条件可知［８］：最大训练次数与训练目标，只

要满足其中任意一个条件，都将终止训练．为达到
目标误差要求，本研究选取训练次数为１０００，训练
终止目标误差为１．０×１０－６．
１．２．３　模型训练　本研究为获取相邻等高线间未
在等高线上的地形点的高程值，将等高线矩阵 Ｃ赋
值给训练样本ｘｎ，ｙｎ，ｚｎ，其中
ｘｎ ＝ｉ　　ｙｎ ＝ｊ　　ｚｎ ＝ｃｉ，ｊ　　ｎ＝１，２，３…
将（ｘｎ，ｙｎ）作为第ｎ个输入样本，将ｚｎ作为输出

样本，由此可选取输入层节点数为２，输出层节点数
为１，从而计算出合适的隐含层节点数为２—１１．根
据样本数据进行训练，训练所需步数和均方误差见

表１．

表１　样品数据训练实验数据

节点数 均方误差 训练步数

２ １．８９４ １１０８
３ １．９０１ ９０８
４ １．８５７ ７４５
５ １．９２５ ４０２
６ １．８２４ ３２４
７ １．８９０ ３０５
８ １．８８５ ２８９
９ １．９０５ ２７６
１０ １．８９９ ２５４
１１ １．８６５ ２１８

由表１可知，当隐含层神经元节点数为６时，均
方误差最小，其泛化能力最好，训练步数不大，且没

有出现过拟合．

２　三维地形建模及网格生成

２．１　地形建模
借助Ｍａｔｌａｂ实现 ＢＰ神经网络的构建、训练与

仿真，通过实验证明上步所得到的ＢＰ神经网络训练
模型有效可用．应用训练好的ＢＰ神经网络模型拟合
等高线图中未在等高线上的高程数据，获得更精细

的高度ＤＥＭ矩阵．
定义Ｄ为ＤＥＭ栅格矩阵，ｘｎ＝ｉ，ｙｎ＝ｊ（ｎ＝１，

２，…）作为输入层输入值进行拟合，结果为 ｃｉ，ｊ＝
ｚｎ（ｎ＝１，２，…），得到所有高程 ＤＥＭ栅格矩阵．借
助Ｍａｔｌａｂ软件提取出ＤＥＭ栅格矩阵中所有坐标数
据，并将其保存为ＤＡＴ格式文件．
２．２　网格生成及优化

将上步得到的三维地形数据导入Ｇａｍｂｉｔ软件，
应用Ｇａｍｂｉｔ的 Ｊｏｕｒｎａｌ［３］功能，通过命令行方式生
成三维地形网格，即可构建地形网格图（见图２）．图
２中Ｘ，Ｙ，Ｚ分别代表地形的三维坐标．

图２　三维地形网络图

网格质量的好坏将影响到计算收敛速度和网

格计算精度．本研究通过设置网格参数生成不同疏
密程度的贴体网格，并对已生成的网格进行优化处

理，包括质量检查和多面体网格转换２个过程．
１）使用 Ｇａｍｂｉｔ的 ｅｘａｍｉｎｅｍｅｓｈ功能对网格文

件进行检查，然后将其导入 ＣＦＤ软件，使用 Ｆｌｕｅｎｔ
的ｇｒｉｄｑｕａｌｉｔｙ功能检查网格质量．结果证明优化后
的网格质量较好．
２）在确保ＣＦＤ模型精确与高效的情况下，通过

菜单Ｍｅｓｈ＞Ｐｏｌｙｈｅｄｒａ＞ＣｏｖｅｒｔＳｋｅｗｅｄＣｅｌｌｓ修正
计算域内歪曲度较大的六面体网格，进而形成高质

量的ＣＦＤ地形网格．

３　结论

本文在常用等高线图的基础上，经过数据处理

得到等高线矢量矩阵，应用基于 ＢＰ神经网络训练
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方法，提取出地形数据，使用软件 Ｇａｍｂｉｔ生成了高
精度三维地形网格．通过实验证明此方法有效提高
了地形建模的效率，适合ＣＦＤ模拟工程的应用．

参考文献：
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（上接第６８页）
　　通过验证，并行算法时钟频率明显低于串行算
法，数据吞吐率约为串行算法的３倍，而占用的ｓｌｉｃｅ
仅仅比串行算法提高了约１倍．因此，采用并行算法
可以在少量增加资源的情况下获得较高的校验

速率．

４　结语

本文在串行 ＣＲＣ算法的基础上推导出了一种
并行ＣＲＣ算法，并用 Ｖｅｒｉｌｏｇ语言对此算法进行实
现．仿真结果表明，此校验算法数据吞吐率高，可以
有效降低电路的工作频率，易于用硬件电路实现．
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摘要：针对ＣＦＤ网格生成中地形数据精确度不高的问题，提出一种基于点云数据的复杂地形ＣＦＤ网
格生成方法．该方法引入七参数求解方法生成地方坐标点云文件，采用点—线—面—体方式生成地
形网格，并基于多面体网格转换方法进行网格优化．实例验证结果表明，生成的地形网格与实际地形
吻合度高、数据精确度高，适合用于后期的ＣＦＤ精细模拟应用．
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Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｍｅｓｈｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ；ｓｅｖｅｎｐａｒａｍｅｔｅｒ；ｃｏｍｐｌｅｘｔｅｒｒａｉｎ；ｐｏｌｙｈｅｄｒｏｎｍｅｓｈｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ

０　引言
近年来，由于石油泄漏、有害气体扩散等污染

而导致的事故所造成的经济损失在国内外呈现逐

年上升的态势．计算流体力学 ＣＦＤ（ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ

ｆｌｕｉｄｄｙｎａｍｉｃｓ）应用于气体泄漏扩散过程的数值模
拟，将对进一步科学预防事故性泄漏的发生、指导

紧急救灾具有重要理论价值和实践意义．复杂地形
网格生成作为 ＣＦＤ模拟的前处理过程，是 ＣＦＤ软
件进行数值离散模拟的前置条件，由此也就成为环
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境能源发展中解决能源利用以及有效处理包括自

然因素（复杂地形地貌、气象活动等）和人为因素

（工业过程中为谋求社会福利而进行的活动等）在

内所引起危害社会财产及人身安全的突发事件的

一项重要课题．
国内外众多学者对构建复杂地形 ＣＦＤ网格开

展了一些研究．如 Ｆ．Ｓｃａｒｇｉａｌｉ等［１］研究了大范围复

杂地形中有害气体泄漏扩散的过程；程雪玲等［２］通

过编程提取出等高线图中的地形高程数据，并用

Ｇａｍｂｉｔ的Ｊｏｕｒｎａｌ功能生成 ＣＦＤ网格；史明昌等［３］

研究了数值高程模型ＤＥＭ网格尺寸对ＤＥＭ精度的
影响．针对目前大多数研究所生成的地形网格精度
不够的问题，本文研究的主要是：提取航拍原始图

像三维坐标数据，根据数据地理坐标的不同，选择

实地参照点，使用七参数验证的方式将其转化为

ＣＦＤ前处理器Ｇａｍｂｉｔ能识别的地方平面直角坐标
点云，再使用编程方式，应用 Ｇａｍｂｉｔ的 Ｊｏｕｒｎａｌ功能
完成复杂地形的ＣＦＤ网格生成，并对网格进行优化
处理，为后期ＣＦＤ精细数值模拟使其可应用于微尺
度区域下的能源评估打下基础．

１　数据的获取和转换

１．１　数据的获取
本研究数据来源为美国太空总署（ＮＡＳＡ）和国

防部国家测绘局（ＮＩＭＡ）联合测量发布的 ＳＲＴＭ
（ｓｈｕｔｔｌｅｒａｄａｒｔｏｐｏｇｒａｐｈｙｍｉｓｓｉｏｎ）数据．数据使用的
水平基准面是 ＷＧＳ８４椭球模型，覆盖范围为北纬
６０°至南纬５６°，绝对水平和高程精度分别为２０ｍ和
１６ｍ．ＳＲＴＭ地形数据按精度可以分为 ＳＲＴＭ１和
ＳＲＴＭ３，对应的分辨率精度分别为３０ｍ和９０ｍ数
据（目前公开数据为９０ｍ分辨率的数据）．通过文
献［４］对ＳＲＴＭ与不同比例地形图生成的数字高程
模型ＤＥＭ（ｄｉｇｉｔａｌｅｌｅｖａｔｉｏｎｍｏｄｅｌ）的地形表达能力
的比较得出：ＳＲＴＭ虽然对地形的反映能力不能达
到基于１∶１０００００地形图建立的２５ｍ分辨率的ＤＥＭ
（ＤＥＭ２５）和基于１∶５００００地形图建立的１０ｍ分辨
率的ＤＥＭ（ＤＥＭ１０），但明显优于基于１∶２５００００地
形图建立的１００ｍ分辨率ＤＥＭ，适合于大比例尺的
地形数据使用．ＳＲＴＭ可以免费下载，易得到高精度
数据，所以在地形网格生成中得到了广泛的应用．
本实例通过查询所研究区域的经纬度，下载 ＳＲＴＭ
数据，为真实地形网格生成提供数据来源．图１为某
地形卫星航拍图．

图１　某地形卫星航拍图

１．２　数据的转换
为保证地形网格原始数据的准确性，本次研究

采用地方坐标系统数据作为地形网格生成的数据

基础．
ＳＲＴＭ数据采用 ＷＧＳ８４大地基准地理坐标系

统，我国采用的多是西安８０坐标系统，因此在从事
地形网格生成时，需要将 ＳＲＴＭ数据成果转换成我
国的地方坐标系统数据．首先将ＷＧＳ８４大地基准地
理坐标系统转换为西安８０坐标系统，在此基础之上
再转换为带参照点的地方坐标系统．
１．２．１　数据准备　根据坐标转换精度要求，本算例
采用空间直角坐标转换方法，将 ＳＲＴＭ数据格式
（．ｔｉｆ）用Ｇｌｏｂａｌｍａｐｐｅｒ软件读取，并输出 ＷＧＳ８４空
间直角坐标．通常所下载的 ＳＲＴＭ数据包括的面积
要大于研究区域，因此数据导出时需选择重点关注

的地形区域．本算例选取２ｋｍ×２ｋｍ重点区域导出
ＷＧＳ８４空间直角坐标值，部分数据见表１．
１．２．２　七参数坐标转换模型　坐标重合点采用在
２个坐标系下均有的坐标成果点．使用坐标转换软
件ＣｏｏｒｄＭＧ首次求得七参数，通过反复计算重合点
坐标残差值来确定最终重合点，直到所有数据点坐

标残差小于３倍中误差，即可确定最终七参数值．
由于坐标重合点存在误差，其点位的几何分布

及点数量将影响求得的转换参数精度，因而为求得

较好的转换参数，应选择一定数量精度较高且分布

较均匀，并有较大覆盖面的重合点．
本研究选取了计算区域内均匀分布的１５个已

有的ＷＧＳ８４坐标对应西安８０坐标的坐标成果点作
为重合点，首先以此成果点作为公共点，计算七参

数，源坐标类型为ＷＧＳ８４空间坐标（ＸＹＺ），目标坐
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表１　某地区提取的空间直角坐标点 ｍ

Ｘ Ｙ Ｚ
４０６００８．５０１７４ １３０２３８．５００３５ １０４９．８８９
４０６０１８．５０１７４ １３０４５８．５００３５ ９４０．８３３
４０６０３８．５０１７４ １３０５４８．５００３５ １０２４．５００
４０６２５８．５０１７４ １３０４９８．５００３５ ９５２．０００
４０６２７８．５０１７４ １３０１３８．５００３５ ９５１．４１７
４０６３４８．５０１７４ １３０４７８．５００３５ ９４８．９１７
４０６３８８．５０１７４ １３０７３８．５００３５ ９４９．５８３
４０６４６８．５０１７４ １３０７０８．５００３５ ９４７．２５０
４０６６２８．５０１７４ １３０８４８．５００３５ ９３５．１６７
４０６７１８．５０１７４ １３０８５８．５００３５ ９３３．０００
４０６７６８．５０１７４ １３０２６８．５００３５ ９１２．５００
４０６８３８．５０１７４ １３０４８８．５００３５ ９２４．９７２
４０６８９８．５０１７４ １３０２２８．５００３５ ９１６．８３３
４０６９４８．５０１７４ １３０８６８．５００３５ ９０７．３３３
４０６９６８．５０１７４ １３０７０８．５００３５ ８９７．０００

标类型为西安８０空间坐标（ＸＹＺ），求布尔莎七参
数，误差数据见表２．剔除不符合精度的公共点后，
确定最终的６个公共点，源坐标类型为ＷＧＳ８４空间
坐标（ＸＹＺ），目标坐标类型为西安 ８０空间坐标
（ＸＹＺ），求得最终的布尔莎七参数［５－８］，误差见

表３．
使用误差最小的七参数进行数据坐标转换，获

取西安８０坐标值，以ＭＡＰＧＩＳ软件为平台进行投影
转换，进行四参数转换，转换后的数据在一定程度

上更接近实际地形．由于数据高程为椭球高，测量
中使用的高程为正常高，因此高程存在一定的差

异，需要进行拟合．为保证整个地形网格生成的精
准性，从ＳＲＴＭ数据提取大量数据点，进行高程曲面
拟合，最终得到国家地方坐标（ＸＹＺ）数据．将地方坐
标（ＸＹＺ）中ＸＹ值的最低点分别设为 ＸＹ轴零点，Ｚ
值的近似最低点为 Ｚ轴零点，以此为基准，转换获
取其他各点坐标，形成Ｇａｍｂｉｔ所能识别的三维坐标
文件．

２　网格生成
本文采用基于三维点云数据，按照点—线—

面—体方式生成地形网格的方法，在软件Ｇａｍｂｉｔ中
进行质量检查和适当调整优化，以提高网格的精确

度和实用性．
２．１　网格点的生成
　　应用编程方式实现 Ｇａｍｂｉｔ绘制点命令 ｖｅｒｔｅｘ
ｃｒｅａｔｅ＂ｖｅｒｔｅｘｎａｍｅ＂ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓ，结合 Ｇａｍｂｉｔ的
Ｊｏｕｒｎａｌ［２］文件功能，建立计算区域所有点并进行编
号，结果如图２所示．
２．２　网格线的生成

根据前一步生成点的编号，建立绘制线的命令

文件ｅｄｇｅｃｒｅａｔｅ＂ｌｉｎｅｎａｍｅ＂ｓｔｒａｉｇｈｔ和南北方向与
东西方向的连线规则．借助 Ｇａｍｂｉｔ的 Ｊｏｕｒｎａｌ功能，
调用生成网格线的程序文件，生成地形网格线，将

所有的点进行四边形连接（如图３所示）．
２．３　网格面的生成

在网格线生成的基础上，使用Ｇａｍｂｉｔ中的面生
成命令行语句ｆａｃｅｃｒｅａｔｅ＂ｆａｃｅｎａｍｅ＂ｗｉｒｅｆｒａｍｅ建

表２　１５个公共点求布尔莎七参数误差数据表 ｍ

源坐标Ｘ
误差

源坐标Ｙ
误差

源坐标Ｚ
误差

源坐标
中误差

目标坐标
Ｘ误差

目标坐标
Ｙ误差

目标坐标
Ｚ误差

目标坐标
中误差

０．０４４ ０．０６７ ０．０３４ ０．０８８ ０．０４５ ０．０６６ ０．０３６ ０．０８７
－０．０２４ －０．０７９ ０．０６１ ０．１０３ ０．０２４ ０．０８１ －０．０５９ ０．１０３
０．１６１ ０．０５７ ０．０３４ ０．１７４ －０．１６２ －０．０５５ －０．０３３ ０．１７４
－０．０３７ －０．０１１ －０．００３ ０．０３９ ０．０３６ ０．０１３ ０．００５ ０．０３９
０．０４９ ０．０８３ －０．０３８ ０．１０４ －０．０４９ －０．０８１ ０．０４０ ０．１０３
０．０４４ ０．１００ －０．０５４ ０．１２２ －０．０４５ －０．０９８ ０．０５５ ０．１２１
－０．００３ －０．０７２ ０．０６４ ０．０９６ ０．００２ ０．０７４ －０．０６３ ０．０９７
０．００４ －０．０６９ ０．０５６ ０．０８９ －０．００４ ０．０７１ －０．０５４ ０．０９０
－０．２２９ －０．０３６ －０．１０６ ０．２５５ ０．２２９ ０．０３８ ０．１０８ ０．２５５
－０．０２７ －０．１０３ ０．０９０ ０．１３９ ０．０２６ ０．１０４ －０．０８９ ０．１３９
－０．１１８ ０．０２４ －０．１００ ０．１５７ ０．１１７ －０．０２３ ０．１０２ ０．１５７
－０．０１０ －０．０３９ ０．０５１ ０．０６５ ０．００９ ０．０４１ －０．０５０ ０．０６５
０．１６４ ０．０８１ ０．０２２ ０．１８４ －０．１６４ －０．０７９ －０．０２１ ０．１８４
－０．０２３ －０．０８６ ０．０７１ ０．１１４ ０．０２３ ０．０８８ －０．０７０ ０．１１５
－０．０３５ ０．１４９ －０．１２１ ０．１９５ －０．０３６ －０．１４７ ０．１２３ ０．１９５

