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基于邻域跟随的车联网多跳分簇稳定性研究
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摘　要：　针对车联网计算卸载需求量大及车辆网络拓扑变化随机性强的问题，本文提出一种基于邻域跟随的车

辆多跳分簇方法，并采取多指标综合加权的方式研究其稳定性特征 . 现有针对车辆分簇的研究方案普遍存在指标单

一化、分簇机制局限于单跳或固定跳数、分簇效率低及缺少簇头替换机制等问题 . 鉴于邻域跟随策略稳定性较优且分

簇效率较高等特性，本文提出车辆基于邻居节点内综合指标最优准则选择稳定性最好的节点跟随方案，通过去环和剪

枝算法使得车辆的跟随结构规范且扁平化，进而形成一个稳定性更高的车辆簇，并利用主从簇头和簇维护机制增强车

辆簇的鲁棒性 . 仿真结果表明，与现有的车辆分簇方法相比，所提算法在簇稳定性和分簇效率上均具有较好的性能 .
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Research on the Stability of Multi-Hop Clustering Based on Neighbor 
Following Method in Vehicular Networks
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Abstract:　In view of the problems of high demand of computation offloading in vehicular networks and the random⁃
ness of topology variation of vehicular networks, this paper proposes a vehicular multi-hop clustering scheme based on 
neighbor following and investigates its stability by multiple indicators. Existing research offers various vehicular clustering 
schemes, but they suffer from issues such as single indicator, being limited to a single hop or fixed number of hops, low 
clustering efficiency, and lacking a mechanism for cluster head replacement. As the neighbor following strategy has better 
stability and higher clustering efficiency, in the scheme designed in this paper, vehicles should follow the most stable vehi⁃
cle based on the comprehensive indicators within neighboring nodes. The de-ringing and pruning algorithms are used to 
standardize and flatten the following structure of vehicles, forming a more stable vehicular cluster. The master-slave cluster 
header and the cluster maintenance mechanism are employed to enhance the robustness of vehicular cluster. Simulation re⁃
sults show that the proposed algorithm outperforms existing methods in terms of cluster stability and clustering efficiency.
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1　引言

随着车联网中时延敏感型和计算密集型任务的激

增，设计高效的车对车（Vehicle-to-Vehicle，V2V）和车对

路边单元（Vehicle-to-Road side unit，V2R）信息传输方

式的难度也在不断增加［1~4］. 车辆分簇［3，4］方案可以增

加车辆通信时长和提高车辆通信成功率，适用于通信

距离有限、节点移动性高和网络拓扑变化大的车联网

应用场景，因此受到了研究者广泛关注 . 根据分簇网络
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中车辆链路长度的不同，可以将其分为单跳分簇网络

