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[bookmark: _Hlk181890965][bookmark: _Hlk193027230][bookmark: _Hlk195548365]摘  要：为解决在频谱竞争激烈或者电磁环境多变的场景下，无人机节点因可用信道差异面临在同一信道上组网困难的问题，提出一种基于自适应节点度差的多信道无人机自组网分簇算法。该算法在基于模块度优化的层次聚类算法基础上，将面向多信道的自适应节点度差引入到节点相似度计算中，通过最大化网络模块度函数对大规模无人机节点进行分簇，并基于Bianchi模型对网络吞吐量进行分析。仿真结果表明，所提算法相比Fast Unfolding、JS_CNC和HVC_MCNC等算法能形成分簇更均衡的拓扑结构，有效提升了网络吞吐量。
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 Multi-channel clustering algorithm with adaptive node degree difference for UAV Ad hoc networks
ZHANG Lidan, WANG Haijun, ZHANG Jiao, MA Dongtang, ZHOU Li, WEI Jibo
(College of Electronic Science and Technology, National University of Defense Technology, Changsha 410073, China)
[bookmark: _Hlk195548341][bookmark: _Hlk195556592][bookmark: _Hlk195556685][bookmark: _Hlk195554614]Abstract: To address the difficulties of unmanned aerial vehicle (UAV) nodes in networking on the same channel due to differences in available channels, especially under conditions of intense spectrum competition or dynamic electromagnetic environments, a multi-channel clustering algorithm for UAV Ad hoc networks based on adaptive node degree difference was proposed. Implementing a hierarchical clustering approach optimized for modularity, the algorithm calculated node similarity by including adaptive node degree difference under multi-channel conditions. The network modularity function was maximized to cluster large-scale UAV nodes, and network throughput was analyzed using the Bianchi model. Simulation results demonstrate that the proposed algorithm not only achieves a more balanced topology but efficiently increases network throughput compared to the Fast Unfolding, JS_CNC, and HVC_MCNC algorithms.
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引言
无人机因体积小、成本低、性能优越等特点，在民用和军事领域得到广泛应用。随着任务需求日趋复杂，无人机系统正逐步向集群化、智能化和自主化的方向发展。相比于单架无人机，无人机自组网（unmanned aerial vehicle Ad hoc networks, UANET）具有更强的协同和扩展能力、更高的系统鲁棒性以及更优的能效，能够满足复杂环境下的通信需求，引发了广泛的研究。在军事行动中，其应用已从支持小规模作战任务扩展到适应大型复杂作战需求，对未来战争模式的发展具有重要影响。随着无人机集群规模的不断扩大，节点间信息传输需求急剧增加，网络管理面临路由复杂繁琐、维护开销高、传输时延大等挑战[1]。传统平面结构要求每个无人机掌握整个网络的拓扑结构，在复杂任务中难以满足大量节点的信息交互需求。相比之下，分簇结构将网络划分为多个较小的簇单元，实现分层管理，具备网络管理高效、通信资源可复用、网络规模可扩展等优势，更适用于大规模无人机自组网场景。分簇均衡性是网络分簇结构设计中的一个重要指标[2]，在簇内无人机数量分布较为均匀时，簇首能够更加高效地进行簇结构的管理，提升频谱利用效率。这种均衡的网络拓扑结构在情报收集、侦察、救援等任务的执行中发挥重要作用。
在通信资源短缺、环境动态多变的复杂条件下，无人机自组网需要及时感知外部环境变化并做出最优决策，以实现通信资源的高效共享，因此，通信规模的不断扩大与资源有限性之间的矛盾愈发突出[3]。传统的单信道分簇结构虽然具备组网简单、迅速等优势，但在大规模网络中易产生同频干扰，限制网络性能的提升。多信道分簇[4]结构通过在簇间分配不同频率，实现互不干扰的簇间通信，有效提高了网络的抗干扰能力，为无人机自组网在军事和民用大型任务中的应用提供了重要支撑。

