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摘要　波分复用（ＷＤＭ）光网络是航空机载网络发展的方向，采用波长路由和电交换相结合是解决目前机载 ＷＤＭ

光网络互连的主要途径。其中的一个关键问题是如何对航空机载网络节点进行子网划分，将相互之间通信流量大

的节点划入同一个子网，采用波长路由通信；将相互之间通信流量小的节点之间采用电交换互连。采用多维空间

聚类的算法思想，将网络节点通信流量问题转换为空间聚类问题，进行节点流量位置预处理和节点流量位置聚类

两个过程，解决了航空机载 ＷＤＭ子网划分问题，并通过实例验证了方法的可行性。
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１　引　　言

随着现代航空电子系统综合化程度的提高，轻

量性、低干扰的光网络在下一代航空机载网络的革

新中越来越有潜力。然而，航空机载网络节点的功

能分区使得节点通信流量分布不均匀，部分节点通

信流量大，采用波长路由通信可保证带宽和实时性；

部分节点之间通信流量小，采用电交换方式能够支

持大端口数的互连。而且，航空机载网络链路较短，

数量很大，使得节点路由表中路由表项的数量较大。

因此，航空机载网络需要选择性地将网络节点做一

定的调整，即根据不同节点的功能不同，通过划分子

网来满足航电节点之间的业务需求［１］，减轻“电子瓶

颈”对波分复用（ＷＤＭ）网络的影响。

本文根据航空机载 ＷＤＭ 网络中的通信节点
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的流量特征，通过变换和处理流量矩阵，遵循“各子

网的网内流量应尽量大，而子网间的网际流量应尽

量小”的划分原则，使用基于多维空间的聚类方法完

成了 ＷＤＭ网络的子网划分。

２　工作原理

已知流量矩阵为

犉＝

犳犻１ 犳１犼 … 犳１狀

   