与多跳分簇网络两大类 .
针对单跳分簇网络，研究者们通过高斯-马尔可夫

迁移模型［5］和智能簇头机制［6］等方法探索了车辆分簇

网络在特殊条件下的移动性感知问题 . 此外，还有研究

者通过设计形成分簇时簇头的选择标准［7，8］以提升车

辆网络的稳定性 . 这种局限于单跳的方法在静态网络

或弱移动性网络中较为稳定且具有时延低、管理开销

小等优点 . 然而，在拓扑高动态变化的车辆自组织网络

中，这种覆盖范围小的分簇方法在维持分簇稳定上具

有较大的缺陷，车辆容易脱离簇的覆盖范围，从而降低

簇集网络的稳定性 . 在实际场景中，车辆数通常较多，

因此可以使用多跳分簇的方式以应对车辆在一定范围

内的快速变动 . 针对多跳分簇网络，研究者提出了基于

粒子群优化［9］、相对移动性［10］、分层聚类协议［11］和优先

级［12］的聚类算法，通过设计适应网络变化的动态簇头

选择方法，在通信效率和稳定性等方面提升网络的性

能 . 然而，文献［9~11］在形成分簇网络时仅考虑了单一

稳定性指标，文献［12］虽使用综合指标但缺少簇头替

换机制，因此形成的车辆簇在分簇稳定性及分簇效率

等方面仍性能不佳 .
针对以上问题，为提高整体车辆分簇网络的稳定

性和分簇效率，本文提出一种面向稳定性的邻域跟随

多 跳 分 簇（Neighbor Following Multi-hop Clustering，
NFMC）方案，考虑车辆的社交属性、移动性及通信质量

的综合影响，采用邻域跟随方法形成拓扑并初始化分

簇，所形成的簇集网络由于具有多指标综合稳定性，可

以进行多种任务类型的传输 . 同时，设计车辆节点的状

态转移机制，提出基于主从簇头［13］的簇集网络维护策

略，从而有效提高簇的平均生存时间 . 仿真结果表明，

所提的多跳分簇策略在簇稳定性和节点分簇效率两个

方面均具有较好的性能优势 .
2　场景描述

2. 1　系统模型

如图 1 所示，车辆节点的集合可定义为 Vcar =
{v1 v2 vn vN }vn Î Vcar，车辆统一装载 GPS 系统，

可实时获取自身速度，位置和方向等信息，具有V2V和

V2R 通信功能 . 所有成为簇头的车辆节点均可以进行

V2V 和 V2R 通信，所有未成为簇头的车辆节点均仅进

行 V2V 通信 . 在形成车辆网络时，本文主要考虑 V2V
通信对成簇的影响 . 车辆根据其是否在簇内以及是否

结束行程设置不同的车辆状态（这一设定将在第 3节中

详细阐述）. 簇头定时向路侧单元（Road Side Unit，
RSU）传输簇内节点信息，同时负责将簇成员的数据汇

集后传送到 RSU. 车辆 vn 定时广播节点属性：Ivn
=

{δvn
svn

pvn
uvn

jvn
ovn

fvn
kvn

qvn
}，其中包含车辆 ID δvn

、车

辆状态 svn
、位置 pvn

、速度 uvn
、跟随对象的车辆 ID jvn

、可

用的一对一 V2V 通信接收天线数目 ovn
、与簇头或者出

度为0节点（即从该节点指出去的箭头个数为0）的跟随

关系跳数 fvn
、簇头 ID kvn

以及下级跟随节点 qvn
. 本文所

用的其余重要符号及含义列于表1中 .

车辆  vn 接收到通信半径R内的邻居节点定时发送

的广播消息后，保存并更新邻居节点集合 N (vn ). 车辆

将检查邻居节点的定时广播消息，如果 vn 未接收到邻

居广播消息的次数连续累计超过连接灵敏度阈值 η，则

视为与该邻居节点断联，需要从N (vn )中删除该节点信

息 . 车辆节点根据N (vn )定时计算自身和邻居节点的相

关指标，通过归一化处理构成综合的分簇权重 λvn vm
，并

将其作为邻域跟随选择的指标参考 . 此外，本场景考虑

单向行驶车道，且车辆可能在道路上由于行程结束而

在道路侧方停车 .

2. 2　邻域跟随指标建模

2. 2. 1　节点跟随度

将通信实体视为图的某个节点后，该节点的节点

跟随度［14］可以表示该实体通信范围内的可通信节点数

目，是分簇算法中一种用于建立节点关系的重要指标 .
因此，本文将基于节点度扩展的跟随度Dvn

［12］作为节点

稳定性的评估指标之一：

表1　重要符号意义对照表

符号

N (vn )

Dvn

Gvn

Qvn

LLTvn vm

Hvn vm

rvn vm

λvn vm

描述

vn的邻居节点集合

vn的节点跟随度

vn在同一车道线上的邻居节点集合

通过邻域跟随直接或间接依附于 vn的节点集合

vn与单跳邻居车辆节点 vm的链路预测生存时间

vn和 vm之间的信道容量积

vn向 vm发送数据的速率

vn和 vm之间的综合邻域跟随指标
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图1　多跳分簇场景图
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Dvn

= |Gvn
∪ Qvn

| （1）
其中，Gvn

是节点 vn在同一车道线上的邻居节点集合；|Gvn
|

表示该集合中的元素个数，其值越大，节点 vn越稳定 . 假

设车辆通信半径为R，车身长度为 l，在同一车道上，车辆

vn通信范围内的平均车辆间距为davg，则davg =
2R

|Gvn
|
. 设驾

驶员的反应时间为 ε0，则车辆跟驰的安全速度不超过

uss
vn

=
davg - l

ε0

. 由此可知，Gvn
增大时，davg的值减小，从而uvn

的值减小，则 vn节点更加稳定 . Qvn
代表通过邻域跟随直

接或间接依附于 vn的节点集合，|Qvn
|表示该集合中的元素

个数 . 直接跟随关系定义为 reld ={vm ® vn|vm Î N (vn )}.
间接跟随关系由直接跟随关系构成，如 vk ® vm ® vn

是一个长度为 2 的多跳跟随关系链 . 在图 1 表示的情

况中，v10 直接跟随节点 v8，而节点 v8 直接跟随节点 v7，

因此形成一个间接的多跳跟随关系 v10 ® v8 ® v7 . 本

文 将 具 有 一 般 形 式的间接跟随关系定义为：rel i =
{vk ® vk + 1 ®® vn - 1 ® vn|vk + 1 ÎN (vk )vn ÎN (vn - 1 )}

