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随机部署环境下基于改进型共享最近

邻密度峰聚类的快速分簇算法

陈靖宇! 徐志林
!广东工业大学 计算机学院&广州

!

)%###,

"

摘要!针对车辆高速移动场景下&网络拓扑变化过大导致网络分簇结果不稳定的问题&提出一种基于改进型共享最近邻密度

峰聚类的快速成簇算法
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"$通过综合考虑节点的链路生存周期和移动相似性&

提出一种全新的节点连接稳定程度评估指标&并将该评估指标应用于节点共享最近邻的计算过程&以组织网络节点为划分合理的

多跳簇结构$为适应网络环境的动态变化&提出一种簇维护策略&其中每个层级的簇成员承担着维护下一层级簇成员的任务&该

策略能够对簇成员进行批量分离或合并&从而实现了算法的分布式快速收敛$根据随机部署场景中进行的仿真实验结果显示&相

比其他较新算法&

OGGK:

算法降低了
*'?

的簇数量&并且簇成员的平均存活时间增加了近
%

倍&表现出更好的网络稳定性和健

壮性%

关键词!车载自组织网络$快速分簇算法$共享最近邻$密度峰聚类$随机部署场景$多跳簇结构
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引言

随着车辆数量的快速增长&城市交通拥堵和交通安全

的问题严峻&智能交通系统 !
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&
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7

LR6D]

64L2V

W
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"在这样的背景下产生'

%

(

%

/8O

提供的服务包括

城市交通智能调度'

"

(

&辅助驾驶'

$

(

&交通预警等%

/8O

的应

用能够有效缓解交通拥堵*减少交通事故发生&提高交通

系统安全性'

'

(

%车载自组织网络 !

:̀GQ8

&

U<T41IMDRDP

TL12<6ZLR3

"作为
/8O

的核心部分&在实现有效的路侧通

信和数据传输过程中发挥着重要作用'

),

(

%车载自组织网络

是一种分布式的无线网络系统&该网络系统由网络节点间

的动态链接形成&不需要依赖既存的网络架构%

:̀GQ8

中

的节点移动速率较大导致网络拓扑变化较大'

*

(

&采用分簇

机制能够有效实现网络的快速部署及动态重建&提高网络

的可扩展性'

(

(

%分簇是指对
:̀GQ8

中的网络节点进行分

组&每个组称为一个簇%每个簇至少拥有一个簇首 !

KA

&

1MIV6<RT<DP

"&簇中的其余节点为簇成员 !

Kb

&

1MIV6<R

J<JY<R

"%簇首能够协调簇成员进行簇内及簇间通信%根据

KA

与
Kb

间的距离&分簇算法可以分为单跳分簇和多跳分

!

投稿网址!

ZZZ!

0

V

0

1M

W

3[!1LJ



第
&

期 陈靖宇&等)

:̀GQ8

""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""

随机部署环境下基于改进型共享最近邻密度峰聚类的快速分簇算法
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簇%单跳分簇中的
Kb

节点处在
KA

的一跳通信范围&

Kb

与
KA

能够直接通信&如文献 '

& %#

(%在多跳分簇中&由

于
Kb

节点不一定处在
KA

的一跳通信范围&因此
Kb

不

一定直接与
KA

进行通信&而是通过其他簇成员进行转发

来实现与簇首的通信&如文献 '

%% %"

(%

:̀GQ8

分簇算

法一般包括簇首选取*成簇形成和簇维护三个过程%目前

各学者在
:̀GQ8

分簇算法上已经做了大量的工作&主要

围绕分簇算法的三个基本过程进行研究&目的是提高成簇

效率及簇的稳定性'

%$

(

%

文献 '

%'

(以节点的移动速度*相对位置为依据&提

出了一种移动性指标计算方法%该算法规定网络通信的最

大跳数为
-

跳&节点以移动性指标和节点连通度作为簇首

选择的依据&从其
-

跳邻居中选择符合条件的节点作为备

用簇首&并维护一个长度为
-

的备用簇首列表%节点与原

簇首通信中断时优先使用备用簇首&从而降低成簇开销%

该方法通过备用簇首的策略在一定程度上降低了簇重构的

频率&但由于备用簇首的选择是在成簇阶段完成的&并未

考虑节点运动过程中网络拓扑变化导致的备用簇首失效问

题&因此该方法仍存在簇重构频率较大的问题%文献 '

%)

(

通过判断节点所处区域的节点密度大小&使处于密度中心

的节点向邻居节点发出入簇邀请&从而将处于密度较高区

域的节点分为同一个簇%此外该方法以节点的相对位置*

速度和加速度为依据提出了一个移动性指标&用于簇首选

择%当簇首离开簇时&簇内成员将根据当前节点的移动性

指标推选出新的簇首%该方法能够降低簇重构的频率&改

善在高速移动场景下节点状态变化频率较大的问题%但由

于该方法仅根据节点的空间位置进行簇的划分&未考虑节

点间通信的稳定性&因此节点状态变化频率较大的问题仍

然存在%文献 '

%,

(提出了一种双簇首策略&该方法在推

选出主簇首后&由主簇首在其簇成员中选择一个合适的节

点作为副簇首%当簇成员与主簇首的通信中断时&由副簇

首暂时承担主簇首的功能%该方法以节点间的相对位置*

相对速度*平均链路寿命*平均信号质量为依据提出一种

合适性指标&将合适性指标值的较大者作为簇首%文献

'

