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基于人类真实场景的分时段的机会网络移动模型 

程刚 1，张云勇 2，张勇 1，宋梅 1 
(1. 北京邮电大学 安全生产智能监控北京市重点实验室，北京 100876；2. 中国联通研究院 平台与云计算研究中心，北京 100032) 

摘  要：针对现有移动模型不能有效反映出节点移动过程中的行为特性，提出了一种基于人类真实场景中的分时

段的机会网络移动模型，通过建立节点日常移动模型，依据时间段划分节点子移动模型，分析了基于人类真实场

景的机会网络移动模型下的节点行为特性，包括节点平均停留时间、不同时段社区节点个数以及目的变换频率等。

并与已采集到的真实移动数据和其他移动模型进行仿真比较。仿真结果充分表明，在节点相遇间隔时间等方面，

该模型贴近真实场景中节点所表现出的行为特性，并且优于其他节点移动模型。 
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Abstract: Existing mobility models are unable to effectively reflect the behavioral trait of nodes during movement, so 

the period dividing opportunistic network mobility model based on human realistic scenarios was proposed, by setting 

up a node daily mobility model and dividing node mobility submodels according to time segment. The features of 

node activities based on the realistic human scenario and the opportunistic network mobility model were analyzed, in-

cluding the node average detention time, the number of nodes in a community during different time interval and the 

changing frequency of destinations etc. And a contrast has been made between the collected realistic mobility data and 

data from other mobility models in the way of simulation. The results of simulation show that with respect to node 

meeting time interval etc., the performances of the model are closer to the activity features in realistic scenarios than 

other node mobility models. 
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1  引言 

随着移动 ad-hoc网络的发展，机会网络作为一

种在非全连通组网环境下进行信息通信的手段，近

些年来越来越受到研究者的关注[1～4]。机会网络可

以在不用预先铺设通信基础设施并且不需要维护

端到端的完整链路的情况下，利用节点的移动性来

建立中断容忍的链路进行有效通信[5,6]。机会网络主

要应用在无法建立全连通网络的环境下，如偏远地

区网络传输、野生动物追踪、车载通信、便携设备

自组网等[7,8]。另外一种场景下，研究者主要关注在

城市区域中的基于人群移动的机会网络，利用节点

的移动性扩大无线通信的覆盖范围[9～11]。然而，先

前的关于节点移动模型的研究一般都参考 Random 

WayPoint[12]，该移动模型的特点是所有移动节点特

性都一样，所有移动节点彼此可识别，在一定时间
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内所有节点的运动行为不会发生改变，节点运动的