犳狀１ 犳狀犼 … 犳

熿

燀

燄

燅狀狀

，　犻＝１，２，３，…，狀

犼＝１，２，３，…，狀 （１）

式中当犻＝犼时，犳犻犼 ＝０。假设初始网络节点的空间坐

标 为 犖１（１００，０，０，…，０），犖２（０，１００，０，…，０），犖３（０，

０，１００，…，０），…，犖狀（０，０，０，…，１００），按照空间坐标，

每次调节移动的位置向量根据网络节点划分为若干

组。子网划分等价于在狀×狀空间寻求节点位置向量

的划分。首先利用流量矩阵对航空机载ＷＤＭ中的网

络节点进行方向向量调节的预处理过程，得出基于流

量矩阵新的节点分布［２］，如图１所示。

图１ 基于多维空间的聚类方法总流程

Ｆｉｇ．１ Ｔｏｔａｌｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍｉｎ

ｍｕｌｔｉｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｓｐａｃｅ

２．１　方向向量调节的预处理

如图２所示，首先将航空机载 ＷＤＭ 网络中的

节点依据流量矩阵进行了方向向量调节的预处理。

即已知网络节点流量初始位置，根据流量矩阵得到

通信后节点的位置移动方向向量，网络节点根据不

同的方向向量进行了移动调节，循环往复直至得到

网络的最终节点流量位置以及节点流量距离的大

小，作为衡量标准进行其优化判定。

设航空机载网络犌＝（犖，犞），其中 犖＝｛犖１，

犖２，犖３，…，犖狀｝是网络节点集合，犞＝｛犞１，犞２，犞３，

…，犞犿｝犖×犖 是空间节点间通信流量链路的集

合。网络的一个划分是节点集合的一个覆盖犛＝

｛犛１，犛２，犛３，…，犛狋｝，满足犛犻∩犛犼＝，犻≠犼及犝
狋
犻－１犛犻＝

图２ 方向向量调节的预处理

Ｆｉｇ．２ Ｐｒｅｔｒｅａｔｍｅｎｔｏｆｔｈｅｄｉｒｅｃｔｉｏｎｖｅｃｔｏｒａｄｊｕｓｔｍｅｎｔ

犖［犻∈（１，狋）］，用狋 表示划分狋对节点集的分组数目，

即犻 ＝狋表示犛是将网络分为狋个子网。其中当犖犻∈

犛狋［犻∈（１，狀）］时，子网内节点间的流量值∑
狀

犼－１

犳犻犼［犻∈

（１，狋）］较大，当将犖犻∈犛狋［犻（１，狀）］时，子网间节点流

量值∑
狀

犼－１

犳犻犼［犻（１，狋）］较小
［３］。

对于网络节点假设其初始位置为犖犻，取流量的

向量调节系数为犮。可得第１次移动方向向量为

狉犻１，移动后的网络节点为 ′犖犻，可表示为

狉犻１ ＝
犖１－犖犻
犖１－犖犻

，

′犖犻＝犖犻＋犮犳犻１狉犻１． （２）

第２次移动方向向量为狉犻２，移动后的网络节点为

犖″犻，可表示为

狉犻２ ＝
犖２－ ′犖犻
犖２－ ′犖犻

，

犖″犻＝ ′犖犻＋犮犳犻２狉犻２． （３）

依次类推，第犼次移动方向向量为狉犻犼，移动后的网

络节点为犖
（犼）
犻 ，可表示为

狉犻犼 ＝
犖犼－犖

（犼－１）
犻

犖犼－犖
（犼－１）
犻

，

犖
（犼）
犻 ＝犖

（犼－１）
犻 ＋犮犳犻犼狉犻犼． （４）

第狀次（即最后一次）移动方向向量为狉犻狀，移动后的

网络节点为犖
（狀）
犻 ，可表示为

狉犻狀 ＝
犖狀－犖

（狀－１）
犻

犖狀－犖
（狀－１）
犻

，

犖
（狀）
犻 ＝犖

（狀－１）
犻 ＋犮犳犻狀狉犻狀． （５）

最后归纳可得根据流量矩阵进行了狀次移动方向向

量后的网络节点为

０２０６００１２
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犖
（狀）
犻 ＝犖犻＋犮∑

狀

犼＝１

犳犻犼狉犻犼，　犻＝１，２，３，…，狀

犼＝１，２，３，…，狀 （６）

取向量调节后的网络节点之间的距离为衡量标准，

已知距离越小，子网划分越好；且网络节点位置越紧

密，流量值越大。设划分的航空机载子网对应流量

因子为犙ｓ，犙ｓ 越大，子网内节点流量越大，通信越

频繁，犙ｓ可表示为

犙ｓ＝犳犻犼＋犳犼犻，（犻，犼∈犛）． （７）

２．２　多维空间的聚类算法

所谓聚类就是依据事物的一些属性将其分成相

似的若干类别或若干簇的过程，并使得同一个类或

簇内的数据对象具有较高的相似度，而不同类或簇

中的数据对象相似度较低［４］。

聚类算法的基本思想：以犽为参数，把狀个对象

划分成犕 个簇，使得簇内具有较高的相似度，而簇

间的相似度较低。相似度的计算根据簇的重心，用

簇内节点的密度来计算。聚类算法的处理过程，如

图３所示。

图３ 多维空间聚类方法

Ｆｉｇ．３ Ｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍｉｎｍｕｌｔｉｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｓｐａｃｅ

聚类算法的步骤如下：

１）从狀个数据对象集｛犖１，犖２，犖３，…，犖狀｝中

随机选取犽个对象｛′犖１，′犖２，′犖３，…，′犖犽｝为初始聚类

中心；

２）计算各对象到中心对象的距离，并根据最小

距离重新划分，距离可按下式计算：

犾ｄｉｓｔｍａｔ犻犼 ＝ ∑
狋

犽＝１

′犖犻犽－犖犼犽槡
２， （８）

式中犻、犼为两个不同的网络节点，犽表示多维空间聚

类时的聚类的中心，犾ｄｉｓｔｍａｔ犻犼为对象犻与对象犼之间的

欧式距离；

３）更新簇的平均值，即计算每个簇中对象的平

均值；

４）循环２）、３），直到每个聚类不再发生变化时

算法结束［５］。

聚类算法可以找出具有最小距离的划分，有效

处理簇内数据密集、簇间区别明显的聚类问题。故

采用基于质点密度的初始聚类中心选取算法［６］，得

到初始聚类的中心，对其子网划分进行验证，如图４

所示。

假设其维度为狀，建立样本空间的狀维坐标体

系，将每个数据样本分别向各维坐标轴投影；对于高

维样本空间，最优划分的结果是将整个样本空间划

分为若干个多维空间体。

计算每坐标单位区间数据样本投影点个数，在

每刻度点上分别用平行于坐标轴的线段，按比例设

定长度加以表示。

根据投影结果，对整个样本空间在每一维度进

行最优划分，如图４所示。则每个分割区间的数据

样本密度，可以用该区域所包含的数据点数目及多

维空间体区域体积计算［７］。

图４ 初始节点分布投影模型

Ｆｉｇ．４ Ｉｎｉｔｉａｌｎｏｄｅｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎｍｏｄｅｌ

图５ 最终聚类中心模型

Ｆｉｇ．５ Ｕｌｔｉｍａｔｅｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇｃｅｎｔｅｒｍｏｄｅｌ

利用递归划分得到符合样本空间数据自身分布

特点的聚类所在区域，即为最终聚类结果分布的大

体范围，而初始聚类中心认为是这些多维方体区域
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的几何重心点根据多维空间体各维度的坐标容易确

定这些区域的重心点，完成对质点密度所得的所有

稠密区域聚类中心点的提取，从而实现该数据样本

空间算法的初始聚类中心的选取，如图５所示
［８］。

３　模型分析与讨论

假设航空机载 ＷＤＭ 网络中每个节点输入输

出流量均不相同，且不存在不与外界进行通信的孤

立的节点。流量距离越大越分散，节点越可能属于

不同子网进行电通信；相反，流量距离越小越接近，

节点越可能属于同一子网进行光通信。

３．１　数学模型一

数学模型一选取航空机载 ＷＤＭ网络中３个节

点作为研究对象，已知其流量矩阵如表１所示。

表１ 航空机载 ＷＤＭ网络中３个节点流量

矩阵（单位：ＭＢｙｔｅ）

Ｔａｂｅｌ１ Ｔｒａｆｆｉｃｍａｔｒｉｘｏｆｔｈｒｅｅｎｏｄｅｓｉｎａｉｒｂｏｒｎｅ

ＷＤＭｎｅｔｗｏｒｋ（ｕｎｉｔ：ＭＢｙｔｅ）

Ｎｏｄｅ １ ２ ３

１ ０ １００ １０

２ １００ ０ ２０

３ １０ ２０ ０

　　如图６所示，假设３个机载网络节点的初始位置

分别为犖１（１００，０，０）、犖２（０，１００，０）、犖３（０，０，１００）
［９］，

取流量的向量调节系数为犮＝０．５。经过向量调节后

的位 置 分 别 为 犖″１（６２．０４２５，３３．９３２２，４．０２５３），

犖″２（３２．５０９０，５９．４４０３，８．０５０７），犖″３（３．２８１２，７．１９４８，

８９．５２４０）。对其移动后的新节点位置进行聚类，初始

聚类中心为（１４．７６６７５，１２．７５４０５，２．０１２７），节点间的

欧 式 距 离 分 别 为犾ｄｉｓｔｍａｔ
１２
＝ ３９．２３１３，犾ｄｉｓｔｍａｔ

１３
＝

１０７．１３４５，犾ｄｉｓｔｍａｔ
２３
＝１０１．１０２８。故航空机载子网划分

为犛｛｛１，２｝，３｝，即节点１、２划分为子网Ｎｏ．１，节点３

为子网Ｎｏ．２。该航空机载子网内流量因子最大，为

犙ｓ＝４００ＭＢｙｔｅ，符合子网划分的优化目标。

图６ 基于多维空间聚类算法的航空机载 ＷＤＭ

子网划分

Ｆｉｇ．６ ＡｉｒｂｏｒｎｅＷＤＭｎｅｔｗｏｒｋｓｕｂｎｅｔｐａｒｔｉｔｉｏｎｂａｓｅｄ

ｏｎｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍｉｎｍｕｌｔｉｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｓｐａｃｅ

３．２　数学模型二

数学模型二选取航空机载 ＷＤＭ 网络中１２个

节点作为研究对象，已知其流量矩阵犉（犻＝１，２，３，

…，１２；犼＝１，２，３，…，１２），流量的向量调节系数为

犮＝０．１，如表２所示。

　