随着大规模无人机自组网对分簇结构需求的增加，研究者们提出了多种分簇算法，以满足不同应用需求。传统的分簇算法包括最高节点度分簇、最小ID号分簇（lowest identification number, LID）、最低移动性分簇以及加权分簇等算法[5]。这些方法通过节点属性来确定簇首，旨在构建合理的网络结构并提升网络性能。为了应对负载均衡、网络寿命等挑战，文献[6]进一步考虑了节点的剩余能量、节点到簇头的距离等因素进行分簇。例如，低功耗自适应集簇分层算法（low energy adaptive clustering hierarchy, LEACH），通过设定所有节点具有相同的竞争概率选举簇首[7]，混合能量高效分布式集群协议（hybrid energy efficient distributed clustering, HEED）[8]和负载均衡集群协议[9]（load balancing cluster based protocol, LCP）则分别采用集群内方法和集群间方法优化网络中的负载均衡。文献[10]采用K-means方法进行分簇，虽然通过优化传输功率和路由策略提升了网络寿命，但值学习效率较低，难以快速生成适应网络动态变化的分簇方案。

随着网络规模的不断扩大，优化网络结构、提升系统性能成为研究关键。文献[11]提出了一种快速稳定加权分簇算法（fast and stable weighted clustering algorithm, FSWCA），优化分簇结果并加快簇生成过程。然而，该算法在多信道复杂环境下的适应性和资源分配效率仍需提升。文献[12]针对大规模自组网环境提出了一种基于联合度量指标的分簇算法，通过减少簇的数量来优化网络稳定性。然而，该模型假设较为理想，未充分考虑簇规模变化对网络性能的实际影响，因此在复杂环境中的适用性受到限制。为增强网络的稳定性和生存性，文献[13]提出了一种双簇首加权分簇算法，通过引入主簇首和备用簇首来增强簇结构的稳定性，并结合马尔可夫过程进行生存性分析。此外，文献[14]探讨了在干扰条件下，通过联合优化无人机的轨迹和分簇设计来提升网络的抗干扰能力。同样，文献[5]提出了一种基于加权的稳定分簇算法（weighted stable clustering algorithm, WSCA），在权值计算中引入最大熵准则以动态调整权重。然而，由于仅依赖局部信息，该方法难以实现全局最优分簇，限制了分簇稳定性和网络性能的进一步提升。上述研究在单信道网络中取得了显著进展，然而为了提高网络的鲁棒性和资源利用率，频谱资源通常被划分为多个信道。在频谱环境复杂多变或存在恶意干扰的情况下，处于不同地理位置的无人机节点实际可用信道并不相同，这种差异性的可用信道严重影响了无人机分簇组网的过程。传统单信道分簇算法在此类环境中的适用性受到了限制。
为了解决节点可用信道差异带来的组网困难，现有工作对多信道环境中的高效分簇组网方法开展了深入研究。文献[15]提出一种基于分簇的认知无线电网络频谱共享策略，通过优化子信道分配来提高频谱利用率。文献[16]利用认知无线电技术提出了一种分布式自适应组网机制，基于生物启发方法进行分布式分簇，但模型假设任意两节点间至少存在一条可用信道，在实际场景中难以保证。文献[17]提出了一种基于邻域信息的多信道自适应建网算法。然而，该算法在信息交互中存在一定的随机性，且侧重于网络拓扑的构建，未对网络性能进行深入分析。
[bookmark: _Hlk195556757]因此，在频谱资源有限和节点可用信道差异化的复杂环境下，如何对大规模节点进行分簇以实现高效的组网与资源管理，成为当前研究的核心问题。基于此，本文提出了一种基于自适应节点度差的多信道无人机自组网分簇算法（multi-channel UAV Ad hoc networks clustering algorithm based on adaptive node degree difference, MC_ANDD）。该算法结合信道可用性和自适应度节点度差对Jaccard相似系数进行改进，从而实现多信道条件下的分层分簇自组网。主要贡献如下：（1）在多信道环境下，改进节点相似度计算方法，有效缓解节点因可用信道差异导致的组网限制；（2）引入自适应节点度差作为修正因子，使簇的形成不仅取决于节点间公共邻居的比例，还受到其在整个网络中连接情况的影响，确保分簇结构更符合无人机的分布特征。
（3）通过仿真分析，验证了所提算法在不同节点数量和信道条件下的有效性，在均衡簇规模和提升网络吞吐量方面均表现出显著优势，展现了其在多信道环境下的应用潜力。
1  系统模型







