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摘　要： 提出了一种新的基于节点重要性和空间相关性的 ＭＡＣ 协议（ＮＩＳＣ唱ＭＡＣ），该协议将数据相关性小的节
点，即数据差异大的节点定义为重要节点，并赋予其高的优先权。 优先权高的节点发送数据的概率大，退避时间
短，从而能优先地竞争到信道。 把这些重要性节点选定为代表性节点，确保这些重要的数据发送到 ｓｉｎｋ节点，这
样可保证数据的整体有效性，使收到的数据能更好地反映出物理现象。 ＮＩＳＣ唱ＭＡＣ 协议在去除数据空间相关性
的同时确保了数据的整体有效性，仿真实验表明此协议在较低的能耗和传输延时下确保了数据的整体有效性。
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Abstract： Ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ａ ｎｅｗ ｎｏｄｅ ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ ａｎｄ ｓｐａｔｉａｌ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ唱ｂａｓｅｄ ＭＡＣ ｐｒｏｔｏｃｏｌ（ＮＩＳＣ唱ＭＡＣ）， ｗｈｉｃｈ ｄｅ唱
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ｒｅｆｌｅｃｔ ｔｈｅ ｒｅａｌ ｐｈｙｓｉｃａｌ ｐｈｅｎｏｍｅｎｏｎ．ＮＩＳＣ唱ＭＡＣ ｉｓ ｎｏｔ ｏｎｌｙ ｒｅｍｏｖａｌ ｏｆ ｓｐａｔｉａｌ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｄａｔａ， ｂｕｔ ａｌｓｏ ｔｏ ｅｎｓｕｒｅ ｔｈｅ ｏｖｅｒ唱
ａｌｌ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓ ｏｆ ｄａｔａ； ｔｈｅ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｔｈｅ ｐｒｏｔｏｃｏｌ ｅｎｓｕｒｅ ｔｈｅ ｏｖｅｒａｌｌ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓ ｏｆ ｄａｔａ ｕｎｄｅｒ ｌｏｗ
ｅｎｅｒｇｙ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｄｅｌａｙ．
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0　引言
在无线传感器网络中，一般会通过部署相对密集的节点来

保证区域的覆盖和节点的冗余度，以确保收集传感数据、可靠
的通信和一定的网络生命周期。 当节点越密集，监测到同一事
件的节点数越多，各节点收集到的信息就有越高的相关度，空
间相关的信息导致的信道竞争就越多。 而网络内的通信资源
使用量很有限。 无线传感器节点能量的消耗由三部分组成，即
数据的传感采集、处理和传输。 在这三部分能量消耗中，大部
分能量消耗在数据传输的过程中，所以在尽量保证应用需求的
情况下，在 ＭＡＣ层减少工作节点的数量，将大大的减少数据的
发送量，节省很多传输能量。 通过选择代表性节点发送数据，
去除了数据的空间相关性，可以大量地减少数据的发送，从而
大大节省网络能量。 最近有研究表明在大型的传感器网络中，
失真度、时空相关性和能量之间有一定关系，ＷＳＮ中数据有一
定的空间相关性并且可以构建出相关性模型［１］ 。

ＷＳＮ中，单信道条件下，所有传感器节点共享一个无线信

道，信道资源是非常有限的，因而需要一个有效的媒体访问控
制（ｍｅｄｉｕｍ ａｃｃｅｓｓ ｃｏｎｔｒｏｌ）协议来协调各节点对信道的访问。
没有 ＭＡＣ协议的协调，多个节点就可能同时在无线信道上传
送数据，从而导致碰撞的发生。 而普通的 ＭＡＣ协议一般不适
合于无线传感器网络，适合无线传感器网络中的 ＭＡＣ协议近
年来国内外有了很多研究，提出了多种适用于ＷＳＮ的 ＭＡＣ协
议［２］ ，这些协议大致可以分为两类［３］ ，即基于竞争模式（ｃｏｎ唱
ｔｅｎｔｉｏｎ唱ｂａｓｅｄ）［４ ～６］和基于调度模式（ ｓｃｈｅｄｕｌｅ唱ｂａｓｅｄ）［７，８］ 。 由
于本文采用的是基于竞争模式，下面仅讨论两种典型的基于竞
争模式的 ＭＡＣ协议。

