
　　电　子　测　量　技　术

ＥＬＥＣＴＲＯＮＩＣ　ＭＥＡＳＵＲＥＭＥＮＴ　ＴＥＣＨＮＯＬＯＧＹ

第４４卷 第４期

２０２１年２月　

ＤＯＩ：１０．１９６５１／ｊ．ｃｎｋｉ．ｅｍｔ．２１０５７４１

基于网络接入价值的城市群数据网络布局优化＊
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（南京信息工程大学 电子与信息工程学院 南京２１００４４）

摘　要：为解决城市群数据网络布局成本最优化的问题，利用城市互联网产业规模和人口结构数据 构 建 城 市 网 路 接

入价值评估模型，提出基于网络接入价值的城市群网络布线优化方法。模型根据互联网使用场景得 到 城 市 产 业 和 消

费者数据网络需求指标，评估出不同城市网络接入价值指数，结合网络拓扑结构、城市区域和Ｋ－ｍｅａｎｓ聚类对最小生

成树算法进行改进。以广东省２１个城市人口 和 产 业 数 据 为 例，经 过 验 证，布 线 决 策 结 果 有 效 减 少 了６６．５９％的 成 本

投入，适用于不同地区不同发展层次的城市群之间进行数据网络布线决策，保证城市发展的同时实现整体布局成本最

低，具有较高的可靠性和应用价值。
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０　引　　言

　　数字信息化是国家发展的重点领域［１］，随着信息社会

不断深化发展，网络成为了社会发展最重要的基础设施之

一［２］，城市数据网络建设近十年来得到了空前的推广。新

一代无线网络通信（５Ｇ）的 加 速 普 及，使 社 会 信 息 化、城 市

智能化不断深入发展，城市对于高质量网络“高速公路”需

求不断增强，如何在充分考虑发展空间的基础上，实现区域

城市群数据网络的合理布局达到建设成本最优的效果，是

信息产业健康可持续发展的重要课题。

当前，国内外研究人员对网络拓扑结构理论展开了一

定的研究，将拓扑结构运用在如交通网、电力网和无线传感

设备组网等领域的工程问题中，部分学者也为此建立了相

应的优化模型，如李澄等［３］引入多智能体机制，结合机器学

习算法，使异构低压配电网生成最优拓扑结构和数据自主

建模，便于实现全局最优模型的可视化。胥鹏等［４］提出一

种基于网络拓扑优化调节的电压控制方法，用于配电网放

射性拓扑方案的快速生成并改进了传统拓扑算法组合爆炸

的问题。蒋航等［５］根据拓扑结构提出电力系统网络损耗的

管控方法，优化系统计算性能和控制稳定性，实现即时优化

·９·



　第４４卷 电　子　测　量　技　术

减小传输消耗。刘征宇等［６］根据两种电池组均衡能量流向

过程，设计了一种高效分层均衡电路拓扑结构，提升电池组

整体性能。廖晔等［７］基于网络最大流模型结合Ａ＊ 算法构

造了一种改进的道路网络最大流模型，提升道路最大通行

能力，达到拓宽成本最优。吴耀东［８］根据网络节点的中继

聚类特性，结合二维拓扑参数，实现数据节点定位，提高了

整体网络的收敛性和定位精度。Ｈｏｕ等［９］分析了异构负载

复杂网络中过载级联故障问题，提出一种非均匀负载再分

配计值，利 用 再 分 配 的 弱 非 均 匀 性 缓 解 级 联 效 应。韦 运

玲［１０］提出了一种新型层次型拓扑结构优化方法，根据网络

节点的能量消耗和位置信息对节点赋权值，改善了组网后

传感器网络寿 命 和 能 量 消 耗。谢 百 明 等［１１］基 于 双 向 直 流

变压器设计了一种有源功率单元模块拓扑结构，实现电压

隔离、功率控制等功能。张铮等［１２］针对多跳树形拓扑结构

网络，提出了一种根据数据节点唤醒时间的优化调度策略，

提高网络寿命减少功耗。Ｚｈｏｕ等［１３］提出一种控制能量消

耗平衡的无线传感器网络模型，平衡传感器网络能耗和传

输功率并优化 了 计 算 方 法。高 梅 等［１４］依 据 无 线 传 感 器 网

络节点簇头的能量消耗，结合Ｄｉｊｋｓｔｒａ图 论 算 法 设 计 了 最

佳跳数计算模型，实现网络能耗的优化。李林等［１５］结合通

信网络架构与拓扑自适应组网特性提出了一种光储充电站