%*

(以节点与邻居节点间的平均距离*平均相对速度*平

均相对加速度为依据&提出一种节点分数指标&将分数较

高者推选为簇首%该指标考虑了节点与邻居节点间的移动

相关性&能够选择移动较稳定的节点作为簇首&提高了簇

首的稳定性%该方法在完成簇首推选后&会周期性地在其

簇成员中推选一个备用簇首$当原簇首离开簇时&备用簇

首将成为新的簇首%文献 '

%(

(以节点间的通信质量*节

点连接寿命*一跳邻居数量为依据&提出一种节点等级指

标&将节点通信范围内等级最高的节点推选为簇首&簇成

员中等级最高的节点作为备用簇首%文献 '

%) %(

(均采用

了由簇首选择备用簇首这一策略来降低簇重构发生的频率&

但并未考虑簇首和备用簇首同时离开簇的情况&以及簇首

在选择备用簇首前就离开簇的情况%此外在文献 '

%) %(

(

的分簇方法中&簇首只能在本节点的通信范围内进行选择&

簇的规模被节点通信范围限制&因此以上方法的成簇规模

较小&生成的簇数量较多%

针对以上问题&提出一种基于改进的共享最近邻密度

峰聚类'

%&

(的
:̀GQ8

分簇算法 !
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"&详细的创新点概括如下)

%

"将共享最近邻的算法思想应用于
:̀GQ8

分簇过程

中&以两节点的共同邻居数量作为节点分簇的依据%该分

簇方法能够考虑节点间邻居网络的相似程度&从而达到延

长网络稳定周期的目的%

"

"针对节点间连接稳定性的问题&设计了一种基于节

点链路生存周期和移动相似性的综合评估方法&并将该评

估方法应用于节点的共享最近邻的计算&以得到划分合理

的分簇结果%

$

"提出了一种多层级的簇成员控制机制&其中每个层

级的簇成员担任着维护下一层级簇成员的任务&从而降低

了簇首的通信开销%同时该机制能够对簇成员进行批量分

离或合并&从而降低成簇开销&提高了网络的性能表现%

A

!

共享最近邻密度峰聚类算法

共享最近邻密度峰聚类 !

OGG]-9K
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Y

W
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W

7

<D3V

"算法是一种基于密度峰点的聚类算法&它可以自动

地将数据集划分成若干个簇%

共享最近邻的成簇基于这样的假设)两个样本点的共

同邻居总数越大&则它们更相似%

OGG]-9K

算法的基本思

想是利用每个样本点的局部密度和样本点与其邻居的距离

来判断该样本点是否为簇中心&以及该点所属的簇%该算

法提出了
f

近邻和共享最近邻这两个基本概念&用于参与

聚类的过程%

其中&

f

近邻指样本点
C

*

!

C

*

*

K

"与其他样本点相似

度最大的
4

个点&表达式如下)

A

!

*

"

6

/

C

)

*

K

Z

42P<\

V4J

!

C

*

&

C

)

"

F

4

1 !

%

"

式中&

42P<\

2

V4J

!

C

*

&

C

)

"指样本点
C

*

与其他点
C

)

的相

似度在降序后的索引值%

共享最近邻指两个样本点
C

*

和
C

)

的
f

近邻集合的交

集&表达式如下)

OGG

!

*

&

)

"

6A

!

*

"

#

A

!

)

" !

"

"

!!

f

近邻和共享最近邻能够反映数据点之间的相似性和

关联性&同时还能够有效地减少噪声和异常点对聚类结果

的影响%

在
OGG]-9K

算法中&首先需要构建每个点的共享最近

邻图 !

VTDR<P2<DR<V62<4

E

TYLR

E

RD

7

T

&

OGG

"&然后根据每

个点的局部密度和距离计算出各点的
OGG

密度和
OGG

距

离&接着再将各点的
OGG

密度和
OGG

距离作为坐标&画

出
OGG

密度图&并找出其中的密度峰点%对于每个密度峰

点&选择其
OGG

密度大于一定阈值的最近邻点作为该点的

邻居&并将这些邻居点分配到该密度峰点所代表的簇中%

如果邻居点已经被分配到其它簇中&则将该密度峰点与其
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它簇合并%不断迭代该过程&直到所有点都被分配到簇中%

最后输出所有的簇结果%

OGG]-9K

算法适用于处理大规模*高维度*复杂结构

的数据集&对于不同形状和大小的簇的识别效果较好%该

算法可以自动确定簇的个数&同时对噪声点有很好的容忍

性%但是&该算法中
f

值的设置对聚类结果有较大的影响&

需要根据具体问题进行调整%

C

!

提出的
:KK!;

算法

道路环境上的车辆节点存在分布不均匀*移动速度快

的特点%

OGG]-9K

算法能够有效识别具有不规则形状的

簇&但是在节点移动的情况下无法进行簇的划分%因此&

本文提出一种基于改进的共享最近邻密度峰聚类的
:̀GQ8

分簇算法
OGGK:

%

OGGK:

算法考虑了节点与其邻居节点的连接稳定性&

将稳定性相似的节点划分为同一簇%本研究还提出了一种

节点类型控制策略&能够快速分离部分簇节点或合并多个

簇&从而降低了簇重构的成本%在本方法中&簇成员能够

根据邻居节点情况自主维护簇信息&进行簇成员的合并或

分离操作%簇首的作用被削弱&对簇的划分结果影响较小&

因此本方法中簇首的选择采用随机选择的方式%

CBA

!