Ｓｉｆｔ唱ＭＡＣ［４］协议是针对基于事件驱动的基于竞争的无线

传感器网络 ＭＡＣ协议， 它的核心思想是采用 ＣＷ值固定的窗
口，节点不是从发送窗口选择发送时槽，而是在不同的时槽中
选择发送数据的概率。 节点在不同时槽选择不同的发送概率。
Ｓ唱ＭＡＣ［５］是一种最典型的基于竞争模式的协议，它通过协商的
一致性睡眠调度机制形成虚拟簇，通过控制节点尽可能处于睡
眠状态来降低能量的消耗。 同时，国内外学者对 ＷＳＮ中的空
间相关性在 ＭＡＣ协议中的应用问题也开展了较为广泛深入的
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研究［１，４，９，１０］ ，提出了多种方案来选择一部分节点发送其传感
数据，以此减少或消除各节点在 ＭＡＣ层的信道争用。

文献［１］中 ＣＣ唱ＭＡＣ协议将整个网络划分为若干子区域，
称为相关性区域，在每个相关性区域中同时仅选择一个节点发
送数据，以降低或消除信道争用。 文献［１］是在确保数据一定
失真度（DE（M））的前提下共选择 M个代表节点，在竞争信道
的初始阶段，哪个节点先竞争到信道，就被选为代表性节点，并
通过相关半径确定相关区域。 在这个相关区域中，只有代表性
节点发送数据，其他的节点不发送。 文献［１］的研究成果是本
文工作的基础。 但文献［１］在选取代表节点时并没有考虑各
个代表节点的重要性，只是将先随机竞争到信道的节点作为代
表节点。 而在实际的监测中有些节点是十分重要的，如在监测
温度时，若某个区域只有一个节点是向阳的，其他节点都是向
阴的，那么这个向阳的节点就显得十分重要，若它没有被选为
代表性节点，没有将数据发送到 ｓｉｎｋ节点，则对整个监测结果
的有效性产生很大影响。 所以像这种重要性节点必须被优先
选为代表性节点。 本文认为在选择代表性节点时，必须考虑节
点的重要性，将数据差异大的，即重要性的节点优先竞争到信
道，优先选择为代表性节点，发送数据到 ｓｉｎｋ 节点，从而保证
数据的整体有效性。 基于此，本文提出了一种新的基于节点重
要性和空间相关性的 ＭＡＣ 协议（ＮＩＳＣ唱ＭＡＣ），即在去除空间
相关性的同时，将重要性的节点选为代表节点。 这就是本文要
完成的主要工作。

1　问题的描述
1畅1　问题的提出

假设有一个随机部署的稠密无线传感器网络应用，它监测
森林里某个区域的温度。 在这个区域中随机部署 ５０ 个节点，
其拓扑图如图 １所示。

在图 １中假设空心节点 n０、n１０、n１３、n４１、n４４ 是向阳的，
而其他节点都向阴。 针对这样一个网络应用，认为这五个节点
是很重要的，称之为重要性节点。 它们对整个监测数据的影响
比较大，应该被选择为代表性节点，让其能优先竞争到信道，发
送数据到 ｓｉｎｋ 节点。 这样才能更好地确保数据整体的有效
性，使接收到的数据能更好地反映整个监测状况。 本文将在后
面提出一种方案来实现这个思想，确保图 １中的这五个重要性
节点被选为代表性节点。

1畅2　节点重要性的定义
假设有一个随机部署的稠密无线传感器网络应用，它监测

某个区域的物理特性。 节点之间采集到的数据有一定的相关
性，通过计算出两个数据流的欧氏距离来表示两个数据流之间
的相关性，欧氏距离的大小代表了两个数据流之间的相关性；
欧氏距离大的相关性小。 而节点采集到的数据与相关区域的
其他节点的差异大，则相应的欧氏距离也大。 这些差异大的节
点，被认为对整个数据的影响会很大，相对而言更重要些。 为
了描述这些节点的重要性，引入节点重要性的定义。 将网络中
节点 i的重要性 K定义为

