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摘 要： 空间信息网是一种融合陆海空天信息系统的新型网络，为适应该类网络规模不断扩大的需要，本文提

出一种新型成簇算法：采用层次分析的智能决策方法选择簇首，形成非交叠、多跳的分簇网络拓扑结构；使用移动代理

技术，通过征聘方式，在迁移簇首时综合考虑节点移动性和簇结构的均衡性；综合采用局部簇重构、归属切换和动态调

整更新周期等手段进行簇维护．仿真结果表明该算法适用于空间信息网，提高了网络的可扩展性和稳定性．
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１ 引言

空间信息网是由部署在不同轨道、执行不同任务的

航天器、航空器以及地面通信设施构成的天空地一体化

网络．由于网络规模庞大，常采用分级结构提高网络的
可扩展性，成簇算法成为构建合理的分层拓扑结构，提

高网络性能的关键．
现有自组织网络成簇算法从簇首选择标准方面可

以分为基于节点 ＩＤ、基于节点连接度、基于链路稳定
性、基于位置预测等算法；簇首产生后，生成的簇从结构

上可以分为交叠的簇和非交叠的簇，ｋ跳簇（成员与簇
首之间的距离为 ｋ跳，ｋ＝２，３，…）或１跳簇［１～４］；针对
特定网络环境的分簇算法还包括面向单向链路的算法，

面向节能要求的算法［５，６］等．现有簇维护方法大都只考
虑节点加入和离开原簇的情况，较少考虑节点移动或群

体移动造成的拓扑改变，通常采用发送加入、离开消息

和重新成簇进行维护，开销较大．
由此可见，分簇算法的设计目标特定于应用的需

求，与网络的结构和应用特点密切相关．空间信息网具
有以下不同于一般自组织网络的特点：

（１）网络拓扑的变化比较频繁，但卫星等节点运行
具有周期性和可预知性．

（２）空间通信环境恶劣，资源受限．
（３）传输延时长，前向和反向链路容量不对称，链路

断续且错误率高．
（４）网络中节点功能和性能差异较大．
（５）存在较多具有群体移动特性的节点．
现有分簇算法，如果直接用于空间信息网，则无法

利用空间信息网的上述特性，造成不必要的开销．本文
设计一种簇生成算法，采用层次分析的决策方法分配簇

首，组织簇结构，根据不同区域承担的任务、环境和组网

特点，灵活选择权值因素和分配权重，更客观地选出簇
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首，设计基于移动代理的簇维护策略，有效减少开销，

实现局部快速重构，提高资源利用率和网络性能．

２ 空间信息网成簇算法

２．１ 簇的建立

２．１．１ 簇首的选择

簇首选取时采用层次分析法 ＡＨＰ（ＡｎａｌｙｔｉｃＨｉｅｒａｒ
ｃｈｙＰｒｏｃｅｓｓ），选举簇首的步骤如下：

（１）建立层次结构图
将选择簇首作为目标层，影响簇首选取的准则为

决策层，最底层为确定簇首节点的方案层，采用剩余能

量、功率水平、节点度和相对速度作为准则层参数．
（２）构造比较矩阵
定义１ 层次结构图中同一层次因素按照定性因

素的量化方法确定相互间的重要程度，通过标度表达，

形成的矩阵称为比较矩阵，记为 Ａ．
用两两比较法，在同层准则间构造比较矩阵，

Ａ＝

ａ１１ ａ１２ ａ１３ ａ１４
ａ２１ ａ２２ ａ２３ ａ２４
ａ３１ ａ３２ ａ３３ ａ３４
ａ４１ ａ４２ ａ４３ ａ











４４

其中，ａｉｊ表示准则Ｃｉ相对于准则Ｃｊ的重要程度（即标
度），各准则间的相对重要程度根据应用需求调整，表１
给出了各标度的含义．

定义２ 根据比较矩阵 Ａ，计算对于上一层某因素
而言本层次与之有联系的各因素重要性次序权值，称

为层次单排序．
表１ 判别矩阵中各元素的参考值

标度 含义

１ Ｃｉ与Ｃｊ的影响相同
３ Ｃｉ比Ｃｊ的影响稍强
５ Ｃｉ比Ｃｊ的影响强
７ Ｃｉ比Ｃｊ的影响明显强
９ Ｃｉ比Ｃｊ的影响绝对强
２，４，６，８ Ｃｉ与Ｃｊ的影响之比在上述两相邻等级之间
１，１／２，…１／９ Ｃｉ与Ｃｊ的影响之比为上面标度的倒数

