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稳定且负载均衡的移动 Ad Hoc 网络加权分簇算法① 
唐翠微 
(雅安职业技术学院, 雅安 625000) 

摘 要 : 针对移动 Ad Hoc 网络中传统加权分簇算法(WCA)的缺陷 , 提出一种稳定且负载均衡的改进型

WCA(SLB-WCA). 在节点组合权值计算中, 增加了考虑节点的稳定性, 并提出一种“相对典型节点度”代替传统

WCA 中的单纯节点度因素, 同时根据各个节点的节点度制定本地簇大小约束, 代替传统算法中的全局约束. 
SLB-WCA 能够更加合理的计算节点权值和控制簇大小, 均衡网络负载. 通过实验与传统 WCA 相比, SLB-WCA
形成的簇数目较少且具有良好的覆盖率, 提高了网络的生命周期.   
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Stable and Load balanced Weighted Clustered Algorithm in Ad Hoc 
TANG Cui-Wei 
(Ya’an Vocational and Technical College, Ya’an 625000, China) 

Abstract: For the issues of the defects of traditional weighted clustering algorithm (WCA) in Mobile Ad Hoc Networks, 
a safe and load balanced WCA (SLB-WCA) is proposed. SLB-WCA take nodes stability into consideration of the 
combination weights computing of nodes, and a “relatively typical node degree” is proposed to substitute the simple 
node degree factors in traditional WCA. In the meantime, according to the degree of each node, SLB-WCA formulates 
local cluster size constraints instead of global constraints in traditional algorithm. SLB-WCA can make node weights 
calculation and cluster size control more reasonably, and make the network load more balanced. Compared with 
traditional WCA, SLB-WCA has less number of cluster heads, better network coverage, which improves the network 
lifetime effectively. 
Key words: mobile Ad Hoc network; weighted clustering algorithm; load balancing; network coverage 
 
 

 移动Ad Hoc网络在许多领域有重要的应用, 如军

事战场通信、移动教室、灾害管理、环境监测和交通

控制等[1]. 移动 Ad Hoc 网络是一组带有无线收发装置

的移动节点组成的多跳临时性自治系统, 具有多跳路

由、网络拓扑变化频繁等特点[2]. Ad Hoc 网络通常采用

分层分簇拓扑结构, 分簇算法的优劣直接影响 Ad Hoc
网络的各种性能. 分簇算法的目标是构造一个能够覆

盖整个网络并能够均衡网络能量的簇集合[3]. 为节约

网络能量消耗, 分簇算法应简单高效, 当节点移动和

拓扑变化较慢时, 网络拓扑结构应尽量保持不变. 理
想情况下希望以最少的簇覆盖整个网络.  

 

 
 

  一些传统的分簇算法只考虑节点某一方面的性能

来选举簇头, 不能满足最优簇头的选举. 所以, 学者

们提出了多种簇头选举算法. 其中, 最高节点度分簇

算法(HDCA)是一种致力于提高网络控制能量和降低

簇头数目的分簇算法, 其将每个节点以白色标记, 当
一个白色节点在邻居白色节点中具有最高的节点度时, 
则被选举为簇头[4], 这种算法适合于移动性较弱且节

点 密 度 较 低 的 网 络 . 加 权 分 簇 算 法 (Weighted 
Clustering Algorithm, WCA)是一种综合考虑节点多种

属性的典型分簇算法, 为每个节点根据其作为簇头的

合适度来分配权值[5]. 传统WCA算法是一种组合加权 
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分簇算法[6], 为每个节点分配一个组合权值(weight)来
决定其作为簇头的概率, 组合权值考虑了多种因素, 
包括节点移动性(mobility)、节点能量(energy)和节点度

(degree). 节点组合权值计算公式为:  
 Weight a mobility b energy c degree= × + × + ×  (1) 

  其中, a、b、c 为对应各个环境因素的权值, 根据

节点的组合权值来选择具有最小权值的节点作为簇头. 
然而, 传统 WCA 算法中计算节点组合权值的因素较

为简单, 没有和整个网络建立关联, 不能准确反映节

点的能力, 且在分簇过程中, 没有很好的控制簇的大

小[7]. 针对这些问题, 本文提出一种稳定且负载均衡

的改进型 WCA(Stable and Load balanced Weighted 
Clustered Algorithm, SLB-WCA) 方案, 提高网络的分

簇性能, 增加网络的覆盖率.  
 