网络模型

">%>%

!

网络假设

本文对车载自组织网作了以下假设) !

%

"网络节点基

于
F:̀ Q

协议栈进行数据报文交换&

F:̀ Q

在
b:K

层使

用
/QQQ9%,#&

标准&在
9AH

层使用
/QQQ(#">%%

7

标

准'

"#

(

$!

"

"车辆配有
=9O

接收器&车辆可通过
=9O

实时

获取其当前位置*速度*加速度等信息$ !

$

"车辆的时钟

同步%

">%>"

!

节点类型

OGGK:

算法规定了三种节点类型&每种节点类型的具

体介绍如下%

普通节点 !

.G

&

LR

7

TD22LP<

")节点的初始类型$网

络中的节点从
.G

类型转为其他类型后&不能再转为
.G

类

型%

簇成员 !

Kb

&

1MIV6<RJ<JY<R

")节点加入簇后的状

态%本成簇方法形成的簇结构为树形结构&簇层级从
#

开

始记起&处于第
#

层的簇成员只有一个&称为簇首 !

KA

&

1MIV6<RT<DP

"%

预备成簇节点 !

_G

&

R<DP

W

2LP<

")从簇中离开后&节

点类型转为
_G

%

_G

节点保留了上一次成簇的簇层级关系&

便于节点快速恢复簇结构%

图
%

!

节点类型转移图示

">%>$

!

控制报文

OGGK:

算法定义了以下四种控制报文用于其成簇过程

和簇维护过程%

%

"

AQee.

报文)

网络中的节点通过周期性地广播
AQee.

报文来向其

邻居节点更新自身信息%

AQee.

报文的信息如表
%

所示%

表
%

!

AQee.

报文信息

报文类型 节点类型 本节点
/9

位置信息 速度信息 所属簇
/-

本节点簇层级 父级节点
/9 f

近邻节点
/9

"

"

+./G

报文)

.G

*

_G

类型节点或者簇首节点通过向
Kb

节点发出

+./G

报文&来请求加入该
Kb

节点所属的簇%

+./G

报文

的信息如表
"

所示%

表
"

!

+./G

报文信息

报文类型 本节点
/9

目的节点
/9

所属簇
/-

备选所属簇
/- f

近邻节点
/9

$

"

:99_.̀ Q

报文)

Kb

节点接收到入簇请求&若允许新节点加入簇&则通

过
:99_.̀ Q

报文向新节点发出响应%

:99_.̀ Q

报文的

信息如表
$

所示%

表
$

!

:99_.̀ Q

报文信息

报文类型 本节点
/9

目的节点
/9

所属簇
/-

本节点簇层级

'

"

KA:G=Q

2

O8:8

报文)

当节点的簇信息发生改变时&需要通过
KA:G=Q

2

O8:8

报文来通知子节点对自身的簇信息做相应的更新%

KA:G=Q

2

O8:8

报文的信息如表
'

所示%

表
'

!

KA:G=Q

2

O8:8

报文信息

报文类型 节点类型 本节点
/9

目的节点
/9

所属簇
/-

本节点簇层级

CBC

!

连接稳定程度评估

车辆的位置坐标*速度以及加速度可以通过
=9O

获

得%设车辆节点一跳的传输范围为
9

&节点
*

的速度为
W

*

&

加速度为
B

*

&位置为 !

C

*

&

E

*

"&速度方向与标准坐标系的

夹角为
$

*

&加速度方向与标准坐标系的夹角为
+

*

%

">">%

!

链路生存周期

链路生存周期
'

!

*

&

)

"指两节点
*

&

)

在彼此的通信范

围内所能保持通信的最长时间%根据车辆节点的瞬时速度*

加速度*位置&以及节点通信范围&可以预测节点间通信

链路的生存周期%

对于车辆节点
*

&

)

&节点经过时间
&

(

后的位置为)

!

投稿网址!

ZZZ!

0

V

0

1M

W

3[!1LJ
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随机部署环境下基于改进型共享最近邻密度峰聚类的快速分簇算法
#

%**

!!

#

C[

6

C

<

W

5

1LV

$5&

(

<

B

5

1LV

+

5&

(

"

"

E

[

6

E

<

W

5

V42

$5&

(

<

B

5

V42

+

5&

(

"

3

4

5

"

!

$

"

!!

当节点
*

&

)

间的距离不超过通信范围
9

时&节点间的

通信可靠$两节点的距离为
9

时所经历的最大时间为节点间

的链路生存周期&可表示为)

9

"

6

!

G

&

=

G

#

"

"

!

'

"

!!

其中)

G

#

和
G

&

分别为节点
*

&

)

在
(

#

时刻和
(

&

时刻下

的欧氏距离%将式 !

'

"变形后&得到方程)

G

"

&

=

"G

#

G

&

<

!

G

"

#

=

9

"

"

6

#

!

)

"

!!

以
G

&

作为未知数&求解方程 !

)

"&可以得到
G

&

的值%

接着&将
G

&

的值代入以下方程&可以解得
(

&

)

G

"

&

6

'

+

5

(

"

&

<

,

5

(

&

<

!

C

)

=

C

*

"(

"

<

'

7

5

(

"

&

<

H

5

(

&

<

!