路径没有任何规律。但是这些场景无法准确描述真

实生活中的节点移动的复杂特性。在真实的场景

中，节点的移动具有群组移动的特性，每个节点有

各自不同的移动模型，在短时间内节点一直呆在某

个区域内，在很长的时间内，节点一直保持一个相

同的运动轨迹。 

事实上，很难找到一个合适的机会网络移动

模型完全适用于人类移动的真实场景。首先，每

个移动模型只适用于一个场景或几个场景，而无

法适用于所有场景。其次，一般机会网络中的移

动模型没有移动范围限制，而在人类移动的真实

场景中，它的移动模型将受到非常大的限制。本

文主要基于传统机会网络移动模型，对人类真实

场景中的分时段移动模型进行了研究，并以参照

模型以及实际测试数据为例进行了验证实验，主

要研究贡献如下。 

1) 提出了一种分时段的热点冷点转换模型，以

匹配真实场景下人类移动的时间异构性。由于在不

同的时段里，节点所趋向于去的地方不一样。在一

段时间内，节点趋向于去某个地方，某个地方因此

成为热点区域，而其他地方成为冷点区域；而在另

一段时间内，节点趋向于去另一个地方。另一个地

方成为热点区域，而其他地方成为冷点区域。依据

时间段的变化来转换热点以及冷点区域，从而匹配

了真实场景下人类移动的时间异构性。 

2) 提出了一种基于马尔科夫链的节点移动

状态转移概率转换方法。通过建立一种学生日常

移动模型，将模型分为独立的依据时间划分的子

模型来分析，依据时间的变化分析不同时间段的

节点移动状态转移概率，并用马尔科夫链进行表

示。该方法能准确地描述实际情况，基于该方法

的性能分析也将越准确。根据冷点以及热点区域

的转换，分析节点平均停留时间、不同时段社区

节点个数以及节点目的变换频率等几个参数并与

真实场景节点移动特征进行比较，验证了节点的

真实移动场景。 

3) 与以往研究中关于持续性观察空间和节点

移动和连接性的方法不同，该模型提出了一种离散

的空间分析方法，降低了系统复杂度。基于已采集

到的实际人员移动数据，分析 POMM 模型下的节

点移动特性并将其与 HCRWP移动模型进行性能比

较，实验表明，该模型与真实场景节点移动所表现

的特征非常相似，并且优于其他节点移动模型。 

2  相关工作 

移动模型在移动网络中演绎着一个非常重要的

角色。常见的 2种移动模型为 RWP(random waypoint) 

和 RD(random direction)。其他模型在文献[13～16]

中提出。然而由于大量的移动模型都参考 Random 

WayPoint，因此将是研究的重点之一。图 1展示了

一种移动模型的分类。虽然 RWP 移动模型已经广

泛被用于研究，但是与之相关的缺点也相应暴露出

来，RWP移动模型中的空间节点分布从均匀分布转

向非均匀分布，如图 2所示。位于空间中央处时，

节点密度最高，网络达到了一个稳定状态。越往边

缘区域，节点密度趋近于 0。节点的平均邻居节点

数目随着时间处于一个波动状态[17]。 

 
图 1  移动模型分类 

 
图 2  节点空间分布情况 

在机会网络的移动模型中，节点相遇时间和节

点相遇间隔时间是两项重要的性能评价指标。节点

相遇时间是一个节点进入另一个节点的通信范围

到离开该通信范围的时间间隔。节点相遇间隔时间

是一个节点退出另一个节点的通信范围到另外一
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个节点进入该通信范围的时间间隔。节点相遇时间

