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摘要: 双模通信打破通信介质壁垒实现了网络资源的优势互补,在台区全量曲线数据采集方面展现出显著
优势,已成为智能电网的关键组成部分,但现有研究主要聚焦于节点随机链路、节点组网等微观层面。 基于
复杂网络理论,提出双模通信网络的同步能力分析方法,推导双模通信的超拉普拉斯矩阵及其特征值与层
内、层间耦合强度的数学关联。 理论分析表明双模通信网络同步能力由其超拉普拉斯矩阵的最小非零特征
值决定。 仿真结果表明层间耦合的提升受限于层内连接强度,建议优先提升层内耦合强度至临界值,再增
加层间耦合强度直至同步能力趋于饱和。 若资源充足,通过增加代理协调器(proxy coordinator,PCO)节点将
优化方式从参数优化转向拓扑优化。 实验结果证实网络规模扩大同步能力下降但趋势一致,关键节点失效
导致同步能力骤降,因此关键节点保护对维持同步稳定性至关重要。
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Research on modeling and optimization of dual-mode communication
synchronization capability based on complex network
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Abstract: Dual-mode communication breaks down communication medium barriers and achieves complementary
advantages of network resources. It has shown significant advantages in the collection of total curve data in the sub-
station area and has become a key component of the smart grid. However, existing research mainly focuses on micro
level aspects such as node random links and node networking. This paper proposes a synchronization capability a-
nalysis method for dual-mode communication network based on complex network theory, and derives the mathemati-
cal correlation between the hyper Laplacian matrix and its eigenvalues of dual-mode communication and the cou-
pling strength within and between layers. Theoretical analysis shows that the synchronization capability of dual-
mode communication networks is determined by the minimum non-zero eigenvalue of their Laplacian matrix. The
simulation results indicate that the improvement of interlayer coupling is limited by the strength of intra layer con-
nections. It is recommended to prioritize increasing the intra layer coupling strength to a critical value, and then in-
creasing the inter layer coupling strength until the synchronization capability approaches saturation. If resources are
sufficient, the optimization method will shift from parameter optimization to topology optimization by increasing proxy
coordinator(PCO) nodes. The experimental results confirm that the synchronization ability decreases with the ex-
pansion of network scale, but the trend is consistent. The failure of key nodes leads to a sharp drop in synchroniza-
tion ability. Therefore, key node protection is crucial for maintaining synchronization stability.
Keywords: dual-mode communication, complex network, synchronization capability, supra-Laplacian matrix
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0　 引言

电力系统双模通信的网络同步能力是提升配

电网智能化水平的核心技术挑战,其网络特性表现

为任意两个节点之间的平均路径长度较短,节点间

通信时仅需经过少数几个节点即可相互到达[1]。
目前,高速电力线载波( high speed power line com-
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munication, HPLC) 或者高频射频 ( high-frequency
radio frequency, HRF)仅能满足日冻结时间尺度下

电费核算的基本要求,不仅面临动态电价缺乏实时

用电数据支撑,还要面对配网突发故障难以快速定

位等诸多问题,因此配电侧数据采集频次引发的技

术瓶颈,在很大程度上阻碍了快速数据分析在精细

化管理应用场景中的拓展,已成为制约电力增值服

务规模化发展的关键因素,是当前亟待解决的核心

技术问题。
双模通信[2] 打破通信介质壁垒实现了资源的

优势互补,将 HPLC 和 HRF 两种单模网络通过节点

“一对一”耦合成互为路由的混合自组网络[3],使不

存在值得信任节点的无中心网络[4] 在能够充分保

持各自显著优势的同时还能够具备良好的综合性

能。 双模通信网络结构如图 1 所示,上、下层分别

为 HRF 和 HPLC 网络,中间虚拟层仅用于说明层间

节点的耦合关系。

图 1　 双模通信网络分层耦合拓扑图

Fig. 1　 Layered coupling topology diagram of
dual-mode communication network

文献[5]通过构建双层网络的层内-层间协同

控制与状态耦合机制,在理论上证实了双层网络信

道同步控制的可行性及同步稳定性判据,为电力系

统双模通信网络的同步奠定了理论基础与方法参

考。 与双层网络信道同步类似,双模通信网络同步

也分为层内同步和层间同步。 层内节点依据各自

路由特性构建连接,层间通过动态涌现的交互机制

形成跨层依赖关系[6]。
具有中继代理功能的代理协调器(proxy coordi-

nator,PCO) 和能够向 PCO 功能转化的末端站点

(station,STA) [7] 间的通信链路受诸多外部环境影

响会动态涌现,增加的中继级数导致最短路径存在

变长的趋势[8]。 相校于单模层内同步,双模通信方

式促使报文穿透 HPLC 和 HRF 的跨层传输方式[9]

