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摘要：随着 5G 通信和自动驾驶汽车的发展，车辆自组织网络 VANET（Vehicular Ad Hoc Network）作为一种新型的

移动自组织网络，因其在改善道路安全、为驾驶员和乘客提供便利方面的潜力，而引起学术界和工业界的广泛关注。它

可以通过提供交通流量、事故通知、危险警告、可能存在的定位偏差、天气等信息来增强道路安全，从而提高交通效率。

由于车辆的高速移动会经常引起网络拓扑中断，因此一个设计良好的路由协议至关重要。提出了一种适用于车辆自组织

网络环境的基于分簇的路由协议，设计并实现了一种基于亲和传播算法的分簇组网模型 V-APC（VANET-Affinity 
Propagation Clustering）。通过重新定义亲和传播算法的相似函数，设计了簇头的选择过程、簇的形成过程还有簇的维护

过程。结果表明：采用上述方法形成的簇，在簇内的通信性能和簇稳定性方面具有显著优势，使得该协议在路由延迟和

数据包转发成功率方面表现优异。 
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A clustering networking method based on affinity  
propagation algorithm in VANET 
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Abstract: Intelligent transportation systems have received extensive attention in recent years by dealing with the complex 

relationships between vehicles, roads, pedestrians and other objects. Vehicle ad hoc networks (VANET) play an important role in 
intelligent transportation systems because they can provide accurate status data for all participants in real time, especially with the 
rise of autonomous vehicles and 5G communications. Vehicle ad hoc network is a new autonomous dynamic topology network, a 
special sub-category of mobile ad hoc network (MANET), it can enhance road safety and improve traffic efficiency by providing 
information about traffic flow, accident notification, danger warning, possible deviation or weather. Considering the mobility of 
road traffic, these networks have aroused widespread concern in academia and industry because of their potential to improve road 
safety and provide convenience for drivers and passengers. Due to the high-speed movement of vehicles in the vehicle ad hoc 
network, the network topology is frequently interrupted. Therefore, a well-designed routing protocol is essential. After a lot of 
literature research and analysis, we have concluded that the routing protocol based on clustering is suitable for the vehicle ad hoc 
network environment. Therefore, this paper proposes a routing protocol based on clustering. A clustering networking model based 
on affinity propagation algorithm is proposed. By reconstructing the similarity function of the affinity propagation algorithm, the 
cluster head selection process, cluster formation process and cluster maintenance process are designed. The formed cluster 
performs better in terms of stability and communication performance within the cluster. This protocol performs well in terms of 
routing delay and packet forwarding success rate. 
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引  言 
随着全球经济的快速发展，汽车保有量迅速增长。安全驾驶、交通拥堵和环境污染成为当前困扰交

通领域的三大问题。VANET 因其可实时为客户提供准确的状态数据，具有改善道路安全性以及为司机

和乘客提供便利的潜力，在学术界和工业界均引起了广泛关注[1]。但目前关于 VANET 的研究都集中在

数据分布和聚合、通道访问管理、交通安全、拓扑发现和路由协议等特定问题和应用上。 
VANET 将道路上的各汽车视为移动节点，并使用这些节点创建了一个移动动态网络。其目的是为

车辆提供无线连接，并部署智能交通系统规定的防碰撞预警、安全分析、紧急预警和提高交通效率等各

种应用[2]。 
近年来，智能城市的提出让更多的人对 VANET 关注，VANET 提供的服务也向着更可靠、更全面

的娱乐和生活需求转变，对有效的 VANET 路由协议的需求也日益强烈。为了适应 VANET 的特点，并

使路由协议在最小丢包率和负载控制的情况下达到最大的吞吐率[3-6]，有必要针对 VANET 开发适合自身

网络特点的路由协议。 
由于 VANET 具有高移动性、动态的拓扑结构，易受建筑物遮挡、网络节点随机分布、无线传输间

歇性中断和阴影效应等限制[7]，将数据包传输到最终目的节点存在许多挑战。 
考虑到道路上车辆的复杂移动和动态拓扑结构，设计高效的路由协议是车辆自组网中不可忽视的重

