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认知 ＡｄＨｏｃ网络中基于信道相似度的
分簇算法研究

徐　宁，张沪寅，王　晶，徐　方，汪志勇
（武汉大学计算机学院，湖北武汉４３００７２）

　　摘　要：　针对传统分簇算法无法适用于信道动态变化的认知 ＡｄＨｏｃ网络，提出了一种基于信道相似度的分布
式分簇算法．首先计算节点间的信道相似度，利用改进的ＥＭ算法估计节点属于不同簇的概率，再结合图的最小割算
法取得最优的分簇结果．算法既最大化簇内相似度，也最小化簇间相似度．最后，提出了一个协调机制，可以同步全局
的分簇信息．整个过程完全分布式运行，并且无需依赖公共控制信道．仿真结果表明，算法能够根据信道变化，动态地
调整分簇结构，提高簇内公共信道数量．与此同时，算法还能有效减少簇间公共信道，降低簇间通信干扰．
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１　引言
　　近年来，随着无线设备的急速增加，ＩＳＭ开放频段
已经变得拥挤不堪，然而许多已分配的授权频段却没

有被充分利用［１］．认知无线电技术是提高频谱效率的
有效技术手段［２］．配备认知无线电（ＣｏｇｎｉｔｉｖｅＲａｄｉｏ）的
次用户节点（ＳｅｃｏｎｄａｒｙＵｓｅｒ，ＳＵ）能够感知环境中的频
谱资源，重新配置（Ｒｅｃｏｎｆｉｇｕｒｅ）自己的射频参数，在不
干扰主用户（ＰｒｉｍａｒｙＵｓｅｒ，ＰＵ）的前提下，伺机使用 ＰＵ

的授权频段进行通信，从而提高授权频段的使用效率．
认知 ＡｄＨｏｃ网络（ＣｏｇｎｉｔｉｖｅＲａｄｉｏＡｄＨｏｃＮｅｔｗｏｒｋ，
ＣＲＡＨＮ）因为具有较高的灵活性和拓展性，成为目前研
究关注的焦点［２］．

分簇技术是提高 ＡｄＨｏｃ网络效率的有效手段，它
可以有效地降低网络复杂度、减小网络协调开销、提高

网络拓展性、延长网络时间［３］．许多上层协议，如路由
协议［４，５］、定位算法［６］，都需要借助分簇技术才能够适

用于ＡｄＨｏｃ网络环境．
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传统的ＡｄＨｏｃ网络分簇算法需要通过公共控制信
道（ＣｏｍｍｏｎＣｏｎｔｒｏｌＣｈａｎｎｅｌ）来交换控制信息．但是在
ＣＲＡＨＮ中，不同 ＳＵ通过认知无线电技术感知的可用
信道也不同，这就会导致 ＳＵ之间因为没有公共信道而
无法创建交换控制信息．另一方面，即使 ＳＵ之间能够
找到公共控制信道，但是 ＳＵ的感知信道是随时间动态
变化的，因此，没有办法保证预设的公共控制信道在任

何时刻都是可用的．例如，在图 １中，有 ３个主用户
ＰＵ１、ＰＵ２和ＰＵ３，它们占用的授权频段分别为 １号信
道、５号信道和２号信道．ＳＵ１ＳＵ８表示的是八个次用
户，括号内是他们各自感知的可用信道集合．从图中可
以看到，对于全体次用户 ＳＵ１ＳＵ８而言，它们的可用信
道集合交集为空，即不存在公共信道．

为了解决ＣＲＡＨＮ中的分簇问题，我们提出了一个
基于信道相似度的分簇算法．首先，通过邻居发现过程
获取局部的网络拓扑．然后，根据这些局部信息，将网络
节点的信道相似度信息按照高斯混合模型（Ｇａｕｓｓｉａｎ
ＭｉｘｔｕｒｅＭｏｄｅｌ，ＧＭＭ）建模，用最大似然法估计每个节点
属于不同簇的概率．接着，把网络分簇问题形式化为图
割问题，通过计算最小割取得最优的分簇结果．算法不
仅最大化簇内信道相似度，同时也最小化簇间信道相

