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摘　要　无线传感器网络中的容错机制可防止节点出现因能量的耗尽而失效或链路因网络的入侵而失灵的现象．

目前无线传感器网络中的一些容错机制被相继提出，这些方法的主要思想是采用冗余策略．文中借助于复杂网络

理论，提出了一个基于随机行走的无线传感器网络簇间拓扑演化模型．拓扑生长的动态特性分析表明：由该模型演

化成的网络拓扑具有无标度（ｓｃａｌｅｆｒｅｅ）网络的性质．许多研究工作已经表明，容错能力不仅仅存在于有冗余的系

统中，而且同样也存在于无标度网络中．
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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］．

复杂网络是迅速发展的一门新兴学科，近年来

大量复杂网络的研究成果发表在《ＰｈｙｓｉｃａｌＲｅｖｉｅｗ

Ｌｅｔｔｅｒｓ》、《ＰｈｙｓｉｃａｌＲｅｖｉｅｗ Ｅ》、《Ｐｈｙｓｉｃａ Ａ》和

《ＰＡＮＳ》等物理类期刊以及《Ｎａｔｕｒｅ》和《Ｓｃｉｅｎｃｅ》等

综合性期刊上［３６］，从一个侧面反映出复杂网络已成

为物理界的一个新的研究热点，其理论基础是统计

物理学．我们将借助于对复杂网络理论的研究方法，

利用网络的演化机制模型来研究无线传感器网络簇

间拓扑的生长与形成，学科的交叉使我们对无线传

感器网络拓扑的演化有了一个全新的认识，它不仅

让我们认识到了无线传感器网络的结构增长，而且

还能正确地反映出网络的许多几何性质．无线传感

器网络簇间节点可以通过添加新的节点而主动向外

连接，而在选择新簇间节点的下一个节点时，新节点

连接到下一节点的概率应取决于节点能量的偏好依

附性．这样演化成的网络拓扑具有很好的稳定性和

可靠性，增强了网络簇间拓扑的容错和抗攻击能力．

２　研究背景

无线传感器网络的主要任务是将网络中传感器

节点收集的数据传送给基站，一种实现该任务的最

简单方法是直接传送，即网络中的每个节点把收集

的数据直接传送给基站．然而，对于远离基站的无线

传感器节点来说，这将使节点传送数据消耗的能量

代价太高而使节点很快死亡．为解决这个问题，一些

以节约能量为目的的算法相继被提出来，文献［７］提

出了ＬＥＡＣＨ算法，它首先以自组织的方式随机选

出部分传感器节点作为簇头，接着选出的簇头进行

广播，普通节点根据接受信号的强弱来选择最近的

簇头加入，并同该簇头一起形成簇．然后簇中的成员

节点把收集的数据传送给簇头，簇头将簇内所有成

员节点收集的数据与本节点收集的数据进行聚合后

发给基站．

文献［８］提出了ＰＥＧＡＳＩＳ协议．该协议把系统

中所有无线传感器节点用贪婪算法构成一个链，在

每一轮中，任意节点从位于链上的一相邻接点接收

数据并把接收到的数据与本节点的数据聚合，接着

把聚合后的数据发送到链上的另一相邻接点．这种

发送和聚合是从链上的端节点开始，沿着链路直到

指定节点，然后由指定节点把最后聚合的数据发送

到基站．与ＬＥＡＣＨ协议相比，ＰＥＧＡＳＩＳ协议与基

站直接通信的节点更少而且数据聚合能力更强，从而

减少了每一轮的能量损耗．但ＰＥＧＡＳＩＳ算法是将网

络中的全部节点构造成一条链，如果链上的某一节点

死亡则使得从链端到该节点的所有数据丢失，因此

ＰＥＧＡＳＩＳ的容错性差（如图１所示，节点４死亡）．

图１　ＰＥＧＡＳＩＳ协议示意图

文献［９］提出的 ＰＥＤＡＰ协议进一步发展了

ＰＥＧＡＳＩＳ协议，其核心思想是把无线传感器网络的

所有节点构造成一棵最小汇集树（ＭｉｎｉｍｕｍＳｐａｎ

ｎｉｎｇＴｒｅｅ），每过一定的轮数后，ＰＥＤＡＰ协议需要

基站重新计算路由信息用来排除死亡节点．然而对

于ＰＥＤＡＰ这种集中式的算法，如果节点因非能量

耗尽而死亡时，则基站无法排除这类故障而仍然按

照原来的信息计算最小汇集树（如图２所示，节点４

死亡），从而影响了网络拓扑的可靠性．

图２　ＰＥＤＡＰ协议示意图

在实际应用中，无线传感器网络往往被部署在

人们难以维护的地区，在恶劣环境因素的影响下，传

感器节点一般具有较高的故障率，当网络中的一个

或多个节点失效时，收集的数据将会丢失．因此人们
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希望无线传感器网络拓扑具有良好的鲁棒性，在部

