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面向高动态移动自组织网络的

生物启发分簇算法

于云龙１，茹　乐２，方　２，贾旭峰２

（１．空军工程大学防空反导学院，陕西西安７１００３８；２．空军工程大学航空航天工程学院，陕西西安 ７１００３８）

　　摘　要：　分簇可以有效地提高大规模移动自组织网络的性能．但高动态的移动自组织网络具有节点移动性强、
网络拓扑变化快的特点，应用传统的分簇算法会造成网络性能迅速下降，频繁的簇拓扑更新造成了簇结构的不稳定和

控制开销的增加．为了解决传统分簇算法无法适应高动态的大规模移动自组织网络的问题，提出了一种基于生物启发
的移动感知分簇算法，该算法对多头绒泡菌的觅食模型进行了改进，使其适用于移动自组织网络领域．由于该算法与
节点的移动特性进行了结合，所以该算法可以有效地在高动态移动自组织网络中进行簇的建立与维护．实验结果表
明，相较于其他传统分簇算法，本文算法提高了平均链路连接保持时间和平均簇首保持时间，使得簇结构更加稳定，提

高了对高动态、大规模移动自组织网络的适应能力．
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１　引言
　　当前，移动自组织网络的应用越来越广泛，已涵盖
到民用和军用多个领域［１，２］．当移动自组织网络的分布
范围较广，且节点数量较多时，如果采用传统的方法来

维护如此大规模的移动自组织网络，必然会造成性能

的下降．分簇是一种有效的网络拓扑管理模式，它提供
的分级网络结构可以提高移动自组织网络的扩展性，

降低网络管理的复杂度，十分适用于大规模的移动自

组织网络［３，４］．
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在一些场景中，节点的移动速度较高且变化较快，

因此形成了高动态的移动自组织网络．高动态移动自
组织网络主要在航空领域起重要作用，该网络可将航

空飞行器互连互通，可满足特定条件下的军、民航通信

的需求［５］．目前，高速无人机技术飞速发展，高动态自
组织网络在无人机领域已成为研究热点．高动态移动
自组织网络与移动自组织网络相比，具有节点移动性

更强、网络拓扑结构变化更快等特点，因此，节点之间的

链路会很不稳定．具有移动意识的分簇算法正是利用
节点的移动特性来进行簇的建立和维护，其主要思想

为：将具有相似移动速度和移动方向的节点划分到同

一个簇内，这样簇内的节点可以建立稳定的链路，从而

减少链路或簇的重新建立．
文献［６］提出的 ＭＯＢＩＣ算法使用两次接收到的消

息功率来估计相对移动，并没有精确的计算两节点间

的距离和相对移动速度，因此，它只适用于节点的移动

速度和方向都大致相同的场景，如高速公路．在高动态
移动自组织网络中，各个节点运动速度和方向都是时

变的，因此 ＭＯＢＩＣ算法并不适用．文献［７］提出了
ＣＥＭＣＡ算法，该算法考虑了节点的连接度、剩余能量和
节点的移动性，并对上述三个指标进行加权求和．该方
法通过调整权值的大小，可以适应不同的场景，但是，它

对节点移动性处理方法的不完善依然无法满足高动态

的移动自组织网络．文献［８］针对高动态的移动自组织
网络提出了ＭＰＣＲ分簇路由算法，其中的分簇算法通过
ＧＰＳ提供的位置信息计算两节点间的链路保持时间预
测值，进而进行移动性预测并计算出链路连接可能性，

具有最大一跳邻居链路连接可能性之和的节点将被选

为簇首．文献［９］将ＧＰＳ提供的位置信息带入到马尔科
夫模型中，从而可以对节点的移动性进行预测．但上述
方法容易引入ＧＰＳ的定位误差以及外界对ＧＰＳ信号的
干扰，造成移动参数不准确，使得算法失效．文献［１０］
提出的ＭＡＣＡ算法可以对节点进行移动性预测，但是
它仅适用于移动性较弱的无线传感器网络．

本文将利用接收到的 Ｈｅｌｌｏ消息的信号特征来进
行节点的移动性预测，该做法不但可以减少对 ＧＰＳ的
依赖，同时能够充分的利用 Ｈｅｌｌｏ消息所能提供的信
息，从而充分地利用系统资源，避免了资源浪费．文献
［１１］提出的ＳＥＣＡ算法将信号强度作为分簇的一个重
要标准，但是信号强度并不能够完全的预测某一节点

的移动性．文献［１２］提出的 ＭＰＢＣ算法通过采集 Ｈｅｌｌｏ
消息的信号强度和多普勒频移，计算出节点间的相对

移动速度，与邻居节点具有最小相对速度的节点将成

为簇首．但文献［１２］在公式推导过程中使用了近似处
理方法，使得相对速度的计算并不准确，容易造成判断

的失误．文献［１３］提出的ＤＤＶＣ算法根据Ｈｅｌｌｏ消息的

多普勒频移计算出节点的相对径向移动速度，然后可

以用于簇的建立与维护．但是，该算法仅适用于节点移
动速度变化不频繁的场景．

近年来，多头绒泡菌已经成为生物启发算法的研

究重点．多头绒泡菌是由管状形体和流动在管状形体
中的液体组成，这些流动的液体为多头绒泡菌各部分

运送营养和传输信号，同时也调节管状形体发生改变．
文献［１４，１５］根据多头绒泡菌的觅食行为提出了一个
与此相适应的数学模型．文献［１６，１７］将多头绒泡菌觅
食行为的数学模型引入到无线传感器网络领域，并用