网络的控制策略，提高了网络传输性能并使电能流动平衡。

上述研究成果可以归结为拓扑结构对运输网络容量、网络

结点性能、拓扑稳定性以及路径生成优化研究。但是城市

间数据网络布局相较于以上应用场景还具有高成本、高附

加值、质量需求多样、多应用场景并行等特点，以上的研究

成果未涉及对不同地区数据网络接入价值的评估，传统的

网络拓扑方法无法很好地适用于城市群数据网络布局的综

合决策，城市网络布局规划也缺少理论支撑。
本文将建立一种基于网络接入价值的城市数据网络布

局优化模型。根据城市产业布局、网络用户人口结构评估

城市网络接入价值，对不同层次城市进行分类组合；综合接

入价值、地理距离与现实约束条件；最后改进最小生成树算

法得到基于网络接入价值的城市群数据网络布线优化方法

并对优化效果进行检验。

１　方　　法

　　城市群间的数据网络建设成本高，同时产业附加值也

高，如何合理布局是典型的损益优化问题［１６］。不同城市之

间对数据网络性能的需求各不相同，主要与当地产业与人

口结构紧密相关。数据网络布局存在最大流量的问题，为

了保证数据网络稳定性需要根据不同的网络性能需求进行

合理组合。针对上述城市群数据网络的特点，需要在传统

拓扑结构的基础上综合考虑不同城市网络接入价值和实际

地理环境要素，构建基于网络接入价值的城市群网络布线

优化方法。

１．１　网络接入价值评估模型

　　网络接入价值即地区对数据网络的需求，本文中将一

个地区的数据网络需求划分为城市产业数据网络需求量和

城市消费者数据网络需求量，根据两个指标的特征，确定合

适量化方式。
数据中心是互联网的基础设施，主要用于处理数据信

息［１７］，城市建设数据中心的规模和类型可以直观地反映出

城市产业数据网络需求。根据业务类型的分类和对应的网

络设计要求，数据中心划分为“边缘计算类”“低时延类”“中

时延类”和“高时延类”４种［１８］，如表１所示。

表１　数据中心业务类型分类及设计要求

业务类型
边缘

计算类

低时

延类

中时

延类

高时

延类

时延要求／ｍｓ ＜１０ ≤２０ ≤２００ 其他

应用场景

车联网、
网络游戏、
金融证券、
远程医疗

云计算、
大数据、
区块链、

人工智能、
视频播放

网页浏览、
数据存储、
数据备份

　　将业务类型按设计要求从高到底进行分级：Ｌ１ 为边缘

计算类，Ｌ２ 为低时延类，Ｌ３ 为中时延类，Ｌ４ 为高时延类。
城市数据网络产业发展往往多种类型并行，定义单个城市

在ｎ个城市中产业网络需求：

Ｉｄｂｉ ＝∑
ｊ

ｊ＝１
ｋｊ·Ｌｊ＋Ｌｍａｘ，ｉ＝１，２，…，ｎ　ｎ≥２（１）

其中，ｋｊ 为城市产业中属于第ｊ级 业 务 类 型 的 比 例。
采用最大值 进 行 归 一 化，得 到 每 个 城 市 的 产 业 网 络 需 求

指标：

Ｉｄｉ ＝
Ｉｄｂｉ

ｍａｘ（Ｉｄｂ１，Ｉｄｂ２，…，Ｉｄｂｎ）
，ｉ＝１，２，…，ｎ　ｎ≥２

（２）

４Ｇ时代手机网民规模达９．３亿，占总网民的９９．２％，
表明移动互联网是普通消费者数据网络的主要使用场景之

一，因此以移动网络场景来确定城市消费者数据网络需求

量自然合适不过。移动网络占据前５的应用场景是即时通

信、网 络 视 频、短 视 频、网 络 音 频 和 音 乐，分 别 占 比 为

１４．８％、１３．９％、１１．０％、９．０％和８．９％［１９］。由 此 可 见，移

动互联网使用场景均对网络带宽和即时性等性能指标有较

高的要求，可以将城市消费者对网络的需求量等效为城市

中主要互联 网 人 口 的 占 比，以 此 来 定 义 不 同 城 市 消 费 者

基数：

Ｃｕｂｉ ＝
Ｐｉ

ｍａｘ（Ｐ１，Ｐ２，…，Ｐｎ）
，ｉ＝１，２，…，ｎ　ｎ≥２

（３）
其中，Ｐｉ 为不同城市的人口总数。
当然，不同城市人口结构也不相同。为了强化模型的

·０１·
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适用性，还应该将人口结构对城市消费者网络需求的影响