为 方 便 描 述 ，记 为 vk Þ vn. 综 上 可 知 ，Qvn
=

{vi|vi ® vn vi Þ vn iÎ Vcar i ¹ n}. 如图1所示，与簇头 v7具

有直接跟随关系的下级节点有 v6，v8和 v9，节点 v10直接跟

随节点 v8，故 |Qv7
| = 3 + 1 = 4. 在后文中，若没有特别说明，

将上述直接和间接跟随关系中的依附节点分别称为被依

附者的直接下级节点和间接下级节点，合称为下级节点 .
车辆节点形成直接跟随关系是通过在其邻居范围内挑选

一个具有最佳跟随指标的节点 .
在实际的车辆联网场景中，邻域跟随还应满足以

下约束关系 . 首先，由于假设车辆的V2V接收天线数目

为 Lmax，其中有一根天线用于接收跟随对象的消息，因

而车辆 vn 的直接下级节点数量不能超过 Lmax - 1，则有

ovn
Î [0Lmax - 1]. 其次，邻域跟随关系也不能被无限制

地延长，如果某一节点在跟随关系上到达簇头的跳数

过大，则其通过多跳与簇头的通信时延和开销都有可

能难以满足用户的使用需求，因此簇集网络中成员节

点通过间接跟随关系与簇头节点通信的跳数不应超过

设定的最大跳数限制 fmax. 后文中所提的跟随过程中的

跟随合理性即为需要满足上述两个约束条件 .
2. 2. 2　链路生存时间

链路生存时间（Link Life Time，LLT）［15］是评估簇集

网络生存能力的重要指标 . 节点和选择的依附对象之

间维持稳定链路的时间越长，簇集网络的生存能力越

强，而链路的稳定持续时间和车辆的运动特性存在紧

密联系，以下分析LLT与车辆的运动参数之间的关系 .
设车辆 vn 在时刻 t的速度为 uvn

(t)，位置为 pvn
(t)，车

辆 vn 定期广播的消息中含有上述信息，当 vn 的邻居节

点 vm 接收到该消息时将计算该节点的LLT参数并存入

LLT集合 . 设车辆 vm速度为 uvm
(t)，位置为 pvm

(t)，假设在

时间间隔 τ内车辆速度不变，则存在：
pvn

(t + τ)= pvn
(t)+ τ × uvn

(t)

pvm
(t + τ)= pvm

(t)+ τ × uvm
(t)

（2）
当车辆之间的距离等于 R时，两车断开连接，其临

界状态可以表示为

  | pvn
(t + LLTvn vm

(t))- pvm
(t + LLTvn vm

(t)) |
= |

| pvn
(t)- pvm

(t)+LLTvn vm
(t) [uvn

(t)- uvm
(t)] ||

=R

（3）

车辆 vn与单跳邻居车辆节点 vm的链路预测生存时

间LLTvn vm
表示为

LLTvn vm
(t)=

||Duvn vm
(t) ×R - Duvn vm

(t)× Dpvn vm
(t)

( )Duvn vm
(t)

2
（4）

其中，Dpvn vm
(t)= |pvn

(xt)- pvm
(xt)| + |pvn

(yt)- pvm
(yt)|表

示车辆节点 vn 和 vm 之间的街区距离，即曼哈顿距离；

Duvn vm
= uvn

(t)- uvm
(t)表示车辆 vn 和 vm 的速度差 . 每当

车辆收到邻居节点的消息时，将根据邻居集合信息计

算并更新此参数 .
2. 2. 3　信道容量积

鉴于邻域跟随场景中发送方与接收方两处的信道

容量均对链路稳定性有作用，为更准确地研究链路稳

定性对分簇结果的影响，本文提出采用车辆节点之间

两个传输方向的信道容量的乘积表示节点 vn和 vm之间

通信的链路质量，即信道容量积：

Hvn vm
= rvn vm

´ rvm vn
（5）

其中，rvn vm
，rvm vn

分别表示车辆 vn 向 vm 的发送数据率和

反向发送数据的速率，表示为

rij = B log(1 +
Pthdij

-γ

σ 2 + ∑
k ¹ i

N ( j)

Pthdkj
-γ

) （6）

其中 B为信道带宽，Pt为车辆的发射功率，dij为发送节

点 i与接收节点 j的距离，σ 2 为信道噪声功率，h为信道

增益，γ为阴影衰落系数 .
2. 2. 4　综合加权指标

综上，定义邻域跟随的综合指标 λvn vm
为

λvn vm
= α × φ(Dvm

)+ β × φ(LLTvn vm
)+ θ × φ(Hvn vm

)

