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存期是无线传感器网络设计过程中的首要目标。

WSN 中节点之间信息交互都基于网络各节点间

的链路结构。拓扑控制算法的任务就是依据给定的规

则为各节点从物理邻居节点中选取合理的逻辑邻居

节点进行通信，从而保证在全局网络连通的条件下降

低节点的传输功率,有效地延长网络生命周期[2]。按照

拓扑构建方式，算法分为集中式拓扑控制算法和分布

式拓扑控制算法。集中式拓扑控制算法的实现依赖于
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摘  要：针对现有无线传感器网络拓扑控制算法无法平衡各节点能量消耗的问题，基于最优刚性图提出了一种具

有平衡负载特性的能量有效分布式拓扑控制算法。算法引入综合反映能量消耗及剩余能量两方面因素的链路权

值函数，能够根据当前节点剩余能量实时地动态优化拓扑结构，从而有效地平衡网络节点的能量消耗。从理论

上证明了优化后的拓扑是 2-连通的而且具有稀疏性；同时优化后拓扑中各节点的平均度趋于 4。仿真结果表明，

与其他算法相比，该算法能够有效地平衡各节点的能量消耗，进而延长网络生命期。
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Abstract: To solve the problem that most of existing algorithms cannot balance energy consumption, the energy effic ient 

distributed topology control algorithm (OREE) based on optimally rigid graph was presented. Through the link weight 

function reflecting both the energy consumption and residual energy of two end nodes, OREE builds a dynamic network 

topology that changes with the variation of node energy, and thus balances energy consumption of nodes. The topology 

derived under OREE is 2-connected and sparse was proved, and the average degree of nodes in the topology converges to 

four approximately. Furthermore, simulation results show that OREE can balance energy consumption of nodes effi-

ciently compared with other algorithms, thereby extend the lifetime of networks.
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1  引言

无线传感器网络(WSN，wireless sensor network)

由随机布撒在监测区域内大量依靠电池供电的传感

器节点组成，这些节点通常要在无人监管的情况下连

续工作数月[1]。由于传感器节点的体积限制，可用能

量必然有限，从而对于无线传感器网络这种能量受限

网络来说，降低节点通信时的能量开销，延长网络生
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全局信息的获得，因此网络可部署规模有限。在分布

式拓扑控制算法中，各节点只需依据从其物理邻居节

点获知的信息自主选择其逻辑邻居节点。典型算法有

LMST[3]、CBTC[4]、RNG[5]、KNeigh[6]、XTC[7]、LSP[2]