E

)

=

E

*

"(

"

!

,

"

!!

其中)

+

6

B

)

5

1LV

+

)

=

B

*

5

1LV

+

*

"

,

6

W

)

5

1LV

$

)

=

W

*

5

1LV

$

*

7

6

B

)

5

V42

+

)

=

B

*

5

V42

+

*

"

H

6

W

)

5

V42

$

)

=

W

*

5

V42

$

*

!!

(

&

值最大的解即为节点间的链路生存周期%链路生存

周期可以反映两个节点之间通信连接的质量和可靠性%链

路生存周期越长&说明节点之间的通信连接越稳定&可以

更可靠地传输数据和信息%因此&链路生存周期对于
:̀]

GQ8

网络中节点之间通信连接的评估和优化具有重要意义%

">">"

!

移动相似性

节点移动相似性是指在
:̀GQ8

网络中&两个节点在

一段时间内的移动行为具有相似性或一致性的程度&可以

通过节点的速度*加速度对节点移动相似性进行度量%对

于节点
C

*

和节点
C

)

&两个节点的移动相似性可表示为)

!

!

*

&

)

"

6

!

W

!

*

&

)

"

<

!

B

!

*

&

)

"

"

!

*

"

!!

节点的移动相似性由速度相似性和加速度相似性加权

求和得出%式 !

*

"中&

!

W

!

*

&

)

"为节点间的速度相似性&

!

B

!

*

&

)

"为节点间的加速度相似性&分别表示为)

!

W

!

*

&

)

"

6

1LV

!

Z$

*

=$

)

Z

"

<

J42

W

*

W

)

&

W

)

W

! "

*

"

!

(

"

!

B

!

*

&

)

"

6

1LV

!

Z

+

*

=

+

)

Z

"

<

J42

B

*

B

)

&

B

)

B

! "

*

"

!

&

"

!!

其中)

1LV

!

D$

*

5

$

)

D

"和
1LV

!

D

+

*

5

+

)

D

"分别为节

点间的速度余弦相似度和加速度余弦相似度&余弦相似度

越大&则两节点的运动方向越一致&即它们的移动轨迹越

相似%

J42

W

*

W

1! "

)

和
J42

B

*

B

)

&

B

)

B

! "

*

分别为节点的速

度比值和加速度比值&比值的范围为 '

#

&

%

(&比值越大&

则两节点的速度或加速度的值相差越小&即两节点的相对

位置变化较小%

将移动相似性较高的节点划分为同一簇&可以使得网

络中节点的移动更加协同&提高网络性能%同时&可以减

少因节点频繁移动导致的链路断开的情况&从而提高网络

的稳定性和可靠性%

">">$

!

连接波动程度

连接波动程度考虑了链路生存周期和移动相似性对节

点间通信的影响&能够对节点间通信链路的稳定程度进行

评估)

1

!

*

&

)

"

6

%

=

%

%

<

/

=

'

!

*

&

)

"

<

%

=

!

!

*

&

)

"

"

!

%#

"

!!

连接波动程度
1

!

*

&

)

"将链路生存周期和节点移动相

似性的贡献加权求和&它的值的范围为 '

#

&

%

(%其中&

%

5

%

%a/

5'

!

*

&

)

"

这一项表示链路生存周期的贡献&通过
V4

E

JL4P

函数将
'

!

*

&

)

"的值映射到 '

#>)

&

%

(的区间内&然后用
%

减去这个值&得到一个从
#

到
#>)

的值&表示链路生存周期

对连接波动程度的负向影响%

%5!

!

*

&

)

"

"

这一项表示节点

移动相似性的贡献&这一项将
!

!

*

&

)

"的值从 '

#

&

%

(映

射到 '

#

&

#>)

(的区间内&表示移动相似性对连接波动程

度的负向影响%

连接波动程度越低&说明节点间的通信越稳定%反之&

连接波动程度越高&说明节点间出现连接异常的可能性较

大&需要提前做好应对措施&保障网络的正常运行%

CBD

!

基于共享最近邻的簇划分

基于共享最近邻的簇划分过程如图
"

所示%首先设置

车辆的最近邻数为
f

&以车辆间的连接波动程度作为相似

度函数&计算车辆节点
C

*

和
C

)

的
f

近邻%接着&基于节点

C

*

和
C

)

的
f

近邻计算两节点的共享最近邻
OGG

!

*

&

)

"%

图
"

!

簇的划分过程

若共享最近邻的节点个数不小于4

"

&即)

Z

OGG

!

*

&

)

"

Z

E

4

"

!

%%

"

!!

则说明
C

*

和
C

)

拥有较多连接稳定的共同邻居&两节点

的网络情况相似&因此可直接划分为同一簇%此时称节点

C

)

为节点
C

*

的必然从属点%

若共享最近邻的节点个数不超过4

"

&即)

#

-

Z

OGG

!

*

&

)

"

Z

-

4

"

!

%"

"

!

投稿网址!
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卷#

%*(

!!

#

!!

则说明
C

*

和
C

)

拥有的连接稳定的共同邻居数量较少&

需要对
C

*

和
C

)

的关系做进一步判断&才能确定
C

)

是否从

属于
C

*

所在的簇%此时称节点
C

)

为节点
C

*

的可能从属点%

为实现节点的分布式成簇&本文所提出的
OGGK:

算

法未采用
OGG]-9K

算法中对可能从属点的再分配步骤&转

而使用备选所属簇作为簇的划分依据%节点的备选所属簇

是指在该节点的
f

近邻点中&出现次数最多的一个簇%假

设簇的总数为
#

&则节点的备选所属簇可表示为)

7

JD\

c

DR

E

JD\

7

#

/

,

C

)

*

A

!

