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摘要
!

针对战场环境下通信质量较低的问题!提出了一种基于加权的具有相同移动特性的车载自组网分簇

算法'首先通过对移动节点的速度相似度和距离相似度进行计算!将具有相同移动特性且距离相近的节点

分为同一个簇!并设置每个分簇中簇成员的最大阈值(计算移动节点的速度因子)距离因子和平均链路维持

率!并在分簇中对每个移动节点的这
A

个因素进行加权!选取权值最大的作为首要簇头!权值第二大的作为

次要簇头!首要簇头失效时次要簇头充当主要簇头角色!且主要簇头给每个成员分配了
79N/

时隙!提高

了通信质量'仿真实验结果表明&与
^3/

算法和
^>/3/

算法相比!该分簇算法在簇结构的稳定性和分

组投递率方面都有较大的改善'

关键词
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随着机动车+无线通信的不断发展$车联网也得

到了迅猛发展%车载自组织网络)

"

*作为车辆网的一

个分支$应用于智能交通系统中的安全预警+协助驾

驶中%在军事应用方面$它可以很好地提升作战车

队在通信+指挥控制和安全管理等方面的性能$提高

作战效率%

车载自组织网络)

!
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"是一种无中心+自组织+结构开放

的车辆间通信网络%车载自组织网络中的路由分为

平面路由和分级路由)
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*

$分簇算法就是车载自组网

实施分级路由采取的重要方法%目前$很多学者对

分簇算法进行了改进%如文献)
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*将网络中的节点

分为不同等级$但簇头的选举只考虑了能量一个因

素$未考虑簇头节点与簇内成员的移动性和距离因

素%文献)

J

*选择邻居节点多+与簇内大部分成员运

动方向相同且移动速度慢的节点作为簇头$簇头节

点比较稳定$若簇内大多数成员移动速度较快会导

致簇成员的离开非常频繁%文献)

*

*选举簇头时采

用0相对典型节点度1来衡量节点的稳定性$但没有

考虑节点之间的距离因素%文献)

@

$

")

*在考虑簇

头节点与簇内节点的距离因素时采用平均距离$这

样不能剔除部分极端节点%文献)
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$
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*选举簇头

时没有考虑簇头节点与簇内成员的距离因素$可能

造成簇头节点与簇内成员节点相距较远%文献)

"A

*

使用多普勒频移计算节点间的相对移动速度$但在

选择簇首时只考虑了节点的链路维持时间%

针对上述问题$本研究考虑作战车辆的移动特

性问题$将具有速度相似度和距离相似度的作战车

辆划分为一个簇$提高了簇结构的稳定性$防止因作

战车辆因速度+方向+距离等问题频繁的离开或加入

簇而带来的广播开销$降低作战效率%通过对节点

的速度因子+距离因子和平均链路维持时间进行加

权$选举出权值最大的作战车辆作为首要簇头$权值

第
!

大的作战车辆作为次要簇头%首要簇头处于活

跃状态时$次要簇头处于休眠状态$属于簇内普通节

点(当首要簇头失效时$次要簇头处于活跃状态$充

当首要簇头$避免了因竞争簇头带来的时延差从而

提高通信质量%

>

!

分簇

在传统的车载自组织网络分簇算法中$一般用

节点的速度差和平均速度来体现节点的移动特性$

但只考虑这
!

个因素对移动特性的影响不够合理%

本文通过对移动节点的速度和方向进行计算$采用

速度差的标准差来体现节点的移动特性%根据移动

节点的速度相似度和距离相似度对区域内的节点进

行分簇$选择具有相同移动特性且距离相近的节点

作为一个分簇%若在一个分簇中簇成员过少$则网

络中的簇头就会增加$孤立节点也会增多(若在一个

分簇中簇成员过多$则簇头节点的负担会加大$且与

相邻簇头进行信息传递时会增大跳数%因此$需要

平衡每个分簇中簇成员的大小%本文规定每个分簇

中的簇成员的最大阈值为
#
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移动节点的速度相似度

节点
&

为节点
=

的一跳通信范围内的任意节

点$则节点
=

与邻居节点的速度相似度可以用速度

差的标准差来反映%标准差)

"#

*是节点
=

与邻居节

点速度平均值离散程度的一种衡量$标准差的值越

大$表示大部分节点的速度和平均速度的差异越大$

标准差的值越小$表示大部分节点的速度越接近速

度的平均值%

目标节点的运动方向作为
"

轴$以
"

轴逆时针

旋转
@)]

作为
<

轴%则节点
&

与节点
=

在
"

轴和
<

轴的速度差由下面的公式表示&
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式中&
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为节点
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与
"

轴的夹角(

1

&

为节点
&

与
"

轴

的夹角%

设节点
=

一跳通信范围内的邻居节点
&

有
'

个$则节点
=

与邻居节点
&

在
"

轴和
<

轴上的平均

速度差表示为&
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节点
=

速度的相似度由节点
=

与邻居节点
&

在

"

轴和
<

轴的速度差的标准差表示为&
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由勾股定理可以求出节点
=

与邻居节点
&

的速

=?