变相收缩了网络规模,有效压缩两种非直通链路节

点之间的最短路径损耗。 因此,两种存在显著差异

的变化趋势增加了双模通信建模、台区电力网络同

步的复杂程度。
文献[10]面向多层网络超拉普拉斯矩阵的特

征值谱及其同步能力的研究表明,多层网络同步能

力与网络节点数、层间和层内耦合强度呈现显著相

关性,通过优化可增强网络的同步能力。 文献[11]
指出双层网络的层间同步比层内同步更为复杂。
文献[12]分析了叶子节点向中心节点耦合的多层

星形网络,当层内耦合强度较弱时,层内耦合强度

的增大会使同步能力增强。
双模通信网络作为电力系统智能化升级的核

心基础设施,现有研究主要聚焦于两个单模网络之

间 PCO、STA 等节点建立随机链路、节点优化与改

进组网算法等微观层面[13],尚未从复杂网络视角揭

示双模通信网络中信息扩散与拓扑结构的内在关

联研究。 对此,文章基于复杂网络模型,重点探究

双模通信拓扑结构对同步性能的影响,提出了双模

通信网络中信息扩散机制,为电力通信系统的运行

优化提供理论支撑。
1　 双模通信网络模型

1. 1　 单模通信网络模型

双模通信是由两层节点数目相同、层间节点一

一对应连接的异构拓扑构成的双层自组网络,其动

态特性主要表现为同步机制的形成与演化,最终涌

现出全局一致的稳态同步现象。 与普通双层网络

最大不同在于单模通信的自组网采集方式及层间

耦合的随机特性。
单模 HPLC 通信网络拓扑模型[14] 可抽象为连

通图 GP = (V,E)。 邻接矩阵 A(GP)描述 HPLC 层

内各节点之间的链路连接情况。 度矩阵 D(GP) =
diag d(v1),d(v2),…,d(vN)( )为对角阵,其对角线

上的元素 d(vi)为节点的度。 实对称矩阵 L(GP) =
D(GP) - A(GP)为图 GP 的 Laplace 矩阵。 特征多项

式 φGP(λ) = det(λI - L(GP))的全部根 λ i(GP)为
Laplace 矩阵特征值,其中最小非零特征值 λ2 (GP)
称为图 GP 的连通度。 进一步,双模通信是由 HPLC
和 HRF 两个单模网络构建的双层网络 G,其拓扑模

型为:
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G = [GP,GR]
CPR = cPRi ,( i,j∈V){ }{ (1)

式中:cPRi = 1 表示协议帧能够通过节点 i 进行跨层

通信。
首先定义模型的预置参数:
定义 1:单层网络 GP 是节点数为 N 的连通网

络,且不包含自环;
定义 2:双模通信层间耦合方式为双模通信物

理连接,即 GR 的第 i 个节点与 GP 的第 i 个节点连

接,与其他节点不连接;
定义 3:定义 m∈[0,1]为层间连边的生成概率

阈值。 对于第 i 个节点对,生成服从均匀分布的随

机数 pi
[15],若 m > pi 则在对应节点对之间建立跨层

连接,层间耦合强度为[16]:

d = ∑
N

i = 1
pi (2)

1. 2　 双模通信网络同步能力建模与分析

双模通信的特征在于双模通信的介质组成以

及层间交互导致的单模网络彼此关联又相互影响。
在不考虑节点动力学影响的情况下,复杂网络的同

步能力受到拓扑结构、网络规模、层内 /层间耦合强

度和层间连接方式影响[17]。
因此,定义(a,d)为层内、层间的耦合强度。 正

定矩阵 WK = (ωK
ij )为单模通信层内耦合矩阵[18],若

第 K 层内节点 i 与 j 连接则 ωK
ij = 1,否则为零。 层间

耦合矩阵 DRP = dRP
ii( )为 N 阶对角阵[19],对角元素

dRP
ii = 1 表示层间仅相同索引节点对相连。 其中

( i, j)∈(1,N),( i≠j),K∈(HRF,HPLC)。
根据复杂网络的相关原理构造双模通信的

Supra-Laplace矩阵,定义 L、LI、LL 为双模通信网络、
层间、层内的 Supra-Laplace 矩阵:

L = LI + LL (3)
LI = LI􀱋I (4)

LL =
L(GR) 0

0 L(GP)
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú (5)

式中:􀱋为 Kronecker 乘积;I 为单位矩阵;L(GP)、
L(GR)分别为 HPLC、HRF 层的 Laplace 矩阵。 结合

式(5)进一步推导双模通信 G(GR,GP)的超拉普拉

斯矩阵为:

L =
L(GR) + dIN - dIN

- dIN L(GP) + dIN
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú (6)

求解超拉普拉斯矩阵 L 的特征值,令:
det(L - λI2N) = 0 (7)

式中:ΙN、I2N分别为 N 阶,2N 阶单位阵。 将式(3) ~
式(5)带入式(7)得:

det
L(GR) + (d -λ)IN - dIN

- dIN L(GP) + (d -λ)IN( ) =0

(8)
设 L(GR)和 L(GP)其特征值分别为 λ i(GR)和

λi(GP),则分块矩阵的特征方程退化为 N 个独立方程:

det
λ i(GR) + d - λ - d

- d λ i(GP) + d - λ( ) = 0 (9)

式中:d 为层间耦合强度。
展开特征方程得:
(λ i(GR) + d - λ)(λ i(GP) + d - λ) - d2 = 0

(10)
化简得二次方程:

　 　λ2 - (λi(GR) +λi(GP) +2d)λ + (λi(GR)λi(GP) +
dλi(GR) + dλi(GP)) =0 (11)

解得特征值:
λ = (1 / 2) [(λ i(GR) + λ i(GP) + 2d) ±

(λ i(GR) - λ i(GP)) 2 + 4d2 ] (12)
可得 G(GR,GP)同步能力依赖于两个单层网络

拉普拉斯矩阵的最小非零特征值及层间耦合强度。
若双层网络的 λ2(GR)和 λ2(GP)均较大,且耦合强

度 d 适当,Supra-Laplace 矩阵的 λ2 会显著提升。 根

据复杂网络同步稳定性准则[20],在同步域无界情况

下,双模网络 G (GR,GP ) 同步能力仅由其 Supra-
Laplace矩阵的最小非零特征值 λ2 决定,λ2 越大同

步能力越强。
2　 双模通信同步能力分析

设双模通信模式为路由主动方式,以文献[21]
方法定义 a 为层内相邻节点之间的耦合强度。 以

图 1 中双模通信网络的拓扑结构为例,GR 的邻接矩

阵为:

　 A(GR) =

0 a a a a 0 0 0 a
a 0 0 0 0 a a 0 0
a 0 0 0 0 0 a a 0
a 0 0 0 0 0 0 a 0
a 0 0 0 0 0 0 0 0
0 a 0 0 0 0 0 0 0
0 a a 0 0 0 0 0 0
0 0 a a 0 0 0 0 0
a 0 0 0 0 0 0 0 0

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

(13)

GR 度矩阵为:D(GR) = diag(5,3,3,2,1,1,2,
2,1),则 GR 的拉普拉斯矩阵为:
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L(GR) =

5a - a - a - a - a 0 0 0 - a
- a 3a 0 0 0 - a - a 0 0
- a 0 3a 0 0 0 - a - a 0
- a 0 0 2a 0 0 0 - a 0
- a 0 0 0 a 0 0 0 0
0 - a 0 0 0 a 0 0 0
0 - a - a 0 0 0 2a 0 0
0 0 - a - a 0 0 0 2a 0
- a 0 0 0 0 0 0 0 a

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

(14)
计算可得 λ2(L(GR)) = 0. 563a。 同理可得 GP

的邻接矩阵为:

