
设计与应用
计算机测量与控制
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摘要!针对车联网的特点!结合节点间的节点相对移动性和节点的剩余生存时间!提出了簇头选择权值参数
J

来表示节点

作为簇头的能力强弱!并基于这个参数设计出一种簇生成算法+该簇生成算法的主要思想是比较每个节点的
J

值!然后选出
J

值最小的节点成为簇头并生成簇!这样可以保证簇的稳定性+但是!当一个簇内成员个数过多过少时都会使簇的存在变得低效!

针对这一现象!提出了簇合并和簇分裂机制+该机制可以在降低网络通信开销的同时!保证簇的稳定运行+仿真结果表明!此算

法在车联网场景中性能良好!簇结构稳定!孤立节点数量较少!节点能够快速地进行信息交互并生成簇$

关键词!车联网+簇头选择权值参数+簇生成与维护+簇稳定性
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引言

车联网)

!

*是一种特殊的移动自组织网络 %

'#d$P

!

E1Q903Y8;1A534>1:C

&!是在其基础上发展而来的!以车辆

作为网络节点的自组织网络$车联网 %

O#d$P2

!

K3;9A03

#8U1A534>1:C2

&作为智能交通系统)

"

*的重要组成部分!

是一种快速移动的宽带多跳无线移动自组织网络$它可以

通过车辆上的无线通信终端1车载单元 %

R=X

!

15%Q1Y:8

[5942

&实现车辆和车辆之间的通信 %

O"O

!

K3;9A0341K3;9%

A03

&以及车辆与路边基础设施 %

TGX

!

:1Y82983[5942

&之间

的通信 %

O"I

!

K3;9A034195Z:Y24:[A4[:3

&!完成智能交通系统

中的信息交互!是一个有着巨大发展潜力的新兴领域)

.7

*

$

在车联网中!车辆节点的数量很多!并具有速度快'

移动性强等特点!这可能会造成较大的通信开销并使网络

的处理能力变弱!传统自组织网络的分簇算法已不再适

用)

/,

*

$为了解决这一问题!提高通信的效率和可靠性!国

内外科研所研究验证了各种类型的分簇算法)

)!!

*并进行了进

一步的优化)

!"!(

*

$

=Y2[

等设计了一种
'R=IN

)

!"

*算法!通

过收到的两个连续消息的功率来确定节点的移动性!并选

择相对于邻居节点移动变化最小的节点作为簇头!提高簇

的稳定性!但是
'R=IN

算法没有考虑到车辆节点的运动还

与道路状态有关系$

#&'

算法)

!.

*在一定程度上对
'R=IN

算法进行了修改!它使用
<JG

设备来获取节点位置信息!

通过两个节点的距离比来判断节点的移动性$

'J$NG

)

!(

*是

基于区域的集群分簇算法!它通过预测车辆在某个区域内

的剩余寿命来选择簇头!保证了簇的区域生存时间$除此

之外!还存在着基于方向)

!-

*的分簇算法以及一些根据不同

场景而选择不同分簇方式的算法!如直道高速公路环境)

!7

*

!

城市路口环境)

!/

*

'荒漠环境)

!,

*等$

结合车联网的网络特性和高速公路的特点!提出了基

于移动性预测的分簇算法!该算法能够适用于高速公路场

景!可以较好地减少网络中孤立节点的数量'提高簇结构

的稳定性$该分簇算法由簇生成和簇维护两部分组成!在

簇生成算法中!设计了一个以节点间的相对移动性和节点

剩余在网时间为根据的簇头选择权值参数
'

!并通过此参

!

投稿网址!
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#

数进行簇头的选择!簇维护包括周期性的对簇进行维护更

新以及簇的合并和分裂$此算法可以在提高簇结构稳定性

的情况下降低网络的通信开销!最后在仿真平台上对这一

算法的性能进行数据分析验证$

K

!

系统模型

本论文设计的分簇算法的系统模型如图
!

所示!是以

高速道路的场景为基础创建的$假设所有的车辆节点都装

备着全球定位系统 %

<JG

!

V

01QY0

S

129491595

V

2

B

243E

&!并通

过
<JG

获取到自己的位置'速度'方向等信息$此外!假

设接入网络中的所有车辆节点发送的数据包的功率是相同

的!并可以一直收发消息$

如图
!

所示!在车联网中可以存在着很多不同的簇!