空军工程大学学报!自然科学版"

!)!)

年



度差的标准差为&
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若标准差
*

=

L

的值小于速度阈值
\

$则节点
=

与

其邻居节点具有运动速度和运动方向的相似性%
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移动节点的距离相似度

节点
&

为节点
=

的一跳通信范围内的任意节

点$则节点
=

与邻居节点的距离相似度用距离差的

标准差来反映%
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式中&
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=

&

表示节点
=

与邻居节点
&

通过
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获取的

距离值%
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&槡
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若标准差的值
*

=

3

小于距离阈值
!

$则表明节点

=

与其邻居节点的距离相近$即具有距离的相似性%

如果速度标准差大于速度阈值
\

$则需要舍弃

与节点
=

速度差最大的邻居节点
&

$若还大于
\

$依

次类推进行舍弃直到满足条件%同理$如果距离标

准差大于距离阈值
!

$则需要舍弃与节点
=

距离差

最大的邻居节点
&

$若依然大于
!

$依次类推进行舍

弃直到距离标准差小于
!

%只有当节点的速度标准

差和距离标准差同时满足小于速度阈值和距离阈值

时$则节点
=

与其邻居节点
&

才成为相似节点%若

节点
=

与节点
&

是相似节点$节点
&

与节点
,

是相似

节点$那么节点
=

与节点
,

也是相似节点$即相似节

点具有传递性%所有的相似节点组成一个分簇$且

每个簇的簇成员小于等于
#

BC\

%若簇成员大于

#

BC\

$则需要剔除与节点
=

速度差和距离差之和最大

的邻居节点$直到满足簇内成员节点数小于等

于
#

BC\
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选举簇头

在传统的分簇算法中$一般选择簇头只是片面

地考虑一个因素$且只是选举一个相对最优的节点

作为簇头$一旦选举的簇头因移动速度过快或其他

因素离开该簇时$需要进行簇头的重新选举$这样会

因为延长数据传输的时延而降低效率%文中对移动

节点的速度相似度+距离相似度+平均链路维持率进

行加权$选举双簇头%
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速度辅助因子

选举簇头的节点不仅要考虑它与周围邻居节点

的速度是否相似$还应考虑该节点的加速度$选择加

速度相对较小即速度变化缓慢的节点作为簇头%很

多分簇算法在选举簇头时没有考虑节点的加速度$

导致簇头移动速度变化很快而离开该簇$加大路由

开销%在军事作战时$簇头的选举举足轻重$因此在

本文中将速度与加速度结合作为选举簇头的一个权

值%节点
=

加速度由下式表示&
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分别表示节点
=

在
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时刻通过

5]6

获取的速度值%

移动节点
=

与邻居节点
&

的速度差体现的是速

度的相似性$标准差是为了剔除极端值$加速度是为

了考虑节点在下一时刻的移动大小$经过归一化处

理$速度辅助因子表示为&
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距离辅助因子

在军事作战时还需要考虑节点
=

与目标节点的

距离$这样选举的簇头可以缩短时延$提高效率%经

过归一化处理$距离辅助因子表示为&
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式中&
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表示节点
=

与目标节点的距离%
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平均链路维持率

链路维持时间体现的是
!

个移动节点保持数据

通信所维持的时间$链路维持时间越大则代表链路

越稳定$在作战时路由的性能越好%移动节点
=

与

邻居节点
&

的位置关系和运动状态如图
"

所示$节

点
=

和节点
&

的位置坐标分别为
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$

且假设节点在短时间内的运动速度和运动方向不发

生改变$以平行于节点
=

的运行方向作为
"

轴$

<

轴

为垂直于节点
=

的运行方向%将邻居节点
&

的速度

分解在
"

轴和
<

轴上$若邻居节点
&

与
"

轴的夹角
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$

+

!