K（ i） ＝dis ＝ ∑（Si －S
－
）２

其中：dis表示节点 i采集到的数据流 Si 与节点 i所在的相关区

域中节点采集到的数据流均值 S
－
之间的欧氏距离。 相关性小

的，即差别大的节点的 K值大，也就是重要性高。 K值代表了
节点的重要性。

2　NISC唱MAC 协议
上章提出了节点重要性的概念，本章在此基础上结合文献

［１］中的节点选择算法（ ＩＮＳ），提出一种将节点重要性与空间
相关性结合起来的 ＭＡＣ 协议（ｎｏｄｅ ｉｍｐｏｒｔ ａｎｄ ｓｐａｔｉａｌ ｃｏｒｒｅｌａ唱
ｔｉｏｎ唱ｂａｓｅｄ ＭＡＣ）。 ＩＮＳ 算法目标是找出代表节点个数，形成
Ｖｏｒｏｎｏｉ分割。 Ｖｏｒｏｎｏｉ分割将整块区域分成很多小区域，定义
这些小区域为相关区域。 在相关区域内只有代表性节点发送
消息到 ｓｉｎｋ节点，其他节点不传输信息。 Ｖｏｒｏｎｏｉ 分解区域的
平均半径定义为相关半径，记做 rｃｏｒｒ。 相关区域内的两个节点
的距离小于 rｃｏｒｒ时，则为相关邻居。 相关邻居采集的数据具有
很强的空间相关性。 ＮＩＳＣ唱ＭＡＣ 协议通过 ＩＮＳ 算法选择代表
性节点的个数，去除了节点的空间相关性，同时使用重要性节
点筛选策略把重要性节点选为代表性节点，确保数据的整体有
效性。 下面将具体描述这个协议。

2畅1　重要性节点筛选策略
为了使重要性的节点优先竞争到信道，优先选为代表性节

点，设计一个权值函数。 使用阶梯函数 f（K）将重要性映射到
一个整数权值，如图 ２所示。

当重要性 K 高于 Kｍａｘ时，其权值为 Lｍａｘ，处于较小的某一
区间的权值均为 Lｍｉｎ。 每级的差值与 Lｍｉｎ均为 １。 这样 K值大
的权值就大，将优先竞争到信道，相关性很近的其权值是一样
的，竞争信道的概率也是一样的，这样就可以最大限度地去除
节点数据的空间相关性。
节点的权值决定了该节点需发送监测数据的概率，使用一

个截断的、渐增几何分布函数来表示两者之间的关系：

Pl ＝

０ l ＝０
（（（１ －α） ×αLｍａｘ） ／（１ －αLｍａｘ）） ×α－l l ＝１，⋯，Lｍａｘ －１

１ l ＝Lｍａｘ

其中：l是节点的权值，０ ＜α＜l 为分布参数，在 α的取值范围
内，概率 Pl 随 l呈指数增长。 因此，权值大的节点有较高的传
输概率，从而能优先的竞争到信道，选为代表性节点。 当某个
节点发现它无须发送数据，就进入睡眠状态以降低能耗，其函
数关系如图 ３所示。

2畅2　冲突避免策略
通常在基于竞争模式的 ＭＡＣ协议中，各节点都是平等的

·５６６·第 ２ 期 刘放彩，等：一种基于节点重要性和空间相关性的无线传感器网络 ＭＡＣ协议 　　　



竞争信道，各节点发送数据的概率都一样。 在基于窗口的竞争
协议中，所有节点会在［０，CW －ｌ］中随机挑选一个竞争时隙传
输。 若两个或多个节点随机挑选到同一个时隙，就会造成冲
突。 为了避免冲突，它们通过调整 CW 大小来重新选择时隙。
在二进制指数退避算法中，随机退避时间按以下公式计算：

退避时间 ＝ ｉｎｔ（CW倡ｒａｎｄｏｍ（）） ×ｓｌｏｔ＿ｔｉｍｅ
其中：ｉｎｔ是取整函数；CW是指数竞争窗口参数，取值为 CWｍｉｎ ～
CWｍａｘ，在初始化时，CW 值为 CWｍａｘ。 当要发生重传时，CW 按
指数级别逐次增大，直到最大值 CWｍａｘ为止。 当 CW达到 CWｍａｘ
时，它不再变化，尽管这时会发生较多的冲突。 各节点在传输成
功后，其 CW值恢复到初始值 CWｍｉｎ。 Ｒａｎｄｏｍ（）是产生（０，１）
之间的一个随机数；ｓｌｏｔ＿ｔｉｍｅ是一个时槽时间，包括发射启动时
间、媒体传播时延、检测信道的相应时间等。