A(GP) =

0 a a a a 0 0 0 0
a 0 0 0 a a a 0 0
a 0 0 0 0 0 0 a a
a 0 0 0 0 0 0 0 0
a 0 0 0 0 0 0 0 0
0 a 0 0 0 0 0 0 0
0 a 0 0 0 0 0 0 0
0 a a 0 0 0 0 0 0
0 0 a 0 0 0 0 0 0

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

(15)

GP 度矩阵为:D(GP) = diag(4,4,3,1,2,1,1,
1,1),则 GP 的拉普拉斯矩阵为:

　L(GP) =

4a - a - a - a - a 0 0 0 0
- a 4a 0 0 - a - a - a 0 0
- a 0 3a 0 0 0 0 - a - a
- a 0 0 a 0 0 0 0 0
- a 0 0 0 2a 0 0 0 0
0 - a 0 0 0 a 0 0 0
0 - a 0 0 0 0 a 0 0
0 - a - a 0 0 0 0 a 0
0 0 - a 0 0 0 0 0 0

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

(16)
计算可得 λ2 (L(GP)) = 0. 296a。 则双模通信

G(GR,GP)的邻接矩阵为:

A =
A(GR) LI

LI A(GP)
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
=

0 a a … d 0 …
a 0 0 … 0 d …
︙ ︙ ︙ ⋱ ︙ ︙ ⋱
d 0 0 … 0 a …
0 d 0 … a 0 …
︙ ︙ ︙ ⋱ ︙ ︙ ⋱

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

(17)

推导可得双模通信 G(GR,GP)的度矩阵为:
D = diag[k(GR,i) + d,k(GP,i) + d] = diag[k(GR,1) +

d,k(GR,2) + d,…,k(GR,9) + d,k(GP,1) + d,k(GP,2) + d,…,

k(GP,9) + d)] =

5a + d 0 … 0 0 …
0 3a + d … 0 0 …
︙ ︙ ⋱ ︙ ︙ ⋱
0 0 … 4a + d 0 …
0 0 … 0 4a …
︙ ︙ ⋱ ︙ ︙ ⋱

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

(18)
则 G(GR,GP)的 Supra-Laplace 矩阵:

L =

5a + d - a - a … - d 0 …
- a 3a + d 0 … 0 - d …
︙ ︙ ︙ ⋱ ︙ ︙ ⋱
- d 0 0 … 4a + d - a …
0 - d 0 … - a 4a …
︙ ︙ ︙ ⋱ ︙ ︙ ⋱

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

(19)
式中:(k(GR,i),k(GP,i))分别为 G(GR,GP)中节点 i 的
度。 对于高阶符号矩阵的特征方程求解,一般情况

下不能直接采用解析方法得到符号化的 Supra-
Laplac 矩阵 L 的特征值。 因此采用数值方法分析

图 1 中双模通信网络的同步能力。
图 4 ~ 图 6 中细曲线展示了 G(GR,GP)的 Su-

pra-Laplace 最小非零特征值 λ2 (LL)随层内耦合强

度 a 和层间耦合强度 d 的变化趋势。
从图 4 中可见,a = 0 时层内无连接,同步能力

为零。 当 a∈(0,2. 5)区间时,三条细曲线均呈现递

增趋势,表明同步能力随 a 增大显著增强,当 a >
2. 5时,d = 0. 5 曲线趋近于定值,说明跨层连接数量

降低限制了网络同步;当(a > 5,d≥5)时曲线斜率

随 d 值快速增长,说明相同 a 值条件下,d 值越大同

步能力越强。
从图 5 可知:随着 d 值增大三条细曲线均存在

拐点,当越过拐点后 λ2(LL)值增速变缓,且 a 值越

小曲线越接近直线,此时同步能力趋近于饱和,可
知增加层内或层间耦合强度均能提升双模网络的

同步能力。
图 6 可见(a,d)协同变化对同步能力的影响。

图中细实线所示,两个参数同方向变化(a,d)时同

步能力随(a,d)增加线性上升。 在两个参数呈现反

方向变化即随着 a 的增加,d 逐渐减少情况下,细虚

线呈现非线性关系。 当 a 较小,d 较大时,层间耦合
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强度对同步能力的提升作用显著。 当 a 较大,d 较

