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摘　要:AdH oc网络是一种多跳的自组织网络 , 网络是由移动的节点组成。 AdH oc网络的许多应用都依赖层

次结构的支持 , 簇结构是 Ad Hoc网络中应用最为广泛的层次结构 , 而这种层次结构的形成和维护依赖于某种分

簇算法。提出了一种新的基于权值的分簇算法 (NWBCA), 该算法考虑了移动节点的最佳连接度和电池能量两

个因素 , 通过对算法进行分析和仿真测试 , 证明了该算法的有效性。
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　　AD HOC网络是一种无基础设施的网络结

构
[ 1]
, 它是由多个移动节点组成的多跳无线网络 ,

这些移动节点一般处在一个局域区域内 , 每个节点

都具有路由器的功能 , 也就是说这些节点既是终端

又是路由器 , 并通过存储转发技术帮助其它节点构

成信息链路 。它与有基础设施网络的最大的区别是

不需要预设的基础设施 (如基站 (BS)或接入点

(AP)), 网络的组织是临时的 、 按需的和自动的 。

正是由于它的这种特性 , 它特别适用于要求临时 、

快速组网的情况 , 所以经常用于军事领域 、灾难救

灾 、会议等场合
[ 2]
。

目前 AD HOC网络的拓扑结构主要有平面结

构和分层结构 , 因采用平面结构会在节点数目增多

时加大路由的开销 , 且扩展性较差 , 目前多采用分

级结构 。由于分层结构的形成和维护依赖于某种分

簇算法 , 所以分簇算法的好坏直接影响着 AD HOC

网络的各种性能指标 。

1　现有典型的分簇算法的设计策略和
优缺点

　　近几年 , 国内外学者提出了多种分簇算法 , 有

几种算法得到了广泛的认可。

最小 ID分簇算法采用探测法对网络分簇 , 在

一群相邻节点之间 , 选择具有最小 ID的节点作为

簇头 , 其一跳邻居节点成为该簇头所在簇的成员节

点 , 不再参与簇头的选举过程
[ 3]
。该算法计算简

单 , 实现方便 , 算法收敛较快 。主要缺点是倾向于

选择 ID较小的节点作为簇头 , 会使这些节点消耗

更多的能量 , 因此算法在能源有限的移动自组网络

中缺乏公平性 , 同时该算法未考虑负载平衡等因

素。

基于最大连接度分簇算法也是采用探测法对网

络分簇 , 该算法借鉴了 In te rnet中选择路由节点的

方法 , 在一群相邻节点之间 , 选择连接度高的节点

作为簇头 , 其一跳邻居节点成为该簇的成员节点 ,

不再参与簇头的选举过程
[ 4]
。该算法可以减少网

络中簇的数目 , 使源目的节点对的平均跳数较少 ,

减少分组投递时延 , 且计算简单 , 实现方便 。但由

于簇的数目较少 , 信道的空间重用率较低;同时由

于算法对簇内节点数目没有限制 , 因而无法适用于

某些对节点能力有限制的网络 (如蓝牙协议
[ 2]
)。

对于其它没有节点限制的协议也有问题 , 当节点数

目增多时 , 节点的吞吐量会降低
[ 5]
, 故适用于移

动性弱且节点密度较低的场合。

利用节点的地理位置信息来进行分簇的算法是

根据节点的物理坐标计算出节点之间的距离 , 它以

距离值作为分簇的依据 , 算法不需要节点保持网络

的拓扑构造信息 , 故网络开销比较小 , 并且能够快

速适应网络的拓扑变化
[ 6 - 7]

。由于采用 GPS来获

取节点的位置信息 , 应用时具有局限性 。

基于权值的分簇算法是依据节点的权重因子进

行分簇 , 选择邻居节点中权重最大 (或最小 )的

节点作为簇头节点
[ 8 -11]

, 该算法可以提高簇结构

的稳定性 , 但每种因素在权重中所占的比重不确
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定 , 且算法中某些参数 (如移动节点的相对移动

速度 、 各节点与其 1跳邻居节点的距离的总和等 )

的获得是以节点间信号的强弱作为准则 , 显然具有

一定的局限性。同时个别算法中某些因素的取值引

用理想值 , 存在着缺陷 , 影响了算法的应用。

在研究已有分簇算法的基础上 , 提出了一种性

能新的分簇算法― (NWBCA), 算法考虑了移动

节点的最佳连接度和电池能量两个因素 , 使簇头的

选择更加简单合理。本文介绍了 NWBCA的思想和

特点 , 以及对算法的性能仿真和分析 , 最后得出相

关的结论。

2　基于权值的分簇算法 (NWBCA)