似度．最后，通过一个网络协调机制，将不同节点独立计
算的分簇结果在网络中进行同步，使得所有节点拥有

一致的网络分簇信息．
本文的贡献主要体现在以下几个方面：

（１）在无公共控制信道的ＣＲＡＨＮ中实现控制报文
的交换；

（２）给出了信道相似度的定义，并提出了一个基于
信道相似度的分簇算法；

（３）设计了一个网络协调机制，仅通过一次广播就
能够同步所有节点的分簇结果．

２　系统模型
　　我们假设主用户和次用户均匀地分布在同一区

域，采用分时隙的无线网络系统．每个时隙内，节点采用
ＴＤＭＡ或ＣＳＭＡ／ＣＤ协议访问信道．该区域的频谱资源
被划分为若干无重叠的正交信道，并且每条信道都有

唯一的编号标识，记为Ｃ＝｛１，２，…，Ｍ｝，其中Ｃ表示信
道集合，１，２，…，Ｍ对应 Ｍ条互不重叠的信道．主用户
随机地占用一条或多条信道．所有次用户都配备了一
个半双工的收发器，即在单位时间内，次用户只能在同

一条信道上接收或发送数据．所有次用户都感知到相
同的信道视图，也就是说，对于某一空闲频段，所有感知

到此频段的次用户都会将其映射为相同信道编号，不

会出现同一频段对应多个信道编号的情况．对于次用
户ＳＵｉ，它的可用信道集合用向量 ｃｉ＝（ｃ

１
ｉ，ｃ

２
ｉ，…，ｃ

Ｍ
ｉ）表

示，其中ｃｊｉ∈｛０，１｝表示ＳＵｉ的 ｊ号信道是否可用．如果
可用，ｃｊｉ＝１，否则ｃ

ｊ
ｉ＝０．

我们将ＣＲＡＨＮ看作一个带权无向图 Ｇ（Ｖ，Ｅ），其
中Ｖ代表节点集合，它代表所有的次用户，次用户数量
为Ｎ＝｜Ｖ｜；Ｅ代表所有边的集合，它代表次用户间的单
跳链路．边的权值ｗｉｊ表示节点间的信道相似度，其中ｉ、ｊ
分别对应边的两个端点．

３　邻居发现
　　ＣＲＡＨＮ是一个自组织的网络，节点之间都是对等
关系．在ＣＲＡＨＮ中，由于没有预先分配的公共控制信
道，所以简单的广播无法适用．为了解决这个问题，我们
采用下面的邻居发现协议．

（１）ＳＵｉ更新可用信道集合ｃｉ＝（ｃ
１
ｉ，ｃ

２
ｉ，…，ｃ

Ｍ
ｉ）；

（２）在时隙ｔ内，如果第 ｔ条信道可用，则 ＳＵｉ广播
自己的邻居集合Ｎｇｂｉ，并将收到的ＳＵｊ的邻居集合Ｎｇｂｊ
加入到自身的Ｎｇｂｉ中；如果信道不可用，则在该时隙内
休眠；

（３）直至遍历Ｃ中所有信道．
需要注意的是，上述邻居发现协议还依赖次用户

之间的时隙同步．通常，我们可以使用信号发生器，在多
条信道同时发射引导信号，次用户一旦接收到引导信

号便启动邻居发现过程．但是，次用户之间仍会存在细
小的时隙漂移．因此，为了取得更好的同步效果，应适当
延长网络的时隙长度．假设网络的最大广播时延为
δｍａｘ，将时隙长度设置为２δｍａｘ就能保证有充分的交互时
间．需要注意的是，在整个分簇分簇过程中，我们假设主
用户的状态不发生改变，即次用户的可用信道集合不

发生变化．

４　分簇算法
　　本节我们提出一个基于信道相似度的分布式分簇
算法．一方面，通过最大化簇内节点相似度来取得更多
的簇内公共信道；另一方面，通过最小化簇间信道相似

４２３２
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度来减小簇与簇之间的干扰．
４１　信道相似度的定义