·５７·　第６期



郑 州 轻 工 业 学 院 学 报 （自 然 科 学 版 ）

表３　６个公共点求布尔莎七参数误差情况表 ｍ

源坐标Ｘ
误差

源坐标Ｙ
误差

源坐标Ｚ
误差

源坐标
中误差

目标坐标
Ｘ误差

目标坐标
Ｙ误差

目标坐标
Ｚ误差

目标坐标
中误差

０．０５４ ０．０９１ －０．０４６ ０．１１６ －０．０８０ －０．０９０ ０．０４７ ０．１１５
－０．０２８ －０．０６６ ０．０４１ ０．０８３ ０．０２８ ０．０６８ －０．０４０ ０．０８４
－０．０５１ －０．０１１ －０．０１７ ０．０５５ ０．０５０ ０．０１３ ０．０１９ ０．０５５
０．０３１ ０．０７６ －０．０４６ ０．０９４ －０．０３１ －０．０７４ ０．０４７ ０．０９４
０．００２ －０．０６０ ０．０５０ ０．０７８ －０．００３ ０．０６２ －０．０４８ ０．０７８
－０．０１１ －０．０１９ ０．０２５ ０．０３４ ０．０１１ ０．０２１ －０．０２４ ０．０３３

图２　Ｇａｍｂｉｔ某计算区域点的绘制效果

图３　网格线的绘制效果

立程序文件，经过Ｇａｍｂｉｔ的简单调用即可生成网格
面，形成地形基本轮廓面，如图４所示．
２．４　网格体的生成

为生成所需的计算空间并进行网格划分，还需

以地面为顶面构建一个包含下部空间的体，包括构

建体的几何体和网格体的生成２个阶段．
１）构建体的几何体．根据生成的网格面在 ＸＹ

面上投影的大小确定建体所需长宽，高度的设定主

要考虑最低点和最高点的海拔，而在进行数据点坐

标转换时，所有数据点的海拔高度都经过减去接近

于最低点海拔高度的处理．本算例设定高度近似为
最高点与最低点的海拔差，绘制的体的底面顶点及

线条，如图５所示．
２）虚面、虚体的生成．为生成结构体网格，使用

了Ｇａｍｂｉｔ中的虚面功能，应用Ｇａｍｂｉｔ的Ｍｅｒｇｅｆａｃｅｓ
功能将所有的四边形小面融合生成虚面［３］，即将原

本不在同一面上的点拟合到同一曲面上，得到光滑

的地形，从而生成便于计算的结构网格．虚体的生
成（见图６），是在确定绘制的体的底面顶点坐标之
后，根据坐标生成底面及生成体所需的４个侧面，并

图４　网格面的绘制效果

图５　网格体的范围效果

图６　网格虚体的生成效果

·６７· ２０１２年　
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最终将整个地形曲面与底面侧面聚合生成网格体．
至此，完成了ＣＦＤ网格地形的构建，为网格划分奠
定了基础．

３　网格优化
在一定程度上，网格质量的好坏将影响到计算

收敛和网格计算精度．考虑到近壁黏性效应，为形
成高质量的近地面贴体网格，采用等比数列分布方

法对网格体竖直边进行网格划分，设置网格参数生

成不同疏密程度的贴体网格，并对已生成的网格进

行优化处理，包括质量检查和多面体网格转换２个
过程．

首先将网格文件使用 Ｇａｍｂｉｔ的 ｅｘａｍｉｎｅｍｅｓｈ
功能进行检查，然后导入到ＣＦＤ软件中，使用Ｆｌｕｅｎｔ
的ｇｒｉｄｑｕａｌｉｔｙ功能检查网格质量，结果证明网格质
量较好［９－１０］．

许多研究表明，多面体网格转化可显著减少网

格的数量，提高计算速度及收敛性［１１－１２］，尤其针对

大量六面体网格的ＣＦＤ地形具有明显的优化效果．
在确保ＣＦＤ模型精确与高效的情况下，通过菜单
Ｍｅｓｈ＞Ｐｏｌｙｈｅｄｒａ＞ＣｏｖｅｒｔＳｋｅｗｅｄＣｅｌｌｓ修正计算
域内歪曲度较大的六面体网格，形成更有效的 ＣＦＤ
地形网格，效果如图７所示．

图７　优化后效果图

４　结论
本文通过七参数求解方法将获取的ＳＲＴＭ三维

地形坐标点数据转换成地方坐标点，根据 Ｇａｍｂｉｔ软
件中的命令行规则，使用 Ｃ语言编程获取执行文
件，并应用其 Ｊｏｕｒｎａｌ功能生成地形网格，不仅提高
了地形数据精度，而且有效地提高了网格生成效

率．网格生成的实例表明本文提出的方法是一种可

行的地形网格生成方法，降低了人工操作的复杂

性，为 ＣＦＤ模拟应用的前处理问题提供了解决
途径．
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一种适应于远程红外监控的图像增强方法
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摘要：针对远距离捕获的红外图像对比度低、亮度低以及感兴趣的目标比较小等问题，提出了一种新

的自适应直方图均衡的方法．该方法利用图像直方图的２种不同信息，自动生成混合累积直方图，达
到对红外图像进行自动均衡化的目的．试验结果表明，该方法可以有效地提高红外图像的对比度，对
红外图像中小目标的增强效果更为明显．
关键词：远程红外图像监控；直方图均衡；混合累积直方图
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ｉｍａｇｅｓ，ａｎｄｔｈｅｅｆｆｅｃｔｉｓｍｏｒｅｏｂｖｉｏｕｓｔｏｔｈｅｓｍａｌｌｏｂｊｅｃｔｓｅｍｂｅｄｄｅｄｉｎｉｎｆｒａｒｅｄｉｍａｇｅｓ．
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０　引言

近年来红外图像广泛应用于军事、医疗、工业

等各个领域，其中最重要的一项应用是远程监控．
然而，远距离捕获的红外图像具有对比度低、亮度

低，以及感兴趣的目标比较小的特点．对于提升远
程红外监控设备的性能来说，提高红外图像质量十

分必要．一般来说，红外图像包括一些感兴趣的目
标点和许多背景区域．在远程红外监控图像中，不
仅缺少先验信息，而且包含许多噪声、杂波以及固

定的非目标物体［１－２］，由于感兴趣的目标比较小，所

以在红外图像中区分感兴趣的目标和背景区域是

十分困难的．本文拟提出一种包含混合累积直方图
的自适应直方图均衡化方法来克服红外图像自身
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存在的缺点，并提高图像增强的可靠性、鲁棒性和

自适应性．

１　直方图均衡化

直方图均衡化是一种常用的图像增强方法，它

根据图像的累积直方图［３］进行灰度调整，以达到增

强图像的效果．其灰度级调整方法是：在直方图中，
像素数多而且分布密集的灰度级之间的间隔变大，

使对比度得到提高；像素数少、分布较稀疏的灰度

级间的间隔变小，甚至为０（灰度级被合并），降低对
比度．若用该方法对红外图像进行增强处理，将会
导致背景和噪声的灰度级偏多，而目标的灰度级偏

少，这相当于提高了背景和噪声的对比度，反而降

低了目标的对比度．为了克服直方图均衡化算法的
不足，本文提出基于混合累积直方图的自适应直方

图均衡化算法．该算法包括２个阶段，分别为自适应
阈值选择和混合累积直方图的生成．第一阶段选择
合适的阈值，用于将直方图分为热物体部分和背景

部分；第二阶段以直方图的２种不同信息为基础，生
成２种不同的累积直方图，一个增强热物体，另外一
个增强背景．

２　自适应阈值的选择

文献［４－５］介绍了大量阈值选择方法并根据
图像信息进行归类，比如直方图形状、空间聚类尺

寸、熵、物体属性、空间相关性和局部灰度面．由于
固定阈值不适合修正不同红外图像的物体，所以采

用迭代阈值的方法［６］来自适应地选择阈值．该方法
步骤如下：

１）选择一个初始阈值 Ｔｈ（１）（０＜Ｔｈ（１）＜
２５５）．

２）利用选择的阈值Ｔｈ对图像进行分割，根据图
像像素的灰度值，可以将图像分割为背景和目标２
个部分．
３）第ｋ次迭代，计算μＢ（ｋ）和μＯ（ｋ），分别代表

背景和目标的灰度级．

μＢ ＝ ∑
（ｉ，ｊ）∈背景

ｆ（ｉ，ｊ）ＮＢ

μＯ ＝ ∑
（ｉ，ｊ）∈目标

ｆ（ｉ，ｊ）ＮＯ

这里ＮＢ和ＢＯ分别代表背景和目标的像素数目．
４）计算 第 ｋ＋１次 迭 代 得 到 的 新 阈 值

Ｔｈ（ｋ＋１）＝
μＢ（ｋ）＋μＯ（ｋ）

２ ．

５）如果Ｔｈ（ｋ＋１）＝Ｔｈ（ｋ），则停止迭代，选择
出的阈值为Ｔｈ；否则，返回执行步骤２）．

３　混合累积直方图的生成

与大面积背景区域相比，直方图均衡化对小目

标的增强效果不那么明显．为了克服直方图均衡的
这种不足，提出基于混合累积直方图的自适应直方

图均衡化的方法，它的主要优势是对小目标和背景

产生２种增强效果：对小目标的强效果和对背景的
弱效果．生成混合累积直方图的过程如下．

首先定义均衡的累积直方图（如公式 ①）以及
相关参数．

Ｔ（ｒｋ）＝∑
ｋ

ｊ＝０
ｐｒ（ｒｊ）＝∑

ｋ

ｊ＝０

ｎｊ
ｎ

ｋ＝０，１，…，Ｌ－１ ①

ｐｒ（ｒｋ）＝
ｎｋ
ｎ　　ｋ＝０，１，…，Ｌ－１ ②

Ｓｋ ＝ｉｎｔ（（Ｌ－１）·Ｔ（ｒｋ）） ③
其中，ｒｋ表示源图像直方图的灰度，ｋ表示灰度

级，ｎ是图像的总像素数，ｎｋ是灰度级为ｒｋ的像素数
量，ｐｒ（ｒｋ）是灰度级为ｒｋ的概率，Ｓｋ是已处理图像直
方图的像素灰度，灰度级数目Ｌ＝２５６，Ｔ（ｒｋ）是源图
像产生的均衡的累积直方图，ｉｎｔ（）是取整函数．

基于自适应选择的阈值 Ｔｈ，该直方图被分为２
部分：像素灰度小于 Ｔｈ属于背景部分；像素灰度大
于Ｔｈ的部分属于热目标．用背景直方图概率密度
函数（ＰＤＦ）（函数表达式为④）来建立混合累积直
方图．为提高对小目标的增强效果，定义强度密度
函数（ＩＤＦ）（函数表达式为⑥）．式⑥中的对数函数
可防止对小目标的增强效果过强．使用小目标直方
图的ＩＤＦ产生增强小目标的累积直方图（式⑤）．由
表达式④和⑤可以构建混合累积直方图．

Ｔｈｂ（ｒｋ）＝

∑
ｋ

ｊ＝０
Ａｒｇｍｉｎ｛ｐｒ（ｒｊ），ｐｒ（ｒＴｈ）｝

　０≤ｋ＜Ｔｈ　　　　　　　

∑
ｋ

ｊ＝Ｔｈ
ｐｒ（ｒｊ）×ｌｏｇ２ｊ

　Ｔｈ≤ｋ≤Ｌ－













１　　　　

④

⑤

ＩＤＦ＝ｐｒ（ｒｋ）×ｌｏｇ２ｋ　　０≤ｋ≤Ｌ－１ ⑥
其中，Ｔｈｂ（ｒｋ）是混合累积直方图，ｐｒ（ｒＴｈ）是像
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素灰度级为Ｔｈ的概率．
表达式④是将概率ｐｒ（ｒｊ）和ｐｒ（ｒＴｈ）的最小值

求和，生成背景的累积直方图；表达式 ⑤ 是将概率
ｐｒ（ｒｊ）的ＩＤＦ累加求和，生成热目标的累积直方图．

Δｙ和Δｘ分别代表函数在Ｙ轴和Ｘ轴上的增量，
用Δｙ和Δｘ之比定义函数的导数．其中，Ｙ代表函数
的输出变量，Ｘ代表函数的输入变量．该导数代表了
累积直方图的增强效果．累积直方图的系数大，表
示对图像增强的效果强；反之，增强效果弱．

将式①与式④进行比较，当背景的灰度级是ｒｋ
时，很明显④的导数小于等于累积直方图的导数．
⑤代表小目标的累积直方图．将式①与式⑤比较，
当小目标的灰度级是ｒｋ时，⑤的导数大于等于①的
导数．因此，小目标由累积直方图产生的增强效果
更强，背景的增强效果更弱．该结果由一阶导数的
后向差分近似法基础上证明得到．根据一阶导数的
后向查分近似法，均衡的累积直方图一阶导数可以

表述为

Ｔ′（ｒｋ）＝（Ｔ（ｒｋ）－Ｔ（ｒｋ－１））／（ｒｋ－ｒｋ－１）＝

∑
ｋ

ｊ＝０
ｐｒ（ｒｊ）－∑

ｋ－１

ｊ＝１
ｐｒ（ｒｊ( )）／１＝ｐｒ（ｒｋ）

这里，Ｔ′（ｒｋ）是累积直方图Ｔ（ｒｋ）的一阶导数．
用同样的方法，混合累积直方图的一阶导数可

以表述为

Ｔ′ｈｂ（ｒｋ）＝（Ｔｈｂ（ｒｋ）－Ｔｈｂ（ｒｋ－１））／（ｒｋ－ｒｋ－１）＝
Ａｒｇｍｉｎ｛ｐｒ（ｒｋ），ｐｒ（ｒＴｈ）｝ ０＜ｔ＜Ｔｈ

ｐｒ（ｒｋ）·ｌｏｇ２ｒｋ　　　　　 Ｔｈ≤ｋ＜Ｌ－{ １

这里，Ｔ′ｈｂ（ｒｋ）是ＨＣＨＴｈｂ（ｒｋ）的一阶导数，如
果背景的灰度级是ｒｋ，０＜ｋ＜Ｔｈ时，则产生

Ａｒｇｍｉｎ｛ｐｋ（ｒｋ），ｐｒ（ｒＴｈ）｝≤ｐｒ（ｒｋ）
所以，Ｔ′ｈｂ（ｒｋ）≤Ｔ′（ｒｋ）．

由混合累积直方图④对背景的增强效果小于等
于由均衡的累积直方图产生的效果．当目标的灰度级
是 ｒｋ，Ｔｈ≤ ｋ ＜ Ｌ－１时， 则 产 生 ｐｒ（ｒｋ）·
ｌｏｇ２ｒｋ≤ｐｒ（ｒｋ）．所以 Ｔ′ｈｂ（ｒｋ）≥ Ｔ′（ｒｋ）．这说明由
混合累积直方图⑤ 对目标的增强效果大于等于由
均衡的累积直方图产生的效果．由此得到结论，自
适应直方图的增强效果大于等于由均衡的累积直

方图产生的效果．另外，自适应直方图均衡化对于
背景的增强效果小于等于直方图均衡化的效果．在
小目标相对于背景区域非常小的情况下，这种方法

是十分有效的．因此，本文提出的包含混合累积直
方图的自适应直方图均衡化算法可以弥补直方图

均衡化的不足．
此外，为了避免饱和变换像素的均衡灰度级，

变换像素的最大灰度级必须小于或等于灰度级的

最大值．自适应直方图均衡算法的标准化表示为
Ｔｎ（ｒｋ）＝Ｔｈｂ（ｒｋ）／Ｔｈｂ（ｒＬ－１）　　０≤ｋ≤Ｌ－１
Ｔｎ（ｒｋ）是Ｔｈｂ（ｒｋ）的标准化形式．该方法使用迭

代阈值选择方法从而得到自适应阈值，它适用于各

种红外图像的直方图．

４　试验结果

为了验证文中提出的方法，用红外灰度图像作

为测试样本，图像中的每个像素用８个比特位表示，
所以每个像素有２５６个灰度级．图１所示为原始图
像．为了使红外图像中的小目标更容易、快速、准确
地识别出来，必须对图像进行增强处理．

用自适应阈值选择方法对图１中的原始图像进
行处理，处理结果见图 ２，得到自适应选择的阈值
Ｔｈ＝３７；基于选择出的自适应阈值 Ｔｈ，将原始图像
分为背景和目标２个部分，用传统的直方图均衡化
方法处理图１，结果见图３，利用本文提出的包含混合

图１　原始图像

图２　自适应阈值选择法处理结果（Ｔｈ＝３７）
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累积直方图的自适应直方图均衡方法的处理结果

