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应急通信网拓扑模型及其分析 

王巍 1,2，赵文红 2 

（1. 通信信息控制和安全技术重点实验室，浙江 嘉兴 314033；2. 江南通信技术研究所，浙江 嘉兴 314033） 

摘  要：为了解决应急通信网络拓扑特性分析问题，从拓扑模型建立、容量分析、拓扑分析等几方面对应急通信

网络模型进行了研究。在模型建立方面，主要考虑了骨干节点、接入节点和终端节点在应急通信网络中的不同之

处，并进行分别建模；在容量分析方面，分别给出了任意网络和随机网络的网络容量数量级；在拓扑分析方面，

主要从最短路径、节点度、富人俱乐部特性、介数、流中心性、偏心度、紧密活性等拓扑特性入手，通过多次实

验进行应急通信网络特性研究。容量分析和拓扑分析的结果表明，提出的应急通信网络模型建立方法具有较高的

容量，并符合实际应急通信网络特性。 
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Topology modeling and analysis of emergency 
communications network 
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Abstract: The construction method, throughput and related properties about the topology model of emergency 

communication networks were discussed. Firstly, the topology modeling method was presented by three steps, such as the 

constructions of backbone network, access network and station network. Then, the capacity of network model was analyzed 

in conditions of arbitrary networks and random networks. At last, some topology properties were discussed, including the 

shortest path, node degree, rich club, betweenness centrality, current flow centrality, eccentricity and closeness vitality. The 

experiment results show that the proposed modeling method is steady and applicable to the emergency communication. 
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1  引言 

应急通信指在出现自然的或人为的突发性紧

急情况时，同时包括重要节假日、重要会议等通信

需求骤增时，综合利用各种通信资源，保障救援、

紧急救助和必要通信所需的通信手段和方法，是一

种具有暂时性的、为应对自然或人为紧急情况而提

供的特殊通信机制。应急通信突出体现在“应急”

二字上，在面对公共安全、紧急事件处理、大型集

会活动、救助自然灾害、抵御敌对势力攻击、预防

恐怖袭击和众多突发情况的应急反应，均可以纳入

应急通信的范畴。 

在国际上，许多国家非常重视应急通信网络的

研究和开发工作，特别是欧美发达国家和亚洲的日
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本。美国从 20 世纪 70 年代开始建设应急通信网，

