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移动社交网络中的
感知计算模型、平台与实践

引言

目前手机已成为最普及的计算终端，是人们不

可或缺的与外界联系和交互的工具。据国际电信联

盟（International Telecommunication Union，ITU）

的报告称，截至2011年底，全球手机用户达到59

亿，占全球人口总数的84%。据中国之声报道，

2012年3月我国手机用户数突破10亿大关，手机普

及率约73.6部/百人，其中3G用户超过一亿两千万

人。嵌入式技术、传感技术与通信技术的不断融合

发展，使手机不再是简单的通信工具，而成为一种

集成通信、计算与感知能力的便携式个人智能终

端。例如，iPhone 4就嵌入了环境光传感器、距离

传感器、摄像头、GPS、加速度传感器、麦克风、

地磁传感器和陀螺仪等八类传感器，并提供Wi-Fi和

蓝牙支持。

随着手机数量的增长和能力的增强，移动社

交网络（mobile social networks）也呈现蓬勃发展

势头。移动社交网络是通过移动设备建立的以社会

交互为目的的网络。目前对移动社交网络的理解主

要分为两种：一种是现实世界承载社会交互的开

放式自组织真实网络 [1~4]；另一种是虚拟的万维网

（Web）社交网络在移动设备上的延伸，由相对固

定的成员组成，更多地体现虚拟性[5~7]。前者能够通

过感知设备捕获具有时空特征的人类移动和社会交

互，是架在虚拟信息空间和真实物理世界之间的一

座桥梁。中国互联网数据中心调查表明，手机用户
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之间的沟通、传播与分享正在构建自组织移动社交

网络，并逐步渗透到人们日常生活、工作、学习和

娱乐中。我们认为，移动社交网络的范畴将远远超

出传统Web社交网络在移动设备上延伸的水平，将

成为一种全新的连接并融合物理空间和网络空间的

真实社会网络模式。

移动社交网络特征

人类同时生存于物理和虚拟两个社会空间中。

很长一段时间里，这两个社会空间是分离的。Web

社交网络缩短了时空距离，在一定程度上促进了人

们的交流，但是面对面交互的机会也减少了。社会

学家认为线下物理活动对于社交更为重要，事实的

确如此，我们更依赖和信赖真实的现实世界交互。

移动社交网络连接了物理和虚拟两个社会空间，融

合人们线上、线下体验，形成混合社交空间。与传

统基于Web的社交网络相比，移动社交网络具有以

下特点。

感知的实时连续性　由于人们是在不停地、

自然地移动，通过自身携带的移动感知设备，可以

获取用户实时、连续的现场数据，实时无缝获取情

境信息。

数据的真实时空性　传统社交网络是以Web

数据为分析基础，其主体是虚拟的人，在线行为也

属于虚拟行为。移动社交网络主体更趋近于真实世
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界的人，通过移动社交网络获取的数据更能体现人