分节点会受到能量和恶劣环境影响而失效时，局部

失效不应该导致失去全局网络传输信息的能力．

但目前针对无线传感器网络结构容错性的研究

涉及较少．在文献［１０］中，作者研究了部署在恶劣环

境下传感器网络的结构控制，提出了一种基于簇的

构造犽连通（犽ｃｏｎｎｅｃｔｅｄ）网络的方法，它借助于犽

个独立的簇头节点集合，利用簇头的冗余使形成的

簇间通信结构成为犽重覆盖网络，提高了网络结构

的可靠性．然而更多的研究工作还是集中在无线自

组织网络（ｗｉｒｅｌｅｓｓａｄｈｏｃｎｅｔｗｏｒｋｓ）的容错上，如

文献［１１］研究了适用于大规模应用的无线自组织网

络容错机制，分析了节点发射半径与所在区域节点

密度间的关系，通过节点冗余的思想提出了一个构

建容错网络拓扑的方法．文献［１２］介绍了一个分布

式的容错算法，其目的是为无线自组织网络构造一

个容错的覆盖网络机制，并保证覆盖网络是犽连通

（犽ｃｏｎｎｅｃｔｅｄ）图．因此即使在部分节点失效的情况

下，犽重覆盖网络依然能够保证网络的连通性，实现

了网络通信的鲁棒性．文献［１３］提出了一种在已存

在的无线传感器网络中增加部分中继节点（ｒｅｌａｙ

ｎｏｄｅｓ）的方法，目的是构成一个２连通（２ｃｏｎｎｅｃｔｅｄ）

的通信网络，使骨干（ｂａｃｋｂｏｎｅ）网络的结构具有容

错的能力，以实现无线传感器网络更高层次的

（ｈｉｇｈｏｒｄｅｒ）的连通性．文献［１４］考虑了异构（ｈｅｔ

ｅｒｏｇｅｎｅｏｕｓ）无线传感器网络的容错性，提出了一种

改变节点的通信范围以实现不同容错等级的方法，

但具体做法也是在无线传感器网络中增加中继节

点，并假设这些中继节点具有不同的发射半径．

以上研究工作都是集中在构造犽重覆盖网络或

增加工作节点来进行的，这些冗余机制尽管满足了

容错性的要求，但由于增加了参与通信的节点个数，

因而降低了系统的性能、影响了网络的寿命．复杂网

络理论的研究结果表明，复杂系统的容错能力不仅

仅存在于这些具有冗余组件的系统，而且也同样存

在于具有无标度特征的网络之中．本文借助于复杂

网络理论，提出了一种全新的无线传感器网络结构

的容错机制．

首先在我们已有工作ＤＥＥＧ协议
［１５］的基础上，

利用该协议中簇头的生成算法，在大规模部署的无

线传感器网络中形成分布均匀的簇头节点，然后采用

随机行走的簇间演化机制，使簇头之间在通信时形成

的网络拓扑具有容错性很强的无标度（ｓｃａｌｅｆｒｅｅ）网

络的特征，从而提高了数据收集和传输的可靠性．

下面介绍两个与本文研究有关的产生无标度网

络的机制———ＢａｒａｂｓｉＡｌｂｅｒｔ无标度模型和随机

行走方法．

（１）ＢａｒａｂｓｉＡｌｂｅｒｔ无标度（ｓｃａｌｅｆｒｅｅ）模型

在复杂网络的研究中，人们发现自然界中许多

网络节点度的分布狆（犽）符合幂率分布，人们常常把

这类网络称为无标度网络（ｓｃａｌｅｆｒｅｅｎｅｔｗｏｒｋｓ）．无

标度网络的形成目前认为偏好依附（ｐｒｅｆｅｒｅｎｔｉａｌ

ａｔｔａｃｈｍｅｎｔ）是一个很好的形成机制，即Ｂａｒａｂｓｉ

Ａｌｂｅｒｔ无标度模型
［１６］，定义为以下两个步骤：

①生长（ｇｒｏｗｔｈ）．以少量的犿０个节点开始，在

每一个时间步骤，往存在的网络中加入一个新的节

点，同时加上从此节点出发的犿（犿０）条边，形成

新的网络；

②偏好依附（ｐｒｅｆｅｒｅｎｔｉａｌａｔｔａｃｈｍｅｎｔ）．在选择

一个新加入节点与存在节点相连时，假设新节点与

节点犻相连的概率Π（犽犻）取决于节点犻的度犽犻，并且

此概率服从如下规则：

Π（犽犻）＝
犽犻

∑
犼

犽犼
（１）

式中∑
犼

犽犼是所有已存在节点的度的总和．在经过狋

时间步骤后，此模型将形成一个具有犖＝狋＋犿０个

节点，犿狋条边的随机网络，网络中节点的度满足幂

率分布，即狆（犽）～２犿
２／犽３．

（２）随机行走产生的无标度网络