[bookmark: MTBlankEqn]假设网络中包含个无人机节点，频谱划分为个非重叠信道集合。定义每个节点实际可用信道集为，其中，且。考虑到节点地理位置、电磁干扰等因素，节点间可用信道存在差异。各无人机节点通信功能假设如下：

（1）每个节点能够感知信道可用性，并自主切换到任意信道进行数据传输，且各节点的最大通信距离为；
（2）如果两个节点在彼此通信范围内且具有相同的可用信道，则可直接通信；
（3）节点可通过北斗卫星导航系统（beidou navigation satellite system, BDS）或者全球定位系统（global positioning system, GPS）获取自身地理位置信息；



在此基础上，考虑在节点地理位置分布相对稳定的初始阶段，节点通过自适应策略组网，建立一个分簇结构的网络，满足每个簇内至少有一条公共信道，每个节点仅能加入一个簇。第个簇成员节点集合为，簇首为。地面控制站通过指控链路接收各节点信息，并将决策信息下发，且控制信息在独立的指控链路上传输[18]。图1展示了典型的分簇网络结构。
[image: ]
[bookmark: _Ref181728424]图1  典型的分簇网络结构
Fig.1  A typical clustered network structure
2  多信道分簇算法设计
2.1  分簇指标定义
针对通信资源受限条件下大规模无人机集群组网困难的问题，提出了一种基于自适应节点度差的多信道无人机自组网分簇算法。该算法通过引入自适应节点度差修正相似度的计算，不仅考虑节点间公共邻居的比例，还考虑了其在整个网络中的连接情况。进而结合节点相似度和模块度函数进行分簇组网，以形成更均衡的分簇结构，避免极大簇与极小簇的产生造成资源竞争激烈或浪费的现象。
2.1.1  自适应节点度差








若节点在节点的通信范围内且具有共同的可用信道（定义为信道），则，否则为。将节点在信道上的节点度表示其在该信道上与通信范围内其他节点的连接数，计算公式如下：

[bookmark: ZEqnNum237696]	


网络中所有节点在信道上的平均节点度为，其计算公式为

	


在信道上的自适应节点度差定义为节点度与网络平均节点度之差的绝对值，用于反映节点在信道上连接情况的均匀性[19]，能够适应不同网络拓扑和节点分布。计算公式如下：

	


[bookmark: _Hlk183075886]通过归一化处理后，节点在信道上的自适应节点度差表示为

	


[bookmark: _Hlk192066761][bookmark: _Hlk192066794]其中，。此定义能够反映节点的连接情况相对于网络整体分布的差异性。自适应节点度差越接近1，表示该节点的连接情况越接近网络的平均水平，该指标的引入确保了在面对不同的节点分布时，分簇算法能够动态优化分簇结构。
2.1.2  节点相似度


节点相似度用于反映两个节点之间的连接紧密程度，通常使用Jaccard相似系数[20]作为衡量标准。两节点的公共邻居节点数占总邻居节点数的比例越大，相似度越高，节点与节点的相似度为

[bookmark: ZEqnNum350265]	


其中，表示节点通信范围内邻居节点集合。
在多信道环境下，考虑到实际网络中节点可用信道具有差异性，引入信道可用性和自适应节点度差对Jaccard系数进行修正，最终得到节点相似度计算公式如下：

[bookmark: ZEqnNum633200]	






其中，为节点在信道上的自适应节点度差，表示与节点具有公共信道的邻居节点集合。该改进方法确保节点相似度的计算不仅考虑公共邻居的比例，还结合信道可用性与节点连接情况，以更准确地衡量节点的相似度。
2.1.3  模块度函数

由Newman提出的模块度函数[21]是目前广泛应用于社区质量评价的标准，可以用来评估网络的分簇质量。模块度的计算公式为：

	










