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（１９８３），男，重庆大学博士，主要从事宽带无线接入技术、认知无线电、通信信号处理等方向研究，

（Ｔｅｌ）１８７１６４４４２９６；（Ｅｍａｉｌ）ａ６２６ｌｉｕｇａｉｘｉａ＠１６３．ｃｏｍ。

摘　要：网络分簇支持资源空间复用，能增大系统容量；簇头构成虚拟骨干网，能降低路由开

销；但簇生成和维护涉及信息交互，会增加通信开销，良好的分簇算法是维持簇稳定的关键。针对

移动ａｄｈｏｃ网络，提出一种多参数加权分簇算法。该算法综合考虑节点剩余能量、邻居节点数和节

点移动性，分别针对随机步行移动网络和参考点群组移动网络设计不同的节点稳定性参数，在随机

步行移动网络中利用剩余能量参数、邻居节点参数和相对稳定性参数加权构成稳定性参数，而在参

考点群组移动网络中采用剩余能量参数、邻居节点参数和移动相关性参数加权构成稳定性参数。

仿真结果表明，该算法能有效提高网络簇结构的稳定性。
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　　移动ａｄｈｏｃ网络（ｍｏｂｉｌｅａｄｈｏｃｎｅｔｗｏｒｋｓ，

ＭＡＮＥＴ）具有灵活部署、快速机动等优点，但也存

在带宽和能量受限、拓扑动态变化、可扩展性和安全

性差等不足。分簇作为一种网络拓扑管理方式，具

有３大优势：一是支持空间资源复用，能增大系统容

量；二是簇头节点集合和网关节点集合能构成虚拟

骨干网，路由生成和信息传播只在骨干网上进行，能

降低路由建立开销；三是简化网络结构，易于管理和

维护。但分簇生成和维护仍需要额外开销：簇结构

的建立和维护涉及大量信息交互；节点移动或死亡

等局部变化时，需要重新选举部分簇头甚至引发全

局簇重构。由此可见，设计合理的分簇算法是提高

簇稳定的关键。

分簇算法可以基于节点能量、位置、移动速度等

参数，采用集中式或分布式方法实现。分簇过程中

最重要的环节是确定簇头选择准则，这是因为簇头

数影响着通信开销、传输延迟、簇内／簇间通信机制、

簇更新策略等。

在 ＭＡＮＥＴ网络中，节点能量有限，为了均衡

能耗，文献［５６］以经典的ＬＥＡＣＨ 算法为基础，综

合考虑节点间距和剩余能量，提出的基于距离和能

量的分簇机制能改善簇头选举和数据传输，降低由

于节点无序分布而导致的簇头能耗过度问题。为了

提高网络拓扑的稳定性，ＦＥＮＧ 等
［７］充分考虑了节

点移动性，并引入相对运动概念，选取运动较为稳定

的节点成为簇头，并针对可能出现分簇集中度过高

现象，在簇维护阶段引入快速簇分裂算法提高网络

拓扑的稳定性。Ｃｈａｔｔｅｒｊｅｅ等
［２］提出一种加权分簇

算法（ｗｅｉｇｈｔｅｄｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍ，ＷＣＡ），簇头

选举中考虑节点连接度差、邻节点距离和、平均移动

速度和簇头服务时间等参数，使得簇头选举和簇维