层次单排序可归结为计算比较矩阵 Ａ的特征根和
特征向量，使

ＡＷ＝λＷ （１）
其中，λ为Ａ的特征根，Ｗ是对应于λ的特征向量，可
表示为 Ｗ＝［ｗ１，ｗ２，ｗ３，ｗ４］．

Ｗ的分量ｗｉ是相应因素单排序归一化权值，

ｗｉ＝
ｗｉ

∑
ｎ

ｉ＝１
ｗｉ

（２）

其中，ｗｉ＝
ｎ

∏
ｎ

ｊ＝１
ａ槡 ｉｊ，ｗｉ是比较矩阵每行元素的几何平

均值．

（３）层次单排序一致性检验
通过一致性指标ＣＲ衡量特征值偏差大小，并判断

比较矩阵 Ａ是否可用，ＣＲ的计算公式为：

ＣＲ＝ＣＩＲＩ （３）

其中 ＣＩ＝λ－ｍｍ－１，λ＝
１
ｍ∑

ｍ

ｉ＝１

（Ａｗ）ｉ
ｗｉ
，ｍ为Ａ的阶；ＲＩ为

平均随机一致性指标，与λ的对应关系可通过查表确

定，如表２所示．
如果ＣＲ＝０，说明矩阵 Ａ具有完全一致性且可用；

如果ＣＲ＜０１，认为比较矩阵 Ａ是一致的，权重向量 ｗｉ
可被接受；否则，说明所构造的比较矩阵 Ａ误差较大，
将影响特征值的计算，需要重新构造比较矩阵．

表２ ＲＩ值

λ ＲＩ λ ＲＩ λ ＲＩ
１ ０ ４ ０．９ ７ １．３２
２ ０ ５ １．１２ ８ １．４１
３ ０．５８ ６ １．２４ ９ １．４５

（４）层次总排序
建立４个 ｎ维比较矩阵，其中 ｎ是待选簇首节点

数，各比较矩阵记为 Ｂｉ，可表示为：
Ｂｉ＝［ｂｉ１ ｂｉ２ … ｂｉｊ … ｂｉｎ］，ｉ＝１，２，３，４

其中 ｂｉｊ是第ｊ个待选簇首节点的第ｉ个准则要素的取
值．分别计算出各矩阵 Ｂｉ的特征向量Ｖｉ，由于 Ｂｉ取值
为实际测量数值，因此不需要进行一致性检验．

设方案总权重矩阵为 Ｄ，则

Ｄ＝

Ｖ１
Ｖ２
Ｖ３
Ｖ











４

Ｔ

×ＷＴ＝

ｖ１，１ｖ１，２… ｖ１，ｎ
ｖ２，１ｖ２，２… ｖ２，ｎ
ｖ３，１ｖ３，２… ｖ３，ｎ
ｖ４，１ｖ４，２… ｖ４，











ｎ

Ｔ

×

ｗ１
ｗ２
ｗ３
ｗ











４

Ｔ

＝

Ｄ１
Ｄ２


Ｄ











ｎ
（４）

由此，得到待选簇首节点权值的总排序 Ｄｉ，作为选
择簇首节点的重要依据．

（５）选出簇首
簇首候选节点在一跳通信范围内与其他候选节点

交换信息，使用ＡＨＰ方法选出簇首节点．约束条件设定
为：簇首节点通信范围内不能有其他簇首节点．
２．１．２ 簇的形成

空间信息网的拓扑可以表示为一个有向图 Ｇ＝
（Ｖ，Ｅ，φ），它由点集 Ｖ＝｛ｖ１，ｖ２，…｝，边集 Ｅ＝｛ｅ１，ｅ２，
…｝和一个把每一边映射到序偶（ｖｉ，ｖｊ）上的映射φ组
成．

定义３ 如果节点 ｖｉ和ｖｊ都和边ｅｋ关联，且箭头
从 ｖｉ指向ｖｊ，则称 ｖｉ是ｅｋ的起点，ｖｉ是ｅｋ的终点．

定义４ 关联边起点为簇首，自身为终点的节点称

为域归属求助节点，未收到任何簇首节点通告消息的
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节点称为脱管节点．
簇结构的形成包括簇的初步形成、簇归属求助和

