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无线传感网规则拓扑结构的部署与设计综述
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摘 要：在无线传感网应用中部署规则拓扑结构能实现感知区域的完全覆盖和采集点的精确定位，以较小的部署

代价提供更好的网络性能，为无线传感网的优化设计提供参照依据，对规则拓扑结构的相关研究进行综述。基于

节点有效面积这个指标，探讨了完全覆盖、k-覆盖、l-连通情况下的拓扑部署方式与效能，并从连通性、能耗、

传输性能、路由方案和 MAC 协议等方面总结了典型规则拓扑结构的性能、变化规律和适用范围。指出了各结构

的最佳适用条件，并提出了若干有待进一步研究的方向。
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Abstract: In wireless sensor networks, such regular topology structures as Square, Hexagon and Triangle could fully

cover the area to be monitored, provide accurate positioning for special events, and achieve better network performance.

In order to provide valuable guidelines for WSN design and optimization, related works on regular topology structures

was surveyed. By the analysis on the index of Area per Node, the deployment method and efficiency of regular topology

structures under such cases as full coverage, k-coverage and l-connectivity was explored. the performance, variation and

application scenarios in such aspects as network connectivity, energy consumption, transmission performance, routing

scheme and MAC protocol was summarized. The optimal application conditions for each structure together with several

directions for further research were proposed.
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1 引言

无线传感网的拓扑结构对网络性能和寿命的优

化至关重要，高效的拓扑部署能有效地覆盖监测范

围、降低通信时延、增大网络吞吐量、减少能耗，并

具有良好的容错性。目前无线传感网的拓扑结构可以

分为随机拓扑和规则拓扑 2 大类，而后者又具有条状

Strip、正三角形 Triangle、正方形 Square、菱形

Rhombus、正六边形Hexagon和混合型Hybrid等多种。

随机拓扑应用在覆盖程度要求不高的场合，缺少准确

的定位精度，而规则拓扑结构能够实现监测区域的完

全覆盖和采集点的精确定位，有助于设计高效的路
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由，并带来更好的网络传输性能和扩展性，对其进行

优化设计具有重要的意义。近年来关于传感网规则拓

扑结构的部署与设计研究陆续得到开展，随着对网络

协同、认知等新领域研究的深入以及水下、三维空间

等特殊环境中传感网应用的推广，针对规则拓扑结构

的相关研究值得进一步探讨。

目前相关工作从实现节点通信连通和信号感

知覆盖这 2 个角度出发，研究规则拓扑网络的部署

方式和对应的网络性能，探讨在部署代价、能耗、

吞吐量、时延等指标中进行折中的设计方法。本文

对这些研究工作的方法和结论进行综述，从最基本

的完全覆盖情况拓展到多重覆盖、多重连通情况及

组合/层次化结构，以节点有效面积为指标，给出典

型规则拓扑结构的部署效能及网络性能的分析和

描述，指出研究工作中存在的不足，并指出有待进

一步研究的方向。

2 体现网络部署效能的指标

体现网络部署效能的指标包括节点的连通度、

感知区域的覆盖度、感知强度因子[1]、节点有效面

积（APN, area per node）[2,3,4]及若干典型网络性能

指标（时延、分组交付率、能耗、速率、吞吐量等）。

基于 unit disk 模型描述节点的通信范围，连通

度 l-connectivity 体现了一个节点与邻节点之间能直

接相互通信的无线链路数目，取决于单元格的形状

和通信半径 rc，在足够大的 rc下，Hexagon、Square

和 Triangle 的节点连通度 l分别为 3、4、6。

一般也采用 unit disk 模型描述节点的感知范

围，覆盖度 k-coverage 体现了特定被监测位置能被

多少个传感节点所感知，取决于感知半径 rs。被覆

盖的对象可以是一片区域或一个点，对应区域覆盖

问题和点覆盖问题 2 种提法[5]，其中，前者更为复

杂，目前相关研究多针对二维平面区域的覆盖。

给定区域 A中被监测位置 y到传感节点 si的
euclidean 距离 Ed(si,y)，则 y到最近传感节点的距离

为 miniEd(si,y)，从感知覆盖的角度，感知强度因子

dmm体现了实现 A中所有点被至少一个传感节点覆

盖所需满足的距离要求，定义为

max min ( , )mm y A i id Ed s y∈＝ (1)

