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摘   要：针对网络节点随机移动造成的AdHoc网络分簇结构变化和路由失效问题，该文提出一种基于相对移动性

预测的k跳分簇算法，分析和预测网络节点运动状态，自适应地调整分簇结构，提高簇结构稳定性。首先，使用

多普勒频移计算节点间相对移动速度，预测节点移动性，得到节点间链路保持时间。然后，在簇形成阶段，采用

面向节点稳定性的MAX-MIN启发式算法，根据节点的平均链路保持时间对簇首进行选择。进而，在簇保持阶

段，提出一种基于节点运动状态的网络自适应调整算法，一方面调整节点信息数据发送周期以平衡数据开销和精

确度，另一方面通过预测节点间链路通断情况调整分簇结构，以减少链路失效时的链路重建时间，提高网络运行

质量。仿真实验表明，所提算法可以有效延长簇首持续时间，提高簇结构在动态环境下的稳定性。
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Abstract: To solve the problem of network structure change and route failure caused by random movement of
network nodes, a relative mobility prediction based k-hop clustering algorithm is proposed, the movement of

nodes are analyzed and predicted, the cluster structure is adjusted adaptively, the stability of cluster structure

is improved. First, the Doppler shift is used to calculate the relative moving speed and obtain the link

expiration time between nodes. Then, during the cluster formation stage, the MAX-MIN heuristic algorithm is

used to select the cluster head according to the average link expiration time of the node. Furthermore, during

the cluster maintenance stage, a network adaptive adjustment method is proposed based on node motion. On

the one hand, the node information transmission cycle is adjusted to balance the data overhead and accuracy;

On the other hand, the cluster structure is adjusted by predicting the link disconnection to reduce link

reconstruction time and improve the quality of network operation. Simulation results show that the proposed

algorithm can effectively prolong the duration of cluster head and improve the stability of cluster structure in

dynamic environment.
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1    引言

随着移动通信网络异构性的逐渐增强，AdHoc

将成为其中重要的组成部分。由于AdHoc网络拓扑

的动态变化性，给通信节点间路由重建带来较大开

销和时延，AODV[1]和DSR[2]等平面路由协议缺乏

可扩展性，而分层路由协议[3–5]在大规模AdHoc网

络中取得良好效果。建立分层结构需要将网络进行

分簇，分簇管理依赖于簇首，簇首负责协调和管理

簇成员节点。频繁的簇首改变将产生过度的控制开
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销[6]，并且簇首的选择将影响网络收敛时间[7]，因