等。不管是哪种构建方式，它们的最终目标都是希望

能够尽可能地降低节点的发射功率，从而最大限度地

延长网络的生存期。

事实上，网络生存时间是由各个节点寿命共同决

定的，其中每个节点的寿命会同时受到节点能量供应

水平和能量消耗速率两方面的影响。对于网络中某个

能量充沛的节点来说，即使通过它转发数据分组消耗

的能量较少，但若其承担过重的任务量而不加平衡，

那么它也将因超负荷使用而过早死亡。然而，现有的

绝大多数算法将拓扑控制视为一个独立的问题，单纯

以节点的发射功率为代价从几何角度出发优化网络

结构，而未考虑节点业务量差异导致网络能耗不均衡

所造成的影响[8]。一般情况下，拓扑一经建立便始终

保持不变，这限制了数据分组转发路径的可选范围，

不利于网络生存期的延长。例如，经过 RNG 算法优

化，图 1(a)中的网络将获得图 1(b)的拓扑结构。由图

1(b)易知，经过拓扑控制算法优化后拓扑复杂性明显

降低，但不容忽视的一个问题是：冗余链路的删除使

A、B 2 个区域内节点间的任何信息交互都要经过节

点 4、节点 6的转发，使其成为瓶颈节点。节点 4、

节点 6因承担较重的业务量，必然加剧 2个节点的能

(a) 原始拓扑

(b) RNG优化后的拓扑
图 1  拓扑控制算法优化后网络拓扑结构示例

量消耗。 生命期通常定义为在传感器网络系统

的流量路由过程中, 最早因耗尽电池能量而失效的节

点的生存时间[9]。从而由于节点 4、节点 6这类瓶颈

节点的存在，拓扑控制反而将缩短网络的生存时间，

这恰与拓扑控制的初衷相违背。

针对上述现有拓扑控制算法的局限性，本文提

出了一种基于最优刚性图的能量有效分布式拓扑

控制算法——OREE。算法综合考虑能量消耗及剩

余能量两方面因素对网络生命期的影响，根据当前

节点剩余能量，基于最优刚性图实时地动态优化拓

扑结构。所构建的拓扑具有以下特性：1)拓扑是 2-

连通的；2)拓扑具有稀疏性；3)拓扑中各节点的平

均度趋于 4。此外，优化后的拓扑能够避免瓶颈节

点的出现，这在很大程度上延长了网络生命期。

2  网络模型及基本定义

2.1  网络模型

现假定无线传感器网络的监测区域M为二维

平面，在该区域上投放 N 个同质传感器节点，每

个节点具有唯一的 ID 识别号，除此之外各个节点

在物理结构、初始设置、功能特性、参数指标等

方面不存在任何差异。节点通过全向天线与周围

节点通信，本文采用规则无线传播模型，即天线

最大传输半径均为 R。任意节点的传输半径可以

在 0~R 之间任意调节。下面给出一些本文所需的

基本定义。

定义1  (最大功率拓扑图) 具有N个节点的无线

传感器网络没有进行拓扑控制，节点使用最大传输半
径工作时所形成的拓扑G(v,e )定义为最大功率拓扑，

其中， v = {1, 2,L, N}为顶点集，节点间通信关系的

边集用e = {(i, j )∈ v × v : qi − q j ≤ R}表示，其中，
• 为欧几里得范数，R为节点的最大传输半径。

定义 2  (物理邻居节点集合和逻辑邻居节点集合) 

任意一个节点 i的物理邻居定义为在最大功率拓扑

中 与 节 点 i 存 在 通 信 链 路 的 节 点 ， 即
N p

i = {u | (i,u) ∈e}；逻辑邻居节点为经过 OREE优

化后，仍然与节点 i有通信关系的节点。显然，逻

辑邻居节点集合 N l 理邻居节 集合 N p
i 是物 点 i 的子

集，即 N l p
i ⊆ N i 。

定义 3  (k连通)如果图 G中任意 2个顶点∀i,

j ∈ v，节点 i到节点 j都至少有 k 条路径，或者说

删除 k −1条边，节点 i与节点 j仍连通，则图 G是 k
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WSN 



第 期 罗小元等：基于最优刚性图的能量有效分布式拓扑控制算法 · ·

连通的。

定义 4 (稀疏性)[10]若经过拓扑控制算法优化后，

拓扑中连接总数与网络节点数为线性关系，则这个

拓扑具有稀疏性。

本文引入在文献[11]中使用的无线传感器网络

低能量无线电能量耗散模型。在这个模型中，发射

机消耗能量运行无线电设备和能量放大器，同时接

收机消耗能量运行无线电设备。能量衰减取决于发

射机与接收机之间的距离d。对于相对较短的传输

距离，传输能量消耗反比于d 2。因此，l bit信息传

输 d距离的能量耗散为

ETx (l , d )= ETx −elec (l )+ ETx −amp (l, d )