并利用自由空间光通信（FSO, free space optics）、

WiMAX和 Wi-Fi 等技术来提高应急通信保障能力，

目的是为了满足美国政府对于紧急事件的指挥调

度需求[1]。日本已建立起较为完善的防灾通信网络

体系，如中央防灾无线网、防灾互联通信网等。此

外，国际上许多标准化组织（例如 ITU-R、ITU-T、

ETSI 和 IETF 等）也在积极推进应急通信标准的研

究。ITU-R 主要从预警和减灾的角度对应急通信展

开研究，包括利用固定卫星、无线电广播、移动定

位等向公众提供应急业务、预警信息和减灾服务；

ITU-T 从开展国际紧急呼叫以及增强网络支持能力

等方面进行研究，主要包括紧急通信业务（ETS, 

emergency telecommunications service）和减灾通信

业务（TDR, telecommunication for disaster relief）2

大领域；ETSI 主要关注紧急情况下组织之间以及组

织和个人之间的通信需求；IETF 对应急通信的研究

涵盖通信服务需求、网络架构和协议等多个方面。 

近年来，我国应急通信研究重点围绕公众通信

网支持应急通信来展开，对于现有的固定和移动通

信网，主要研究公众到政府、政府到公众的应急通

信业务要求和网络能力要求，包括定位、就近接入、

电力供应、基站协同、消息源标志等，除此之外研

究在互联网上支持紧急呼叫，包括用户终端位置上

报、用户终端位置获取、路由寻址等关键环节。虽

然我国的应急通信保障体系建设有了很大发展，但

是依然存在技术体制落后、资金投入不足等问题，

与应急通信的实际要求还有较大差距。此外，应急

通信保障的研究工作大都没有充分关注和利用无

线自组网技术，也没有考虑融合多种通信技术手段

来提供全方位、可靠的应急通信保障，而是过多强

调发展集群通信、短波无线通信和卫星通信系统。 

现有应急通信网络方面的研究主要关注于专

项组网技术方面。如文献[2]介绍了基于策略的接纳

控制技术，并在该技术的基础上分析了利用资源预

留协议的策略控制信息提高高优先级业务接纳率

的方法。文献[3,4]从系统角度对应急通信网络的关

键技术进行研究，但没有对其拓扑模型进行分析。

而现有的网络拓扑方面的研究 [5～13]主要集中在

Internet 网络拓扑建模、控制、分割、与发现方面，

没有针对应急通信的特点对网络拓扑模型本身进

行分析。本文通过分析应急通信网的特点，从拓扑

建模入手，研究应急通信网的容量和拓扑特性，以

求为应急通信网的研究提供一些参考依据。 

2  应急通信网络拓扑模型 

一般来说，应急通信网络主要包括高空平台、

地面接入系统、用户终端 3 部分。对应急通信网络

进行建模时，本文将这 3 个部分分别对应于骨干节

点组成的骨干网络、接入节点组成的接入网络和终

端节点组成的终端网络。同时，由于无线自组网

具有网络自组织和协同合作特征，非常适合组建

应急通信网络来协调各类人员展开救援行动和应

对突发事件，所以本文主要考虑以无线自组网的

典型实例：ad hoc 网络和 Mesh 网络进行应急通信

网络的模型构建，以加强应急突发场合下的通信

保障能力。 

应急通信网络模型中，骨干节点主要进行网络信

息中继和路由；接入节点主要为终端节点提供接入服

务，同时也提供路由功能；终端节点主要进行网络业

务的接收和发送。考虑到应急通信网络建立时的突发

性，网络终端节点往往没有远距离通信能力，只有骨

干节点和接入节点可以进行远距离通信，所以本文提

出的网络模型中终端节点功能受限，具体包括：其中

终端节点一般直接通过接入节点共享网络资源，若终

端节点无法直接连接到接入节点，则通过本地接入节

点下的其他终端节点接入网络；终端节点只能通过本

地接入节点和其他接入节点下的终端节点进行通信，

而不能直接连接骨干节点访问网络。此外，由于骨干

节点往往还承载着其他区域的网络业务，不能将应急

通信网络的主要流量全部置于骨干节点，而应该由接

入节点尽量承载网络流量。 

本文提出的应急通信网络模型构建过程分为 4

个部分，分别是初始化、生成骨干节点、生成接入

节点、生成终端节点。在模型构建过程中，主要考

虑了节点位置、节点通信距离、节点连接关系等因

素。具体过程如表 1 所示。 

表 1 应急通信网络模型构建过程 

步骤 说明 

Step 1 Init() //初始化骨干节点、接入节点、终端节点各自

的数量和通信距离，以及通信网络覆盖范围

Step 2 GenBackboneNode //生成骨干节点，确定其位置和相互间的连接

关系 

Step 3 GenAccessNode //生成接入节点，确定其位置和相互间的连接

关系，以及接入节点和骨干节点间的连接关系

Step 4 GenStaNode //生成终端节点，确定其位置和相互间的连接

关系，以及接入节点和终端节点间的连接 
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图 1 给出了一个应急通信网拓扑模型的实例，