反映了 2个相遇的节点在相遇期间能够彼此传输的

数据量，而节点相遇间隔时间反映了 2个相遇节点

彼此传输数据的频率。在以往的研究中，节点相遇

时间与节点相遇间隔时间都是模拟人类移动的真

实场景中的重要指标。 

关于节点相遇时间和节点相遇间隔时间的函数

分布情况有很多不同的讨论。在早期真实人类移动

模型研究中，节点相遇间隔时间通过多次实验，证

明其服从幂律分布[18]。然而 Karagiannis等人提出节

点相遇间隔时间在前面一段时间服从幂律分布，之

后便服从指数分布[19]。Musolesi 等人[20]展现了一种

基于社交网络的移动模型。由于社交网络的兴起，

节点更倾向于去朋友呆的地方。由于一天时间的变

化，朋友也会发生改变。在白天和同事在一起，而

晚上和家人在一起。然而，本文没有考虑节点自身

的偏好和群组特性，并且没有考虑节点相遇间隔时

间的分布在一天当中的比例。文献[21]提出了一种基

于群的移动模型。群是人们经常去的地方的集合。

在一般时间，节点以等概率去各个群，而在特殊时

间，节点去家的群比去其他群的频率要多。遗憾的

是，该文并没有比较在人类移动的真实场景中节点

相遇时间分布与节点相遇间隔时间的分布情况。因

此，可以设定一些经常去的地方和一些不经常去的

地方。在一个群内，所有的节点都使用相同的移动

模式。因此，设定的群将不会是地理位置上的中心

而是逻辑位置上的中心。 

针对节点相遇间隔时间服从幂律分布的情况，

文献[22]提出了一种在广阔区域中的随机移动模

型。即使广阔区域中的随机移动模型的节点相遇间

隔时间也服从幂律分布，但是对于人类移动的真实

场景来说，广阔区域中的随机移动模型显得有些不

太切合实际。 

3  分时段的移动模型 

本文主要关注几项关键的人类移动属性，例

如，时间异构性以及时间周期性等。第一种属性是

时间异构性，人类移动趋向于时间异构性。在不同

的时段里，节点所呆的地方不一样。比如白天，节

点呆在教室时间长一些，而晚上呆在图书馆时间长

一些。第二种移动属性是时间周期性，人类移动模

型在一段时间内是重复的，例如，节点每隔一段时

间去某个地方，人类的移动具有一定的周期性。 

在真实场景中，可以模拟为：白天一个班级里

的节点在一个教室里上课；晚上节点经常在图书

馆；子夜节点回到家。白天节点经常在教室，教室

此时成为热点区域，而图书馆和家为冷点区域。晚

上节点呆在图书馆，图书馆此时就成为热点区域，

而家和教室就成为了冷点区域。子夜节点都回家

了，此时家成为了热点区域，而教室和图书馆成为

冷点区域。 

在 POMM模型中，本文将一天分为 M个时段，

把时段 1 内节点常去的地方定义为热点区域 1，不

常去的地方定义为冷点区域 1；把时间段 2 内节点

常去的地方定义为热点区域 2，不常去的地方定义

为冷点区域 2；把时间段 M内节点常去的地方定义

为热点区域 M，不常去的地方定义为冷点区域 M。 

以下以 3M = 为例，详细说明本文所提的移动

模型。 
本文将一天分为 3个时间段：

1

T 为 09:00～17:00，

2

T 为 17:00～24:00，
3

T 为 00:00～09:00。把节点白天

经常去的地方定义为“热点区域
1

T ”，把节点白天

不经常去的地方定义为“冷点区域
1

T ”，把节点晚

上经常去的地方定义为“热点区域
2

T ”，把节点晚

上不经常去的地方定义为“冷点区域
2

T ”，把节点

子夜经常去的地方定义为“热点区域
3

T ”，把节点

子夜不经常去的地方定义为“冷点区域
3

T ”。在规

定的时间间隔 [ ]
1 2

,t t 内，对于节点 i，它的热点区域

所覆盖的地点记为
1 2

( , )

i

t

HS t t ,它的冷点区域所覆盖

的地点记为
1 2

( , )

i

t

CS t t ， { }
1 2 3

, ,t T T T∈ 。 

为了清晰地展现这个模型，本文将描述一个简

单的 POMM 模型。假设节点的数量为 N，群的数
量为 Y，群内的节点个数为

i

B 。 

 
1

=

Y

i

B N

∑

 (1) 

在
1

T 时间段，把节点移动分为 3个区域：家、

教室、图书馆。当热点区域
1

T 为教室时，节点以

教室为目的地进行移动，此时家和图书馆变为冷点
区域

1

T 。对于时间段
2

T 与
3

T ，其节点移动特性与
1

T

类似。描述节点在家、教室以及图书馆的移动状态

转移概率可以用 3个状态的马尔科夫链表示。 

由图 3 可见，本文定义在全天时段里， ,

2

i tπ 为

节点在教室的概率， ,

3

i tπ 为节点在图书馆的概率，
,

1

i tπ 为节点在家的概率， { }
1 2 3

, ,t T T T∈ 。 
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图 3  基于马尔科夫链的节点移动状态转移概率 

根据马尔科夫链理论可得 

 

,t ,t ,t ,t ,t ,t ,t

1 11 3 31 2 21 1

,t ,t ,t ,t ,t ,t ,

1 12 3 32 2 22 2

,t ,t ,t ,t ,t ,t ,t

1 13 3 33 2 23 3

,t ,t ,t

1 2 3

+ + =

+ + =

+ + =

+ + =1

i i i i i i i

i i i i i i i t

i i i i i i i

i i i

P P P

P P P

P P P

π π π π
π π π π
π π π π

π π π

 · · ·
 · · ·
 · · ·


 (2) 