E 2

Tx (l , d )= Eelec + le fr iss −am pd

接收这些信息的能量耗散为

ERx (l, d )= ER x −elec (l )
ERx (l, d )= lEelec

设备消耗能量 Eelec取决于多种因素，如数字译

码、调制以及到达传输放大器之前的信号滤波。另
外，参数 e friss −amp取决于接收强度和接收噪声值。

2.2 最优刚性图

为了方便后文分析，首先介绍 2个重要的概念：

刚性图和最优刚性图。如果一个图中对部分边的长

度限制足以保持整个构型，则这个拓扑图被称为刚

性图。换句话说，在刚性图中，任何一个顶点的运

动都不会破坏整个图的形状[11]。如果一个图不是刚

性的，则称其为可变形的[12]。图 2(a)、图 2(b)所示

为可变形图、刚性图。在刚性图中，每个顶点至少

有两条邻接的边[13]。

图 2  可变性图与刚性图

另外 2 个重要的概念是最小刚性和无穷小刚

性。如果一个刚性图中任意一条边的缺失都会使图

变成可变形图，那么这个图就是最小刚性图。显然，

最小刚性图一定是刚性图。图 2(c)所示为最小刚性
图。给定一个具有N个顶点的拓扑结构G(v,e (t))，

顶点位置为q n

i (t )∈ ¡ ， i = 1, 2,L, N，假设 qi (t )为
顶点 i的可微函数。如果对任意 (i, j) ∈ e (t)，满足

12 3

qi (t ) − q j (t ) = d (其中， d 为正常量)，且 (qi (t) −

q j (t))T × (q&i (t) − q& t ) & & &
j ( ) |t =0 = 0，则 q = (q1 ,L, qN )为这

个拓扑结构的无穷小变形。如果这个结构的无穷小

变形是刚性移动的结果，则这个无穷小变形是平凡

的。如果一个构型只包含平凡的无穷小变形，这个构

型则被称为是无穷小刚性的[13]。

下面介绍一个关于刚性图的重要矩阵。首先，

按以下顺序排列顶点坐标

{q1 ,L, qn , 1
1 1 q2 ,L, qn , , q1

2 L ,L, qn
N N }

然后，建立一个矩阵 M ∈ R e ×Nn，其行与列分

别对应边和顶点的坐标。例如，M 矩阵中对应边
(i, j ) ∈ R2的行为

p1 2 L 1 2

1 p1 pi pi L p1 2 L 2

j p j p1

N pN

(i, j)0 0 Lp1 − p1 2

i j pi − p2

j Lp1

j − p1

i p2

j − p2 L0 0 i 

这样的矩阵M 称为刚性矩阵。

以下给出的引理说明了刚性矩阵与无穷小刚

性图、最小刚性图之间的关系。

引理 1[14]  M 为 n 维平面中具有N个顶点的图

的刚性矩阵。这个图是无穷小刚性的，当且仅当

rank (M ) = 2N − 3

引理 2[15]  顶点数为N (N≥ 2)且边数为2N − 3

的无穷小刚性结构图G(v,e )是最小刚性图。

考虑一个具有加权边的无向刚性图，则可定义

最优刚性图如定义 5所示。

定义 5[15]  一个结构是最优刚性图当其拓扑图

满足：

1) 拓扑图是无穷小刚性的；

2) 拓扑图的边的加权和是所有由相同顶点组

成的刚性图中最小的。

由定义 5可知，最优刚性图首先是通信复杂度

最小的刚性图，删除不属于最优刚性图的链接，这

在实际中体现在减少网络中节点间不必要的通信

消耗，自然达到了拓扑控制的首要目的。其次，最

优刚性的边的加权和是所有由相同顶点组成的刚

性图中最小的，若将节点间的权值函数定义为节点

之间的距离，这意味着最优刚性图是拓扑维持在刚

性架构下消耗能量最少的刚性图。但是研究表明，

节点剩余能量对网络生命期的影响也不容忽视，在

某些情况下甚至起决定性的作用。基于以上分析，

在 3.1 节中，本文将提出一种综合反映能量消耗及
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剩余能量两方面因素的链路权值函数。

下面的引理给出了刚性图和最优刚性图的重

要性质。
引理 3[16]  对于图G(v,e )，如果任意顶点i ∈ v

与其所有邻接顶点 N i ( N i ≥ 2)均组成最优刚性图

G ′(v′,e ′)，其中，v′ = {i, N i}，e ′ ⊆ e ，则图G(v,e )

是刚性图。

引理 3表明可以通过分布式的方法生成刚性图。
引理 4[16]  如果刚性图G(v,e )的一个子图G ′

(v′,e ′)由任意其他刚性图子图G ′′(v′,e ′′)替代，则得

到的图仍是刚性的。
引理 5[14]  Gi (i =1,L, n)表示由顶点 i与其所

有邻接顶点组成的最小加权刚性图， G(V , E ) =

U Gi，Go pt (V , Eo pt )表示生成的全局最小加权刚性
i=1,L,n

图，则有如下结论：
1) e ∉ Eo pt，如果对于 2 个顶点 k , l ∈ Gi , G j ，有

e = (k , l) ∈ G j，但 e ∉ Gi；

2) 删除满足条件 1)的所有边得到的图是最小
加权刚性图Go pt (V , Eo pt )。

3  OREE算法

基于最优刚性图的能量有效分布式拓扑控制

算法 OREE由算法 1给出，主要由信息交互(1)~5))、

链路权值计算(6)和 7))、拓扑构建(8)~24))、功率调

整(25))4个阶段构成。

算法 1  OREE算法
输入：G(v,e )，a

输出： Pi (i =1,L, N )