作为一个有全面代表性的指标，节点有效面积

APN综合考虑了感知覆盖和通信连通效果，在相关

工作中被研究得最多。它体现了单个节点对部署的

平均贡献，其值越大表明部署效能越高，定义为

/p
p n pAPN A N N＝ (2)

其中，Ap为对应结构单元格的面积，如 Square 结构

的 Ap为 a2，其中，a为边长，Nn为组成这个结构所

需的节点数，如 Square 由 4 个节点连成，则 Nn=4，

Np为一个节点相关的单元格数目，如 Square 中，一

个节点关联 4 个单元格，则 Np=4。

对应的拓扑部署设计和优化问题描述为：在给

定区域中，在保证各节点的通信连通度和各位置的

感知覆盖度的条件下，选择或设计最佳的拓扑结

构，以实现最小代价的网络部署。

3 实现完全覆盖的部署方法

3.1 节点有效面积的相关结论

完全覆盖指区域中所有位置都被至少一个节

点所感知，对应的临界感知覆盖状态指的是单元格

中距感知节点的最远位置（单元格中心）恰好处于

感知范围的边缘，如图 1 中 rs指示所示，此时若 rs
增大，则每个位置可被多个节点覆盖，若 rs减小，

则有的位置无法被覆盖。

图 1 3 种规则拓扑结构的临界感知覆盖状态

图 1 中各虚线框所围面积对应为在临界感知覆

盖状态下各结构的节点有效面积，表示为(APN)s [2,6]，

下标 s 代表 sensing，Square、Triangle 和 Hexagon

结构对应的(APN)s 的大小分别为

squ 2( ) 2s sAPN r＝ (3)

tri 2( ) 3 3 / 2s sAPN r＝ (4)

hex 2( ) 3 3 / 4s sAPN r＝ (5)

可以看出，在相同 rs条件下，临界(APN)s的大

小关系为(APNtri)s>(APN squ)s>(APNhex)s，Triangle 结

构的部署效率最高。

另一方面，对应的临界通信连通状态指的是各

节点恰好处于邻节点通信范围的边缘，如图 2 中 rc
指示所示。
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图 2 3 种规则拓扑结构的临界通信连通状态

图 2 中各虚线框所围面积对应为临界通信连通

状态下各结构的节点有效面积，表示为(APN)c [2,6,7]，

下标 c 代表 communication，Square、Triangle 和

Hexagon 结构对应的(APN)c的大小分别为
squ 2( )c cAPN r＝ (6)

tri 2( ) 3 / 2c cAPN r＝ (7)

hex 2( ) 3 3 / 4c cAPN r＝ (8)

可以看出，在相同 rc条件下，临界(APN)c 的大

小关系为(APNhex)c>(APNsqu)c>(APNtri)c，Hexagon 结

构的部署效率最高。

如果感知覆盖和通信连通同时达到临界状态，

对 Hexagon、Square 和 Triangle 分别要求 c sr r＝ 、

2c sr r＝ 和 3c sr r＝ 。此时记 APN hex = (APN hex)s =

(APN hex)c、APN squ = (APN squ)s = (APN squ)c、APN tri =

(APN tri)s = (APN tri)c。

实现临界感知覆盖和通信连通的 strip 结构的典

型部署[1,4,7]如图 3 所示，体现为若干平行分布的路径

P1、P2、P3、P4、…，相邻 2 路径间由 2 个节点连

通，如 P1 和 P2 由 A 和 F 连通。对 strip 结构的 APN，
本文借助图 4 所示的组合结构加以分析。在图 4 区域

的内部，2 层 Triangle 和 2 层 Square 交替出现，且实

现临界连通和临界覆盖。当网络规模很大时，忽略边

缘的影响，则图 4 拓扑结构的 APN为

2squ 2tri squ tri 2( ) / 2 0.933 cAPN APN APN r－ ≈ ＋ ＝

将图 4 中的白色节点去掉，即对 Triangle 和

Square 的分界仅保留左右 2 个端点，则图 4 变为图

3。当网络规模很大时，白色节点和黑色节点的数

目近似相等，可认为图 3 用半数的节点实现了图 4

的部署效果，故有

strip 2squ 2tri 22 1.866 cAPN APN r－≈ · ＝ (9)

