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摘　要　拓扑控制是无线传感器网络中最重要的技术之一．大规模随机部署的无线传感器网络节点，在满足无线

传感器网络拓扑连通性的前提下，如何保证网络结构的稀疏性是一个亟待解决的问题，目前已有的研究结果表明

当节点密度较大时，得到的网络拓扑复杂，计算路由将严重消耗节点资源．文中提出了一种平均度约束的无线传感

器网络拓扑控制，通过增加节点通信半径，约束节点的平均度来解决网络的连通性与网络拓扑的稀疏性之间的矛

盾．数值模拟表明：通过平均度约束的无线传感器网络拓扑控制，可减少网络中选出的工作节点数，保证了网络的

稀疏性，简化了路由的复杂度，从而延长了网络的生存周期．
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１　引　言

无线传感器网络是由大量无处不在的、具有无

线通信与计算能力的微小传感器节点构成的自组织

分布式网络系统．通信技术的发展使人们不再满足

于单个传感器独立的对环境进行感知，而是希望通

过传感器之间的相互协作与通信完成更为广泛与精



细的监测任务，并且把监测的数据以及部分处理的

结果通过网络传送给相应的用户，完成更为复杂的

计算、分析以及处理．由于无线传感器网络无需固定

设备支撑，可以快速部署，同时具有易于组网、不受

有线网络的约束等优点，将被广泛应用于灾难自救、

医疗救护、环境检测、森林火险报警、火山监测和军

事领域．

国际上，无线传感器网络引起了学术界、军界和

工业界的极大关注，许多重要的计算机和无线通信

的研发组织已深刻地认识到了这个问题，进行了无

线传感器网络的基础理论和关键技术的研究．目前

由微型传感器节点组成的无线传感器网络已经发展

成为一个重要的计算平台［１２］．

无线传感器网络与无线自组网不同，由于受到

成本以及体积等原因的限制，无线传感器节点的处

理能力、通信带宽以及电池容量等资源更为有限．尤

其是在多数应用中，传感器节点的能量无法得到补

充，这使得如何有效利用能源，延长网络的工作寿命

成为需要考虑的关键因素之一．本文将借助于随机

图理论，针对大规模随机部署的无线传感器网络的

特点，通过约束节点的平均度来简化网络拓扑，以延

长网络的生命周期．

２　研究背景

无线传感器网络的拓扑控制就是在保证连通性

的同时，使网络的通信结构满足稀疏性的要求，以减

少选出的工作节点数，简化通信节点间的路由机制，

从而降低对节点能量的消耗．但目前该研究还处在

起步阶段，大量的研究问题还没有涉及到，可参考的

文献有限．

Ｒａｍａｎｔｈａｎ
［３］等提出了静态网络拓扑的两个集

中式算法，在保证网络连通性的同时，可减少节点的

传输功率；提出了移动网络拓扑的两个分布式启发

算法，通过调节发射功率以适应结构变化对网络连

通性的影响；分析了算法对网络吞吐量、网络延迟和

节点功率损耗的影响，结果表明在此结构控制的策

略下，虽然网络性能有所改善，但启发式算法不能保

证网络的连通性．Ｌｉｕ
［４］等假定网络中的节点具有不

同的最大传输功率，节点在其最大发射功率下形成

的拓扑记为犌，其拓扑控制算法的目的即从犌中得

到子拓扑犌′，使得各节点保持原有可达性（ｒｅａｃｈ

ａｂｉｌｉｔｙ）的同时，能够以最小的发射功率工作，从而

节约能量，提高能量使用的有效性．然而该算法当节

点密度较大时，如果节点仍以最小发射功率与其他

节点通信，那么得到的网络拓扑变得更为复杂，计算

路由将严重消耗节点资源．Ｌｉ
［５］等提出了两个拓扑

控制方法，简称ＧＲＮＧ和ＤＬＭＳＴ算法．其证明了

该算法产生的网络拓扑保证了网络的连通性和双向

性，同时在ＤＬＭＳＴ产生的结构中，任意节点的出边

数（ｏｕｔｄｅｇｒｅｅ）是有界的，而由ＧＲＮＧ产生的结构

出边数（ｏｕｔｄｅｇｒｅｅ）却是无界的．遗憾的是该项研究

没有涉及到当网络中的节点以不同的功率发射时，

节点的密度与通信半径之间的关系，然而这对无线

传感器网络的连通性和稀疏性是至关重要的．

无线传感器网络拓扑控制的研究必然会涉及到

网络的连通性．Ｚｈａｎｇ
［６］等研究了在最小节点数的

条件下，维持网络覆盖和连通的方法．提出了一个分

布的和本地化的节点密度控制算法———ＯＧＤＣ．但

该算法要求节点通信半径是节点感知半径的两倍，

这将增加节点间路由的复杂性，从而影响了无线传

感器网络对通信结构简单性的要求．Ｘｕｅ
［７］等分析

了在多跳无线网络中节点的邻居数与整个网络连通

性之间的关系，证明了狀个被随机部署的节点，要保

证网络的连通性，每个节点应该连接到θ（ｌｏｇ狀）个最

近的邻居节点．然而对于大规模随机部署的无线传