护过程更合理，但会增加通信开销，且各节点能耗不

同，利用簇头服务时间无法评估节点能耗；Ｍｕｔｈ

等［８］对 ＷＣＡ算法进行了改进，在簇维护阶段引入

移动性预测机制，用于预测节点是否会随１跳邻节

点移动，利用线性回归和簇形成降低通信开销。

Ｗａｎｇ等
［９］通过限制节点作为簇头的服务时间，能

均衡能耗；设置最小距离，能提高簇头服务可靠性。

Ｈｕｓｓｅｉｎ等
［１０］提出一种分布式加权分簇算法，利用

节点连接度、剩余能量、平均移动性、距离４参数选

择本地最佳簇头。该算法能在不降低网络性能、满

足簇间负载均衡、减少通信开销、最大化簇结构稳定

性的前提下选择最优簇头。Ｙａｎｇ等
［１１］也提出一种

加权分簇算法，考虑移动节点平均连接度和能量状

态参数，以提高簇结构的稳定性，采用非周期性的基

于需求的簇头选举，降低计算和通信开销。

为了增强 ＭＡＮＥＴ网络簇结构的稳定性，笔者

提出一种多参数加权分簇算法。该算法综合考虑了

节点剩余能量、邻居节点数、节点移动性３要素，并

针对随机步行移动网络和参考点群组移动网络分别

设计不同的节点稳定性参数，在随机步行移动网络

中利用剩余能量参数、邻居节点参数和相对稳定性

参数加权构成稳定性参数，而在参考点群组移动网

络中采用剩余能量参数、邻居节点参数和移动相关

性参数加权构成稳定性参数。

１　约束规则及加权参数设计

１．１　约束规则

ＭＡＮＥＴ网络在进行分簇时，节点存在待定

（ｕｎｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ，ＵＤ）、簇头（ｃｌｕｓｔｅｒｈｅａｄ，ＣＨ）和簇

成员（ｃｌｕｓｔｅｒｍｅｍｂｅｒ，ＣＭ）３种状态，各节点依据以

下约束规则参与分簇过程

１）支配约束：节点至少存在一个邻居簇头节点，

且只加入一个簇。

２）簇加入约束：节点存在邻居簇头节点，且邻居

簇头节点的稳定性参数值与当前所属簇头的稳定性

参数值之差大于门限狑狋犺，该节点应加入稳定性参数

值更大的簇。

３）邻居簇头约束：相邻簇头节点的稳定性参数

值之差大于门限狑狋犺时，数值较小的节点放弃簇头节

点身份，加入数值较大的簇头节点管理的簇。

１．２　加权参数设计

执行分簇时综合节点剩余能量、邻居节点数以

及移动性３要素。假设节点能通过能量管理单元获

得剩余能量信息；通过节点间的信息交互获取邻节

点信息；通过辅助定位单元获得节点位置信息。

剩余能量参数：节点能量受限，一旦能量耗尽，

将无法继续生存。由于簇头节点承载的负载大，必

然会消耗更多能量，因此分簇算法必须考虑节点剩

余能量，选择剩余能量较大的节点成为簇头。节点

剩余能量参数定义为

犈犻（狋）＝犲犻（狋）／犲犻（０）， （１）

其中犲犻（狋）为狋时刻节点可用剩余能量，犲犻（０）为节点

初始总能量。
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邻居节点参数：簇头节点有一定数量的成员节点，