见图４．图５和图６分别是经过直方图均衡化以及
改进方法处理后的图像的直方图．通过比较可以看
出，对于小目标，改进的新方法比传统的直方图均

衡化有更好的增强效果．

图３　直方图均衡化后的图像

图４　改进算法处理后的图像

图５　均衡化后的直方图

５　结论
本文针对远距离捕获的红外图像对比度低、亮

图６　改进算法的直方图

度低以及感兴趣的目标比较小等问题，提出了一种

新颖的自适应直方图均衡的方法．该方法利用图像
直方图的２种不同信息，自动生成混合累积直方图，
达到对红外图像进行自动均衡化的目的，有效地提

高了红外图像的质量．该方法有２个优势：１）含混
合累积直方图的自适应直方图均衡方法是在直方

图的概率密度函数和强度密度函数的基础上增强

红外图像，与大背景相比，其对小物体的增强效果

更强；２）使用该方法无需关于红外图像的先验信
息，也无需手动预设参数．实验结果证明该方法可
获得高质量的红外图像．

参考文献：

［１］　ＤａｗｏｕｎｄＡ，ＡｌａｍＭＳ，ＢａｌＡ，ｅｔａｌ．Ｔａｒｇｅｔｔｒａｃｋｉｎｇｉｎ
ｉｎｆｒａｒｅｄｉｍａｇｅｒｙｕｓｉｎｇｗｅｉｇｈｔｅｄｃｏｍｐｏｓｉｔｅｒｅｆｅｒｅｎｃｅｆｕｎｃ
ｔｉｏｎｂａｓｅｄｄｅｃｉｓｉｏｎｆｕｓｉｏｎ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＩｍ
ａｇｅＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇ，２００６，１５（２）：４０４．

［２］　ＢａｌＡ，ＡｌａｍＭＳ．ＡｕｔｏｍａｔｉｃｔａｒｇｅｔｔｒａｃｋｉｎｇｉｎＦＬＩＲｉｍ
ａｇｅｓｅｑｕｅｎｃｅｓｕｓｉｎｇｉｎｔｅｎｓｉｔｙｖａｒｉａｔｉｏｎｆｕｎｃｔｉｏｎａｎｄｔｅｍ
ｐｌａｔｅｍｏｄｅｌｉｎｇ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｏｎＩｎｓｔｒｕｍｅｎｔａｔｉｏｎ
ａｎｄＭｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ，２００５，５４（５）：１８４６．

［３］　范新南，郭建甲．一种新的自适应工程图像分割算法
［Ｊ］．计算机测量与控制，２００６，１４（３）：３９５．

［４］　ＱｉａｏＹｕ，ＨｕＱｉｎｇｍａｏ，ＱｉａｎＧｕｏｙｕ，ｅｔａｌ．Ｔｈｒｅｓｈｏｌｄｉｎｇｂａｓｅｄ
ｏｎｖａｒｉａｎｃｅａｎｄｉｎｔｅｎｓｉｔｙｃｏｎｔｒａｓｔ［Ｊ］．ＰａｔｔｅｒｎＲｅｃｏｇｎｉ
ｔｉｏｎ，２００７，４０（２）：５９６．

［５］　ＢａｚｉＹ，ＢｒｕｚｚｏｎｅＬ，ＭｅｌｇａｎｉＦ．Ｉｍａｇｅｔｈｒｅｓｈｏｌｄｉｎｇｂａｓｅｄ
ｏｎｔｈｅＥＭａｌｇｏｒｉｔｈｍａｎｄｔｈｅｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄＧａｕｓｓｉａｎｄｉｓｔｒｉ
ｂｕｔｉｏｎ［Ｊ］．ＰａｔｔｅｒｎＲｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ，２００７，４０（２）：６１９．

［６］　ＳｏｎｋａＭ，ＨｌａｖａｃＶ，ＢｏｙｌｅＲ．ＩｍａｇｅＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇ，Ａｎａｌｙ
ｓｉｓ，ａｎｄＭａｃｈｉｎｅＶｉｓｉｏｎ［Ｍ］．２ｅｄ．ＮｅｗＹｏｒｋ：ＰＷＳＰｕｂ
ｌｉｓｈｉｎｇ，１９９９：１２８－１３０．

·１８·　第６期



第２７卷　第６期
２０１２年１２月

郑 州 轻 工 业 学 院 学 报 （自 然 科 学 版 ）
ＪＯＵＲＮＡＬＯＦＺＨＥＮＧＺＨＯＵＵＮＩＶＥＲＳＩＴＹＯＦＬＩＧＨＴＩＮＤＵＳＴＲＹ（ＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅ）

Ｖｏｌ．２７　Ｎｏ．６
Ｄｅｃ．２０１２

　　收稿日期：２０１２－０７－０５

作者简介：徐晓煜（１９８６—），男，陕西省岐山县人，昆明理工大学硕士研究生，主要研究方向为图像处理和模式识别．

文章编号：２０９５－４７６Ｘ（２０１２）０６－００８２－０４

比赛视频中球员号码的定位与识别
徐晓煜，　黄欢，　杨小娜，　何冠雄

（昆明理工大学 信息工程与自动化学院，云南 昆明 ６５０５００）

摘要：提出了比赛视频中球员号码的定位与识别方法：通过图像分割方法提取球员球衣上的号码区

域，利用内部轮廓检测对号码定位，然后对提取出的号码采用基于概率统计的贝叶斯分类器进行识

别．经实验验证此方法实用且有效．
关键词：图像分割；轮廓检测；分类识别；球员号码识别
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ｆｅｃｔｉｖｅ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｉｍａｇｅｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ；ｃｏｎｔｏｕｒｓｄｅｔｅｃｔｉｏｎ；ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ；ｐｌａｙｅｒｎｕｍｂｅｒｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ

０　引言

基于内容的视频分析方法，在体育运动视频研

究领域具有很大的商业价值．探索基于比赛视频的
自动分析方法，也因此成为备受关注的研究热

点［１］．而现有方法并不能简单快速地检测出球员位
置，对球员号码的定位与识别的准确率也不高．因
此，寻求自动识别球员的方法，成为目前亟待解决

的问题．在球类比赛中，球员的自动识别对比赛视
频检索和提供某位球员球场表现信息具有重要作

用［２－３］，而球员球衣上的号码为区分与识别球员提

供了可能性．
本文拟在现有方法基础上，提出一种比赛视频

中球员号码的定位与识别方法，以期为特定球员跟

踪以及二维动画的形成奠定基础．

１　球员号码定位

本文首先利用图像分割的方法，对比赛视频进

行帧图像处理，提取出球衣上的号码区域，再根据

球衣与号码区域在ＨＳＶ颜色空间的不同表现［４］，使

用图像分割技术结合内部轮廓检测的方法，对球员

的号码进行定位．
１．１　图像分割

图像分割的质量直接决定着号码定位的效果，

因此，合适的图像分割方法至关重要．依照分割时
所依据的图像特性不同，图像分割方法大致可分为
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阈值法、边界分割法以及区域提取法［５－７］．
由于球员的球衣与号码之间存在明显的色彩

差异，结合球场与球员球衣的颜色特点，本文采用

聚类［５］的阈值分割算法对其进行区分．
所谓聚类方法，是采用模式识别中的聚类思

想，以类内保持最大相似性以及类间保持最大距离

为目标，通过迭代优化获得最佳的图像分割阈值．
在进行图像分割之前，首先对灰度化的图像进行对

比度的展宽，提高图像的对比度，使下一步的分割

具有更好的效果．聚类法阈值分割的具体步骤如下．
１）给定一个初始阈值 Ｔｈ＝Ｔｈ０（默认为１２８），

将原图像分为Ｃ１和Ｃ２两类．
２）分别计算两类的类内方差

σ２ｉ ＝ ∑
（ｘ，ｙ）∈Ｃｉ

（ｆ（ｘ，ｙ）－μｉ）
２　　ｉ＝１，２

μｉ＝
１
ＮＣｉ
∑

（ｘ，ｙ）∈Ｃｉ

ｆ（ｘ，ｙ）　　ｉ＝１，２

其中，μ１和μ２分别为Ｃ１和Ｃ２的中心灰度值，ＮＣｉ为
第ｉ类中的像素个数．
３）进行分类处理，如果

｜ｆ（ｘ，ｙ）－μ１｜≤｜ｆ（ｘ，ｙ）－μ２｜
则ｆ（ｘ，ｙ）∈Ｃ１，否则ｆ（ｘ，ｙ）∈Ｃ２．
４）对上一步重新分类后得到的Ｃ１和Ｃ２中的所

有像素，分别计算其各自的均值与方差．
５）计算两类的发生概率分别为

Ｐ１ ＝∑
Ｔｈ

ｉ＝０
Ｐｉ　　Ｐ２ ＝１－Ｐ１

其中，Ｐｉ为图像所有像素的分布概率．如果有

［Ｐ１σ
２
１＋Ｐ２σ

２
２］｜Ｔｈ（ｔ－１）≤［Ｐ１σ

２
１＋Ｐ２σ

２
２］｜Ｔｈ（ｔ－２）

则输出计算得到的阈值Ｔｈ（ｔ－１），否则返回４）．
采用聚类的阈值分割方法对图１所示灰度图像

进行处理，得到分割阈值Ｔｈ＝２３５，分割图像如图２
所示．由图２可知，该方法可以很好地将球衣与号码
区域区分开来，但如果不能得到最佳的分割阈值，

将会降低球员号码定位的准确率．
１．２　内部轮廓检测

通过对图像进行分割，将球员的球衣与号码区

域分开后，再对号码区域进行内部轮廓检测，从而

实现对球员号码的位置定位．图像的轮廓不同于边
缘，图像的边缘信息包含所有的轮廓信息，而轮廓

包含比位置更多的信息，从图像的轮廓可识别大量

的物体［８］．
轮廓提取在许多智能视觉系统中特别是模式

识别中是非常重要的过程．轮廓提取方法主要是利
用边缘检测算子进行边缘的提取，然后根据目标物

体的轮廓特点去除杂散的冗余边缘并进行边缘的

修补．通过对分割后的图像进行轮廓检测，轮郭检
测效果如图３所示．

对轮廓检测后的图像再进行数字特征匹配，使

其中相关系数最大，这样就可以把号码与非号码区

域区别开来，从而实现对球员号码的定位，并为下

一步号码识别奠定基础，号码定位效果如图４所示．

图１　原始图像　　　　图２　分割图像

图３　轮廓检测　　　　　图４　号码定位

２　球员号码识别

根据号码定位，结合分类识别的方法，即可实

现球员的号码识别．识别之前的预处理对识别的正
确率有重要影响．若直接把提取出来的号码作为分
类器的输入量进行分类计算，数据量太大；同时由

于摄像机角度问题可能出现球员号码的倾斜，会对

号码的识别产生一定的影响．因此，首先需要对号
码图像进行校正，可通过图像旋转来实现；然后，通

过特征提取，把号码的结构特征提取出来，把反应

数字特征的关键信息提供给分类器，这样就大大地

减少了数据量．
２．１　图像旋转

号码识别效果如图５所示．在图中确定号码区
域后，计算号码上端和下端重心坐标分别为 Ａ（ｘ１，
ｙ１）和Ｂ（ｘ２，ｙ２），则其旋转角度为
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θ＝－ｔａｎ－１
ｘ１－ｘ２
ｙ２－ｙ( )

１

其中，负号表示逆时针旋转．经计算，图５中ａ）图的
旋转角度θ＝－４．５°，旋转效果如图５中ｂ）图所示．
２．２　特征提取

号码识别的特征提取极大程度地影响着分类

器的设计和性能［９］，以及识别的效果和效率．对数
字号码特征提取的方法很多，通常有逐像素特征提

取法、骨架特征提取法及垂直方向数据统计特征提

取法等．本文采用简单的模板法对待测样本提取特
征，其特征提取模板的建立步骤如下：

１）搜索数据区，找出号码数字的上下左右４个
边界；

２）将搜索到的号码区域平均分成５×５共２５个
小区域；

３）计算 ５×５的每个小区域中黑像素所占比
例，第１行的５个比例值是特征的前５个，第２行对
应着特征的６—１０个，依此类推．

为方便后续的处理，对定位后的号码区域图像

进行反色处理，使号码区域为黑色，背景区域为白

色．然后再对反色后的图像进行旋转以及特征提取
处理，便于下一步的识别．特征提取效果如图５中的
ｃ）图所示．

图５　号码识别效果图

２．３　分类识别
对号码进行特征提取之后，即可进行号码的识

别．由于数字本身的特点，本文采用基于最小错误
率的贝叶斯分类器［９］进行号码数字的分类．其具体

过程如下．
１）求每一类号码数字样本的均值

珔Ｘｉ＝
１
Ｎ∑

Ｎｉ

ｊ＝１
Ｘｉｊ＝（珋ｘｉ１，珋ｘｉ２，…，珋ｘｉｎ）

Ｔ

ｉ＝０，１，…，９

其中，Ｎｉ代表ωｉ类的样品个数，ｎ代表特征数目．
２）求每一类的协方差矩阵

ｓｉｊｋ ＝
１
Ｎｉ－１∑

Ｎｉ

ｉ＝１
（ｘｌｊ－珋ｘｊ）（ｘｌｋ－珋ｘｋ）

ｊ，ｋ＝１，２，…，ｎ
其中，ｌ代表样品在ωｉ类中的序号，ｌ＝０，１，…，Ｎｉ；ｘｌｊ
代表ωｉ类第ｌ个样品的第ｊ个特征值；珋ｘｊ代表ωｉ类Ｎｉ
个样品第ｊ个特征的平均值；ｘｌｋ代表ωｉ类的ｌ个样品
第ｋ个特征值；珋ｘｋ代表ωｉ类Ｎｉ个样品第ｋ个特征值
的平均值．ωｉ类的协方差矩阵为

Ｓｉ＝

ｓｉ１１ ｓｉ１２ … ｓｉ１ｎ
ｓｉ２１ ｓｉ２２ … ｓｉ２ｎ
… … … …

ｓｉｎ１ ｓｉｎ２ … ｓｉｎ




















ｎ

３）计算出每一类的协方差矩阵的逆矩阵Ｓ－１ｉ 以
及协方差矩阵的行列式｜Ｓｉ｜．
４）求每一类的先验概率

Ｐ（ωｉ）≈Ｎｉ／Ｎ　　ｉ＝０，１，…，９
其中，Ｐ（ωｉ）为类别为号码数字ｉ的先验概率，Ｎｉ为
号码数字ｉ的样品数，Ｎ为样品总数．
５）将各个数值代入判别函数

ｈｉ（ｘ）＝
１
２（Ｘ－

珔Ｘｉ）
ＴＳ－１ｉ（Ｘ－珔Ｘｉ）＋

ｌｎＰ（ωｉ）－
１
２ｌｎ｜Ｓｉ｜

６）判别函数最大值所对应的类别就是号码数
字的类别．

应用基于最小错误率的贝叶斯分类器，对号码

识别的结果见图６．

图６　球员号码识别结果

３　试验结果及分析

为了验证本文提出的球员号码定位与识别方

法的有效性，选取了ＮＢＡ凯尔特人队球员主客场比
赛视频的帧图像，在ＶｉｓｕａｌＣ＋＋６．０下编程实现．

本次试验对于主客场不同颜色的球衣，分别选

取了１００帧图像对本文提出的方法进行验证．客场
为绿色队服白色号码，定位率７８％，识别率５３％；主

·４８· ２０１２年　
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场为白色队服绿色号码，定位率８１％，识别率５７％．
结果表明，本文提出的方法成功地识别出了球员的

号码，且与文献［４］的方法相比较，提高了定位与识
别的准确率．

相比之下，主场视频的号码定位与识别效果比

客场视频的识别效果稍好，这是由于球衣本身的特

征以及灯光对主客场不同颜色球衣的影响所致．

４　结语

本文利用图像分割及轮廓检测方法，对球类比

赛视频中球员号码进行定位，然后通过分类识别技

术实现对球员号码的识别，从而实现了对球员身份

的鉴别，为特定球员的跟踪、比赛的自动分析以及

二维动画的形成奠定了基础．但是，由于在激烈的
比赛中，球员的快速移动、身体的扭曲及球员之间

的遮挡，再加上球场的照明问题等，会给球员号码

的定位和识别造成一定的困难．在这种情况下，只
有采用多个同步的摄像头，通过不同的视角，对同

一时刻不同视角的帧图像加以分析，才能实现对每

一名球员号码的提取，从而更准确地对球员身份进

行鉴别．
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摘要：为了对新型高隐藏性木马 ＢＩＯＳＢｏｏｔｋｉｔ实现快速检测、准确定位，提出一种 ＢＩＯＳＢｏｏｔｋｉｔ检测
方案：ＩＢＢＤＳ存放于引导盘，以尽早获取系统的执行权限，通过对 ＩＶＴ模块、ＩＳＡ模块和 ＨＯＯＫＩＮＴ
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效性．
关键词：ＢＩＯＳＢｏｏｔｋｉｔ；Ｗｉｎｄｏｗｓ；安全防护；高隐藏性木马
中图分类号：ＴＰ３９３．０８　　文献标志码：Ａ　　ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．２０９５－４７６Ｘ．２０１２．０６．０２３

ＤｅｓｉｇｎｏｆｄｅｔｅｃｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｆｏｒＢＩＯＳＢｏｏｔｋｉｔｉｎＷｉｎｄｏｗｓ