首先，我们给出节点间信道相似度的定义．
定义　节点ｉ与节点ｊ的信道相似度为

ｓ（ｉ，ｊ）＝
ｓｕｍ（ｃｉ＆ｃｊ）

Ｍ ·（１－１０
ＲＳＳＩｍｉｎ－ＲＳＳＩｉｊ

１０α ）·
１

ｅ３（ｈ－２．５）＋１
其中ｃｉ、ｃｊ是节点ｉ、ｊ的信道向量，ＲＳＳＩｉｊ是节点间的平均接收
信号强度，ＲＳＳＩｍｉｎ是最小信号接收强度，α是路径损耗系数，ｈ
是节点跳数．

通过相似度的计算，我们就将邻居节点的信道向量映射

为一个（０，１）区间上的实数．
４２　图的分割

假设执行分簇算法的节点是 ＳＵｉ．分簇算法实际上
就是要找到一个最优的图割，使得分割后的两个子图

之间相似度最小，但它并不能保证子图内部具有较高

的相似度．为了解决这个问题，我们需要对图 Ｇ进行必
要的修改．

如图２所示，在原图 Ｇ中，加入两个辅助节点 Ｓ和
Ｔ，并将所有的节点与Ｓ、Ｔ连接．节点ｐ与Ｓ连线的权值
为ｐ、Ｓ被划分到同一子图的概率，即ｗｐＳ＝Ｐｒ（ｐ∈Ｓ）；节
点ｐ与Ｔ连线的权值为ｐ、Ｔ被划分到同一子图的概率，
即ｗｐＳ＝Ｐｒ（ｐ∈Ｔ）．它们的具体计算方法将在下文介绍．

引入辅助边后，图割Ｑ被分为了两类，一类是属于
原图 Ｇ中边集 Ｅ的割边，它们的权值之和记为 ＷＥ；另
一类属于辅助边集合 Ｆ的割边，它们的权值之和记为
ＷＦ．可以看出，ＷＥ越小，说明相似度权值低的边被割
断，子图间的相似度也就越小；而 ＷＦ越小，说明隶属概
率较低的节点被剔除，节点属于对应子图的概率就越

高．因此，Ｇ＋的最小割既能保证分割后的两个子图之间
相似度最低，也能保证子图内部相似度最高．这里，我们
采用 Ｂｏｙｋｏｖ、Ｋｏｌｍｏｇｏｒｏｖ的 ＭｉｎＣｕｔ／ＭａｘＦｌｏｗ算法［１９］，

因为它能快速求解图的最小割．分割后，ＳＵｉ所在的子
图就是初始的分簇结果．

下面介绍辅助边的权值计算，即估计节点属于簇

内或簇外的概率．
４３　概率估计

首先，ＳＵ计算自己与所有邻居节点的相似度，得到

一个相似度向量ｘ＝｛ｘ１，ｘ２，…，ｘｎ｝，其中 ｘｉ表示 ＳＵ与
节点ｉ的信道相似度，ｎ是 ＳＵ邻居节点数量．下面我们
用高斯混合模型（ＧＭＭ）对 ｘ进行建模．假设 ｘ是由２
个高斯分布混合而成的，分别对应簇内数据和簇外数

据，那么ｘ的概率密度函数为
ｐ（ｘ）＝π０Ｎ０（ｘ｜μ０，σ０）＋π１Ｎ１（ｘ｜μ１，σ１）

其中Ｎｋ（ｘ｜μｋ，σｋ）（ｋ＝０，１）表示期望为 μｋ、标准差为
σｋ的高斯概率密度函数，πｋ表示高斯分量在模型中所
占的权重．

令ｒｉ＝Ｐｒ（ｘｉ∈Ｎ０）（ｘｉ∈ｘ），表示 ｘｉ由簇内分量 Ｎ０
生成的概率，即节点ｉ属于簇内的概率．那么，每个ｘｉ可
以看作是由簇内高斯分量 Ｎ０和簇外高斯分量 Ｎ１混合
而成．因此，ｒｉ可以由式（１）计算．