此研究快速高效并能维持拓扑相对稳定的分簇算法

十分重要。

k k
k k

典型单跳分簇算法包括最小节点ID[8,9]和最高

连通度分簇算法[10,11]。最小ID分簇算法选择任一节

点的邻居节点中ID值最小的节点作为簇首，即使该

簇首在其自身邻居节点中并不具有最小ID值，因此

将产生较多簇首；基于最高连通度的分簇方法选择

连通度最大的节点作为簇首，将导致簇首频繁切

换，带来较大簇维护开销。文献[12]将分簇方法扩

展到 跳， 跳分簇是指节点距离簇首的最大距离

为 跳， 跳分簇相比单跳分簇将产生较少的簇首，

为大规模AdHoc网络提供了良好的可扩展性。

k 2k
文献[13]提出了一种快速收敛的MAX-MIN启

发式 跳分簇方法，MAX-MIN能够在 轮数据包

交换之后选择出簇首，但是簇形成过程中节点信息

从网关向簇首汇聚，容易丢失非网关节点的边缘节

点信息，另外MAX-MIN的簇首选择度量为节点ID，
当网络拓扑动态性较高时，会导致频繁的簇重构。

文献[14]在MAX-MIN基础上，针对节点移动可能

造成的簇重构，将节点间链路过期时间和连通度混

合度量作为簇首选择标准，但计算链路过期时间时

假设节点保持匀速直线运动，与实际运动情况相比

存在较大偏差。文献[15]提出伪线性移动场景下基

于多普勒值的分簇方法，假设节点在相对线性的路

径上移动，方向和运动参数不频繁变化，多普勒值

作为节点的稳定性度量以提高簇结构稳定性。以上

研究为动态网络环境下基于节点移动性预测的分簇

提供了可能。

k k
基于上述分析，本文在文献[13]提出的MAX-MIN

启发式 跳分簇方法基础上，提出了一种 跳移动

性预测分簇算法(k-hop Mobility Prediction Clus-
tering, KMPC)。首先建立基于多普勒频移的节点

相对移动性预测模型，计算节点间相对移动速度，

预测节点移动性，得到节点间链路保持时间。然

后，在簇形成阶段，采用面向节点稳定性的MAX-
MIN启发式算法，根据节点的平均链路保持时间对

簇首进行选择，同时提出基于距离的汇聚传输策

略，保证簇首收集到全部簇成员信息。进而，在簇

保持阶段，提出一种基于节点运动状态的网络自适

应调整算法，一方面调整节点信息数据发送周期以

平衡数据开销和精确度，另一方面通过预测节点间

链路通断情况调整分簇结构，以减少链路失效时的

链路重建时间，提高网络运行质量。

2    基于多普勒频移的相对移动性预测模型

k跳AdHoc网络中，所有簇成员距离簇首的最

k大距离为 跳。使用KMPC方法，移动AdHoc网络

将被分成多个非重叠簇。如图1所示为2跳分簇网

络，网络中节点有3种状态：簇首，网关，普通节

点。位于簇边缘并且连接到相邻簇的节点，称为网

关节点。

T

[vmin; vmax] [0; 2 ]

假设网络节点的移动服从随机游走模型(Random
Walk Mobility, RWM)，节点以时间间隔 为周期

变化各自运动状态，每个节点运动速率和方向的改

变分别服从区间 与 上的均匀分布。

本文提出的KMPC方法，将平均链路保持时间作为

簇首选择标准。首先根据节点间交互数据包的多普

勒频移，估计节点间的相对移动速率，进而预测节

点间链路保持时间。最后将节点与其邻居节点的链

路保持时间的平均值，作为节点的移动性度量。

2.1  相对移动速率估计

x O
t y A ¢t

y v A B x
f O PO t y

A x
PA f A

¢t y B

如图2所示，节点 相对静止地停留于位置 ，

在 时刻，节点 位于位置 ，经过 时间间隔后，

节点 以相对速率 从位置 移动到 。节点 以频

率 与功率 周期性广播数据包， 时刻节点 在

位置 接收到 发送的一个数据包，接收功率为

，由于相对移动产生的多普勒频移为 ；经过

时间间隔 之后， 移动到位置 ，再次接收到

 

 
图 1 2跳AdHoc网络分簇结构

 

 
图 2 节点相对位置示意图
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x PB

f B y x

发送过来的另一个数据包，接收功率为 ，多普

勒频移为 。节点 相对于 的相对运动趋势可由

式(1)进行判断。

f ¢ = f B ¡ f A =

8><>:
> 0;

< 0;

= 0;
(1)

f A = f O ¢ (v=c)
¢ cos µ c µ OA AB
v

根据多普勒频移的定义可知，

，其中 为光速， 为 与 间夹角，因此

可以表示为

v =
f A ¢ c

f O ¢ cos µ (2)

由余弦定理可知：

cos µ =
l2OA + l2AB ¡ l2OB

2lOAlAB
(3)

使用式(4)所示信道损耗模型描述信号传输过

程中的功率损耗：

Prx = PtxG
µ

lref
l

¶®

(4)

Prx Ptx
G

lref l

® ® = 4 O A B
lOA lOB x y l¢ =

lOA¡ lOB y A B P¢

其中， 是接收信号的平均功率， 为信号发射

功率， 是依赖于天线特性和信道平均损耗的常系

数， 是天线远场参考距离， 为收发端间距，

是路径损耗系数，取 。位置 到 与 的距

离分别为 与 ，当 与 相互靠近时，

,  在位置 与 的信号接收功率差 可表

示为

P¢ = PB ¡ PA =
PO ¢G ¢ l4ref

l4OB
¡ PO ¢G ¢ l4ref

l4OA

= PO ¢G ¢ l4ref
µ

1
(lOA¡ l¢)4

¡ 1
l4OA

¶
(5)

G 0 = PO ¢G ¢ l4ref令 ，利用1阶泰勒级数将式(5)