纳入综合评估。根据最新的《中国互联网行业发展报告》显

示，截止到２０２０年３月，我国互联网人口中１０～６０岁占比

为８９．７％，为绝对 主 体。中 国 网 络 人 口 年 龄 分 布，如 图１
所示［２０］。

图１　２０２０年中国网络人口年龄分布

定义１０～６０岁人口为网络用户主体，考察每个城市中

１０～６０岁人口的占比，得到城市网络用户系数α＝ 城市网

络用户主体人口／城市总人口。因此得到城市消费者网络

需求指标：

Ｃｕｉ ＝α·Ｃｕｂｉ （４）

其中，Ｃｕｉ 是一个１以内的指标数，能够反映第ｉ个城

市的消费者在多个城市中对网络需求的大小。
城市产业网络需求指标和城市消费者网络需求指标共

同组成了城市网络接入价值函数，定义每个城市网络接入

价值指数Ｎｉ，指数越高表 明 该 城 市 的 产 业 和 人 口 对 网 络

的需求越高，而指数最高的城市一般为这些城市的网络中

心节点。

Ｎｉ ＝Ｉｄｉ＋Ｃｕｉ，ｉ＝１，２，…，ｎ　ｎ≥２ （５）

１．２　城际网络连接决策模型

　　为了保证在这ｎ个城市之中网络布局合理、网络资源

最大化利用还需要将具有不同层次接入价值的城市进行组

合。城市间网络连接以城市作为节点采用拓扑结构的形式

进行组网。将每个局部组网中接入价值最高的城市作为中

心节点与另一个局部组网的中心节点城市连接，从而这些

中心节点城市形成新的组网，以此类推最终实现将所有城

市连通的局面。
每个层次的城市组网结构都类似于计算机网络的拓扑

结构。拓扑结构有星型、环型和总线型，对于城市组网来说

一般适用于采用星型结构，也可以进一步拓展星型拓扑结构

为树状拓扑结构以提高网络连接的灵活性和稳定性［２１］。采

用树状拓扑结构进行分层，一方面防止网络数据过于集中负

荷压力过大，同时防止网络数据浪费，使网络部局更加合理。
城市网络建设成本ｖ与布线的长度ｌ成正比ｖ＝βｌ（β＞０），

连线总长越短成本越低。将两个城市网络连线的距离等效

为两个城市地理中心的距离，将经纬度转化为二维平面坐

标［２２］。假设地球为一半径为Ｒ 的球体，某物体所处纬度为

φ。 对于不同经度间的物体，纬度相隔一度所代表的实际

距离ｌａ变化较小，本文将其视为常数：ｌａ＝２πＲ／３６０，对

于处在不同维度间的物体，精度相隔一度所代表的实际距

离ｌｏ有较大差异：ｌｏ＝２πＲｃｏｓφ／３６０。假设所有连线都是

直线，那么连线最短也就是要保证在这些节点全部连接的

基础上，边数最少（两点连线组成一条边），这是典型的最小

生成树问题。最小生成树是图论的一项应用，城市经纬度

虽然是固定值，但是多个城市如何连接、连接的方向都是未

知的，城市的各个节点形成了一张无向图，记为Ｇ。城市是

网中的顶点Ｖ，所有的连接方法记为集合Ｅ，如果存在一条

无循环的连接方式，且各边的长度（权重）最短，那么这条路

径就被认为是最小权重生成树［２３］。

ｗ（ｔ）＝ ∑（ｕ，ｖ）∈ｔｗ （ｕ，ｖ） （６）

其中，（ｕ，ｖ）表示顶点ｕ和ｖ之间的边，ｗ（ｕ，ｖ）代表

边的权重，ｔ为无循环的连接方式。
仅根据空间分布进行城市网络连线布局虽然能保证总

连线距离最短，但是不符合城市实际网络需求，结果不具有

实际操作价值。利用该方法找到一定范围内最短的布线方

法，结合接入价值指数来实现进一步优化。根据城市实际

情况设置多级节点，节点的设置首先根据网络接入价值引

入Ｋ－ｍｅａｎｓ聚类方法，基于聚类准则函数最小化准则的［２４］

将各个城市的接入价值指数等效为欧氏距离分为４类。聚

类后得到局部组网节点，每个节点应该与组网内的其他城

市距离尽可能靠近。以节点城市作为中心，使用最小生成

树得到局部组网连接方式，再将节点城市连接，得到优化后

的城市网络布局。

２　分析与讨论

　　广东省是全 国 最 大 的 信 息 产 业 聚 集 地，在５Ｇ网 络 建

设方面领跑全国，其网络结构升级对全国有巨大的引领和

示范意义。本文以广东省２１个城市为例，验证城市群数据

网络布线优化方法的可靠性。

２．１　消费者指标

　　根据２０１７年各市《１％人口抽样调查》得到城市人口总

数和人口年龄结构比例，其中韶关和云浮两地年龄比例数