ｒｉ＝
π０Ｎ０（ｘｉ｜μ０，σ０）

π０Ｎ０（ｘｉ｜μ０，σ０）＋π１Ｎ１（ｘｉ｜μ１，σ１）
（１）

现在，问题就转化为根据已知数据 ｘ＝｛ｘ１，ｘ２，…，
ｘｎ｝估计ＧＭＭ的参数．最大似然法是常用的参数估计
方法，我们定义似然函数为

Ｌ＝∑
ｎ

ｉ＝１
ｌｏｇ｛π０Ｎ（ｘ｜μ０，σ０）＋π１Ｎ（ｘ｜μ１，σ１）｝（２）

由于式（２）无法通过求导直接计算极值，我们采用
ＥＭ算法（ＥｘｐｅｃｔａｔｉｏｎＭａｘｉｍｉｚａｔｉｏｎＡｌｇｏｒｉｔｈｍ），以迭代的
方式来获取参数的最大似然估计．算法主要包含四个
步骤：

（１）初始化设置．用 ＭｉｎＣｕｔ／ＭａｘＦｌｏｗ算法对原始
图Ｇ进行分割，若节点ｉ与ＳＵ同簇，则令 ｒｉ＝１，否则 ｒｉ
＝０．
（２）参数估计．假设 ｒｉ是正确的，那么可以根据式

（３）计算ＧＭＭ的参数．

ｎ０＝∑
ｎ

ｉ＝１
ｒｉ，ｎ１＝∑

ｎ

ｉ＝１
（１－ｒｉ）

π０＝
ｎ０
ｎ，μ０＝

１
ｎ０∑

ｎ

ｉ＝１
ｒｉｘｉ，σ０＝

１
ｎ０∑

ｎ

ｉ＝１
ｒｉ（μ０－ｘｉ）

２

π１＝
ｎ１
ｎ，μ１＝

１
ｎ１∑

ｎ

ｉ＝１
（１－ｒｉ）ｘｉ，σ１＝

１
ｎ１∑

ｎ

ｉ＝１
（１－ｒｉ）（μ１－ｘｉ）











 ２

（３）
其中，ｎ０为Ｎ０在所有ｘｉ中所占比重的总和，ｎ１为Ｎ１在
所有ｘｉ中所占比重的总和．

（３）更新ｒｉ．将步骤（２）中计算的参数代入式（１），
获取新的ｒｉ值．

（４）重复步骤（２）（３），直到参数收敛，最终的 ｒｉ即
为所求．

５　簇的一致性协调与维护机制

５１　一致性协调
在邻居发现阶段中，不同节点有不同的邻居，因此

５２３２
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它们的分簇结果也会存在差异．下面，我们提出了一套
协调机制来消除这种不一致性．

将次用户ＳＵｉ的分簇结果记为Ｄｉ（Ｘｉ，Ｗｉ）．Ｄｉ是一
个二元组，Ｘｉ表示簇内次用户集合；Ｗｉ表示簇的效用
值，由式（４）定义，其中〈Ｘｉ，Ｘｉ〉表示簇内所有非辅助边
的集合．

Ｗｉ＝ ∑
ｅ∈〈Ｘｉ，Ｘｉ〉

ｗｅ （４）

首先，ＳＵｉ将自己的分簇结果 Ｄｉ通过邻居发现协
议进行广播，在４跳邻居范围内交换分簇结果．将收集
到的分簇结果集合记为 ＤＳｉ＝｛Ｄ１，Ｄ２，…，Ｄｎ｝，其中 ｎ
为ＳＵｉ的邻居节点数量．接下来，ＳＵｉ顺序执行下面的
两个操作．