表２ 航空机载 ＷＤＭ网络中１２个节点流量矩阵（单位：ＭＢｙｔｅ）

Ｔａｂｌｅ２ ＴｒａｆｆｉｃｍａｔｒｉｘｏｆｔｈｅｔｗｅｌｖｅｎｏｄｅｓｉｎａｉｒｂｏｒｎｅＷＤＭｎｅｔｗｏｒｋ（ｕｎｉｔ：ＭＢｙｔｅ）

Ｎｏｄｅ １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０ １１ １２

１ ０ ４８．１２ ３７．３１ ２５．０９ ２００ ３．１４ ９．７７ １９０．４３ １８０．５５ ２８．０２ ４１．８１ １６．６７

２ ５．１３ ０ ２９．０８ ３１．１１ ４０．０１ ７．１７ １３０．６７ ３８．０８ ２９．１７ １３０．６６ １２０．５１ １８．６８

３ ４８．０１ ２７．０８ ０ １６５．８８ １．１５ １６０．０８ ３９．９８ ２０．０７ ４１．０１ ２８．８２ ３０．１１ １５５．７１

４ ７．７１ ３７．７６ １６０．７１ ０ ３７．７１ １５５．８２ ２８．０３ １９．０２ １５．０１ ６．７７ ３．３４ １６０．３４

５ １９５．９８ １９．９１ ２１．０８ １６．７７ ０ ３９．９９ ２９．０７ １９６．３１ １８０．９１ ７．４１ ３７．０３ ２９．８１

６ １７．０８ ３．３２ １５５．８７ １６０．１１ ９．０８ ０ ３１．０９ ３９．０１ ２１．１８ １９．７８ ２７．１０ １５５．７０

７ ０．０５ １３５．１８ １８．７３ ０．０５ １．０８ ３９．０１ ０ １８．７３ １．１８ １２５．０１ １２０．０１ ３．３７

８ １８５．３７ ４８．０１ ３９．３２ ２３．１３ １８０．１１ ４０．０１ ６．９８ ０ １８０．０５ ９．８１ １．０８ ９．９９

９ １８０．９４ ８．７３ １９．１４ ２３．２５ １８５．２１ ４０．０８ ３９．９１ １８９．３３ ０ ４１．１９ １５．５８ ２３．２３

１０ ２１．８８ １２５．８８ １８．３８ ４３．３１ １．１９ ２０．３１ １３０．１１ ３．３８ １１．０２ ０ １２５．１８ ４９．０１

１１ １９．３２ １２０．１７ ２９．３５ ３５．３６ ２９．３４ ０．０７ １２５．７８ １９．０９ ３．７３ １２０．８５ ０ ３９．９７

１２ ３０．０９ ４０．１１ １５５．２１ １６０．１２ １３．４３ １７０．１２ １０．１３ ２８．１７ ５．９９ ２１．９８ ３０．０７ ０

　　与之对应，假设航空机载１２个网络节点的初始

位置分别为 犖１（１００，０，０，…，０）、犖２（０，１００，０，…，

０）、犖３（０，０，１００，…，０），经过迭代得到流量向量调

节后的网络节点 犖
（１２）
犻 （犻＝１，２，３，…，１２），如表３

所示。
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表３ 流量向量调节后的航空机载 ＷＤＭ网络节点分布（单位：ＭＢｙｔｅ）

Ｔａｂｌｅ３ ＮｏｄｅｓａｆｔｅｒｔｈｅｐｒｅｔｒｅａｔｍｅｎｔｏｆｔｈｅｄｉｒｅｃｔｉｏｎｖｅｃｔｏｒａｄｊｕｓｔｍｅｎｔｉｎａｖｉｏｎｉｃｓＷＤＭｎｅｔｗｏｒｋ（ｕｎｉｔ：ＭＢｙｔｅ）

犖１ ５２．３６５５ １．８４４６ １．４９４４ １．０３６８ ９．７７００ ０．１６３３ ０．５１２６ １１．７７７５ １３．７７０１ ２．２７５３ ３．５４３７ １．４４６３

犖２ ０．２２５９ ６３．０４８４ １．３３０９ １．４７１１ １．９６９４ ０．３５９６ ７．２６８１ ２．２７３５ １．８０２９ ９．０７４５ ９．６１２８ １．５５９２