任意节点 i ∈ v
(

1) 初始化节点 i的邻居列表 Inlisti ，集合 e ′
i

为空；

2) 节点 i以最大传输半径广播 Hello消息；

3) While 节点 i收到来自节点u的 Hello消息 do
4) 节点 i将链路 (i, u)的基本信息写入 Inlisti

5) end while
6) 根据权值公式计算节点 i与其邻居 N i 之间

通信链路即邻居信息列表中所有链路对应的权值;
7) 将 Inlisti中各行按照链路权值升序排列；

8)
(

根据上述序列建立子图的刚性矩阵M i；

9) 
(

初始化M i，令M i = M i (1)；

10) for j = 1: size(Inlist i ,1)

4       34

11)   if rank (M i )≤ 2(| N i | +1) − 3

 M 
12)    M i = ( i

  ;
M i ( j + 1,:)

13)      if M i 是满秩
(

14)        记录此行对应的边于集合e ′
i 中;

15)      end 

16)   end

17) end
18) for l = {N i , i}
19)   for k = {N i , i, k ≠ l}

(
20)     if (l, k) ∉ e ′

i

(
21) 删除所有在e ′

q (q ∈ i U N i )中记录的 (l, k)；

22)    end

23)   end

24) end
25) P(i) = max { P(i,u)|u ∈ N l

i }；

3.1  信息交互

网络拓扑的优化建立在获取邻居节点基本信
息的基础上，各节点通过周期性地以最大功率 Pmax

广播 Hello消息来实现这一目标。Hello消息中主要

包括节点的位置信息、ID 号及当前时刻的剩余能

量。每个节点都根据接收到的 Hello 消息建立一个

自己的邻居信息列表 Inlist，格式如表 1所示。

表 1 节点 i的邻居信息

节点 i的邻居信息

nid

E

Ecos t

C ij

其中，nid为邻居节点的 ID； E为邻居节点当前时
刻的剩余能量；Eco s t为邻居间直接通信所需要的能

量；Ci j为各链路的权值，权值由下文中定义的权值

函数计算得出。
3.2  链路权值计算

为了能够有效地延长网络的生存期，链路的选

取不仅应考虑数据收发过程中的能量消耗，还应考

虑通信双方当前的剩余能量状况。监测任务的初

期，节点能量充足，链路的选取应以传输过程中的

能量消耗为主导，构建端到端路径能量消耗较小的

网络结构。然而，随着监测任务执行时间的加长，
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各个节点能量逐渐减少。此时，链路的构建应更多