小时,层间耦合强度的作用减弱,导致同步能力下降。
综上,图 1 中所示的双模通信网络 G(GR,GP),

其层内连接是同步能力的核心因素。 层间耦合的

提升受限于层内连接强度,同步能力上限可能由拓

扑结构决定。 因此在进行双模通信网络优化时,建
议优先提升 a 至临界值,再通过增加 d 进一步优

化,直至同步能力趋于饱和。 若资源充足,可适当

增加 PCO 节点后再重新优化层内、层间连接分布,
将优化方式从参数优化转向拓扑优化。
3　 实验结果与分析

文章在电力线载波和无线网络技术[22] 基础上

构建的双模混合网络,为验证文中方法的有效性,
选取总数有 52 只电能表的电力台区开展双模通信

现场验证,拓扑结构如图 2、图 3 所示。

图 2　 高频射频通信网络拓扑图

Fig. 2　 Topology diagram of HRF
communication network

图 3　 高速电力线载波网络拓扑图

Fig. 3　 HPLC network topology diagram

3. 1　 同步能力分析

将实验台区双模通信拓扑结构中的邻接矩阵

及度矩阵,按照上节方法代入式(13) ~式(17)分别

计算超拉普拉斯矩阵 L 及最小非零特征值λ2(LL)。
由于各矩阵的维数较高,计算过程相似且篇幅较

大,文章直接给出同步能力趋势对比分析结果,如
图 4 ~图 6 中粗曲线所示。

图 4　 同步能力 - 层内耦合强度趋势对比图

Fig. 4　 Comparison chart of synchronization
capability-intra layer coupling strength trend

图 5　 同步能力 - 层间耦合强度趋势对比图

Fig. 5　 Comparison chart of synchronization
capability-interlayer coupling strength trend

图 6　 参数协同调控对网络同步能力的影响

Fig. 6　 Impact of parameter collaborative regulation
on network synchronization capability

从图 4 ~图 6 中可见,当节点数量增加时,代表

9 节点的细曲线与代表 52 节点的粗曲线在形态上

保持高度相似性,但其幅值随层内、层间耦合强度

组合的调整呈现递减趋势,说明网络规模差异主要

影响了同步能力的绝对数值。
下面结合双模通信网络模型说明层内、层间耦

合强度与同步能力的关系:层内耦合强度 a 为式

(13)、式(15)所示邻接矩阵中的非零元素,其物理
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意义为 HRF、HPLC 的信号强度。 根据式(12)及式

(14)、式(16)的计算结果 λ2 (L(GR)) = 0. 563a、
λ2(L(GP)) = 0. 296a,增大 a 会提升层内 Supra-La-
place 矩阵的同步能力。 图 4 中三种趋势对比的仿

真和实验结果初步验证了复杂网络同步理论中层

内耦合强度与网络连通性的直接关联。
对于层间耦合强度 d 对同步能力的影响,当

4d2 << (λ2(GR) - λ2(GP)) 2 时式(12)中根号项整

理为:

± (λ2(GR) -λ2(GP))2 +4d2 = λ2(GR) -λ2(GP) ×

1 +(4d2 / (λ2(GR)-λ2(GP))2)≈ λ2(GR) -λ2(GP) ≈
±(λ2(GR) -λ2(GP)) (20)