其中，表示节点与节点连边的权值；表示和节点相连的边的权值之和；为所有权值之和。表示与是否为同一个社区，若为同一个社区，，否则为0；Q值越大，划分的社区结果越合理。
传统模块度仅依赖于节点间的直接连接，难以全面反映网络拓扑结构，影响划分的准确性。此外，模块度通过最大化簇内连接的比重和最小化簇间连接的比重来评估网络的分簇质量，值越高簇内连接越紧密，但未考虑簇规模不均衡时，可能导致过多的极大簇或极小簇，从而引发资源竞争过度或浪费问题。而基于相似度的模块度函数[22]可以结合节点的可用信道、自适应节点度差、公共邻居比例等信息，可以更准确地进行簇划分。为此，本文通过修正相似度的计算（见公式），使节点不仅根据相似度分簇，还能均衡簇规模。改进的模块度函数定义如下：

[bookmark: ZEqnNum634261]	











[bookmark: _Hlk183719026]其中为网络中所有节点间相似度的总和；表示节点与节点的相似度；表示节点与其所有邻居的节点相似度之和；当节点与节点位于同一簇且具有相同可用信道时，，否则。





为了便于分析，令表示簇内各节点间的相似度之和，为与簇内节点相连的各节点相似度之和。这一变换将网络级求和转换为簇级求和，此时，可将公式改写为

[bookmark: ZEqnNum429980]	


令表示簇内连接的比重，为簇间连接的比重。公式可以简化为

	
2.1.4  簇规模偏差
在无人机自组网中，簇规模均衡性是网络分簇的重要条件[2]，各簇内成员数量相对均衡，不仅便于簇头管理，还能提高通信资源的复用效率。




[bookmark: _Hlk191995404]基于分簇算法生成的网络拓扑A中，簇数量表示为网络中簇的总数量，簇规模为第个簇中成员数量，簇规模偏差定义为簇规模的标准差[23]，用来衡量各簇之间成员数量的均衡性。计算公式如下：

	
其中

	

表示网络簇规模的平均值，簇规模偏差值越小，表示簇规模的分布越均衡；簇规模偏差越大，说明不同簇之间的规模差异较大，网络中可能存在极大簇或极小簇。
2.2  基于自适应节点度差的多信道分层分簇算法
Fast Unfolding算法是一种基于模块度优化的快速社区发现算法，计算效率高。然而，该算法仅依赖传统模块度进行社区合并，忽略了邻居节点的影响，可能导致一些相似节点未能正确合并，从而降低社区划分的准确性。为改进这一不足，HASM算法[22]在Fast Unfolding算法基础上引入了节点相似度，增强了社区划分的精度。然而，HASM算法未考虑节点实际可用信道的差异性以及社区规模的均衡性，因此不适用于多信道无人机组网场景。
针对多信道无人机组网场景，为实现更加均衡的拓扑结构，本研究提出一种基于自适应节点度差的多信道分层分簇算法。该算法在节点相似度计算中引入了自适应节点度差，并结合模块度函数，使节点不仅根据相似度分簇，还可实现簇规模偏差更小的分簇结构，以适应多信道环境下的无人机组网需求。具体流程如算法1所示。
算法1  基于自适应节点度差的多信道分层分簇算法
Alg.1  Multi-channel hierarchical clustering algorithm based on adaptive node degree difference
	输入：各节点位置、可用信道、网络拓扑结构、边集等
输出：最优分簇结果，包括簇数量、簇规模、各簇内成员、簇规模偏差