显然 strip 结构的 APN比其他 3 种结构的 APN
要大，这个结论在文献[1]中通过仿真得到了验证，

但 strip 存在连通性差、部分链路负载过重等缺点，

故其应用范围得到一定的限制。

图 3 典型的 strip 结构部署方式

图 4 由 2 层 Triangle 和 Square 沿水平方向交替而成的组合拓扑结构

3.2 各种 rc/rs比值下的最优部署策略

对传感器节点而言，其感知范围 rs可认为是一

个固定值，而调整并实现较大的 rc则相对容易，故

研究更多关注于(APN)s。针对不同 rc/rs比值下对应

哪种结构最优（即APN最大）这个问题，文献[4]中定

义一种新的规则拓扑结构——菱形Rhombus。如图 5

所示，由 A、B、C、D 4 个节点布设在不同位置而

组成不同的结构，O为临界感知位置点。图 5 中左

侧为 2 个 Triangle 的组合，右侧为 Square，中间为

Rhombus，其满足 2 / 3c sr r＜ ＜ 、π/3□∠BAD□π/2，

其中，B点和 D点距离较远，不能够直接通信，O
点的位置向对角线 BD靠近，其 APN为

3 2 2
rho 2

2

4
( ) sin

2
c s c

s c
s

r r r
APN r

r
θ

－
＝ ＝ (10)

图 5 正三角形、菱形、正方形的临界感知覆盖
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本文以 rc/rs为取值在(0,2)之间的变量，针对临

界覆盖情况，绘出式(3)、式(4)、式(5)和式(10)的曲

线如图 6 所示。可以发现当 rc/rs从小增到大时，最

大APN分别由Hexagon、Square、Rhombus和Triangle

实现，如式(11)所示。图 6 中从左至右，当(APN squ)s =

(APN hex)s、(APN rho)s = (APN squ)s及(APN rho)s=(APN tri)s

时得到 3 个拐点分别为 3/ 43 / 2、 2 、 3 。

hex 3/ 4

squ 3/ 4

max rho

tri

( ) 0 / 3 / 2

( ) 3 / 2 / 2
( )

( ) 2 / 3

( ) 3 /

s c s

s c s
s

s c s

s c s

APN r r

APN r r
APN

APN r r

APN r r

 ＜
 
 

＝  
 
 
 

, ≤

, ≤ ≤

, ≤ ≤

, ≤

(11)

图 6 不同 rc/rs取值下的 APN相对大小

4 实现 k-覆盖的规则拓扑部署方法

在某些应用场合，如多维目标定位，要求各个

点被多个传感节点感知，这就提出了 k-覆盖问题。

如果某监测位置处在 k个传感节点的覆盖范围内，

就称其被 k-覆盖。如图 7 所示，文献[3]在由 Square

单元格组成的大片区域中探讨此问题，选择节点 5

周围的三角形阴影区域为研究对象，因为对称性，

故这个区域的结论能适用于整个网络。

图 7 k-覆盖问题的分析模型

令水平或垂直方向上的节点间距恰好为 rc，研

究方法为建立不等式组，找出实现区域 k-覆盖的

rc/rs的取值范围，满足：区域中所有位置被 k个传

感节点覆盖（到对应传感节点的距离小于 rs），且区

域中存在位置不被 k+1 个传感节点覆盖。得到

Square 中实现 2、3、4-覆盖的结论分别为

squ 2
2

2
( ) , 1

5
c

s s
s

rAPN r
r

＝ ＜≤ (12)

squ 2
3

4 3 2 2
( ) ,

5 5 5
c

s s
s

rAPN r
r

＝ ＜≤ (13)

squ 2
4

18 3 2
( ) , 0

25 5
c

s s
s

rAPN r
r

＝ ＜≤ (14)