其中五角星节点为骨干节点，圆形节点为接入节

点，方形节点为终端节点，骨干节点与终端节点通

过接入节点相连。骨干节点和接入节点组成 Mesh

网络，提供路由和接入功能；终端节点或者通过接

入节点直接接入到 Mesh 网络，或者通过与其他终

端节点组成 ad hoc网络后通过其他终端节点的中继

功能接入到 Mesh 网络。 

图 2～图 4 分别给出了骨干节点、接入节点和

终端节点的生成过程。在节点的生成过程中，主要

考虑了网络覆盖范围、节点通信半径、节点数量等

参数，最后给出了 3 种节点的地理位置和连接矩

阵。在应急通信网络生成模型中，节点生成 

过程遵循网络覆盖范围逐步扩张、骨干→接入→

终端逐级建立的原则，可以满足大规模网络建模

的需求。 

 
图 1  应急通信网拓扑模型实例 

function [BNode LinkBN] = GenBackboneNode(numBNode,radiusBN,scaleX,scaleY) 

//输入：骨干节点通信距离 radiusBN、数量 numBNode，通信网络覆盖范围 scaleX,scaleY 

//输出：骨干节点 BNode 及其相互间的连接矩阵 LinkBN 

 BNode=struct('xLocation',{},'yLocation',{},'type',{},'radius',{});  

 scaleXmin=0;  scaleXmax=scaleX;  scaleYmin=0; scaleYmax=scaleY;  //初始化骨干网范围 

 for i=1:numBNode   //为节点类型和通信半径赋值 

  BNode(i).type=BackboneNode;  BNode(i).radius=radiusBN; 

 LinkBN=zeros(numBNode,numBNode);  //初始化连接矩阵 

 BNode(1).xLocation=rand(scaleXmin,scaleXmax); BNode(1).yLocation=rand(scaleYmin,scaleYmax);  

 //随机生成第一个节点位置信息 

 for i=2:numBNode  //更新网络覆盖范围 

  scaleXmin=max(min(BNode(i−1).xLocation-radiusBN,scaleXmin),0); 

  scaleXmax=min(max(BNode(i−1).xLocation+radiusBN,scaleXmax),scaleX); 

  scaleYmin=max(min(BNode(i−1).yLocation-radiusBN,scaleYmin),0); 

  scaleYmax=min(max(BNode(i−1).yLocation+radiusBN,scaleYmax),scaleY); 

  BNode(i).xLocation=rand(scaleXmin,scaleXmax); BNode(i).yLocation=rand(scaleYmin,scaleYmax); 

     //随机生成节点位置信息 

  disVector=zeros(1, i−1); 

  for j=1: i−1 

   disVector(j)=distance(BNode(i),BNode(j));  //计算当前节点和已有节点的物理距离 

  while all(disVector>radiusBN)     //若所有的物理距离大于通信距离，则重新生成节点位置 

   BNode(i).xLocation=rand(scaleXmin,scaleXmax); 

   BNode(i).yLocation=rand(scaleYmin,scaleYmax); 

   for j=1: i−1 

    disVector(j)=distance(BNode(i),BNode(j)); 

  for j=1:length(disVector)  //更新连接矩阵 

   if disVector(j)<=radiusBN 

    LinkBN(i,j)=1; 

 LinkBN=LinkBN+LinkBN;  //将连接矩阵转化为对称矩阵 

图 2  骨干节点生成过程 
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function [ANode LinkAN LinkBAN] = GenAccessNode(numANode,radiusAN,scaleX,scaleY,BNode) 

//输入：接入节点通信距离 radiusAN、数量 numANode，通信网络覆盖范围 scaleX,scaleY，骨干节点 BNode 

//输出：接入节点 ANode 及其相互间的连接关系 LinkAN，以及接入节点和骨干节点间的连接矩阵 LinkBAN 

 ANode=struct('xLocation',{},'yLocation',{},'type',{},'radius',{}); 

 numBNode=length(BNode); 

 scaleXmin=min(BNode.xLocation);  scaleXmax=max(BNode.xLocation);  //得到已有网络的覆盖范围 

 scaleYmin=min(BNode.yLocation);  scaleYmax=max(BNode.yLocation); 

 for i=1:numANode  //为节点类型和通信半径赋值 

  ANode(i).type=AccessNode;  ANode(i).radius=radiusAN; 