考虑节点的剩余能量状况。节点的剩余能量越少，

与之关联的链路权值应当越高，被选为保留链路的

概率越低，这样能减少剩余能量较少的节点承担过

多的中继任务。基于上述考虑，网络中任意 2个具
有邻接关系的节点 i、节点 j无线链路 (i, j) ∈ e ，定

义其权值函数为

E
C =

co s ti j

i j (1)
E a

i +E a
j

其中， Ecos t 为节点 i、节点 j间直接通信所需要的能
i j

量，其可以由 2.1节中引入的能量耗散模型计算得到，
位于邻居信息列表中第三列； Ei、E j分别为节点当

前剩余能量，位于邻居信息列表中的第四列；a 为大

于 1的正常数。选取的a 值与节点剩余能量对权值的

影响成正比，即a 值越大，能量均衡性越好，通过调

节a 可以满足不同能量均衡性的需求。

网络中各节点经信息交换之后，根据接收到的

信息按照式（1）计算出与之存在通信关系的链路

权值，同时记录在邻居信息列表对应的位置，这样

每个节点的邻居信息列表都记录了其所有邻居节

点的基本信息，各节点将根据这些信息按照 3.3 节

提出的方法构建拓扑。

3.3  拓扑构建

在引入综合反映能量消耗及剩余能量两方面

因素的链路权值函数的基础上，根据 2.2 节中的引

理 3~引理 5和文献[16]中提出的分布式最优刚性图

算法，构建具有良好特性的拓扑结构，具体参见算

法 1中的 8）~24）。

p1 2 1

1 p1 L pi p2

i

 p1 1 2 2

( , j) 0 0 L i − p
i j C 1

pi − p j 2

p1 − p1 ij C
 p2 p

j

i j i − 2 i

 j

其中， • 为欧几里得范数；C 1

ij
、C 2

ij
分别是二维空

间中 X、Y方向的权值。

为了更加明确地阐述 OREE算法，下面举例说

明拓扑构建过程。节点 1 与其邻居节点组成的子图

如图 3(a)所示，各节点的位置坐标已在图中标出，作

者利用 2.1 节中的能量耗散模型计算网络的通信能
量消耗。这里将参数设定为E

e lec
= 50 nJ/bit，e

f ris s − a m p
=

10 pJ/bit/m 2，l =1 000 bit，同时，为简便起见假设各

节点当前时刻的剩余能量为 1，表 2 列出了当前时

刻各条链路的权值。

图 3  节点 1与其邻居组成的局部拓扑

由于本文提出的权值函数为大于 0的常数，考

虑到刚性矩阵中元素具有符号性，因此将 2.2 节中

的刚性矩阵M 对应边(i, j)的行扩展为如下定义：
p1 p2 L p1

j j N p2

N

p1 p1

i p2 p2 
L j −

C 1 j − i 2

ij Ci j L 0 0
p1 1 2 2

i − p j pi − p j 

将Inlisti中各行按照链路权值升序排列之后，根据

算法1中8）的描述构建图3(a)所示结构的刚度矩阵
(

M
1
为
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           p 1  2

1
 p 1

1
p

2
  p 2 1 2

2
p p p 1 p 2

3 3 4 4

(1, 2) −3 ×10−8 0 3 ×10−8 0 0 0 0 0 

(1,3) 
− × −8 

× 0 3 10 0 0 0 3 10−8 0 0 
( (2,3) 0 0 3 ×10−8 −3 ×10−8 −3 ×10−8 3 ×10−8 0 0 

M
1

= (2, 4) 0 0 −3 ×10−8 −6 ×10−8 0 0 3 ×10−


8 6 ×10−8 


(3, 4) 0 0 0 0 −6 ×10−8 −3 ×10−8 6 ×10−8 3 ×10−8 

 
(1, 4) −6 ×10−8 −6 ×10−8 0 0 0 0 6 ×10−8 6 ×10−8 

L
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否则去掉此行，添加下面一行。直到获得秩为
2(| N1 | + 1) − 3的满秩矩阵。因为图 3(a)中的最优刚