类似得到 Hexagon 中实现 2、3、4-覆盖的结论为

hex 2
2

3 3 2
( ) , 1

4 7
c

s s
s

rAPN r
r

＝ ＜≤ (15)

hex 2
3

3 3 5 2
( ) ,

7 7 7
c

s s
s

rAPN r
r

＝ ＜≤ (16)

hex 2
4

75 3 5
( ) , 0

196 7
c

s s
s

rAPN r
r

＝ ＜≤ (17)

Triangle 中实现 3、4-覆盖的结论为

tri 2
3

3 3
( ) , 1

2 2
c

s s
s

rAPN r
r

＝ ＜≤ (18)

tri 2
4

3 3 3
( ) , 0

8 2
c

s s
s

rAPN r
r

＝ ＜≤ (19)

图 8 所示为由 Triangle 和 Square 交替组成的 5-

连通组合结构，求出其实现 2、3、4-覆盖的结论为

squ tri 2
2

2
( ) 0.933 , 1

5
c

s s
s

rAPN r
r

－ ＝ ＜≤ (20)

squ tri 2
3

3 2 2
( ) 0.833 ,

5 5
c

s s
s

rAPN r
r

－ ＝ ＜≤ (21)

squ tri 2
4

3 2
( ) 0.685 , 0

5
c

s s
s

rAPN r
r

－ ＝ ＜≤ (22)

图 8 由 Triangle 和 Square 沿水平方向交替组成的 5-连通组合结构
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5 实现 l-连通的规则拓扑部署方法

在某些应用场合不仅要求实现完全覆盖，还要

求实现 l-连通，确保传感节点具有良好的通信可靠

度和传输效率。其中，2-连通、3-连通、4-连通和

6-连通一般分别用Strip、Hexagon、Square和Triangle

结构实现，5-连通可用图 8 所示的组合结构实现。

一种改进的临界 4-连通结构如图 9(b)所示，命

名为 Diamond[8]，作为 Triangle（如图 9(a)所示）和

Square（如图 9(c)所示）之间的过渡，其中，

rc1>rc2>rc3，rs1>rs2>rs3，从图 9(a)～图 9(c)，O、A、
D之间的距离保持不变，E、F、B、C向 O点所在

水平线靠近，图 9(b)中 O点和 B、C、E、F之间

的距离恰好为 rc2，能够直接通信，A、D之间的

距离超过 rc2 而不能直接通信。其 APN 及约束条

件为

3 2 2
dia

2

4
( ) , 2 3c s c c

s
s s

r r r rAPN
r r

－
＝ ≤ ≤ (23)

(a)Hexagon (b)Diamond (c)Square

图 9 网络结构演化

将式(23)与临界感知情况的最大 APN实现（式

(4)所示）和临界连通情况的最大 APN实现（式(8)

所示）相比，可以发现 Diamond 的 APN明显大些，

且通信连通度由 6 降为 4，能减小通信干扰。

文献[9]针对不同 rc/rs下，实现 3-连通和 5-连通

的问题进行了详细结构设计，以 Hexagon 为基本结

构，依一定的策略设定链路的连通状态，由实线“固

定链路”构成确保特定连通性的各种新结构，如图

10 所示。但虚线“可选冗余链路”的存在更容易引

发通信冲突。

6 规则拓扑结构的容错连通性能

在存在节点和链路失效的环境中，网络连通性

能的研究具有重要的意义，目前专门针对规则拓扑

结构网络的连通性研究还很少。文献[10]通过随机过

程分析方法，提出在节点随机失效的 Square 结构中，

同时确保区域覆盖和节点连通的充分必要条件为

2( ) ( ) ～ log( ) /p n r n n n (24)

其中，n为节点数，p(n)为节点正常工作概率，r(n)
为节点传输半径。当 n很大时，在很小的 p(n)和 r(n)
下，式(24)成立，仍然能同时实现覆盖和连通。此

外，还得到了给定 n下同时实现覆盖和连通的概率

上下限以及节点仅仅保持连通的充分条件，指出实

现连通的充分条件不一定能确保覆盖。但文献[10]