据为２０１０年第六次人口普查代入公式得到不同城市消费

者基数Ｃｕｂｉ，获得不同城市消费 者 网 络 需 求 指 标Ｃｕｉ，如

表２所示。

２．２　产业指标

　　根据广东省城市“互联网＋”综合竞争力指标和数据中

心建设情 况［２５］，代 入 公 式 得 到 城 市 产 业 数 据 网 络 需 求 指

标。由于文件仅披露了１８个城市的建设情况，揭阳、潮州、

中山三市并未获得相应的数据，这３个城市采用取众数的

方法，将０．１定为需求指数，从而确定２１个城市各自的城

市产业需求指标Ｉｄｉ，如表３所示。
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表２　广东各城市消费者网络需求指标

城市 广州 深圳 东莞 佛山 湛江 汕头 惠州 江门 梅州 肇庆 河源

比例／％ ７９．２０　 ８８．４０　 ８６．０８　 ８０．００　 ６９．２０　 ７０．６９　 ７４．３９　 ７４．６０　 ６５．９９　 ６４．３２　 ６６．６９
消费者指标 （Ｃｕｉ） ０．７９０　 ０．７７３　 ０．４８５　 ０．４２４　 ０．３４１　 ０．２６７　 ０．２４１　 ０．２３０　 ０．１９４　 ０．１７９　 ０．１３８

城市 韶关 汕尾 潮州 阳江 茂名 揭阳 清远 中山 云浮 珠海

比例／％ ７１．６４　 ７２．３９　 ７２．９７　 ６９．４１　 ６４．７８　 ７１．９５　 ６９．１１　 ８０．２７　 ６７．８５　 ７８．５０
消费者指标 （Ｃｕｉ） ０．１４４　 ０．１４５　 ０．１３０　 ０．１１９　 ０．２７４　 ０．２９４　 ０．１８０　 ０．１７８　 ０．１１５　 ０．１００

表３　广东各城市产业网络需求指标

城市 广州 深圳 东莞 佛山 湛江 珠海 惠州 肇庆 江门 汕头 韶关

产业指标 （Ｉｄｉ） ０．９９１　 １．０００　 ０．８０４　 ０．８０７　 ０．６２５　 ０．７５７　 ０．７５０　 ０．６６４　 ０．６３０　 ０．２０５　 ０．１５９
城市 梅州 汕尾 清远 中山 茂名 揭阳 河源 云浮 阳江 潮州

产业指标 （Ｉｄｉ） ０．０２４　 ０．１７３　 ０．６２０　 ０．７３４　 ０．１６５　 ０．１００　 ０．１００　 ０．０６５　 ０．１１２　 ０．１００

２．３　广东省数据网络布线决策

　　仅根据城市地理距离，通过最小生成树得到广东省最

短的路径连 接 方 式，结 果 如 图２所 示，连 线 的 总 长 度 为

１７　１５０ｋｍ。佛山（Ｎｏｄｅ　８）有４个连接点是所有城市当中

最多的，广州（Ｎｏｄｅ　１０）仅 仅 是 一 个 边 缘 城 市。显 然 仅 根

据空间分布进行城市网络连线布局有很大的局限性，不符

合城市实际网络需求。

图２　传统的最小生成树布线结果

引入城市网络接入价值评估模型。根据式（５）得到２１
城市网络接入价值指数Ｎｉ，均值聚类得到需求分级结果，
如图３所示。从结果中明显看出４种需求类型：需求最高

的城市为深圳和广州，第２类为东莞和佛山，第３类 为 中

山、珠海、江门、惠州、湛江、清远和肇庆，第４类为潮州、汕

尾、揭阳、韶关、汕头、阳江、云浮、河源、梅州以及茂名。从

分级结果可以看出广州、深圳同属第１梯队，指数接近 其

他城市的两倍，这与广深发展水平和规划目标相符合，体

现了超一线城市的定位［２６］。第２级别是广州、深圳都市圈

的重要城市。第３类城市从地理位置看大多数处于各 城

市群的中心 地 带。城 市 需 求 量 分 级 符 合 实 际 情 况。广 州

是网络接入价值最大的两个城市之一，并且在地理位置上

处于广东中 部，适 合 作 为 核 心 节 点 城 市。以 广 州 为 中 心，
按照地理距离进行聚类，结果得到距离广州最近的４个城

市为江门、佛山、东莞和清远，需求分级符合网状拓扑结构

要求。

图３　广东省各市网络接入价值分级

以此类推，以 深 圳 作 为 中 心 节 点 聚 类 得 到 邻 近 城 市

云浮和肇庆。根 据 接 入 价 值，选 择 汕 头、湛 江 作 为 粤 东、
粤西城市群 中 心 节 点 分 别 聚 类，最 终 得 到 的 结 果 如 表４
所示。