	初始化：

每个节点为一个独立簇，初始化模块度；

记录当前最大模块度；



节点在信道上的自适应节点度差；
根据式计算节点相似度，根据相似度计算网络图中边权重进行分簇；
while 边数>0 do
边数-1；
for 每条边 do

计算两个节点所在簇合并后模块度增量；

如果最大且存在公共信道，记录该边；
end for

更新模块度；
合并两个簇；

if  then

更新、分簇结果和簇规模偏差；
end if
end while





在算法1中，“边数”是指网络图中节点之间的连接数。用于衡量节点加入簇时，整个网络模块度的增量。
2.3  簇首选择
在分簇网络中，簇首节点不仅承担簇内通信的管理、数据传输的协调及资源分配，还负责与其他簇首节点的协同，以确保不同簇之间的协作与网络整体的连通性。因此，合理的簇首选择不仅可以有效减少簇内通信过程中的能耗与延迟，还能够提升簇间通信效率，从而增强整个网络的稳定性与可靠性，能够满足大规模无人机网络中复杂通信需求。
本研究中的簇首选择是在算法1形成的分簇网络结构基础上，结合簇内节点自适应节点度差、节点与簇内其他节点的平均距离，通过加权计算这两个因素的值，将加权值最小的节点选为簇首。如果无人机拓扑和环境发生动态变化，那么簇内节点的自适应节点度差以及节点间的距离均会发生变化，此时依据所提方法进行簇首重选仍可以保证较好的连通性和中心性。具体流程如算法2所示。
算法2  簇首选择
Alg.2  Cluster head selection
	输入：分簇结果，包括簇数量，各簇内成员
输出：每个簇的簇首节点

	while 簇数量>0 do
簇数量-1；
for 每个簇 do
计算每个簇成员的自适应节点度差；
计算每个簇成员与其他成员的平均距离；
计算每个簇成员的加权值；
if 加权值最小 then
记录该成员节点为簇首；
end if
end for
end while


2.4  吞吐量模型
本节以IEEE 802.11协议为例，评估所提分簇算法得到的网络饱和吞吐量。为评估网络的饱和吞吐量上限，本研究采用Bianchi模型[24]对IEEE 802.11协议的退避机制进行分析。该模型通过建立二维马尔可夫链，精确建模了在有限节点数和理想信道条件下，节点使用CSMA/CA协议的吞吐量。Bianchi模型假设每个节点的传输队列始终有数据包等待传输，且传输错误仅由数据包碰撞造成，从而定义了“饱和吞吐量”，即系统在负载增加到稳定条件下能够承载的最大吞吐量。该模型因其计算简便且具有较高精度，已被广泛应用于IEEE 802.11 DCF吞吐量分析，尤其适用于节点数较多的网络环境。

在分析中，首先利用二维马尔可夫链模型进行建模，如图2所示。该模型假设每节点尝试传输数据包的过程中，以恒定且独立的概率发生碰撞，非零一步转移概率如式所示。
[image: ]
[bookmark: _Ref181821448]图2  马尔可夫链模型
Fig.2  Markov chain model

[bookmark: ZEqnNum211013]


碰撞概率表示在时隙中至少有一个其他节点同时尝试传输的概率，传输概率表示在随机选择的时隙内节点传输的概率，两者相互影响，由Bianchi模型推导得到计算公式如下：

              	

	



由传输概率得到时隙内至少有一个节点准备传输的概率和恰好有一个节点成功传输的概率，公式如下：

	

	


在一个随机时间间隔内，信道可能处于空闲、成功传输或发生碰撞的状态[24]。因此，的取值如下：

           	



其中，为退避过程中一个时隙时间，为节点成功传输数据包的时间，为当传输发生碰撞时，信道被占用的时间。

进而，通过对一般时隙内可能发生的事件进行分析，得到吞吐量函数。定义归一化系统吞吐量为信道成功传输有效载荷比特的时间比例，具体计算公式如下：

	

其中，为数据包有效载荷的平均大小。
3  仿真结果分析



[bookmark: _Hlk182505436]将无人机节点随机部署在1000 m1000 m的矩形区域内，总信道数量在区间变化，每个节点感知到的可用信道受限且存在一定的差异，即，各节点的最大通信半径为200 m。主要仿真参数如表1所示。
[bookmark: _Ref195812231]表 1  仿真参数
Tab.1  Simulation parameters
	参数
	数值