的结论主要针对区域中若干离散位置点的覆盖问

题，而非整个区域的覆盖问题。

面对更多的拓扑结构，文献[11]基于 ALOHA

协议，通过对节点孤立概率、端到端连通性、网络

连通性这 3 个指标的理论分析，分别研究了 Square、

Triangle 和 Hexagon 结构中 2 点间路径可用概率的

描述和计算模型。仿真实验表明，由于节点连通度

为 6，Triangle 结构的节点孤立概率相对低些，网络

连通性较好，此外其 2 点间通信跳数较小，故中间

链路失效的现象少些，路由有效时间相对长些。而

Hexagon 结构的节点连通度为 3，邻节点通信干扰

小，具有最高的 SNR 和节点端到端连通概率。有

优化工作[12]对网络节点划分 K-阶子集，分析了 K
为若干取值条件下的子集间的连通性，结果表明这

样的分簇提升了 Triangle 结构的连通性。

图 10 基于 Hexagon 的组合部署模式

（实线为固定链路，虚线为可选链路）

7 规则拓扑结构的能耗分析

在能耗优化方面，文献 [13]针对 Square 和
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Triangle 研究了优化网络寿命的设计方法，通过解

析到 Sink 不同距离的节点能耗，探讨数据转发的多

种部署方案，包括等间隔部署节点和按对数递增间

隔部署节点，其中，后者采用“节点同配置不同间

距”的思路实现较长的网络寿命，对承担较重转发

任务的节点设定较短的传输距离及较小的发送功

率。这种模式不能形成规则拓扑结构，等效的优化

方法为在规则拓扑结构中采用“节点同间距不同配

置”的思路[14]来部署节点，在靠近 Sink 节点的位置，

节点的密度更大，备份节点更多，此处可用的能量

更多。

面对多种规则拓扑结构，文献[15]通过仿真实

验表明在不考虑邻节点干扰的条件下，当路径损耗

指数α较小时，Triangle 结构由于传输跳数少，所以

产生最小的能耗。但针对存在邻节点干扰的环境，

还没有相关的能耗分析和比较结论。需要注意的

是，关于各种拓扑结构的能耗分析需要结合具体的

MAC 和路由协议展开。

8 规则拓扑结构的网络传输性能

针对网络传输能力，从拓扑结构性能比较的

角度，相关的研究[15～18]讨论了传输成功率、吞吐

量、传输速率等性能指标。其中，首先证明

Rayleigh 衰落模型下噪声与邻节点干扰对传输的

影响是独立的，可以分开讨论。然后在仅存在噪

声（Rayleigh 衰落）而没有邻节点干扰的条件下，

通过解析和仿真实验表明，当α=2, 3 时，Triangle 结

构具有最小的时延及最大的路径效率（定义为“直

线几何距离/实际路线几何距离”）。文献[15]中接

着探讨了仅存在邻节点干扰条件下的最大吞吐量和

最优传送效率，采用简单的时隙ALOHA MAC方案，

结果表明当α=4 时，Hexagon 结构具有最好的传输效

果，原因在于连通度小，干扰程度小。

其他有价值的工作包括：文献[19]面向网络吞

吐量的最大化目标，针对 Triangle、Square 和

Hexagon 结构，建立不等式模型分析了实现最大公

平性的速率分配方法，分别提出了链路容量、最佳

传输速率的定量描述，分析表明当网络规模（体现

为通信跳数 hop）从小到大变化时，实现最大吞吐

量的结构依次是 Triangle、Square 和 Hexagon。文

献[20]和文献[21]描述了一般网络的容量区间，提出

取得对应容量的调度策略，给出网络容量的上限，

进而得出 Square 结构中节点平均距离和最大网络

容量的描述，并分析了链路衰落、时隙 ALOHA 协

议、链路状态信息、拓扑信息对网络传输速率的影

响。文献[22]针对 Spine、Ribbon、Square、Hexagon

和 Random 等多种拓扑结构，基于 NS-2 仿真，通

过对分组交付率、路由开销、平均端到端时延这

几个指标的综合比较，认为最优的节点度为 4，

即采用 Square 结构在 Triangle 和 Hexagon 之间进

行折中。

针对时延特性的研究[10]指出在节点随机失效

的 Square 结构中，网络的直径 D(n)按 / log( )n n 规

律变化，并得到了 r(n)D(n)的上下限为

2
2 ( ) ( )