ＷＡＮＧＷｅｎｂｉｎｇ１，　ＦＡＮＮａｉｍｅｉ１，　ＬＩＵＳｈｅｎｇｌｉ２

（１．ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＳｏｆｔｗａｒｅ，ＺｈｅｎｇｚｈｏｕＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＬｉｇｈｔＩｎｄｕｓｔｒｙ，Ｚｈｅｎｇｚｈｏｕ４５０００１，Ｃｈｉｎａ；
２．ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，Ｐｅｏｐｌｅ’ｓＬｉｂｅｒａｔｉｏｎＡｒｍｙＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｚｈｅｎｇｚｈｏｕ４５０００２，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：ＩｎｏｒｄｅｒｔｏｑｕｉｃｋｌｙｄｅｔｅｃｔａｎｄａｃｃｕｒａｔｅｌｙｌｏｃａｔｅａｎｅｗｄｅｅｐｌｙｃｏｎｃｅａｌｅｄＴｒｏｊａｎＨｏｒｓｅＢｏｏｔｋｉｔ，ｔｈｅ
ｄｅｓｉｇｎｏｆｅｘｃｌｕｓｉｖｅｄｅｔｅｃｔｉｎｇｓｙｓｔｅｍｔｏＢＩＯＳＢｏｏｔｋｉｔ—ＩＢＢＤＳｗａｓｐｕｔｆｏｒｗａｒｄ：ＩＢＢＤＳｄｅｐｏｓｉｔｅｄｉｎｔｈｅ
ｂｏｏｔａｂｌｅｄｉｓｋ，ｔｏｇｅｔｔｈｅｓｙｓｔｅｍｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎａｕｔｈｏｒｉｔｙａｓｓｏｏｎａｓｐｏｓｓｉｂｌｅ，ｔｈｅＢＩＯＳＢｏｏｔｋｉｔｃａｐｔｕｒｅｗａｓ
ｒｅａｌｉｚｅｄｉｎｔｈｅｓｙｓｔｅｍｓｔａｒｔｕｐｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎｆｏｒＩＶＴ，ＩＳＡａｎｄＨＯＯＫＩＮＴ１３Ｈｍｏｄｕｌｅ．Ｔｈｅｖａｌｉｄｉｔｙ
ｏｆｔｈｉｓｄｅｔｅｃｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｗａｓｖｅｒｉｆｉｅｄｗｉｔｈｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ＢＩＯＳＢｏｏｔｋｉｔ；Ｗｉｎｄｏｗｓ；ｓｅｃｕｒｉｔｙｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ；ｄｅｅｐｌｙｃｏｎｃｅａｌｅｄＴｒｏｊａｎＨｏｒｓｅ

０　引言

在不断发展的恶意代码技术中，Ｒｏｏｔｋｉｔ是新
型、高级、隐蔽、强壮的代名词，其推动了恶意代码

的不断更新，使恶意代码种类在短时间内迅速壮

大［１］，且隐藏更加深入、危害更为严重．在２００８年左
右，以卡巴斯基和瑞星为代表的安全软件已经能够

成功识别并防御大量Ｒｏｏｔｋｉｔ，使得Ｒｏｏｔｋｉｔ的生存空
间日渐狭小．Ｒｏｏｔｋｉｔ的没落并没有使攻击者放弃．
恶意代码技术与检测的较量其实是系统权限的争

夺战，谁加载启动得越早就越占优势．攻击者不断
挑战极限，向系统更底层深入，将加载运行 Ｒｏｏｔｋｉｔ
的时机置于内核启动之前，利用开机启动过程注入

并隐藏恶意代码，导致比 Ｒｏｏｔｋｉｔ更高级、利用开机
启动过程进行系统内核注入并隐藏代码的 ＢＩＯＳ
Ｂｏｏｔｋｉｔ的诞生［２］．

根据启动时机不同，Ｂｏｏｔｋｉｔ可以分为许多种
类．其中，ＢＩＯＳＢｏｏｔｋｉｔ是通过修改系统ＢＩＯＳ内容来
实现自身隐藏的一类Ｂｏｏｔｋｉｔ，其危害程度最高，即使
重装和升级系统都无法将之去除．ＢＩＯＳＢｏｏｔｋｉｔ作为
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新兴技术，相关参考资料有限，且与计算机底层联

系紧密，所以从实现机制到检测技术的研究都存在

一定的难度．但针对 ＢＩＯＳＢｏｏｔｋｉｔ的反恶意代码技
术在近几年也取得一定的进展．微软公司ＭＳＮ安全
组的ＳｃａｎｍｂｒａｙＪｏｅｌ和 ＭｃＡｆｅｅ的 ＭｃＣｌｕｒｅＳｔｕａｒｔ提
出通过 ＴＰＭ（ｔｒｕｓｔｅｄｐｌａｔｆｏｒｉｌｌｍｏｄｕｌｅ）芯片技术对
ＢＩＯＳ进行加载检验，有效防御嵌入在 ＢＩＯＳ中的
Ｂｏｏｔｋｉｔ．但对于没有采用 ＴＰＭ芯片校验的主机不具
备保护能力［３］．此外，中科院高能物理研究中心计
算研究所通过研究 ＢＩＯＳＢｏｏｔｋｉｔ的实现机制［４］，针

对ＢＩＯＳＢｏｏｔｋｉｔ恶意代码设计了相应的检测系统．
相对目前发展较快的Ｂｏｏｔｋｉｔ攻击技术，对其进

行检测的技术总体表现乏力．上述针对ＢＩＯＳＢｏｏｔｋｉｔ
的检测技术各有利弊，检测能力和范围也十分有

限．鉴于此，本文拟深入剖析 ＢＩＯＳＢｏｏｔｋｉｔ的攻击原
理，全面结合特征码检测、动态行为检测、完整性检

测和逆向分析方法，设计一种全新的 ＢＩＯＳＢｏｏｔｋｉｔ
检测方案．

１　ＢＩＯＳ引导过程概述
ＢＩＯＳＢｏｏｔｋｉｔ加载于计算机系统启动流程中的

ＢＩＯＳ模块．为了能对 ＢＩＯＳＢｏｏｔｋｉｔ进行有效检测，
ＢＩＯＳ引导过程的分析就必不可少．ＢＩＯＳ被称为基
本输入输出系统，其固化于计算机主板的 ＲＯＭ芯
片，存放了计算机中最重要的输入输出程序、系统

设置信息、开机自检程序和系统自启动程序．在没
有操作系统的情况下，ＢＩＯＳ能提供最基本的操作，
启动流程如图１所示．

图１　ＢＩＯＳ的启动流程

ＢＩＯＳ引导过程分为４步［５］：

１）机器上电稳定后，ＣＰＵ马上执行内存ＦＦＦＦ０Ｈ
处的指令，即 ＢＩＯＳ程序的上电自检测 ＰＯＳＴ（ｐｏｗｅｒ

ｏｎｓｅｌｆｔｅｓｔ）部分，对系统的一些关键设备进行检测，
确定其是否存在及能否正常工作．
２）上电自检测结束之后，ＢＩＯＳ程序会对硬件进

行全面检测并进行初始化．
３）进行系统设置，更新储存于 ＣＭＯＳ中的扩展

系统配置数据 ＥＳＣＤ（ｅｘｔｅｎｄｅｄｓｙｓｔｅｍｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ
ｄａｔａ）．
４）进行操作系统自举．ＢＩＯＳ程序调用 ＩＮＴ１９Ｈ

中断，执行自举程序，根据用户指定的加载顺序启

动硬盘、软盘或光盘中的ＭＢＲ，将ＭＢＲ加载到内存
的０Ｘ７ＣＯＯ地址处，此时 ＢＩＯＳ将控制权限移交给
ＭＢＲ，开始执行加载操作系统等操作．

２　ＢＩＯＳＢｏｏｔｋｉｔ的攻击原理
ＢＩＯＳＢｏｏｔｋｉｔ是通过修改系统ＢＩＯＳ内容来实现

自身隐藏的一类Ｂｏｏｔｋｉｔ，经过对其样本剖析，总结出
ＢＩＯＳＢｏｏｔｋｉｔ的攻击原理如图２所示．

图２　ＢＩＯＳＢｏｏｔｋｉｔ的攻击原理

ＢＩＯＳＢｏｏｔｋｉｔ会以易于编写的 ＩＳＡ模块的形式
加入到ＢＩＯＳ中，当系统 ＢＩＯＳ对 ＩＳＡ模块进行初始
化时，ＢＩＯＳＢｏｏｔｋｉｔ借机获取系统控制权限，加载并
执行自身程序．此后的执行过程中主要由３个攻击
模块组成，分别是 ＢＩＯＳ攻击模块、ＩＮＴ１９Ｈ攻击模
块和ＩＮＴ１３Ｈ攻击模块．

系统在初始化ＩＳＡ模块之后，ＢＩＯＳ会调用 ＩＮＴ
１９Ｈ进行自举．为了顺利地获取和回收控制权，
ＢＩＯＳ攻击模块会修改 ＩＮＴ１９Ｈ中断，从而获得 ＩＮＴ
１９Ｈ中断执行时的系统控制权限，并将启动流程转
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入ＩＮＴ１９Ｈ攻击模块．由于此后的启动过程不再调
用ＩＮＴ１９Ｈ，所以要使代码重新获得执行，必须进下
一级挂钩．由于在启动过程中需要经常调用
ＩＮＴ１３Ｈ读写磁盘，因此可以在 ＩＮＴ１９Ｈ攻击模块
中再次挂钩ＩＮＴ１３Ｈ．这样，当调用ＩＮＴ１３Ｈ读写磁
盘时，代码又可以重新获得执行权，转入ＩＮＴ１３Ｈ攻
击模块．当启动过程运行到启动文件 ＮＴＬＤＲ时，系
统将会切换到 ３２位保护模式下，这时将不再使用
ＩＮＴ１３Ｈ服务，代码若需要再次获得执行权，必须对
ＮＴＬＤＲ的３２位部分进行挂钩，即挂钩 ＯＳｌｏａｄｅｒ．这
个工作将在ＩＮＴ１３Ｈ攻击模块中进行，最后通过修
改操作系统的启动文件获得系统的执行权限．

由此看来，ＢＩＯＳＢｏｏｔｋｉｔ通过向 ＢＩＯＳ中插入
ＩＳＡ模块来获得系统启动控制权，然后以 ＨＯＯＫ的
方式将控制权不断地传递下去，篡改操作系统启动

模块，执行对整个系统启动过程的修改，加载并执

行自身的恶意功能模块，实现恶意功能．

３　ＢＩＯＳＢｏｏｋｉｔ检测系统设计
通过ＢＩＯＳＢｏｏｔｋｉｔ的攻击原理的分析可以发

现：ＢＩＯＳＢｏｏｔｋｉｔ一般通过截获系统正常工作流程，
进而插入自身代码来实现特定功能．因此获取系统
执行权限并成功隐藏自身是决定 ＢＩＯＳＢｏｏｔｋｉｔ能否
成功实现攻击的关键．反之，定位并获取 ＢＩＯＳＢｏｏｔ
ｋｉｔ篡改的模块，使用特征码检测法或完整性检测法
判断恶意代码的存在性是检测者能否成功检测 ＢＩ
ＯＳＢｏｏｔｋｉｔ的制胜点．基于上述分析，本文提出一个
针对 ＢＩＯＳＢｏｏｔｋｉｔ的检测系统 ＩＢＢＤＳ（ｉｎｓｅｒｔｅｄａｔ
ｔａｃｋｏｒｉｅｎｔｅｄＢＩＯＳＢｏｏｔｋｉｔｄｅｔｅｃｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ）的设计方
案．为了保证 ＩＢＢＤＳ的启动早于 ＢＩＯＳＢｏｏｔｋｉｔ，
ＩＢＢＤＳ需存放于引导盘，以尽早获取计算机系统执
行权限，从而实现对计算机系统启动过程的实时监

控．ＩＢＢＤＳ采用动态跟踪计算机系统启动的方法，对
整个启动过程中的行为进行检测，并在启动结束后

将检测结果进行分析，判断系统是否遭受了 ＢＩＯＳ
Ｂｏｏｔｋｉｔ的攻击．相对于普通杀毒软件，ＩＢＢＤＳ对
ＢＯＩＳＢｏｏｋｉｔ检测的优势在于其在系统启动过程中
就可以捕获 ＢＩＯＳＢｏｏｔｋｉｔ的行为，具有更强的检测
能力且结果更加可信．
３．１　ＩＢＢＤＳ系统框架

假设ＩＢＢＤＳ存储于光盘中，且此光盘已插入计
算机的光驱．计算机加电开机后，ＢＩＯＳ程序先被执
行，由其加载执行光盘中的ＩＢＢＤＳ．ＩＢＢＤＳ首先对先
于自身启动的 ＢＩＯＳ启动模块进行检测．由于 ＩＶＴ

和ＩＳＡ模块往往是 ＢＩＯＳＢｏｏｔｋｉｔ篡改存储的位置，
因此检测系统采用检测 ＩＶＴ，ＩＳＡ模块的方式对
ＢＩＯＳ启动模块进行检测．为了能够在系统启动过程
中始终保持控制权，ＩＢＢＤＳ对ＩＮＴ１３Ｈ进行ＨＯＯＫ，
执行ＨＯＯＫ时对每一个被加载的模块进行检测并
记录日志．

基于ＩＢＢＤＳ的工作流程，按照功能和工作环境
划分，检测系统由３部分构成．
１）检测系统引导模块．主要负责将 ＩＢＢＤＳ从光

盘引导加载进内存，并为检测系统开辟长期存放的

空间．
２）启动检测模块．主要工作是对计算机系统启

动过程中的启动模块ＢＩＯＳ进行检查．
３）日志记录模块．主要负责汇总 ＩＶＴ检测模

块、ＩＳＡ检测模块的检测结果，并将结果通报给用
户，从而根据操作系统的版本为用户提供合适的恢

复方案．
以上３个模块中，承担检测系统是否存在ＢＩＯＳ

Ｂｏｏｔｋｉｔ攻击重任的是启动检测模块，它分别对系统
启动过程中所访问的 ＩＶＴ模块、ＩＳＡ模块和 ＨＯＯＫ
ＩＮＴ１３Ｈ模块进行检查．
３．２　启动检测模块
３．２．１　ＩＶＴ模块检测　ＩＶＴ即中断向量表．中断向
量是中断处理程序的入口地址，而中断向量表则是

中断处理程序入口地址的列表［６］．中断调用表示为
ＩＮＴｎ的形式，其中ｎ是中断向量号．每个中断向量
占用４个字节，因此通过计算可以在中断向量表里
找到各个中断号对应的内存地址．攻击者正是利用
这一点，将中断表中的地址改掉以达到 ＨＯＯＫ的目
的．其中ＩＮＴ１３Ｈ中断在系统启动过程中频繁地被
用到，也是经常被攻击者所利用的对象；ＩＮＴ１９Ｈ中
断常被 ＢＩＯＳＢｏｏｔｋｉｔ作为 ＨＯＯＫ对象用于权限传
递．因此检测系统对 ＩＶＴ中的关键地址进行检查是
必要的．

对每个中断向量的具体地址进行检查的方法

不可取，因为不同操作系统版本下中断向量的地址

是不同的．通过分析发现，中断向量存放在内存的
高地址中，也就是 Ｃ０００∶００００～ＦＦＦＦ∶００００的地址
之间，可以利用这个条件对ＩＶＴ表进行检测．将地址
Ｃ０００∶００００作为阈值，与向量表中的地址进行比较：
如果小于Ｃ０００∶００００，则说明存在 Ｂｏｏｔｋｉｔ；大于或等
于，则说明不存在Ｂｏｏｔｋｉｔ．
３．２．２　ＩＳＡ模块检测　ＩＳＡ（ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌｓｔａｎｄａｒｄａｒ
ｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ）是８／１６ｂ的系统总线．由于传输速率过
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低、ＣＰＵ占用率高、占用硬件终端资源等原因，ＩＳＡ
总线标准目前已被 ＰＣＩ（ｐｅｒｉｐｈｅａｒｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔｉｎｔｅｒ
ｃｏｎｎｅｃｔ）总线标准所替代．为了保持新旧主板的兼
容性，ＢＩＯＳ中仍然保留有对 ＩＳＡ调用的接口，这为
ＢＩＯＳＢｏｏｔｋｉｔ的存在提供了有利条件，同时由于 ＩＳＡ
模块具有编写简单、向下兼容性好的特点，目前

ＢＩＯＳＢｏｏｔｋｉｔ以 ＩＳＡ模块的形式存在于 ＢＩＯＳ中．因
此，ＩＢＢＤＳ以 ＩＳＡ模块的存在性作为检测 ＢＩＯＳ
Ｂｏｏｔｋｉｔ是否存在的依据．

计算机开机后，主板ＢＩＯＳ镜像会先存储于４Ｇ
内存的高地址，由于此时计算机正处于实模式下，无

法访问４Ｇ内存的高地址，因此需要转换到保护模
式，打开４Ｇ内存，才能够实现对ＩＳＡ模块的检查．

进入保护模式后，ＩＢＢＤＳ拥有了４Ｇ内存空间
的访问权限，而目前主板 ＢＩＯＳ的大小通常在 １Ｍ
以内，所以只需对０ＸＦＦＦ０００００—０ＸＦＦＦＦＦＦＦＦ地址
范围内的内容进行检测即可．