	数据包有效载荷
	8184 bits

	MAC头部
	272 bits

	物理层头部
	128 bits

	ACK确认帧
	240 bits

	传播延迟
	1 μs

	
时隙时长
	50 μs

	短帧间隔SIFS
	28 μs

	分布式帧间隔DIFS
	128 μs

	竞争窗口CW
	32

	
退避阶段数
	6


为了验证所提算法在均衡簇规模偏差和提升网络吞吐量方面的有效性，本节将MC_ANDD算法与以下三种算法进行对比：（1）基于无权相似度的Fast Unfolding分簇算法[22]，该算法通过判断两节点是否为彼此的邻居（在通信范围内且具有公共信道）进行分簇；（2）基于Jaccard邻居相似度的分簇算法[20]（jaccard similarity based clustering network construction, JS_CNC），通过计算两节点公共邻居占总邻居的比例（见公式）构建分簇网络；（3）在Jaccard相似度基础上，引入多信道条件限制的分簇算法[25]（hierarchical virtual clustering based multi-channel network construction, HVC_MCNC）。MC_ANDD算法在多信道条件下，基于自适应节点度差构建分层分簇网络，具体计算见公式。
针对不同分簇算法，仿真在节点位置信息和可用信道信息相同的条件下进行多次实验，并取平均值以保证结果的可靠性。
3.1  网络拓扑构建
为了清晰呈现节点的可用信道集合及连接情况，本节选取30个节点进行拓扑构建图的绘制，且可用信道总数量为6个，每个节点的可用信道集如表2所示。图3展示了各节点根据MC_ANDD算法构建分簇网络的过程，其中相同颜色的连接表示为同一个簇，不同颜色表示不同的信道。图4展示了网络中簇首选举的过程，与簇内其他节点的平均距离与节点度差的权值最小则竞选簇首成功，节点变为蓝色菱形。

[image: ]
[bookmark: _Hlk182506644]图3  网络拓扑构建
Fig.3  Network topology construction
[image: ]
图4  簇首选择
[bookmark: _Ref195812137]Fig.4  Cluster head selection
表 2  每个节点的可用信道集
Tab.2  The set of available channels for each node
	
节点
	
可用信道集
	
节点
	
可用信道集
	
节点
	
可用信道集

	1
	

	11
	

	21
	


	2
	

	12
	

	22
	


	3
	

	13
	

	23
	


	4
	

	14
	

	24
	


	5
	

	15
	

	25
	


	6
	

	16
	

	26
	


	7
	

	17
	

	27
	


	8
	

	18
	

	28
	


	9
	

	19
	

	29
	


	10
	

	20
	

	30
	





3.2  网络性能分析
[bookmark: _Hlk182506723]3.2.1  平均簇规模偏差评估

[bookmark: _Hlk182506778]为了验证在节点数量变化的条件下，不同分簇策略对网络分簇结果的影响，设置网络总可用信道数量为6个，节点数量在区间变化，仿真结果如图5所示。随着节点数量的增加，网络复杂性上升，节点分布的随机性和信道资源竞争更加显著，导致簇规模分布更加不均衡，簇规模偏差显著增加。
[bookmark: _Hlk182506979]不同节点相似度对应不同的簇形成策略，对簇规模偏差产生影响。具体而言，Fast Unfolding算法假设节点在通信范围内且具有公共信道即可成簇，灵活性高，但簇规模偏差最大，难以有效控制簇的形成。JS_CNC算法在此基础上增加邻居节点相似性的约束，减小了簇规模偏差，但未考虑更复杂的网络环境。HVC_MCNC组网算法增加了对信道条件一致性的要求，节点间必须拥有共同的信道才能成簇，使簇形成更加受限，偏差有所降低。所提算法MC_ANDD进一步结合自适应节点度差，根据网络实际情况动态调整簇的形成，更具适应性，能够在不同节点数量分布下保持更均衡的拓扑结构，相比其他三种策略，所提分簇策略显著降低了簇规模偏差，表明该算法对拓扑结构均衡性具备更优表现。
[image: ]
[bookmark: _Ref181728759][bookmark: _Hlk182507288]图5  节点数量对平均簇规模偏差的影响
Fig.5  Impact of node quantity on average cluster size deviation
为比较不同节点数量下所提分簇算法MC_ANDD相对于其他算法在簇规模偏差上的减小效果，现将所提分簇算法减少的百分比值汇总于表3中。表3展示了在节点数量从50增加到150的情况下，所提算法MC_ANDD相较于Fast Unfolding算法、JS_CNC算法和HVC_MCNC算法形成网络的簇规模偏差减小幅度。结果表明，MC_ANDD分簇算法具有更显著的优化效果，对拓扑结构的均衡性产生积极影响。
[bookmark: _Ref182991416]表 3  不同节点数量下簇规模偏差减小百分比（MC_ANDD）
Tab.3  Reduction percentage of cluster size deviation under different node quantities (MC_ANDD)
	节点数量/个
	Fast Unfolding
	JS_CNC
	HVC_MCC