性图的边数为2× 4 − 3 = 5，当M1为

时，M1为秩为 5的满秩矩阵，所以，由边(1,2)、(1,3)、

(2,3)、(2,4)、(3,4)组成的图是节点 1 与其邻居节点

组成的局部最优刚性图(如图 3(b)所示)。

表 2 示例拓扑链路权值

链路 权值

(1,2) 3 ×10
−8

(1,3) 3 ×10
−8

(1,4) 6.5 ×10
−8

(2,3) 3.5 ×10
−8

(2,4) 5 ×10
−8

(3,4) 5 ×10
−8

基于这种分布式的构建方式，最终 OREE算法

生成由监测区域内的全部节点以及节点独立确定
的逻辑链路组成的拓扑，即G0 (v0 ,e 0 )。

3.4  功率调整

在算法的最后阶段，节点 i调整其发射功率，

以降低传输时的能量消耗。通常有每分组调整和

周期性调整 2 种功率调整机制。OREE 算法采取

周期性功率调整机制。选取周期性调整机制考虑

到 2 个原因，首先每分组调整这种方法要求节点

根据分组的传输情况频繁地调整发射功率，不易

在软硬件平台基础之上实现 [14,17]。其次，OREE

算法充分考虑了节点剩余能量对网络生命期的影

响，实时动态地优化拓扑，最大化地延长网络生

命期，动态地调整发射功率是达到这一期望目标

的桥梁，同时，节点能量的消耗积累到一定时间

才会对链路权值产生明显影响，相较而言，周期

性调整机制效率更高。网络节点使用同一传输功

率保持与所有逻辑邻节点间的链路，并根据网络

拓扑状态的变化做周期性的调整。每次调整时，

节点 i将发射功率设置为能够覆盖所有逻辑邻节

点所需要的最小功率，即：

P(i) = max { P(i,u)|u ∈ N l
i }

4  OREE算法分析

本节将对OREE算法构建的网络拓扑的一些特

性进行理论分析和证明。由监测区内 N个节点构成
的最大功率拓扑图为G(v,e )，执行分布式拓扑控制

算法 OREE后构建的拓扑为G0 (v0 ,e 0 )。

定理 1  给定具有刚性特性的初始网络G(v,e )，

OREE算法对其优化所生成拓扑G0 (v0 ,e 0 )有以下性

质：

1) 拓扑是 2-连通的；

2) 拓扑具有稀疏性；

3) 拓扑中各节点的平均度趋于 4。
证明  对于具有刚性特性的初始网络G(v,e )，

经过 OREE 算法的优化之后生成的拓扑G0 (v0 ,e 0 )

是最优刚性图。根据刚性图其中的一个性质：每个
节点都至少有两条边，从中很容易得出G0 (v0 ,e 0 )中

任意 2 个节点间至少有两条路径，即G0 (v0 ,e 0 )是

2-连通的。性质 1)证毕。

由最优刚性图的定义可知，最优刚性图首

先是最小刚性图，显然由引理 2 可知，最优刚
性图G0 (v0 ,e 0 )有 2N − 3条边，因此经过 OREE 拓

扑控制算法优化后的拓扑 G0 (v0 ,e 0 )的连接总数

2N − 3与网络节点数 N 成线性关系，这完全符
合稀疏性的定义，故 G0 (v0 ,e 0 )具有稀疏性。性

质 2)证毕。
现在证明性质 3), 图G0 (v0 ,e 0 )中各节点的平均

度表示为 Dega (G0 )。由上文分析，最优刚性图

G0 (v0 ,e 0 )有 2n − 3条边。根据文献[18]中的一个图

中顶点与边数的关系，即图中顶点的度之和是边数

的两倍，可以得到
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(
初始化最优刚性指示矩阵 M1 = M1 (1)，按上

下顺序每次添加一行组成新的矩阵，计算此矩阵
的秩。如果满秩，则添加下面一行组成新的矩阵，

p 1  p 2

1
 p 1

2
  p 2 1 2

2
p 1

3
p 2

1 3
p

4
p

4

(1, 2) −3 ×10−8 0 3 ×10−8 0 0 0 0 0 

(1,3) 
0 −3 ×10−8 0 0 0 3 ×10−8 

 0 0 
M  0 0 3 ×10−8

1
= (2,3) −3 ×10−8 −3 ×10−8 3 ×10−8 0 0 

 
(2, 4) 0 0 −3 ×10−8 −6 ×10−8 0 0 3 ×10−8 6 ×10−8


(3, 4)  0 0 0 0 −6 ×10−8 −3 ×10−8 6 ×10−8 3 ×10−8





第 期 罗小元等：基于最优刚性图的能量有效分布式拓扑控制算法 · ·

分组选择传输路径。每个数据分组大小 l = 50 byte。

同时选取a = 2进行仿真。

5.1  典型场景

如图 5(a)所示的典型网络场景的物理配置如表

3所示。仿真开始后，源节点 5连续向目的节点 17

发送数据分组，用 T表示仿真开始到当前时刻源节

点发送的数据分组个数，当网络中第一个节点死亡

时，网络生命期结束，仿真停止。图 5(b)~图 5(d)