*

"

'

C

)

*

7

#

(1 !

%$

"

!!

其中)'

C

)

*

7

#

(是指如果点
C

)

属于簇
7

#

&则为
%

&否

则为
#

%

JD\

7

#

表示在簇
7

#

到
7

#

中取最大结果值的操作&即从

所有可能的簇中找出节点出现次数最多的一个簇%节点的

备选所属簇是本节点在一定范围内节点密度最高的簇&此

时本节点属于该簇的可能性最大%因此&当节点
C

*

所在的

簇与
C

)

的备选所属簇相同时&可以将这两个节点划分为同

一簇%

CBE

!

:KK!;

算法流程

">'>%

!

成簇过程

OGGK:

算法的成簇过程如图
$

所示&算法根据连接波

动程度来计算节点的
f

近邻&以节点间的共享最近邻数量

和备选所属簇作为簇的划分依据%具体的成簇步骤如下%

第一步)节点间周期性地互相发送
AQee.

报文&节

点通过
AQee.

报文来获取自身一跳邻居节点的信息%初

始化时&节点类型为
.G

%

第二步)过滤邻居节点&更新邻居表%根据
AQee.

报文中提供的邻居节点信息&进行连接波动程度
^

的计算&

将
^

值小于设定阈值的邻居节点加入邻居表%同时&当本

节点与邻居节点互相为父级节点时&会将该邻居记录移除&

以避免形成环路&造成簇首缺失的问题%

第三步)以节点间的连接波动程度作为节点间相似度

的依据&连接波动程度越小&相似度越大%计算本节点的

f

近邻节点&将
f

近邻信息置于 -

AQee.

.报文中广播%

第四步)

.G

节点向其一跳邻居节点中的
Kb

节点发出

+./G

报文%若经过一定时间周期
.G

节点类型未改变&本

节点将生成一个簇
/-

&成为新的簇&节点类型转为
Kb

&

并立即广播
AQee.

报文%

第五步)

Kb

接收处理
+./G

报文&为满足条件的

+./G

报文响应允许入簇的
:99_.̀ Q

报文%若发出
+./G

报文的节点与本
Kb

节点属于同一个簇&则将该报文丢弃&

以避免簇内节点形成环路%根据
+./G

报文中的
f

近邻信息

判断请求节点是否满足必然从属点的条件&若满足则允许

入簇%若仅满足可能从属点的条件&则判断
+./G

报文中的

备选所属簇是否与本节点的所属簇相同&若相同则允许

入簇%

第六步)

.G

接收到
:99_.̀ Q

报文后&节点类型转

为
Kb

&并立即发出
AQee.

报文更新自身状态%

在网络初始化阶段&多个节点可能同时启动成簇过程&

从而在短时间内形成多个簇%为了解决这个问题&本研究

图
$

!

成簇过程流程图

提出了一种簇维护方法&该方法能够识别运动规律相似的

多个簇&并将它们合并成一个簇&从而得到稳定且合理的

簇结构%

">'>"

!

簇成员离开

车载自组织网络由于其拓扑变化频繁&容易导致车辆

节点之间链路的中断和重连%通过执行簇维护过程&可以

降低簇重构的频率&提高簇的稳定性%簇维护过程涉及到

簇成员的加入和离开两种情况%在
OGGK:

算法中&簇成员

的父级节点和孩子节点均为其一跳邻居&因此节点可以根

据其邻居表信息确定其父级节点和孩子节点的信息%

簇中的非簇首节点会周期性地检查其邻居表中是否存

在其父级节点%若不存在&则说明本节点与父级节点的连

接已断开&需要执行簇成员分离策略&从而将当前节点及

其子节点从簇中分离&避免因节点的簇信息不一致而导致

成簇结果不稳定%簇成员离开的处理过程如图
'

所示&具

体步骤如下%

第一步)判断当前邻居表中是否存在与本节点所属簇

相同且簇层级高于本节点的邻居节点%若存在满足条件的

节点&则本节点向这些邻居节点发出
+./G

报文&等待响

应%若不存在满足条件的节点&则将本节点类型转为
_G

&

节点层级重置为
#

&并立即发出
KA:G=Q

2

O8:8

报文&

通知其子节点更新簇信息%

第二步)节点接收到
KA:G=Q

2

O8:8

报文&判断源

节点
/9

是否与其父节点
/9

相同&若相同&则更新节点类型

为
_G

&自身簇层级设置为源节点簇层级加
%

&并立即发出

KA:G=Q

2

O8:8

报文给其下一级簇成员%
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随机部署环境下基于改进型共享最近邻密度峰聚类的快速分簇算法
#

%*&

!!

#

第三步)下一级簇成员接收到
KA:G=Q

2

O8:8

报

文&重复第二步%

图
'

!