2.1　最佳簇大小的确定

Ad Hoc的簇大小是受到条件制约的 , 簇头节

点覆盖太多就会拥塞 , 而太少则不能充分利用带

宽 。为了达到最佳吞吐率 , 文献 [ 12]给出了一个

结论:若W 1 , W 2分别代表簇内 、 簇间的通信带

宽 , N代表节点个数 , 当 N足够大时 (绝大多数

Ad Hoc网络符合这个条件 ), 最佳簇个数M =
W1

W2

N , 则最佳节点度大小 δ为:δ=
W 2

W 1

N。

2.2　相关定义

(1)一跳邻居节点:系统拓扑 G = (V, E )

是由节点和链路构成的无向图 。 V表示节点的集

合 , E表示边的集合。节点 x和 y之间存在边 (x,

y), 意味着 x和 y是可以互相通信的一跳邻居节

点 。

(2)非交叠簇:一个簇 C i V由一组节点构

成 , 并且对于任何两个节点 x, y∈ Ci , 满足 d(x,

y)≤ 2 , 其中 d(x, y)是节点和之间的最小跳数 ,

同时满足 V =U
i

C i且 , C i∉ C j =φ, i≠ j则称簇 C i

和 C j簇为非交叠簇 。

(3)节点的度数 dn:一个节点的一跳邻居节

点的数目称为该节点的度数。

(4)孤立节点:若一个节点没有一跳邻居节

点就称为孤立节点。

(5) T:簇头选举周期。

(6) Tn:某节点充当簇头的累积时间。

2.3　一些假设

簇头的选举是周期性的 , 在网络中每个节点的

ID是唯一的 , 通过周期性的消息交换 , 每个节点

可以获得自己的 1跳邻居节点的 ID和权值 。若一

个周期内某簇头节点的 1跳邻居节点的个数为 k ,

就认为该簇头节点的电池能量损耗为 En =keT , 这

里 e为该簇头单位时间内每个连接度所损耗的电池

能量 , 认为簇头电池能量的损耗是与该簇头的连接

度相关的 , 且在初始状态时网络中各节点的电池能

量是相同的。

2.4　算法的具体描述

文中提出的分簇算法 (NWBCA)考虑了移动

节点的最佳连接度和电池能量两个因素 , 使簇头的

选择更加简单合理 。算法具体过程描述如下:

(1)每个节点 n确定各自的直接邻居节点数 ,

把它作为节点 n的度数 , 简记为 dn;

(2)对每个节点 n计算其节点连接度与最佳

连接度 δ之差 , 记为 Dn =|dn - δ|;

(3)计算各个节点的电池能量损耗 En , 这里

En =∑
q

k=1
dnk Te。式中 q为节点 n充当簇头的周期 ,

dnk为节点 n第 k次充当节点时的连接度;

(4)计算各节点充当簇头的累积时间 Tn , 这

里 Tn =∑
q

k=1
T , q为节点 n充当簇头的周期;

(5)计算各节点 n的组合权重 Wn =c1Dn +

c2En , 其中 c1 , c2为权重因子 , 分别表示各参数的

重要程度 , 若某个参数越重要 , 则相应的权重因子

就越大 , 并满足条件 c1 +c2 =1;

(6)每个节点将自己的权值与直接邻居节点

相互比较 , 如果发现自己的权值Wn最小 , 则自动

成为簇头节点 , 其邻居节点成为簇成员节点;如果

权值相等 , 则选择 ID号 (全局唯一的 )较小的节

点作为簇头;已经属于某簇的普通节点不能再参与

簇头的选举;

(7)若一个节点为孤立节点则自动形成一个

簇 , 节点本身就是簇头 , 它没有一跳邻居节点;

重复 (2) - (7)直到所有的节点或者成为

簇头 , 或者属于某个簇 。

值得注意的是:按照 (6)的分簇策略 , 得到

的网络结构为互不交叠的簇结构 。

2.5　算法的特色

与现有的基于权值分簇算法的策略相比 , 该策

略有下列特色与优点:

(1)算法中采用了最佳节点度 δ, 这样在簇内

既可以充分利用带宽又可以优化网络的吞吐率 , 并

且可以通过优化簇内的节点数来通过系统吞吐率和

优化网络负载 。而已有的分簇算法策略中 , 有些根

本没有考虑该因素 , 即使考虑了该因素 , 但 δ的取

值却被理想连接度 η取代 , 而 η如何取值 , 现有

算法中未有确定。因此应用最佳节点度 δ比应用理

想连接度 η更加科学与合理;
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(2)节点自身的能量状态因素 En:在分级结