犖３ １．９５６９ １．１４４６ ５５．６８７４ ８．０４５６ ０．０５８８ ９．３３５４ ２．５２０２ １．３００４ ２．７６４０ ２．０１１３ ２．１７１２ １３．００４２

犖４ ０．３２９１ １．６６０６ ８．０９５８ ６０．０３６２ ２．０５９４ ９．７７８４ １．８８０６ １．３０６２ １．０４９０ ０．４７７７ ０．２３６８ １３．０９０２

犖５ ８．４７８０ ０．９３１８ １．００９０ ０．８１８６ ５２．７００３ ２．０２４６ １．５２４４ １２．２７３２ １３．９７１８ ０．５９８３ ３．０９３４ ２．５７６５

犖６ ０．７３００ ０．１４３１ ７．５６５８ ９．２９４１ ０．５５６７ ５９．７１６０ １．９５９５ ２．５６０５ １．４３００ １．３６５２ １．９２３０ １２．７５６１

犖７ ０．００２５ ７．３６１９ １．０８２２ ０．００２９ ０．０６２８ ２．３３８７ ６９．６５２２ １．１５３５ ０．０７３２ ８．５６８４ ９．４２７４ ０．２７４２

犖８ ８．３２４２ ２．３７６０ ２．０３７０ １．２３５１ １１．２６３７ ２．７１３１ ０．４８１１ ５５．１８２４ １４．６０３６ ０．８３３２ ０．０９２０ ０．８５８７

犖９ ７．７９６９ ０．４０１７ ０．８９６２ １．１１５０ １０．４２０３ ２．４５３６ ２．５５３０ １４．４９２７ ５３．１４２９ ３．４０２２ １．３１６１ ２．００９４

犖１０ １．７０７３ ６．４７９２ １．０００１ ２．４５０３ ０．０６８３ １．１８４９ ８．４８２６ ０．２２９５ ０．７５５６ ６４．７３７９ ９．５６３６ ４．０３０７

犖１１ ０．９０２３ ６．１７８９ １．６０５８ ２．００６５ １．７２２２ ０．００４１ ８．２４５２ １．３１８１ ０．２５９８ ９．３２３９ ６５．１４２９ ３．２９０３

犖１２ １．２６８４ １．７５９０ ７．７７５７ ９．５９８５ ０．８５２０ １２．５４０８ ０．７８４９ ２．２４１１ ０．４８２３ １．８０５７ ２．５４８１ ５８．３４３５