要问题。首先，VANET 有区别于其他类型自组织网络和无线网络的高移动性[8]，车速因路况而定，速

度变化直接影响网络的稳定性并导致网络拓扑动态变化；其次，VANET 区域中车辆节点的密度不均匀，

呈现出时空变化[9]，当车辆密度低且不规则时，通常会发生网络碎片化；最后，车辆在断开的 VANET
中行驶，会导致端到端通信极其困难[10]。 

鉴于上述问题和挑战，本文针对性地开展了以下研究： 
首先，通过引入与通信相关的三个参数来重新定义亲和传播 AP（Affinity Propagation）分簇算法中

的相似度函数，使得相对机动性低、通信性能好的车辆很容易被选为簇头，这些健壮的簇头有助于在簇

形成阶段提高簇的稳定性。 
其次，基于速度函数、位置函数和通信性能函数三个子函数，设计了一种加权机制，定量评估车辆

加入对簇稳定性的影响。这有助于从多个候选簇头中选择最佳簇头。 
最后，在 VANET 的混合分布式系统模型中定义了车辆的三种状态，并设计了与之相关的完整转换

过程。在此基础上，本文提出了一种 V-APC（基于亲和传播算法的分簇组网模型）算法，该算法负责聚

类过程的四个不同阶段。V-APC 算法的显著特点是：当车辆选择加入簇时，簇中的所有车辆都将参与。

与其他聚类算法相比，该算法不仅可以实现更好的聚类稳定性，而且可以提高 VANET 的吞吐量，降低

丢包率。大量的仿真可以验证该算法的有效性。 
本文的后续章节组织如下：第一节介绍了 VANET 路由协议领域的相关工作和成果。第二节详细阐

述了所提出的框架。第三节给出了所提出的 V-APC 模型和相关研究中常用的几种聚类网络模型的实验。

第四节对于工作进行了总结，并讨论了未来工作的方向。 

1  VANET 相关工作和成果 
1.1  VANET 通信模式 

在本文所提出的车辆自组织网络分簇组网模型中，采用了混合式通信模式，如图 1 所示，其采用车

间通信长期演进 LTE-V（Long Term Evolution-Vehicle）通信协议[11]。LTE-V 包括集中式和分布式两种
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工作模式。集中式使用基站来控制网络中的

车辆节点，该模式覆盖范围大、带宽大，但

是传输时延相对较高，不利于安全性信息在

车辆间的传输；分布式则是车辆节点与车辆

节点之间的直接通信，其优点是无基站、成

本低[12]。 
本文将 V-APC 模型中的车辆分为三

类：非簇（UN）节点、簇头（CH）节点和

簇成员（CM）节点。每辆车的状态可以在

本文提出的分簇组网模型[13-15]中互换。 
① UN 节点可能是每个车辆在车辆自

组织网络启动之初的状态，也可能是分簇过

程中某些车辆脱离网络的状态，UN 节点是簇外节点，不属于任何簇。 
② CH 节点负责管理簇及簇成员节点，一个 CH 节点只存在于一个簇中，一个簇中也只含有一个

CH 节点。CH 节点可以使用 LTE-V 的分布式模式与同一簇中的每个 CM 节点以及其它相邻簇的 CH 节

点进行通信。此外，它还可以使用 LTE-V 的集中式模式与基站通信。 
③ CM 节点是簇中大多数车辆所处的状态，CM 节点只存在于一个簇中，它可以使用 LTE-V 的分

布式模式与同一簇中的其它 CM 节点和 CH 节点进行通信。 
1.2  VANET 路由协议 

目前，分簇路由是业界针对 VANET 的特点推出的一种新型路由协议。该类协议将网络中的车辆节

点划分为簇。因此，车辆位置相对较近的节点容易形成一个簇，选择其中一个车辆节点作为簇头。簇的

大小根据用于形成簇的标准而有所不同[16]，例如车辆的数量、地理位置、移动方向和速度可以作为将网

络划分为簇的度量。在此之后，簇内节点选举一个簇头节点负责管理簇，以完成簇间通信[17]。然后，在

簇间通信中选择最佳邻居簇来转发数据。基于分簇的路由协议比较适合车辆自组织网络环境，其数据包

转发成功率相对较高，并且其路由开销在合理范围内。 
为了解决高速公路上快速行驶的车辆之间的数据交互问题，Santos 首次将移动自组织网络中的分簇思

想应用到 VANET 中，但是他设计的基于簇的位置路由分簇算法 CBLR（Cluster-based Location Routing）
仅根据簇成员的数量选择簇头，在簇的稳定性和簇的规模方面都存在不足[18]。Gunter 将与速度相关的参