右侧展开，可得

P¢ = G 0
µ
1

l4OA
+
4l¢
l5OA

+ o(l¢)¡
1

l4OA

¶
¼ G 0 4l¢

l5OA

(6)

PA = PO ¢G
µ

lref
lOA

¶4
G 0 = PO ¢G ¢ l4ref lOA =

4
p

G0=PA

由式 ( 4 )可知  ，同时

，推出 ，代入式(6)

可得

P¢ ¼ 4l¢ 4

q
P5

A

±
G0 (7)

将式(7)进行恒等变换可得

G 0 ¼ P5
A (4l¢=P¢)

4 (8)

lOA lOB根据式(8)， 与 可以被表示为

lOA =
4
p

G 0=PA = 4PA(l¢=P¢) (9)

lOB =
4

r
G 0

PB
= 4

l¢
P¢

4

s
P5

A

PB
(10)

¢t µ

l¢

当时间间隔 非常小时， 也将变得非常小，

此时 可被近似地表示为

l¢ = lOA¡ lOB ¼ lAB cos µ (11)

lAB可以被表示为

lAB ¼
l¢
cos µ

(12)

将式(9)，式(10)，式(12)代入式(3)可得

1
cos µ

= 2

vuut2 PA

P¢
¡ 4 P2

A

P2
¢

+ 4
1

P2
¢

s
P5

A

PB

(13)

y x
v
联立式(2)和式(13)，可得节点 与 的相对速

率 为

v =
2f A ¢ c

fO

vuut2 PA

P¢
¡ 4 P2

A

P2
¢

+ 4
1

P2
¢

s
P5

A

PB

(14)

y
x

v

从式(14)可以看出，只要节点 成功接收到两

个从 发送过来的数据包，就可以独立完成一次对

当前时刻相对速率 的估计。

2.2  链路保持时间预测

x
y t +¢t B

x y
y C

x y LETxy

完成对节点相对运动速率的估计之后，将预测

两节点之间链路仍能有效保持的持续时间。如图2
所示，假设节点 的通信覆盖范围为以自身为圆心

的圆形区域，节点 在 时刻位于位置 ，在

相对运动状态不发生改变的前提下，节点 与 之

间的无线链路，将会在 运动到位置 之外后失

效。所以节点 与 之间链路保持时间 为

LETxy = lBC=v (15)

lBC其中， 可通过式(16)计算：

lBC = lAC¡ lAB =
lOC sin\AOC

sin µ
¡ v ¢¢t (16)

x

LETx

某一节点与其所有邻居节点的链路保持时间的

平均值，用来衡量节点与其邻居节点之间链路的稳

定性。节点 与其邻居节点的平均链路保持时间

可表示为

LETx =
1
dx

X
y2N(x)

LETxy (17)

