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基于热点度轨迹显影机制的网络社区聚类算法 
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摘  要：为解决网络社区聚类算法在实际应用中存在热点捕捉困难和社区聚类生存时间较低的问题，提出了一种

基于热点度轨迹显影机制的网络社区聚类算法。首先，考虑网络社区聚类存在的多径一体特性，采用抽样方式与

角度估计方法来实现热点信号的精确捕捉，以提高聚类效率；随后，对热点信号矢量空间进行按列重排，并综合

考虑传输矩阵具有的按列正交及全秩特性，构建热点度轨迹显影方法，以提高聚类中热点显影速度和增加聚类生

存时间。仿真实验表明：与聚类流动性映射算法（Clustering Liquidity Mapping Algorithms，CLM算法）、超欧里

几何热度聚类算法（Hyper-Eulerian Geometric Thermal Clustering Algorithms，H-EGTC算法）相比，所提算法具

有更低的聚合时间和搜寻失误率，以及更高的热点显示时间。 
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THE CLUSTERING ALGORITHM OF NETWORK COMMUNITY BASED 
ON HOTSPOT TRAJECTORY DEVELOPMENT MECHANISM 

*TAO Shuo1, LIU Ying2 
(1. Department of electronic information, Maanshan Technical College, Maanshan, Anhui 243031, China; 2. School of Electronic and Information Engineering, 

Jinggangshan University, Ji’an, Jiangxi 343009, China) 

Abstract: In order to solve some shortcomings of the clustering algorithm in practice, such as difficulty in quickly 
catching hot spots, short clustering lifetime and high energy consumption, a clustering algorithm based on hotspot 
trajectory development mechanism is proposed. Firstly, considering the characteristics of multi-path integration 
which widely exists in network community clustering, and considering that the current network community 
clustering algorithms are mostly used in wireless sensor networks and the Internet of Things and other application 
scenarios, the sampling method and angle estimation method are used to achieve accurate capture of hot spot 
signals and enhance the efficiency of clustering aggregation process.Then, the hot spot signal vector space is 
rearranged according to the column for comprehensive consideration. Considering the orthogonal and full rank 
characteristics of the transfer matrix, a simple sorting mode of hotspot trajectory development method is 
constructed to improve the speed of hotspot development in clustering and increase the survival time of clustering. 
The simulation results show that compared with CLM and H-EGTC algorithms, the proposed algorithm has the 
advantages of less aggregation time, higher hotspot display time, lower search error rate and superior energy 
consumption. It has strong practical deployment value. 
Key words: Network community; hotspot capture; clustering aggregation; hotspot development; angle estimation; 
transmission matrix 
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0  引言 

    近年来，网络社区理论已经从传统的社交领域
逐步渗透入移动无线传感网（Mobile Wireless 
Sensor Network，M-WSN）、物联网（Internet of 
Things，IOT），网络社区聚类算法也开始进行实际
应用部署，以解决网络定位、数据传输等网络技术