成员节点越多，网络分簇后形成的簇越少，构成的虚拟

骨干网络拓扑更简洁。节点周期性发送信标并监听来

自其他节点的信标，然后提取源节点ＩＤ以构建邻居节

点表。邻居节点数狀犻（狋）是狋时刻与节点犻具有直接链

路的１跳邻居节点数。邻居节点参数定义为

犖犻（狋）＝１－１／狀犻（狋）， （２）

　　当节点犻孤立时，狀犻（狋）＝０，犖犻（狋）→－∞。

节点移动性参数：分别针对２种典型应用场景

定义节点移动性参数，在随机步行移动网络［１２］中称

为相对稳定性参数，而在参考点群组移动网络［１３］中

称为移动相关参数。

相对稳定性参数：随机步行移动模型广泛用于

刻画 ＭＡＮＥＴ网络中具有随机移动性的节点移动

模式。相对稳定性参数用于描述节点的随机步行移

动性，用以选举相对稳定的簇头节点。

假设节点能获知自身位置信息（狓犻（狋），狔犻（狋）），

狋时刻节点犻，犼之间的距离犱犻，犼（狋）为

犱犻，犼（狋）＝ （狓犻（狋）－狓犼（狋））
２
＋（狔犻（狋）－狔犼（狋））槡

２，

（３）

节点犻相对于节点犼的移动速度犿犻，犼（狋）为

犿犻，犼（狋）＝ 犱犻，犼（狋）－犱犻，犼（狋－Δ犜）／Δ犜， （４）

其中Δ犜为时间差。犿犻，犼（狋）越小，表明节点犻相对于

节点犼的移动越慢，反之亦然。节点犻相对于邻节

点集合中所有犓 个节点的相对稳定性定义为

犛犻（狋）＝１－犈［犿犻，犼（狋）］／犿ｔｈ， （５）

式中：犈［犿犻，犼（狋）］为节点犻相对于所有邻节点的移动

速度均值；犿ｔｈ为阈值，通常２倍于实际移动速度的

最大值。

移动相关性参数：在参考点群组移动网络中，节

点按照相互间的逻辑关系形成以逻辑中心为参考点

的群组。参考点的移动模式决定了群组移动模式，

节点移动由参考点的宏观移动轨迹确定，移动节点

相对于参考点的位置随机分布，但均与参考点相邻，

且每个节点都能独立随机移动。在参考点群组移动

模型中，节点移动具有相关性，将移动性相似的节点

分组，构建相对稳定的分簇结构。

假设节点犻以时间犜 为周期发布分簇信令

犆（犻），在此期间测量犕 次位置，τ＝犜／犕，则

Δ狓（犿）＝狓犻（狋＋犿τ）－狓犻（狋）；

Δ狔（犿）＝狔犻（狋＋犿τ）－狔犻（狋
烅
烄

烆
），

（６）

其中犿＝１，２，…，犕。节点从狋到狋＋犿τ的移动速度

和移动方向分别为

狏犻（狋＋犿τ）＝ Δ狓（犿）
２
＋Δ狔（犿）槡

２／犿τ， （７）

犱犻（狋＋犿τ）＝

ａｒｃｔａｎ
Δ狔（犿）

Δ狓（犿）
·ｓｇｎ（Δ狔（犿）），　Δ狓（犿）＞０；

π／（ ）２·ｓｇｎ（Δ狔（犿）），　Δ狓（犿）＝０；

π－ａｒｃｔａｎ
Δ狔（犿）

Δ狓（犿（ ）） ·ｓｇｎ（Δ狔（犿）），　Δ狓（犿）＜０

烅

烄

烆
。

（８）

从狋到狋＋犜，节点的宏观移动速度狏犻（狋＋犜）和宏观

移动方向犱犻（狋＋犜）分别为

狏犻（狋＋犜）＝
１

犕
犕

犿＝１

狏犻（狋＋犿τ）； （９）

犱犻（狋＋犜）＝
１

犕
犕

犿＝１

犱犻（狋＋犿τ）， （１０）

节点犻与邻节点犼在狋时刻移动速度和方向的相关

性定义为

犚狊（犻，犼，狋）＝
ｍｉｎ（狏犻（狋），狏犼（狋））

ｍａｘ（狏犻（狋），狏犼（狋））
， （１１）

犚犱（犻，犼，狋）＝ｃｏｓ（犱犻（狋）－犱犼（狋））， （１２）

移动相关性参数

犚狊犱（犻，犼，狋）＝犚狊（犻，犼，狋）×犚犱（犻，犼，狋）， （１３）

其中犚狊（犻，犼，狋）∈［０，１］，犚犱（犻，犼，狋）∈［－１，１］，所以

犚狊犱（犻，犼，狋）∈［－１，１］。节点犻的移动相关性参数是

其相对所有犓 个邻居节点的移动相关性的均值

犚犻（狋）＝
１

犓
犓

犼＝１

犚狊犱（犻，犼，狋）。 （１４）

２　算法描述

多参数加权分簇算法综合考虑节点剩余能量参

数、邻居节点参数以及节点移动性参数３要素。针

对随机步行移动模型和参考点群组移动模型，分别

定义不同的节点稳定性参数

犠犻
１（狋）＝狑１犈犻（狋）＋狑２犖犻（狋）＋狑３犛犻（狋）；

犠犻
２（狋）＝狑１犈犻（狋）＋狑２犖犻（狋）＋狑３犚犻（狋

烅
烄

烆
），

（１５）

式中狑犿∈［０，１］（犿＝１，２，３），且狑１＋狑２＋狑３＝１；

节点稳定性参数犠犻
狀（狀＝１，２）的上标犻为节点编号，

下标１表示针对随机步行移动网络、下标２表示针

对参考点群组移动网络。权值狑犿 可根据应用需求

调整，如在节点能量受限的无线传感器网络中，剩余

能量参数可赋予较高权值；如果侧重考虑节点移动

性，可赋予节点移动性参数较高权值。权值分配的

可调性使得该算法适用于多种网络环境。

各节点初始稳定性参数犠犻
狀（０）＝０（狀＝１，２），周

期性发送分簇信令犆（犻），并接收来自邻居节点的分

簇信令犆（犼）。信令消息包含节点犐犇（犻）、状态

犛狋（犻）、所属簇的犐犇犮（犻）、当前宏观移动速度狏犻（狋）、
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宏观移动方向犱犻（狋）和稳定性参数犠
犻
狀（狋）。其中，状