1 网络模型 

Ad Hoc 网络由多个节点组成, 节点之间的链路可

以由一个无向图 ( ),G V E= 来表示, 其中V 是节点

iv 集合, E 是链接 ie 集合. 在网络运行过程中V 的基

数 V 保持不变, 但 E 会随着链接的创建和删除而改

变[8] . 网络的分簇可以看成具有附加约束的图形分割

问题, 在一些特定参数下(例如: 最小分区数量), 实现

图的最优分割是一个 NP 困难问题[9]. 簇头节点 iv 的

邻居集 ( )iN v 为在节点 iv 传输范围内的所有节点. 
 

2 提出的SLB-WCA算法 
  本文提出一种稳定且负载均衡的 SLB-WCA 方案, 
对传统 WCA 算法中节点组合权值的计算进行改进, 
除了考虑节点移动性、节点能量和节点度 , 本文

SLB-WCA 算法增加了对节点稳定性因素的考虑, 同
时引入“相对典型度”改进原始的节点度因素权值计算.  
2.1 节点稳定性 

大多数链路稳定性模型的基本思想是直接或间接

地使节点靠近. 文献[10]阐述了稳定性会随着两个端

点的远离而降低, 顶点 i 和 j 之间链路e的稳定性, 是
两个节点 iv 和 jv 之间的距离 ijd 的一个线性函数, 因
此, 一条边e的稳定性 ( )eψ 收敛描述为:  

( ) ( )0lim 1, lim 0
ij ijd de eψ ψ→ →∞= =  (2) 

基于式(1), 本文设定稳定性函数 ( )eψ 为:  

( ) 1,
,

0
i j

i j

if v v
v v

otherwise
ψ

⎧⎪= ⎨
⎪⎩

和 之间存在直接链接

，
   (3) 

则节点 iv 的稳定性函数为:  

( ) ( )
[ ]

( )
1

,
iN v

i i j i
i

v v v deg vϕ ψ
=

= =∑     
 (4) 

上式中, ( )ideg v 为节点 iv 的节点度, 即节点的

一跳邻居节点的总数. 节点 iv 的节点度 ( )ideg v 是邻

居集 ( )iN v 的基数, 节点 iv 的邻居集 ( )iN v 为直接

与其连接的节点集合 (位于其传输范围 ( )iR v 内 ), 

( )iN v 表达式为:  
(5)  

上式中, ( ),dist v vi j 为节点 iv 与 vj之间所测量出

的平局距离, 节点 iv 的节点度 ( )ideg v 为:  

         
( ) ( )i ideg v N v=            (6) 

根据节点度, 设定节点 iv 的稳定性权重 ( )iS v 为:  

( ) ( )( )lni iS v deg v=         (7) 
稳定性与链路中端点分离距离相关, 直接链接比

间接链接更稳定. 可以通过减少形成簇的数量和不同

情况下隶属关系的数目来提高分簇拓扑结构的稳定

性.  
2.2 节点相对典型度 

簇头的负载取决于它所掌控的节点数量, 簇头通

过无线方式接收其簇内节点信息, 再转发给其它簇头, 
通过多跳方式来实现源节点与目的节点之间的通信. 
整个过程中, 为了保证数据传输的稳定性, 不希望有

任何簇过载. 然而, 由于节点和簇头之间频繁的分离

和连接, 所以保持系统良好的负载均衡是困难的. 本
文提出一种新的分簇度约束和引入“典型度(Typical 
degree)”概念来改进文献[11,12]中的 WCA 算法.  
2.2.1 改进分簇度约束 

分簇度约束是在网络分簇过程中限制簇大小的一

个参数, 其不影响节点组合权值的计算, 但对网络分

簇的数量和大小具有决定性作用. 文献[11,12]设定一

个簇头能够理想操控的节点数目约束为一个值δ , 即
每个簇大小的最大值为δ , δ 为一个全局参数, 用于

整个网络的分簇过程 , 并计算每个节点 iv 的度差

(Degree-difference):  

( )
iv ideg v δΔ = −

            
 (8) 

然而文献中没有解释怎样合理选择δ , 只是设定

为一个常数, 如果没有很好的选择δ , 将会产生很多

的簇头, 导致更多的能量消耗. 由于网络分布不均匀, 
每个节点的节点度都不同, 设定全局约束δ 没有考虑

( ) { , ( , ) }
ii j i j vN v v suchthat dist v v R= <
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到节点差异性, 显然不太合理. 为克服这种低效率情

况, 本文提出一种本地约束, 根据每个节点的节点度

设定特定的约束, 代替全局约束δ .  
文献[13]中假设节点均匀分布且没有边界效应, 

每个簇头具有相同数目的簇成员节点. 其总结出, 在
这种典型情况下, 一个典型簇头(Typical cluster head)
能理想操控的节点总数, 即典型节点度 ( )itdeg v , 应
大于其邻居总数的一半. 在本文中, 当节点均匀分布

时, 设定以下不等式:  