于路由算法中下一跳节点的选择．文献［１８］利用多头
绒泡菌数学模型解决现有互联网路由策略静态、僵化

的问题．目前，没有文献将该数学模型引入到分簇算
法中．

本文结合高动态移动自组织网络的特征，将多头

绒泡菌的觅食模型引入到移动自组织网络领域，并与

节点的移动特性相结合，提出了基于生物启发的移动

感知分簇（ＢＩＭＡＣ）算法．改进后模型的输出值可以为
簇的建立和簇的维护提供准确的依据．

２　系统模型

２．１　移动模型
文献［１９］提出的移动模型基本可以满足本文所需

移动场景的要求，其中包含群组的拆分和合并，但仍有

需要改进的方面．本文对上述模型进行了修改，使其可
以模拟高动态网络中单个节点和群组共存的移动场

景，其包含的核心要素为：

（１）多个节点将随机的分布在整个仿真区域内，同
时在仿真区域内随机产生几个互不相交的圆，半径通

常与节点的通信半径相等．本文定义，在同一个圆内的
节点将形成一个群组，在所有圆形之外的节点将视为

独立的群组．
（２）每个群组都会被分配一个目的区．群组内的每

个节点分别在其对应的目的区内随机选择一个位置作

为目的点，然后以不同的速度向其目的点移动．当一个
群组内所有的节点都到达相应的目的点后，群组新的

目的区将产生，重复（２）的步骤．
（３）以随机的时间间隔，产生一个参考点．距离参

考点最近的一个群组将被分割为两个更小的群组．然
后目的区将会被分配至上述两个群组，重复（２）所述的
步骤．

（４）以随机的时间间隔，距离最近的两个目的区，
其对应的群组会合并为一个更大的群组，然后，新的目

的区会分配给该群组，重复（２）所述的步骤．
２．２　多头绒泡菌觅食模型及其改进

根据文献［１４］，可以得到多头绒泡菌的觅食模型为：

９１９
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Ｑｉｊ＝
πｒ４ｉｊ（Ｐｉ－Ｐｊ）
８ηＬｉｊ

＝
Ｄｉｊ（Ｐｉ－Ｐｊ）

Ｌｉｊ
＝
ＤｉｊΔＰｉｊ
Ｌｉｊ

（１）

其中，Ｑｉｊ是单位时间内通过管状体 ｉｊ的流体通量，ΔＰｉｊ
＝Ｐｉ－Ｐｊ是多头绒泡菌的管状体两端流体的压差，ｒｉｊ是
管状体的半径，η是管状体内流体的粘度，Ｄｉｊ＝πｒ

４
ｉｊ／８η

是管状体的流通性，Ｌｉｊ是管状体的长度．
式（１）代表了管状体 ｉｊ的流体通量主要受管状体

流通性Ｄｉｊ、管状体两端流体压差 ΔＰｉｊ和管状体长度 Ｌｉｊ
的影响．管状体ｉｊ的流通性越好且两端压差越大，则管
状体的流体通量越大；然而，管状体ｉｊ的长度越长，其流
体通量就越小．

本文假设每个节点的容量为０，则每个节点的守恒
定律可由下式计算：

∑
ｊ
Ｑｉｊ＝

Ｉ， ｉ＝ｓ ｊ∈Ｎｉ
－Ｉ， ｉ＝ｄ ｊ∈Ｎｉ
０， ｏｔｈｅｒｓ ｊ∈Ｎ{

ｉ

（２）

其中，Ｉ是从源节点流出的流体通量（或流入汇聚节点
的流体通量）．在多头绒泡菌模型中，Ｉ是恒定值，同时
也说明了总的流体通量在整个过程中是恒定常数．

式（２）说明了每个节点流体通量的关系．对于源节
点ｓ，Ｉ是从其中流出的流体通量；对于汇聚节点 ｄ，Ｉ是
流入其中的流体通量；对于中间节点，流入和流出的总

和为０．
由于多头绒泡菌体内流体的总量保持不变，它通

过调节身体的形状寻找食物，调节模型为：

ｄ
ｄｔＤｉｊ＝ｆ（｜Ｑｉｊ｜）－δＤｉｊ （３）

其中，δ是管状体的衰减率，ｆ（·）是单调递增函数并且
满足ｆ（０）＝０，该式表明管状体的流通性会随着通过它
流体量的减小而减小．

式（１）、（２）和（３）中变量的物理含义均来自流体
力学，本文将多头绒泡菌觅食模型引入到移动自组织

网络中．因此，需要将式（１）和式（３）中变量的物理含义
和网络中的物理量相结合．下面采用无量纲分析方法，
将式（１）和（３）迁移到移动自组网领域中．

首先，Ｄｉｊ是管状体的流通性，是表示管状体对流体
输送能力的物理参数．同样，自组织网络中也需要考虑
链路的数据传输能力．因此，可以用带宽 Ｂｉｊ代替 Ｄｉｊ，以
此来表示节点ｉ与节点 ｊ之间链路的数据传输能力．其
次，Ｌｉｊ表示管状体的长度，其数值越大，对流体的输送越
不利．同样的，在移动自组织网络中，两相邻节点之间的
距离也是影响数据传输的主要因素，节点间距离越大，

受到的衰减以及干扰就越多，对数据的传输就越不利．
因此，可以用两相邻节点间距离来代替管状体长度，也

用Ｌｉｊ表示．再其次，ΔＰｉｊ表示管状体两端流体的压力，压
力越大，对流体的输送越有利．在移动自组织网络中，两

相邻节点间链路生存可能性越大，对数据的传输越有

利．同样的，相邻节点间运动的稳定性也是影响数据传
输的主要因素．因此，ΔＰｉｊ值的大小受链路生存可能性
和节点运动稳定性两方面因素的影响，由于上述二者

均是时变的，所以用ΔＰｉｊ（ｔ）表示．最后，Ｑｉｊ是单位时间
内通过管状体ｉｊ的流体通量，在移动自组织网络中，Ｑｉｊ
表示可以通过链路 ｉｊ的虚拟通信量．则，式（１）可以转
化为式（４）．

Ｑｉｊ＝
ＢｉｊΔＰｉｊ（ｔ）
Ｌ^ｉｊ

＝
Ｂｉｊ（ｋ１×ＮＳｉｊ＋ｋ２×ＬＳＰｉｊ）

Ｌ^ｉｊ
（４）

式中，^Ｌｉｊ为节点ｉｊ之间距离的归一化值；ＮＳｉｊ代表相邻节
点间的运动稳定性；ＬＳＰｉｊ代表相邻节点间链路的生存可
能性；ｋ１，ｋ２代表权重系数，它们的和为１．

在多头绒泡菌模型中，由于Ｄｉｊ随着流体在管状体中
流动而变化，因此，通过 Ｄｉｊ的进化实现多头绒泡菌的自
适应调节．在移动自组织网络中，Ｂｉｊ保持不变，ΔＰｉｊ（ｔ）对
于不同的链路是不相等的，而且随着时间的变化而变化，