构中 , 簇内成员之间的通信是通过簇头进行的 , 一

般来说簇头消耗的能量要远大于普通节点 , 所以簇

头消耗的能量 En不仅与它充当簇头的时间相关 ,

而且还与它的连接度相关 。而已有的分簇算法策略

中 , En仅与它充当簇头的时间相关 , 只是簇头充

当时间与某个给定能量值的乘积而已 , 显然是不科

学的。因此簇头 En的计算与节点的簇头充当时间

和连接度因素一起考虑 , 显然更科学更合理。

3　算法的性能仿真及其结果分析

3.1　模拟环境和性能指标

模拟环境如下:仿真软件为 OPNET 10.5;节

点的移动模型采用的是自组网经常使用的移动模型

Random Waypo int模型
[ 13]
, 在这种模式中 , 节点朝

一个任意目的地运动 , 带有周期性的停顿行为 , 节

点的移动速度可以 (0, Vmax)在之间随机选择 ,

其中 Vm ax表示节点移动的最大速度 , 单位是 m /s;

节点的移动区域为一个 100 m ×100m的区域;模

拟时间为 10 000时间单位。各节点初始时的能量

均为 100, 单位时间内簇头相对于每个普通节点所

消耗的能量 e=0.000 1。

到目前为止研究人员已经提出了多种分簇算

法 , 但有几种分簇算法得到了广泛的认可 , 最小

ID算法和最大连接度算法就是受到广泛认可的分

簇算法 。为了准确地说明算法的特点 , 借助于仿真

模拟的方法对这三种算法进行了比较 。选取了下列

指标:簇头数 C、 网络的负载平衡因子 (LBF)
[ 8]

和节点充当簇头时间 。 LBF =nc /∑
n
c

i=1
(xi - u)

2
, 式

中 nc代表簇的数量 , xi是簇 i的成员节点数 , u =

N -nc

nc

为簇头的平均邻居节点数量 , N为网络中的

节点数 。很显然 , LBF越大 , 网络的负载平衡就越

好 。

3.2　模拟结果

在仿真测试中 , 节点数 N =23 , 节点最大的移

动速度为 Vm ax =5 m /s, 节点的传输范围 r在 5 ～ 60

m之间变化 (图 1中 , 节点的传输范围为 25 m),

权重因子:c1 =c2 =0.5;W 1 , W 2分别代表簇内 、

簇间的通信带宽 , W 2 =1.2W1。注:这里需要说明

的是:权重因子 c1 、 c2可以根据网络的实际情况进

行调整 。

图中 LOW ID表示最小 ID算法 , HCDA表示最

高节点度算法 , NWBCA表示本文提出的基于权值

的分簇算法 。

从图 1可以看出 LOW ID算法中各节点担任簇

头的时间差异很大 , ID号小的节点充当簇头的时

间非常多 (如节点 1, 基本上是从头到尾都在充当

簇头 ), ID号大的节点充当簇头的时间则非常少 ,

因为这种算法本身就是侧重于选择 ID较小的节点

充当簇头 , 这会使得 ID号小的节点负担较重 , 易

过早地耗尽其电池能量而使它成为网络通信的瓶

颈。HCDA则倾向于选择具有最大连接度的节点作

为簇头 , 虽有所改善 , 但改善不大 。NWBCA算法

则改善较大 , 图中可以看出各节点充当簇头的时间

分布比较均匀 。在 NWBCA算法中 , 因簇头的选择

考虑了移动节点的最佳连接度和电池能量两个因

素 , 故使得所有节点充当簇头的机会更均等 。

图 1　节点充当簇头的时间

F ig.1　T im e of a node wh ich acts as a c lusterhead

表 1列出了各分簇算法的 LBF的平均统计值 ,

这里节点数 N =32, 节点最大的移动速度为 Vmax =

5m /s, 节点的传输范围 r分别为 20、 30和 40m。

模拟结果表明 , NWBCA算法的 LBF最大 , 其次为

LOW ID , 而 HCDA的 LBF最小 , 说明 NWBCA的

负载平衡特性最好 , 而 HCDA的负载平衡特性最

差。这是因为 NWBCA算法对簇头的节点度进行了

优化 , 使簇头的分布比较均匀 , 故使得簇头的负载

平衡特性较好 。而HCDA侧重于选择节点度较高的

表 1　三种分簇算法 LBF的统计值 (平均)

Tab. 1　S ta tistic va lue o f LBF fo r th ree

cluste ring algorithm s(average)

算法 LOW ID HCDA NWBCA

20 0. 523 0. 171 0. 882

30 0. 233 0. 089 0. 396

40 0. 116 0. 062 0. 333
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节点成为簇头 , 对簇头的节点度不加以限制 , 使得