图中同一矩形框中的所有车辆节点属于同一个簇$每个簇

分别由一个簇头节点和若干个簇成员组成!簇头负责簇内

及簇间成员的信息交互及转发!孤立节点不属于任何一个

簇!独立的存在于网络之中$另外!算法规定"只有在同

一方向上行驶的车辆节点才能加入到同一个簇中!并且当

孤立节点申请并加入到某个簇头所在的簇后!它便脱离孤

立节点的状态并成为该簇的簇成员$

图
!

!

系统模型

在车联网中!由于其车辆节点具有高速移动性!车辆

的位置时刻发生着变化!因此!车辆间的相对距离也在不

停的变化!当簇成员与簇头的距离超过一定的界限时!就

会因为其超过了簇头的通信范围而从簇中脱离退出$另外!

孤立节点将会周期性的广播
=3YA15

消息来进行消息交互!

如果发现网络中存在簇就试图加入到簇中$同时!如果簇

头在网络中发现了孤立节点!就向其发送
I5K943

消息并等待

它的回复$

如果网络中的存在的孤立节点数量过多!将会导致车

联网的网络通信开销变大!降低网络的性能$因此!设计

一个能够减少孤立节点数量'提高簇的生存时间的分簇算

法是非常必要的$

!

!

相关参数

!"K

!

相对移动参数

将实验中的场景模型定义为一个二维坐标轴!车辆通

过
<JG

获取到自身的位置'速度矢量 %包含速度和方向信

息&!设节点
?

的移动方向矢量为0

!

!

+

?3

0

3

<

+

?

@

1

@

!则可知节

点
?

和节点
K

的方向夹角
&

?

!

K

为"

&

?

!

K

!

Y:AA12

%

+

?3

+

K

3

<

+

?

@

+

K@

&

%

+

?3

"

<

+

?

@

"

&

!

(

"

%

+

K

3

"

<

+

K@

"

&

!

(

) *

"

%

!

&

!!

其中"

&

?

!

K

为节点
?

和节点
K

的方向夹角!

+

?3

'

+

K

3

分别为

节点
?

和节点
K

在
3

轴方向的移动距离!

+

?

@

'

+

K@

分别为节点
?

和节点
K

在
@

轴方向的移动距离!如果
&

的值在
#'

(

(

到
'

(

(

之间时!则认为这两个节点属于相同类型的车道!是同一方

向$否则判定车辆间的移动方向相反!不满足加入同一个

簇的基本条件!不能加入同一个簇$

同样地!假设节点
?

和节点
K

所获取到的车辆的自身速

度为
-

?

和
-

K

!则节点
?

和节点
K

的相对速度
-

?

!

K

可按下列公

式计算"

-

?

!

K

!

-

?

#

-

K

%

"

&

!!

其中"

-

?

'

-

K

分别为节点
?

和节点
K

的速度!

-

?

!

K

为节点
?

和节点
K

的相对速度$根据得到的车辆节点间的相对速度!

引进相对移动参数 %

T''

!

:30Y49K3E1K3E354E34:9A

&来

表示节点
?

和节点
K

的相对移动性!具体公式如式 %

.

&

所示"

%JJ

%

?

!

K

&

!

05

)

-

EY]

(%

-

EY]

#

-

?

!

K

&* %

.

&

!!

其中"

%JJ

%

?

!

K

&为节点
?

和节点
K

的相对移动性的参

数!由于高速公路场景中一般会规定一个速度上限!

-

EY]

为规

定好的速度上限!如
)*CE

(

;

$如果节点
?

有
C

个邻居车辆

%一跳的通信距离&!则节点
?

的相对移动值计算公式如式

%

(

&"

%JJ

%

?

&

!

%

!

(

C

&

.

C

K!

!

%JJ

%

?

!

K

&

#

.

C

K!

!

%JJ

%

?

!

K

&

%

(

&

!!

其中"

%JJ

%

?

&为节点
?

相对
C

个邻居节点的相对移动

参数!显而易见!

%JJ

%

?

&的值不可能超过
!

!

%JJ

%

?

&越小!

则表示它与它的邻居车辆的速度差异越小!那么!当这个

拥有更小
%JJ

值的车辆节点成为簇头时!由它所构成的

簇的结构就会更加稳定$

!"!

!

车辆在网剩余时间参数

当节点
?