数引入到分簇过程中，提出了一种基于平均速度差和与相邻节点距离的加权和来选择簇头的机制，有效

避免了规模较大的簇[19]。针对城市十字路口对簇稳定性的影响，Hadded 提出了自适应加权分簇算法

AWCP（Adaptive Weighted Clustering Protocol），在簇生成过程和簇维护过程中考虑了与相邻车辆具有

相同公路 ID 和相同方向的车辆，并利用多目标遗传算法对算法的参数进行了优化[20]。但是由于上述分

簇算法只考虑单个时间点的指标值，因此簇的稳定性容易受到车辆运动的随机性和瞬时性的影响。 

2  方法论 
2.1  亲和传播算法 

亲和传播算法[21-23]是一种基于节点间消息传递的聚类算法。选择该算法具有以下优点：① 不需要

预先确定分簇组网模型的簇数，可以根据模型中的车辆节点数量自适应确定簇数；② 在基于亲和传播

算法的分簇组网模型中选择的 CH 是网络中实际存在的车辆节点；③ 通过维护责任度矩阵和可信度矩

阵，采用互评机制来改善簇稳定性。 
相似度传播算法的输入是一个相似度矩阵。矩阵中的元素  ,s i j 表示节点 i 和节点 j 的相似度，矩

阵元素可以通过一定的方法计算出来。本质上，  ,s i j 代表节点 j 是否适合作为节点 i 的簇头节点。特

 
图 1  车辆自组织网络基于分簇的混合式系统模型 

Fig. 1  Hybrid system model based on clustering for VANET
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别地，对于任何节点 j，自相似度  ,s j j 代表选择节点 j作为簇头的偏好，而不是与自身的相似度。  ,s j j
越大，表示越有可能选择节点 j作为簇头节点。最初，亲和传播算法将所有节点都视为可能的簇头节点，

并将它们自己的相似度设置为相同的值。 
在分簇过程中，节点之间交换两种信息，分别为可信度信息和责任度信息，通过交换这两种信息来

选择合适的簇头节点。责任度  ,r i j 是从节点 i发送到节点 j，表示从节点 i的角度来看，节点 j是否适

合作为节点 i的簇头节点。  ,r i j 定义如下： 

         , , max , ,
j j

r i j s i j a i j s i j


    （1） 

可信度  ,a i j 是从节点 j反向发送给节点 i的信息，表示从节点 j的角度来看，节点 j是否适合作为节点

i的簇头节点。可信度  ,a i j 和自身可信度  ,a j j 的定义如下： 

       
,

, min 0, , max 0, ,
i i j

a i j r j j r i j i j


     
  

  （2） 

     , max 0, ,
i j

a j j r i j


   （3） 

亲和传播算法在责任度  ,r i j 和可信度  ,a i j 两种信息的影响下迭代运行。分簇启动时，对于每个

节点 i，将节点 i 的自身可信度  ,a i i 和节点 i 与其他节点 j 的可用性  ,a i j 设置为 0，并将自身相似度

 ,s i i 设置为节点之间相似度的平均数或最小值，在一定程度上减少了信息的泛滥。 
因此，在第一次迭代过程中，对于每个节点 i，其自身责任度  ,r i i 和节点 i与其他节点 j的责任度