操作１：ＳＵｉ遍历ＤＳｉ中所有２跳邻居的分簇结果，
选择效用值最大并且包含自己的簇，并将它作为自己

新的分簇，记为Ｄ（１）ｉ ．
注意，这里并不能保证 Ｄ（１）ｉ 中包含的次用户都有

相同的分簇信息．为了消除类似的重复节点，还需要进
行下面的操作．

操作２：对于ＳＵｉ，遍历新分簇结果Ｄ
（１）
ｉ 中的每一个

次用户ＳＵｊ，因为ＳＵｊ也在ＤＳｉ中，用操作１计算 ＳＵｊ对
应的Ｄ（１）ｊ ．如果Ｄ

（１）
ｉ ≠Ｄ

（１）
ｊ ，则将 ＳＵｊ从 Ｄ

（１）
ｉ 中删除．最

终得到ＳＵｉ的分簇结果Ｄ
（２）
ｉ ．

５２　簇的维护机制
当网络簇结构建立之后，一旦 ＰＵ开始活动，那么

将会影响簇内的公共可用信道资源．我们可以利用多
条备用信道来保持簇结构的稳定性，具体的流程如图３
所示．

当分簇完成之后，簇内节点就根据可用信道列表

协商出一个备用信道顺序．当检测到有 ＰＵ活动时，簇

内节点根据事先协商的顺序，在备用信道中进行切换

操作，同时更新可用信道列表．一旦切换成功，再次进行
备用信道列表的协商．这样就能延长分簇的有效时间，
从而保持簇结构的稳定状态．

６　性能评估
　　本节我们将通过仿真实验来评估分簇算法在认知
ＡｄＨｏｃ网络动态环境下的性能．在１００×１００的区域内，
随机地部署一定数量的次用户，次用户的通信范围设置

为１０．我们通过调整次用户数量和信道总数来评估算法
的各项性能指标，所有数据都是１００次实验的平均值．

作为参考，我们对比了另外三种协议，他们分别是：

（ａ）ＣｏｇＭｅｓｈ［１４，１５］；（ｂ）ＳＯＣ［１８］；（ｃ）文献［１１］中提出的
算法．为了方便下文引用，我们将［１１］中的算法称为ＶＢＣ
（ＶｉｒｔｕａｌＢａｃｋｂｏｎｅＣｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ），将本文的算法称为
ＣＡＣ（ＣｈａｎｎｅｌＡｗａｒｅＣｌｕｓｔｅｒｉｎｇ）．
６１　不同的节点数量

在第一组实验中，我们固定信道总数（Ｍ＝２０），不
断增大网络节点数量，考察其对算法的影响．

图４（ａ）展示了网络中分簇数量与次用户节点数量
之间的关系．可以看出，一类是随着节点数量的增加，
ＣｏｇＭｅｓｈ、ＶＢＣ的分簇数量基本保持不变，如；ＣｏｇＭｅｓｈ
算法中，每个节点的通信范围内只存在一个簇首，因此

分簇数量可以近似地表示为区域面积与节点的通信覆

盖面积之比．因此，在节点通信范围一定的情况下，Ｃｏｇ
Ｍｅｓｈ算法的分簇数量是一个常数．ＶＢＣ是一个基于地
理位置的分簇算法，它先将物理区域划分为若干子区

域，然后再子区域内选择簇首，分簇数量只与子区域的

数量有关，而与网络节点数量无关．ＳＯＣ和 ＣＡＣ是根据
节点间的信道相似度分簇，在主用户数量保持不变的

情况下，ＳＯＣ、ＣＡＣ的分簇数量与次用户数量有关．图４
（ａ）中，ＣＡＣ的曲线位置要明显低于 ＳＯＣ，因此 ＣＡＣ的
簇间协调开销要小于ＳＯＣ．

图４（ｂ）展示了单节点簇的分布情况．单节点簇的
形成是由于节点孤立于其它节点导致的，主要受网络

拓扑和射频范围的影响．从图中可以看到，当节点数量
大于２００时，单节点簇基本消失．这是因为网络节点密
度增大后，节点分布更加紧凑，出现孤立节点的概率降

低．当节点数量小于２００时，ＣＡＣ算法能够很好的控制
单节点簇的产生．因为算法对最小割进行了改进，降低
了分割单个节点的概率．

图４（ｃ）展示了簇内公共信道数与节点数量的关
系．可以看到，由于ＣｏｇＭｅｓｈ、ＶＢＣ算法都没有考虑节点
信道的动态特性，ＣＡＣ曲线的下降速率要略大于 ＳＯＣ，
这是由于ＳＯＣ采用最大二分图算法进行分簇，可以取得
最大的簇内公共信道，但是并没有考虑簇间的干扰问题．