文献［１７］提出了一种有别于ＢａｒａｂｓｉＡｌｂｅｒｔ

模型产生无标度网络的方法，即随机行走的机制，网

络的演化是通过一系列的随机行走来选择新加入节

点的父亲节点的过程，很显然它是一种局部范围

（ｌｏｃａｌｗｏｒｌｄ）的演化方法．研究结果表明这种机制能

产生无标度网络，它的度的分布与著名的Ｂａｒａｂｓｉ

Ａｌｂｅｒｔ模型具有完全相同的形式，即狆（犽）∝犽
３．其

算法如下：

１．初始化阶段，网络共有犿０个节点，并彼此相连；

２．随机选择一个节点作为随机行走的起始点；

３．每一步行走，行走者行走至一个被随机选择的邻居

节点，在随机行走长度为犾步后，行走到达的节点被标记，行

走过程被重复直到犿犿０个不同的节点被标记；

４．一个新的节点加入网络并通过不同的边连接到犿

个被标记的节点．从步２开始，整个过程不断被重复直到网

络生长至犖 个节点．
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３　基于随机行走的簇间网络拓扑演化

我们借助于随机行走的机制［１７］来实现无线传

感器网络簇间拓扑的演化，考虑到节点的当前能量

值，在选择新加入簇头节点的父亲节点时，此时的偏

好依附性取决于节点的当前能量值而不再是节点的

度．动态特性分析表明，这样的网络具有无标度网络

的特征．

由于ＬＥＡＣＨ协议产生的簇头分布较差，如图３

所示．因此我们采用ＤＥＥＧ协议
［１５］中的簇生成算

法，可以使簇头节点在无线传感器网络中完全覆盖

整个区域，如图４所示．我们分别在１００ｍ×１００ｍ和

２００ｍ×２００ｍ两个场景中随机地对簇头的数量和分

布进行了２００次抽样，实验结果说明，运行ＤＥＥＧ协

议后，每轮生成的簇头数量与监测区域的面积犃 和

簇半径犚犮有关，并且在生成的簇头区域犃中分布均

匀．图５是场景为犃＝１００ｍ×１００ｍ，节点数量犖＝

３００的节点部署图，图６是在第４２０轮时的簇头分布

示意图，可以看到，任意簇头之间的距离大于簇半径

犚犮，生成的簇头完全覆盖了整个网络中的所有节点．

图３　ＬＥＡＣＨ簇分布示意图

图４　ＤＥＥＧ簇分布示意图

那么簇间拓扑的演化机制如下：

１．初始化：以基站和它的邻居簇头节点组成的犿０个节

点作为初始点，并使基站与它们两两相连；

２．随机选择一个簇头节点作为随机行走的起始点；

３．每一步行走，行走者行走至当前簇头节点犼的邻居

节点犻的概率Π（犻）取决于它当前的能量值犈犻

图５　节点分布图，犃＝１００ｍ×１００ｍ，犖＝３００

图６　第４２０轮中簇头分布示意图

Π（犻）＝
犈犻

∑
犽
犼∈

犖犲犻犵犺犫狅狉狊

犈犽
犼

（２）

式中犽犼为簇头节点犼的度，随后节点犻被标记，行走过程被

重复直到犿犿０个不同簇头节点被标记；

４．如果随机行走者到达了一个已经被标记过的簇头节

点，则新的行走从该簇头节点开始；

５．一个新的簇头节点加入并连接到犿 个被标记的簇

头节点，整个过程从步２开始被重复直到无线传感器网络中

的所有簇头节点都被互连．

由于无线传感器网络能量的有效性始终是研究

者应该关注的关键问题之一，因此本文提出的簇间

拓扑的演化机制在选择簇头互连时，以簇头节点的

当前能量值作为在建立连接时的判断依据，根据簇

间拓扑的演化机制，对于具有较高能量值的节点，被

选择互连的可能性大大增加．由于簇头节点的选取

是动态变化的，因此该方法可以维持整个网络中节

点能量的均衡，可有效避免部分节点因能量的耗尽

而过早消亡的现象．

４　簇间网络拓扑演化的动态特性分析

设无线传感器网络簇头节点共有犖 个，那么簇

头节点犼被选取为起始节点的概率为狆（犼）＝１／犖，

从该簇头节点行走至它的邻居簇头节点犻的概率

狆（犻）可有Ｂａｙｅｓ公式求得
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狆（犻）＝
狆（犻／犼）狆（犼）