簇成员离开流程图

需要注意的是&

_G

类型的节点不能主动发出或处理

:99_.̀ Q

报文&需要等待其父级节点发出状态改变通知&

使其重新转为
Kb

类型%若
_G

节点与其父节点通信断开&

则将本节点的层级重置为
#

&并立即向其孩子节点发出

KA:G=Q

2

O8:8

报文%

OGGK:

的簇成员分离策略可以将簇中的一组节点分

离&并保留这组节点的簇层级关系%这种方法便于节点簇

信息的快速更新&降低了成簇开销%

">'>$

!

簇成员加入

簇成员加入的处理过程如图
)

所示%当节点的类型为

_G

或
Kb

&且簇层级为
#

时&该节点会周期性地发出入簇

请求&从而实现单个节点加入簇&或簇的合并&具体步骤

如下%

第一步)若节点类型为
_G

&节点将周期性地向其一跳

邻居中的
Kb

节点发出
+./G

报文&并等待响应%若节点类

型为
Kb

&则当节点的备选所属簇与节点当前所属簇不同

时&才向其邻居中的一跳
Kb

节点发出
+./G

报文%

第二步)若节点得到
:99_.̀ Q

报文响应&则更新本

节点的簇信息%若节点接收到多个
:99_.̀ Q

报文&则优

先选择与本节点的备选所属簇相同&且源节点与本节点连

接波动程度最小的报文%若
_G

节点未得到
:99_.̀ Q

报

文响应&则该节点在经过一段时间后将自动转为簇首&生

成新的簇%

第三步)当节点的簇信息发生变化时&会向连接稳定

度没有超过设定阈值的子节点发送
KA:G=Q

2

O8:8

报

文%该报文将通知子节点更新它们的簇信息&以便与其它

节点进行同步%

图
)

!

簇成员加入流程图

在处理簇成员加入的过程中&步骤三可以帮助节点在

执行簇合并操作之前&提前将与其连接不稳定的子节点分

离&从而降低簇重建的频率%如果本节点与子节点的连接

稳定度低于设定阈值&说明该子节点与本节点通信的可靠

性可能较低&因此不必再维护它们之间的关系%

D

!

仿真分析

DBA

!

仿真场景和参数设置

本文采用
bD6MDY_"#"#D

软件对所提分簇算法的性能进

行评估&仿真区域为
%###d%###J

的平面区域&节点的

初始位置在区域内随机产生&节点移动模型为
_D2PLJ

FD

W7

L426

'

"%

(

%节点数量
%##

个&移动速率为
%#

&

)#J

,

V

&

节点传输范围为
%##

&

$##J

%实验模拟时间为
%##V

%仿真

时&

OGGK:

算法的
f

近邻数设为
%&

&连接波动程度阈值

为
#>*

%算法的评价指标如下%

%

"簇数量
7

&

)实验结束时网络中存在的簇数量%若存

在未加入簇的节点&则将该节点视为一个独立的簇%在分

簇网络中&簇内通信的开销和时延会优于簇间通信&因此

减少簇的数量能够降低通信开销&提升网络性能%

"

"簇成员平均最长寿命
7

P

)网络节点在簇中的最长存

在时间的平均值%簇成员寿命越高&说明节点进行簇重建

的频率越小&簇结构越稳定%

DBC

!

仿真结果及分析

将
OGGK:

算法与文献 '

%(

(所提出的分簇算法
:K

在

!
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%(#

!!

#

不同实验场景下进行仿真比较&实验中每组数据由
)#

次仿

真结果的平均值得到%

实验考察节点的传输范围与移动速度对算法的影响&

采用以下两种实验场景%场景一)节点移动速率为
$#J

,

V

&

节点传输范围为
%##

&

$##J

$场景二)节点传输范围为

"##J

&节点移动速率为
%#

&

)#J

,

V

%

在实验中&随着节点传输范围的增大&网络中的簇数

量逐渐减少%如图
,

所示&当传输范围超过
"## J

时&

OGGK:

的簇数量减少趋势变缓&并稳定在
%

个%与
:K

算

法相比&

OGGK:

算法生成的簇数量明显较少%在传输范围

偏小的情况下&两种算法生成的簇数量都较大%

:K

算法属

于单跳分簇算法&当传输范围较小时&节点一跳邻居的数

量减少&因此簇的规模较小&簇数量较多%

OGGK:

算法以

两节点的共享最近邻作为分类依据&节点传输范围的减小

意味着共享最近邻数较少&用于成簇决策的邻居节点信息

较少&导致算法倾向于将节点分为不同类&从而增加簇

数量%

图
,

!

7

&

随节点传输范围的变化

如图
*

所示&

OGGK:

算法和
:K

算法下的簇成员平均

最长寿命随节点传输范围的增大逐渐上升%在
:K

算法中&

节点的等级指标是根据其一跳邻居的信息计算得到的&提

高传输范围有利于节点获取更多邻居信息&从而得到符合

节点所处网络情况的等级值%较准确的等级值有助于算法

选择合适的簇首&以降低簇重构的频率&提高簇成员寿命%

此外传输范围的提高也能够增大簇首与簇成员间的连接时

间%在
OGGK:

算法中&传输范围的增大有利于提高节点
f

近邻信息的完整性和正确性&从而提高算法分类的准确性&

降低簇重建频率&使簇成员寿命增加%然而当传输范围超

过一定值时&节点已经获取到足够的
f

近邻信息用于分类&

因此分类结果趋于稳定&簇成员寿命稳定%

网络中的簇数量随节点移动速率的变化如图
(

所示%

:K

算法在节点移动速率较小及较大的情况下生成的簇数量

较多%

OGGK:

算法中的簇数量随节点移动速率的增加&变

化稳定&且簇数量较少%当移动速率较小时&节点在一段

时间内的移动范围较小&网络中的节点位置分散&此时
:K

算法中得到的簇数量较多%当节点的移动速率较大时&节

点的移动规律差异变大&此时
:K

算法难以推选出一致的簇

图
*

!