将式(20)带入式(12)得:
λ≈(1 / 2) × [(λ2(GR) + λ2(GP) + 2d) ±

(λ2(GR) - λ2(GP))] (21)
由于 HPLC 只能在已有电力线路中传送信号,

电力线路即为 HPLC 网络的全连通拓扑图,而 HRF
可通过空间建立链路连接。 所以在双模通信节点

数量相同条件下,假设 HRF 的连通度要大于 HPLC
的连通度,即 λ2(GR) > λ2(GP)。 当式(20)中取正

号时 λ + ≈λ2(GR) + d;取负号时 λ - ≈λ2(GP) + d,
由于 d << (1 / 2) λ2(GR) - λ2(GP) ,此时双模通

信的同步能力由单层网络的 λ2 (GR)和 λ2 (GP)主

导,上述公式进一步说明当层间耦合较少时,层内

连接是同步能力的核心因素。
当 4d2 >> (λ2(GR) - λ2(GP)) 2 时,式(12)中

根号项由 4d2 主导,式(20)只能取正号:λ + ≈3d。
此时层间耦合强度决定双模通信的同步能力。

拐点的区间范围为( λ2(GR) - λ2(GP) ,3d),
将 λ2(L(GR))、λ2(L(GP))带入可得拐点区间范围

为:(0. 296a,3d)或(3d,0. 296a)。 图 5 中曲线验证

了在 d 较小并快速上升时,式(12)由根号项主导,
同步能力受单层网络和 d 共同影响,而超过拐点后

增速放缓,根号项退化为3d,同步能力由 d 线性主导。
结合上面的分析可得以下共性规律:当双模通

信节点规模变化或网络拓扑结构存在差异时,同步

能力与层内耦合强度呈现显著正相关特性,较高的

层间耦合强度能够优化层内耦合的资源利用率,从
而更高效地提升同步性能。
3. 2　 链路移除对同步能力的影响

针对双模异构通信网络缺乏可信节点、通信链

路易受环境干扰产生动态涌现的特性,引入文献

[23]提出的多节点移除方法构建链路失效场景下

的网络同步能力分析。 将失效类型定义为关键节

点连边失效、边缘节点连边失效和节点间连边随机

失效[24]三类场景。 表 1 为按照节点度从大到小(关
键节点)、从小到大(边缘节点)、随机移除三种方式

揭示双模通信的同步能力。

表 1　 移除过程关键数据对比

Tab. 1　 Comparison of key data during
the removal process

移除比

例 / %
关键节

点失效

边缘节

点失效

随机

失效

性能差

异 / %

20 1. 792 0 1. 457 6 1. 680 2 18. 43

50 0. 669 8 0. 507 0 0. 927 9 38. 72

90 0. 124 3 0. 204 3 0. 122 3 66. 67

表 1 中性能差异[25] = (最高值 - 最低值) /初
始值,(初始值为 0%移除时的 2. 04)。

从表 1 中可见,移除比例 20%时同步能力从初

始值 2. 04 骤降至 1. 79,经计算得连接密集的关键

节点(如 41、42、47)移除边占比达 60% ,网络平均

度从 5. 2 降至 3. 8。 其中,节点 41 共移除了 21 条

边,涉及节点(1、17 - 25、34 - 36 等),直接导致网络

直径增大。 低度节点(如 46、52、33)移除时,同步能

力下降平缓(20%时为 1. 46),这些节点多为末端节

点,对整体连通性影响有限。 随机失效(20% 时为

1. 68),推测网络中存在隐藏关键边,(如边:47 ~
51),这些边虽未连接关键节点,但承担跨区域数据

传输的功能。
图 7 为链路移除对双模网络同步能力的影响

曲线。

图 7　 链路移除对双模网络同步能力的影响

Fig. 7　 Impact of link removal on the synchronization
capability of dual-mode network

从图 7 中可见,随着链路移除比例增加,三类
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连边失效模式下的网络同步能力均呈现显著衰减

特征。 初始阶段(0% ~ 20% ),关键节点失效对同

步能力影响最大;中高移除比例(30% ~ 90% ),随
机失效的影响逐渐显著。

其中关键节点连边失效曲线衰减程度较大,在
移除比例达 40%时同步能力从 2. 04 下降至 0. 79,
为初始状态的 62% ,表明了网络对核心节点的高度

敏感。 边缘节点失效近似线性衰减特征:每 20%的

链路移除约导致 40% 的同步能力降幅。 值得注意

的是,随机连边失效场景下的同步能力曲线始终居

于三者高位,特别是在移除比例 60%区间之前仍维

持平均 1. 10 的较高水平,体现双模通信连接的随

机冗余[26]特性。
4　 结论

文章研究双模通信网络的结构特性与同步机

制,基于复杂网络理论将双模通信网络抽象为多层

网络的图模型。 在此基础上提出一种双模通信网

络同步能力的分析方法。 通过量化分析发现,节点

数量、度分布、层内和层间耦合强度等参数共同对

网络同步性能产生影响。 其中关键节点失效将引

发同步能力骤降,而随机连边失效可维持相对稳定

的同步水平。
值得说明的是,文章讨论范围主要针对静态网

络,未能充分刻画网络的动态事件,下一步引入时

效网络概念,从网络连接拓扑结构变化角度重新审

视双模通信网络的同步问题。
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