态犛狋（犻）∈｛犝犇，犆犎，犆犕｝，初始时刻犛狋（犻）＝犝犇；所

属簇的犐犇犮（犻）为对应簇头节点的犐犇（犻）。

以参考点群组 ＭＡＮＥＴ网络为例阐述多参数

加权分簇算法流程，随机步行 ＭＡＮＥＴ网络加权分

簇算法流程类似。分簇算法流程如图１所示，节点

计算自身稳定性参数，同时接收来自邻节点广播的

分簇信令，更新邻节点集合；更新稳定性参数

犠犻
２（狋），生成并发送分簇信令。比较节点犻与邻节点

的稳定性参数值，根据节点犻的当前状态犛狋（犻）确定

其新状态，有３种可能的情况。

第一种：犛狋（犻）＝犝犇。当节点犻的邻节点集合中

存在簇头节点犮时，若节点犻的稳定性参数值与邻居

簇头节点的稳定性参数值之差大于门限 狑狋犺，即

犠犻２（狋）＞犠
犮
２（狋）＋狑狋犺，设置犛狋（犻）＝犆犎、犐犇犮（犻）＝

犐犇（犻），并向邻居节点发送分簇信令犆（犻），声明成为簇

头节点；否则设置犛狋（犻）＝犆犕、犐犇犮（犻）＝犐犇（犮），并发送

分簇信令犆（犻）加入该簇。当邻居节点集合中不存在

簇头节点时，若节点犻的稳定性参数值大于所有处于

犝犇 状态的邻居节点的稳定性参数值，设置犛狋（犻）＝

犆犎、犐犇犮（犻）＝犐犇（犻），并发送分簇信令犆（犻），声明成为

簇头节点；否则节点犻继续保持犝犇 状态。

第二种：犛狋（犻）＝犆犎。当邻居节点集合中存在簇

头节点犮，且满足犠犮２（狋）＞犠
犻
２（狋）＋狑狋犺时，设置犛狋（犻）＝

犆犕、犐犇犮（犻）＝犐犇（犮），然后发送分簇信令犆（犻）声明放弃

簇头身份，并加入该簇；当邻居节点集合中不存在簇

头节点时，节点犻将续担任本簇的簇头节点。

第三种：犛狋（犻）＝犆犕。若节点犻的邻居节点集合

不包括自己的簇头节点，表明节点脱离了自己所属

簇，设置犛狋（犻）＝犝犇，犐犇犮（犻）＝０，成为待定节点。然

后按照犛狋（犻）＝犝犇 继续分簇流程。如果节点犻的邻

居节点集合存在多个簇头节点，稳定性参数值最大

的簇头节点为犽，若犠犽
２（狋）＞犠

犻
２（狋）＋狑狋犺，设置犛狋（犻）

＝犆犕，犐犇犮（犻）＝犐犇（犽），并发送分簇信令犆（犻），声明

离开原簇并加入簇头节点犽对应的簇中；否则继续

处于原簇中，犛狋（犻）＝犝犇。

图１　参考点群组移动网络加权分簇算法流程
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３　仿真分析与测试