类行为和社会交互的时空特性。

服务的即时即地性　通过移动社交网络能够

实现即时即地的服务，如基于位置的推荐服务。

在移动社交网络中，感知随时随地发生，交

流无处不在，服务触手可及，为实现面向社会发展

的感知计算（社会感知计算[8]）提供了一条切实可

行的技术途径。一方面，个人凭借随身携带的智能

化移动终端设备，随时随地获取自身时空特征信息

并与他人分享，即时即地享受服务，这种移动性与

情境感知能力极大地扩展了在线社会网络的交互功

能；另一方面，通过对大规模个人和群体日常行为

和社会交互数据的挖掘与分析，提取具有应用价值

的社群交互特征信息，移动社交网络能够对一些社

会性问题的解决提供有力的支持，如健康卫生（传

染病防控）、公共安全（有组织犯罪预警）等。

因此，感知计算在移动社交网络中显得尤为重

要，它主要解决以下三个关键问题。

移动社交网络时空交互语义获取　通过移动

社交网络中部署的大规模多种类传感设备实时感知

物理世界中社会个体的原始活动数据，提取移动社

交网络时空交互语义，建立语义表示和关联模型，

生成具备时空特征的抽象群体社会交互网络。

移动社交网络时空交互模式发现　通过移

动社交网络提取的时空特征，对网络进行深度分析

和挖掘，发现群体社会交互规律，尤其是特定目标

（个体或社群）的交互模式，社会交互的时空特

性，以及信息、物质和行为传播的时空规律。

移动社交网络社群在特定情境下的演化　

在抽象建模和基本假设等前提下，动态演绎群体交

互网络的进化过程，旨在分析和预测群体交互网络

在特定情境下的演化趋势，使传播对象能够以预期

的模式进行传播。

感知计算模型

建立计算模型是开展移动社交网络感知计算相

关理论和技术研究的首要步骤，也是深入认识移动社

交网络、明确其核心问题的过程。在现实社会中，人

们通过各种类型的交互建立并维护社会关系，而这

些交互过程可以被移动互联传感设备所“感”、所

“知”。移动社交网络感知系统一方面从物理交互中

采集数据，认识其中的语义，发现隐含的规律，如同

地表水蒸发为云，隐于空中；另一方面利用语义和规

律作用于物理世界，如同云中的水遇冷凝结成雨，回

归大地。鉴于移动社交网络感知系统的运行与雨的形

成和降落过程相似，我们提出移动社交网络感知计算

的“雨”模型，如图1所示。

移动社交网络（ ）包含感觉层和知觉层，

通过感觉，我们只知道事物的个别属性，而通过知

觉，才能对事物有一个完整的认识，即  = {N sensa-

tion, N perception}。感知（ ）体现在层内或层间的转化

或作用过程，即  = {fsensing, fcognizing, fdiscovering, feffecting}。

这样，雨模型可表示为二元组

RainModel = ( , )

移动社交网络的感觉层Nsensation　包括物理交

互（Physical Interaction） Iphysical及其产生的交互数据

Data，相当于地表水，是可触或可见的表面现象。

物理交互可能依赖于移动设备或无线网络等计算实

体，如通过社交网站、邮件、短信、电话等类型

的交互；也可能不依赖于计算实体，如面对面的交

图1　移动社交网络感知计算模型
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谈、握手等。无论何种交互类型，都可