对ＢＩＯＳ内存范围的检测是为了搜索其是否存
在ＩＳＡ模块，下面以 ＡｗａｒｄＢＩＯＳ为例进行说明．
ＡｗａｒｄＢＩＯＳ的各功能模块都经过 ＬＨＡ类型５压缩
算法压缩，各模块头结构中具有 －ｌＨ５－标记，并且
每个模块具有唯一的 ＴｙｐｅＩＤ：０ＸＡ４４０．所以对 ＩＳＡ
模块存在性的检测就是基于对０Ｘ６Ｃ，０Ｘ６８，０Ｘ３５，
０ＸＡ４，０Ｘ４０这 ５个特征码的搜索，其中 ０Ｘ６Ｃ，
０Ｘ６８，０Ｘ３５是压缩模块的特征码，对应 ｌＨ５．通过对
特征码的搜索可以判断是否存在 ＩＳＡ模块，进而可
以判断是否存在ＢＩＯＳＢｏｏｔｋｉｔ．

ＩＳＡ模块检测完毕后，检测系统必须关闭 Ａ２０
总线，转换回实模式．
３．２．３　ＨＯＯＫＩＮＴ１３Ｈ模块　ＨＯＯＫＩＮＴ１３Ｈ模
块的主要目的是对中断向量表中的第１３号中断地
址进行修改，使得每次 ＩＮＴ１３Ｈ被执行的时候
ＩＢＢＤＳ就会获得控制权，对下一模块进行安装
ＨＯＯＫ的操作，以便完成下一步的检测工作．

该模块首先将中断向量表中ＩＮＴ１３Ｈ的地址取
出并保存到一个指定的地址里，然后将检测代码的

地址写入中断向量表中 ＩＮＴ１３Ｈ的位置，这样就可
以使操作系统每次调用ＩＮＴ１３Ｈ中断时都会先调用
检测程序．由 ＩＢＢＤＳ获得系统控制权限后，利用该
权限安装下一启动模块的 ＨＯＯＫ，进而通过安装的

ＨＯＯＫ代码完成启动模块的检测任务．由此可见，
ＨＯＯＫＩＮＴ１３Ｈ模块实现了检测系统权限传递的
功能．

基于此设计方案所做的原型系统分别经过适

应性、兼容性、有效性３个方面的测试，结果如下：适
应性方面，ＩＢＢＤＳ适用于 Ｗｉｎｄｏｗｓ２０００，Ｗｉｎｄｏｗｓ
Ｖｉｓｔａ和Ｗｉｎｄｏｗｓ７这３种版本的操作系统，并且它
的使用对操作系统启动速度的影响在１ｍｉｎ左右，
可以为用户接受；兼容性方面，ＩＢＢＤＳ作为一款恶意
代码的检测工具，可以与市场上主流的检测工具卡

巴斯基、诺盾、３６０安全卫士等共存；有效性方面，
ＩＢＢＤＳ能够对本文选取的３款公开的 ＢＩＯＳＢｏｏｔｋｉｔ
样本（ｅｅｙｅ，ｓｔｏｎｅｄ和ｖｂｏｏｔｋｉｔ）进行有效检测．

４　结论
为了能够成功检测 ＢＩＯＳＢｏｏｔｋｉｔ，对 ＢＩＯＳＢｏｏｔ

ｋｉｔ攻击原理进行深入分析，设计了具有针对性的
ＩＢＢＤＳ检测系统．ＩＢＢＤＳ存放于引导盘，以尽早获取
系统的执行权限，通过对 ＩＶＴ模块、ＩＳＡ模块和
ＨＯＯＫＩＮＴ１３Ｈ模块的检测，在系统的启动过程即
实现对 ＢＩＯＳＢｏｏｔｋｉｔ的捕获．该系统能够很好地检
测ＢＩＯＳＢｏｏｔｋｉｔ，但对于该系统引导模块与日志记录
模块的研究还不够完备，是今后工作中需要完善的

重点．
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基于 ＮＳ２的改善８０２．１１ｂ无线网络
传输效果异常仿真研究
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摘要：针对多速率８０２．１１ｂ无线网络环境的数据传输效果异常现象，提出了一种在多速率无线网络
环境下改善８０２．１１ｂ无线网络传输效果异常的新方法．该方法根据不同的数据传输速率同时调整数
据帧及竞争窗口大小．仿真结果表明，该方法可以有效改善８０２．１１ｂ无线网络传输效果异常现象．
关键词：无线网络；传输效果异常；ＮＳ２；８０２．１１ｂ；数据帧
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８０２．１１ｂ，ａｎｅｗｍｅｔｈｏｄｗａｓｐｒｏｐｏｓｅｄｗｈｉｃｈａｄｊｕｓｔｓｔｈｅｓｉｚｅｏｆｄａｔａｆｒａｍｅａｎｄｃｏｎｔｏｎｔｉｏｎｗｉｎｄｏｗａｃｃｏｒｄ
ｉｎｇｔｏｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄａｔａｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｒａｔｅｓｔｏｉｍｐｒｏｖｅｔｈｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅａｎｏｍａｌｙｉｎｍｕｌｔｉｒａｔｅｗｉｒｅｌｅｓｓｌｏｃａｌ
ｎｅｔｗｏｒｋｓ，ｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｅｄｔｈａｔｔｈｉｓｍｅｔｈｏｄｃａｎｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙｉｍｐｒｏｖｅｔｈｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅａｎｏｍａｌｙ
ｉｎｔｈｅ８０２．１１ｂｗｉｒｅｌｅｓｓｎｅｔｗｏｒｋ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｗｉｒｅｌｅｓｓｎｅｔｗｏｒｋ；ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅａｎｏｍａｌｙ；ＮＳ２；８０２．１１ｂ；ｄａｔａｆｒａｍｅ

０　引言

ＩＥＥＥ无线局域网８０２．１１ｂ的带宽最高可达１１
Ｍｂ／ｓ，也可根据实际情况采用不同的编码方式来支
持５．５Ｍｂ／ｓ，２Ｍｂ／ｓ和１Ｍｂ／ｓ带宽，较低的传输速
度对于信号的抗干扰性较强，较高的传输速度抗干

扰性较弱．在实际传输时选择合适的传输速度的机
制称为链路调适，常见的做法是利用不同的信号噪

声比来判断网络状况．当信号不良时，选择较低的
传输速度，当信号接收良好时则选择较高的传输速

度．在无线网络里，距离越远信号越容易衰落，因此
通常在距离较远的时候，为了改善信号的传输质量

会采用较低的传输速度．这样在同一个无线局域网
里，存在采用不同传输速度的节点，这种网络环境

称为多重速率无线网络．在多重速率８０２．１１ｂ无线
网络中，当一个无线节点的速率发生变化时，节点

数据包大小不变，则占用信道的时间长度与自己的

传输速度成反比．因此，当该节点的传输速度降低
时，在相同的时间里，其他节点只能发送一个数据

包，这种一个节点因为另一个节点速度降低而被迫
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降低传输速度的现象称为效果异常［１－２］．
为了解决该问题，参考文献［３－５］提出了相应

的解决方法．主要的思路有２种：一种是改变数据帧
的大小；另一种是改变初始竞争窗口的大小．本文
提出一种将两者相结合的方法，即同时改变数据帧

和初始竞争窗口大小的方法，以期为进一步解决无

线网络效果异常问题提供有益的参考．

１　传输效果异常仿真模型

为了验证上面描述的８０２．１１ｂ无线网络传输效
果异常，在网络仿真软件 ＮＳ２中建立仿真模型，拓
扑结构如图１所示．图１中共有３个节点Ａ，Ｂ，Ｃ，节
点Ｃ即 ＡＰ．网络参数设置为：节点间采用８０２．１１ｂ
无线网络协议，数据包的大小为默认大小１０００Ｂ；
节点Ｂ设置为移动节点，仿真时间为６０ｓ，移动节点
Ｂ在０～２０ｓ时，传输速度为１１Ｍｂ／ｓ，２０～４０ｓ的时
候随着距离节点 Ｃ越来越远，其传输速度变为
１Ｍｂ／ｓ，４０ｓ之后节点已经超出了无线网络的通信
范围，此时节点Ｃ只能收到节点Ａ的数据．

图１　多重速率无线网络

图２为传输效果异常仿真结果．可以发现，在
０～２０ｓ，节点Ａ和节点Ｂ发送的速度均为２Ｍｂ／ｓ，
此时，节点Ｃ收到的数据量分别来自节点Ａ和节点
Ｂ，整体系统的效果约为４Ｍｂ／ｓ．在２０～４０ｓ时间
内，节点Ｂ的速度降低为１Ｍｂ／ｓ，很明显可以看出
节点Ｂ的速度从原本的２Ｍｂ／ｓ降低至１Ｍｂ／ｓ，同
时虽然节点Ａ的发送速度保持不变，但是由于受到
节点 Ｂ的影响，在接收端节点 Ｃ处看来，其传输效
果与节点Ｂ接近，约为１Ｍｂ／ｓ，而系统整体的传输
效果也降低至２Ｍｂ／ｓ，这种现象就是无线网络传输
效果异常．在４０ｓ以后，由于节点Ｂ超出通信范围，
此时只有节点Ａ发送，节点Ａ又恢复到了原来的发
送速度．

２　一种新的改善传输效果异常的方法

　　对无线网络效果异常现象的仿真可以明显看

图２　传输效果异常仿真结果

出，无线网络传输效果异常对无线网络系统的整体

性能有着非常大的影响，严重地降低了系统通信的

效率［６］．要想解决该问题，主要的目标有２个，一个
是要改善系统整体的通信效率，另一个是要考虑到

差别化，不同的传输速度应有不同的传输效果，传

输速度快的效果应该比传输速度慢的效果好．
２．１　新方法描述

本文提出的方法同时考虑到２种因素，首先让
传输速度快的节点使用较大的数据帧，而传输速度

较慢的节点使用较小的数据帧．当速度慢的节点竞
争到信道的使用权时，这样可以提升整体无线网络

的传输性能，而且不会占用信道太多的时间，信道

可以很快地开放给其他节点，也就是说随着速率改

变数据帧的大小，从而改善无线网络数据传输效果

异常现象．其次是考虑随着无线节点速率的变化来
改变竞争窗口大小，以改善８０２．１１ｂ无线网络传输
效果异常现象．具体可以描述为

Ｃｔｈｒｏｕｇｈｐｕｔ＝Ｐ（ＭＴＵ，ＣＷ）
这里Ｃｔｈｒｏｕｇｈｐｕｔ为节点 Ｃ的吞吐量，ＭＴＵ为数据帧的
大小，ＣＷ为竞争窗口大小．也就是说，总的 Ｃｔｈｒｏｕｇｈｐｕｔ
可以看作是ＭＴＵ与ＣＷ的函数．

ＭＴＵ＝ｙ×ＤＡＴＡｒａｔｅ
其中，ｙ是调节系数．随着发送速度的增加，ＭＴＵ也
相应变大．

无线节点竞争窗口的大小随不同速率的变化

可以描述为

ＣＷ＝ＣＷｍｉｎ×
１１

ＤＡＴＡｒａｔｅ
ＣＷｍｉｎ是初始的竞争窗口大小，默认是３２，从公式中
可以得到竞争窗口的大小与节点本身的速度成反

比．对于８０２．１１ｂ来说，可以得到表１所示的竞争窗
口大小变化．

·１９·　第６期
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表１　竞争窗口大小变化表

新竞争
窗口大小／Ｂ

速度
／（Ｍｂ·ｓ－１）

初始竞争
窗口大小／Ｂ

３２ １１ ３２
６４ ５．５ ３２
１７６ ２ ３２
３５２ １ ３２

２．２　仿真分析
为了验证本文提出方法的有效性，在采用上述

仿真模型的基础上，分别建立３种仿真场景．
场景１：随着移动节点 Ｂ速度从１１Ｍｂ／ｓ降低

为１Ｍｂ／ｓ，只改变数据帧的大小，仿真结果见图３．
场景２：随着移动节点 Ｂ速度从１１Ｍｂ／ｓ降低

为１Ｍｂ／ｓ，只改变竞争窗口的大小，仿真结果见
图４．

场景３：随着移动节点 Ｂ速度从１１Ｍｂ／ｓ降低
为１Ｍｂ／ｓ，按照本文的新方法，仿真结果见图５．

从仿真结果来看，场景１和场景２情况下都可
以对无线网络的数据传输效果异常有一定改善作

用，相比场景１和场景２，场景３的仿真结果中明显
可以看出，该方法可以有效地改善无线网络的数据

传输效果异常，从而也表明该方法的有效性．

图３　场景１仿真结果

图４　场景２仿真结果

图５　场景３仿真结果

３　结论
本文提出了一种新的改善无线网络效果异常

的方案，该方案的关键点是随着速度的变化同时考

虑改变数据帧大小及竞争窗口大小２个因素．仿真
结果表明该方法可以有效改善８０２．１１ｂ无线网络传
输效果异常的状况．
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法寻求无线传感器网络最优路径的方法．该方法采用变长路径编码方式，综合考虑节点间通信消耗、
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０　引言
随着计算机技术以及通信技术的迅速发展，无

线传感网络成为众多学者研究的重点．无线传感器
网络是由监测区域内大量微型传感器节点组成的

多跳自组织网络，能够将逻辑上的信息世界与真实
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的物理世界结合起来．由于其较强的容错性能以及
自组织能力，通常被应用于人不可到达或危险的区

域．与传统无线网络相比，无线传感网络节点能量
有限，网络结构也不稳定，因此其对无线传感器网

络路由协议提出了更高的要求．
针对无线传感器网络的特点，国内外已有众多

学者对其路由协议做了大量的研究．张玉等［１］提出

了通过改进遗传算法来提高其收敛性的无线传感

器网络ＱｏＳ路由算法，虽然能够满足带宽 －时延要
求的路由选择，但忽略了实际路由中路径不一定完

全定长的特点．高德民等［２］采用了变长染色体编码

方式，并利用遗传算法实现了全局网络最优路径寻

求的方法，延长了网络生存时间，但易陷入局部最

优解．本文根据无线传感网络路由节点的特点，综
合遗传算法收敛速度快，模拟退火算法局部搜索能

力强的特点，提出一种能够解决多约束优化问题的

自适应网络最优算法，应用到无线传感器网络路

由中．

１　路由模型
无线传感网络路由优化中，其连通性是首要解

决的问题，即任意２个节点间必须存在有效路径．为
方便计算，可以将其描述为一种带权无向图［２］

Ｇ＝〈Ｖ，Ａ〉，源节点ｖ１到目标节点 ｖｎ间的链路集合
表示为Ｖ＝（ｖ１，ｖ２，…，ｖｎ），节点间各条通信链路的
集合表示为Ａ＝｛ａ１，ａ２，…，ａｍ｝，节点ｖｉ到ｖｊ的距离
表示为ｄ（ｖｉ，ｖｊ），链路长度表示为

Ｌ＝∑
ｖｉ，ｖｊ∈Ｖ
ｄ（ｖｉ，ｖｊ）

无线传感器网络路由优化的另一个影响因素

是能量消耗，如何减少路径中的能量消耗，延长网

络生存周期是本文研究的另一个重要问题．在传感
器各个节点的传输过程中，通信能量消耗远远大于

计算能量消耗，因此可忽略计算能量消耗，只考虑

通信能量消耗［３］．此外，为防止通信过程中随着通
信距离的增加而导致能量消耗急剧增加，本研究采

用多跳短距离无线通信方式，其关系表示为

Ｅ＝ｋｄ（ｖｉ，ｖｊ）
ｎ

其中，ｋ为常数，２＜ｎ＜４．考虑到发送端和接收端
之间的距离不远，但有障碍物阻挡，干扰比较大，又

受接收天线性能的影响，选取ｎ≈４．

２　算法模型
２．１　编码

针对网络路由中存在路径变长的情况，本文采

用变长染色体编码方案，使用基于路径表示的编码

方法．染色体中的基因编号用节点 ＩＤ号表示，用源
节点到目标节点所经过的节点号序列表示路径，形

成一个染色体．染色体中的第１个基因表示源节点，
最后１个基因表示目标节点，同一个数据包在同一
个节点上只能转发１次，因此在进行路由转发时，每
个节点最多只能转发１次．事实上，数据包从源节点
到基站的传输过程中经过的节点数是不固定的，基