因此，可以通过ΔＰｉｊ（ｔ）的进化实现分簇决策的自适应调
节．假设单调递增函数φ（Ｑ）＝Ｑｕ，可以得到：

　　ｄｄｔΔＰｉｊ（ｔ）＝φ（｜Ｑ｜）－δΔＰｉｊ（ｔ）

＝
ＢｉｊΔＰｉｊ（ｔ）
Ｌ^( )
ｉｊ

ｕ

－δΔＰｉｊ（ｔ） （５）

式中，δ是ΔＰｉｊ（ｔ）的衰减率；ｕ是大于零的常数．
２．３　相邻节点间运动稳定性

根据自由空间衰减模型，当前节点 ｉ接收到距离 ｄ
处的邻居节点ｊ的Ｈｅｌｌｏ消息的信号强度Ｐｉｊ为

Ｐｉｊ＝ＰｔＧｔＧｒ
λ
４π( )ｄ

２

（６）

式中，λ为无线电波的波长，Ｇｒ是接收天线的增益，Ｇｔ是
发射天线的增益，Ｐｔ为邻居节点Ｈｅｌｌｏ消息发射功率．

本文假设天线的覆盖范围为一个半径为 Ｒ的圆形
区域．将接收到邻居节点 Ｈｅｌｌｏ消息的信号强度的临界
值定义为

Ｐｔｈｒｅｓｈｏｌｄ＝ＰｔＧｔＧｒ
λ
４π( )Ｒ

２

（７）

当前节点可以根据本节点已知信息和邻居节点

Ｈｅｌｌｏ消息中包含的信息计算出接收信号强度的临界
值，并与实测的信号强度进行计算，得到Ｘｉｊ（ｔｋ）．

Ｘｉｊ（ｔｋ）＝１－
Ｐｔｈｒｅｓｈｏｌｄ
Ｐｉｊ

（８）

根据文献［２０］，可以得到比安内梅—切比雪夫不等式

Ｐ｛｜Ｘ－Ｅ（Ｘ）｜＜ε｝≥１－ｖａｒ（Ｘ）
ε２

（９）

式中，Ｘ为离散变量；Ｅ（Ｘ）为 Ｘ的数学期望；ｖａｒ（Ｘ）为
Ｘ的方差，ε为任意正数．

０２９
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如果ｖａｒ（Ｘ）＝０，那么Ｐ｛｜Ｘ－Ｅ（Ｘ）｜＜ε｝＝１，说明
了变量Ｘ与其期望值相等，同时也说明了变量Ｘ的方差
越小，变量Ｘ越接近其期望，变量Ｘ的变化量越小．

根据变量Ｘ的多次测量值，可得到其方差ｖａｒ（Ｘ）为

ｖａｒ（Ｘ）＝ ∑
ｋ

Ｘ２ｋ( )ｎ － ∑ｋ
Ｘｋ( )ｎ

２

（１０）

将Ｘｉｊ（ｔｋ）不同时刻的值作为变量 Ｘ的多次测量值，并
带入式（１０）中，便可以得到当前节点ｉ接收到相邻节点
ｊ发出的Ｈｅｌｌｏ消息的功率变化情况，进而可以判断出
相邻节点ｊ相对于当前节点 ｉ的运动情况，得到相邻节
点间运动的稳定性ＮＳｉｊ．

ｖａｒ（Ｘｉｊ）＝ ∑
ｋ

Ｘｉｊ（ｔｋ）
２

( )ｎ
－ ∑

ｋ

Ｘｉｊ（ｔｋ）( )ｎ

２

（１１）

ＮＳｉｊ＝１－ｖａｒ（Ｘｉｊ） （１２）
Ｘｉｊ（ｔｋ）在某一时间内变化越大，ｖａｒ（Ｘｉｊ）就越大，因此，
ＮＳｉｊ就越小，说明了该相邻节点间的运动稳定性较差；
反之，ＮＳｉｊ越大，代表相邻节点间运动稳定性较好．
２．４　相邻节点间链路生存可能性

在移动自组织网络中，每个节点周期地广播 Ｈｅｌｌｏ
消息，同样的，发出的数据信息同样可以起到和 Ｈｅｌｌｏ
消息相同的作用．当前节点 ｉ可以接收到其邻居节点 ｊ
发出的 Ｈｅｌｌｏ消息或数据消息，通过提取来波信号中的
特征参数，就可以计算出当前节点 ｉ与邻居节点 ｊ之间
链路生存的可能性，用一系数表示．需要在来波信号中
提取的参数主要包括：来波频率、来波信号幅度．

利用两个连续发送的 Ｈｅｌｌｏ消息的多普勒频移和
信号幅度，就可以计算出相邻节点间相对移动速度和

移动方向，进而计算出相邻节点间链路生存的可能性．
由于两个连续的Ｈｅｌｌｏ消息时间间隔Δｔ一般较小，所以
本文假设，在Δｔ内，节点的相对移动速度和移动方向都
保持不变．
２．４．１　相对移动速度大小及方向的计算

图１所示的是当前节点ｉ与其邻居节点ｊ的相对移
动模型．事实上，节点 ｉ与节点 ｊ都是移动的，但是为了
简化计算，假设当前节点ｉ是固定的，其邻居节点ｊ是移
动的，只需要计算两节点的相对移动速度即可．如图１
所示，当邻居节点ｊ由ｂ运动到 ｃ时，称该场景为“先接
近再远离”场景，原因为：在 ｃ点之后，节点 ｊ的运动趋
势是一个先接近再远离当前节点 ｉ的过程，因此称其为
“先接近再远离”场景；当邻居节点 ｊ由 ｃ运动到 ｂ时，
称该场景为“远离”场景，在 ｂ点之后，节点 ｊ的运动趋
势是一直远离节点ｉ，因此称其为“远离”场景．当然，本
文所定义的这两个场景仅代表两个节点在当前时刻的

运动趋势，是建立在两个节点保持当前移动速度和方

向的假设之上的，事实上，该两个节点的移动速度和方

向是可能发生改变的，用上述方式划分场景其实并不

准确．用上述方法划分场景只是为了满足后续评估当
前链路生存可能性的需要．

节点ｊ在ｂ、ｃ两处各发送一次Ｈｅｌｌｏ消息，并且为连
续发送的Ｈｅｌｌｏ消息，Δｔ是两次发送 Ｈｅｌｌｏ消息的时间
间隔．节点ｉ可以接收到Ｈｅｌｌｏ消息，根据自由空间衰减
模型，节点 ｉ接收到节点 ｊ从 ｃ、ｂ处传来消息的功率分
别为

Ｐｃｉｊ＝ＰｔＧｔＧｒ
λ
４πｄ( )

ａｃ

２

（１３）

Ｐｂｉｊ＝ＰｔＧｔＧｒ
λ
４πｄ( )