难题[1-2]。 
网络社区聚类算法作为一种能够有效捕捉网络

热点并实现对网络节点形态及模式追踪的常用方

法，已成为国内外学者的研究热点。如 Kai 等[3]提

出了一种基于时空二向度特征捕捉机制的网络社

区聚类算法，该方法通过正交方式在时间、空间两

个维度进行聚类特征捕捉，并采用周期时移机制实

现热点聚类的动态更新，提高聚类生成及更新的效

率，在移动无线传感网领域具有较好的应用场景。

但是，该算法实现过程复杂，需要采用复杂的信道

-信源信号过滤预成型机制来实现特征构拟，在实际
应用中，难以进行大规模的部署应用。Zhi等[4]提出

了一种基于连通度热点更新机制的网络社区聚类

算法，该方案主要通过区域广播算法实现对拓扑联

通状况的实时感知，且使用君士坦丁寻址机制来精

确获取基于流量交互度的连通评估阈值，有效捕捉

节点与周围节点的连通度，实现过程具有便捷化特

点。然而，该算法需要采用被动旋跳方式进行区域

广播，易造成严重的网络拥塞现象。Chun等[5]提出

了一种基于区域节点竞争机制的网络社区聚类算

法，通过预设区域聚类节点方式进行区域更新，且

在文献[4]的基础上针对区域聚类节点的连通度进
行二次聚类，具有很强的传输稳定性能。但是，由

于聚类形成过程需要采用复杂的递归方法，导致算

法的收敛性能较差，难以达到高效传输的目的。 
为了解决上述问题，本文提出了一种基于热点

度轨迹显影机制的网络社区聚类算法。根据网络社

区聚类具有的多径一体特性，采用抽样方法来强化

对热点信号的捕捉，并结合角度估计方法来实现热

点的精确搜寻，提升聚类效率。随后，通过社区网

络节点信号发射中形成的传输矩阵，对热点矢量信

号空间完成按列重排，并设计了热点度轨迹显影，

实现热点的迅速显影，提高聚类的存活时间。最后，

通过 MATLAB 仿真软件，测试了本文算法的有效
性。 

1  本文算法设计 

鉴于当前网络社区聚类算法更多的是基于移动

无线传感及数据采集领域[6]，且考虑到当前网络节

点正逐步从传统的固定感知网络转向移动感知网

络，因此，在本文算法中，信号预发射模型以LTE-5G
为主[7]，其模型见图 1。在某个具体的时刻，整个
社区中有若干个等待聚合的社区节点，需要通过一

定的算法进行聚合，且这些节点均需要通过一定的

聚合算法进行聚集，以便形成数据互通、热点聚集、

传输多径为典型特征的网络社区聚类。此外，由于

节点均处于流动状态，如移动无线传感网、移动物

联网，二者均采用典型的 LTE-5G制式网络，因此，
在聚合过程中需要考虑链路抖动因素，以便聚类能

够正常工作，有效减缓背景噪声的影响。 
聚类节点

 
 

图 1 网络社区聚类 
Fig.1 Network community clustering 

 

设 M 个社区节点需要 M 个热点节点来协助，
以形成响应聚类，社区节点的接入信号为

1 2, , , MG G G⋅ ⋅ ⋅ 。该信号传输周期为 iE ，其中 i=1，2，

3，…，M。则第 M个社区节点的当前信号特征为： 

( ) ( ) ( )

1
( ) ( ) ( ) ( )

k m
M k M

k
F S H Hω ω ω ω

=

=

= +∑     （1） 

其中， ( ) ( )MF ω 为社区节点预发射中的信道固定频
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率； ( ) ( )MH ω 为社区节点在信道固定频率条件下传

输噪声的能量[8]； ( )S ω 为热点节点的信号能量分

布。 
根据模型（1）热点节点的信号能量分布，则

社区节点当前信号时域特征 ( )s t 可由下式获取： 

1
( ) ( )i i

s t a A t∞

=
= ∑              （2） 

其中， ia 为热点节点对应的最大信号强度值。 
根据模型（2），基于多径传输理论[9]可知，M

个社区节点同时获取的热点节点信号为： 
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其中， 1 2[ ( ), ( ), , ( )]TS S S S λω ω ω= Λ ⋅⋅⋅ 为强度 λ 的周

期抽样， iEω (i=1,2,…,M)为各热点节点接收到的社

区节点能量强度抽样值，且满足： 
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设 ,i j i jt t t∆ = − 为社区节点搜寻热点节点的时

延[10]，其搜寻过程中的坐标角度模型见图 2，则
,i jt∆ 为： 

,, sin /i ji jt d cθ∆ =             （7） 

其中， ,i jd 为社区节点搜寻热点节点时最大搜索距

离。 

 
 

图 2 社区节点搜寻热点节点 

Fig.2 Community node search hotspot node 
 

随后，根据模型（7）可得 ,i jθ ： 

, ,arcsin( / )i j i jc t dθ = ∆          （8） 

对网络中全部社区节点按模型（3）获取的矩
阵进行轨迹划分，划分方式如下： 

,
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，则模型（9）

变为： 

, ( , ) ( , )i j i jD w i j D t t= +         （10） 

令 , ,
H

i j i jM D D= ， ,
H

i jD 为 ,i jD 的莱斯变换，M
的莱斯映射有2M 个[8]。则对M 按照莱斯映射后进

行重排序，可得显影矩阵： 

s sM M N= +               （11） 

其中， 2 M
sM ∈Ω 为社区节点信号矩阵； sN ∈ Ω为热

点聚类。对于任意社区节点 i，按照模型（11）进
行按列重排后，第 i 个聚类对应的热点节点为社区
节点 i所对应的热点节点，从而在 M个热点节点中
实现待搜寻热点的显影。 
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图 3 本文算法流程图 
Fig.3 The flow chart of algorithm 

2  仿真实验 

为便于验证本文算法的效果，采用 MATLAB
软件实施测试。为了突出所提算法的优势，将聚类

流动性映射算法[12]（Clustering Liquidity Mapping 
Algorithms，CLM 算法）、超欧里几何热度聚类算

法[13]（Hyper-Eulerian Geometric Thermal Clustering 
Algorithms，H-EGTC 算法）作为对照组。实验参
数设置如下：网络节点采用随机分布模型，节点密

度不低于 0.1个/m2，网络通信信号采用LTE-5G信号，
中心频率为 1.024 GHZ，信道信噪比不低于 16 dB。
评估指标为聚合时间、热点显示时间、搜寻失误率、