狆（犼／犻）
（３）

其中条件概率狆（犻／犼）表示随机行走者在簇头节点犼

被选取为起始节点后，随机行走至它的邻居簇节点

犻的概率，可表示为

狆（犻／犼）＝Π（犻）＝
犈犻

∑
犽
犼

犈犽
犼

（４）

式中，犈犻为簇头节点犼的邻居簇头节点犻当前具有

的能量值，犽犼表示起始簇头节点犼具有的邻居数，而

∑
犽
犼

犈犽
犼
可进一步表示为

∑
犽
犼

犈犽
犼
＝犽犼〈犈犽犼〉 （５）

其中，〈犈犽
犼
〉为簇头节点犼的邻居节点具有的能量均

值，同样条件概率狆（犼／犻）可表示为

狆（犼／犻）＝
犈犼

∑
犽犻

犈犽犻

（６）

式中，犈犼为簇头节点犼当前具有的能量值，犽犻表示簇

头节点犻具有的邻居数，那么∑
犽犻

犈犽犻可表示为

∑
犽犻

犈犽犻＝犽犻〈犈犽犻〉 （７）

将上述相关结果代入式（３）可得

狆（犻）＝

犈犻

∑
犽
犼

犈犽
犼

×
１

犖

犈犼

∑
犽犻

犈犽犻

＝

犈犻
犽犼〈犈犽犼〉

×
１

犖

犈犼
犽犻〈犈犽犻〉

＝
犈犻犽犻〈犈犽犻〉

犽犼〈犈犽犼〉犈犼
×
１

犖

（８）

进一步简化可得

狆（犻）＝
犈犻〈犈犽犻〉

犈犼〈犈犽犼〉
×
犽犻
犖犽犼

（９）

式中犖犽犼＝犖〈犽犻〉＝∑
犼

犽犼，并设

犳（犈）＝
犈犻〈犈犽犻〉

犈犼〈犈犽犼〉
（１０）

所以式（９）可表示为

狆（犻）＝犳（犈）×
犽犻

∑
犼

犽犼
（１１）

下面，就犳（犈）的不同取值分别讨论之．

情形犃：犳（犈）＝１．

在条件犳（犈）＝１约束下，无线传感器网络簇间

拓扑的演化模型与ＢａｒａｂｓｉＡｌｂｅｒｔ无标度模型相

同．簇头节点犻的度（已连接的邻居节点的个数）随

时间演化的过程如下：

犽犻

狋
＝
犽犻
２狋

（１２）

如图７所示，簇头节点度的分布狆（犽）满足

狆（犽）＝
２犿２狋
犿０＋狋

×
１

犽３
≈
２犿２

犽
３

（１３）

图７　ＢａｒａｂｓｉＡｌｂｅｒｔ无标度模型度的分布

（其中犖＝１００００，犿＝犿０＝３，直线由式（１３）给出）

情形犅：犳（犈）≠１．

借助于 ＭｅａｎＦｉｅｌｄ理论
［１６］，我们将分析簇头

节点度的分布规律．假设随机变量犽犻是连续变化的，

那么概率狆（犻）可表示为犽犻连续变化的速率，即

犽犻

狋
＝犿狆（犻）＝犿犳（犈）×

犽犻

∑
犼

犽犼
（１４）

式中∑
犼

犽犼＝２犿狋，狋是网络簇间拓扑的演化时间，

那么

犽犻

狋
＝犳（犈）×

犽犻
２狋

（１５）

解微分方程，有

ｄ犽犻
犽犻
＝犳（犈）×

ｄ狋
２狋

（１６）

可解得

犽犻＝犆狋
１
２犳
（犈） （１７）

有初始条件犽犻（狋）＝犿，可得

犽犻（狋）＝犿
狋
狋（ ）
犻

１
２犳
（犈）

（１８）

那么一个簇头节点的度小于犽的概率狆（犽犻（狋）＜犽）

可由下式求得

狆（犽犻（狋）＜犽）＝狆狋犻＞
犿

２
犳（犈）狋

犽
２

犳（犈（ ））

（１９）

设在相同的时间间隔，我们增加新的簇头节点到被

连接的网络中，那么狋犻的概率分布具有常数概率

密度：

狆（狋犻）＝
１

犿０＋狋
（２０）

将此式代入式（１９）可得
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狆狋犻＞
犿

２
犳（犈）狋

犽
２

犳（犈（ ）） ＝１－狆狋犻
犿

２
犳（犈）狋

犽
２

犳（犈（ ））
＝１－

犿
２

犳（犈）狋

犽
２

犳（犈）（狋＋犿０）

（２１）

这样，节点度的分布狆（犽）可由下式获得

狆（犽）＝
狆（犽犻（狋）＜犽）

犽
＝
２

犳（犈）
犿

２
犳（犈）狋

犿０＋狋
×

１

犽
１＋

２
犳（犈）

＝
２

犳（犈）
犿

２
犳（犈）狋
犿０＋狋

×
１

犽γ
（２２）

式中γ＝１＋
２

犳（犈）
．

下面利用本文提出的簇间拓扑演化机制进行仿

真分析，我们以５０个簇头节点为例研究节点度的分