                α + β + θ = 1   αβθ ≥ 0
（7）

其中，φ表示离差归一化法则［16］处理数据方法：假设Avn

表 示 一 组 数 据 ，即 车 辆 节 点 vn 与 其 各 邻 居 节 点

vm ÎN (vn ) 间 的 上 述 任 一 独 立 指 标 Avn vm
的 集 合 .
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φ(Avn vm
)=

Avn vm
- Amin

vn

Amax
vn

- Amin
vn

，Amax
vn

代表其中最大值，Amin
vn

代表

其中最小值，{αβθ}为指标加权因子 .
3　车辆状态转移

3. 1　状态定义

在本文所述的系统模型中，车辆节点通过事件触

发修改自身状态 . 定义车辆状态如下：

（1）未分簇状态（Unclustering Node，UN）：如果车辆

节点没有在某一簇内，则车辆为UN状态 .
（2）主簇头状态（Cluster Head，CH）：负责管理簇内

其他成员节点，定时向RSU传输簇内的信息和数据 .
（3）簇成员状态（Cluster Member，CM）：CM 节点通

过多跳或单跳的跟随关系依附到某一CH节点 .
（4）从簇头状态（Sub-Cluster Head，SCH）：在一个簇

形成后由 CH 选取产生，具有和 CH 相同的簇集网络信

息表，在簇头脱离簇集网络时接替成为新的CH.
（5）停车状态（Parking Car，PC）：当车辆结束行程

时，如果当前状态为CH，需要通知 SCH进行簇头更替；

若状态为 SCH/CM，视为主动脱离簇，并修改当前状态

为PC.
3. 2　状态转移

任一辆车均各自维护一个邻居信息集合，当其收

到邻居车辆节点的广播消息时，就更新其信息集合，并

根据参数计算相应跟随指标，车辆节点的状态转移如

图 2所示 . 首先，进入路网的车辆被初始化为UN状态，

跟随对象的 ID jvn
初始化为-1. 车辆通过邻域跟随选择

依附对象，并逐渐形成多个连通分量 . 当某连通分量满

足成簇条件（如 4.2节所述）时，具有下级节点并且没有

上级节点的车辆将自己的状态变更为 CH 并广播其当

选消息 . 当UN节点收到来自跟随对象的簇头当选消息

时，将状态变更为 CM 并广播簇头当选的消息，进而更

新簇头 ID. 当某一UN节点选择了非UN节点作为跟随

对象时，则将其状态转为CM. 当某一CH节点的邻居节

点中没有直接跟随的下级节点时，将被视为簇头脱离

簇，此时CH更改状态为UN. 当 SCH连续两个发送周期

没有收到CH的簇消息时，则更改为CH状态，并广播当

选消息，令当前簇内的 CM 节点变更簇头 ID. 当 CM/
SCH的邻居节点中没有簇内节点时，视为主动脱离，节

点变更状态为UN. 当有车辆的状态更改为CH时，其需

要在下级节点中选取一个具有最大节点跟随度的 CM
车辆作为从簇头 SCH，当 SCH 从簇集网络脱离后，CH
节点将重新执行此选取过程 . SCH通过CH获取簇集网

络的信息，并做好更替的准备 . 此外，为了提高簇集网

络稳定性并减少开销，簇内的 SCH/CM节点不会在可与

当前跟随对象通信的情况下更改跟随对象 .
针对车辆节点的分簇及簇维护过程，本文设计了

基于邻域跟随的多跳分簇方案，主要包括分簇和簇维

护两个方面 . 首先，对于由 UN节点经过邻域跟随形成

的连通分量，可能在图结构上存在一些缺陷，影响正常

的簇形成和簇集网络的稳定，本文设计了针对UN连通

分量的去环子算法以及针对最大跳数限制的剪枝子算

法，以便执行簇的形成过程 . 其次，需尽可能降低簇成

员节点的变动频度，从而提升簇稳定性 . 为此，本文设

计了簇的维持策略和簇合并机制，它们分别通过增强

簇内节点的生存能力和扩大簇网络覆盖范围来提高簇

的稳定性 .