本文希望在确保数据一定失真度的情况下，节点在争用信
道时，优先级高的节点拥有媒体接入的优先权。 当 CW 越小，
节点退避的时间就越短，接入的机会更大。 为了让不同的节点
获取信道的概率不同，建立了一个发送概率与退避窗口的函数
关系。 发送概率最高的节点，其初始窗口为 CWｍｉｎ，而其他节
点 i的初始窗口为

CWｍｉｎ（ i） ＝２１ －pi ×CWｍｉｎ

其中：Pi 为节点 i的发送概率。
那么在新的二进制退避算法中，随机退避时间按以下公式

计算：
退避时间 ＝ｉｎｔ（CWｍｉｎ（ i） ×ｒａｎｄｏｍ（）） ×ｓｌｏｔ＿ｔｉｍｅ

这样发送概率高的节点的初始窗口将较小，在退避时，退
避时间短，能优先于竞争到信道。

2畅3　NIS C唱MAC 协议的包结构
把节点的优先级信息和空间相关性信息封装在数据包内，

在 ＲＴＳ／ＣＴＳ／ＤＡＴＡ预留的空间内划出 １ ｂｉｔ作为 ＫＩＮＤ 域，另
外划出 ３２ ｂｉｔ用来作为 ＰＲＩ域（发送概率域）。 ＫＩＮＤ域帮助传
感器节点区分数据包的类别，并依此来判定数据包是原始数据
包还是要路由的包，节点据此来执行源发送操作还是路由转发
操作；源发送操作就是节点发送自己产生的原始数据包，路由
转发操作就是转发其他节点的路由包。 ＰＲＩ 域保存了节点的
发送概率数值，用来表示节点的发送概率大小，并以此来选定
代表性节点。

节点在采集事件信息时，设置自己的 ＲＴＳ、ＣＴＳ 和 ＤＡＴＡ
包的 ＫＩＮＤ域为 ０，说明这是节点的原始数据包。 当某节点侦
听到某个 ＲＴＳ包中的 ＫＩＮＤ域为 ０时，它就认为这是一个原始
数据包。 接收这个 ＲＴＳ包的节点将 ＣＴＳ包的 ＫＩＮＤ域设为 ０，
并发送回源节点。 这样，数据的发送者和接收者的邻居都知道
了需要发送的 ＤＡＴＡ 包的类型。 它们的某个邻居节点收到
ＤＡＴＡ包时，将其 ＫＩＮＤ域设置为 １，显示此包以后为过路数据
包。 此节点转发这个路由数据包到下一跳的节点。 而其他节
点接收到 ＤＡＴＡ包时，它检查其 ＫＩＮＤ域，若 ＫＩＮＤ域为 １则执
行路由转发操作，此时若节点有源发送操作，则抑制源发送操
作，先执行路由转发操作。

在最初竞争信道时，节点发送 ＲＴＳ包，相关区域的邻居节
点监听到这个数据包，取出 ＲＴＳ包中的 ＰＲＩ域，并与自己的比
较大小，若自己的小，则放弃竞争信道，这样 ＰＲＩ大的节点将优
先竞争到信道，并通过相关半径确定相关区域。 图 ４ 为 ＲＴＳ／

ＣＴＳ／ＤＡＴＡ包的结构图。

ｆｒａｍｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｄｕｒａｔｉｏｎ ＲＡ ＴＡ ＫＩＮＤ ＰＲＩ ＦＣＳ
ｂｉｔ　１６ ,１６ P４８ W４８ @１ 5３２ N３２ 8
　　　　　　　　　（ａ）ＲＴＳ 包结构