布规律，仿真结果如图８所示，结果表明该机制演化

成的网络拓扑具有无标度网络的性质，图中直线由

式（２２）给出．

图８　当犳（犈）＝１时，簇间拓扑节点度分布仿真结果

（其中犿０＝３，犿＝２）

５　分析与结论

由式（２２）可知，当犳（犈）＝１，γ＝１＋２／犳（犈）＝

３，显然ＢａｒａｂｓｉＡｌｂｅｒｔ无标度模型是情形Ｂ的一个

特例．为了进一步分析簇间拓扑节点度的分布情况，

我们首先考虑当犳（犈）＜２时，有γ＝１＋２／犳（犈）＞

２，如图９ 所示，其中 犳（犈）＝１，１／２，犿＝１．与

ＢａｒａｂｓｉＡｌｂｅｒｔ无标度模型（犳（犈）＝１）比较，无线

传感器网络簇间拓扑稀疏性将随着犳（犈）的减少而

有所改善．其次当犳（犈）＝２时，有γ＝１＋２／犳（犈）＝

２，那么

狆（犽）＝
犿狋
犿０＋狋

×
１

犽２
≈犿

１

犽２
∝
１

犽２
（２３）

狆（犽）的分布情况如图１０所示，图中犳（犈）＝１，２，

犿＝１．最后当犳（犈）＞２时，有γ＝１＋２／犳（犈）＜２．

图１１所示为犳（犈）＝１，２，４，犿＝１时狆（犽）的分布情

况，将ＢａｒａｂｓｉＡｌｂｅｒｔ无标度模型（犳（犈）＝１）和

犳（犈）＝２相比较可知，犳（犈）的增加使无线传感器网

络簇间节点度的分布狆（犽）增加，这将影响到网络拓

扑的稀疏性，同时值犿的选取与网络拓扑的稀疏性

有着十分密切的关系，因此在簇间拓扑演化保证结

构鲁棒性的同时，为了确保网络拓扑的简单性，应该

取犿＝１．由于犳（犈）与网络拓扑的稀疏性有关，今后

我们的工作将研究犳（犈）对网络拓扑演化的影响，探

讨犳（犈）与拓扑简单性之间的关系．

图９　根据式（２２），当犳（犈）＝１，１／２时，簇间拓扑节点度分布

图１０　根据式（２２），当犳（犈）＝１，２时，簇间拓扑节点度分布

图１１ 根据式（２２），当犳（犈）＝１，２，４时，簇间拓扑节点度分布
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基于随机行走的无线传感器网络簇间拓扑演化

所产生的网络结构具有无标度（ｓｃａｌｅｆｒｅｅ）网络的

特征，因此簇间拓扑具有无标度网络的容错能

力［４，１８１９］，尽管本文是基于ＤＥＥＧ协议工作的基础

上展开的，但是该网络生长机制可广泛适用于各种

大规模部署的以多跳方式通信的无线传感器网络，

它可保持演化后的网络拓扑具有无标度的特征，可

满足恶劣环境和军事应用等对无线传感器网络拓扑

鲁棒性的要求，具有广阔的应用前景．

致　谢　审阅该论文的各位专家给出了深入细致和

大量中肯的见解、评论和建议，使论文在这些方面有

机会补充、修改和完善，在此向审稿人表达诚挚的

敬意和衷心的感谢！
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［２］ ＰｏｔｔｉｅＧＪ，ＫａｉｓｅｒＷＪ．Ｗｉｒｅｌｅｓｓｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｎｅｗｔｏｒｋｓｅｎ

ｓｏｒｓ．ＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＡＣＭ，２０００，４３（５）：５１５８

［３］ ＢａｒａｂｓｉＡＬ，ＡｌｂｅｒｔＲ．Ｅｍｅｒｇｅｎｃｅｏｆｓｃａｌｉｎｇｉｎｒａｎｄｏｍ

ｎｅｔｗｏｒｋｓ．Ｓｃｉｅｎｃｅ，１９９９，２８６：５０９５１２

［４］ ＡｌｂｅｒｔＲ，ＪｅｏｎｇＨ，ＢａｒａｂｓｉＡＬ．Ｅｒｒｏｒａｎｄａｔｔａｃｋｔｏｌｅｒ

ａｎｃｅｏｆｃｏｍｐｌｅｘｎｅｔｗｏｒｋｓ．Ｎａｔｕｒｅ，２０００，４０６：３７８３８２

［５］ ＰａｃｈｅｃｏＪｏｒｇｅＭ，ＴｒａｕｌｓｅｎＡｒｎｅ，ＮｏｗａｋＭａｒｔｉｎＡ．Ｃｏｅｖｏ

ｌｕｔｉｏｎｏｆｓｔｒａｔｅｇｙａｎｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅｉｎｃｏｍｐｌｅｘｎｅｔｗｏｒｋｓｗｉｔｈｄｙ