	50
	21.086%
	5.914%
	8.428%

	75
	31.642%
	12.729%
	10.069%

	100
	41.232%
	23.240%
	18.478%

	125
	46.548%
	30.213%
	23.213%

	150
	49.834%
	37.196%
	30.685%



[bookmark: _Hlk182507254]为了验证在总信道数量变化的条件下，不同分簇策略对网络分簇结果的影响，设节点数量为150个，信道数量在区间变化，仿真结果如图6所示。
随着信道数量的增加，节点拥有更多的信道选择，可用信道差异性随之增加，簇规模偏差呈现一定的上下波动趋势。其中，Fast Unfolding分簇算法的簇规模偏差最大，而JS_CNC算法和HVC_MCNC算法因考虑公共邻居节点和信道条件，得到的簇规模偏差较为接近且显著低于Fast Unfolding算法。相比之下，MC_ANDD分簇算法表现出最低的簇规模偏差，其簇结构的规模分布更为均衡，充分验证了所提算法在复杂信道条件下的优越性。
[image: ]
[bookmark: _Ref181820998]图6  信道数量对平均簇规模偏差的影响
Fig.6  Impact of channel quantity on average cluster size deviation
[bookmark: _Hlk182507407]3.2.2 网络吞吐量评估

[bookmark: _Hlk182507446][bookmark: _Hlk182507508]本节采用Bianchi模型对分簇网络饱和吞吐量进行统计，以分析网络的性能。为了验证在节点数量变化的条件下，不同分簇策略对网络吞吐量的影响，设置总信道数量为6个，节点数量在区间变化，仿真结果如图7所示。当节点数较少时，碰撞概率较低，网络吞吐量较大。随着节点数量的增加，碰撞概率增加，由于多信道分簇，吞吐量并未大幅下降，而是呈现出局部波动。
根据3.2.1节的仿真结果可知，所提分簇算法MC_ANDD在不同节点数量下表现出最小的簇规模偏差，减小了簇内成员数量的差异，避免了个别簇过大或过小的问题，缓解信道竞争激烈的现象，有效提升了网络吞吐量。因此，在不同总节点数量下，MC_ANDD分簇策略的网络吞吐量显著高于其他三种。
[image: ]
[bookmark: _Ref181821317][bookmark: _Hlk182507632]图7  节点数量对网络吞吐量的影响
Fig.7  Impact of node quantity on network throughput

[bookmark: _Hlk182507627]为了验证在总信道数量变化的条件下，不同分簇策略对吞吐量的影响，设置总节点数量为150个，总信道数量在间变化，仿真结果如图8所示。在不同总信道数量下，MC_ANDD分簇策略的网络吞吐量均高于其他三种，这表明，簇规模偏差较小的网络可以充分利用信道资源，提高网络的吞吐量。
[image: ]
[bookmark: _Ref181821390][bookmark: _Hlk182507701]图8  信道数量对网络吞吐量的影响
Fig.8  Impact of channel quantity on network throughput
4  结论
针对大规模无人机自组网中节点间可用信道差异、频谱资源有限等问题，本文提出了一种基于自适应节点度差的多信道无人机自组网分簇算法。该算法结合信道可用性和自适应节点度差修正相似度的计算，通过最大化模块度函数对节点进行分簇，并利用Bianchi模型对分簇网络吞吐量进行分析。实验结果表明，所提算法在簇规模均衡性和网络吞吐量方面表现出显著优势。未来研究将聚焦于动态拓扑条件下的分簇优化，特别是在节点超出通信范围或遭受恶意攻击导致网络分裂时，如何动态维护簇结构、快速重建网络连通性，以提升网络的抗干扰能力和通信可靠性。
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