2
1

π

D n r n

c

＜ ＜
－

(25)

其中，c是与节点的功耗或可靠度相关的参数。

9 规则拓扑结构的网络设计

9.1 路由方案的研究与设计

目前针对路由方案的分析多面向随机游走路由

方案。文献[14]探讨了在 Square 中随机游走路由的分

组交付率的描述模型，求出了给定跳数内数据分组传

输成功概率的离散分布，指出了相比最短路径或泛

洪这 2 种路由方式，随机游走在能耗节省和负载均

衡上具有优越性。文献[23]指出利用局部网络拓扑

信息能有效地减少时延，基于图谱理论，以网络节

点数、任务周期占比概率、链路状态扩散范围为变

量参数，给出随机游走路由方式平均时延的精确描

述。文献[24～26]基于图谱理论，给出了随机游走方

式的传输时延上下限，并给出了在 r-nearest cycle（一

种环状的传感网部署方式）和 torus grid 这 2 种拓扑

结构中采用随机游走路由方案的时延表达式。

针对随机游走路由方案的改进[15]用不同的信号

传输半径（d、1.414d和 2d）对应实现了 4- Neighbor、

8-Neighbor 和 12-Neighbor 这 3 种路由方案，其中，

后 2 种方案不仅能进行水平和垂直路由，还能进行对

角线方向路由，如图 11 所示。仿真结果表明

4-Neighbor 和 8-Neighbor 方案的能耗差不多，而

8-Neighbor 方案在时延和路径效率方面有明显优势。

文献[27]针对Triangle结构进行了立体映射和节点

编址，探讨了 4 种路由方案的相对性能。立体映射的

方法如图 12 所示，将平面的Triangle 结构等分为 3 部

分，用 3 个轴隔开，3 部分映射到立方体的 3 个面。



第 Z2 期 李文翔等：无线传感网规则拓扑结构的部署与设计综述 ·213·

图 11 Square 中设定不同传输半径实现不同的路由方向

所 提 出 的 第 1 个 路 由 方 案 为 (QDOR,

quadrant-based dimension order)路由，数据分组沿平

行于轴线的路径传送，到达轴后，再一直向位于中

心的汇点传送。第 2 个方案为最短跳数优先（MHF）

路由，选择最短路径发向汇点。第 3 个为树型路由

（TB），由 3 个轴和 3 个与相邻轴成 45 度角的直

线组成 6 个树的主干，各节点沿逆时针方向附到其

最近的主干上。在第 4 种—聚合流式路由（FB）中，

在 Triangle 的每个半区选择一条遍历各个节点并在

汇点终止的路径，数据分组沿此路径传输并被聚

合。文献[27]中通过仿真实验比较了这 4 种路由方

案的性能，指出 TB 路由能以最短路径实现流量平

衡、节能和寿命优化，提供最佳的性能，MHF 的性

能次之，QDOR 的性能排第 3 位，FB 由于流量过

于集中，故性能最差。

图 12 Triangle 结构的立体映射和节点编址

以上研究所提出的路由方案均未针对拓扑的规

则对称性进行优化，传输效率较低（冗余传输较多）。

基于结构的对称性和节点的可编址性，改进工作[28]