 ,r i j 可以通过式（1）计算得到。对于节点 i和节点 j，责任度  ,r i j 等于相似度  ,s i j 和节点 i与除节

点 j以外的其他节点最大相似度之差。这表示如果有其他更合适的节点，节点 j成为节点 i的簇头节点的

可能性不大。在后续的迭代过程中，节点之间相互传递信息，所有的责任度（包括自身责任度）都可以

通过公式（1）计算出来。 
通过公式（2）和公式（3）可以计算节点间的可信度和节点的自身可信度。对于节点 i和节点 j，两

节点之间的可信度  ,a i j 由两部分组成：自责任度  ,r j j ；节点 j 和所有节点 i（节点 i 除外）的正责

任度  ,r i j 之和。然后取这两部分之和。如果结果为正，则可信度  ,a i j 设置为 0；否则，结果设置为

可信度  ,a i j 。这表示选择节点 j作为其簇头节点的其他节点越多，节点 j就越有可能成为节点 i的簇头

节点。此后节点之间不断交换信息来计算责任度（包括自责任度）和可信度（包括自可信度），直至算

法收敛。 
最后，为了避免信息更新过程中产生数值振荡，亲和传播算法采用了阻尼消息更新机制，如下所示： 

  new old new1m m m     （4） 
其中，  0,1 表示阻尼因子， oldm 表示前一时刻的信息， newm 表示当前时刻的信息。 

亲和传播算法根据责任度信息和可信度信息，通过两种方式选择簇头节点。在簇头节点选择过程中，

对于任何节点 i，如果    , , 0r i i a i i  ，则选择它作为簇头节点。在簇形成过程中，节点 i的簇节点选

择公式定义如下： 
     argmax , ,i jCH a i j r i j   （5） 

其中， iCH 表示节点 i的簇头节点，j表示簇头节点。当所选的簇头节点不再更改时，亲和力传播算法将

收敛。 
2.2  簇头选择过程 

本文提出的基于亲和传播算法的分簇组网模型中的簇头节点不仅与其所管理的簇的簇成员节点进

行通信，而且还与其他簇头节点或基站进行数据和信息的交换。因此，簇头节点应具有良好的通信能力。

为此，本文提出的基于亲和传播算法的分簇组网模型通过引入通信性能参数来重构亲和传播算法的相似
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度函数。重构的相似度函数使得相对移动性低、通信性能好的车辆节点更容易被选为网络中的簇头节点。

相对于节点 iV 和节点 jV ，相似度函数计算公式如下式所示： 

  
   

max

, ,
, min ,1 min ,1

i i j j i j i

j

x y x y v v MTRs i j
ER v MTR

             
     

 （6） 

其中， iv 和 jv 分别表示为节点 iV 和节点 jV 的速度值， maxv 为车辆所在道路的限速值，  ,i ix y 和 ( , )j jx y

代表节点 iV 和 jV 的地理位置。 ER表示节点 iV 的单跳有效距离， iMTR 和 jMTR 分别表示节点 iV 和 jV 各

自的最大传输速率。 
此外，在责任更新、可信度更新和簇头节点选择策略方面，本文提出的分簇组网模型与原亲和传播

算法一致。综上所述，通过对分簇组网模型的簇头节点选择过程的分析可以看出，相对移动性低、MTR
值高的车辆节点更容易被选为簇头节点。 
2.3  簇形成过程 

在分簇组网模型经过簇头节点的选择过程后，车辆自组织网络中会出现一个或多个簇头节点。未定

义节点将选择其中一个簇头节点作为自己的簇头节点，并成为由簇头节点管理的簇的簇成员节点。未定

义节点添加到簇后，将变为簇成员节点状态，这就是簇的形成过程。该过程如图 2 所示。 
对于未定义节点 iV ，从其正常邻居列

表 iNNL 中选择所有满足条件的簇头节

点，建立候选簇头节点列表 iCCHL 。然

后通过一定的机制从候选簇头列表

iCCHL 中选出最优簇头节点作为节点 iV
的簇头节点。由式（5）可知，原始亲和

传播算法的机制是选择责任度和可信度

之和最大的簇头节点。虽然从两个车辆节

点相互评价的角度选择了最优簇头节点，

但忽略了未定义节点加入簇时，对簇的稳

定性和簇头节点通信性能的影响。因此，

当一个新节点加入集群时，可能会对集群

的稳定性产生负面影响。因此，在本文提

出的分簇组网模型中选择了一种新的加权机制，该机制的核心是综合评价函数。定义综合评价函数是为

了定量评价节点加入簇时，对簇的稳定性和簇头节点通信性能的影响。首先对提出的综合评价函数的三

个子函数进行论述。 
定义速度函数来定量评价节点加入到簇时速度对簇的稳定性的影响。对于第 k个簇 kC ，当节点 iV 加

入时，新的簇被标记为 kC，即  k k iC C V   。节点 iV 与簇 kC 相关的速度函数定义公式如下： 

  '
' '