进入高速公路场景时!通过车联网可以知道它

当前位置到它脱离时位置 %即目的地&之间的距离!用
*

?

表示!则车辆在网剩余时间参数 %

O&'

!

K3;9A0309Z349E3

E34:9A

&表示为"

-BJ

%

?

&

!

!

(

*

?

%

-

&

!!

当一个节点的
-BJ

%

?

&的值越小!就表示在相似的移

动性下车辆节点可以行驶的时间更长!则构成的簇的结构

就越稳定$

!",

!

消息数据格式

簇生成和簇维护算法中涉及使用到的所有数据包的结

构如下"

"+.+!

!

=3YA15

消息

消息类型 节点
IM

位置 速度 方向

"+.+"

!

G95C

消息

消息类型 节点
IM

位置 速度 方向
J

值

!

投稿网址!
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#

"+.+.

!

I5K943

消息

消息类型 簇头
IM J

值

"+.+(

!

F195

消息

消息类型 节点
IM

簇头
IM

"+.+-

!

NU#

消息

消息类型 簇头
IM

位置 速度 方向
J

值

"+.+7

!

N'#

消息

消息类型 节点
IM

簇头
IM

位置 速度 方向
J

值

"+.+/

!

P[:5

消息

消息类型 簇头
IM

候选者
IM

"+.+,

!

N4[:5

消息

消息类型 簇头
IM J

值

"+.+)

!

G

S

094

消息

消息类型 簇头
IM

候选者
IM

"+.+!*

!

P95K943

消息

消息类型 簇头
IM

原簇头
IM

,

!

算法设计及具体流程

,"K

!

簇头选择权值参数

在
"+!

和
"+"

节中!给出了影响簇头选择权值的两个重

要因素的定义"相对移动参数
T''

和车辆在网剩余时间

参数
O&'

$接下来!根据这两个因素!我们定义了簇头选

择权值参数
J

来体现节点
?

成为簇头的能力指数大小"

J

%

?

&

!

*L/-%JJ

%

?

&

<

*L"--BJ

%

?

& %

7

&

!!

其中"

J

%

?

&为节点
?

的权值!节点
?

的
J

值越小!就表示

节点
?

与周围的邻居节点间有着更相似的移动性!节点
?

有着

更长的剩余时间!它就越有机会成为簇头节点$如果节点
?

的

J

值越小!那么当节点
?

成为簇头时!形成的簇结构的稳定性

就会越强!簇生存时间更长$

,"!

!

簇生成算法

在网络初始阶段!车辆节点均为孤立节点!每个车辆

节点根据自身的
<JG

设备获取到自身的位置信息和速度矢

量!通过周期性的广播
=3YA15

消息将自身的运动状态广播

给它们的邻居节点$同时车辆节点也会一直收集周围的邻

居节点发送来的消息并建立邻居列表$接下来!节点根据

式 %

!

&计算它们之间的移动方向夹角
&

!然后根据这个夹

角判断它们的方向是否是一致的)

/

*

$如果它们的移动方向

不同!就把这个节点从邻居表列表中剔除$所以!车辆节

点的邻居列表中皆为行驶于相同移动方向且通信距离为一

跳的邻居车辆节点的信息$之后根据车辆节点的邻居列表

和式 %

"

&

!

%

7

&来计算节点的簇头选择权值参数
J

!并

发送
G95C

消息给它的邻居列表中的其他节点$

在车辆节点进入网络后并广播
=3YA15

消息后!假设孤

立节点
?

的邻居列表中没有任何簇头存在!就将节点自身的

J

值和邻居列表中的其他节点的
J

值的大小进行比较!如

果节点
?

的
J

值是最小的!那么节点
?

就被推选成为簇头!

并向它的邻居列表中的车辆节点广播一个包含自身
IM

和权

值
J

的
I5K943

消息!当节点收到了来自簇头的
I5K943

消息

时!回复一个
F195

消息表示加入该簇!并更新它们的邻居

列表$簇生成算法的流程如图
"

所示$

图
"

!

分簇算法流程图

在簇形成后!簇头节点和簇成员之间会周期性的广播

NU#

消息和
N'#

消息来更新它们的最新运动状态!这有

便于维护簇的结构$由于孤立节点会周期性的广播
=3YA15

消息!当簇头节点收到了来自孤立节点的
=3YA15

消息后!