站到目标节点便形成不定长染色体，从源节点到目

标节点形成的多个不定长染色体组成的个体称为

路径种群．
２．２　适应度函数

搜索进化过程中的算法主要是确定适应度函

数，其直接影响到算法的收敛速度和最优解的寻

找．一般情况下，根据目标函数来确定适应度函数，
种群中总是选取适应度最大的作为遗传的父代［４］，

因此适应值函数的取值越大越好．衡量路由算法性
能的标准主要有网络延时、可靠性、网络生命周期

等，通过多路径可以保证网络可靠性，通过基站性

能可以调整网络延时．延长网络生命周期，只有通
过优化路由来减少网络耗能，才能提高适应值．

定义源节点到目标节点间的指示变量

ｘｉ，ｊ＝
１　边〈ｖｉ，ｖｊ〉在路径中
０　边〈ｖｉ，ｖｊ〉

{
不在路径中

针对路径最短问题，则要求链路长度最短，即

ｍｉｎｚ（ｘ）＝∑
ｉ
∑
ｊ
ｄ（ｖｉ，ｖｊ）ｘｉ，ｊ

路径耗能最少作为无线传感器网络路径协议

的目标之一，即

ｍｉｎＥ＝ｍｉｎ∑
ｉ，ｊ
ｋｄ（ｖｉ，ｖｊ）

４

适应度函数可以表示为

Ｆｉ＝ｍｉｎｚ（ｘ）·ｍｉｎＥ＝

ｍｉｎ∑
ｉ
∑
ｊ
ｄ（ｖｉ，ｖｊ）ｘｉ，ｊ·ｍｉｎ∑

ｉ，ｊ
ｋｄ（ｖｉ，ｖｊ）

４

２．３　选择算子
选择算子是决定群体中的个体能否被遗传的

关键因素，适应度越高，个体被遗传到下一代群体

的概率就越大；反之，概率就越小．为避免陷入局部
最优解，本文在初始种群基础上，采用最佳个体保

留与轮盘赌选择［５－６］相结合的方法．首先保留群体
中适应度最高的Ｎ个个体，直接遗传到下一代群体

中，然后根据适应度比率Ｐｉ＝Ｆｉ∑
ｎ

ｉ＝１
Ｆｉ（Ｆｉ为第ｉ个

个体的适应度）计算出个体选择概率，选定作为遗

传种群的个体．这样不仅保留了种群中的优秀个
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体，也维持了各代种群的多样性，降低了种群之间

的相似性，提高了选择操作的效率［６］．
２．４　交叉操作

交叉运算是指两配对染色体依据交叉概率按

某种方式相互交换其部分基因，从而形成２个新个
体的运算方法．常用的交叉算子有一点交叉、二点
交叉和多点交叉等方法．考虑传感器网络路由的特
殊性，本文采用一种特殊的交叉方法：随机产生两

个种群个体，设置一个或多个基因相同处为交叉

点，将个体染色体分成几个块，根据交叉概率 Ｐｃ交
换其交叉点部分染色体，产生新的个体，直到所有

个体中不再出现重复基因为止．
２．５　变异

为保持群体的多样性、种群全局最优和局部路

径收敛到最优，而且进化不会过早收敛，本文将局

部路径看成基因块，采用顺序交换［７］和随机交换方

式来进行基因的变异操作．把某基因位的值进行变
异，以变异概率 Ｐｍ随机改变其值，来改变父代的特
性，产生新的个体．随着变异率的逐步降低，算法收
敛的速度逐步加快，算法的局部搜索能力逐步提高．
２．６　退火选择操作

标准遗传算法中，种群进化前期收敛速度较

快，能够快速找到最优解，但在进化后期收敛速度

将变慢，并易找到次优解从而陷入局部最优解．在
进化后期加入模拟退火算法，加快进化后期收敛速

度，有助于获取全局最优解．主要操作对象为经过
变异操作后适应度较低的种群个体．依据Ｍｅｔｒｏｐｏｌｉｓ
准则，以

Ｐ＝ｅｘｐ ΔＦ
Ｋ×Ｔ( )

ｔ
＞ｒａｎｄ［０，１）

的概率选择可以作为新种群的个体．Ｆ为定义的适
应度函数Ｆｉ与实际计算的适应度函数Ｆ′ｉ的差值，Ｋ
为系数，Ｔｔ为第ｔ代时的温度．为保证算法在进化初
期能够收敛，在选择适应度较差子代作为新种群个

体时，使用较高的选择概率 Ｐ．随着迭代次数 ｔ的增
加，概率将逐渐减小．直到满足下列条件之一时，结
束算法：１）已完成预设的迭代次数；２）计算误差未
超出预设的误差范围；３）退火温度达到预设的结束
温度．其中，温度的控制是整个退火操作的关键，它
决定了选取适应度较差的子代作为新种群个体的

概率［８］．

３　算法实现

退火遗传算法的求解过程［９］如下．

１）初始化种群，设置种群个数Ｎ，最大进化代数
ｍ，变叉概率 Ｐｃ，变异概率 Ｐｍ，退火控制温
度Ｔｔ＝Ｔ０．
２）计算种群中全部个体的适应度值．
３）经过选择、交叉和变异操作，产生新的种群

个体．
４）计算新种群中全部个体的适应度函数值．
５）判断种群是否收敛，跳转到步骤３，否则设置

计数器ｔ＝０和退火代数，并对新种群个体进行退
火操作：按照 Ｍｅｔｒｏｐｏｌｉｓ准则来判断当前种群个体
是否作为新的遗传种群，若计数器 ｔ小于预先设置
的退火代数，则跳转到步骤１；否则用本次退火操作
后的个体替换种群中适应度最差的个体．
６）如果进化代数达到最大代数，则按照一定方

式进行降温处理，将进化代数 Ｔ＝Ｔ＋１，并跳转到
步骤２，否则整个优化过程结果，输出最优解．算法
整体流程如图１所示．

图１　退火遗传算法整体流程图

４　仿真结果与分析

仿真环境中，随机选择分布在１００×１００ｍ２平
面区域内的１００个传感器节点，各个节点之间的通
信功率根据实际需要选择．定义每个节点拥有相同
初始能量 Ｅｓｔａｒｔ ＝１０Ｊ，交叉概率 Ｐｃ ＝０．８，ΔＦ＝
０．００１，Ｋ＝０．０１，变异概率 Ｐｍ在算法前期选取为
０．１５，后期选取为０．０５．

仿真试验使用退火遗传算法、遗传算法和周集
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良等［５］提出的基于遗传算法的ＷＳＮｓ多路径路由优
化模型进行仿真比较，共进行３０组试验，取平均值
作为最终结果．收敛迭代次数和传输延迟的比较结
果见表１．以传感器总能量消耗作为衡量指标的３
种算法模型的能量消耗比较见图２．从表１和图２
可以看出，基于遗传算法的 ＷＳＮｓ多路径路由优化
模型的传输路径是在基站进行计算的，信息传输过

程中不存在向其他节点发送信息产生的传输消耗，

所以不会造成不必要的能量消耗及传输时延．基于
可变长度染色体编码的遗传算法模型与退火遗传

算法模型在传输初期的能量消耗接近基于遗传算

法的ＷＳＮｓ多路径路由优化模型，但在收敛过程中
传输链路中包含优越节点，使得整个链路的能量消

耗增长速度缓慢，传输时长低于基于遗传算法的

ＷＳＮｓ多路径路由优化模型．而退火遗传算法模型
在传输路径进化中增加模拟退火算法，使得进化后

期路径选择更具准确性，能量消耗及传输时长更优

于基于可变长度染色体编码的遗传算法模型．

表１　３种算法实验结果比较
算法 收敛迭代次数 传输延迟／ｓ

退火遗传算法 ２５０ ２００
遗传算法 ２７０ ２３０

最短路径算法 ２８０ ２４０

图２　３种算法的能量消耗比较

５　结论
本文基于标准遗传算法和模拟退火算法，提出

了应用退火遗传算法寻求最优且耗能最少路径的

方法，结合无线传感器网络路由特点，采用变长路

径编码方式，并综合考虑节点间通信消耗、通信距

离和路径最短等因素，同时选择相应的退火遗传操

作算子，通过优化选取种群、计算适应度函数、合理

交叉、有效变异和降温退火操作，最终寻求到一条

最优路径．仿真结果表明，该算法能够有效减少节
点的能耗，延长网络生存周期．
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环形无线网络呼叫接入控制模型研究
刘足江，　刘云

（昆明理工大学 信息工程与自动化学院，云南 昆明 ６５００５１）

摘要：针对正交频分复用的无线网络中，当用户靠近基站覆盖区域的边缘且需切换通话时，传统排队

模型切换失败率较高的问题，提出了在基站覆盖区域里建立一个多环呼叫接入控制模型的方案：将

蜂窝设置在同心圆中，通过从所需的资源量中建立移动用户的信元平衡方程来降低切换失败率．仿
真结果表明，该模型可降低切换失败率，提高资源利用率．
关键词：呼叫接入控制；排队模型；信元平衡方程；环形无线网络
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ｐｒｏｖｅｓｒｅｓｏｕｒｃｅｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｃａｌｌａｄｍｉｓｓｉｏｎｃｏｎｔｒｏｌ；ｑｕｅｕｉｎｇｍｏｄｅｌ；ｃｅｌｌｂａｌａｎｃｅｅｑｕａｔｉｏｎ；ｒｉｎｇｗｉｒｅｌｅｓｓｍｅｔｗｏｒｋｓ

０　引言

不同于传统的 ＦＤＭＡ，ＴＤＭＡ和 ＣＤＭＡ网络，
ＯＦＤＭ在接入无线网络（如３ＧＰＰＬＴＥ和 ＷｉＭＡＸ）
时，分配连接资源主要依靠调度方案和信道质量．
比如，资源要求在功率、带宽和时间等方面支持一

个固定数据速率，以便更好地定位离基站远的用

户．特别是当手机水平切换时，通常位于蜂窝附近，
因此要比其他用户消耗更多的资源．目前，国内外

的研究主要集中在网络性能、无线资源管理以及接

入控制算法等方面，在资源分配方面，研究 ＯＦＤＭ
系统呼叫接入控制（ＣＡＣ）性能的文献并不多．

在ＣＡＣ模型中，呼叫通话和结束是利用泊松过
程建立简单的 Ｍ／Ｍ／１排队模型［１］．一些模型考虑
信道等待时间和切换，一个电话的接听或者拒绝需

要大量准确的资源来满足呼叫拒绝率、切换呼叫失

败率以及当前的连接中断率．而在 ＣＡＣ中，最需要
关心的是实时交换的服务质量（ＱｏＳ）的速度和延迟
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方面的需求．在简单的分析和匹配应用中，需要考
虑恒定比特率的交换［２］．

ＣＡＣ是网络资源管理的重要手段，是解决用户
服务质量和提高网络收益的技术关键．ＣＡＣ的目标
是在保障已有接纳连接服务质量的前提下，充分利

用网络资源，接受尽可能多的新连接．目前，ＣＡＣ方
案分为４类，即设置等待队列方案、完全分离方案、
预留信道方案和基于实测网络状态方案．设置等待
队列方案和完全分离方案的缺点是切换呼叫掉线

概率较高，静态保护信道方案虽然降低了呼叫掉线

率，但新呼叫只能在系统空闲资源且一个特定的门

限值时才能接入，有一定的局限性．基于实测网络
状态方案是目前ＣＡＣ主要采取的方案，随着第４代
移动通信系统模型的随机性越来越强，对ＣＡＣ策略
提出了更高的要求［３］．因此，本文提出在基站覆盖
区域建立一个多环的模型，来降低切换失败率，以

适应第４代移动通信系统更强的随机性要求，并解
决准确估计已有网络资源中的使用量以及有效地

结合呼叫要求来判断能否接受新呼叫的问题．

１　系统模型

本移动模型为环型嵌套模型（见图１）．它将蜂
窝设置在同心圆中，从所需的资源量中获取一个移

动基站的距离，考虑一般优质信号和多用户的信道

质量．为了提高手机在信元边界时的切换性能，在
各种环形区域中建立移动用户的信元平衡方程，并

依据切换呼叫失败率确定手机移动到低信道质量

地区时因消耗过多基站资源引起的呼叫失败．

ａ）基站覆盖区域（３环）　　ｂ）移动节点的转移概率

图１　环型嵌套模型

在模型中，蜂窝是分在 Ｋ个同心圆中，每个环
的宽度是Ｄ，最里面那个圆的半径是 Ｄ，图１ａ）展示
的是当 Ｋ＝３时的布局．ｎｋ是用户在 ｋ个环里面的
数量，Ｓ＝（ｎ１，ｎ２，…，ｎｋ）是进入网络的状态，λ为新

呼叫到达速率，Ｐｋ是用户定位在 ｋ个环里的概率．
由此可以得出

Ｐｋ＝
ｋ个环区域
信元区域

＝２ｋ－１
Ｋ２

λｋ＝λＰｋ是在 ｋ个环的新呼叫到达速率．在此
假定呼叫等待时间以指数分布，设为１／μｓ，泊松过
程切换发生的速率设为 λｈ．如图１ｂ）所示，当手机
移动进入一个给定的环时，假设在所给的环里的人

使用情况符合指数分布，则剩余时间可以设为１／γ．
当通话时间结束后，手机向外移动、向内移动或者

在原来环里移动的概率分别设为 Ｐｋ，Ｏ，Ｐｋ，Ｉ，Ｐｋ，ｓｔａｙ，
并且Ｐｋ，Ｏ＋Ｐｋ，Ｉ＋Ｐｋ，ｓｔａｙ＝１．

如果手机在原来的环里不动，则符合另一个指

数分布，可以设为１／γ．
设ｒｋ为手机定位在ｋ个环里的资源需求，如果

网络允许交换多种不同类型的服务质量，那么 ｒｋ就
是各个环的值．本文假设环里只有一种类型交换，
那么在各个环有一个简单值 ｒｋ，对基站的总负载记

为Ｒ（Ｓ）＝∑
Ｋ

ｋ＝１
ｎｋｒｋ，基站的容量是Ｃ，并且切换预留

资源的数量和移动性是Ｃｇ．
１．１　相关移动系数

现在计算移动系数，手机在临近的环之间移

动，产生模型的平衡方程．在每个环的边界上，向内
移动平均速率应该等于向外移动平均速率．由此，
可得

Ｐ１γ１＝Ｐ２Ｐ２，Ｉγ
ＰｋＰｋ，Ｏγ＝Ｐｋ＋１Ｐｋ＋１，Ｉγ　　ｋ＝２，…，Ｋ－１

ＰＫＰＫ，Ｏγ＝γＲ
其中，１／γ和１／γＲ分别为第１圈的剩余时间和

基站覆盖区域．假设剩余时间与信元半径成正比，即

１／γＲ＝αＲ　　１／γ１＝αＤ　　１／γ＝α
Ｄ
２

其中，Ｒ＝ＫＤ是信元半径，α取决于手机移动的常
数．假设用户移动的方向不变，得到 Ｐｋ，ｓｔａｙ＝１／２，即
用户在一个给定的环中，停留在环中的概率是１／２．
由平衡方程可以得到概率｛Ｐｋ，Ｉ｝

Ｋ
ｋ＝１和｛Ｐｋ，Ｏ｝

Ｋ
ｋ＝１

［４］．

此外，切换率定义为 λｈ＝λ
γＲ
μ
，
γＲ
μ
为呼叫等待时间

与信元停留时间的比．
１．２　稳态分析

状态转换可能发生以下情况．

·８９· ２０１２年　
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呼叫接听：当手机在第ｋ个环内有新的呼叫时，
如果Ｒ（Ｓ）＋ｒｋ≤Ｃ－Ｃｇ，那么 ｎｋ→ｎｋ＋１，否则呼叫
阻塞．

呼叫结束：当手机呼叫结束在第 ｋ个环内时，
ｎｋ→ｎｋ－１．

切换接通：呼叫连接和切换接通只在第 ｋ个环
时，如果Ｒ（Ｓ）＋ｒｋ≤Ｃ，那么 ｎｋ→ｎｋ＋１，否则切换
失败．

向外移动：当用户在第ｋ个环里向外移动时，如
果Ｒ（Ｓ）＋Δｒｋ≥Ｃ，则用户需要保持连接．Δｒｋ＝
ｒｋ＋１－ｒｋ是用户的手机向最外层环移动时所需要增
加的资源，用户可以切换到邻近的信元，即

ｎｋ→ｎｋ－１．
向内移动：当用户由第ｋ个环向内移动，ｋ＝２，

…，Ｋ，ｎｋ－１→ｎｋ－１＋１和ｎｋ→ｎｋ－１．在稳定状态的
概率下，｛π（Ｓ）｝ｓ可以从上述所给的状态转换和归

一化条件中获得∑ａｌｌｓπ（Ｓ）＝１．过渡矩阵为
ＭＭ，Ｍ是总的状态数．从上述描述的转换状态，
当非零元素为Ｍ（４Ｋ＋１）时最多，用稀疏计算更
容易处理［５］．

呼叫拒绝率和切换失败率分别定义如下：

ＰＢ ＝∑
Ｋ

ｋ＝１
∑
Ｓ∈Ωｋ
π（Ｓ）Ｐｋ

Ｐｆ＝∑
Ｓ∈Γ
π（Ｓ）

Ωｋ ＝｛Ｓ｜Ｒ（Ｓ）＋ｒｋ ＞Ｃ－Ｃｇ｝

Γ＝｛Ｓ｜Ｒ（Ｓ）＋ｒｋ ＞Ｃ｝
［６］

此外，呼叫拒绝率是由于手机的移动性，所以

引入呼叫掉线率ＰＤ．一个呼叫被拒绝可能是因为向
外移动需要更多的资源．当用户向内移动，因为用
户需要的资源较少，就不会阻塞．由此，可以定义

ＰＤ ＝∑
Ｓ∈Ψ１
π（Ｓ）Ｐ１＋∑

Ｋ

ｋ＝２
∑
ｓ∈Ψｋ
π（Ｓ）ＰｋＰｋ，Ｏ

Ψｋ ＝｛Ｓ｜Ｒ（Ｓ）－ｒｋ＋ｒｋ＋１≥Ｃ｝
预留资源Ｃｇ可以配置向外移动呼叫，也可以切

换呼叫．否则，即使在移动性低的环境中，ＰＤ比Ｐｆ更
重要．

２　仿真结果与分析

２．１　模拟参数
首先在每个环上使用模拟来获得所需的资源

ｒｋ，设置基于模拟参数的３ＧＰＰＬＴＥ系统，蜂窝边界

设为 Ｒ＝３００ｍ，Ｋ＝３．基站的总传送功率设为
４３ｄＢｍ，误码率的目标为０．１％，噪声功率密度Ｎ０＝
－１７４ｄＢｍ／Ｈｚ，路径损耗 ３９．９５＋４３．３７５ｌｏｇ１０（ｄ／
１０），ｄ是到基站的距离／ｍ．３ＧＰＰ是典型城市区域，
将频率设为６个开发衰落信道，可用带宽为５ＧＨｚ
频段，其中包含２５个资源块，所有的资源块由１２个
组成，间距为１５ｋＨｚ．在资源块ｊ中，用户ｉ的数据速