ｎａｍｉｃａｌｌｉｎｋｉｎｇ．ＰｈｙｓｉｃａｌＲｅｖｉｅｗＬｅｔｔｅｒｓ，２００６，９７：０２５１０３

［６］ ＧｏｎｚｌｅｚＭａｒｔａＣ，ＢａｒａｂｓｉＡｌｂｅｒｔＬｓｚｌó．Ｃｏｍｐｌｅｘｎｅｔ

ｗｏｒｋｓ：Ｆｒｏｍｄａｔａｔｏｍｏｄｅｌｓ．ＮａｔｕｒｅＰｈｙｓｉｃｓ，２００７，３：２２４

２２５

［７］ ＨｅｉｎｚｅｌｍａｎＷＲ，ＫｕｌｉｋＪ，ＢａｌａｋｒｉｓｈｎａｎＨ．Ａｄａｐｔｉｖｅｐｒｏｔｏ

ｃｏｌｓｆｏｒｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｄｉｓｓｅｍｉｎａｔｉｏｎｉｎ ｗｉｒｅｌｅｓｓｓｅｎｓｏｒｎｅｔ

ｗｏｒｋｓ／／Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ５ｔｈＡｎｎｕａｌＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒ

ｅｎｃｅｏｎＭｏｂｉｌｅＣｏｍｐｕｔｉｎｇａｎｄＮｅｔｗｏｒｋｉｎｇ．Ｓｅａｔｔｌｅ，ＷＡ，

２００１：１７４１８５

［８］ ＬｉｎｄｓｅｙＳ，ＲａｇｈａｖｅｎｄｒａＣＳ．Ｐｅｇａｓｉｓ：Ｐｏｗｅｒｅｆｆｉｃｉｅｎｔｇａｔｈ

ｅｒｉｎｇｉｎｓｅｎｓｏｒｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｓ／／Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ

ＩＥＥＥＡｅｒｏｓｐａｃｅＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅ．２００２，３：１１２５１１３０

［９］ ＴａｎＨｕｓｅｙｉｎＯｚｇｕｒｅｔａｌ．Ｐｏｗｅｒｅｆｆｉｃｉｅｎｔｄａｔａｇａｔｈｅｒｉｎｇａｎｄ

ａｇｇｒｅｇａｔｉｏｎｉｎｗｉｒｅｌｅｓｓｓｅｎｓｏｒｎｅｔｗｏｒｋｓ．ＳＩＧＭＯＤＲｅｃｏｒｄ，

２００３，３２（４）：６６７１

［１０］ ＹｏｕｎｉｓＯ，ＦａｈｍｙＳ，ＳａｎｔｉＰ．Ｒｏｂｕｓｔｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓｆｏｒ

ｓｅｎｓｏｒｎｅｔｗｏｒｋｓｉｎｈｏｓｔｉｌｅｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ／／Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ

１２ｔｈＩＥＥＥＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｗｏｒｋｓｈｏｐｏｎ ＱｕａｌｉｔｙｏｆＳｅｒｖｉｃｅ

（ＩＷＱＯＳ２００４）．２００４：１０１９

［１１］ ＬｉＸＹ，ＷａｎＰＪ，ＷａｎｇＹ，ＹｉＣＷ．Ｆａｕｌｔｔｏｌｅｒａｎｔｄｅｐｌｏｙ

ｍｅｎｔａｎｄｔｏｐｏｌｏｇｙｃｏｎｔｒｏｌｉｎｗｉｒｅｌｅｓｓｎｅｔｗｏｒｋｓ／／Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ

ｏｆｔｈｅ４ｔｈＡＣＭＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＳｙｍｐｏｓｉｕｍｏｎＭｏｂｉｌｅＡｄＨｏｃ

Ｎｅｔｗｏｒｋｉｎｇ ＆ Ｃｏｍｐｕｔｉｎｇ（ＭｏｂｉＨｏｃ２００３）．Ａｎｎａｐｏｌｉｓ，

Ｍａｒｙｌａｎｄ，ＵＳＡ，２００３：１１７１２８

［１２］ ＴｈａｌｌｎｅｒＢｅｒｎｄ，ＭｏｓｅｒＨｅｉｎｒｉｃｈ．Ｔｏｐｏｌｏｇｙｃｏｎｔｒｏｌｆｏｒｆａｕｌｔ

ｔｏｌｅｒａｎｔｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｉｎ ｈｉｇｈｌｙ ｄｙｎａｍｉｃ ｗｉｒｅｌｅｓｓ ｎｅｔ

ｗｏｒｋｓ／／Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ３ｒｄＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＷｏｒｋｓｈｏｐｏｎ

ＩｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔＳｏｌｕｔｉｏｎｓｉｎＥｍｂｅｄｄｅｄＳｙｓｔｅｍｓ（ＷＩＳＥＳ２００５）．