以利用设备及其中的传感器采集到原始

的、孤立的、语义未知的现场数据（被

动遗留的或主动收集的），以键值对、

字符、图片、音视频等形式记录下来，

记为Data = fsensing (Iphysical)。

移动社交网络的知觉层Npercept ion

包括语义交互（Semantic Interaction）Is-

emantic及从中归纳的交互规律Law，相

当于云中水，是隐藏在表象背后的。语

义交互是物理交互在信息世界中的抽象

重构，如由时空强度、交互的类型、对

关系的影响等属性刻画交互，并由关系构建社会网

络。交互规律是在大量语义交互中通过知识挖掘而

发现的具有统计显著性的特征或模式，一方面包含

某时刻社会网络的静态结构规律，另一方面包含某

时期社会网络的动态演化规律，记为Law = f discovering 

(Isemantic)。

fcognizing (Nsensation) = Nperception用于描述从感觉层到

知觉层的语义提取操作，通过对物理交互及其数据

进行解释、概括、推论，认识到语义交互及其规

律。feffecting (Nperception) = Nsensation用于描述从知觉层到感

觉层的反馈、预测、指导等操作，利用移动社交网

络中的语义交互及其规律，在一定条件下指导宏观

或微观的调控，作用于物理交互及其数据。

系统支撑平台

感知数据的实时连续性、服务的及时性等特

点对移动社交网络系统支撑平台提出了新的要求。

连续实时的用户状态感知功能使移动终端，尤其是

智能手机成为一个理想的数据感知平台，借助于智

能移动终端不断增强的感知能力，捕获用户周围的

状态信息。同时，服务的及时性以及移动终端的弱

计算能力需要以中心服务器为依托，通过分析异构

多源感知数据，及时地为目标用户提供个性化的服

务。因此，移动社交网络系统支撑平台由手机端的

智能感知和服务器端的分布式服务中间件两个部分

构成。

移动感知中间件

移动感知中间件通过智能移动终端中的各种感

知设备，包括GPS定位、加速计、蓝牙等，实时地

采集用户的状态信息，实现用户数字轨迹的实时检

测和记录。同时，由于移动终端设备在功能特征上

的差异性，移动感知中间件对原始采样数据进行统

一封装，一方面实现采样数据的规范化表示，增强

和丰富数据中的语义信息；另一方面达到数据压缩

的目的，降低数据传输数量，避免由于频繁无线数

据传输导致能量过度消耗。

智能感知中间件可以划分为感知设备层、汇

聚分析层和应用传输层三个层次，如图2所示。感

知设备层主要以感知设备为依托，通过开发接口实

时地获取感知设备的状态信息。感知设备层是构建

情境感知应用的基石，通过感知设备将物理世界的

状态转换为可度量、可计算的数值信息，从而实现

对物理空间状态的透明化感知；汇聚分析层是移动

感知中间件的核心和灵魂，对原始采样数据进行集

中式分析，实现由原始数据到抽象数据的转换。汇

聚分析层一方面对原始感知数据进行本地存储，另

一方面对采样数据进行数据预处理，实现对原始采

样数据的语义抽取。同时，考虑到定位过程中的能

耗问题，我们引入了定位方式自动切换的机制。该

机制实现了室内定位和室外定位技术的结合，达到

    

图2　智能感知中间件结构图
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实时监测用户位置的目的，同时通过定位方式的切

换，可以适时地调整定位的采样频率，达到移动终

端节能的目的；应用传输层则实现数据的统一封装

和传输。通过规范化的数据封装协议，提高了数据

的可理解性和复用性，为构建上层应用提供了良好

的基础。

分布式服务中间件

部署在服务器端的分布式服务中间件是构建移

动社交网络系统平台的灵魂，是整个应用系统的中

枢。终端感知设备的异构性、应用空间的开放性、

用户的移动性等特征对服务中间件提出了严峻的挑

战。设备的异构性要求服务中间件能够支持多种异

构设备的接入，实现跨网络设备的互联互通。开发

性和移动性使得服务中间件采用分布式结构，实现

各模块之间的松耦合，增强系统的可扩展性，为用

户的无缝连接提供技术支撑。

分布式服务中间件的层次结构如图3所示，包

括网络通信层、基础服务层和应用层。网络通信层

主要完成跨协议的通信对接，实现移动终端到服务

器、终端到终端之间的交互通信，从而达到屏蔽底

层硬件设备差异的目的。基础服务层实现公用服务

的封装，为上层应用提供统一的服务机制和调度

接口。基础服务层以开放服务网关（open service 

gateway initiative，OSGi）框架为基础，实现对于公

用服务的封装。OSGi是一个在广域网、局域网或设

备上展开业务的基础系统，为网络服务定义了一个

标准的、面向服务的计算环境。它支持服务的动态

发现和服务协作。OSGi框架具有平台独立性、良好

的可扩展性和服务的热插拔性等优点，为构建分布

式应用系统提供了支持，同时提升了系统的可扩展

性。基础服务层提供通信控制、接入控制、情境存

储、知识发现和社会网络分析等服务内容。通信控

制和接入控制实现用户接入，身份验证等功能，同

时为用户提供安全可靠的访问连接。情境存储从感

知设备获取的数据实现本地存储，为后续的应用提

供数据支持。知识发现和社会网络分析以情境存储

部分为依托，借助数据挖掘和人工智能等方法，从

大量数据中发现规律性，包括网络的演化特征、信

息的传播特征、交互的时空特征等，并为数据的呈

现提供可视化的解决方案。应用层则面向具体的需

求，以公共服务为基础开发各种服务应用，从而实

现为移动社交网络用户提供适时的个性化服务。

实践

移动社交网络可以广泛应用于多种环境中，

通过人与人之间的社会交互，不仅可以增进人际间

的有效沟通，而且为随时随地的信息共享提供了可

能，进而真正地激发用户参与社交的热情。西北工

业大学普适计算研究组针对移动社交网络展开了深

入的研究，提出了移动社交网的感知计算模型和系

统支撑平台的框架结构，构建了相应的原型应用系

统，并对上述模型和框架进行了初步验证。

智慧校园

为了促进校园中的社会交互，提高公共资源

的使用率，我们基于上述移动社交网络系统支撑

平台框架，实现了一个信息资源共享的智能校园

系统[9]，其中以自习室查询应用Where2Study和参与

感知应用I-Sensing为典型代表。

Where2Study是一个自习室状态共享的应用查图3　分布式服务中间件结构图
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询系统。通过检测Wi-Fi信号的RSSI信号强度，实