"$节点
=

与邻居节点
&

在
"

轴和
<

轴

方向上的相对速度为&

#

:

"

?

:

&

I%E

!B

:

=

!

"A

"

#

:

<

?

:

&

EDH

!

!

"#

"

图
"

!

某时刻节点
=

与节点
&

的运动状态

若邻居节点
&

与
"

轴的夹角
!$

+

!

$

A

+

! "

!

$则节

J?

第
#
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点
=

与邻居节点在
"

轴和
<

轴方向上的相对速度为&

#

:

"

?

:

&

I%E

!@+ @

:

=

!

"?

"

#

:

<

?

:

&

EDH

!@+

!

"=

"

勾股定理求得节点
=

与节点
&

的相对速度为&

#

:

? #

:

!

"

B#

:

!

槡 <

!

"J

"

假设
4

=

&

表示的是节点
=

与节点
&

的链路维持

时间$则在链路维持时间内两节点在
"

轴和
<

轴方

向上的相对移动距离表示为&

#

3

"

`

#

:

"

4

=

&

!

"*

"

#

3

<

?#

:

<

4

=

&

!

"@

"

由勾股定理$可以求得
!

个节点的相对移动距

离为&

#

3

? #

3

!

"

B#

3

!

槡 <

!

!)

"

由图
"

可知$节点
=

与邻居节点
&

维持在通信

范围内距离差满足&

#

3

^

"

&

@

"

! "

=

!

B

<&

@

<

! "

=槡
!

&

!+

!

!"

"

式中&

+

为节点
=

的通信半径%

因此$可求得节点
=

与邻居节点
&

的最大链路

维持时间$见式!

!!

"&

4

=

&

BC\

?

!+

#

:

!

!!

"

根据上述方法可以求出节点
=

与邻居节点的链

路维持时间和最大链路维持时间$并取其平均值&

4

=

?

1

'

&

?

"

4

=

&

'

!

!A

"

4

=

BC\

?

1

'

&

?

"

4

=

&

BC\

'

!

!#

"

经过归一化处理$平均链路的维持率表示为&

W

A

?

4

=

4

=

BC\

!

!?

"

?@C

!

联合度量指标

由上述过程得到了节点
=

与邻居节点
&

的速度

辅助因子+距离辅助因子和平均链路维持率$对这
A

种因素进行加权求和%根据节点权重分簇算法

!

ĜD

;

FKGO3&:EKGQDH

;

/%QDKFB

$

^3/

"

)

"?

*综合考虑

这
A

个因素得到的复合权值如下&

9

&

`(

"

W

"

B(

!

W

!

B(

A

W

A

!

!=

"

式中&

(

"

+

(

!

+

(

A

的取值范围在
)

和
"

之间$并且满

足
(

"

B(

!

B(

A

`

"

$具体大小根据实际情况取值%

依次计算簇内所有节点与邻居节点的
9

&

$取

9

&

值最大的作为首要簇头$取
9

&

值第
!

大的作为

次要簇头%选取次要簇头的目的是当首要簇头失效

时$次要簇头立即充当首要簇头$避免了因竞争簇头

带来的时延差$且频繁的簇头轮换会产生额外的广

播开销%

B

!

分簇算法及维护

B@>

!

分簇算法

本文在传统分簇算法的基础上$综合考虑了作

战车辆的速度辅助因子+距离辅助因子和平均链路

维持时间$并进行加权$选取权值最大的节点作为首

要簇头$权值第二大的作为次要簇头%分簇算法的

具体步骤如下所示&

步骤
>

!

网络初始化阶段$目标节点向作战区

域内的所有节点广播自己的
FG&&%

!

DHP%Q

"包$

DHP%Q

是节点的基本信息$包含
29

号+位置信息+方向角+

速度等%所有节点周期性的向邻居节点广播自己的

FG&&%

信息%节点得到邻居节点的
FG&&%

包$根据式

!

"

"

$

!

J

"计算与相邻节点的
*

=

L

值%若
*

=

L

小于阈值

\

$则该节点与所有邻居节点具有速度相似度(反之

剔除与该节点速度差最大的邻居节点$重新计算直

到满足
*

=

L

小于阈值
\

%

步骤
?

!

根据式!

*

"

$

!

@

"计算与相邻移动节点

的距离相似度$若
*

=

3

小于阈值
!

$则该节点与所有

邻居节点具有距离相似度(反之剔除与与该节点距

离差最大的邻居节点$并重新计算
*

=

3

的值$直到小

于阈值
!