２００５

［１３］ ＫａｓｈｙａｐＡ，ＫｈｕｌｌｅｒＳ，Ｓｈａｙｍａｎ Ｍ．Ｒｅｌａｙｐｌａｃｅｍｅｎｔｆｏｒ

ｈｉｇｈｅｒｏｒｄｅｒｃｏｎｎｅｃｔｉｖｉｔｙｉｎｗｉｒｅｌｅｓｓｓｅｎｓｏｒｎｅｔｗｏｒｋｓ／／Ｐｒｏ

ｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ２５ｔｈＩＥＥＥＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＣｏｍ

ｐｕｔｅｒＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ（ＩＮＦＯＣＯＭ’０６）．Ｓｐａｉｎ，２００６：１１２

［１４］ Ｈａｎ ＸｉａｏＦｅｎｇ，Ｃａｏ Ｘｉａｎｇ，Ｌｌｏｙｄ Ｅｒｒｏｌ，Ｓｈｅｎ Ｃｈｉｅｎ

Ｃｈｕｎｇ．Ｆａｕｌｔｔｏｌｅｒａｎｔｒｅｌａｙｎｏｄｅｐｌａｃｅｍｅｎｔｉｎｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｏｕｓ

ｗｉｒｅｌｅｓｓｓｅｎｓｏｒｎｅｔｗｏｒｋｓ／／Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ２６ｔｈＩＥＥＥＩｎ

ｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＣｏｍｐｕｔｅｒＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ（ＩＮＦＯ

ＣＯＭ’０７）．Ａｎｃｈｏｒａｇｅ，ＡＫ，２００７：１６６７１６７５

［１５］ ＬｉｕＭｉｎｇ，ＧｏｎｇＨａｉＧａｎｇ，ＭａｏＹｉｎｇＣｈｉ，ＣｈｅｎＬｉＪｕｎ，

ＸｉｅＬｉ．Ａｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｅｎｅｒｇｙｅｆｆｉｃｉｅｎｔｄａｔａｇａｔｈｅｒｉｎｇａｎｄａｇ

ｇｒｅｇａｔｉｏｎｐｒｏｔｏｃｏｌｆｏｒｗｉｒｅｌｅｓｓｓｅｎｓｏｒｎｅｔｗｏｒｋｓ．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ

Ｓｏｆｔｗａｒｅ，２００５，１６（１２）：２１０６２１１６（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

（刘明，龚海刚，毛莺池，陈力军，谢立．高效节能的传感器

网络数据收集和聚合协议．软件学报，２００５，１６（１２）：２１０６

２１１６）

［１６］ ＢａｒａｂｓｉＡＬ，ＡｌｂｅｒｔＲ，Ｊｅｏｎｇ Ｈ．Ｍｅａｎｆｉｅｌｄｔｈｅｏｒｙｆｏｒ

ｓｃａｌｅｆｒｅｅｒａｎｄｏｍｎｅｔｗｏｒｋｓ．ＰｈｙｓｉｃａＡ，１９９９，２７２：１７３１８７

［１７］ ＳａｒａｍａｋｉＪａｒｉ，ＫａｓｋｉＫｉｍｍｏ．Ｓｃａｌｅｆｒｅｅｎｅｔｗｏｒｋｓｇｅｎｅｒａｔｅｄ

ｂｙｒａｎｄｏｍｗａｌｋｅｒｓ．ＰｈｙｓｉｃａＡ，２００４，３４１：８０８６

［１８］ ＣａｌｌａｗａｙＤＳ，ＮｅｗｍａｎＭＥＪ，ＳｔｒｏｇａｔｚＳＨ，ＷａｔｔｓＤＪ．

Ｎｅｔｗｏｒｋｒｏｂｕｓｔｎｅｓｓａｎｄｆｒａｇｉｌｉｔｙ：Ｐｅｒｃｏｌａｔｉｏｎｏｎｒａｎｄｏｍ

ｇｒａｐｈｓ．ＰｈｙｓｉｃａｌＲｅｖｉｅｗＬｅｔｔｅｒｓ，２０００，８５：５４６８５４７１

［１９］ ＨｏｌｍｅＰ，ＫｉｍＢＪ，ＹｏｏｎＣＮ，ＨａｎＳＫ．Ａｔｔａｃｋｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉ

ｔｙｏｆｃｏｍｐｌｅｘｎｅｔｗｏｒｋｓ．ＰｈｙｓｉｃａｌＲｅｖｉｅｗ Ｅ，２００２，６５：

０５６１０９

［２０］ ＮｅｗｍａｎＭＥＪ，ＳｔｒｏｇａｔｚＳＨ，ＷａｔｔｓＤＪ．Ｒａｎｄｏｍｇｒａｐｈｓ

ｗｉｔｈａｒｂｉｔｒａｒｙｄｅｇｒｅｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓａｎｄｔｈｅｉｒａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ．