感器网络，在部署区域内通常存在大量的冗余节点，

该算法由于没有考虑节点通信半径对邻居节点数的

影响，因而无法解决节点密度与稀疏性之间的问题．

尽管目前已有学者对网络的拓扑控制进行了分

析研究，但都没有从理论上解决网络的连通性与稀

疏性的问题，为此，我们将从无线传感器网络节点的

邻居数［８９］、节点的通信半径和网络的节点数等参数

去寻求网络连通性、路由机制简单性和节点稀疏性

之间的关系．

３　无线传感器网络节点的度及

连通性分析

对大规模随机部署的无线传感器网络节点而

言，要保证有这些节点构成的网络能完成通信任务，

那么在每个节点的通信半径内至少要有一个邻居节

点．而邻居节点的多少与网络覆盖的稀疏性有着直

接的关系．邻居节点越多，网络的连通性越好，但同

时，也增加了网络拓扑中边的条数和网络中的干扰，

加重了路由选择的复杂性．为了使生成的网络拓扑

中节点数较少，可以通过降低节点的度数，以减少节

点转发消息的数量．

５４５１９期 陈力军等：平均度约束的无线传感器网络拓扑控制



我们将通过随机图理论［１０１１］来分析和研究节点

的通信半径犚、节点度狕及区域犃 中的节点数犖 之

间的关系，将从二维平面和三维空间分别讨论之．

３１　二维平面节点的度

根据概率论中几何概率的定义，无线传感器网

络节点位于面积为犃的一个平面区域内的概率狆２犇

可定义为

狆２犇＝
π犚

２

犃
（１）

其中犚为无线传感器网络节点的通信半径．那么随

机选取的节点具有犽个邻居节点的概率：
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因此，无线传感器网络节点的平均度
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图１是部署在区域犃＝２００×２００ｍ２内的无线

传感器网络，当节点数分别为犖＝６００，犖＝８００和

犖＝１０００时，取节点通信半径为犚＝１０ｍ，随机选取

的节点具有犽个邻居节点的概率分布图．从图中可

知，随着区域中部署节点数犖 的增加，在相同狆犽情

况下，网络中犽的分布也随之增加．整个曲线向右

移动．
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图１　网络节点数犖 取不同值时，具有犽个

邻居节点的概率分布图（犚＝１０ｍ）

３．２　三维空间节点的度

设三维空间的体积为犞，如果无线传感器网络

节点位于犞 内个各点处的可能性相等，即在该空间

内任何部分的可能性与这部分的体积成正比．那么，

节点在空间体积为犞 区域内的概率可表示为

狆３犇 ＝

４

３
π犚

２

犞
（５）

其中犚为无线传感器网络节点的通信半径．因此，

无线传感器网络节点在三维空间节点的平均度为

狕＝∑
犖－１

犽＝０

犽狆犽＝∑
犖－１

犽＝０

犽
犖－１（ ）犽

４

３
π犚

２烄

烆

烌

烎犞

犽

１－

４

３
π犚

２烄

烆

烌

烎犞

犖－１－犽

＝（犖－１）

４

３
π犚

２

犞
（６）

３３　连通性分析

根据随机网络①，无线传感器网络节点的平均

度狕在不同范围取值时，可有如下结果：

（１）狕＜１，网络内部有孤立的节点，网络由孤立

的树型结构组成；

（２）狕∈（１，ｌｎ（犖）），网络出现连通，同时形成簇；

（３）狕ｌｎ（犖），整个网络互联．

大规模随机部署的节点在网络节点数犖、二维

平面部署区域犃或三维空间区域犞 确定后，无线传

感器网络的连通性，即节点的平均度由通信半径犚

唯一确定．

根据式（４），当二维平面节点的平均度狕∈（１，

ｌｎ（犖））时，网络通信半径犚在如下范围内变化：

犚∈
犃

（犖－１）槡 π
， 犃ｌｎ（犖）
（犖－１）槡（ ）

π
（７）

４　邻居节点数与平均路径长度犾

根据随机图理论［８９］，概率产生函数（ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ

ｇｅｎｅｒａｔｉｎｇｆｕｎｃｔｉｏｎ）是概率分布狆犽的另一种表达

形式，可用于研究随机图的性质．它具有以下函数

关系：

犌０（狓）＝∑
∞

犽＝０

狆犽狓
犽 （８）

很显然，该表达式包含所有狆犽原有的节点度分布的

信息，因为我们可以将狆犽从犌０（狓）中求出：

狆犽 ＝
１

犽！
ｄ犽犌０
ｄ狓［ ］犽

狓＝０

（９）

因此可以认为犌０（狓）“产生”了狆犽而被称为概率产
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生函数．对于大规模随机部署无线传感器网络，我