率是 Ｒｉ，ｊ＝１２ｌｏｇ２（１＋βＳＮＲｉ，ｊ），β＝
１．５

－ｌｎ（５ＢＥＲ），

ＳＮＲｉ，ｊ表示ＳＮＲ的用户ｉ在资源块ｊ中覆盖超过１２，
ＢＥＲ为误码率．在基站和用户设备（ＵＥ）的单天线
配置中，ＣＢＲ数据速率目标是１０ｋｂ／ｓ［７］．

当目标数据速率可以支持部分资源块时（即资

源块不需要用于连续时间领域），假设基站用作分

时．在仿真中，模拟给一个用户的资源数量少于给
其他用户的资源量，在ＣＢＲ交换调度的基础上研究
最大最小法［８］．所需的资源是衡量支持ＣＢＲ目标率
的资源量，假设一个能量分配超过频分带宽，那么

证明达到饱和后对多用户调度影响不大．
图２为用户在每个环中资源平均需求，观察当

环为５００圈的模拟情况．在每个成员 ｒ足够小时注
意差别，３个环足够模拟信元模型．如果当ｒ１＝１时，
ｒ可以近似等于（１，１．５，２），即一个用户在第３圈需
要的资源可能是最内层用户所需资源的２倍．
２．２　性能分析比较

为了更好地证明所提出的基于环的模型，需要

考虑当信元ｒ＝（１，１，１）时的情况，将它同传统的排
队模型进行比较，在不同的信道以及不同的环中可

以发现，阻塞和切换失败率更符合这２种模型．
下面考虑当 ｒ＝（１，１．５，２）以及 Ｃ＝３０时的情

况，给出不同的保护信道，如０＜Ｃｇ＜７．呼叫到达率

λ＝０．０８ｃａｌｌｓ／ｓ，呼叫等待时间１／μ＝１００ｓ，并且令

α＝１／３，所以 λｈ＝λ．为了方便比较，本文改变了传
统排队模型，得出手机在平均区域需要信元的资

源．图３为性能指标ＰＢ，Ｐｆ和ＰＤ在传统的和基于环
的排队模型中的状况．从中可以看出，只有 ＰＤ可以
用于基于环的排队模型，并且误差值很小，因为保

护通道可以配置手机，当手机向外移动时可以切

换．当Ｃｇ＝０，Ｐｆ稍微高于ＰＢ所需的资源，所以不能
在传统的排队模型中观察．从图３可知，当基础模型
Ｋ＝１时，只要 Ｃｇ增加，Ｐｆ低估所关注 ３个环的模
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型．这是因为发生切换呼叫进入信元边界，它需要
比在信元内调用更多的资源．

图２　在信元的３层环中所需的资源量

图３　ＰＢ，Ｐｆ和ＰＤ在传统的和

基于环的排队模型中的比较

３　结论

本文提出了在基站覆盖区域里建立一个多环

移动呼叫接入控制模型，将蜂窝设置在同心圆中，通

过基于３ＧＰＰＬＴＥ系统的大量模拟，获得每个环形
区域ＣＢＲ交换需要的资源量，以此建立移动用户的
信元平衡方程．与传统的排队模型相比，该模型更
适合用于环形区域．该模型主要是改进性能关系，
可以通过足够的保护信道来降低掉线率．
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摘要：针对节点数量增加时无线传感器网络会产生数据包冲突增加和饱和吞吐量下降等问题，提出

一种新的适用于低速无线传感器网络的ＬＲＭＡＣ机制．该法采取当站点成功发送数据后，先进行一
段时间的退避再参与信道竞争的措施来对ＬＭＡＣ机制进行改进．仿真结果表明，当网络规模发生变
化时，ＬＲＭＡＣ在性能上明显优于ＬＭＡＣ．
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Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ａｉｍｉｎｇａｔｔｈｅｐｒｏｂｌｅｍｔｈａｔｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｏｆｔｈｅｎｏｄｅｉｎｔｈｅｗｉｒｅｌｅｓｓｓｅｎｓｏｒｎｅｔｗｏｒｋｓｍａｙｃａｕｓｅ
ｔｈｅｌｏｗｅｒｓａｔｕｒａｔｉｏｎｔｈｒｏｕｇｈｐｕｔａｎｄｔｈｅｈｉｇｈｅｒｐａｃｋｅｔｃｏｌｌｉｓｉｏｎ．Ａｎｏｖｅｌｃｈａｎｎｅｌａｃｃｅｓｓｃｏｎｔｒｏｌｍｅｃｈａｎｉｓｍ
ｆｏｒＷＳＮ，ｉ．ｅ．ＬｏｗｅｒａｔｅＭＡＣ（ＬＲＭＡＣ）ｗａｓｐｒｏｐｏｓｅｄｔｈａｔｔｈｅｓｉｔｅｆｉｒｓｔｌｙｂａｃｋｏｆｆｆｏｒａｍｏｍｅｎｔａｆｔｅｒｔｈｅ
ｓｉｔｅｓｕｃｃｅｓｓｆｕｌｌｙｓｅｎｄｔｈｅｄａｔａ．Ｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅｄｔｈａｔｗｈｅｎｔｈｅｎｅｔｗｏｒｋｓｉｚｅｖａｒｉｅｓ，ＬＲ
ＭＡＣｐｅｒｆｏｒｍｓｍｕｃｈｂｅｔｔｅｒｔｈａｎｔｈｅＬＭＡＣｄｏｅｓ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｗｉｒｅｌｅｓｓｓｅｎｓｏｒｎｅｔｗｏｒｋ（ＷＳＮ）；ｓａｔｕｒａｔｉｏｎｔｈｒｏｕｇｈｐｕｔ；ｐａｃｋｅｔｄｒｏｐｐｉｎｇｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ；Ｍａｒｋｏｖ
ｃｈａｉｎｍｏｄｅｌ

０　引言
随着传感、无线通信、嵌入式系统以及微电子

等高新技术的快速发展，具有数据收集、数据传输、

信息融合处理等功能特点的传感器及由其构成的

无线传感器网络（ＷＳＮ）引起了人们的极大关注．
ＷＳＮ是由部署在检测区域内数量比较多且廉价的
微型传感器节点组成的，它们通过无线通信的方式

形成了一个多跳的、自组织网络．无线传感器节点
的这些特性以及连接方式使其能够广泛应用于环

境监测、城市交通管理、大型车间以及仓库管理等

领域，也吸引了学术界的广大研究者对其进行深入

研究［１－５］．
作为无线传感器网络协议栈的重要部分，介质

访问控制（ＭＡＣ）协议决定着无线信道的使用方式
和信道资源的分配方式，成为ＷＳＮ网络协议研究的
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重点．Ｂｉａｎｃｈｉ首先提出了一个经典的马尔科夫链模
型，该模型创造性地用数学模型的方式分析了无线

局域网ＭＡＣ协议在基本模式和ＲＴＳ／ＣＴＳ模式下的
综合性能［１］．Ｊ．Ｚｈｅｎｇ等［２］在文献［１］的基础上提出
ＳＭＡＣ协议，该协议主要用来减少空闲侦听时所消
耗的能量，但是当网络负载较小时，空闲侦听时间

过长会造成系统整体性能下降．Ｙ．Ｘｉａｏ等［３］引入自

适应性占空比，减少了侦听时浪费的能量，但是当

网络负载达到一定数量时，系统的整体性能仍不理

想．文献［４］提出一种适用于低速率无线传感器网
络ＬＭＡＣ，该协议通过在马尔科夫链中加入对空闲
状态的建模，从数学分析的角度上对ＷＳＮ进行了分
析，但是仿真结果表明，当一定区域中节点数量较

多时，ＷＳＮ的网络性能表现得很不理想．
无线传感器网络有一个特点，即规模和节点密

度都比较大，但是网络所要传输的数据量比较少．
这使得 ＷＳＮ站点间的碰撞加剧．而一般的基于
ＷＳＮ的ＭＡＣ层协议在数据传输成功后，站点直接
参与竞争信道，当一定区域中的节点数量较多时，

就会造成站点间的碰撞加剧，从而导致网络整体性

能的下降．
针对上述情况，本文对 ＬＭＡＣ机制进行改进，

提出了一种新的适用于低速率无线传感器网络

ＭＡＣ层机制 ＬＲＭＡＣ（ｌｏｗｒａｔｅＭＡＣ），以期网络规
模发生变化时，其性能明显优于基本ＬＭＡＣ机制．

１　新机制的数学分析模型

为了简化模型，本文做如下假设：１）网络共有
ｎ台设备，包括１台ＰＡＮ网络协调器和ｎ－１台传感
器节点；２）假设网络传输是在理想信道中进行的，
并且过程中没有捕获效应．
１．１　马尔科夫链分析模型

为了方便起见，设定随机过程 ｗ（ｔ）和 ｓ（ｔ），分
别表示设备在时隙为ｔ时退避窗口的大小和设备在
ｔ时刻所处的退避阶段的随即过程；｛ｓ（ｔ），ｗ（ｔ）＝
－１｝和｛ｓ（ｔ），ｗ（ｔ）＝－２｝分别代表首次 ＣＣＡ检测
和第２次ＣＣＡ检测的随机过程；概率α和β分别表
示在第１次ＣＣＡ检测和第２次 ＣＣＡ检测到信道中
有其他站点传输数据包的概率；ｐｓ代表数据包成功
发送的概率；ｐｆ代表数据包发送失败的概率；Ｌ代表

信道中传输数据包的长度［６］．
图１是ＬＲＭＡＣ协议的二维马尔科夫链模型．

图１　ＬＲＭＡＣ协议的二维马尔科夫链模型

从图１可以看出，当数据包发送成功后，新机制 ＬＲ
ＭＡＣ区别于旧机制 ＬＭＡＣ的最大特点是：当数据
包发送成功后，先要进行一段时间的退避再竞争信

道，该时间的长度在模型里面表示为Ｌ，为此可以得
出数据流单步转移概率为

Ｐ｛ｉ，ｋ｜ｉ，ｋ＋１｝＝１　　ｋ≥０

Ｐ｛０，ｋ｜ｉ，０｝＝（１－α）（１－β）Ｗ０
　　ｉ＜ｍ

Ｐ｛ｉ，ｋ｜ｉ－１，０｝＝α＋β（１－α）Ｗｉ
　　ｉ∈（１，ｍ）　　ｋ∈（０，Ｗｉ－１）

Ｐ｛０，ｋ｜ｍ，０｝＝（１－α）（１－β）Ｗ０
＋
ｐｆ
Ｗ

















０

①

在公式①中，第１个等式表明在每个时隙的开
始时刻，退避时间减１；第２个等式表明，当退避计
数器退避到０时，如果要传输数据包，则要经过２次
ＣＣＡ检测；第３个等式表明，在退避阶段 ｉ－１，数据
包传输发生冲突，竞争窗口ＣＷ加倍；第４个等式表
明，达到最大退避阶段 ｍ，如果数据包传输成功，则
还要进行一段时间的退避，再竞争信道．如果传输
失败，重新回到初始状态．设

ｂｉ，ｋ＝ｌｉｍｔ→∞Ｐ｛ｓ（ｔ）＝ｉ，ｗ（ｔ）＝ｋ｝

ｉ∈（－１，ｍ）　　ｋ∈（－２，ｍａｘ（Ｌ－１，ｍ－１））
为各状态的稳态分布，根据马尔科夫链规则有

ｂｉ－１，０（α＋β（１－α））＝ｂｉ，０　　０＜ｉ≤ｍ ②
由②式可以推出

·２０１· ２０１２年　
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ｂｉ，０＝［（α＋β（１－α））］
ｉ×ｂ０，０　　０＜ｉ≤ｍ　 ③

由公式③以及马尔科夫链规则，可以得出

ｂｉ，ｋ ＝
Ｗｉ－ｋ
Ｗｉ

（１－α）（１－β）∑
ｍ

ｊ＝０
ｂｊ，０＋ｐ[ ]ｆ

０＜ｉ≤ｍ ④
当ｉ＝０时，公式④变为

ｂｉ，ｋ ＝
Ｗｉ－ｋ
Ｗｉ
ｂｉ，０

由马尔科夫链性质可知，图１中各种状态的转
移概率总和为１，可以得出关系式

１＝∑
ｍ

ｉ＝０
∑
Ｗｉ－１

ｋ＝０
ｂｉ，ｋ＋∑

ｍ

ｉ＝０
ｂｉ，－１＋∑

ｍ

ｉ＝０
ｂｉ，－２＋∑

Ｌ－１

ｉ＝０
ｂ－１，ｉ＝

∑
ｍ

ｉ＝０
ｂｉ，０［
Ｗｉ＋１
２ ＋１＋（１－α）＋

Ｌ（１－α）（１－β）］ ⑤

１＝
ｂ０，０
２［３＋２（１－α）＋２Ｌ（１－α）（１－β）］·

１－（α＋β－αβ）ｍ＋１
１－（α＋β－αβ( )） ＋Ｗ １－２

ｍ＋１（α＋β－αβ）ｍ＋１
１－２（α＋β－αβ( )）

⑥
式⑤ 中，Ｗｉ ＝２

ｉＷ．数据包传输失败的概率
ｐｆ和成功的概率ｐｓ分别为

ｐｆ＝ｂｍ，０（α＋β－αβ） ⑦
ｐｓ＝τ（１－α）（１－β） ⑧

所有的数据传输发生在退避时隙为０的时刻，
而不管退避阶段，所以站点分组传输概率为

τ＝∑
ｍ

ｉ＝０
ｂｉ，０

把式①⑥⑦⑧代入，可得
α＝Ｌ［１－（１－τ）Ｎ－１］（１－α）（１－β） 瑏瑠
Ｐｓｅｎｄ ＝（１－（１－τ）

Ｎ－１）（１－α）（１－β） 瑏瑡

β＝ １－
Ｐｓｅｎｄ

Ｐｓｅｎｄ １＋
１

１－（１－τ）( )[ ]
Ｎ

（１－（１－τ）Ｎ）瑏瑢

τ＝１－ １－ β
１－( )β

１
Ｎ

瑏瑣

其中，Ｐｓｅｎｄ表示数据包经过２次ＣＣＡ检测后信
道空闲后成功发送的概率．
１．２　饱和吞吐量分析

设Ｐｔｒ为在一个随机选择的时隙内网络中至少

有一次分组发送的概率，有

ｐｔｒ＝１－（１－τ）
ｎ 瑏瑤

饱和吞吐量指当负载持续增加时，系统能够达

到的最大吞吐量［７］．本文将系统的饱和吞吐 Ｓ定义
为成功发射有效载荷的信道时间在总的信道时间

中所占的比重大小，因此可以得出

Ｓ＝在一个时隙内用于发送数据分组的有效载荷
时隙的长度

Ｓ＝
ｐｓＴＥ（ｐ）

（１－ｐｔｒ）σ＋ｐｓＴｓ＋（ｐｔｒ－ｐｓ）Ｔｃ
瑏瑥

把公式瑏瑠—瑏瑤代入公式瑏瑥，则可以得出系统的
饱和吞吐量为

Ｓ＝Ｌ·Ｎ（１－τ）Ｎ－１（１－α）（１－β） 瑏瑦
从公式瑏瑦可以看出，新机制ＬＲＭＡＣ的饱和吞

吐量和旧机制 ＬＭＡＣ最大的区别是加入了时间长
度Ｌ，从而更加精确地模拟了站点成功发送数据包
后再进行时间长度为Ｌ的退避．
１．３　分组丢弃概率分析

由图１可知，分组丢弃只会发生在退避阶段｛ｉ，
－２｝．令Ｐｉ，ｄｒｏｐ表示数据包ｉ的分组丢弃概率，所以有

ｐｉ，ｄｒｏｐ ＝ｐ
Ｌｉ＋１
ｉ ．

２　ＬＲＭＡＣ协议性能分析与评价

２．１　试验的模拟环境
为验证本文提出的 ＬＲＭＡＣ机制的有效性，采

用数学分析的方法对该协议和 ＬＭＡＣ协议进行性
能仿真比较．

本文在一个单跳的星型网络场景并且节点处

于一个能够相互监听的信道区域内进行仿真试验．
假设发送节点从１０递增至１００，进行Ｍａｔｌａｂ数学分
析所采用的系统参数见表１，假设ＭＡＣ层发送的数
据分组大小恒定，无线信道的传输速率为１Ｍｂ／ｓ．
实验中所计算出的饱和吞吐量、分组丢弃概率都是