2

,
1V

k k
k j k

i C j C
C V C

F v v
CMN



 
  
 
 
  （7） 

其中，
kCCMN  表示集群 kC中簇成员节点的数量，

kCv  表示簇 kC中节点的平均速度。
kCv  计算公式如下

所示： 

 1
k

k j k

C j
C V C

v v
CMN

 

   （8） 

从式（7）可以看出，速度函数的值越小，对簇的稳定性的负面影响越小。 
定义位置函数来定量评价节点加入到簇时位置对簇的稳定性的影响。节点 iV 与簇 kC 相关的位置函

图 2  UN 与 CM 之间的状态转换过程 
Fig. 2  Conversion process between UN and CM 
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数定义公式如下： 
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,

1 , ,
k k k

k j k

i C j j C C
C V C

PF x y x y
CMN  

 

 
  
 
 
  （9） 

其中，  ,
k kC Cx y  为簇 kC的中心位置，计算公式如下： 

   1 1, ,
k k

k kj k j k

C C j j
C CV C V C

x y x y
CMN CMN 

   

 
 
 
 

   （10） 

从式（9）可以看出，位置函数的值越小，对簇稳定性的负面影响越小。 
定义通信性能函数来定量评价节点加入到簇时对簇头节点通信性能的影响。节点 iV 和簇 kC 相关的

通信性能函数定义公式和约束公式如下： 

 ,
j k

k

i jV C
i C

k

CTR CTR
CRF

MTR






 （11） 

 
j k

k i j
V C

MTR CTR CTR


    （12） 

其中， iCTR 和 jCTR 分别代表节点 iV 和节点 jV 所需的通信性能要求（节点每秒需要传输的最大数据量）。

参数MTR是车辆通过其簇头节点进行数据传输的通信性能要求，可以用在指定时间前完成数据传输的

传输速率来表示。对于分簇组网模型中的任何节点，CTR的值是其簇头节点传输的数据量与数据传输时

间的商。一般情况下，为保证数据传输成功，CTR的最大值不大于MTR的最小值。 
通过对式（11）和式（12）分析可以看出，对于分簇组网模型中的某个车辆节点，其通信性能函数

的值在 0~1 之间。该函数的值越小，对簇头节点通信性能的负面影响越小。 
综合评价函数是基于上述三个函数（速度函数、位置函数、通信性能函数）的线性加权和来定量评

价节点加入簇时对该簇的整体影响。综合评价函数定义公式如下： 
 , 1 , 2 , 3 ,k k k ki C i C i C i CCAF wVF w PF w CRF    （13） 

其中， 1w , 2w , 3w 是满足  1 2 3, , 0,1w w w  且 1 2 3 1w w w   的权重因子。由于在现实的交通环境中，车速

受到多方面的影响，且对簇的性能有重要影响，所以 1w 值需要远大于 2w 和 3w 的值。 2w 和 3w 的值取决

于车辆的性能。综上，通过式（13）可以得出：对于集群组网模型中的节点，综合评价函数的值越小，

对集群的影响越小。 
通过上述的综合评价函数分析，在簇头节点选择过程中，需要保持簇良好的稳定性，对节点 iV 的簇

头节点选择方式如下所示： 

  ,argmin
k

k i

i i C
V CCHL

CH CAF


  （14） 

3  实验和评估 
在本节中，全面评估了所提出的 V-APC 模型。首先使用城市交通仿真平台 SUMO（Simulation of 

Urban Mobility）生成车辆移动数据，使用 OMNET++网络模拟器来模拟车辆自组织网络环境，Veins 提

供了车辆自组织网路由的相关模块。然后，对涉及簇稳定性和通信性能的指标进行了阐述，最后，将提

出的 V-APC 模型的性能与经典的分簇算法，移动度量分簇算法 MOBIC（Mobility Metric Clustering）和

平均精度均值算法 MAP（Mean Average Precision）进行了比较，并根据仿真结果对不同的车流量场景进

行了详细分析[24]。 
3.1  车载自组网交通场景 

为了使仿真具有客观性，使用数据集 TAPASCologne 来仿真车辆自组织网络交通场景，并选择该数
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据集一平方公里作为仿真区域[25]。为了与现有研