N(x) x dx x其中， 为节点 的邻居节点集合， 为 的邻

居节点个数。具有较长平均链路保持时间的节点，

能够与邻居节点保持较长时间的连接，具有较高稳

定性，更适合被选为簇首。
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3    KMPC算法

3.1  分簇形成阶段

WINNER WINNER

假设在整个网络最初启动时，全网节点都处于

孤立节点状态并进入分簇形成阶段。此时，每个节

点根据收到的数据包中相关信息建立邻居节点列

表，计算相对运动速率和平均链路保持时间。在进

行簇首选择之前，首先，每个节点将平均链路保持

时间广播到邻居节点中，然后，每个节点维护一个

数据结构，节点将 初始值设置

为其平均链路保持时间。接下来进行FloodMax
阶段。

WINNER

WINNER
WINNER WINNER

WINNER

k

FloodMax：每个节点将自己的 值向

1跳邻居节点进行广播，当节点收到所有1跳邻居节

点 的 值 之 后 ， 比 较 所 有 接 收 到 的

值和自身 值，记录下其中的最

大值，并将自己的 值更新为该最大值。

这样就完成了1轮FloodMax。FloodMax共持续

轮。接下来进行FloodMin阶段。

WINNER
WINNER

WINNER
k

FloodMin：与FloodMax过程类似，每个节点

向1跳邻居节点广播 值，当节点接收到所

有1跳邻居节点的 值之后，记录下其中的

最小值，并将自己的 值更新为该最小

值。FloodMin过程持续 轮。

接下来依据以下4条规则进行簇首选择：

2k WINNER
WINNER

k

规则 1　每个节点比较 轮更新后的

值与自身初始 值，如果相等，则该节点

成为簇首，并向其 跳邻居节点发送簇首宣告报

文。当节点不满足规则1时，进行规则2匹配。

k

WINNER k

WINNER

k

k

规则 2　每个节点检查 轮FloodMax过程中记

录的所有 值，与 轮FloodMin过程中的

所有 值，如果存在某一值同时出现在

FloodMax和FloodMin过程中，则记录下该值。在

所有被记录下的值中，选择其中的最小值，具有该

最小平均链路保持时间的节点被选择为簇首。如果

未找到任何一个值能够同时出现在 轮FloodMax和

轮FloodMin中，则进行规则3匹配。

规则 3　节点选择FloodMax过程中链路保持

时间最大的节点作为簇首。

规则 4　执行完前3条规则之后，节点将选择

出某一节点作为其簇首。如果该节点到所选簇首的

路径上，需要经过其他已经被选择为簇首的节点，

则该节点将更改簇首选择，选择其进行汇聚传输路

径上所经过的第1个簇首。

图3给出了2跳分簇结构的簇首选择过程，每个

节点经过2轮FloodMax和2轮FloodMin之后选择出

了各自的簇首。

k

N

k

KMPC中基于MAX-MIN的簇首选择方法，将

每个节点发送的报文数量控制在最大跳数 倍数量

级，而不是网络中节点总数 的数量级，这保证了

算法具有较低的复杂度。另外， 作为算法的重要

输入变量，能够控制计算出的簇首数量和密度。由

于FloodMax是一种贪心算法，可能导致簇首负载

不均，因此设置规则2，选取具有较小平均链路保

持时间的节点作为簇首，以保证负载均衡。

 

 
图 3 KMPC簇首选择过程
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2k每个节点经过 轮迭代之后确定了各自的簇首。

接下来，簇首需要通过汇聚传输获得簇成员信息。

KMPC采用基于距离的汇聚传输策略，从所有边缘

节点开始，启动异步汇聚传输过程。首先节点判断

自身是否为簇内1跳邻居节点中，距离簇首最远的

节点。如果是，则该节点成为汇聚传输起始节点。

然后，汇聚传输从所有起始节点开始，起始节点将

自身节点信息打包，逐跳传输到簇首。在起始节点

到簇首的路径上的节点，也将自身信息发送给簇

首。当簇首收到簇中所有节点的数据包之后，簇首

获得了所维护簇的全局信息，汇聚传输过程结束。

3.2  分簇保持阶段

¿s

¿s

¿s

簇形成以后，簇首通过定期广播控制报文，并

接收簇内成员节点发送的响应报文从而维护簇成员

信息。在使用多普勒频移进行链路保持时间预测

时，假设在两次连续的控制报文的时间间隔 内，

节点保持匀速运动，这一假设成立的条件是 足够

小。但是 很小时，周期性发送控制报文将造成大

量控制开销。为了在控制开销和速度精确度之间取

得折中，本文提出一种自适应调整算法，根据这一

算法动态调整控制报文发送周期，对网络拓扑进行

调整。

n1 n2
t1 t2 LET1

LET2 a

3.2.1 相关定义　

　　定义 1  链路保持时间变化率：节点 和 之

间的链路保持时间在 和 时刻分别是 和

，则链路保持时间变化率 为

a =
LET2¡ LET1

t2¡ t1
=
¢LET
¢t (18)

r t
vt

LETt

定义 2  剩余保持时间占比：假设两节点能够

保持有效通信的最大距离为 ，当前时刻 ，节点相

对运动速率为 ，节点间剩余链路保持时间为

，剩余链路保持时间在总估计保持时间中所

占比例，即剩余保持时间占比为

»t =
LETt

r=vt
=
LETt ¢ vt

r (19)