 LinkAN=zeros(numANode,numANode);  LinkBAN=zeros(numBNode,numANode);  //初始化连接矩阵 

 ANode(1).xLocation=rand(scaleXmin,scaleXmax);  ANode(1).yLocation=rand(scaleYmin,scaleYmax);  

 //随机生成第一个节点位置信息 

 for j=1:numBNode  //确定第一个接入节点和所有骨干节点间的连接关系 

  disVectorBA=distance(ANode(1),BNode(j)); 

  if disVectorBA<=radiusAN 

   LinkBAN(j,1)=1; 

 for i=2:numANode  //更新网络覆盖范围 

  scaleXmin=max(min(ANode(i−1).xLocation-radiusAN,scaleXmin),0); 

  scaleXmax=min(max(ANode(i−1).xLocation+radiusAN,scaleXmax),scaleX); 

  scaleYmin=max(min(ANode(i−1).yLocation-radiusAN,scaleYmin),0); 

  scaleYmax=min(max(ANode(i−1).yLocation+radiusAN,scaleYmax),scaleY); 

  ANode(i).xLocation=rand(scaleXmin,scaleXmax);  ANode(i).yLocation=rand(scaleYmin,scaleYmax);  

 //随机生成节点位置信息 

  disVector=zeros(1, i−1); 

  for j=1:numBNode 

   disVector(j)=distance(ANode(i),BNode(j)); //计算当前节点和已有骨干节点的物理距离 

   while all(disVector>radiusAN)   //若所有的物理距离大于通信距离，则重新生成节点位置 

   ANode(i).xLocation=rand(scaleXmin,scaleXmax); 

   ANode(i).yLocation=rand(scaleYmin,scaleYmax); 

   for j=1:numBNode 

    disVector(j)=distance(ANode(i),BNode(j)); 

  for j=1:numBNode  //更新接入节点与骨干节点连接矩阵 

   if disVector(j)<=radiusAN 

    LinkBAN(j,i)=1; 

  for j=1: i−1  //更新接入节点连接矩阵 

   disVector=distance(ANode(i),ANode(j); 

   if disVector<=radiusAN 

    LinkAN(j,i)=1; 

 LinkAN=LinkAN+LinkAN';  //将接入节点连接矩阵转化为对称矩阵 

图 3  接入节点生成过程 



第 Z1 期 王巍等：应急通信网拓扑模型及其分析 ·205· 

function [SNode LinkSN LinkASN]=GenStaNode(numSNode,radiusSN,scaleX,scaleY,BNode,ANode) 

//输入：终端节点通信距离 radiusSN、数量 numSNode，通信网络覆盖范围 scaleX,scaleY，骨干节点 BNode，接入节点 ANode 

//输出：终端节点 SNode 及其相互间的连接关系 LinkSN，以及接入节点和终端节点间的连接矩阵 LinkASN 

 SNode=struct('xLocation',{},'yLocation',{},'type',{},'radius',{}); 

 SARelation=struct('index',{},'SList',{}); 

 numANode=length(ANode); 

 scaleXmin=min(BNode.xLocation,ANode.xLocation);  scaleXmax=max(BNode.xLocation,ANode.xLocation); 

 scaleYmin=min(BNode.yLocation,ANode.yLocation);  scaleYmax=max(BNode.yLocation,ANode.yLocation); 

 for i=1:numANode  //初始化接入节点和终端节点的关系列表 

  SARelation(i).index=i;  SARelation(i).SList=zeros(1,0); 

 for i=1:numSNode  //为节点类型和通信半径赋值 

  SNode(i).type=StationNode;  SNode(i).radius=radiusSN; 

 LinkSN=zeros(numSNode,numSNode);  LinkASN=zeros(numANode,numSNode); //初始化连接矩阵 

 for i=1:numSNode 

  SNode(i).xLocation=rand(scaleXmin,scaleXmax);  SNode(i).yLocation=rand(scaleYmin,scaleYmax);  