ＰｈｙｓｉｃａｌＲｅｖｉｅｗＥ，２００１，６４：０２６１１８

犆犎犈犖犔犻犑狌狀，ｂｏｒｎｉｎ１９６１，Ｐｈ．Ｄ．，

ｐｒｏｆｅｓｓｏｒ．Ｈｉｓｒｅｓｅａｒｃｈｉｎｔｅｒｅｓｔｓｉｎｃｌｕｄｅ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｃｏｍｐｕｔｉｎｇａｎｄｗｉｒｅｌｅｓｓｓｅｎ

ｓｏｒｎｅｔｗｏｒｋｓ．

犔犐犝犕犻狀犵，ｂｏｒｎｉｎ１９７２，Ｐｈ．Ｄ．，ａｓｓｏｃｉａｔｅｐｒｏｆｅｓｓｏｒ．

Ｈｉｓｒｅｓｅａｒｃｈｉｎｔｅｒｅｓｔｓｉｎｃｌｕｄｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｃｏｍｐｕｔｉｎｇａｎｄ

ｗｉｒｅｌｅｓｓｓｅｎｓｏｒｎｅｔｗｏｒｋｓ．

犆犎犈犖犇犪狅犡狌，ｂｏｒｎｉｎ１９４７，ｐｒｏｆｅｓｓｏｒ，Ｐｈ．Ｄ．ｓｕｐｅｒ

ｖｉｓｏｒ．Ｈｉｓｒｅｓｅａｒｃｈｉｎｔｅｒｅｓｔｓｉｎｃｌｕｄｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｃｏｍｐｕｔｉｎｇ

ａｎｄｐｅｒｖａｓｉｖｅｃｏｍｐｕｔｉｎｇ．

犡犐犈犔犻，ｂｏｒｎｉｎ１９４２，ｐｒｏｆｅｓｓｏｒ，Ｐｈ．Ｄ．ｓｕｐｅｒｖｉｓｏｒ．

Ｈｉｓｒｅｓｅａｒｃｈｉｎｔｅｒｅｓｔｓｉｎｃｌｕｄｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｃｏｍｐｕｔｉｎｇａｎｄｎｅｔ

ｗｏｒｋｓｅｃｕｒｉｔｙ．

５７１期 陈力军等：基于随机行走的无线传感器网络簇间拓扑演化



犅犪犮犽犵狉狅狌狀犱

　　Ｆａｕｌｔｔｏｌｅｒａｎｃｅｍｅｃｈａｎｉｓｍｓａｒｅｎｅｅｄｅｄｔｏｐｒｏｔｅｃｔｗｉｒｅ

ｌｅｓｓｓｅｎｓｏｒｎｅｔｗｏｒｋｓｆｒｏｍｖａｒｉｏｕｓｆａｕｌｔｓｓｕｃｈａｓｂａｔｔｅｒｙｒｕｎ

ｎｉｎｇｏｕｔ，ｅｔｃａｎｄｎｏｄｅｆａｉｌｕｒｅｄｕｅｔｏｌｏｓｓｏｆｐｏｗｅｒ，ｃｏｍｐｒｏ

ｍｉｓｅ，ｅｔｃａｎｄｌｉｎｋｆａｉｌｕｒｅｄｕｅｔｏｎｅｔｗｏｒｋｉｎｔｒｕｓｉｏｎ，ｅｔｃ．Ａ

ｗｉｒｅｌｅｓｓｓｅｎｓｏｒｎｅｔｗｏｒｋｔｈａｔｉｓｎｏｔｐｒｅｐａｒｅｄｔｏｄｅａｌｗｉｔｈ

ｓｕｃｈｓｉｔｕａｔｉｏｎｓｍａｙｓｕｆｆｅｒａｒｅｄｕｃｔｉｏｎｉｎｏｖｅｒａｌｌｌｉｆｅｔｉｍｅ，ｏｒ

ｌｅａｄｔｏｄａｎｇｅｒｏｕｓｃｏｎｓｅｑｕｅｎｃｅｓｉｎｃｒｉｔｉｃａｌａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｃｏｎ

ｔｅｘｔｓ．Ａｎｕｍｂｅｒｏｆｆａｕｌｔｔｏｌｅｒａｎｃｅｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓｈａｖｅｂｅｅｎｄｅ

ｖｅｌｏｐｅｄｓｐｅｃｉｆｉｃａｌｌｙｆｏｒｗｉｒｅｌｅｓｓｓｅｎｓｏｒｎｅｔｗｏｒｋｓ．Ｏｎｅｏｆｔｈｅ

ｍａｊｏｒｆａｕｌｔｔｏｌｅｒａｎｃｅｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓｉｓｔｈｅｅｘｐｌｏｉｔａｔｉｏｎｏｆｒｅｄｕｎ

ｄａｎｃｙ，ｗｈｉｃｈｉｓｏｆｔｅｎａｄｅｆａｕｌｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎｉｎｗｉｒｅｌｅｓｓｓｅｎｓｏｒ

ｎｅｔｗｏｒｋｓ．
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