提出具有节能意识的路由协议 (DSAP, directional

source-aware protocol)，研究该路由协议下的最佳拓扑

结构。该协议不需要路由表，为每个节点分配一个向

量标识符，标识节点与各个边界相隔的节点数目。当

传输消息时，进行源点和汇点标识符的减法运算，通

过若干准则确定优化能耗和传输时延的下一跳节点。

仿真结果表明，在 Square 和 Triangle 中沿边界路径传

输（edge routing）相比在区域内部传输（ interior

routing）需要较少的能耗；由于在减少传输消息数目

（进而减小能耗）和增大数据分组接收概率（通过增

加节点度数实现）之间存在一个折中，较低度数的拓

扑结构（如 Hexagon）的能耗较少。

针对负载均衡问题的研究[29,30]指出，采用传统

的 uniform spreading（round-robin 方式）选用 2 点

间的各条最短路径进行数据传输，向各条路径的转

发概率相同，存在负载不均衡的问题，文献[30]中

针对多种规则拓扑结构，提出基于 Contour 的

Optimal Spreading 方法，为各条出边设定不同的转

发概率，确保离源点相同距离的节点转发相同数目

的消息。将多跳传输描述为一个多级排队网络，设

计存在链路失效条件下的仿真实验，验证了此方法

能均衡利用所有的最短路径并提升 Qos。相似的工

作[15]分别针对一点对一点传输和多点对一点传输，比

较了对角线传输方案（如图 13(a)所示）和直线传输

方案（如图 13(b)所示）的负载均衡性。理论分析与

仿真实验表明，转发区域中部的节点比边缘的节点负

载要大，且直线传输方案的负载均衡性要好些。

针对广播问题的研究[31]也充分利用结构的规则

对称性，为 5 种规则拓扑结构（Triangle、Hexagon、

4-Neighbor Square、8-Neighbor Square、Cube）设计

节能、低时延的广播协议（分为 1-to-all 与 all-to-all 2

种），1-to-all 广播协议选择部分合适的节点作为中

继，并采用有效的冲突处理策略，以最少的跳数和

消息数目实现全部节点的广播覆盖。通过节点分组

和信道分配，在每个信道内进行一组节点的 1-to-all

广播，实现 all-to-all 的高效广播协议。

图 13 Square 中的 2 种路由方案

以上研究工作的缺点在于，路由设计尚未充分

针对通信环境的特性（如链路和节点的失效等）展

开优化，在实际环境下的可用性显得不足。
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9.2 MAC 层的研究与设计