4　基于邻域跟随的多跳分簇策略

4. 1　分簇流程

4. 1. 1　邻域跟随

对于车辆节点 vn Î Vcar，根据其邻域跟随指标 λvn vm

挑选最佳跟随对象 vm = arg max
vm ÎN (vn )

(λvn vm
)，并形成直接跟

随关系 reld：vn ® vm vm ÎN (vn ). 当选择 UN 节点为依附

对象时，车辆可以直接依附 . 当选择非 UN节点为跟随

对象时，还需判断该节点的可用接收天线数以及与簇

头的跳数关系是否合理 .
4. 1. 2　去环

对于任一 UN状态的节点 vi，沿其间接跟随关系不

断寻找跟随目标，最后可能有两种结果：一是找到某一

节点，该节点没有其他跟随目标；二是找到的目标节点

与在本次以节点 vi 为起点的递归过程中已经出现过，

即在邻域跟随过程中形成了环状跟随关系，需要断开

环上的一条边，环结构上的每个节点需比较除了环带

来的依附节点以外的依附成员数量，具有最大此数量

的环上节点需要去掉指向依附目标的依附关系 . 去环

过程如算法1所示 .
在图 3（a）所示的初始簇结构中，红色虚线椭圆区

域表示在内部的车辆通过邻域跟随形成了一个环状结

 
CM

CHUN SCH

PC

簇合并

簇头选取剪枝/主动脱离

新簇形成/
加入现有簇

车辆行程结束

簇头脱离新簇形成

主动脱离

邻节点中没有下级
节点，簇头脱离

当车辆节点的驾驶形
成结束时，将由当前

状态更改为PC状态

簇合并

图2　车辆节点状态转移示意图
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构，对应一个有向有环图Gr
［14］，通过去环算法判断出环

中具有最多下级节点的车辆为 4，因为车辆 4在Gr中除

了在环上的下级节点外还有一个环外的下级节点 5. 将

4→3的跟随关系断开，车辆 4的跟随对象 ID改为−1，继
而得到如图 3（b）所示的去环后簇结构，是一个有向无

环图Gd.

4. 1. 3　剪枝

对于去环之后的有向无环图 Gd，可能存在跟随关

系链过长的问题 . 由于多跳转发的时延和跳数呈正相

关，故应尽量减少转发跳数以获得更好的用户体验 . 针

对跟随关系链的长度问题，本文设计了一种剪枝算法，

通过对已经形成簇的连通分量不断执行剪枝操作，以

扁平化簇结构，从而提供更好的服务质量 . 剪枝的流程

如算法2所示 .
假设最大跟随关系长度 fmax 为 2，则在图 3（b）所示

的连通分量Gd中，车辆3通过车辆2和车辆1到达Gd中

出度为 0的节点 4，跟随关系的长度为 3，已经超过 fmax，

因此需要执行剪枝：节点 3将根据当前跟随指标列表选

择除了节点 2 以外的最优跟随合理邻居节点 . 计算排

序后发现邻居节点 4 具有除 2 节点以外最优的跟随指

标，而节点 4到出度为 0的节点（节点 4本身）的跟随链

长度为 0，当节点 3跟随 4时，f3 值为 1，满足跟随长度条

件 . 此外，节点 4的直接下级节点仅有 1、5两个，未达到

其可直接通信节点上限，因此可以接收节点 3作为新的

直接下级节点 . 综上，节点 3将断开与节点 2的跟随关

系并跟随节点 4，形成如图 3（c）所示的剪枝后簇结构，

是一个有向无环图Gs.

4. 1. 4　簇形成

对于任一非孤立节点的非簇连通分量 Gs，所有其

他节点都通过直接或间接跟随链依附于其中唯一出度

为 0的节点，将该节点作为簇的初始化簇头 . 将其状态

标志由UN改为CH，所有Gs中的其他节点状态由UN变

更 为 CM. 车 辆 簇 的 集 合 表 示 为 ：C =

{c1 c2 ci cj cM| ijÎ[1M ]i ¹ jci ∩ cj =Æ}，其

中M是车辆簇的数目，M ≥ 1.
此外，对任一簇集网络 ci ÎC，其CH节点 vc 从其直

接下级节点中寻找一个具有最多从属节点的成员

arg max
vs

(qvs
)，其 中 vs 为 vc 的 直 接 下 级 节 点

算法1　　修正邻域跟随关系的去环算法

输入::车辆集合Vcar, 初始邻域跟随关系图 relo, vn的跟随 ID jvn

输出:无环邻域跟随关系图 relu

1.初始化跟随链集合F =Æ, V 'car=Vcar

2.WHILE 存在车辆节点 vn Î V 'car

3.    F =Æ, 将 vn纳入集合F

4. IF vn的跟随对象 vt Î V 'car且 vt Ï F

5.   将 vt纳入集合F, vn = vt, 转到步骤4
6. ELSE 转到步骤8
7. END IF
8. IF vn的跟随 ID jvn

=-1或者  vt Ï V 'car 

9.   将集合F中的节点从V 'car中删除

10. ELSE IF vn的跟随对象 vt Î F

11.  将集合F中的节点从V 'car中删除

12.  将F中, 在 vt之前加入的节点从F删除得到环上节点集合, 取F

中具有最多环外下级节点的节点 vb = arg max
vs Î F

(qvs
\F), 令 jvb

=-1, 并更

新跟随关系

13. END IF
14.END WHILE
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(a) 初始簇结构
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(b) 去环后簇结构
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(c) 剪枝后簇结构