能耗。 
2.1  聚合时间 
图 4为聚合时间仿真结果。依图发现，本文算

法具有更低的聚合时间，显著低于 CLM 算法及

H-EGTC算法。这是由于本文算法采用轨迹划分方
式直接对各个热点进行显影，可显著提高社区节点

匹配热点的效率，降低单个社区节点成功聚合的周

期；而且在搜寻过程中采用了角度估计方法来进一

步提高了聚合精确度，能够适应高流动性的场景，

要优于 CLM 算法单纯采用的周期聚方法，以及

H-EGTC算法采取的拓扑聚合机制。CLM算法采用
周期聚合方式，需要根据聚类生成周期等多个维度

来设定聚合阈值，难以适应流动性较高的实际环

境。H-EGTC算法需要在统计节点热度的情况下对
拓扑状况进行实时捕捉，在节点运动速度较高时，

容易存在信噪比难以控制的缺陷，因此聚合时间要

高于本文算法。 

 
图 4 聚合时间测试 

Fig. 4 Aggregation time test 
 

2.2  热点显示时间 
图 5为不同算法的热点显示时间测试结果。由

图发现，本文算法热点显示时间要显著高于 CLM
算法及 H-EGTC算法。原因是本文算法采用的基于
矩阵方式的轨迹划分能够显著提高热点捕捉效果，

搜寻热点仅需要通过排序机制由高到低进行直接

搜寻，有效降低了搜寻过程的复杂程度，因此热点

聚类的效果更好。此外，本文算法在搜寻过程中能

够根据角度估计实现精确定位，捕捉热点的能力较

强，可在高强度信道噪声干扰环境下进行热点聚

类，具备很强的聚合能力。而 CLM 算法通过预设
连通度阈值方式进行热点搜寻，当仅当聚类低于连

通度阈值时才能进行热点搜寻，效率较低；H-EGTC
算法主要通过检测拓扑联通方式进行热点搜寻，没

有深入到信号发射层次进行热点聚类，容易因信道

噪声污染而导致热点显示异常，因此显示性能要低

于本文算法。 

 
图 5热点显示时间测试 

Fig.5 Hotspot display time test 
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2.3  搜寻失误率 
图 5为不同算法的搜寻失误率仿真结果。根据

图中数据发现，本文算法搜寻热点过程中的失误率

始终要低于对照组。这是因为本文算法采用轨迹划

分方式能够直接对热点进行显影，提高社区节点匹

配热点的效率，能在较短时间内对热点的精确聚

合。另外，本文算法的轨迹划分方式主要基于矩阵

形式，只需要进行简单匹配就能迅速实现对热点的

匹配，使其搜寻失误率处理较低的水平，且搜寻过

程中热点显示时间及聚合时间也较好，能够在高干

扰环境下实现对热点的精确搜寻，降低搜寻失误

率。而 CLM 算法搜寻热点是按照初始设定的连通
度阈值进行搜寻的，难以适应热点性能的动态变

化，使其匹配效果不佳。H-EGTC算法需要周期搜
寻机制进行热点搜寻，难以在搜寻过程中进行抗噪

处理，因此搜寻失误率要高于本文算法。 

 
图 6 搜寻失误率测试 

Fig.6 Search error rate test 

2.4  能耗 
图 6为不同算法的能耗测试结果。依图可知，

本文算法能耗最低。原因是本文算法采用的轨迹划

分方式除了能够直接对热点进行显影之外，其使用

的矩阵分割方式还能够在确保搜寻正确率的情况

下迅速实现热点捕捉，具有聚合时间短的特点，因

此聚合过程中的能耗较低。CLM算法采用的阈值初
始设置方式无法动态实现热点精确捕捉，因此具有

能耗较大的特点；H-EGTC算法采用周期搜寻机制，
其搜寻难度随着热点搜寻失误的增加而增加，难以

将能耗控制在较低的水平。因此，两种对照组算法

的能耗均要高于本文算法。 

 
图 7 能耗测试 

Fig.7 Energy consumption test 

3  结束语 

针对当前网络社区聚类算法具有聚合收敛度

较低，热点显示困难，能耗水平难以控制等不足，

提出了一种基于热点度轨迹显影机制的网络社区

聚类算法。主要通过信号抽样方式构建热点信号节

点接收矩阵，并使用正交分割方式进行轨迹显影，

能够显著提高热点捕捉效率，大大提高聚类生成质

量，且具有能耗较低的优势。 
下一步，将考虑到本文算法在物联网领域运用

的一些困难，如难以适应自组织方式组织基于区块

链分叉方式的能耗结算模型，拟采用基于二叉树方

式的分叉机制进行连通度建模，提高算法在高强度

能耗条件下对物联网环境的适应能力，增强本文算

法的实际部署价值。 
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