会立即向该孤立节点发送一个
I5K943

消息!收到
I5K943

消息

后!该孤立节点会选择回复一个
F195

消息后加入该簇$同

时!簇头也会周期性的向外广播
NU#

消息!因此网络中的

全部节点都会周期性的更新它们的邻居列表$

由于在簇头的选择中引入了权值参数
J

!因而使用该

算法的簇生成算法所形成的簇的结构更稳定!生存周期

更长$

,",

!

簇维护算法

当车联网中的簇形成以后!需要对网络中已经形成的

簇执行簇维护算法来进行更新维护!簇的维护在一定程度

上可以反映分簇算法的性能$本节将会介绍簇结构采取的

维护措施以及执行簇合并和簇分裂的需要的条件和具体的

!
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卷#

"7,

!!

#

算法机制$

.+.+!

!

簇维护

当网络中簇的生成过程执行完成后!簇头节点'簇成

员和孤立节点将会周期性的广播
NU#

'

N'#

和
=3YA15

消

息!当节点收到这些消息后!便会重新计算它的簇头选择

权值参数
J

!更新它的邻居列表$

在邻居列表更新完成后!如果簇头节点发现某个簇成

员的簇头选择权值参数
J

的值比它小!该簇头节点就会广

播包含自身节点
IM

和候选者
IM

信息的
P[:5

消息!该簇成

员就会替代原来的簇头成为新的簇头$

除此之外!如果节点
?

在两个周期的时间里没有接收到

节点
K

的消息!则认为该节点已经脱离了它的通信范围!将

其从邻居列表中移除$如果簇成员超过两个周期没有收到

来自簇头广播的
NU#

消息!就认为自身已经脱离了簇!该

节点变为孤立节点并重新执行簇生成算法$而当簇头在超

过两个周期的时间没有接收到来自簇成员广播的
N'#

消

息!就认为该簇成员已经脱离了该簇!将其从邻居列表中

剔除$当簇中不存在任何簇成员!只剩下一个簇头时!该

簇自动解散!簇头节点变为孤立节点并执行簇生成算法$

.+.+"

!

簇合并算法

在车联网中!簇在运行时也会额外的产生一笔通信开

销用来管理和维护簇内成员的通信!所以当簇内的成员数

量过少时!其产生的开销可能会高于节点之间的直接通信

开销!这时候生成簇反而事倍功半$另外由于簇头节点的

负载能力等问题!每个簇头能够管理和维护的簇成员数量

是有限的$假设在理想情况下!簇头节点能够管理维护的

最大簇成员个数为
"

EY]

!应确保簇合成后的簇内成员数不

会大大超过
"

EY]

$因此!簇合并机制的中心思想是将相互

覆盖的'簇成员数小于等于
*+-"

EY]

的簇进行合并$

由于车辆节点的高移动性!可能会存在两个及以上簇

的通信半径相互覆盖的情况!为了降低簇的叠加度和冗余!

当有两个及以上簇头的通信半径相互覆盖且簇成员数
$

a

*+-"

EY]

时!就启动簇合并算法$此时簇头
?

将会发送
N4[:5

消息给其他的簇头!如果有簇头回复了它!则比较他们
J

的值!

J

值小的簇头将会作为一个新簇头!并且权值大的

簇会解散并加入到权值小的簇头的簇中$具体簇合并算法

流程如图
.

所示$

簇合并机制是将两个规模过小的簇合并成一个正常规

模大小的新簇!解决了当簇内成员数量过少时会增加额外

的网络通信开销的问题$

.+.+.

!

簇分裂算法

随着网络中的车辆节点数量增加!车辆节点的密度会

变大!簇内成员的数量也就会增加$如果簇内的成员数量

超过了理想状态下簇成员的数量时!簇头便开始无法承受

簇内及簇间通信产生的负载$基于这种情况!设计了一种

簇分裂算法!中心思想为"当簇内的成员数量超过了理想

状态下簇内成员的数量时!则从簇内成员中选出一个车辆

节点作为新生成簇的簇头并邀请原簇内的其他簇成员加入$

图
.

!

簇合并算法

这样!规模过大的簇就会被分裂成正常规模大小的簇!降

低了网络中簇的簇平均大小$

在簇分裂算法中!当簇头节点
?

的簇内成员数的数量大

于
!+""

EY]

时!簇头
?