现用户的室内定位功能。用户通过移动终端可以

查询每个教室的使用情况（图4a），同时能够清

楚地了解每个教室座位的剩余数量（图4b）。另

外，Where2Study应用提供了好友所处教室方位的

查询功能。系统为用户呈现所有正在上自习的好

友所在教室的信息，从而可以快速地找到自己的

好友（图4c）。Where2Study应用系统一方面有助

于提高自习教室的使用率，另一方面借助社会交互

促进同学之间的互助合作。    

I-Sensing是一个基于参与感知的应答系统。系

统中的每一个用户充当一个可移动的感知节点，为

系统提供相应的输入信息。使用者可以就校园内公

共设施的使用情况，例如运动场地是

否空闲等问题向系统发起一个任务

请求，如图5a所示。任务请求以文本

的方式详细地描述了查询者的查询意

图。系统根据目标区域的位置信息，

向处于目标区域的用户转发任务请

求。任务的接收者可以通过本文信息

或者图片的方式向服务器反馈相关内

容，例如运动场地空闲等，同时这些

反馈内容由服务器转发给任务的发起

者（图5b）。系统引入了社会竞争机

制以达到激励群体用户参与和接收任

务的目的。针对每个任务反馈信息，

任务的发起者可以从中选择最佳的答

复内容，并给予信息提供者适当的积分激励。系统

使用者可以查看好友的积分状态，从而激发用户对

于系统的参与程度（图5c）。  

健康辅助

为了督促老年人按时服药，我们设计了基于

移动社交网络的协作式老年人服药系统。该系统在

智能家庭的基础上引入了移动社交网络的思想，通

过社会化的提醒，一方面使老年人能够按时服药，

另一方面增强老年人之间的社会交互。首先，借助

智能家居中的感知能力，系统自动检测老人是否按

时服用药物，当检测到用户没有按时服用药物时，

系统自动形成一个服药提醒任务，并发送到任务服

图4　Where2Study应用系统功能

（a） （b） （c）

图5　I-Sensing应用系统功能

（a） （b） （c）

图6　基于移动社交网络的协作式服药系统体系结构
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务器上。其他用户通过任务服务器上的状态，查看

是否存在需要完成的提醒任务。如果存在提醒任务

时，则通过交互式终端向目标主体发起服药提醒，

目标主体在接收并完成服药任务后，通过社会竞争

机制给提醒服务的发起者以反馈。图6示出了协作

式服药系统的网络结构图。

为了实现老年人服药状态的自动检测，我们基

于RFID标签实现了一个智能药箱，通过智能药箱可

以自动检测取出药品和放回药品等动作，从而实现

对用户服药行为的实时监控。同时，为了方便用户

之间的协作式社会交互，我们在基于移动终端的基

础上开发了社会交互接口。社会交互接口连接不同

于物理区域中的个体，是为群体用户之间的社会交

互提供了便利条件，用户可以查看自身的服药日志

信息，如图7a所示。同时，用户可以向其他个体发

送服药提醒信息，协助对方完成吃药任务，如图7b

所示。另外，为了激励用户按时服药，系统还对用

户服药的执行情况进行了排名（图7c）。

结语

移动社交网络作为一种全新的社交模式，连接

了虚拟信息空间和真实物理世界，受到人们越来越

多的青睐。美国科技资讯网站CNET预测移动社交

网络将成为未来社交的主流方式。相对于传统社交

网站，移动社交网络的移动化和本地化体现了真实

世界社会交互的时空特性，而用户的地理位置结合
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