ｆｒａｍｅ
ｃｏｎｔｒｏｌ ｄｕｒａｔｉｏｎ ＲＡ ＫＩＮＤ ＦＣＳ
ｂｉｔ １６ �１６ 儍４８ {１ E３２ 2

ＭＡＣ
ｈｅａｄｅｒ ＫＩＮＤ ｆｒａｍｅ

ｂｏｄｙ ＦＣＳ
ｂｉｔ　２４０ 靠１ Z０ ～１８４９６ 苘３２ y

　　　（ｂ）ＣＴＳ 包结构　　　　　　　　　（ｃ）ＤＡＴＡ 包结构
图 ４　ＲＴＳ／ＣＴＳ／ＤＡＴＡ 包结构图

2畅4　NISC唱MAC 协议的思想
ＮＩＳＣ唱ＭＡＣ协议的核心思想是：通过 ＩＮＳ 算法确定代表性

节点的数量，去除节点数据的空间相关性；同时把重要性的节
点设置高的优先级，使其发送数据的概率大，从而更易竞争到
信道，优先被选为代表性节点，发送数据到 ｓｉｎｋ 节点，确保整
个监测数据的有效性。 在竞争时，本协议采用了本文定义的二
进制退避算法。
在网络初始化的过程中，先传输很短一段时间 t（这个时

间可根据具体的实验选定）的数据到 ｓｉｎｋ节点，ｓｉｎｋ节点取每
个节点的一个数据流进行分析，计算出 K值；然后通过预置或
定期广播通知的方式将 K 值传播到监测区域内的所有节点。
节点通过接收到的 K值计算出自己的优先级、Pi 和 CWｍｉｎ（ i）；
同时运行 ＩＮＳ算法计算出相关半径并广播给各个节点；然后节
点开始竞争信道。 所有事件节点使用 ＲＴＳ／ＣＴＳ／ＤＡＴＡ／ＡＣＫ
第一次竞争信道，节点发送 ＲＴＳ包，其相关邻居节点监听到这
个包，取出包中的 ＰＲＩ域，与自己的比较。 若比自己的大，则放
弃竞争信道；否则继续竞争。 竞争过程中将运行本文定义的二
进制退避算法。
在这个最初的竞争阶段之后，竞争到信道的节点 i根据相

关半径形成相关区域，节点 i继续发送信息到 ｓｉｎｋ节点，作为
相关区域的惟一代表。 当消息在发送时，节点 rｃｏｒｒ根据听到的
信息计算出它到 i的距离 d（ i，j）。 如果 d（i，j）小于 rｃｏｒｒ，则 j为
i的相关邻居节点。 如果大于 rｃｏｒｒ并且有包发送，则竞争信道。

相关区域确定后，代表性节点发送数据，为了节省能量，其
他节点进入睡眠状态（ＳＳ）。 在 ＳＳ的传输期间，相关邻居节点
进入睡眠状态；然而，为了能够转发路由的数据包和维持网络
的连通性，在一个随机睡眠间隔时间 T后，相关邻居节点开始
监听信道。 当一个相关邻居节点收到一个关于路由的 ＲＴＳ
包，它从 ＳＳ状态转到接收状态并接收数据包再转发。 若代表
性节点接到一个数据包，则查看其 ＫＩＮＤ域，若其值为 １ 则优
先路由转发这个数据包，抑制源发送操作。 在 ＳＳ之后，节点再
进入网络初始化过程，重复整个过程。

3　仿真实验
本章利用仿真实验和分析的方法对本文提出的 ＮＩＳＣ唱

ＭＡＣ 协议进行性能分析，并与 ＩＥＥＥ ８０２．１１、Ｓ唱ＭＡＣ 和 ＣＣ唱
ＭＡＣ协议进行了性能的比较分析。
笔者选择国际上流行的无线传感器网络仿真软件

ＯＭＮＥＴ＋＋［１１］来模拟本协议。 在 ２００ ｍ ×２００ ｍ 的区域内随
机部署了５０个节点，并将其中一个节点设置为 ｓｉｎｋ节点，其位
置坐标设为（１９９，０）。 通过改变节点采集和发送数据的周期，
从而产生不同的网络负载，来验证分析 ＮＩＳＣ唱ＭＡＣ 协议的性
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能，仿真时间为 ６００ ｓ。 主要考察协议的两个性能指标：
ａ）平均能耗。 每个节点的平均能耗，单位为毫焦耳（１０ －３