7

P

随节点传输范围的变化

首节点&因此簇的数量增加%

OGGK:

算法拥有簇合并策

略&在节点移动过程中&簇首节点会根据周围网络情况组

织簇成员加入其他簇&因此网络中的簇数量稳定在较小

范围%

图
(

!

7

&

随节点移动速率的变化

图
&

!

7

P

随节点移动速率的变化

如图
&

所示&两种算法中的簇成员平均最长寿命都随

着节点移动速率的增加逐渐减少%

:K

算法为单跳分簇算

法&当节点移动速率增大时&簇成员离开簇首通信范围的

时间缩短&因此簇成员寿命减少%

OGGK:

算法在移动速率

小于
$#J

,

V

时&簇成员寿命变化稳定$在移动速率大于

$#J

,

V

时&簇成员寿命下降幅度增大%在
OGGK:

算法中&

当簇成员与其父节点的连接中断时&簇成员将启动合并策

略&优先加入簇类型相同&且层级不小于其父级的合适节

点%这种簇维护方式使簇结构能根据节点的运动情况进行

主动优化&使节点在簇中的停留时间增加&从而提高了簇

!
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随机部署环境下基于改进型共享最近邻密度峰聚类的快速分簇算法
#

%(%

!!

#

成员寿命%但当节点移动速率过大时&节点的移动规律变

化较大&节点难以保持在同一个簇中&因此簇成员寿命

减少%

DBD

!

不同
=

近邻数下的网络性能

在
OGGK:

算法中&簇成员的确定需要节点的
f

近邻

参与计算&因此
f

近邻数的选取会影响成簇的结果%现对

不同
f

近邻数下的
OGGK:

算法进行仿真对比%仿真环境

中的参数设定为)节点移动速率为
$#J

,

V

&节点传输范围

为
"##J

&其他条件不变%仿真结果如表
)

所示%

表
)

!

不同
f

近邻数下的网络性能

!!!

指标

J

!!!

7

&

7

P

$ " *$!""

* $ ,(!*#

%% " ,(!,"

%) " *'!)$

%& $ (#!$$

"$ $ *,!%'

"* ' ,,!*$

$% , ,$!"'

$) ) ,$!,%

$& ) ,,!"(

从表
)

中可以看出&在本实验条件下&当
J

值处于
%)

至
"$

的范围时&算法得到的簇数量较少&簇成员的寿命较

长&此时网络性能较稳定%

网络中的簇数量在
J

值小于等于
"$

时稳定在
"

&

$

个&

而当
J

值超过
"$

时&簇数量发生小幅度增加%簇成员寿命

的峰值出现在
Jc%&

时&在
J

大于
"$

时降低幅度增大%

OGGK:

算法中
J

近邻的设置是为了筛选出与节点连

接相对稳定的邻居节点&是判断两节点的邻居网络相似程

度的依据%

J

的取值过小会导致
J

近邻的数量不足以提供

足够的邻居网络信息进行分类%当
J

值过大时&

J

近邻成

员包含了节点的大部分邻居&失去了筛选邻居节点的作用%

因此&过小或过大的
J

值会导致算法分簇的准确性降低&

增加簇重建的发生频率&造成网络中的簇数量增大&簇成

员寿命减少%

E

!

结束语

针对
:̀GQ8

网络拓扑变化频繁而导致的分簇结果不

稳定的问题&提出了适合随机部署场景的快速成簇算法

OGGK:

%该算法引入了连接波动程度指标来评估节点间连

接的稳定性&并且基于共享最近邻思想进行成簇操作%

OGGK:

算法考虑了节点之间网络情况的相似性&将具有相

似一跳邻居网络情况的节点分为同一簇&提高了簇成员在

簇内的存活时间%此外&本研究还提出了一种簇维护策略&

通过周期性地检查节点间连接的情况&对节点进行簇的分

离与合并操作&以构建层级合理*稳定的簇结构&同时降

低了簇的数量%针对节点数量多和成簇开销大的问题&引

入了预备成簇节点类型&使节点在离开簇后能够保留上一

次的簇层级信息&方便节点快速成簇&从而降低了成簇

开销%

经仿真测试&与
:K

算法相比&

OGGK:

算法得到的簇

数量降低了
*'?

&簇成员存活时间增加近
%

倍&基于该成

簇方法得到的网络稳定性强&健壮性好%由于
OGGK:

中
J

近邻的数目由经验确定&过大或过小的
J

近邻数会导致算

法性能降低&因此如何确定合适的
J

近邻数将是下一步的

工作%
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泡体耦合动力学模型进行
,-.̂

控制闭环轨迹仿真%超空

泡航行器是在尾拍振荡运动过程中实现稳定控制的%在稳

定巡航以后&超空泡航行器俯仰角振荡幅度为
l#>)g

&在经

过初始段加速和高度调整后&稳定巡航过程中深度控制误

差小于
#>%J

&滚转角控制误差小于
'g

%表明该控制方法能

够对航行器滚转角和深度实现稳定控制&控制效果较好&

能够满足超空泡航行器航行要求%

F

!