ａｂ

２

（１４）

式中，ｄａｃ为ａ、ｃ之间的距离；ｄａｂ为ａ、ｂ之间的距离．
根据式（１３）、式（１４）可以得到 ａ、ｃ与 ａ、ｂ之间的

距离．

ｄａｃ＝
λ
４π

ＰｔＧｔＧｒ
Ｐｃｉ槡 ｊ

（１５）

ｄａｂ＝
λ
４π

ＰｔＧｔＧｒ
Ｐｂｉ槡 ｊ

（１６）

假设ｆ为节点ｊ发出消息的载波频率，ｆｃ、ｆｂ为节点ｉ
接收到节点ｊ处于 ｃ、ｂ两点时发出 Ｈｅｌｌｏ消息的载波频
率．由于二者存在相对运动，所以存在多普勒效应．如果
ｆｂ＞ｆ且ｆｃ＞ｆ，表示节点ｉ、ｊ处于“先接近再远离”场景；
如果ｆｂ＜ｆ且ｆｃ＜ｆ，表示节点ｉ、ｊ处于“远离”场景，当然，
也存在一些特殊情况，也应归属于此场景．在图２（ａ）中，
节点ｊ在ｃ处的运动方向与ａ、ｃ的连线垂直，造成节点ｉ、
ｊ之间的径向速度为零，因此 ｆｃ＝ｆ．所以，当ｆｃ、ｆｂ有且仅
有一个与载频相等时，表示节点ｉ、ｊ处于“远离”场景．当
ｆｂ＜ｆ且ｆｃ＞ｆ或者ｆｂ＞ｆ且ｆｃ＜ｆ时，表示节点ｉ、ｊ也处于
“远离”场景，如图２（ｂ）所示．最后，当ｆｂ＝ｆｃ＝ｆ时，节点
ｉ、ｊ之间没有相对运动，ｖｒ＝０．

（１）“先接近再远离”场景
对于连续接收的两个 Ｈｅｌｌｏ消息，通常以后一个消

息为准进行相对速度的计算．在图１中，节点ｊ从ｂ运动
到ｃ，属于“先接近再远离”场景．根据多普勒效应，节点
ｉ接收到节点 ｊ在 ｃ处发送的 Ｈｅｌｌｏ消息的载波频率 ｆｃ
可以计算为

１２９
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ｆｃ＝ｆ
ｃ－ｖｒｃｏｓ∠ａｃｂ

ｃ （１７）

式中，ｃ代表光速；ｖｒ是节点ｊ相对于节点ｉ的移动速度．
在△ａｂｃ中，由余弦定理可以得到：

ｃｏｓ∠ａｃｂ＝
ｄ２ｂｃ＋ｄ

２
ａｃ－ｄ

２
ａｂ

２ｄｂｃｄａｃ
（１８）

由于已经假设在 Δｔ时间内，节点的相对移动速度
和方向都保持不变，所以ｄｂｃ可以表示为

ｄｂｃ＝ｖｒ×Δｔ （１９）
根据式（１７）、式（１８）和式（１９），可以得到：

ｖｒ＝
ｄ２ａｂ－ｄ

２
ａｃ

Δ２ｔ
－
２ｃｄａｃ（ｆｃ－ｆ）

ｆΔ槡 ｔ （２０）

将式（１５）、式（１６）带入式（２０），可以得到“先接近
再远离”场景中节点ｊ相对于节点ｉ的运动速度大小ｖｒ．

ｖｒ＝
λ２ＰｔＧｔＧｒ
１６π２Δ２ｔ

１
Ｐｂｉｊ
－１
Ｐｃｉ( )
ｊ
－
λｃ（ｆｃ－ｆ）
２πｆΔｔ

ＰｔＧｔＧｒ
Ｐｃｉ槡槡 ｊ

（２１）

节点ｊ相对于节点ｉ的运动方向可由∠ａｃｂ确定．
（２）“远离”场景
在图１中，节点ｊ从 ｃ运动到 ｂ，属于“远离”场景．

其计算流程与２４１（１）相同，最终可以得到“远离”场
景中节点ｊ相对于节点ｉ的运动速度大小ｖｒ．

ｖｒ＝
λ２ＰｔＧｔＧｒ
１６π２Δ２ｔ

１
Ｐｃｉｊ
－１
Ｐｂｉ( )
ｊ
＋
λｃ（ｆ－ｆｂ）
２πｆΔｔ

ＰｔＧｔＧｒ
Ｐｂｉ槡槡 ｊ

（２２）

节点ｊ相对于节点ｉ的运动方向可由∠ａｂｃ确定．
当然，在“远离”场景中也存在一些特殊情况，对于

图２（ａ）、（ｂ）所示的情况，依然可以采用２４１（１）中的
方法进行计算．其中，在图２（ａ）、（ｂ）中，节点ｊ若从ｃ运
动到ｂ，则节点ｊ相对于节点 ｉ的运动速度大小 ｖｒ与式
（２２）相同．在图２（ｂ）中，节点ｊ若从ｂ运动到 ｃ，则节点
ｊ相对于节点ｉ的运动速度大小ｖｒ与式（２１）相同．

在图２（ａ）中，节点ｊ若从ｂ运动到ｃ，则节点 ｊ相对
于节点ｉ的运动速度大小ｖｒ为

ｖｒ＝
λ２ＰｔＧｔＧｒ
１６π２Δ２ｔ

１
Ｐｂｉｊ
－１
Ｐｃｉ( )槡 ｊ

（２３）

２．４．２　链路生存可能性计算
两个节点之间的距离在运动过程中超过通信半径

时，二者的通信链路中断．利用两节点的相对移动速度
和移动方向，可以估计出二者通信链路生存的可能性．
链路生存可能性的估算是建立在场景划分的基础之上

的，也假设了两个节点保持当前的运动速度和方向，因

此也是不准确的．链路生存的可能性仅仅是为了评估
当前链路“存活”的几率．链路生存可能性的值越大，代
表当前链路“存活”的几率越高．

（１）“先接近再远离”场景
图３中的要素与图１中的相似，节点 ｉ在 ａ处被视

为静止不动，节点ｊ以ｖｒ的相对移动速度从ｂ处移动到
ｃ处，经历的时间为 Δｔ．虚线圆以 ａ为圆心，代表节点 ｉ
的最大通信范围Ｒ，节点 ｊ超出虚线圆就代表二者之间
的链路中断．