利用模型中的相关公式和试验所使用的相关参数

进行计算得出的．

表１　参数设置

参数 数值 参数 数值

数据包有效载荷 ７１ｂ 时隙σ ２０ｓｙｍｂｏｌ
ＭＡＣ帧头 １４ｂ ＭｉｎＢＥ０ ３—５
ＰＨＹ帧头 ７ｂ ａｍａｘＢＥ ５
信道速率 ２５０ｋｂ／ｓ ＭｉｎＢＥ１ ３
ＳＩＦＳ ２１．５ｓｙｍｂｏｌ ＭａｘＣＳＭＡＢａｃｋｏｆｆ ５

２．２　结果及分析
图２给出了 ＬＲＭＡＣ机制和 ＬＭＡＣ机制在不

同站点数目下的饱和吞吐量的变化曲线．从图２可
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以看出，ＬＲＭＡＣ算法在每个站点的饱和吞吐量都
高于ＬＭＡＣ算法；随着站点数的增加，２种机制的
饱和吞吐量表现出下降趋势，这是因为随着站点数

目的增加，站点间发送数据包发生的碰撞明显增

加，所以导致了饱和吞吐量的下降．但是 ＬＲＭＡＣ
算法的下降幅度明显比ＬＭＡＣ算法平缓，这是因为
ＬＲＭＡＣ算法加入了发送数据包成功后的一段退避
时间，减少了碰撞，因此能很好地提升网络的整体

性能．
图３给出了 ＬＲＭＡＣ机制和 ＬＭＡＣ机制在站

点数从１０递增到１００的情况下，站点分组丢弃概率
的变化曲线．从图３可以看出，ＬＲＭＡＣ机制在每一
站点的分组丢弃概率始终低于ＬＭＡＣ机制．随着站

图２　饱和吞吐量随站点数的变化

图３　分组丢弃概率随站点数的变化

点数的增加，ＬＲＭＡＣ机制和 ＬＭＡＣ机制的分组丢
弃概率逐渐上升，这是因为随着站点数目的增加，

站点间发送数据包发生的碰撞明显增加．
总体而言，本文提出的方法可以提高无线传感

器网络的整体性能．

３　结语
针对ＷＳＮ机制中站点成功发送数据包后立刻

进行信道竞争所带来的问题，本文提出了一种新的

适用于低速无线传感网络 ＭＡＣ层机制协议 ＬＲ
ＭＡＣ．该协议主要做出了如下改进：当站点成功发
送数据后，先进行一段时间的退避，再参与信道的

竞争．试验结果表明：当网络规模发生变化时，ＬＲ
ＭＡＣ的饱和吞吐量明显优于 ＬＭＡＣ机制，且分组
丢弃概率低于ＬＭＡＣ机制．下一步的工作将继续深
入探讨如何提高高负载下无线传感器网络的综合

性能．
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工业网络中非标准 ＶＰＮ的安全技术研究
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摘要：针对在工业控制领域中，传统的监控与数据采集独立运转且很少配置安全管理的问题，利用

Ｎ２Ｎ为工业网络之间的通信构建一条安全通道，使用数字证书对加入的节点进行身份验证，借助
ＩＫＥｖ２协议实现节点之间的协商通信，并通过动态选择加密算法及通信密钥，有效提高了 Ｎ２Ｎ在工
业网络通信中的安全性．
关键词：Ｎ２Ｎ；监控与数据采集；工业网络通信
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ｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ

０　引言

目前，监控与数据采集 ＳＣＡＤＡ（ｓｕｐｅｒｖｉｓｉｏｎｃｏｎ
ｔｒｏｌａｎｄｄａｔａａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎ）系统在工业控制领域中应
用广泛，很多工程人员通过其对工业设备进行实时

监控管理．随着互联网的普及，工业自动化控制技
术的应用从局部范围扩大到整个网络世界，在某些

领域的需求越来越强烈．由于传统的工业网络不提
供安全管理机制，直接将工业网络与 Ｉｎｔｅｒｎｅｔ相连，

容易受到非法用户的入侵，数据在传输的过程中易

被窃取．而对于ＳＣＡＤＡ系统来说，系统中的很多设
备不能安装相关安全客户端软件，为了保证工业网

络中的数据安全，可在各个 ＳＣＡＤＡ系统中配置一
台Ｎ２Ｎ（ａｌａｙｅｒｔｗｏｐｅｅｒｔｏｐｅｅｒＶＰＮ）客户端机器，
通过对Ｎ２Ｎ客户端进行功能扩充，使之能收集需要
发送到其他 ＳＣＡＤＡ系统的数据，并将其加密后传
输；也能够接收其他 ＳＣＡＤＡ系统传来的数据，并将
其解密后分发给系统中的工业设备．通过使用 Ｎ２Ｎ
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在Ｉｎｔｅｒｎｅｔ上构建安全通道，来保证数据在 Ｉｎｔｅｒｎｅｔ
上的安全传输，实现 ＳＣＡＤＡ系统从区域到全域的
管理．本文主要对应用工业网络互联的 Ｎ２Ｎ安全技
术进行研究，通过将 ＰＫＩ技术和 ＩＫＥｖ２协议引入其
中，增强Ｎ２Ｎ的安全性，进而保证使用 Ｎ２Ｎ进行互
联的工业网络的安全性．

１　Ｎ２Ｎ在工业网络中的安全问题
分析

　　Ｎ２Ｎ是一个通用型的Ｐ２ＰＶＰＮ程序［１］，使用预

共享密钥管理方式，只提供 Ｔｗｏｆｉｓｈ加密算法．如果
将Ｎ２Ｎ直接用来实现工业网络互联，可能会产生较
大的安全隐患．本文主要从认证管理、密钥管理和
加解密算法３个可待加强的方面进行分析．
１）认证管理．Ｎ２Ｎ允许用户自行创建 ｓｕｐｅｒ

ｎｏｄｅ端和 ｅｄｇｅ端，ｅｄｇｅ端注册过程如下：用户在启
动ｅｄｇｅ端以后向已启动的 ｓｕｐｅｒｎｏｄｅ端发送注册
信息，ｓｕｐｅｒｎｏｄｅ在收到注册信息以后，就在注册链
表中查询该 ｅｄｇｅ是否注册，如果没有注册，ｓｕｐｅｒ
ｎｏｄｅ就将ｅｄｇｅ加入到注册链表中，完成注册．而对
于ＳＣＡＤＡ系统来说，如果 ｓｕｐｅｒｎｏｄｅ不对 ｅｄｇｅ进
行严格的身份认证，允许任意 ｅｄｇｅ加入网络，这可
能会给系统带来毁坏性的破坏．因此对于用于工业
网络互联的 Ｎ２Ｎ来说，需要在 ｅｄｇｅ注册之初对
ｅｄｇｅ进行严格的身份认证，只允许合法用户加入到
网络中，从而避免非法用户入侵网络．
２）密钥管理．Ｎ２Ｎ中用来加密解密的密钥使用

预共享的方式，数据的加密解密都在 ｅｄｇｅ端进行．
在启动ｅｄｇｅ时，可以选择手工输入密钥或者从已配
置好的密钥文件中读取密钥，只有 ｅｄｇｅ双方都使用
相同的密钥时，数据信息才能被解密．然而对于工
业网络来说，为了保持网络的稳定性，保障各个网

络之间信息的互通性，整个网络长时间使用预共享

密钥对数据进行加密解密，会给工业网络带来巨大

的风险以及管理上的困难．
３）加密解密算法．在 Ｎ２Ｎ的源程序中，只使用

了一个Ｔｗｏｆｉｓｈ加密算法对数据进行加密解密，虽然
Ｔｗｏｆｉｓｈ的抗差分攻击能力以及抗相关密钥 Ｓｌｉｄｅ攻
击的能力都很强，但由于工业网络的特殊性以及被

破坏所带来的毁坏性，可在程序中部署多种成熟的

加密算法供动态选择，将增强数据的安全性，从而

更好地为工业网络保驾护航．

２　Ｎ２Ｎ在工业网络中安全技术的
设计

　　对于直接将 Ｎ２Ｎ应用于工业网络存在的安全
问题，可以使用 ｅｄｇｅ向 ｓｕｐｅｒｎｏｄｅ注册之前进行身
份认证、ｅｄｇｅ之间通信之前进行密钥协商以及选择
加密算法的方式进行解决．而身份认证与密钥协商
都是在注册成功之前或数据发送之前进行的，将认

证和协商与通信分离，能更好地为数据提供安全

保护．
在各种不同的身份认证机制中，基于数字证书

的身份认证是最灵活和安全的．ｓｕｐｅｒｎｏｄｅ与 ｅｄｇｅ
之间的身份认证可以结合 ＰＫＩ技术来完成，所有需
要进入网络的用户设备都需要有确定的身份证书．
在这里，主要是借助认证中心（ＣＡ）来为用户提供安
全保证．ＣＡ为每个用户或设备发放一张身份数字
证书，利用 ＣＡ强大的管理功能，证书的发放、维护
和撤销等管理就比较容易．而由于数字证书具有唯
一性，对于移动用户也可以很方便地进行身份认证．

在Ｎ２Ｎ中，数据信息的加密过程都是在 ｅｄｇｅ
中完成的，当某个 ｅｄｇｅ需要和其他 ｅｄｇｅ进行数据
通信时，该 ｅｄｇｅ先与接收信息的 ｅｄｇｅ就通信过程
中所用的加密算法、通信 ＳＡ（ｓｅｃｕｒｉｔｙａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ）进
行协商，只有当双方协商成功之后，双方的数据通

信才能进行．改进后的Ｎ２Ｎ安全设计总体框架图如
图１所示．

图１　安全设计总体框架图

２．１　ｅｄｇｅ与ｓｕｐｅｒｎｏｄｅ数字签名的认证过程

认证结构的 ＰＫＩ环境［２］主要由认证中心 ＣＡ、
注册中心ＲＡ和ＬＤＡＰ服务器组成．ＣＡ是签发和管
理证书的实体；ＲＡ负责核查申请证书实体的身份，
并完成提交数据正确性验证；ＬＤＡＰ用来存储签发
的属性证书和属性证书撤销列表．整个系统的认证

·６０１· ２０１２年　
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模型如图２所示．

图２　系统认证模型

ｅｄｇｅ认证过程［３］如下：

１）ｅｄｇｅＥ发起认证请求，将自己的身份、认证
信息ＡＵＴＨ以及随机数ｎｏｎｃｅ发送给ｓｕｐｅｒｎｏｄｅＳ；
２）Ｓ收到 Ｅ发来的验证请求后，对 Ｅ的身份进

行验证，验证通过则向 Ｅ发送自己的身份、认证信
息ＡＵＴＨ以及随机数ｎｏｎｃｅ；
３）Ｅ验证Ｓ身份后，向Ｓ发送注册请求；
４）Ｓ收到Ｅ的注册请求后，返回一个注册成功

数据包．
在整个注册认证过程中，如果ｅｄｇｅ端没有申请

数字证书，则向 ＲＡ发送一个证书请求，ＲＡ审核后
提交证书请求给认证机构 ＣＡ．ＣＡ对证书申请请求
进行处理，签署并颁发用户证书，并且登记在证书

库中，同时定期更新证书失效列表，供用户查询．
ｅｄｇｅ在收到ＣＡ颁发的证书后，将证书封装在注册
包中，一起发送给 ｓｕｐｅｒｎｏｄｅ．ｓｕｐｅｒｎｏｄｅ收到 ｅｄｇｅ
发来的注册信息，解析注册信息并对其中的数字证

书进行验证，如果证书有效，则通过身份认证，完成

注册，如认证不通过，终止注册．
２．２　ｅｄｇｅ与ｅｄｇｅ通信协商的实现

在Ｎ２Ｎ的源程序中，只要 ｅｄｇｅ注册到 ｓｕｐｅｒ
ｎｏｄｅ以后，就可以向其他 ｅｄｇｅ发送信息，若目的
ｅｄｇｅ不在发送ｅｄｇｅ的认证链表中，则把信息转发给
ｓｕｐｅｒｎｏｄｅ．ｓｕｐｅｒｎｏｄｅ在接收到信息后，根据目的
ｅｄｇｅ的ＭＡＣ地址在其注册链表中进行查询，如果
目的ｅｄｇｅ存在于注册链表中，则向该 ｅｄｇｅ转发信
息，否则丢弃该信息．目的 ｅｄｇｅ在收到 ｓｕｐｅｒｎｏｄｅ
转发过来的信息后，如果解析到 ｅｄｇｅ不在认证链表
中，则向该发送 ｅｄｇｅ发送一个认证包，发送 ｅｄｇｅ在
收到目的 ｅｄｇｅ发来的认证包后，返回给目的 ｅｄｇｅ
一个确认认证包，完成认证．

改进后的认证模式是在原有认证过程前加入

一个协商过程，使得 ｅｄｇｅ与 ｅｄｇｅ在进行通信之前，
必须对对方的身份、通信的加密算法以及密钥进行

协商；通信过程将使用协商的加密解密算法和密钥

进行通信．在协商过程中，主要借助ＩＫＥｖ２协议加以
实现［４］，ＩＫＥｖ２的协商过程如图３所示．

图３　ＩＫＥｖ２协商过程

结合ＩＫＥｖ２的 ｅｄｇｅ与 ｅｄｇｅ之间的通信协商［５］

过程如下：

１）ｅｄｇｅＡ发起连接请求，向ｅｄｇｅＢ发送安全关
联的ＳＡ提议、ＤＨ交换的临时公共值ＫＥａ和防重放
攻击的随机数Ｎａ．
２）Ｂ在收到Ａ的连接请求后，从Ａ的提议中选

择一个提议，并将自己用于 ＤＨ交换的临时公共值
ＫＥｂ、防重放攻击的随机数 Ｎｂ以及查询 Ａ的证书
请求返回给Ａ．
３）Ａ收到Ｂ的回应后，向Ｂ发送用于Ｎ２Ｎ加密

的ＳＡ提议以及自己的身份信息、证明、对方的身份
信息请求和流量选择符．
４）Ｂ对Ａ的身份进行认证，通过后选择一个ＳＡ

提议，将自己的身份信息 ＩＤ，认证载荷 ＡＵＴＨ及流
量选择符返回给Ａ，完成初始化交互．
５）Ａ在对 Ｂ进行身份验证后，向 Ｂ发送 ＳＡ提

案，交换ｎｏｎｃｅ、流量选择符 ＴＳｉ和 ＴＳｒ以及可选的
进行ＤＨ交换值Ｋｅｉ，发送信息使用前一次通信协商
的加密算法和Ｂ的公钥进行加密．
６）Ｂ在收到 Ａ的信息后，使用私钥进行解密，

并对Ａ的 ＳＡ提案和流量选择符进行响应，交换
ｎｏｎｃｅ．
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整个协商过程由 ６条消息组成［６］．其中 １）和
２）两条消息用来协商密码算法、交换 ｎｏｎｃｅ和 ＤＨ
公共值；３）和４）两条消息用来对前面的消息进行认
证和交换各自的身份，并建立第 １个 Ｃｈｉｌｄ＿ＳＡ；
５）和６）可由通信的任一方在前４条消息交换结束
后发起，以生成额外的Ｃｈｉｌｄ＿ＳＡ或重新进行密钥协
商（ｒｅｋｅｙｉｎｇ）．

当ｅｄｇｅＡ与ｅｄｇｅＢ在前４条信息交换成功后，
就可以选择第５，６条消息中生成的 Ｃｈｉｌｄ＿ＳＡ进行
通信了．在通信过程中根据协商好的Ｃｈｉｌｄ＿ＳＡ选择
加密算法，使用计算出的密钥对数据进行加密．在
这个解决方案里，可供 ＳＡ进行协商的密码库采用
的是ＯｐｅｎＳＳＬ提供的密钥算法库．在整个协商过程
中，ｅｄｇｅ可以自动选择加密算法，通过创建 Ｃｈｉｌｄ＿
ＳＡ来确保在通信过程中实现加密算法及密钥的动
态切换，从而避免预共享密钥管理方式以及加密算

法单一的安全隐患，更好地保证数据在传输过程中

的安全性．

３　结论

本文对应用于工业网络互联的非标准 ＶＰＮ的
安全技术进行了研究，通过使用数字证书认证，使

得ｅｄｇｅ只有在通过 ｓｕｐｅｒｎｏｄｅ身份认证后才能完
成注册，而在 ｅｄｇｅ与 ｅｄｇｅ通信前使用 ＩＫＥｖ２协议
进行协商，动态选择加密算法及通信密钥，增强

Ｎ２Ｎ在工业网络通信过程中的安全性．然而工业网
络是一个非常复杂的网络，它的涉及面非常广，对

安全性的要求非常高，因此还有许多问题有待进一

步的研究．
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