结束语

本文给出了超空泡机动航行试验弹局部线性化控制状

态空间模型&在此基础上设计了俯仰通道和滚转通道极点

配置变结构控制方法&通过超空泡航行器六自由度泡体耦

合模型进行弹道仿真&对所设计的控制方法进行了验证&

能够实现超空泡航行器稳定控制%

参考文献!

'

%

(钱杏芳*林瑞雄*赵亚男编著
!

导弹飞行力学 '

b

(

!

北京)

北京理工大学&

"###!

'

"

(余雄庆
!

飞机总体设计 '

@

(

!

南京)南京航空航天大学飞行器

系讲义
!

'

$

(李新国&方
!

群
!

有翼导弹飞行力学 '

b

(

!

西安)西北工业

大学&

"##)!

'

'

(

AQ/OQ_ F A

&

9_:88-8!A

W7

<RVL241:4RYR<D6T42

E

9RL

7

IM]

V4L2

'

_

(

!:/::QPI1D64L2O<R4<V

&

%&&'!

'

)

(

-:G/Qe9_:HbQ_!:4R1RDN6-<V4

E

2

)

:1L21<

7

6IDMD

77

RLD1T

"2P<P

'

b

(

!:/:: QPI1D64L2O<R4<V

&

:J4<R1D2/2V646I6<LN

:<RL2DI641V:2P:V6RL2DI641V!

'

,

(杨
!

军&杨
!

晨&段朝阳&等&现代导弹制导控制系统设计

'

b

(

!

西安)西北工业大学出版社&

"##)!

'

*

(

+.AG-@/QeOf/

&

:G-_QF fB_-/e:!:S<21TJDR31L2]

6RLM

7

RLYM<JNLRVI

7

<R1DU46D642

E

U<T41M<VD2PD242464DM42U<V64

E

D]

64L2LNVLMI64L2V

'

+

(

!+LIR2DMLN 4̀YRD64L2D2PKL26RLM

&

"##$

&

&

!

*

")

*&% (#'!

'

(

(李言俊&张
!

科
!

自适应控制理论及应用 '

b

(

!

西安)西北

工业大学出版社&

"##)

&

'!

'

&

(周
!

军&等
!

基于变结构理论的
S88

导弹自动驾驶仪的三通

道独立设计 '

+

(

!

宇航学报&

%&&'

&

%

!

%

")

'" '*!

'

%#

(朱志刚&等
!S88

导弹滚转通道变结构最终滑态控制系统设

计 '

+

(

!

西北工业大学学报&

%&&)

&

%$

!

"

")

"&" "&,!

'

%%

(王
!

琦&崔立君&飞航导弹横测通道协调变结构飞行控制系

统设计
!

计算机测量与控制 '

+

(

!"##*

&

%)

!

%"

")

%*),

%*)*!

'

%"

(

b:88AQF fB/9Q_O

&

9Q8_.O/.:GG.B!_LYIV6DPD

7

]

64U<JIM64

7

M<JLP<M1L26RLMM<RP<V4

E

2NLRD2D4R]YR<D6T42

E

T

W7

<R]

VL241U<T41M<JLP<M

'

K

(,,

:/::=I4PD21<

&

GDU4

E

D64L2

&

D2P

KL26RLM KL2N<R<21< D2P Q\T4Y46! AL2LMIMI

&

ADZD44

&

:I

E

&

"##,!

'

%$

(

8_:̀ /OQ=/SO.G

&

:GB_:-A: b :GG:OF:bH!:]

PD

7

64U<1L26RLMLNT

W7

<RVL241U<T41M<426T<

7

R<V<21<LN6TRIV6

D2PD16ID6LRI21<R6D4264<V

'

K

(,,

:/:: =I4PD21<

&

GDU4

E

D]

64L2

&

D2PKL26RLMKL2N<R<21<D2PQ\T4Y46!AL2LMIMI

&

ADZD44

&

:I

E

&

"##,!

'

%'

(

=_Q=._H/b

&

bKb/GG+-

&

OA:B=AGQOOH+-!A

W

]

7

<RVL241U<T41M<1L26RLMMDZP<U<ML

7

J<26IV42

E

A

q

D2P

*

]V

W

2]

6T<V4V

'

_

(

!G:O:8b]'),"

&

%&&'!

'

%)

(严卫生
!

鱼雷航行力学 '

b

(

!

西安)西北工业大学出版社&

"##)

&

%!

'

%,

(潘
!

光
!

鱼雷力学 '

b

(

!

西安)陕西师范大学出版社&

"#%$!

'

%*

(张宇文
!

超空泡航行体流体动力学 '

b

(

!

北京)国防工业出

版社&

"#%'!

'

%(

(吕
!

瑞&等
!

超空泡航行体的增益自适应变结构控制设计

'

+

(

!

兵工学报&

"#%#

&

$

)

$#$ $#(!

'

%&

(范加利&等
!

超空泡航行体的自适应模糊滑模控制研究 '

+

(

!

计算机工程与应用&

"#%%

&

'*

!

$

")

"%( ""#!

'

"#

(王京华
!

超空泡航行体非线性动力学建模与控制设计 '

-

(

!

哈尔滨)哈尔滨工业大学工学&

"#%#!

!

投稿网址!

ZZZ!

0

V

0

1M

W

3[!1LJ