节点ｉ、ｊ之间链路的生存可能性主要与节点ｊ相对
于节点ｉ的运动速度大小、运动方向和二者之间的距离
有关，因此，链路生存的可能性可以表示为：

ＬＳＰｉｊ＝

ｄｃｅ
ｖｒｔｔｈｒｅｓｈｏｌｄ

，
ｄｃｅ
ｖｒ
＜ｔｔｈｒｅｓｈｏｌｄ

１，
ｄｃｅ
ｖｒ
≥ｔ{

ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ

（２４）

式中，ＬＳＰｉｊ代表节点 ｉ、ｊ之间链路的生存可能性，数值
越大越好；ｄｃｅ代表 ｃｅ之间的距离；ｔｔｈｒｅｓｈｏｌｄ代表链路生存
时间的门限值，之所以要使用门限值，是因为当节点之

间的相对移动速度接近零时（两节点的移动速度和方

向十分接近时），
ｄｃｅ
ｖｒ
趋于无穷大，所以当

ｄｃｅ
ｖｒ
≥ｔｔｈｒｅｓｈｏｌｄ时，

就认定其值等于ｔｔｈｒｅｓｈｏｌｄ，因此ＬＳＰｉｊ就等于１．
对于ｄｃｅ的大小，计算过程如下．
在２．４．１（１）中，ｃｏｓ∠ａｃｂ可以计算出，同时其补角的

余弦值ｃｏｓ∠ａｃｄ也可以求出，因此，ｄａｄ，ｄｃｄ可以表示为：
ｄｃｄ＝ｄａｃｃｏｓ∠ａｃｄ （２５）

２２９
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ｄａｄ＝ ｄ２ａｃ－ｄ
２
ａｃｃｏｓ

２∠槡 ａｃｄ （２６）
所以ｄｃｅ可以表示为：

ｄｃｅ＝ｄａｃｃｏｓ∠ａｃｄ＋ Ｒ２－ｄ２ａｃ＋ｄ
２
ａｃｃｏｓ

２∠槡 ａｃｄ（２７）
将式（１８）、（１５）、（１６）代入式（２７），可得：

ｄｃｅ＝
Ａ

－２ｖｒΔｔ
＋ Ｒ２－

λ２ＰｔＧｔＧｒ
１６π２Ｐｃｉｊ

＋ Ａ２

４ｖ２ｒΔ
２槡 ｔ

（２８）

式中，Ａ＝
λ２ＰｔＧｔＧｒ
１６π２

１
Ｐｃｉｊ
－１
Ｐｂｉ( )
ｊ
＋ｖ２ｒΔ

２ｔ．

（２）“远离”场景
在图４中，节点ｊ从ｃ处以相对速度ｖｒ运动到ｂ处，

历时Δｔ．

节点ｉ、ｊ之间链路的生存可能性可以表示为：

ＬＳＰｉｊ＝

ｄｂｅ
ｖｒｔｔｈｒｅｓｈｏｌｄ

，
ｄｂｅ
ｖｒ
＜ｔｔｈｒｅｓｈｏｌｄ

１，
ｄｂｅ
ｖｒ
≥ｔ{

ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ

（２９）

对于ｄｂｅ的大小，计算过程如下．
由于ｖｒ在２．４．１（２）中可以求得，所以△ａｃｂ中三边

的长度均已知，根据余弦定理可得：

ｃｏｓ∠ａｃｄ＝
ｄ２ａｃ＋ｄ

２
ｂｃ－ｄ

２
ａｂ

－２ｄａｃｄｂｃ
（３０）

根据ｃｏｓ∠ａｃｄ即可以求得 ｄａｄ和 ｄｃｄ，因此，ｄｂｅ可以
表示为：

ｄｂｅ＝ Ｒ２－ｄ２ａｃ＋ｄ
２
ａｃｃｏｓ

２∠槡 ａｃｄ－ｄａｃｃｏｓ∠ａｃｄ－ｖｒΔｔ
（３１）

将式（３０）、（１５）和式（１６）带入式（３１），可得

ｄｂｅ＝ Ｒ２＋ Ａ２

４ｖ２ｒΔ
２ｔ
－
λ２ＰｔＧｔＧｒ
１６π２Ｐｃｉ槡 ｊ

＋ Ａ
２ｖｒΔｔ

－ｖｒΔｔ（３２）

式中，Ａ＝
λ２ＰｔＧｔＧｒ
１６π２

１
Ｐｃｉｊ
－１
Ｐｂｉ( )
ｊ
＋ｖ２ｒΔ

２ｔ．

对于“远离”场景中的特殊情形，如图２（ａ）（ｂ），其
链路生存可能性ＬＳＰｉｊ计算方法的差异主要体现在 ｄｃｅ、

ｄｂｅ和ｖｒ上．ｖｒ的计算已经在２４１（２）中给出．下面具体
给出ｄｃｅ、ｄｂｅ的计算方法．

对于图２（ａ），

ｄｂｅ＝ Ｒ２－
λ２ＰｔＧｔＧｒ
１６π２Ｐｃｉ槡 ｊ

－ｖｒΔｔ；ｃ→ｂ （３３）

ｄｃｅ＝ Ｒ２－
λ２ＰｔＧｔＧｒ
１６π２Ｐｃｉ槡 ｊ

；ｂ→ｃ （３４）

对于图２（ｂ），

ｄｂｅ＝ Ｒ２＋ Ｂ２

４ｖ２ｒΔ
２ｔ
－
λ２ＰｔＧｔＧｒ
１６π２Ｐｂｉ槡 ｊ

－ Ｂ
２ｖｒΔｔ

；ｃ→ｂ（３５）

ｄｃｅ＝ Ｒ２－
λ２ＰｔＧｔＧｒ
１６π２Ｐｃｉｊ

＋ Ａ２

４ｖ２ｒΔ
２槡 ｔ
－ Ａ
２ｖｒΔｔ

；ｂ→ｃ（３６）

式中，Ｂ＝
λ２ＰｔＧｔＧｒ
１６π２

１
Ｐｂｉｊ
－１
Ｐｃｉ( )
ｊ
＋ｖ２ｒΔ

２ｔ．

３　基于生物启发的移动感知分簇算法
　　本文提出了一种适用于大规模、高动态移动自组
织网络的分簇算法（ＢＩＭＡＣ算法）．该算法包括簇的建
立和簇的维护两个阶段．当自组织网络形成时，簇的建
立也就开始进行．簇的维护主要用于解决由于节点的
运动而出现的问题，保持簇的稳定性．