各簇中成员节点数的分布很不均匀 , 故该算法的负

载平衡特性最差 。

从图 2中可以看出 , 簇头数随节点传输范围的

增加而减少 , 当传输范围大于 30时 , 簇头数减少

的速度逐渐变慢 , 但最终都收敛到 1。图中可以看

图 2　簇头数与传输距离的关系

F ig.2　Re la tion be tw een num be r o f c luste rheads

and transm ission range

出 HCDA得到的平均簇头数最少 , 因为这种侧重

于选择节点度较高的节点成为簇头 , 这样每个簇内

所包含的节点数就较多 , 可以产生较少的簇 , 从而

降低分组投递的延迟 , 但该算法对簇内节点数没有

限制 , 因而无法适应于某些对节点能力有限制的网

络 (如蓝牙协议 , 其主从结构限制了每个主节点

最多只能同时服务七个成员节点);另外簇中的资

源通常由簇内节点按照轮询的方式共享 , 所以当簇

内节点过多时 , 每个节点的平均吞吐量会急剧下

降 , 且簇头的数目减少了也意味着减少了信道的空

间重用率 。 LOW ID和 NWBCA的曲线走向相对接

近 。从图中可以看出 , 相对于其它两种算法 , NW-

BCA算法得到的簇头分布较均匀。在仿真实验中 ,

采用W 2 =1.2W 1 , 根据最佳节点度大小 δ的计算:

δ=
N
M
=
W 2

W 1

N =1.2* 32 =6.788≈ 7 , 从图

3可以看出 , 与 LOW ID和 HCDA相比 , NWBCA算

法中一个簇的平均连接度非常接近最佳节点度 , 这

主要是因为 NWBCA算法中优化了簇头节点度所

致 。

4　结　论

文中提出了一种新的基于权值的分簇算法

图 3　一个簇的平均节点数与传输距离的关系

F ig. 3　Re lation be tw een mean num be r o f node for a

c luster and transm ission range

(NWBCA), 该算法考虑了移动节点的最佳连接度

和电池能量两个因素 , 使得对簇头的选择更加合

理 , 通过对算法进行分析和仿真测试 , 证明了该算

法的有效性。
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AW eight-Based C luster ing A lgorithm forM ob ile Ad Hoc Network

YANGWei-dong
1, 2
, ZHOU J ie-ying

1
, ZHANG Guang-zhao

1

( 1. Depa rtment of E lectronic and Commun ica tion Eng inee ring, SUN Ya t-sen University,

Guangzhou 510275, China;2. Ne tw ork Cen ter, Southe rnM edica lUniversity, Guangzhou 510515, China)

Abstract:Ad Hoc ne tw ork is a k ind ofmulti-hop se lf-o rganizing ne tw ork. The netw ork is dynam ic in nature due to

themobility of nodes. M any mobile ad hoc app lications depend on the hierarch ica l structu re, and clustering is the

most popularmethod to impose a hie ra rchical structu re in themobile ad hoc ne tw orks. A nove lw eight-based c luste-

ring algo rithm (NWBCA) is proposed w ith tak ing the idea l connectiv ity degree and ba tte ry pow er ofmobile nodes

in to considera tion. A nalysis and simu lation of the algo rithm have been imp lemented and validity of the algo rithm

has been proved.

Key words:Ad Hoc netwo rk;clustering a lgorithm;c luste r and cluster header;we ight
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NumericalAna lysis ofOne Dmi ensionalNon linear Consolidation of

Layered Foundation under Tmi e Dependent Load ing

LIU Zuo-qiu
1
, FU M ing-hui

1
,ZHOU Cui-ying

1, 2

(1. Dep.t A ppliedM echanics and Eng inee ring, Sun Yat-sen University, Guangzhou 510275, China;

2. Research C enter of Underground Eng inee ring and Info rmation Techno logy, Sun Yat-sen Unive rsity,

Guangzhou 510275 , China)

Abstract:W ithout any hypo thesis on consolidation coefficien t fo r a certain soil layer, considering the loads varie-

ty, the one-dimensiona l nonlinea r consolidation contro l equa tion is built up by using hype rbo lic stress-strain re la-

tionship of soil, and the relation o f permeab le coefficien tk which goesw ith the change of vo id ratio. Furthermore,

taking fou r-layers from the soft clay foundation as an examp le and using a simplified we ighted imp lic itd ifference for-

ma t, numerical resu lts of nonlinea r conso lidation con tro l equa tion a re calcula ted. By compa ring the ca lculated re-

su ltsw ith the da ta calcu lated by Te rzaghi linear conso lida tion theory, the results demonstrate that the influence o f

non linear facto rs on one-dimensional conso lidation behav iors of sof t-soil founda tion is very complica ted and generally

the effect of nonlinear factors shouldn't be ignored.

Key words:non-linear;layered foundation;one-dimensiona l conso lidation;FDM
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