在 MAC 协议的设计方面，文献[15,18]从最简

单的时隙 ALOHA 方案出发，针对 Square 结构展开

解析和仿真研究，结果表明：α=4 时，Hexagon 结

构由于邻节点干扰小，具有最好的传输效果。选择

最优空分复用 MAC 方案作为比较对象，仿真表明：

在α= 3, 4, 5 时，时隙 ALOHA 方案与最优空分复用

方案的吞吐量之比分别为 0.71, 0.48, 0.43，这说明

当α较小时，ALOHA 方案更接近于最优空分复用方

案。这 2 种 MAC 方案分别代表了 MAC 协议性能

的下限和上限。此外还在 Square 结构中比较了自适

应功率传输策略和等功率传输策略的性能，仿真结

果表明，对 ALOHA 方案，自适应功率传输策略的

吞吐量分布比等功率传输策略的均匀得多，其综合

性能也远强于后者。

文献[32]针对 Square、Hexagon 和 Triangle，考

虑非衰落信道与 Rayleigh 衰落信道、全向与定向天

线等因素，比较 2 种信道接入协议（同步阵列法

SAM 和时隙 ALOHA）的性能，用 SINR 模型求出

了各自的吞吐量和时延的定量描述。在规则拓扑结

构中，SAM 协议不需要全局拓扑知识，所有的数据

传输在时间或频率上都是正交的。研究表明 SAM

比时隙 ALOHA 具有高得多的吞吐量。

MAX[33]是专门面向规则拓扑结构的、具有实用

性的时分复用 MAC 协议，在基本的实现方法中，

将规则拓扑网络划分为相同大小的不交集合 tile，

如图 14 阴影区域所示。

图 14 针对 Hexagon、Square、Triangle 的 tile 分隔

每个 tile 内的 M个节点中，一个时隙内只有一

个节点发送数据，实际的通信容量为单个链路容量

的 1/M，文献[33]中给出了为 tile 内各节点分配时隙

的方法。深入地分析探讨了 rc为任意取值时及干扰

信号半径 I>rc时 tile 设置方法，并研究了采用多信

道通信、为超级节点分配较多时隙资源、多径传输

减小拥塞、均匀网关节点布设等优化方法。仿真结

果证明，MAX 提供了更优的端到端吞吐量和时延，

实现了灵活的上行与下行链路带宽管理、先验式路

由、接入控制、网关部署等功能。

9.3 组合/层次化规则拓扑结构设计

面向大范围传感网的覆盖和通信优化设计，相

关研究基于节点异构和层次化设计的思路，构建 2

层拓扑结构，其中，文献[34]中用 Base Cell 实现充

分的区域覆盖，采用 Connect Cell 与若干个 Base

Cell 相连，提供高可靠性和长寿命，分析表明采用

Hexagon 作为 Base Cell 比采用 Square 结构具有更

好的覆盖效果。文献[35]针对 4 种规则拓扑结构

（Strip、Triangle、Square、Hexagon），引入簇首节

点设计 2 层拓扑结构。理论分析和仿真结果表明，

在相同的节点传输半径和覆盖范围条件下，采用

Square 结构需要最小的单元格数目，Hexagon 具有

最佳的可靠度和感知能力，但需要最多的单元格数

目，而 Triangle 需要最小的能耗和跳数。

在优化设计方面，文献[36]在 Square 中设计了

相似的 2 层拓扑结构，由普通节点和簇首节点组成，

分析了中继节点和簇首节点的能耗，提出了以最小

部署代价优化整网能耗及寿命的模型，指出网络所

需的簇首数目大致按 n0
1−α/4 规律变化，其中，n0 是

网络中普通节点的数目。文献[37,38]设计了一种虚

拟层次化的规则拓扑结构，进而通过拓扑分割构成

微虚拟小区来解决网络的可扩展性问题。

该 2 层体系结构实现简单，但会带来簇首节点

的负载过重问题，且针对高性能层次体系结构的设

计，如上层逻辑拓扑结构、路由方式等方面，还具

有很大的探讨和创新空间。

10 结束语

以上研究用节点有效面积指标对规则拓扑结

构的部署方法和效能进行了分析和比较，提出了在

不同 rc/rs配置下的最优部署模式。从中发现：

1) 网络的信号覆盖、通信连通效果与通信半径

和传输半径之比 rc/rs的设置有密切的关系，可以对

照相关结论进行部署设计。

2) 可以认为在邻节点干扰较强的环境中，宜采

用低连通度的 Hexagon 结构，反之可采用高连通度

的 Triangle 结构，实现低时延，Square 的抗干扰性

能居中。

3) Square 结构相对来说得到了更广泛的关注，

其次是 Hexagon 和 Triangle，已经得到了关于网络

容量、时延、能耗、路由、MAC 协议、广播、负

载均衡等方面的多个结论。



第 Z2 期 李文翔等：无线传感网规则拓扑结构的部署与设计综述 ·215·

尽管较早就展开有针对规则拓扑结构的研

究，但这方面需要解决的问题还很多。结合无线

传感网技术的发展，可以预见将来值得研究的内

容包括如下内容。

1) 具体应用环境可能无法采用单一的规则拓

扑结构，需要研究规则拓扑结构的变化与组合特

性，包括三维空间的组合层次化结构设计、具有

Scale-free、Small-world 特性的拓扑结构优化设计、

离散点（区域）的连通-覆盖问题研究以及拓扑结构

的时变演化特性。

2) 规则拓扑的区域内部节点和边界节点具有

不同的转发能力，以 Square 为例，interior routing

具有 2 个出边，而 edge routing 仅有 1 个出边，且

边界效应不可忽略，这些节点的异构性问题值得深

入探讨。

3) 在路由和传输方面，目前的工作多针对“单

源点—单汇点”间传输的随机游走路由方式，机会

路由、容错路由、高效源路由、饱和流等内容值得

进一步研究。

4) 目前的相关研究多基于仿真，随着节点软硬

件开发技术的成熟与成本的下降，基于实物测试床

的研究成为可行，有必要基于更准确的物理层模型

和测试床实验，展开更准确可靠的分析与实证。

5) 未来无线网络应具有足够的认知和协作能

力，在规则拓扑结构中更容易利用可预知的拓扑和

节点位置信息，设计有效的网络认知优化模型和协

作模型。
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