根据城际网络 连 接 决 策 模 型，以 各 片 区 为 单 位，使 用

最小生成树 算 法 得 到 片 区 内 的 连 接 方 式。粤 西 片 区 呈 现
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　　 表４　片区中心节点与对应连接城市

城市片区 节点 连接城市
连线

长度／ｋｍ
粤中 广州 江门、佛山、东莞、清远、韶关 ３　５８１
珠海 深圳 中山、惠州、珠海 １９８
粤东 汕头 河源、梅州、潮州、揭阳、汕尾 ５４０
粤西 湛江 茂名、阳江、云浮、肇庆 ４３１

出最明显的总线型连接方式，主要由于西部５个城市整体

上成东西走向呈现出狭长形分布。另外３个片区基本 上

是星型分布，连接的中心节点分别是广州、深圳和揭阳，如

图４所示。

图４　广东省各市网络连接

在区域间连接 中 需 要 充 分 考 虑 地 理 位 置 和 网 络 需 求

量。广州地处广东省中心位置，与另外３个片区节点城市

距离适中，同时广州是省内网络需求指数最高的城市，因

此湛江、深圳和汕头与广州相连，得到广东省数据网络布

局结果，如图５所示。

图５　最优化城市数据网络布局结果

２．４　结果分析

　　仅根据广东省２１个城市的经纬度坐标使用最小生成

树方法的结果（如图２所示），总长度为１７　１５０ｋｍ，同时这

种方法产生的最 终 节 点 城 市 并 非 局 部 组 网 城 市 群 中 数 据

网络需求量最大的城市。与之相对，使用基于网络接入价

值的城市群数据 网 络 布 线 优 化 方 法 后 的 布 线 决 策 结 果 显

示连线的总长度为５　７３１ｋｍ，仅为传统的最小生成树方法

长度的３３．４１％，缩短了６６．５９％。这是因为一次性对多个

城市使用最小生成树方法时，可能使原本仅通过总线型拓

扑结构就可以满 足 要 求 的 布 线 方 式 变 成 星 型 甚 至 环 型 连

接，造成了重复的情况也就导致连线总长度延长［２７］。而进

行分区之后可以使布线更符合地理环境实际。
此外，使用传统最小生成树方法会使布线决策结果不

符合城市需 求。佛 山 是 传 统 的 最 小 生 成 树 方 法 给 出 的 中

心节点城市，它需要承载广州和深圳的数据流量，在这种

情况下佛山需要极大地扩充数据容量，远超自身需求，并

且建设、运维成本极高，与损益优化目的背道而驰。因此，
基于城市群网络接入价值指数进行分级分组，可以进一步

减少重复建设，优化布局成本。

３　结　　论

　　本文研究城 市 群 数 据 网 络 资 源 搭 配 和 建 设 成 本 最 低

的布局优化，提出了一种基于网络接入价值的城市群数据

网络布线优化方法，根据城市网络接入价值指数和实际地

理位置进行分级分组，达到布线总长度最短的目的。该方

法综合考虑城市发展情况，分析了产业和消费者数据网络

需求，推导了城市数据网络接入价值指数，结合城市群地

理位置分布，将城市分级分组。计算得到组间城市间布线

距离最短的布局结果，将节点城市连接实现了数据网络资

源合理分配基础，使得城市群数据网络布线总长度最短，
成本最低。通过 实 际 案 例 分 析 了 优 化 后 布 局 的 成 本 以 及

资源搭配效果。仿真实验表明，城市群数据网络布局的成

本显著减少，资源分配合理，模型可靠性有明显提升。
本文构架的优化方法中，为了便于量化网络接入价值

的评估模型，仅考虑了城市互联网产业发展水平和城市主

要互联网人口规模。未来，可以进一步优化网络接入价值

的评估方法，细化不同种类产业对数据网络的需求情况，
同时考察城市人口使用互联网场景，实现更加精准评估城

市网络接入价值的效果。
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