究保持一致，根据所选区域的车辆行驶数据，构

建了分别对应 40 辆、80 辆、120 辆、160 辆和

200 辆车辆的五个交通流量仿真场景。在这些场

景中，道路的最高限速是一个常数。本次仿真实

验的主要参数设置见表 1。 
3.2  实验评价指标 

在仿真实验中，为了系统地评估本文提出的

基于亲和传播算法的分簇组网模型（V-APC）的

性能，从稳定性能和通信性能的角度给出了车辆

自组织网络分簇研究中常用的 8 项性能指标： 
① 稳定性能指标 
簇的稳定性由簇头节点的稳定性和簇成员

节点的稳定性组成，可以从簇的生存时间和簇的

规模两个方面评价[26-28]。在此基础上，本文采用

了四个可以描述簇稳定性的参考指标。 
CH 节点平均生存时间：分簇组网模型中所

有 CH 节点的平均生存时间为所有 CH 节点生存

时间之和除以 CH 节点个数。 
CM 节点平均生存时间：分簇组网模型中所有 CM 节点的平均生存时间为所有 CM 节点生存时间之

和除以 CM 节点个数。 
CH 节点变化率：分簇组网模型中所有 CH 节点在单位时间内的状态变化的次数。通过用所有 CH

节点的状态变化总数除以分簇周期的总时间计算。 
分簇效率：是衡量分簇过程中有效状态车辆程度的稳定性指标。通过用所有 CH 节点和 CM 节点的

数量占分簇组网模型中节点总数的百分比计算。 
② 通讯性能指标 
吞吐量、丢包和包延迟一直是车辆自组织网络的三个主要通信问题。本文使用了四个通信性能指标。 
CH 节点平均吞吐量：指定时间内所有 CH 节点的平均吞吐量。通过用仿真时间内所有 CH 节点的

簇内吞吐量与簇间吞吐量之和除以 CH 节点数计算。 
簇的平均吞吐量：指定时间内所有簇的平均吞吐量。通过用仿真时间内簇中所有 CM 节点的簇内吞

吐量之和除以簇数量计算。 
簇的平均丢包率：指定时间内所有簇的平均丢包率。通过用簇中所有节点的丢包率之和除以这些节

点的总数计算。其中，节点的丢包率通过用仿真时间内失败的数据包数除以数据包总数的商来计算。 
簇的平均包时延：指定时间内所有簇的平均包延迟。通过用簇内所有节点的包延迟之和除以这些节

点总数计算。其中，车辆的数据包延迟通过用数据包发送和接收的时间间隔之和除以仿真时间内的数据

包总数计算。 
3.3  仿真结果分析 

为了消除仿真误差对性能分析的影响，每个仿真进行了 100 次[29]。基于这些仿真结果，对两类性能

指标进行了详细的对比分析如下。 
3.3.1  稳定性分析 

图 3 比较了这三种算法在五种交通流量条件下的生存时间稳定性。具体而言，图 3（a）显示 V-APC
模型在 CH 节点平均生存时间方面，比 MOBIC 算法和 MAP 算法分别长 15%和 20%。图 3（b）显示 V-APC

表 1  主要仿真参数设置 
Table 1  Main simulation parameter settings 

参数 数值 
仿真时间 100 s 
仿真面积 1 000 m×1 000 m 

车辆单跳通信半径 300 m 
信标帧间隔 1.0 s 
信标帧大小 300 bytes 

电磁环境质量系数 0.2 

maxv （车辆速度最大值） 20 m/s 
hvT （两节点速度差阈值） 5 m/s 

hazT （两节点方位角差阈值） 90 
MTR 10 Mbit/s~50 Mbit/s
CTR 1 Mbit/s~10 Mbit/s 

自相似度 median 

1 ， 2 ， 3  0.8，0.1，0.1 
 值 0.5 

CMNmax 100 
迭代次数 100 
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模型与 MOBIC 算法和 MAP 算法对于 CM 节点的平均生存时间相似。图 3（c）显示 V-APC 模型得到的