( ) ( ) ( )/ 2i i ideg v tdeg v deg v< ≤
   

(9) 
根据式(9), 我们可以推导出一个典型簇头 iv 的典

型度 ( )itdeg v 的平均值, 如下式所示:  

( ) ( ) ( )( )
( )

/ 2 / 2

3 / 4
i i i

i

tdeg v deg v deg v

deg v

= +

=
  

 (10) 

这意味着, 为了使簇负载均衡, 一个典型簇头应

包含与其直接链接的预期邻居总数的四分之三. 相反, 
若设定太小, 可能会产生大量的簇, 从而增加分层路

径的长度, 增加了端到端时延. 因此, 本文设定节点

iv 的节点度约束值(δ )为:  
  ( ) ( )/ 2 3 / 4i ideg v deg vδ< ≤       (11) 

在本文算法中, 不同的节点具有不同的约束, 当
一个簇的大小超过簇头的本地约束时, 则会调用重新

分簇过程来调整这个簇中的节点数目. 
2.2.2 相对典型度 

文献[11,12]中的节点度没有和网络大小( E )进行

比较, 不能表现出全局特性. 为此, 本文引入了节点 iv
的相对度(Relative degree): ( )irdeg v , 表达式为:   

     ( ) ( ) /i irdeg v deg v E=
          

(12) 
根据公式(12), 本文用一种新的符号, 即节点 iv

的相对典型度(Relative typical degree): ( )irtdeg v . 

( )irtdeg v 表示一个典型簇头 iv 能够理想操控的网络

中(不是一个簇)节点总数, 计算如下:  

( ) ( ) /i irtdeg v tdeg v E=
          

(13) 
根据公式(13)和公式(10), 得到:  

( ) ( ) ( )( )
( )( ) ( )
/ 3 / 4 /

3 / 4 / 3 / 4
i i i

i i

rtdeg v tdeg v E deg v E

deg v E rdeg v

= =

= =
 

即,  

( ) ( )3 / 4i irtdeg v rdeg v=
   

      (14) 
2.3 节点移动性和能量 

移动 Ad Hoc 网络中, 节点以不同的方式移动, 移

动性较弱的节点比较适合作为簇头. 为此, 本文计算

了每个节点 iv 在时间T 内的平均移动速度. 文献[14]
中给出了计算移动性的表达式 ( )iM v 为:  

( ) ( ) ( )2 2
1 1

1

1 T

i t t t t
t

M v x x y y
T − −

=

= − + −∑
  

(15) 

上式中, ( ),t tx y 和 ( )1 1,t tx y− − 分别是节点 iv 在

时间 t 和 ( )1t − 时的坐标, 若 ( ) 0iM v = 则表示节点

没有移动.  
一个具有较长剩余电池寿命的节点也比较适合作

为簇头. 由于数据通信消耗的能量较大, 且不同节点

之间变化很大, 所以, 计算节点消耗的能量比较困难
[14]. 然而, 可以很容易地估计节点的剩余电池能量

( )iremen v , 设定节点 iv 与其相对稳定的邻居进行

通信时, 单位时间内所消耗的能量为 ( )ipower v . 则
其剩余电池寿命可表示为[15]:  

( ) ( ) ( )/i i iRbl v remen v power v=
     

(16) 
2.4 SLB-WCA 分簇算法步骤 

基于上述讨论, 本文提出的 SLB-WCA 算法有效

地结合了上述各系统参数, 且能够根据系统需要选择

合适的加权因子. 加权因子的灵活可变性有助于应用

本文算法到各种网络中. 簇头选举过程的输出是一组

簇头节点, 称为支配集. 在系统启动时或当前支配集

无法覆盖所有节点时, 将调用簇头选举程序. 选举算

法的每次调用, 并不意味着之前支配集中的所有簇头

都被替换. 如果一个节点从当前簇中主动脱离, 且连

接到另一个簇头, 则相关的簇头更新它们的成员列表, 
不会调用选举过程.  
2.4.1 簇头选举过程 

簇头选举步骤如下:  
步骤 1: 找出每个节点 iv 的邻居 , 计算节点度

( )ideg v .  
步骤 2: 对每个节点 iv , 计算它的移动性 ( )iM v .  
步骤 3: 计算每个节点的能量水平.  
步骤 4: 利用公式(7)计算每个节点的稳定性.  
步骤 5: 利用公式(14)计算每个节点的相对典型

度.  
步骤 6: 计算每个节点 iv 的组合权值 ( )iW v :  

( ) ( ) ( )
( ) ( )

1 2

3 4

i i i

i i

W v w M v w Rbl v

w S v w rtdeg v

= +

+ +
      

(17)