±

± ±

定义 3  链路保持时间阈值：预先设置一个较

小的时间长度 ，当两节点间链路保持时间小于

时，假设该条链路失效。 值即为链路保持时间

阈值。

·

· > k
n· n lsn

定义 4  簇成员丢失率：设簇成员节点到达簇

首的跳数为 。簇首更换之后，簇内部分节点到达

新簇首的跳数 ，假设这部分节点的个数为

，簇内节点总数为 ，则簇成员丢失率 为

lsn = n·=n (20)

定义 5  指数增大/减小：每经过一个传输轮

次，节点间发送数据包的时间间隔加倍/减小为当

前时间间隔的一半，即时间间隔呈指数形式增长/
减小。

x
定义 6  加法增大：每经过一个传输轮次，节

点间发送数据包的时间间隔增加  s，即时间间隔

按线性规律缓慢增长。

3.2.2 基于节点运动状态的网络自适应调整算法　

　在前述定义基础上，自适应调整算法在两次连续

的重新成簇过程执行的时间间隔内进行，分别对包

含节点信息数据的数据包发送周期和分簇拓扑进行

调整。

(1)自适应数据包发送周期调整算法

步骤 1　簇内节点根据交互数据包的多普勒频

移，判断与邻居节点的相对运动趋势。当两节点相

互趋近或保持相对静止时，更新当前两节点间的数

据包发送时间间隔为上一次时间间隔的2倍，即时

间间隔进行指数增大。当两节点相互远离时，执行

步骤2；
t

LETt »t

at 0:3 · »t · 1:0

步骤 2　在当前时刻 ，计算两节点间剩余链

路保持时间 ，剩余保持时间占比 ，及链路保

持时间的变化率 。当 (区间大小可

根据实际情况进行设定)时，执行步骤3，否则，执

行步骤4；
" jatj < "

jatj < "

步骤 3　预先设置阈值 ，当 时，说明

链路保持时间变化率较小，此时数据包发送时间间

隔进行加法增大；当 时，链路保持时间变

动较大，此时应当缩小数据包发送时间间隔，提高

数据采集精确度，因此时间间隔进行指数减小；

»t < 0:3

t0

LETt0 < ±
¯̄
at0
¯̄
¸ "

步骤 4　当 时，数据包发送时间间隔

保持某一较小值不变，直到时刻 ，  若满足

且 ，假设当前链路即将失效，提

前启动拓扑调整过程。

(2)自适应分簇拓扑调整算法

步骤 1　当前两节点间链路即将失效时，节点

在邻居节点信息表中将两节点间的跳数设置为无穷

大，簇中节点更新到达邻居节点的跳数。同时，判

断即将失效的链路是否是簇首与普通节点之间的链

路。如果是，执行步骤2，否则执行步骤3;

ls»

k

步骤 2　当簇首与普通节点之间链路断开，计

算此时簇成员丢失率，如果大于某一阈值 ，则选

举当前簇中链路保持时间最大的节点作为临时簇

首。对于到达临时簇首距离大于 跳的节点，执行

步骤4；

·1 ·2

·1 · k ·2 · k

k

步骤 3　当两普通节点间链路断开，判断断开

后两节点距离簇首的跳数 和 ，如果满足

且 ，则保持当前拓扑，否则，对于距

离簇首跳数大于 的节点执行步骤4；
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步骤  4　当节点到达当前簇首的跳数大于