脱管节点处理三部分，在假设原始网络拓扑连通的情

况下，簇形成后，网络仍然是连通的，不存在没有归属

的节点，所形成的簇属于多跳、非交叠簇．
（１）簇的初步形成
簇首广播“簇首通告”，非簇首节点根据收到“簇首

通告”的能力值 ＣＰＡ决定归属的簇，定义 ＣＰＡ＝
Ｌｍ，ｎ（ｔ）／ＤＬ，其中 Ｌｍ，ｎ（ｔ）是节点与簇首间链路稳定性
的预测值，其计算方法将在２２１节说明；ＤＬ为“簇首
通告”接收延时，节点将选择链路稳定性高、通信延时

小的簇首作为归属．
（２）节点发起簇归属求助
通过“簇首通告”中的发送功率字段，节点能判断

出与簇首间是否存在自指向单向链路，如果确定存在

单向链路，广播“域归属求助”消息，在计时器允许的时

间内收到邻居的“域归属应答”，则采用与选择归属簇

首相同的方式选择一个邻居，建立到达簇首的路由，并

发送“域归属请求”，进而完成在想要加入簇的注册，等

待“簇首确认”．
（３）脱管节点处理
没有收到任何“簇首通告”的脱管节点主动广播

“脱管节点通告”，与域归属求助过程相似，等待邻居节

点的回复，通过发送“域归属请求”和必要时启用域归

属求助过程以建立与簇首间的双向路由．
２．２ 簇的维护

２．２．１ 簇首的迁移

利用移动代理技术，通过具有簇首功能代理的迁

移携带簇内信息，能够减少新簇首获取簇内拓扑信息

产生的开销．基本思想为：当前簇首的簇有效性小于门
限值β时，簇首通过征聘的方式将具有簇首功能的代

理迁移到本簇内簇有效性最大且大于门限值β的节

点，则该节点成为新的簇首．
簇有效性 Ｃｎ（ｔ）定义为簇结构的稳定性和均衡性

的综合考量，通过簇首与簇成员之间链路稳定性的预

测值 Ｌｎ（ｔ）和关联程度方差 Ｇｎ（ｔ）来计算，ｔ表示当前
时间，则

Ｃｎ（ｔ）＝Ａ·Ｌｎ（ｔ）＋Ｂ·Ｇｎ（ｔ） （５）
假设：节点在时间间隔 Ｔｉｎ内速度和方向保持不

变，从一个时间间隔到另一个时间间隔，速度方向随机

变化，即 Ｔｉｎ内节点沿θｉｎ方向直线位移为ＶｉｎＴｉｎ．Ｔ内的
时间间隔数是一个离散随机过程Ｎｎ（ｔ）．使用λｎ，μｎ，σ

２
ｎ

描述节点ｎ的移动特征：
（１）时间间隔同参数指数分布，参数λｎ；
（２）θｉｎ相互独立，［０，２π）上均匀分布；

（３）Ｖｉｎ独立同分布，期望为μｎ，方差为σ
２
ｎ；

（４）速度、方向、时间间隔互不相关；
（５）节点间移动不相关，链路故障概率相互独立．
如图１所示，节点 ｕ为簇首，通信半径为 Ｒ；ｖ是它

的簇成员，处于 ｕ的φ方向上，相对点 ｕ向θ角方向运
动．用节点 ｖ与簇首ｕ之间保持连通的概率表示链路的
稳定性（推导过程略），连通概率为：

Ｌｍ，ｎ（ｔ）＝Ｐ（αｍ，ｎ（ｔ０＋ｔ）＝１｜αｍ，ｎ（ｔ０）＝１）
＝Ｐ（Ｒｍ，ｎ（ｔ）＜ｚ）

＝∫
２Ｒ

０
１－ｅｘｐ－

ｚ２
ａｍ，( )( )

ｎ

２
πＲ２

Ｒ２－（ｚ／２）槡 ２ｄｚ

其中，αｍ，ｎ＝
０，ｍ，ｎ不连通
１，ｍ，ｎ{ 连通

，则簇内总体链路稳定性

为：

Ｌｎ（ｔ）＝１－∏
ｍ∈Ｃ

ｎ

（１－Ｌｍ，ｎ（ｔ）） （６）

如图２，方形节点代表簇首，圆形节点代表簇成员，
图２（ａ）表示原始均衡的簇结构，图２（ｂ）表示簇内拓扑
发生变化导致簇的拓扑结构不均衡，图２（ｃ）表示迁移
簇首位置后使簇结构保持了均衡性．用簇首与簇成员
关联程度的方差衡量簇结构的均衡程度：