           //随机生成节点位置信息 

  disVectorAS=zeros(1,numANode); 

  for j=1:numANode  //计算与所有接入节点的物理距离 

   disVectorAS(j)=distance(SNode(i),ANode(j)); 

  disVectorcSS=zeros(1, i−1); 

  for j=1: i−1  //计算与所有终端节点的物理距离 

   disVectorcSS(j)=distance(SNode(i),SNode(j)); 

  while all(disVectorAS>radiusSN)&&all(disVectorcSS>radiusSN)  //若所有的距离大于通信距离，则重新生成节点

   SNode(i).xLocation=rand(scaleXmin,scaleXmax);   SNode(i).yLocation=rand(scaleYmin,scaleYmax); 

   disVectorAS=zeros(1,numANode); 

   for j=1:numANode 

    disVectorAS(j)=distance(SNode(i),ANode(j)); 

   disVectorcSS=zeros(1, i−1); 

   for j=1: i−1 

    disVectorcSS(j)=distance(SNode(i),SNode(j)); 

  if any(disVectorAS<=radiusSN)   //若与某个接入节点的物理距离小于等于通信距离 

   [minV,minI]=min(disVectorAS);  //选择最近的接入节点 

   LinkASN(minI(1),i)=1;   //更新接入节点和终端节点的连接矩阵 

   SARelation(minI).SList(length(SARelation(minI).SList)+1)=i;  //更新此接入节点下的终端列表 

  elseif any(disVectorcSS<=radiusSN)  //若没有接入节点可以提供接入 

   [minV,minI]=min(disVectorcSS);  //选择最近的终端节点 

   for j=1:numANode    //寻找此终端节点所接入的接入节点 

    if any(SARelation(j).SList==minI) 

     break; 

   for k=1:length(SARelation(j).SList)  //计算当前节点和此接入节点下其他终端节点的物理距离 

    disVectorcSS=distance(SNode(i),SNode(SARelation(j).SList(k))); 

    if disVectorcSS<=radiusSN 

     LinkSN(SARelation(j).SList(k),i)=1;  //更新终端节点连接矩阵 

   SARelation(j).SList(length(SARelation(j).SList)+1)=i;  //更新此接入节点下的终端列表 

  scaleXmin=max(min(SNode(i).xLocation-radiusSN,scaleXmin),0); 

  scaleXmax=min(max(SNode(i).xLocation+radiusSN,scaleXmax),scaleX); 

  scaleYmin=max(min(SNode(i).yLocation-radiusSN,scaleYmin),0); 

  scaleYmax=min(max(SNode(i).yLocation+radiusSN,scaleYmax),scaleY); 

  LinkSN=LinkSN+LinkSN';       //将终端节点连接矩阵转化为对称矩阵 

图 4  终端节点生成过程 
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3  模型容量分析 

在应急通信网络中，节点以自组织的方式进行

互相通信，节点间的通信经常受到动态网络拓扑变

化的影响。同时由于无线信道本身的物理特性，它

所能提供的网络带宽相对有线信道要低很多。此

外，考虑到竞争共享信道产生的碰撞、信号衰减、

干扰等因素，节点可能获得的带宽将远小于理论最

大值。 

假定骨干网络、接入网络、终端网络中的各自

节点的地位平等且无线传输范围相同。 

如下列条件满足，则认为来自节点 xi 的数据被

节点 xj 成功接收。 

1) 节点 xj 在节点 xi 的传输范围之内，即

|xi−xj|<=r，其中 r 为传输半径； 

2) 在同一信道上同时传输的其他节点 xk 满足

|xk−xj|>=(1+Δ)|xi−xj| 

上述条件为接收点提供了一个有效区域。在有

效区域内，临近节点产生的同信道干扰被限制。有

效区域的半径是发送者和接收者距离的(1+Δ)倍。Δ
是同信道复用时无干扰传输所需要的空间传输范

围的保护冗余量，它和节点数量、传输损耗、节点

的发射功率等特性密切相关。 

假设源节点的发射功率、信道损耗和天线增益

相同，且应急通信网的总信道 W 分为 M 个子信道，

满足 WW
M

i
i =∑

=1

。 

根据文献[14]分析可知。 

1) 若应急通信网中各节点的位置固定，则网络传

输容量上界可以表示为 

 ( )
max( , , )

b a s

b a s

W n n n
n O

r r r
λ

  + +
∝     

  
 