　　而后，对此航空机载１２个根据流量方向向量调

节后的新位置进行了多维空间上的迭代聚类，将其

划分成３个子网为犛｛｛犛１｝，｛犛２｝，｛犛３｝｝＝｛｛１，５，８，

９｝，｛３，４，６，１２｝，｛２，７，１０，１１｝｝，即节点１、５、８、９为

子网Ｎｏ．１，３、４、６、１２为子网Ｎｏ．２，２、７、１０、１１为子

网Ｎｏ．３。其航空机载 ＷＤＭ 子网划分后的子网内

的流量因子最大为犙ｓ＝５６７１．０６ＭＢｙｔｅ，符合子网

划分的优化目标。

再对已划分的３个子网进行验证，对其进行整

理可得航空机载 ＷＤＭ 网络不同节点对之间的流

量实况，对结论加以了肯定。表４～６给出了３个子

网以及子网间成对节点的通信流量。

表４ 航空机载 ＷＤＭ子网１网络中成对节点的

通信流量（单位：ＭＢｙｔｅ）

Ｔａｂｌｅ４ ＴｒａｆｆｉｃｆｌｕｘｏｆｐａｉｒｅｄｎｏｄｅｓｉｎａｉｒｂｏｒｎｅＷＤＭ

ｎｅｔｗｏｒｋｓｕｂｎｅｔＮｏ．１（ｕｎｉｔ：ＭＢｙｔｅ）

ＳｕｂｎｅｔＮｏ．１
（Ｎｏｄｅ犻）

ＳｕｂｎｅｔＮｏ．１
（Ｎｏｄｅ犼）

Ｔｒａｆｆｉｃｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

１ ５ ３９５．９８００

５ ８ ３７６．４２００

１ ８ ３７５．８０００

８ ９ ３６９．３８００

５ ９ ３６６．１２００

１ ９ ３６１．４９００

表５ 航空机载 ＷＤＭ子网２网络中成对节点的

通信流量（单位：ＭＢｙｔｅ）

Ｔａｂｌｅ５ ＴｒａｆｆｉｃｆｌｕｘｏｆｐａｉｒｅｄｎｏｄｅｓｉｎａｉｒｂｏｒｎｅＷＤＭ

ｎｅｔｗｏｒｋｓｕｂｎｅｔＮｏ．２（ｕｎｉｔ：ＭＢｙｔｅ）

ＳｕｂｎｅｔＮｏ．２
（Ｎｏｄｅ犻）

ＳｕｂｎｅｔＮｏ．２
（Ｎｏｄｅ犼）

Ｔｒａｆｆｉｃｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

３ ４ ３２６．５９００

６ １２ ３２５．８２００

４ １２ ３２０．４６００

３ ６ ３１５．９５００

４ ６ ３１５．９３００

３ １２ ３１０．９２００

表６ 航空机载 ＷＤＭ子网３网络中成对节点的

通信流量（单位：ＭＢｙｔｅ）

Ｔａｂｌｅ６ Ｔｒａｆｆｉｃｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｐａｉｒｅｄｎｏｄｅｓｉｎａｉｒｂｏｒｎｅ

ＷＤＭｎｅｔｗｏｒｋｓｕｂｎｅｔＮｏ．３（ｕｎｉｔ：ＭＢｙｔｅ）

ＳｕｂｎｅｔＮｏ．３

（Ｎｏｄｅ犻）

ＳｕｂｎｅｔＮｏ．３

（Ｎｏｄｅ犼）
Ｔｒａｆｆｉｃｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

２ ７ ２６５．８５００

２ １０ ２５６．５４００

７ １０ ２５５．１２００

１０ １１ ２４６．０３００

７ １１ ２４５．７９００

２ １１ ２４０．６８００

　　图７给出了此１２个节点组成的航空机载

ＷＤＭ网络不同节点间的流量分布，不同的源节点

与目的节点通信时，会产生不同的流量。

图７ ＷＤＭ网络节点流量分布

Ｆｉｇ．７ ＴｒａｆｆｉｃｆｌｕｘｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＷＤＭｎｅｔｗｏｒｋ

进一步分析可知如图８所示，子网节点传输流

量范 围 分 别 是 ［３６０ ＭＢｙｔｅ，４００ ＭＢｙｔｅ］、［３１０

ＭＢｙｔｅ，３３０ＭＢｙｔｅ］、［２４０ＭＢｙｔｅ，２７０ＭＢｙｔｅ］。而

子网间的传输流量低于２００ＭＢｙｔｅ，并且３个子网

所含有的航空机载 ＷＤＭ 网络节点数目相同，链路
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负载分配均衡。最后将不同成对节点间的流量进行

排序，处于同一子网内部的节点通信流量大，不同子

网内的节点通信流量小。

图８ 从子网内节点间到子网间节点间流量

分布排序

Ｆｉｇ．８ Ｓｏｒｔｏｆｆｌｕｘｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｎｏｄｅｓｉｎｓｕｂｎｅｔｓ

ａｎｄｏｕｔｏｆｓｕｂｎｅｔｓ

４　结　　论

假设已知从航空机载 ＷＤＭ 网络源节点到目

的节点的流量矩阵以及节点在流量空间坐标里的位

置，对其进行流量向量调节的预处理，得到节点进行

通信后流量位置发生的移动变化，最后根据其网络

节点更新后流量位置的不同，对各点进行了多维空

间上的聚类，将其划分成子网［１０］。

根据多维空间聚类思想将其进行划分，其中的

聚类中心选取方法摆脱了凭经验确定的困扰，通过

数据质点密度分布特点划定聚类区域，与随机方法

相比具有收敛速度快、最终聚类中心精确以及分类

准确的优点［１１］。

本文以航空机载 ＷＤＭ 网络为背景，提出基于

多维空间聚类思想的子网划分聚类方法，满足了子

网划分的两个优化条件：子网内流量大，子网间流量

小。每个子网内节点数目接近，减轻通信时资源分

配的负担。
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