图3　去环和剪枝示意图

算法2　限制邻域跟随跳数的剪枝算法

输入:Vcar, 无环邻域跟随关系图 relu, 邻域跟随指标 λ, 簇N, 跟随关

系长度 f, 直接下级节点数量o, 当前车辆状态 s

输出:限制跳数的跟随关系图 rell

1.初始化跟随指标列表LT为空列表, Vcar中所有节点计算出邻域跟

随指标 λ

2.WHILE 存在无下级节点的车辆  vl Î Vcar, 且 fvl
> fmax

3.  IF svl
¹UN

4.  FOR vm ÎN (vl ) {vm|kvm
= kvl

}

5.  vl通过式(7)计算在同一簇内的所有邻居车辆节点 vm的跟随指

标 λvl vm
, 并存为列表LTvl

(vm λvl vm
)

6.  END FOR
7.  ELSE　vl计算所有邻居车辆节点 vm的跟随指标 λvl vm

, 并存为

列表LTvl
(vm λvl vm

)

8.  END IF
9.  按照 λvl vm

降序的方式排列LTvl

10. FOR vm Î LTvl

11. IF vm满足跟随 vl合理性

12. 改变跟随关系 vl ® vm, 转至步骤16
13. END IF
14. END FOR
15. vl没有找到可以跟随的新节点, 解除与当前跟随对象的关系并

修改状态为UN
16. 如果 vm是非UN节点, vl改变自身状态为CM, 更新跟随关系

17.END WHILE
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{vs| vs Î ci vs ® vc}，将其状态改为SCH.
综上，NFMC分簇算法流程如图4所示 .