其中，nb 为骨干节点数量，na 为接入节点数量，ns

为终端节点数量，rb 为骨干节点传输半径，ra 为接

入节点传输半径，rs 为终端节点传输半径。 

2) 若应急通信网中各节点的位置随机，则网络

传输容量上界可以表示为 

 

2

max( , , )
( ) ( )

( ) log
max( , , )

b a s

b a s
b a s

b a s

W r r r
n O

n n n
n n n

r r r

λ ∝
  + +

+ +   
  

 

4  模型拓扑特性的实验分析 

在对应急通信网络模型进行特性分析时，我们

通过多次实验从最短路径、节点度、富人俱乐部特

性、介数、流中心性、偏心度、紧密活性等几方面

开展研究工作。实验参数包括：骨干节点数量

numBNode 为 10，接入节点数量 numANode 为 60，

终端节点 numSNode 为 200，网络覆盖范围 scaleX

为 100，scaleY 为 100，骨干节点通信半径 radiusBN

为 25，接入节点通信半径 radiusAN 为 15，终端节

点 radiusSN 通信半径为 5，实验共进行了 1 000 次。 

1) 最短路径分析 

最短路径的分布和平均值取决于网络的规模，

但并不随着网络规模的增加而急剧增大，这些统计

量可以度量网络的信息传输效率和代价。从图 5 中

可以看出，本文提出的应急网络拓扑模型中大部分

最短路径的长度为 2～7 之间。 

 
图 5  最短路径的分布 

2) 节点度分析 

网络节点的度反映了节点和其他节点的连接紧

密程度。本文主要从度分布、相称性（assortativity）、

度中心性、度连通性几个方面进行分析。从图 6 中

可以看出，本文建立的应急通信网模型中，大部分

节点的度都在 5 以下，保证了网络节点不会同时与

多个邻居节点进行通信，避免了网络通信信号的相

互干扰，可以保证网络的整体吞吐量；度中心性被

定义为一个节点的边数。图 7 给出了网络模型的度

中心性分析结果。从图 7 中可以看出，骨干节点和

接入节点的度中心性较大，而终端节点较小，同时

骨干节点和接入节点的度中心性随着网络建立的

过程逐步降低。 

平均度连通性是指具有某个度数的节点的最

近邻居节点的度数的平均值，其值反映了网络中具
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有哪些度数的节点对网络连通性贡献较大。图 8 给