Ｊ）。
ｂ）媒体接入延时。 从发送节点将数据包交给 ＭＡＣ 层到

下一跳接收节点收到数据包的平均时间差。 这个性能参数在
基于竞争的 ＭＡＣ协议中主要用来衡量竞争时延。

仿真实验初始化的主要参数配置如表 １ 所示。 仿真实验
结果分析如图 ５所示。

图 ５描述了四种 ＭＡＣ协议在不同网络负载情况下的平均
能量消耗。 从中可以看出，ＮＩＳＣ唱ＭＡＣ 协议的平均能耗略小于
ＣＣ唱ＭＡＣ，这是因为 ＮＩＳＣ唱ＭＡＣ协议在节点竞争媒体时，给节点
设置了优先级，各节点有不同的发送概率，减少了相关区域的
节点的竞争；同时当节点在退避状态时，ＮＩＳＣ唱ＭＡＣ 协议每个
节点的初始化窗口不一样，从而各个节点的退避时间不一样，
减少了节点发送冲突的可能。 与其他的两个协议相比，ＮＩＳＣ唱
ＭＡＣ显著地节约了大量的能量，这是因为它利用了空间相关
性，大大地减少了数据的发送量。

图 ６描述了四种 ＭＡＣ协议在不同网络负载的情况下媒体
访问延时。 从中可以看出，四种 ＭＡＣ协议的延时时间都很小。
ＮＩＳＣ唱ＭＡＣ的延时略小于 ＣＣ唱ＭＡＣ，这是因为 ＮＩＳＣ唱ＭＡＣ 协议
相关区域的节点竞争减少。

本文用采集到的原始数据在文献［１］和本文方案下接收到
的数据作一个比较。 为了进行更好的比较，引入以下方差概念：

D（S） ＝E［（Si －E（S））２ ］　（ i ＝１，２）

其中：D（S）为方差；Si 代表两种方案收到的数据；S 代表所有
节点采集的原始数据。 本数值实验中，S 的原始数据是 ５０ 个
节点采集到的数据，Si 的数据是两种方案下选择不同个数的

代表节点分别采集到的数据。 i ＝１代表文献［１］中的方案，i ＝
２ 代表本文方案。 方差的大小代表 Si 与 E（S）的偏离值。 偏离
值越大，说明 Si 与 S的差异越大。 理论上将重要性节点，即数
据差异大的节点选为代表性节点，那么收到的数据的方差比随
机选择的要大，可以用这个方差来衡量重要性节点是否被选
择。 数值模拟实验结果如图 ７所示。

图 ７中，横坐标为选择的代表性节点个数，纵坐标为

D（S）。 从图 ７中看出，在选择的代表性节点少于 ３０ 个时，

ＮＩＳＣ唱ＭＡＣ 协议的 D（S） 明显大于 ＣＣ唱ＭＡＣ。 这是因为，
ＮＩＳＣ唱ＭＡＣ协议将大部分重要性节点选择为代表性节点，而

ＣＣ唱ＭＡＣ协议是随机选择的，只随机地选到了小部分或没有选
到重要性节点。 这说明，本文方案将重要性节点优先选择为代
表性节点，让重要性数据发送到了 ｓｉｎｋ节点，确保了数据的整
体有效性，与笔者的理论分析是一致的。

4　结束语
节点数量众多且分布稠密的传感器网络产生的数据中存

在着很强的空间相关性。 基于空间相关性的 ＭＡＣ协议能减轻
网络中数据传输量和减轻网络冲突，从而达到节省能量的目
的；同时将一些重要性节点优先选择为代表性节点，将数据发
送到 ｓｉｎｋ节点，能够确保监测数据的整体有效性。 本文将空
间相关性与节点重要性结合起来，提出了一个新的基于节点重
要性和空间相关性的 ＭＡＣ 协议（ＮＩＳＣ唱ＭＡＣ）。 仿真实验表
明，ＮＩＳＣ唱ＭＡＣ协议在延时不大的情况下，不仅大大地节省了
网络的能量，而且确保了监测数据的整体有效性，使监测的数
据更能反映出实际的物理现象。
下一步将研究相关性区域的重要性，在重要的相关区域中

选择 k个代表性节点，根据具体的应用要求来确定 k值。
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