时，节点在维护的邻居节点信息表中寻找跳数小

于 的节点集合，在该集合中搜索是否存在簇首节

点，如果存在，节点将加入该簇首所在的簇；如果

不存在，节点成为孤立节点，等待下一次重新成簇

过程的启动。

在自适应调整算法中，当节点移动缓慢时，延

长数据包发送周期，降低发送频率，减少控制开

销；当节点移动速度较快时，又能缩短发送周期，

提高数据的精确度。当节点间链路有可能失效时，

提前发起簇首更换，降低链路重建时间，减少对数

据传输的影响，提高网络运行质量。

4    仿真

4.1  仿真参数设置和评测指标

200£ 200
100 » 400 20 » 30

k 2 » 4
1=2

本节通过仿真实验来比较KMPC与MAX-
MIN[13], KCMM[16]和K-CONID[12]3个分簇算法的性

能，采用NS2作为仿真实验平台，仿真实验中，节

点随机分布在 个单元的区域内，节点总

数为 ，节点通信范围为 个单元，

簇内普通节点到达簇首的最大跳数 为 跳，节

点运动速度不大于 倍的通信范围，每组仿真实

验持续2000 s，每隔4 s进行一次数据采样。

从簇首持续时间，簇维护开销，簇首切换时间

和节点运动速度的精确度4方面对算法性能进行分

析。其中簇首持续时间指节点成为簇首的时间长

度，簇首持续时间越长，簇结构越稳定；簇维护开

销主要包括定期的簇状态广播报文和由簇首改变引

起的控制开销，用每秒产生的报文数量表示；簇首

切换时间指节点失去与其簇首的连接并重新加入新

的簇首的平均时间；衡量速度精确度时，对采用自

适应调整数据包发送周期和固定周期两种方式所刻

画出的节点运动速度变化轨迹进行对比。

4.2  仿真结果与分析

(1)簇首持续时间：图4显示了节点总数不同时

4种算法的簇首持续时间，簇首持续时间随节点总

数的变化较平缓，其中KMPC的簇首持续时间最

长，与MAX-MIN, KCMM和K-CONID相比分别

延长了36%, 26%和93%，这是因为KMPC将平均

链路保持时间较长的节点选为簇首，而MAX-MIN

和KCMM将节点ID作为簇首选择标准，K-CONID

选择连通度最大的节点作为簇首，当簇首移动性较

高时，后3种算法会导致簇首与成员节点间频繁断

开，缩短簇首持续时间。图5显示了节点最大移动

速度对簇首持续时间的影响。当节点移动速度较大

时，网络拓扑变化迅速，簇首持续时间随之缩短。

当节点移动速度相同时，KMPC具有最长的簇首持

续时间。簇首持续时间越长，簇结构越稳定，因此

KMPC能够有效提升动态环境下簇结构的稳定性。

k

k

(2)簇维护开销：如图6所示，对于相同的最大

跳数 , KMPC与MAX-MIN, KCMM相比，簇维护

开销分别减少了88%和80%。在簇维护阶段，KMPC

根据节点运动情况自适应调整报文发送周期，当节

点移动较缓时，延长报文发送周期，降低发送频

率，减少控制开销。同时随跳数 的增长，簇维护

开销增长较缓，表明KMPC具有良好的可扩展性。

(3)簇首切换时间：如图7所示，簇首切换时间

随节点最大移动速度的增大而延长。当移动速度增

大时，节点有可能遭受更多通信中断，簇首切换时

间随之延长。KMPC与KCMM, MAX-MIN和K-

CONID相比，簇首切换时间分别减少了69%, 74%

 

 
图 4 簇首持续时间随节点总数的变化(k=2)

 

 
图 5 簇首持续时间随最大运动速度的变化(k=2)

 

 
图 6 簇维护开销
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和81%。这是因为MAX-MIN,  KCMM和K-

CONID在簇首已经失效后，需要等待一段时间进

行失效确认再进行簇首更换，而KMPC对节点间链

路失效情况进行预测，提前发起簇首更换，因此有

效降低了链路重建时间。

¿s = 4 s

(4)运动速度的精确度：图8对采用自适应调整

数据包发送周期和固定周期两种方式所刻画出的节

点运动速度变化轨迹进行了对比。数据包发送周期

初始化为 ，在此基础上KMPC根据节点运

动情况动态调整发送周期，当节点运动速度较快

时，缩短周期，例如在8～14 s内，节点速度变化

剧烈，KMPC将周期缩短到1 s，获取到了这一时

段速度的变化轨迹，而采用固定周期则未能获取到

这一时段的速度变化情况。因此KMPC具有更高的

速度获取精确度，能够更好适应移动性较高的网络

环境。

5    结束语

k

针对高移动性AdHoc网络分簇问题，提出基于

相对移动性预测的 跳分簇算法。在簇形成阶段，

采用面向节点稳定性的MAX-MIN算法，根据节点

平均链路保持时间对簇首进行选择。在簇保持阶

段，根据节点运动状态自适应调整控制报文发送周

期，以平衡数据开销和精确度，并通过预测节点间

链路通断情况，调整分簇结构。仿真表明，本文算

法能够延长动态环境下的簇首持续时间，具有较小

的控制开销，可适用于移动性较强的AdHoc网络。
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