出了网络模型的节点度连通性分析结果。从图 8 中

可以看出，节点度连通性最大的节点集中于度为

10～30 的节点，这一结果与下文富人俱乐部特性分

析结果相符合，此外度为 1 的节点度连通性较大是

因为节点较多的原因。 

 
图 6  节点度分布分析 

 
图 7  度中心性分析 

 
图 8  平均度连通性分析 

3) 富人俱乐部特性分析 

富节点指网络中具有大量的边的少量节点，他

们倾向于彼此间相互连接。网络中用富人俱乐部刻

画这种特性，它表示的是网络中前几个度最大的节

点间实际存在的边数与这几个节点间总的可能存

在的边数的比值。图 9 给出了网络模型的富人俱乐

部特性分析结果。从图 9 中可以看出，度为 1～35

的节点更倾向于彼此间相互连接，其中又以度为

20～25 的节点为最。 

 
图 9  富人俱乐部特性分析 

4) 介数分析 

节点的介数衡量了网络中通过该节点的最短

路径的数量，可以在很大程度上反映节点在网络中

的重要程度。图 10 给出了网络模型的介数分析结

果。从图 10 中可以看出，骨干节点的介数最大，

其次是接入节点，而终端节点的介数最小，这一实

验结果符合实际网络的真实情况。 

 
图 10  介数分析 

5) 流中心性分析 

节点的流介数是指通过节点的流量占所有节

点间流量的百分比，图 11 给出了网络模型的流介

数分析结果。从图 11 中可以看出，骨干节点的流

介数最大，其次是接入节点，而终端节点的流介数

最小，这一实验结果和节点的介数分析结果类似，

但与之不同的是骨干节点和接入节点的流介数差

别不是很大，这是因为网络中的流量更集中于接入

节点，而不是骨干节点。 

紧密中心性(closeness centrality)是中心性的一

种复杂度量，它被定义为结点到其它可达结点的平
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均测地距离（比如最短路径），在网络分析中，紧

密度倾向于表示最小路径长度，因为这样会对更多

的中心结点赋予更高的值，而且它通常与其它度量

（如，度）相联系。流紧密中心性（也称为信息中

心性 information centrality）将两点间的距离定义为

两节点间的流量差，扩展了紧密中心性，在最短路

径的基础上考虑了节点信息流量对节点重要性的

影响因素。从图 12 中可以看出，骨干节点和接入

节点的流紧密中心性类似，而终端节点的流紧密中

心性较小，这一实验结果说明网络流量更集中的接

入节点对网络的影响也是很大的，其影响力度甚至

可以和骨干节点相当。 

 
图 11  流介数分析 

 
图 12  流紧密中心性分析 

6) 偏心度分析 

每个节点的偏心度是它到其他节点距离中的

最大值。平均偏心度（average eccentricity）就是指

所有节点偏心度的平均值，反映了图的直径。图 13

给出了平均偏心度的分析结果，从图 13 中可以看

出骨干节点和接入节点的偏心度较小，这是因为网

络的构建过程是先建立骨干节点和接入节点，后建

立终端节点；且随着各种节点越来越多，节点的偏

心度也越来越大。 

 
图 13  平均偏心度分析 

7) 紧密活性分析 

令网络中 2 个节点之间的距离表示节点间发送

信息的代价，紧密活性（closeness vitality）表明了

若某个节点离开网络后所有网络节点间通信代价

提高的程度。图 14 给出了 1 000 次实验中网络的平

均紧密活性变化情况。从图 14 中可以看到接入节

点对网络的紧密活性影响最大，而骨干节点影响较

小，这说明网络流量将主要通过接入节点和终端节

点，保证了少数骨干节点不会因为流量太大而中断

服务。 

 
图 14  平均紧密活性分析 

5  结束语 

在突如其来的大型自然灾害和公共突发事件

面前，常规的通信手段往往无法满足通信需求。应

急通信网络正是为应对自然或人为紧急情况而提

供的特殊通信机制，在公众通信网设施遭受破坏、

性能降低、话务量突增的情况下，采用非常规的、

多种通信手段组合的方式来恢复通信能力。本文从

拓扑模型建立、容量分析、拓扑分析等几方面开展

应急通信网络模型研究。在模型建立方面，主要考

虑了骨干节点、接入节点和终端节点在应急通信网

络中的不同之处，并进行分别建模；在容量分析方
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面，分别给出了固定节点和随机节点的网络容量上

限；在拓扑分析方面，主要从最短路径、节点度、

富人俱乐部特性、介数、流中心性、偏心度、紧密

活性等拓扑特性入手，通过多次实验进行应急通信

网络特性研究。容量分析和拓扑分析的结果表明，

本文提出的应急通信网络模型建立方法具有较高

的容量和符合实际应急通信网络特性的特点，对建

立真实应急通信网络有一定的参考价值。 
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