ＢＩＭＡＣ算法首先会统计当前节点和其一跳邻居节

点
ｄ（ΔＰｉｊ（ｔ））

ｄｔ 值之和，但为了保证所建立簇的稳定性，

所以，并不是当前节点一跳范围内的所有节点都在统

计范围之内．对于Ｑｉｊ小于 Ｑｍｉｎ的邻居节点，计算不予考
虑．在移动自组织网络中，每一个节点都会计算自身成
为簇首的可能性，计算过程为：

ＣＨＰｉ（ｔ）＝∑
ｊ∈Ｎ

ｄ
ｄｔΔＰｉｊ（ｔ） （３７）

式中，ＣＨＰｉ（ｔ）表示当前节点ｉ成为簇首的可能性，其值
越大越可能成为簇首；Ｎ为当前节点 ｉ的一跳范围内的
邻居节点的集合，但是 Ｎ不包含 Ｑｉｊ小于 Ｑｍｉｎ的邻居
节点．
３．１　簇的建立
３．１．１　簇首的选择

在移动自组织网络刚建立时，所有的节点都处于

孤立的状态，他们会周期性地广播 Ｈｅｌｌｏ消息并基于其
他节点发出的 Ｈｅｌｌｏ消息建立其邻居列表．簇的建立首
先要进行簇首的选择．簇首的选择过程如下：

（１）当某一节点连续接收到两个由邻居节点发送
来的Ｈｅｌｌｏ消息时，那么当前节点会计算邻居节点相对
其的运动速度和运动方向，并由２４、２３计算二者之间
链路的生存可能性和二者的运动稳定性．

（２）所有的节点都基于步骤（１）的计算结果根据式

３２９
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（３７）计算自身成为簇首的可能性，并通过Ｈｅｌｌｏ消息发送
给其所有的邻居节点．当某一节点接收到其他节点发来
的ＣＨＰｉ（ｔ）时，会与自身成为簇首的可能性作比较，若当
前节点成为簇首的可能性大于其他节点，那么当前节点

会通过Ｈｅｌｌｏ消息广播自身成为簇首的可能性；若当前节
点成为簇首的可能性小于其他节点，那么当前节点在

Ｈｅｌｌｏ消息中不附加自身成为簇首的可能性．
（３）如果某一节点ｉ长时间未收到其他节点的附加

成为簇首可能性的 Ｈｅｌｌｏ消息，那么说明在其一跳范围
内，当前节点ｉ成为簇首的可能性是最大的，没有节点
比当前节点ｉ更适合成为簇首，因此，节点ｉ成为簇首．
３．１．２　簇成员的选择

如果当前节点仅接收到一个节点发出的附加有成

为簇首信息的 Ｈｅｌｌｏ消息且该节点与簇首的可用虚拟
通信量大于Ｑｍｉｎ，那么当前节点加入该簇．

如果当前节点接收到多个节点发出的附加有成为

簇首信息的Ｈｅｌｌｏ消息，那么当前节点选择Ｑｉｊ最大节点
作为其簇首，并加入该簇．图５为簇建立过程的流程图．

３．２　簇的维护
移动自组织网络的高动态性会降低簇结构的稳定

性，因此，簇的重建或链路的重建在此网络中十分常见，

进而造成控制维护信息的大量增加．ＢＩＭＡＣ算法将节
点的移动特性与多头绒泡菌的觅食过程相结合，从而

使该算法在簇的维护阶段能够预测链路的断路或者簇

的变化，进而减少簇的重建或链路的重建，最终降低控

制维护信息的发送次数．在移动自组织网络中，簇的维
护主要分为以下几个情形：簇成员离开或加入某簇、簇

的拆分、簇的合并、簇首的更新．
３．２．１　簇成员离开、加入某簇

由于节点的高速移动和其有限的通信半径，所以

某一簇成员和该簇的簇首之间的链路可能会出现断路

的现象．可以对某一簇中的所有簇成员做如下分类：
（１）一部分簇成员不仅可以接收到本簇簇首发出的

Ｈｅｌｌｏ消息，还可以接收到其他簇簇首发出的Ｈｅｌｌｏ消息．
（２）一部分簇成员仅能接收到本簇簇首发出的

Ｈｅｌｌｏ消息．
分类（１）中的簇成员自身保存着一个特殊的邻居

列表，该列表用于存储该簇成员与其他簇簇首的可用

虚拟通信量Ｑｉｊ．如果簇成员 ｉ与本簇簇首 ｍ之间的可
用虚拟通信量Ｑｉｍ在某一时刻大于簇成员ｉ与其他簇簇
首ｊ的可用虚拟通信量 Ｑｉｊ，那么簇首 ｊ将移出簇成员 ｉ
的特殊邻居列表，直到 Ｑｉｊ＞Ｑｉｍ．当某一簇成员感知到
自身有远离本簇簇首的趋势时，便开始建立特殊的邻

居列表，并实时更新．当Ｑｉｍ＜Ｑｍｉｎ时，说明簇成员ｉ与本
簇簇首ｍ之间的链路即将中断，簇成员ｉ会将该信息通
知其簇首ｍ，并且在其特殊邻居列表中选择一个可以提
供最大可用虚拟通信量的簇首，并向其发送加入请求．
本文提出的方法能够在簇成员离开当前簇（与簇首之

间的链路出现中断）之前预测该现象的发生，并提前为

该簇成员找到合适的簇首并建立连接．因此，该方法能
够大大的减少簇成员离开当前簇后再次与其他簇首建

立连接所需要的时间，提高了效率．
当然，分类（１）中的簇成员存在一种特殊的情况，其

特殊邻居列表中并没有其他簇首，当该部分簇成员与其

簇首之间的链路出现断路时，他们将保持孤立的状态并

等待其他簇首发送的Ｈｅｌｌｏ消息，直到找到合适的簇首并
加入该簇．该方法同样适用于分类（２）中的情况．
３．２．２　簇首的更新

由于簇中节点的移动状态是时变的，所以簇首可

能随着时间的推移变得不再适合成为簇首．在 ＢＩＭＡＣ
算法中，当某一簇首的 ＣＨＰｉ（ｔ）出现大幅下降时，需要
重新选择新的簇首．当簇建立后，簇首会根据接收到的
Ｈｅｌｌｏ消息随时更新其成为簇首的可能性，并根据所在
簇的规模计算其平均值．