CH 节点变化率分别比 MOBIC 算法和 MAP 算法低 83%和 82%，并且几乎不随车流量的变化而变化。图

3（d）显示在分簇效率方面，V-APC 模型接近 MAP 算法，并比 MOBIC 算法高 20%。 

 
                        （a）CH 的平均存活时间               （b）CM 的平均存活时间 
                   （a）The average survival time of CH       （b）The average survival time of CM 

 
                            （c）CH 节点变化率                    （d）分簇效率 
                        （c）Node change rate of CH             （d）Clustering efficiency 

图 3  三种分簇算法的稳定性比较 
Fig. 3  Comparison of the stability of three clustering algorithms 

综上所述，在簇的稳定性方面，V-APC 模型在五种车流量场景下的性能指标均优于 MOBIC 算法和

MAP 算法。分析如下： 
① V-APC 模型解决了异常邻居节点对簇稳定性的干扰。而 MOBIC 算法和 MAP 算法并没有考虑到

这一点； 
② V-APC 模型引入了节点的单跳有效距离，使得与其他节点相对移动性较低的节点作为簇头； 
③ 在簇形成过程中，V-APC 模型通过选择综合评价函数值最小的簇来减少新增节点对簇稳定性的

负面影响。相比之下，MOBIC 算法和 MAP 算法只考虑了新增节点对 CH 节点的负面影响，没有考虑新

增节点对簇的负面影响。 
3.3.2  通信性能分析 

图 4 比较了三种算法在五种车辆流量条件下的通信性能。具体而言，图 4（a）显示 V-APC 模型的

CH 节点的平均吞吐量比 MOBIC 算法和 MAP 算法分别高 57%和 64%。对于簇的平均吞吐量，图 4（b）
显示 V-APC 模型比 MOBIC 算法和 MAP 算法分别高 26%和 102%。图 4（c）显示 V-APC 模型的簇平均

丢包率比 MOBIC 算法和 MAP 算法分别低 82%和 74%。图 4（d）显示 V-APC 模型的平均包延时比

MOBIC 算法多 39%，比 MAP 算法少 14%。 
综上所述，在簇的通信性能方面，V-APC 模型在五个车流量场景下的性能值（除簇平均包时延外）

和所有性能值的数值稳定性均优于 MOBIC 算法和 MAP 算法。分析如下： 
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                          （a）CH 的平均吞吐量                   （b）簇的平均吞吐量 
                       （a）Average throughput of CH          （b）Average throughput of clusters 

 
                             （c）簇平均丢包率                     （d）簇平均包延迟 
                     （c）Average packet loss rate of clusters       （d）Cluster average packet delay 

图 4  三种分簇算法的通信性能比较 
Fig. 4  Comparison of communication performance of three clustering algorithms 

① V-APC 模型较好的存活时间稳定性使其具有比 MOBIC 算法和 MAP 算法更好的通信性能； 
② V-APC 模型相对较好的规模稳定性也使其比 MOBIC 算法和 MAP 算法具有更好的通信性能； 
③ V-APC 模型考虑了 CH 节点的 MTR 参数，并通过相似度函数选择 MTR 值最大的车辆作为 CH

节点，而 MOBIC 算法和 MAP 算法忽略了与通信相关的参数。 

4  结束语 
针对车辆高机动性对车辆自组织网络通信的影响，本文提出一种 V-APC 模型。与传统的分簇算法

相比，该模型具有更好的分簇稳定性和通信性能。一方面，V-APC 模型利用信标帧识别单跳距离内的异

常车辆，并为每辆车建立正常邻居列表，避免了异常车辆对簇稳定性的负面影响。另一方面，V-APC 模

型在原亲和传播算法的相似度函数基础上重新定义了新的相似度函数，引入了与通信相关的参数。并设

计了簇的 CH 节点选择流程、簇的形成流程、簇的维护流程。在此基础上，V-APC 模型采用加权机制来

定量评价车辆对簇稳定性的影响，通过选择综合评价值最低的簇改进了原亲和传播算法的簇形成过程。

在五种车流量场景下的仿真结果表明：V-APC 模型在簇稳定性和通信性能以及模型的鲁棒性方面均优于

MOBIC 算法和 MAP 算法。 
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