们有

狆犽＝
犖－１（ ）犽

狆
犽
２犇
（１－狆２犇）

犖－１－犽
≈
狕犽ｅ－狕

犽！
（１０）

此时犌０（狓）可表示为

犌０（狓）＝ｅ
－狕

∑
∞

犽＝０

狕犽

犽！
狓犽 ＝ｅ

狕（狓－１） （１１）

如果我们称狆犽是第一个邻居节点（ｆｉｒｓｔｎｅｉｇｈ

ｂｏｒｓ）的概率分布，那么第二个邻居节点（ｓｅｃｏｎｄ

ｎｅｉｇｈｂｏｒｓ）的概率分布狇犽就是一个随机选择的节点

犃 两步以外（ｔｗｏｓｔｅｐｓａｗａｙ）节点度的概率分布．

同样地可以定义狇犽的概率产生函数犌１（狓）为

犌１（狓）＝∑
∞

犽＝０

狇犽狓
犽 （１２）

而在大规模随机部署无线传感器网络中，狇犽与狆犽具

有完全相同的表示形式，因而有

犌１（狓）＝∑
∞

犽＝０

狇犽狓
犽
＝ｅ

狕（狓－１） （１３）

那么第一个邻居节点数的均值应该等于整个网络的

平均度，即

狕１ ＝狕＝ 〈犽〉＝∑
∞

犽＝０

犽狆犽 ＝犌′０（１） （１４）

类似于概率产生函数，第二个邻居节点数均值

的产生函数可表示为

∑
∞

犽＝０

狆犽 犌１（狓［ ］）犽
＝犌０（犌１（狓）） （１５）

因此，第二个邻居节点数的均值可由以下公式给出：

狕２＝
ｄ犌０（犌１（狓））

ｄ［ ］狓 狓＝１
＝犌′０（１）犌′１（１） （１６）

对于无线传感器网络，狕２可表示为

狕２＝犌′０（１）犌′１（１）＝
ｄｅ狕

（狓－１）

ｄ［ ］狓 狓＝１
×
ｄｅ狕

（狓－１）

ｄ［ ］狓 狓＝１

＝狕×狕＝狕
２ （１７）

扩展计算第二个邻居数均值的方法，我们可得

第犿个邻居节点数（犿ｔｈｎｅｉｇｈｂｏｒｓ）均值的计算表

达式：

狕犿＝ 犌′１（１［ ］）犿－１犌′０（１）＝
狕２
狕［ ］
１

犿－１

狕１ （１８）

假设在随机部署的无线传感器网络中，所有的

节点在经过犾步后都能到达，我们可得以下公式：

１＋∑
犾

犿＝１

狕犿 ＝犖 （１９）

将式（１８）代入式（１９）可得

犾＝
ｌｎ （犖－１）（狕２－狕１）＋狕［ ］２１ －ｌｎ狕

２
１

ｌｎ（狕２／狕１）
（２０）

将狕１＝狕，狕２＝狕
２代入上式，我们有

犾＝
ｌｎ犖
ｌｎ狕

（２１）

５　拓扑控制

由式（２１）可知，在网络节点数 犖 一定的条件

下，无线传感器网络通信半径犚的增加将导致节点

度的均值狕的增加，那么平均路径长度犾将减少，此

时增加了节点间的通信链路，加重了网络中信号间

的干扰，破坏了无线传感器网络对通信结构稀疏性

的要求．由于无线传感器网络一般具有较高的节点

密度，我们可在这样高密度部署的网络中，选取活动

节点的工作子集，使工作子集中的节点能满足网络

拓扑的连通性，那么信息就可以在工作节点子集中

找出一条路径以多跳的方式传送到基站．而此时非

工作子集中的节点作为冗余节点进入睡眠状态以减

少能量的消耗．

为此，我们将采用平均度约束的方法来限制参

与工作的节点数，并保证网络的连通性．

定理１．　在无线传感器网络中，设节点的通信

半径为犚犻、节点的平均度为狕犻时，网络连通．增加节

点的通信半径犚犻→犚犼，则网络节点的平均度为狕犼，

其中犚犻，犚犼∈
犃

（犖－１）槡 π
， 犃ｌｎ（犖）
（犖－１）槡（ ）

π
．如果此时

节点随机选取的邻居数（工作节点）等于通信半径

为犚犻时节点的平均度，即狕犼＝狕犻，则网络保持连通

性不变．

证明．　设通信半径为犚犻，网络节点数为犖 时，

无线传感器网络节点的平均度由式（５）可得

狕犻＝ （犖－１）
π犚

２
犻

犃
（２２）

使狕犻＝（１，ｌｎ（犖）），设网络连通，那么，当通信半径

犚犻增加为犚犼时，有犚犼＞犚犻，此时

狕犼 ＝ （犖－１）
π犚

２
犼

犃
（２３）

必然有狕犼＞狕犻，那么网络节点冗余度增加．在节点通

信半径犚犼范围内，使随机选取的邻居数保持与通信