为了简化上述马尔科夫链模型，将模型分为 3个

独立的依据时间划分的模型来分析，分别为白天节点

移动模型、晚上节点移动模型和子夜节点移动模型。 

首先，分析白天节点移动模型。在白天，节点

初始状态在家，节点以 1

,

11

i T

P 的概率继续留在家中，

以 1

,

12

i T

P 的概率去教室，而以 1

,

13

i T

P 的概率去图书馆。

此时，教室作为热点区域，而家和图书馆作为冷点

区域，如图 4所示。其中，节点的转移概率关系以

和状态转移概率矩阵表示如下： 

 1 1 1

, , ,

11 12 13

+ + =1

i T i T i T

P P P  (3) 

 

1 1 1

, , ,

11 12 13

0 0 0

0 0 0

i T i T i T

P P P

 

 =
 

 

 

X  (4) 

 
图 4  白天节点移动状态转移概率 

在晚上节点移动模型中，节点初始状态在教

室，节点以 2

,

21

i T

P 的概率回到家中，以 2

,

22

i T

P 的概率去

教室，而以 2

,

23

i T

P 的概率去图书馆。此时图书馆作为

热点区域，而家和图书馆作为冷点区域，如图 5所

示。其中，节点的转移概率关系以和状态转移概率

矩阵表示如下 

 2 2 2

, , ,

21 22 23

+ + =1

i T i T i T

P P P  (5) 

 2 2 2

, , ,

21 22 23

0 0 0

0 0 0

i T i T i T

P P P

 

 =
 

 

 

Y  (6) 

 
图 5  晚上节点移动状态转移概率 

在子夜节点移动模型中，节点初始状态在图书

馆，节点以 3

,

31

i T

P 的概率回到家中，以 3

,

32

i T

P 的概率去

教室，而以 3

,

33

i T

P 的概率去图书馆。此时家作为热点

区域，而教室和图书馆作为冷点区域，如图 6所示。

其中，节点的转移概率关系以和状态转移概率矩阵

表示如下 

 3 3 3

, , ,

31 32 33

+ + =1

i T i T i T

P P P  (7) 

 
3 3 3

, , ,

31 32 33

0 0 0

0 0 0

i T i T i T

P P P

 

 =
 

 

 

Z  (8) 

 
图 6  子夜节点移动状态转移概率 
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从上述模型可以看出，当时间段发生变化时，

热点区域和冷点区域在发生互相转换。定义节点移
动状态转移概率矩阵

1 2 3

( , , )X X X=X ，其中，
1

X 表

示节点一直以家为目的地而进行移动的概率，比如

节点从教室或图书馆移动到家，X
2

表示节点一直以

教室为目的地而进行移动的概率，比如节点从家或

图书馆移动到教室，X
3

表示节点一直以图书馆为目

的地而进行移动的概率，比如节点从家或教室移动

到图书馆。 

4  仿真与结果分析 

本文将所提的 POMM 模型与参照模型

HC-RWP以及实际测试数据进行比较，分析 POMM

模型下的节点移动特性。在参照模型中，将节点仿

真时间设置为 24 h，分为白天 12 h 和晚上 12 h 2个

时段，同时将 100个节点平均分给 2个组，节点的

通信范围为 30 m，所有节点在一个 1 000 m×500 m

的方形区域进行移动。 

为了模拟一个真实场景，POMM 模型将采

用 ONE（opportunistic networks environment）平

台进行仿真。该平台可以设置节点的移动速度、

通信范围等节点属性。首先，仿真中使用北京

邮电大学校园地图作为模拟地图，通过分析地

图并且基于移动模型来决定节点在地图中的

位置。其次，相比较于其他简单的随机移动模

式来说，本文采用一种符合人类日常生活移动

的真实地图，随着时间的变化，不同的节点有

不同的日常生活移动模式，该模式能够更加贴

近人类日常生活的模拟场景。在 POMM 模型

中，假设网络中有 50 个节点，节点的通信范围

为 30 m，S为 1 000 m×500 m的方形区域，方形

区域里包括 3个 20 m×20 m的方形区域，仿真时
间设置为 24 h，包括白天 8 h(

1

T )，晚上 7 h(
2

T )