 
上式中, 1 2 3 4, , ,w w w w 是各系统参数对应的加权
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因子, 且 1 2 3 4 1w w w w+ + + = .  
步骤 7: 选择具有最小权值 ( )iW v 的节点作为簇

头.  
步骤 8: 从G 中删除节点 iv 和它的 ( )iN v , 避免

两个簇头成为邻居.  
2.4.2 簇形成阶段 
  构建簇是本文 SLB-WCA 算法的最后一步, 定义

距离簇头最大 2 跳的节点为其邻居, 并作为簇的成员. 
接下来, 每个簇头储蓄其成员的所有信息, 同时所有

节点记录簇头的标识. 由于拓扑结构是动态的, 节点

的位置、移动速度和移动方向都不停的变化. 在考虑

负载均衡下, 通过约束δ 来控制簇的大小, 尽量避免

节点高频率的移进移出, 减小能量消耗.  
 
3 实验及分析 
3.1 实验案例 

为了更好的理解本文提出的算法, 本文举了个例

子, 构建一个由 15 个节点组成的网络模型, 其拓扑结

构是任意, 如图 1所示, 图 1显示了网络中各个节点的

初始位置(IDs), 虚线圆表示每个节点固定的传输范围. 
在这个网络上, 分别执行 WCA 算法和本文 SLB-WCA
算法. 实验中, 各参数的加权因子设定为 1 0.1w = , 

2 0.5w = , 3 0.2w = , 4 0.2w = , 满 足

1 2 3 4 1w w w w+ + + = , 通过加权因子的适当组合来

调整这 4 个参数的作用.  
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图 1  网络拓扑结构 

 
图 2 显示了具有最小 ( )iW v 的节点以分布式方式

被选择作为簇头(实心节点), 两个节点之间的边表示

这两个节点为直接邻居. 其中, 两个簇头不能是直接

邻居. 图 3 显示了执行 SLB-WCA 分簇算法得到的初

始簇. 图 4 显示了执行 WCA 算法得到的初始簇. 很明

显, SLB-WCA 算法形成簇的数量(4 个)比 WCA(8 个)
的要少, 这是因为本文应用本地簇头节点度约束代替

全局约束, 初始时, 簇头能量和节点度都较大, 形成

的簇也较大, 从而减少了簇额数量.  

 
图 2  SLB-WCA 算法簇头选举阶段 

 
图 3  SLB-WCA 算法簇形成阶段 

 
图 4  WCA 算法簇形成阶段 

 
3.2 对比实验 

利用 NS2 工具 [16] 构建网络场景 , 大小为

200m*200m, 30 个节点随机分布于网络中, 节点移动
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速度最大为 5m/s, 运行 1000 秒, 各参数的加权因子同

样设定为 1 0.1w = , 2 0.5w = , 3 0.2w = , 4 0.2w = .在
网络中分别执行本文SLB-WCA和传统WCA算法, 图
5显示了运行过程中簇头的数目, 图6描述了网络覆盖

率.  
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图 5  运行过程中簇头数目 
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图 6  运行过程中网络覆盖率 

 
  从图 5 可以看出, 本文 SLB-WCA 算法形成的簇

头数量明显小于 WCA 算法, 这是因为本文设定了本

地簇头节点度约束, 根据簇头节点的综合能力决定簇

的大小, 在保证负载均衡的情况下, 减少簇的数量, 
节约能量消耗. 图 6 中, 200 秒后, 网络分簇结构基本

形成, 在 400 秒内, 2 种算法的网络覆盖率大致相同, 
400 秒后, 由于 WCA 形成的簇数量较多, 簇头的能量

消耗大于普通节点, 这就使得整个网络的能量水平降

低, 降低网络的覆盖率. 而本文 SLB-WCA 算法根据

簇头的能力决定簇的大小, 在计算簇头组合权值时, 
增加考虑了节点的稳定性, 并用相对典型节点度代替

WCA 中单纯的节点度, 使形成的簇更加稳定且能量

均衡, 提高了网络的覆盖率.  
 
4 结束语 
  无线移动Ad Hoc网络中, 由于节点的移动、故障、

插入/删除导致网络的拓扑结构不断变化, 这就需要一

种鲁棒性强的分簇算法. 本文提出了一种稳定且负载

均衡的 SLB-WCA 分簇方案. 增加了考虑节点的稳定

性, 并提出一种“相对典型节点度”来更合理的表示节

点度因素, 同时根据各个节点的节点度制定本地簇大

小约束, 克服WCA算法全局控制簇大小的缺陷. 通过

仿真实验与传统 WCA 相比 , 在相同场景下 , 
SLB-WCA 形成的簇数目较少且具有更长的网络生命

周期.  
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