半径犚犻时节点的平均度相等，狕犼＝狕犻，则网络连通性

不变． 证毕．

推论１．　平均度约束下的无线传感器网络拓

扑在保持网络连通性的同时，工作节点数 犖狑小于

网络节点数犖，即犖狑＜犖．

证明．　在平均度狕犻约束下，当犚犼＞犚犻时，尽管

无线传感器网络节点邻居数有所增加，而工作节点

平均度保持不变，即狕犼＝狕犻，由式（１９）可得

１＋∑
犾

狀＝１

狕狀 ＝犖狑 （２４）
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式中犖狑为平均度约束下网络的工作节点数．由于

狕狀＜狕犿，因此有

∑
犾

狀＝１

狕狀 ＜∑
犾

犿＝１

狕犿 （２５）

与式（１９）比较可得

犖狑 ＜犖 （２６）

证毕．

６　仿真与讨论

借助于图形化工具［１２］，无线传感器网络节点的

通信半径为犚＝４５ｍ和犚＝８０ｍ时，可得出图２和

图３．从这些图上我们可以清楚地看到，当犚＝４５ｍ

时，网络节点的邻居数减少，网络中孤立节点数增

加，从而使网络的连通性受到极大影响．增加通信半

径，犚＝８０ｍ时，网络中节点度明显增加，孤立节点

消失，网络保持连通性．但显而易见，此时参与工作

节点数和网络中节点间的信息交互的活跃程度大大

增加，某些节点因持续工作而过早死亡．通过平均度

约束的无线传感器网络拓扑控制，可使网络中节点

能耗均匀分布，提高拓扑控制和覆盖的质量，使形成

的覆盖区域避免出现多重的重叠，减少选出的工作

节点数量，以避免造成额外的资源消耗．

图２　犚＝４５ｍ，犖＝４００时，图形化网络连通图

图３　犚＝８０ｍ，犖＝４００时，图形化网络连通图

图４表明了在不同的通信半径犚下，无线传感

器网络节点的平均度狕与网络节点数犖 之间的关

系．在节点平均度约束下，通信半径犚的增加，可以

减少网络的工作节点数，比如在区域 犃＝２００×

２００ｍ２范围内，当平均度狕＝１６，节点的通信半径为

犚＝５ｍ时，网络的节点数犖＝８０００个，当犚＝１０ｍ

时，网络的节点数犖＝２０００个，而取犚＝１５ｍ时，网

络的节点数可降低到犖＝１０００个．
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图４　节点平均度狕和网络节点数犖 之间的关系

图５表明：在部署区域犃 内，在相同通信半径

犚的条件下，网络节点数犖 的增加，将使节点的平

均度狕增加，平均度约束的网络拓扑控制就是在网

络节点数犖 不变的情况下，增加通信半径犚，而保

持节点的邻居数不变，以减少网络的工作节点数，而

保持网络的连通性．比如，当犖＝１０００个，犚＝１４ｍ

时，狕犻＝１５，设狕犻＝１５＞１，网络连通，我们增加通信

半径，使犚＝１８ｍ，从图中可得，此时网络节点的平

均度狕犼＝２５，约束工作节点的个数，使狕犼＝狕犻＝１５，

根据定理可知，网络连通性不变，但网络节点数可减

少至６００个．
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图５　通信半径犚和节点平均度狕之间的关系
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７　结　论

借助于随机图理论，对目前已有的网络拓扑控

制和连通性算法进行了分析比较，提出了一种全新

的平均度约束的无线传感器网络拓扑控制方法．通

过理论分析得出了节点度的均值与无线传感器网络

连通性之间的关系，确定了在保证网络连通性的条

件下，传感器节点通信半径犚 的取值范围．解决了

文献［３７］中网络连通性和网络拓扑稀疏性之间的

矛盾，减少了选出的工作节点数量，简化了网络通信

结构的复杂性，降低了计算路由对节点资源的消耗，

从而延长了网络的生存周期．
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