ＡＣＨＰｉ（ｔ）＝
１
Ｍ∑ｊ∈Ｎ

ｄ
ｄｔΔＰｉｊ（ｔ） （３８）

式中，Ｍ代表该簇中节点的数量．
当ＡＣＨＰｉ（ｔ）的值在 Ｔ时间内的下降幅度超过 

时，说明当前簇首 ｉ不再适合担任簇首的工作，需要更
换该簇的簇首，因此，节点 ｉ放弃簇首身份并广播簇首
即将更换的信息．所有的簇内成员将进入簇的初始化
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环节，进行新簇首的选择．
ΔＡＣＨＰｉ（Ｔ）＝ＡＣＨＰｉ（ｔ－Ｔ）－ＡＣＨＰｉ（ｔ）＞（３９）

式中，Ｔ为发送Ｈｅｌｌｏ消息周期的整数倍．
３．２．３　簇的合并

在移动自组织网络中，簇的合并主要是指两个簇

合并为一个簇．其主要特征为两个簇的簇首可以互相
接收到对方发出的 Ｈｅｌｌｏ消息，当两个簇的大部分已经
重合时，信息的碰撞会十分频繁，以至于降低网络的性

能，因此，进行簇的合并十分必要．
对于簇的合并，文献［２１］提出了一种较为普遍的

做法，在进行了相关的比较之后，某一个簇的簇首退化

为另一个簇的簇成员，原本属于退化簇首的簇成员将

寻找合适的簇加入．本文基于上述方法，提出了一种适
用于高动态移动自组织网络的簇的合并方法．具体过
程如下：

某一簇首ｉ可以接收到簇首ｊ发出的Ｈｅｌｌｏ消息，如
果该现象仅持续了很短的时间，则不会产生簇的合并．
如果簇首 ｉ可以长时间连续接收到簇首 ｊ发出的 Ｈｅｌｌｏ
消息，并出现如下现象时，说明这两个簇即将合并．同时
簇首ｉ会将簇合并的消息通知本簇所有成员和簇首ｊ．

（１）簇首 ｉ与簇首 ｊ之间的可用虚拟通信量 Ｑｉｊ
大于λＱｍｉｎ．

（２）簇首ｉ与ｊ一半以上的簇成员之间的可用虚拟
通信量也大于λＱｍｉｎ．

对于两个即将合并的簇，首先要进行簇首的选择．
两个簇的簇首ｉ、ｊ会根据式（３７）分别计算其成为簇首
的可能性，ＣＨＰｉ（ｔ）值最大的将成为合并之后新簇的簇
首，需要注意的是，这里将使用特殊的 Ｈｅｌｌｏ消息，只统
计原来两簇中的节点．新簇中的簇成员也只选择原来
两簇中的节点．上述方法可以减少因为簇的合并而对
周围其他簇造成的连锁反应．
３．２．４　簇的拆分

在移动自组织网络中，簇的拆分主要是指由原簇

分裂为两个更小的簇，当某个簇发生分裂时，会出现如

下现象：当前簇首与一部分簇成员的可用虚拟通信量

Ｑｉｊ基本保持不变，而该簇首与另一部分簇成员的可用
虚拟通信量却在下降，出现可用虚拟通信量下降的该

部分簇成员的数量必须不少于αＭ个节点，Ｍ为该簇中
节点的数量．

本文将可用虚拟通信量基本保持不变的簇成员与

当前簇首统称为“集合Ａ”，将可用虚拟通信量下降的簇
成员统称为“集合 Ｂ”．当簇首与集合 Ｂ中一半以上的
节点的可用虚拟通信量小于等于Ｑｍｉｎ时，就认定原簇已
经不存在，集合Ａ和集合Ｂ已经成为独立的两个簇．

对于分裂形成的两个新簇，需要重新进行簇首的

选择和簇成员的选择．与３１１、３１２不同的是，集合

Ａ、Ｂ中的节点在计算自身成为簇首可能性的时候，只统

计与之在相同集合内的节点的
ｄ（ΔＰｉｊ（ｔ））

ｄｔ ，因此，在此

处需要用到特殊的 Ｈｅｌｌｏ消息．同样的，只有原簇中的
节点才可以加入分裂产生的新簇．上述方法可以减少
因为簇的拆分而对周围其他簇造成的连锁反应．

４　仿真结果分析
　　在仿真环境下，本文将 ＢＩＭＡＣ算法与部分主流算
法进行了性能比较，这些算法包括：ＭＯＢＩＣ算法［６］、ＤＤ
ＶＣ算法［１２］、ＭＰＢＣ算法［１１］和 ＭＰＣＲ算法中的分簇算
法［８］．其中，运用的仿真软件为 ＮＳ２（ＮｅｔｗｏｒｋＳｉｍｕｌａｔｏｒ
ｖ２３４）．ＭＡＣ层采用基于ＣＳＭＡ／ＣＡ的载波竞争接入协
议．Ｈｅｌｌｏ消息的载波频率为６００ＭＨｚ．网络协议配置采
用软件默认配置．调制方式为 ＢＰＳＫ．数据传输率为
５００ｋｂｉｔ／ｓ．本文通过改变发射功率、接收灵敏度和天线
增益来控制节点之间的有效通信半径．信道采用自由
空间衰减模型，噪声功率忽略不计．在初始化阶段，节点
在仿真区域内随机分布．其他仿真参数如表１所示．

表１　仿真参数

参数 值

移动区域 ５０ｋｍ５０ｋｍ
节点数量 １００个

最大通信半径 １０ｋｍ－１５ｋｍ
移动模型 ２．１中提到的模型

最大移动速度 ４０ｍ／ｓ－７０ｍ／ｓ
节点放置策略 Ｒａｎｄｏｍ

　　图６给出了在节点之间的最大通信距离为１０ｋｍ
的条件下，不同分簇算法平均链路连接保持时间随最

大移动速度的变化比较．平均链路连接保持时间是簇
首与簇成员从建立链路到链路断开所经历时间的平均

值．该性能指标代表了簇首与其簇成员之间链路的平
均连接时间，时间越长，代表分簇算法性能越好．随着最
大移动速度的变化，ＢＩＭＡＣ算法与 ＭＰＣＲ算法、ＭＰＢＣ
算法、ＤＤＶＣ算法和ＭＯＢＩＣ算法相比，有着最长的平均
链路连接保持时间．由于 ＭＯＢＩＣ算法在簇首和簇成员
的选择过程中没有对其一跳邻居节点进行区分对待，