Ｇｎ（ｔ）＝Ｄ－１（Ｇｍ，ｎ（ｔ））

＝
∑
｜ＶＣｎ｜

ｍ＝１
Ｇｍ，ｎ２（ｔ）

｜ＶＣｎ ｜
－ ∑

｜ＶＣｎ｜

ｍ＝１
Ｇｍ，ｎ（ｔ）

｜ＶＣｎ







｜









２ －１

（７）

其中 Ｇｍ，ｎ（ｔ）＝ ω
Ｈｍ，ｎ（ｔ）

（Ｒ－ｒ），Ｒ为簇首通信半径，ｒ

为簇成员到簇首的距离，Ｈｍ，ｎ（ｔ）为簇成员到簇首的跳
数，ω为调整参数，｜ＶＣｎ｜表示簇 ｎ内的成员节点数，根
据式（５）可求得簇的有效性．
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簇首功能移动代理迁移过程如下：

（１）簇首检测到簇有效性小于阈值β，发征聘信息；
（２）簇成员收到征聘消息，计算自身成为簇首后的

簇有效性，如果大于β，返回应聘响应；

（３）簇首选择有效性最大者作为迁移的目标节点；
（４）簇成员得到簇首委任后，发布簇首通告；
（５）簇首没有收到应聘响应，放弃迁移．

２．２．２ 归属切换

簇内节点根据邻居节点所属簇的比例决定是否进

行归属簇的切换，如果当前簇的切换指示值 Ｄｉｓｗｉｔｃｈ低于
门限 Ｔｓｗｉｔｃｈ，即触发归属域切换，Ｄｉｓｗｉｔｃｈ的计算公式如下：

Ｄｉｓｗｉｔｃｈ＝
｜ＮｂＣＨｉ｜

∑
ＭＣＨ

ｊ＝１
｜ＮｂＣＨｊ｜

（８）

其中，｜ＮｂＣＨｉ｜指邻居中隶属于第 ｉ号簇首的邻居数，
ＭＣＨ为网络中簇首的个数；门限 Ｔｓｗｉｃｔｈ∈［０，１），根据对
于簇稳定程度的需求选取适当的值．归属域切换被触
发后，节点选择当前切换指示值 Ｄｉｓｗｉｔｃｈ最大的簇进行
切换．

３ 仿真结果与分析

３．１ 仿真环境

使用ＮＳ２网络模拟器，对空间信息网成簇算法进
行仿真，并与自组网中综合考虑各项簇首选择标准的

权值算法（ＷＣＡ）对比分析，仿真参数设置如下：
候选簇首数：１５，２２，３０，３８，４５，５２，６０；
其他节点数：５，８，１０，１２，１５，１８，２０．

３．２ 仿真结果分析

（１）可扩展性
如图３所示，随着网络规模的扩大，使用成簇算法

提高了成功分组投递率，增强了网络的可扩展性，且比

基于权值的分簇算法具有更好的性能．

（２）成簇开销
从图４中可以看到空间信息网成簇算法的开销较

小，这是由于簇维护阶段考虑到网络节点具有群组移

动的特点，使用了移动代理技术将簇首功能快速转移，

避免了由于大量节点频繁加入、离开原归属簇而产生

过多的控制消息；同时空间信息网分簇算法考虑了拓

扑可能发生的多种变化，尽量将簇的重构控制在局部

范围之内，避免了当拓扑发生变化时进行全网重新成

簇所带来的大量控制开销．

（３）簇的稳定性
如图５，空间信息网成簇算法基于移动代理进行维

护，且考虑了节点群组移动的特性，因此使节点相对于

具有簇首功能的移动代理归属关系改变次数相对较

少，从而提高了网络结构的稳定性．

４ 结论

本文结合空间信息网的组成特性和应用背景，为

其设计了一种簇生成和维护算法．采用层次分析的方
法综合各种因素及需求选取簇首，赋予了网络自组织、

自适应和智能决策的能力，比普通的权值方法更客观、

灵活地反映节点和网络的状态；通过动态簇首功能代

理的迁移和复制调整维护簇结构，实现局部快速重构，

有效保证了簇结构的稳定性，控制了分簇过程中产生

的开销，增强了网络的可扩展性，提高了网络性能．
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