和子夜 9 h(
3

T )。 

仿真的场景参数如表 1所示。 

本节中仿真的性能指标如下。 

1) 节点平均停留时间：节点在不同社区的停留

时间可以反映出时间异构性。 

2) 不同时段社区节点个数：不同时间段不同社

区中的节点个数可以反映出节点异构性。 

3) 目的变换频率：节点目的变换频率随时间的

变化情况可反映出节点的移动性。目的变换频率越

高，说明节点的移动性越大。 

表 1 仿真场景参数 

仿真参数 参数值 

仿真时间 12 h 

网络节点数目 100个 

副本数量限制 15条 

消息数目 100条 

消息生存时间 10 min 

数据长度 100 bit 

数据传输速度 1 Mbit/s 

通信范围 15 m 

网络规模 1 000 m×500 m 

 
图 7 所示在一天的时间里，节点分别在 3 个社

区的平均停留时间，其中，在代表家的 A 社区平均

停留时间为 9.2 h，代表教室的 C社区平均停留时间

为 7.9 h，代表图书馆的B社区平均停留时间为 6.9 h。

仿真场景设置的是白天 09:00～17:00 时间段总计 8 

h，晚上 17:00～24:00时间段总计 7 h，子夜 00:00～ 

09:00时间段总计 9 h。由图 7可以基本看出，白天

节点基本停留在教室，晚上基本停留在图书馆，而

子夜节点则基本在家。POMM移动模型所得出的节

点在不同社区的平均停留时间与仿真场景设置时

间接近，比较符合人类真实生活场景。 

 
图 7  一天中节点在 3个社区的平均停留时间 

图 8 所示一天中不同时间段 3 个社区中的节

点个数，其中，T1 表示 09:00～17:00 时间段，T2

表示 17:00～24:00 时间段，T3 表示 00:00～09:00

时间段。社区 A 代表家，社区 B 代表图书馆，而

社区 C 代表教室。社区 A 在 T1 时间段中的节点

个数为 29 个，在 T2 时间段中的节点个数为 32

个，在 T3 时间段中的节点个数为 87 个；社区 B



第 Z1期 程刚等：基于人类真实场景的分时段的机会网络移动模型 ·187· 

 