所以会存在一些与簇首之间链路连接保持时间并不长

的节点被选为簇成员，造成了该算法的平均链路连接保

持时间最小．随着最大移动速度的增加，上述五种算法的
平均链路连接保持时间都有不同程度的下降，这是因为

移动速度增加造成了网络拓扑变化越来越明显，因此，链

路连接保持时间会普遍的下降．其中，ＤＤＶＣ算法与其他
四种算法相比，下降速度最快，原因为：ＤＤＶＣ算法是专
门为伪线性移动自组织网络设计的，适用于速度变化不

频繁的移动场景，而移动自组织网络中节点的速度变化

是较为频繁的．本文提出的ＢＩＭＡＣ算法在簇的建立中使

５２９
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用了较为严格的筛选条件，使得簇首与簇成员的稳定性

更高，链路连接保持时间也最长．

图７给出了在最大移动速度为５５ｍ／ｓ的条件下，不
同分簇算法平均链路连接保持时间随最大通信距离的变

化比较．当节点间的最大通信半径增加时，上述五种算法
的平均链路连接保持时间也都有所增加，主要原因为：最

大通信距离增加时，簇成员移出簇首通信范围之外的概

率减小，因此簇首与簇成员的平均链路连接时间会增加．
无论最大通信半径如何变化，ＢＩＭＡＣ算法的平均链路连
接保持时间始终维持在一个较高的水平．

图８表示的是最大通信半径为１０ｋｍ时，不同分簇
算法平均簇首保持时间随最大移动速度的变化比较．
平均簇首保持时间是某一节点从获得簇首身份到失去

簇首身份所经历时间的平均值．随着节点最大移动速
度的增加，网络拓扑结构变化的也就更为明显，簇首的

更替也会变得较为频繁，因此，上述五种分簇算法的平

均簇首保持时间都会有所下降．ＢＩＭＡＣ算法将节点的
移动特征与多头绒泡菌觅食的数学模型相结合，提出

了一个较为严格的簇首选择机制，该算法选出的簇首

与其他算法相比有着更强的稳定性，因此，ＢＩＭＡＣ算法
中的簇首可以将其簇首身份保持较长的时间．

图９给出了在最大移动速度为５５ｍ／ｓ的条件下，不
同分簇算法平均簇首保持时间随最大通信距离的变化

比较．随着节点间最大通信距离的增加，各个算法的平
均簇首保持时间都有所增长，这是因为最大通信距离

的增加会使节点的移动变得不那么明显，增加了簇首

的稳定性．无论节点的最大通信距离如何变化，ＢＩＭＡＣ
算法的平均簇首保持时间与其他四种算法相比，一直

维持在一个较高的水平．

图１０表示的是最大通信半径为１０ｋｍ时，不同分
簇算法平均簇成员个数随最大移动速度的变化比较．
对每一个簇内成员个数进行周期采样，然后取平均值，

就可以得到平均簇成员个数．无论最大移动速度如何
变化，ＭＯＢＩＣ算法、ＭＰＢＣ算法和 ＭＰＣＲ算法的平均簇
成员个数几乎相等．当最大移动速度增加时，簇成员有
更大的几率“逃出”簇首的通信范围，簇内节点数量会

逐渐减少，因此，对于上述五种算法中的任意一种算法，
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最大移动速度均与平均簇成员个数成负相关．ＢＩＭＡＣ
算法与其他四种算法相比，其平均簇成员个数最低，原

因是：ＢＩＭＡＣ算法对于簇成员的加入和离开都有着较为
严格的规定，所以其平均簇成员个数最少．这里所说的
“严格”指的是：并不是进入簇首通信范围内的所有节点

都可以作为其簇成员，需要满足一定的条件才可以；ＢＩ
ＭＡＣ算法能够预测某一簇成员即将离开当前簇，为了维
护当前簇的稳定，该算法会提前删除该簇成员，然而其他

算法在该种情况下依然认为该簇成员属于当前簇．

图１１给出了在最大移动速度为５５ｍ／ｓ的条件下，
不同分簇算法平均簇成员个数随最大通信距离的变化

比较．无论节点间的最大通信距离如何变化，ＭＯＢＩＣ算
法、ＭＰＢＣ算法和ＭＰＣＲ算法的平均簇成员个数几乎相
等．随着最大通信距离的增加，各个算法的平均簇成员
数量都会有所增加，这是因为：最大通信距离增加，会导

致簇首一跳范围内的邻居节点数量也增加，这些邻居

节点都有可能会成为该簇的簇成员，因此，簇成员数量

会增加．ＢＩＭＡＣ算法依然保持了最低的平均簇成员
个数．

图１２表示的是最大通信半径为１０ｋｍ时，不同分

簇算法平均再次连接间隔时间随最大移动速度的变化

比较．平均再次建立连接间隔时间为某一节点与当前
簇首断开连接到其与其他簇首重新建立连接的间隔时

间的平均值．本文提出的算法与其他四种算法相比，保
持了较低的平均再次建立连接间隔时间，这是由于本

文算法具有移动预测的功能．

图１３给出了在最大移动速度为５５ｍ／ｓ的条件下，
不同分簇算法平均再次连接间隔时间随最大通信距离

的变化比较．最大通信距离的增加增大了再次连接的
可能性，因此，平均再次连接间隔时间会随着最大通信

距离的增大而减少．无论最大通信距离如何变化，ＢＩ
ＭＡＣ算法均保持了较低的平均再次连接间隔时间．

５　结束语
　　本文针对传统分簇算法应用于高动态的大规模移
动自组织网络中性能不佳的情况，提出了一种基于生

物启发的移动感知分簇算法（ＢＩＭＡＣ算法），该算法将
多头绒泡菌觅食模型中需要调节的参数映射到移动自

组织网络领域的相应参数，并与节点的移动特性相结
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合．利用该经过改进的模型，可以对高动态的大规模移
动自组网实现簇的建立与簇的维护，而且建立的簇结

构更加稳定，从而可以减少因为簇的重新建立而产生

的控制开销．通过仿真，ＢＩＭＡＣ算法与 ＭＯＢＩＣ算法、
ＭＰＢＣ算法、ＭＰＣＲ算法和 ＤＤＶＣ算法进行了性能比
较，结果表明，ＢＩＭＡＣ算法可以有效地提高平均链路连
接保持时间和平均簇首保持时间，且性能优于另外四

种算法，同时也说明了 ＢＩＭＡＣ算法可以提高分簇结构
的稳定性，十分适用于高动态、大规模的移动自组织网

络．本文仅对移动自组织网络的分簇算法进行了研究，
下一步将在此分簇算法的基础上研究其路由算法，适

用于该分簇算法的路由算法应包含簇内路由和簇间路

由，如何在簇间进行高效的数据转发将成为下一步研

究的工作重点．
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