６２３２
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而ＣＡＣ则采用了改进的图最小割算法，不但考虑簇内公
共信道，还引入了最小化簇间公共信道的优化目标，这种

权衡导致了ＣＡＣ在簇内公共信道数量上稍低于ＳＯＣ．
图４（ｄ）展示了簇间公共信道数与节点数量的关

系．虽然当节点数大于２００时，簇间信道数量趋近于０，

但节点数量在２００以内时，算法之间仍有比较明显的差
异．从图中可以看到，ＣＡＣ的簇间信道数量最少．
６２　不同的信道总数

在第二组实验中，我们固定节点数量不变（Ｎ＝

７２３２
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２００），考察信道总数对算法的影响．
从图５（ａ）可以看出，ＣｏｇＭｅｓｈ、ＶＢＣ算法由于对信

道变化不敏感，所以它们的分簇数量基本保持不变．而
ＳＯＣ、ＣＡＣ算法的分簇数量，随着信道数量地增加会缓
缓降低，这是因为信道总数的增加会导致公共信道的

增加．在保证簇内公共信道数量稳定的前提下，单个簇
能够容纳更多的节点，所以分簇数量就会减少．ＣＡＣ的
分簇数量少于ＳＯＣ，因此在簇间开销上存在优势．

图５（ｂ）展示了单节点簇的数量，ＶＢＣ、ＣＡＣ算法要
远低于其它两种算法．ＶＢＣ单节点簇低的原因是子区
域出现孤立节点的概率降低，而 ＣＡＣ通过最大化簇内
相似度，降低出现单节点的图割的概率．

图５（ｃ）展示了簇内公共信道数量随信道总数的变
化情况．所有曲线都呈逐步增长的趋势，ＳＯＣ、ＣＡＣ仍旧
在公共信道上取得较大的优势，但随着信道总数的增

加，这种优势将会逐步的缩小．而事实上，信道资源通常
十分有限，不会出现大量的可用信道．因此，ＳＯＣ、ＣＡＣ
更适合认知ＡｄＨｏｃ网络．

图５（ｄ）展示了簇间公共信道数量随信道总数的变
化情况．ＣｏｇＭｅｓｈ、ＳＯＣ的簇间公共信道数量随着信道
总数而快速增长．ＣＡＣ的簇间公共信道数最小，这有利
于降低簇间干扰．

７　总结与展望
　　本文研究了认知 ＡｄＨｏｃ网络的分簇问题．由于认
知ＡｄＨｏｃ网络中信道随时间动态变化，而且不存在预
先分配的公共控制信道，因此传统的分簇算法很难满

足认知ＡｄＨｏｃ网络在性能、效率上的需求．本文提出了
一个基于信道相似度的分布式分簇算法，将认知网络的

分簇问题形式化为图论中的最小图割问题，既最大化簇

内节点的相似度，又最小化簇间节点的相似度．该算法能
够完全分布式地运行，并且以较低的广播开销完成整个

分簇过程，可以应用于实际的无线网络环境中．
但是，该协议目前只适用于拟静态的网络，我们的

下一步工作是研究如何将其应用于移动环境中．首先，
利用分簇算法执行过程中获得的局部网络状态，认知

节点可以维护一个邻簇信息列表．当节点即将脱离分
簇时，它可以在邻簇列表中检测自己应该加入的分簇，

然后调整射频参数执行切换操作，最终加入新的分簇．
这样，网络簇结构就得到了相对稳定．此外，还可以将节
点的移动特性融入到分簇问题的约束当中，求解新的

最优化问题，从而构造更有利于节点进行移动、切换的

簇结构．
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