4. 2　簇维护机制

4. 2. 1　簇维持策略

某一簇内节点 vc 与跟随对象断联时，首先根据跟

随指标 λvn vm
在簇内重新选择最佳节点作为新的依附对

象 . 如果 vc的下级节点中有不满足跳数约束的节点，将

在剪枝过程中被处理 . 如果没有找到合适的跟随对象，

该 vc 节点将脱离当前簇，并断开和直接下级节点的跟

随关系 . 这一策略使得簇内成员即使在断开和跟随对

象的关系时仍然有机会留在簇内，降低了簇级网络解

散的概率并提高了成员的生存时间 .
4. 2. 2　簇合并

当两个同向行驶的簇集网络的簇头彼此靠近时，

设置一簇合并计数器 . 如果各自接收到互相发送的广

播消息（假设每隔 500 ms定时发送），则计数器的值+1.
考虑到计数器值太小时不能保证两个簇集网络合并后

的状态保持相同，计数器值太大时则会浪费资源且簇

合并机制的优势不明显，因此选定临界条件为 3，当计

数器值为 3时，两个簇集网络进行合并，流程如下：先比

较两个簇的成员数量，较大者保持簇头和从簇头的身

份成为合并簇的簇头和从簇头；较小簇的簇头和从簇

头成为合并簇头的下属成员，即直接为该簇头添加依

附关系，依附对象为较大簇的簇头，并将较小簇的簇头

和从簇头状态变更为 CM. 此外，被合并的簇集网络将

不再增长其生存时间，但其独立存在的历史信息将被

保留，用于计算平均簇生存时间 . 为便于区分，将持续

生存的合并新簇称为优合并簇 ce，将被合并的历史簇称

为劣合并簇 cb.
4. 3　NFMC算法复杂度分析

本文所提的 NFMC 算法主要包括车辆跟随关系建

立，去环及剪枝三个步骤 . 三个步骤的计算复杂度分别

如下：

（1）在跟随关系建立步骤中，每次执行 NFMC 需要

先对每个车辆执行邻域跟随找到依附对象，设共有 n个

车辆节点，这一步骤的计算复杂度为O(n2 ).
（2）在去环步骤中，对于每个连通分量（节点数目

≥ 3），分为从任一节点出发找到环的过程和在环上找到

最佳断开边的过程 . 设某连通分量 δk k = 12中有 nδ
个节点，最坏情况下这个连通分量形成一个环，需要遍

历所有节点后才能判定形成环，去环所需要断开的一

条边需要在环上节点进行比较，故连通分量 δk 最坏情

况下的计算复杂度为 O(nδk

2 )，整个路网执行去环算法

的计算复杂度为O( max
k = 12

nδk

2 ).
（3）在剪枝步骤中，对于经过去环操作的图，设无

下级的超过最大跟随长度节点 vk 共有 ncut 个，它们的邻

居节点分别有mk 个，k = 12ncut. 算法首先分别计算

vk 的邻居节点的跟随指标，计算复杂度为 O(mk )，得到

与 vk 在同一簇内的邻居 m'k ≤ mk. 冒泡降序排列的计算

复杂度为O((m'k )2 )，遍历列表搜索跟随目标的计算复杂

度为O(m'k ). 因此，剪枝算法的计算复杂度为O(∑
k = 1

ncut

(mk +

m'k + (m'k )2 ))，化简后得O( max
k = 12ncut

(mk + (m'k )2 )).
综 上 ，NFMC 算 法 的 计 算 复 杂 度 为 O(n2 +

max
k = 12

(nδk

2 )+ max
k = 12ncut

(mk + (m'k )2 ))，其 中 n ≥ nδk
且 n >

mk >m'k，经化简后的整体计算复杂度为O(n2 ).
5　仿真结果及分析

本文以 OMNeT++作为仿真平台，使用 Veins（5.6.2
版本）框架，并在 SUMO 软件中实现交通模型的仿真 .
设定车辆节点的最大加速度 Amax 和最大减速度 Zmax 分

别为 2.6 m/s2和 4.5 m/s2；车辆最大速度 umax 和通信半径

R 分别为 20 m/s 和 200 m；最大间接跟随长度 fmax 为 5.
V2V 通信天线数 Lmax 设置为 4，车辆连接灵敏度 η设为

2. 车辆场景为一个 1 000 m´600 m的矩形轨道，具有四

条车道，路网中的总车辆数量为 120~180辆，产生方式

由 SUMO 中的车流描述文件描述 . 所有车辆均位于

RSU覆盖范围内，当成为簇头时均可与RSU通信 . V2V
通信带宽 B 取 10 MHz，车辆发送功率 Pt 为 200 mW，信

道增益 h 为 0.001，取信道阴影衰落因子 γ为 4，噪声功

率 σ 2为−90 dBm［12］. 取跟随指标 λvn vm
的加权因子α = β =

θ =
1
3

. 车辆广播数据包的发送间隔为500 ms，蒙特卡洛

的实验次数为50次 .
为验证所提算法的性能，本文将其与单跳分簇

（single-hop clustering，1-hop）算法［8］以及被动多跳分簇

（Passive Multi-hop Clustering，PMC）算 法［12］进 行 比

较 . 1-hop 是一种典型的单跳分簇方式，通过将车辆节

点划分为簇头与簇成员两种状态以提供车辆间的高效

通信 . PMC算法是一种基于优先级的多跳分簇算法，保
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图4　NFMC算法流程图
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证了聚类的稳定性和覆盖率，但簇生存能力较差 . 由于

OMNeT++软件仿真时车辆节点从 0 开始逐渐增加，考

虑到多跳分簇算法对车辆节点基数的要求以及真实的

交通场景，需要通过一定的仿真时间，让一部分车辆随

机运动到道路上再进行性能测试，因此设定路网形成

时间 Tf 为 80 s，在此时间之前，车辆节点保持UN状态，

且路网中不产生车辆簇 . 经过形成时间 Tf 后，路网将

具有一定规模的车辆数量并开始分簇 . 记录在Tf =80 s
后变化的平均簇生存时间、平均簇成员生存时间以及

分簇效率这三个指标用以评估簇级网络稳定性 .
5. 1　平均簇持续时间

本文将 ci 形成到解散这段时间表示为簇 ci 在路网

中的簇生存时间 t d
ci
. 在合并过程中，原有簇并非结束生

命周期，而是并入新簇继续生存，故平均簇持续时间 tad

由非劣合并簇的平均持续时间表示：

tad =
∑

ci ÎC\Cb

t d
ci

|C\Cb|
（8）

其中，Cb代表所有劣合并簇 cb的集合 .
图 5描述了不同算法随仿真时间变化的平均车辆

簇网络生存时间 . 由图可知，随着仿真时间的增加，

NFMC 算法在平均簇持续时间指标上呈现的性能优于

另外两种算法，比较簇形成后至仿真结束这段时间内

各算法的结果，可知 NFMC 算法相比 PMC 算法提高了

约24.46%的平均簇持续时间，相比1-hop算法提高了约

157.11%. 1-hop 方案在仿真过程中形成许多松散的单

跳分簇，易受某些成员的运动状态突变而导致簇解散，

因此具有最差的平均簇生存时间 . NFMC 算法优于

PMC 算法的原因则是随着仿真时间变大，路网中的车

辆数量增加，由于加速行驶或者完成行程而脱离簇集

网络的CH节点数量开始增大，本研究所提出的主从簇

头策略有效地应对了由于 CH 离开导致的簇集网络解

散问题 .