%当该节点与邻居节点同时满足速度和距

离的相似度时$则该节点与邻居节点是关系节点$并

将邻居节点的信息存储在自己的关系列表中%所有

的关系节点就形成了一个分簇%

步骤
B

!

节点收集邻居节点的
FG&&%

信息$通过

连续
!

次获得的速度信息计算出邻居节点的加速

度$根据式!

")

"

$

!

""

"计算出节点的速度辅助因子%

步骤
C

!

节点通过接收目标节点发来的
FG&&%

信息$并结合自身的位置信息计算出与目标节点的

距离%通过式!

"!

"得到该节点的距离辅助因子%

步骤
D

!

以该节点的运动方向作为
"

轴$并根

据与邻居节点的相对位置和运行方向通过式!

"A

"

$

!

!?

"得到该节点的平均链路维持率%

步骤
N

!

通过权重函数计算该节点的权重因子

9

&

$并与该簇内所有节点的权重因子进行比较$选

取权重因子最大的值作为
]3L

$权重因子第二大的

值作为
63L

%

]3L

为簇内成员分配
79N/

时隙$

簇内成员只在被分配的时隙内将信息发送给簇头节

点$其余时间则处于休眠状态%

步骤
L

!

重复步骤
>

$

N

$直到作战区域内的所有

节点都确定了自己是普通节点或是簇头节点为止%

B@?

!

簇维护机制

当作战区域内的所有车辆节点都完成分簇后$

由于节点无规则且剧烈的运动$会造成移动节点加

*?
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入新簇或离开原来的簇$甚至会使得首要簇头或次

要簇头的更新$增大路由的开销%因此$采取一种合

理有效的簇维护机制)

"=

*非常重要%网络中节点的

状态有
=

个&孤立节点!

2E%&CKGQ(%OG

$

2(

"+首要簇

头!

]QDBCQ

T

3&:EKGQLGCO

$

]3L

"+次要簇头!

6GI<

%HOCQ

T

3&:EKGQLGCO

$

63L

"+簇成员!

3&:EKGQNGB<

XGQ

$

3N

"+伪孤立节点)

"J

*

!

]EG:O%<2E%&CKGO(%OG

$

]2(

"和网关节点!

5CKG[C

T

(%OG

$

5(

"%当车载自

组网的拓扑结构发生变化时$采用下面
#

种规则进

行重新分簇%

"

"删除簇内节点%当簇内的普通节点接收不到

首要簇头广播的
FG&&%

信息$或是首要簇头接收不

到该普通节点广播的
FG&&%

信息时$说明该节点已

离开该簇%节点状态由
3N

变为
]2(

$若该节点长

时间未回到该簇或加入其它簇$则状态由
]2(

变为

2(

%

]2(

状态的设置是为了避免频繁的簇维护加

大路由开销%最后首要簇头将该节点从簇成员列表

中删除%

!

"新节点的加入%未加入任何簇的孤立节点通

过向周围的邻居节点发送自己的
FG&&%

信息来获得

邻居节点的
FG&&%

信息$通过计算与邻居节点的速

度相似度和距离相似度$建立自己的关系节点列表%

并向所有的关系节点发送信息来获取关系节点所在

簇的首要簇头信息$再向这些首要簇头发送信息获

取该节点与首要簇头的速度差和距离差之和$选取

值最小的首要簇头且该簇的簇成员个数小于
#

BC\

$

则加入该簇$该节点的状态由
2(

变为
3N

%最后首

要簇头将该节点加入到簇成员列表中%

A

"簇头的更换%当首要簇头接收不到簇内成员

广播的
FG&&%

信息或是簇内成员接收不到首要簇头广

播的
FG&&%

信息时$首要簇头失效$状态由
]3L

变为

3N

%则次要簇头成为首要簇头$状态由
63L

变为

]3L

$且簇内成员节点通过竞争选取次要簇头%

#

"簇的合并%当
!

个簇的簇头因为距离很近$

且在一跳通信范围内时$其中一个簇的簇成员能够

联系到另一个簇的首要簇头$则该簇成员的状态由

3N

变为
5(

%首先判断
!

个簇头与簇内成员是否

为关系节点%若是关系节点则进行簇头的竞争$选

择权重因子最大的值作为首要簇头$权重因子第
!

大的值作为次要簇头$竞争失败的簇头作为新簇头

的簇成员$状态由
]3L

变为
3N

$其余节点全部为

簇成员$且簇成员的个数不得大于
#

BC\

(若不是关

系节点$说明这
!