便开始遍历它的邻居列表!从中选出

一个除自身外簇头选择权值参数
J

的值最小的车辆节点!

并向其发送
G

S

094

消息$收到
G

S

094

消息的车辆节点立即转换

自身的状态为簇头!并发送
P95K943

消息给原簇内的所有成

员!理论上簇内成员选择加入每个簇的概率是相同的!因

此算法定义收到
P95K943

消息的车辆节点将会立即生成一个

处于
*

!

!

的随机数
%6C8M5

!当
%6C8M5

%

*+-

时!该车辆

节点就加入新生成的簇中!否则就继续留在原簇中$簇分

裂具体流程如图
(

所示$

图
(

!

簇分裂算法

,"#

!

算法具体流程

基于移动性预测分簇算法的具体流程如下"

!

&根据簇头选择权值参数
J

来进行簇头的选择!该参

!
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基于移动性预测分簇算法的仿真设计
#

"7)

!!

#

数与车辆节点间的相对移动性以及节点的剩余寿命有关$

"

&将车辆节点自身的参数
J

值和邻居列表中的其他节

点的
J

值的大小进行比较!如果节点
?

的
J

值是最小的!

那么节点
?

就被推选成为簇头$

.

&簇头向车辆节点的邻居列表中的节点广播一个包含

自身
IM

和权值
J

的
I5K943

消息$当节点收到了来自簇头的

I5K943

消息时!回复一个
F195

消息表示加入该簇!成为簇成

员并更新它们的邻居列表$

(

&簇头'簇成员和孤立节点会周期性的广播
NU#

'

N'#

'

=3YA15

消息来更新它们的邻居列表并维护簇$在簇

维护阶段!如果簇规模过小并且两个簇的通信半径相互覆

盖时!转步骤
-

&+如果簇的规模过大时!转步骤
7

&$

-

&在网络中簇规模过小并且两个簇的通信半径相互覆

盖时对它们进行合并!避免网络资源的浪费!簇合并后转

步骤
"

&$

7

&当网络中簇的规模过大时!就会执行簇分裂操作!

将规模过大的簇分裂成若干个规模正常的小簇!簇内成员

通过生成一个随机数来选择加入哪个簇!保证车辆节点在

簇分裂时加入到每个簇的概率都是一样的!簇分裂后转步

骤
.

&$

车辆节点加入车联网络后始终执行步骤
!

&

!

7

&!直到

离开网络为止$

#

!

实验仿真及结果分析

#"K

!

实验步骤和方法

本文使用城市交通仿真软件 %

GX'R

!

29E[0Y49151Z

[:QY5E1Q9094

B

&与
R'd3P__

)

!)

*的
O3952

)

"*

*项目进行联

合仿真!实现移动性预测分簇算法的仿真验证$车联网仿

真中会涉及到信息流和交通流!其中交通流是由对真车行

车环境的建模来体现!实验中用
GX'R

来实现+而信息流

则反映网络中节点间数据的交换!使用
R'd3P__

来实现

这一功能$最后的仿真数据通过
'#P&#=

来绘制成更直观

的图形$输入输出关系如图
-

所示$

图
-

!

联合仿真平台设计

在仿真开始时刻!车辆将以随机的速度行驶在场景中!

仿真主要对网络形成后车辆节点生成或加入到簇所需的时

间进行了分析$表
!

为所需仿真参数$

表
!

!

节点首次加入簇需要时间仿真参数配置

参数 值

仿真时间
.**2

车辆数
!*

!

!**

车速限制
-*CE

(

;

通信半径
"**E

#"!

!

仿真结果及分析

本论文设计的分簇算法是以高速道路的场景为基础创

建的!实验仿真时间
.**2

!车辆节点数
!*

!

!**

个!车速

限制在
-*CE

(

;

!通信范围在
"**E

内进行仿真$

为了检验算法的性能!将本文算法和经典的
'R=IN

分

簇算法)

!"

*从不同方面的网络性能进行研究!分别针对节点

加入簇需要的时间'孤立节点数量'簇稳定性方面进行仿

真对比分析$

(+"+!

!

网络性能仿真及分析

图
7

给出了在网络中放入
"*

个车辆节点时它们首次加

入到簇所需要的时间$直观地看!在网络初始阶段!所有

车辆都为孤立节点!因此需要一定的时间来执行簇生成算

法生成簇!当网络中有簇存在时!节点加入到簇需要的时

间就会大大缩短$

图
7

!