为了评估提出的多参数加权分簇算法的性能，

将多参数加权分簇算法与 ＭＯＢＩＣ分簇算法
［１４］和

ＨＤ分簇算法
［１５］分别针对随机步行移动模型和参考

点群组移动模型进行仿真对比分析和测试。算法性

能评价指标定义如下

簇头节点数犖犆犎：网络分簇后形成的簇头节点

数，与簇的大小成反比。

簇重入次数犖犚犃：单位时间内节点切换所属簇

头节点的平均次数，表征网络中成员节点变更所属

簇的频度。

簇重构次数犖犚犆：单位时间内簇头节点放弃簇头

身份，引起网络重新分簇生成新簇头节点的平均次数。

３．１　随机步行移动模型下的仿真测试

仿真 参 数 设 置 为：节 点 随 机 均 匀 分 布 在

１０００ｍ×１０００ｍ矩形区域，节点数５０≤犖≤５００，

移动服从随机步行移动模型，移动速度１～１０ｍ／ｓ，

移动方向为０～３６０°，节点每隔１ｓ更新位置。通信

范围１００～２００ｍ，节点每隔１５ｓ进行一次簇更新。

初始能量为１，剩余能量参数犈犻（狋）、邻节点参数

犖犻（狋）以及节点稳定性参数犛犻（狋）的加权系数狑１＝

狑２＝狑３＝１／３，相对移动速度阈值犿狋犺＝２０ｍ／ｓ，稳

定性参数门限狑狋犺＝０．２。进行５０次仿真，每次仿真

时长１５ｍｉｎ，然后计算各评价指标的均值。

图２　节点移动速度为５犿／狊、通信距离为１００犿时，

簇头节点数与网络节点数之间的变化关系

图２所示为分簇形成的簇头节点数犖犆犎随网络

节点数犖 之间的变化关系。由图可知，随着网络节

点数增大，３种算法的簇头数犖犆犎都相应增大，但多

参数加权分簇算法形成簇头数最少。这是由于该算

法综合考虑了剩余能量参数、节点邻居参数和相对

稳定性参数，节点移动时簇头能保持相对稳定，且保

证邻居节点数多的节点优先成为簇头节点。

图３所示为簇重入次数犖犚犃随节点移动速度的

变化关系，表征节点移动速度对分簇结构稳定性的

影响。由图可知，节点移动速度越快，发生簇重入的

几率越大。节点移动显著影响分簇结构的稳定性，

ＨＤ算法未考虑节点移动性，因此簇重入次数明显

高于 ＭＯＢＩＣ算法和多参数加权分簇算法。多参数

加权分簇算法综合考虑了节点的相对稳定性和邻居

节点数，其簇重入次数略少于 ＭＯＢＩＣ算法。

图３　网络节点数为１００、通信距离为２００犿时，

簇重入次数与节点移动速度之间的变化关系

图４所示为簇重构次数犖犚犆随节点移动速度的

变化关系。簇重构次数受节点剩余能量、邻居节点

数和节点移动性的影响，与簇重入次数的变化趋势

基本一致。节点能量耗尽、移动或簇头相邻都可能

发生簇头辞职或重选，进而引发簇重构。

图４　网络节点数为２００、通信距离为２００犿时，

簇重构次数与节点移动速度之间的变化关系

３．２　参考点群组移动模型下仿真测试

节点移动服从参考点群组移动模型，各群组有
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一个虚拟参考中心，该参考中心的运动轨迹随机设

置，其移动速度和方向确定了群组的移动模式，群组

中各节点围绕虚拟参考中心随机移动并随参考中心

移动，令狑１＝狑２＝１／４，狑３＝１／２，增大移动相关性

在节点稳定性参数中的权重。

如图５所示，随着网络节点数犖 增大，３种算法

形成的簇头数犖犆犎也随之增大，其中多参数加权分

簇算法犖犆犎 形成的簇头数最少，３种分簇算法的

犖犆犎相对关系基本保持不变。

图５　参考中心移动速度为３犿／狊、通信距离２００犿时，

簇头节点数与网络节点数之间的变化关系

图６中，随着节点移动速度增大，犖犚犃随之增

大。由于 ＨＤ算法未考虑节点移动性，犖犚犃明显高

于 ＭＯＢＩＣ算法和多参数加权分簇算法，ＭＯＢＩＣ算

法考虑了节点的相对移动而非移动相关性，无法刻

画节点的群组移动模式，而多参数加权分簇算法综

合考虑了邻节点参数和节点移动相关性参数，簇重

入次数最少。

图６　网络节点数为２００、通信距离为２００犿时，

簇重入次数与参考中心移动速度之间的变化关系

簇重构次数犖犚犆与参考中心移动速度、节点通

信范围的变化关系如图７和图８所示。簇重构次数

犖犚犆受节点剩余能量、邻居节点数和节点移动相关

性的影响，而多参数加权分簇算法综合考虑了这３

个因素，相比之下，簇重构次数最少。

图７　网络节点数为２００、通信距离为２００犿时，

簇重构次数与参考中心移动速度之间的关系

图８　网络节点数为２００、参考中心移动速度为３犿／狊时，

簇重构次数与节点通信范围之间的关系

４　结　论

分簇是一种高效的网络拓扑管理机制，利用分

簇算法得到的分层结构可以提高 ＭＡＮＥＴ网络的

管理和运行性能。以典型的 ＭＡＮＥＴ网络分簇算

法为基础，提出了一种多参数加权分簇算法。该算

法综合考虑了节点剩余能量、邻居节点数、节点移动

性３要素，分别针对随机步行移动网络和参考点群

组移动网络的不同特征设计了不同的节点稳定性参

数，在随机步行移动网络中利用剩余能量参数、邻居

节点参数和相对稳定性参数加权构成稳定性参数，
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而在参考点群组移动网络中采用剩余能量参数、邻

居节点参数和移动相关性参数加权构成稳定性参

数。仿真分析和测试表明，基于本文确定的约束规

则和节点稳定性参数加权准则，提出的多参数加权

分簇算法形成的簇头节点数、簇重入次数和簇重构

次数均小于仅考虑单一因素的 ＨＤ 分簇算法和

ＭＯＢＩＣ分簇算法，能有效提高网络分簇结构的简洁

性和稳定性。
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