个簇的速度相似度差别较大$它们

此时只是在距离上比较相近$很快就会远离$当没有

任何一个簇成员可以同时联系
!

个簇的首要簇头

时$则该簇成员的状态由
5(

变为
3N

%因此这
!

个分簇不能合并为
"

个簇$否则会加大路由开销%

C

!

仿真与性能分析

采用
(6<!

软件对本文的分簇算法进行性能分

析$并与经典的
^3/

算法和
^>/3/

算法进行比

较%仿真区域设为长宽各为
A))B

的矩形作战区

域$作战车辆的运行速度为
)

$

!)B

.

E

$最大可接受

的通信范围为
!?B

$将
?)

$

A))

辆作战车辆随机布

置在作战区域内$仿真时间为
#))E

$

(

"

+

(

!

+

(

A

的权

重值分别为
)'#*

+

)'A!

+

)'!

$仿真结果见图
!

$

A

%

图
!

!

节点数量
<

分簇的平均数量

图
!

为不同节点数量下对应的分簇数量%

^3/

算法和
^>/3/

算法在节点数为
?)

时分簇

的平均数量增长较快$本文算法在节点个数为
!))

时分簇的平均数量增长迅速%当节点数量达到
!?)

时$本文算法的分簇平均数量与其它
!

种算法的差

距最大%纵向来看$

^>/3/

算法的分簇数量始终

最少$而本文算法的分簇数量最多$因为本文为了平

衡网络减少拥塞$设置了每个分簇中簇成员的最高

阈值$使得每个分簇的成员不会过高从而保证簇间

的通信质量%

图
A

!

节点数
<

簇头节点更新数量

图
A

显示的是簇头节点更新的数量%当节点数

为
?)

时$

A

种算法的簇头更新数量相差不大$当节

点数达到
A))

时$本文算法的簇头节点更新数量为

?=

$

^>/3/

算法的簇头节点更新数量为
*@

$

^3/

算法的簇头节点更新数量为
")*

%簇头节点更新的

数量越大$会造成簇结构变化很快$使得信道资源被

@?

第
#

期
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维护簇结构所占用$降低信息传输的效率%纵向来

看$本文的分簇算法簇头节点更新的数量始终最少$

簇结构最稳定%这是因为本文在选举簇头时$综合

考虑了速度因子+距离因子和链路的平均维持率$选

择与簇成员具有最大速度相似度+最大距离相似度$

且与簇成员维持通信时间最长的节点作为簇头$这

样的簇头非常稳定$不易失效%即使失效了$次要簇

头立即充当首要簇头的角色$避免了重新选举簇头

造成的时延$防止路由性能降低%

图
#

显示的是分组投递率随着节点密度的变

化%当节点数为
?)

时$

A

种算法的分组投递率都较

少且相差不大%当节点数为
"?)

时$

A

种算法的分

组投递率都达到最大$

^3/

算法达到
J*U

$

^>/<

3/

算法达到
*@U

$本文算法达到
@)U

%分组投递

率越高说明通信质量越好$当节点数较少时车辆分

布不均匀$运动不规律$丢包率较严重$所以分组投

递率都较低%随着节点数增加$

A

种算法的分组投

递率都在增加%节点数增加到一定程度$即节点个

数大于
"?)

时$分组投递率随之降低$这是因为节点

数多了$网络拓扑结构变得复杂$且受到竞争+干扰

等因素的影响$网络拥塞也较严重$造成消息丢失的

概率也增加$但本文算法的分组投递率下降很缓慢$

因为本文限制了簇成员的最大值$且簇头给每个成

员分配了
79N/

时隙$降低了簇间信息的干扰%

整体来看$本文提出的分簇算法的分组投递率总是

最高的$说明该算法的性能比另外
!

种算法优越%

图
#

!

节点数
<

最大速度下的分组投递率

D

!

结语

本文提出的基于加权的具有相同移动特性的车

载自组网分簇算法通过将具有相同移动特性且距离

相近的节点划分为一个簇$提高了簇结构的稳定性%

再通过对速度因子+距离因子和平均链路维持率进

行加权选取首要簇头和次要簇头$主要簇头给每个

成员分配了
79N/

时隙$提高了通信的质量%但

本文对路由分簇的考虑还不够全面$比如当簇头数

量和簇覆盖范围具体为多少时路由性能最优未考

虑$下一步需要进行更深层次的研究%
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