节点首次加入簇所需时间

当网络中放入不同数量的车辆节点时!通过仿真可以

得到网络中的节点从进入网络开始平均生成或加入簇所需

要的时间$

图
/

对网络中分别放入
!*

!

!**

个节点时!节点从进入

网络开始平均生成或加入簇需要的时间作出了比较!在网

络初始阶段!所有车辆都为孤立节点!需要一定的时间来

执行簇生成算法生成簇!当网络中有簇存在时!节点加入

到簇需要的时间显著缩短$当车辆数量增加时!网络内会

形成更多的簇!网络中的孤立节点就会有更大的可能性加

入到簇$

随着网络内节点数量的增加!节点平均加入到簇所需

要的时间在减少!这在一定程度表现了分簇算法的网络性

能良好!能够更快地生成簇!孤立节点也能更加迅速的加

入簇!很好的降低了网络中孤立节点的数量!从图
/

可以

看出本文算法中节点平均加入到簇需要的时间短于
'R=IN

算法!网络性能良好$

(+"+"

!

网络通信开销性能仿真及分析

当网络中放入不同数量的车辆节点时!通过仿真可以

得到网络中存在的孤立节点数量的仿真数据来描述网络通

信开销性能的好坏$

!
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#

图
/

!

节点平均加入簇需要的时间

孤立节点数量等于节点总数减去所有簇头及簇成员的

数量!分别向网络中放入
!*

!

!**

车辆节点!在运行一段时

间后得到网络中孤立节点的数量$根据图
,

中的结果!从

总体上看!本文算法中的孤立节点数量明显小于
'R=IN

算

法中的孤立节点数量!网络中孤立节点的数量平均在注入

车辆节点数量的
!*6

!随着网络内节点数量的增加!孤立

节点所占比例保持稳定!算法的网络通信开销性能良好$

图
,

!

孤立节点数量

假设在车辆节点加入到簇成为簇成员时给节点增加一

个簇停留时间预测
N

!当这个值
N

变成
*

时!该簇成员重新

执行簇生成算法$这样可以减少车辆节点作为孤立节点存

在的时间!有效地减少孤立节点的数量!从而提高网络开

销通信性能$

(+"+.

!

簇结构稳定性能仿真及分析

簇的稳定性是评价一个分簇算法优劣性的一项重要

指标$

根据图
)

!可以得到网络中平均簇大小与车辆节点数量

的关系$从图
)

中可以看出!

'R=IN

算法进行网络分簇时

算法生成的平均簇大小增加得非常迅速$

当使用本文算法进行网络分簇时!在车辆节点数量增

加的情况下!簇的成员数量逐渐稳定在
!"

!

!.

左右$这表

现了在控制簇大小这项性能上!本文分簇算法的簇合并和

簇分裂机制表现良好!能够有效地降低网络通信开销$因

图
)

!

平均簇大小

此!在维护簇的结构的时候!簇合并和簇分裂的算法就显

得尤为重要$

图
!*

表示网络中平均簇头变化率与车辆节点数量的关

系!其中!平均簇头变化率指在运行的仿真时间内!每秒

簇头的变化次数 %包括簇维护中簇头的更换'簇合并及簇

分裂&!网络中簇的结构稳定性可以用平均簇头变化率来体

现$如果车联网中平均簇头变化率过大!则代表该网络由

于簇头的频繁切换导致了网络拓扑结构变得不稳定$根据

图
!*

可以得知!随着车辆节点数量的增加!本文算法中簇

的平均簇头变化率也在提高$但从总体上来看!簇头的平

均变化率没有特别的显著提升!簇的稳定性有所保障!优

于
'R=IN

算法$

图
!*

!

平均簇头变化率

)

!

结束语

本文提出一种基于移动性预测的分簇算法!该分簇算

法自适应车辆移动!将具有相似移动性的车辆组成簇$该

算法分为簇生成和簇维护两个阶段!其中!在簇生成阶段!

根据簇头选择权值参数
J

来进行簇头的选择!该参数与车

辆节点间的相对移动性以及节点的剩余寿命有关$在簇维

护阶段!簇头'簇成员和孤立节点会周期性的广播
NU#

'

N'#

'

=3YA15

消息来更新它们的邻居列表并维护簇$除此
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