在 T1时间段中的节点个数为 4个，在 T2时间段

中的节点个数为 63个，在 T3时间段中的节点个

数为 9 个；社区 C 在 T1 时间段中的节点个数为

70个，在 T2时间段中的节点个数为 8个，在 T3

时间段中的节点个数为 7 个。由图 8 可以看出，

在白天 09:00～17:00 时间段，教室停留的节点最

多，家其次，图书馆停留的节点最少；晚上

17:00～24:00时间段，节点在图书馆停留的居多，

家其次，教室为少；而子夜 00:00～09:00时间段，

节点基本上都返回家休息，在图书馆和教室的人

数很少。根据以上分析，证明 POMM模型比较符

合人类真实生活场景。 

 
图 8  一天中不同时间段 3个社区中的节点个数 

图 9 所示一天中随着时间的推移，节点目的

变换频率的变化情况。可以直观地看出，节点在

06:00～10:00 期间，目的变换频率为 0.2，因为在

这段时间内，节点会从家到教室上课，故而这段

时间内节点频繁变换；14:00～16:00 期间目的变换

频率为 0.1，16:00～18:00 期间目的变换频率为 0.3，

目的变换频率也较高，是因为这段时间节点下课

后，会从教室转移到图书馆看书或者回家休息；

而 22:00～02:00 期间节点变换也较为频繁，目的变

换频率为 0.3，节点即会从图书馆或者教室陆陆续

续返回家，所以这段时间节点的目的变换频率也

相对较高。除此 3 段时间之外，节点的目的变换

频率均为 0，因为在此期间节点在教室或者家或

者图书馆内停留，节点并不发生移动，因此节点

目的变换频率为 0。 

为了将 POMM 模型、HC-RWP 移动模型与实

际收集到的移动模型数据进行比较，将选用节点相

遇间隔时间作为性能指标来评价哪种模型更加贴

近实际移动模型的曲线。 

 
图 9  一天中目的变换频率随时间的变化情况 

令 A组节点移动状态转移概率矩阵 
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令 B组节点移动状态转移概率矩阵 
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其中， α
X 表示白天 A 组节点移动状态转移概率矩

阵， α
Y 表示晚上节点移动状态转移概率矩阵， α

Z

表示子夜节点移动状态转移概率矩阵； β
X 表示白

天 B组节点移动状态转移概率矩阵， β
Y 表示晚上 B

组节点移动状态转移概率矩阵， β
Z 表示子夜 B 组

节点移动状态转移概率矩阵。 

图 10 给出了节点不同移动状态转移概率下的

节点相遇间隔时间的概率随时间变化的情况。B 组

节点移动状态转移概率矩阵比A组节点移动状态转
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移概率矩阵产生更大的节点相遇间隔时间，这是因

为节点移动状态转移概率矩阵为B的节点更趋向于

围绕多个区域移动，而 A组节点趋于围绕一个区域

移动。相对于节点主要在一个区域移动的情况，围

绕多个区域移动的节点往往较少相遇，故而会产生

较大的节点相遇间隔时间。从以上分析及结论可

知，POMM模型能够有效地从节点相遇间隔时间的

角度分析出节点的移动行为特性。 

 
图 10  不同移动状态转移概率下节点相遇间隔 

时间的概率随时间变化关系 

图 11 所示为节点相遇间隔时间的概率随时间

的变化近似服从指数分布的情况。曲线 A为实际收

集到的节点相遇信息所形成的节点相遇间隔时间

的概率曲线。曲线 B 为 POMM 模型所形成的节点

相遇间隔时间的概率曲线。曲线 C 为 HC-RWP 移

动模型所形成的节点相遇间隔时间的概率曲线。通

过比较，可以发现本文的 POMM 模型形成的节点

相遇间隔时间概率随时间变化的情况比 HC-RWP

模型更加贴近实际测试所得数据。由仿真结果分析 

 
图 11  不同移动模型下节点相遇间隔时间的概率随时间变化关系 

可知，M值设定的越大，模型越能准确地描述实际

情况，基于这个模型的性能分析也将越准确，但是，

整个模型的复杂度也会随着 M 值的增大而增大，从

而导致计算复杂度更高，消耗更多的网络资源。 

5  结束语 

本文将机会网络应用到人类真实移动场景的

研究中，提出了一种新的基于人类真实场景的分时

段的机会网络移动模型 POMM，POMM 通过建立

学生日常移动模型，将模型分为 3个独立的依据时

间划分的子模型来分析，根据时间的变化转换冷点

以及热点区域，测量相关参数并与真实场景节点移

动特征进行比较。基于已采集到的实际人员移动数

据，通过与其他节点移动模型比较，结果表明，该

模型与真实场景节点移动所表现的特征非常相似，

并且优于其他节点移动模型。分时段的机会网络移

动模型 POMM 为真实场景下的机会网络节点移动

模型研究提供了一种有效的新方法。但是，当前移

动模型所考虑的区域还比较简单化，今后将考虑更

为复杂以及更多的区域。 
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