5. 2　平均簇成员生存时间

平均簇成员生存时间表示网络中所有节点作为簇

内成员节点的累计时长的平均值，由图 6可知，多跳分

簇有效提高了平均簇成员生存时间，这是由于在多跳

跟随的场景中，簇集网络的容纳能力显著提升，克服了

单跳分簇易受移动性影响和生灭频度高的缺点 . 此外，

本文所提的NFMC算法考虑了簇维持策略，当簇成员与

跟随对象断开时，其可以根据跟随指标在簇内选择其

他节点跟随，因此原本断开跟随关系的节点仍存在一

定概率留在原簇中，继而提高了总体的簇成员生存时

间，相比于PMC算法具有更优的性能 .

5. 3　分簇效率

图 7比较了不同算法随仿真时间变化的车辆组网

中非 UN节点与总节点数量的比值，即分簇效率 . 分簇

效率代表车辆节点形成簇集网络的能力 . 本文所提的

NFMC算法具有最高的分簇效率，这是因为算法考虑了

剪枝操作，使得未成簇的车辆节点或与簇头之间超过

最大跳数的车辆节点有概率和其他簇内节点形成跟随

链路，而 PMC 算法由于使用包含簇头和簇成员的持续

时间和簇头变化次数作为综合指标，当路网新加入车

辆数量较大时，PMC 形成的网络簇无法同时处理所有

节点，从而导致部分节点仍处于未分簇状态 . 随着仿真

时间的增加，路网中的车辆数量趋于稳定，单位时间内

路网新加入的车辆数量逐渐减少，PMC 可以通过簇合

并不断扩大簇网络，故其分簇效率逐渐靠近 NFMC，但

由于PMC缺少剪枝操作，得到的簇结构复杂度较高，导

致部分节点与簇头间的跳数超过限定值，无法成簇，因

此其分簇效率始终低于 NFMC 算法 . 此外，由于 1-hop
算法仅形成单跳网络，只有车辆与其邻域车辆间的稳

定性很高时才能成簇，因此其分簇效率最低 . 比较簇形

成后至仿真结束这段时间内各算法的结果，所提的

NFMC 算法相比于 PMC 算法的分簇效率提高了约

8.88%，相比于1-hop算法提升了约309.26%.

 

 

图5　平均簇持续时间

 

图6　平均簇成员生存时间
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5. 4　分簇利用率

分簇利用率表示网络中车辆节点数与簇数的比

值 . 分簇利用率较高时，车辆簇的规模较大，可以减少

RSU 的管理压力，并且使得簇内节点可以实现更大距

离的多跳传输，进而扩大了单个车辆节点的通信范围 .
图 8对比了 PMC 和 NFMC 两种多跳策略是否采用本文

提出的簇维护机制情况下的分簇利用率，其中，NFM⁃
Cun 和 PMCun 分别表示未采用簇维护机制情况下的

NFMC算法和PMC算法 .

比较簇形成后至仿真结束这段时间内各算法的结

果，四种策略的平均分簇利用率分别为 15.89、15.20、
11.96、9.13. 图中也显示了仿真时间为 250 s 时四种策

略的分簇利用率（分别为 16.02、15.28、11.76、8.948）. 由

图 8可知，本文提出的簇维护机制有效提高了网络的分

簇利用率，且两种情况下NFMC算法的分簇利用率均高

于 PMC 算法 . 此外，不采用簇维护机制时，NFMCun 算

法显著优于 PMCun 算法，这是因为 NFMCun 采用了尽

可能保持当前跟随状态的维持策略，而 PMCun 算法易

受择优跟随机制的影响使得簇内节点脱离并依附到其

他节点上 .

6　总结与展望

针对车联网对车辆分簇稳定性的高要求，本文提

出了一种基于邻域跟随的多跳分簇算法 . 该算法综合

考虑了节点跟随度、LLT和信道容量积对车辆分簇稳定

性的影响，结合去环、剪枝、主从簇头及簇维护机制有

效优化了簇网络结构，提高了簇网络的鲁棒性 . 经相关

实验证明，相比于 1-hop算法和 PMC 算法，本文提出的

方法生成的车辆分簇网络在分簇稳定性和分簇效率等

方面均得到了有效的提升 . 后续研究可考虑交通流出

现突发事件的场景以及V2R链路对算法结果的影响 .
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