分别是经过 XTC算法和 OREE算法优化后的拓扑。

从图 5中易知，XTC算法和 OREE算法均能有效地

简化网络拓扑结构，并保证网络拓扑的连通性。但

是由于 XTC 算法仅考虑数据收发过程中的能量消

耗，其所构建的拓扑始终保持不变。故网络中个别

节点(如节点 6、节点 13)一直作为中继节点转发数

据分组，能量不间断消耗，必然出现过早死亡的情

况。而 OREE算法能够根据当前节点的剩余能量动

态调整拓扑结构。在仿真初期，各节点能量充足，

拓扑保留了能量消耗较少的链路(如图 5(c)所示)。

但随着某些节点(图 5(c)中节点 6、节点 11、节点 12、

节点 13)因承担较多中继任务而导致能量急剧下降

时，OREE 算法在构建拓扑时会适当保留一些长链

路(如图 5(d)所示)，以避免能量消耗过快的节点承

担过多的转发任务，从而达到平衡网络能量耗散的

目的。

表 3 典型场景下的参数设置

区域 初始能量/J 通信半径/m 节点数目

20;10 1 8 21

图 6给出了基于 2种不同的拓扑控制算法，节

点 1、节点 6、节点 13、节点 19的剩余能量的变化

曲线。尽管 DBER算法有平衡负载的作用，但是基

于 XTC算法，节点 6和节点 13是源节点和目的节

点间传送数据分组必经的中继节点，相比之下，它

们的能量消耗很快。从图中易知，当传送第 120个

数据分组时，节点 6能量耗尽，网络生命到期，然

而节点 1、节点 13、节点 16 还有较多剩余能量。

相比之下，OREE 算法通过引入综合反映能量消耗

及剩余能量两方面因素的链路权值函数与动态地

调整节点传输功率这 2种策略，当传送第 440个数

据分组时，各节点还依然保有一定基本相同的剩余

能量，这说明，OREE 算法能够有效地平衡负载，

进而较大程度地延长了网络生命期。
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2(2n 3)
Dega (G0 ) = = 4 − 6 n (2)

n

从式(2)中可以明显看出，随着节点数目 n的增
大， Dega (G0 )逐渐趋近于 4。性质 3)证毕。

命题 1  OREE 算法能够避免因对冗余链路的

剔除而产生瓶颈节点。

证明  通过反证法证明该命题。假设命题 1

不成立，即对于给定具有刚性特性的初始网络
G(v,e )，OREE 算法对其优化所生成的最优刚性

拓扑G0 (v0 ,e 0 )产生了瓶颈节点，这意味着监测区

域中的节点产生分区现象，各子区域之间的信息

交互只能通过其子区域内的某个节点，这个节点

即是瓶颈节点。简便起见，假设监测区域因冗余

链路的剔除被划分为 A、B 2 个区域，如图 4 所

示，节点 4 和节点 6 为执行 OREE算法产生的瓶

颈节点，图中省略了子区域内节点间的通信链路。

由于 A、B 间只存在一条边，很明显地看出，图 4

中所示的结构是可变形的，这与经 OREE 优化后

的拓扑为最优刚性图相矛盾，假设不成立，因此

命题 1 得证。

图 4  网络拓扑示例

5  仿真实验

为了验证算法的有效性，本节将在 MATLAB

平台上分别在典型场景和随机场景下对OREE算法

进行仿真。考虑 XTC 算法是一种从实际角度出发

设计的拓扑控制算法，满足分布式构建、网络拓扑

连通、通信链路对称等特性, 故主要将 OREE算法

与 XTC 算法进行比较。同时，为了表明拓扑控制

机制的有效性，还给出了不经拓扑控制优化的最大

功率(max power)网络的性能。

每个节点的最大通信半径和初始能量相同，分
别为 R =12 m ， Ei = 1 J。这里采用 2.1节中的能量

耗散模型计算网络无线通信能量耗散，将参数设定
为： Eelec = 50 nJ/bit， e friss −amp = 10 pJ/bit/m 2，仿真

中统一采用文献[19]提出的分布式能量均衡路由机

制DEBR (distributed energy balanced routing)为数据

−
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图 7给出了各时刻网络节点剩余能量的方差。

通常方差用来衡量随机变量与其均值的偏离程

度，对于各时刻网络节点剩余能量而言，方差衡量

了网络中各节点能量消耗均衡性的好坏。从图 7中

可以明显地看出，采用 OREE算法的网络各节点剩

余能量的方差一直保持在很低的水平(小于 0.002)

且变化平稳；而采用 XTC 算法的网络各节点剩余

能量的方差随着任务的进行继续剧烈增长，当网络

生命结束时，方差已高达 0.096。这足以说明 OREE

算法的能量均衡性明显优于 XTC算法。
5.2  随机场景
首先在100 m ×100 m的区域内随机部署 110 个

节点，各节点最大传输距离是 18，图 8给出了最大

功率拓扑图和分别执行 XTC算法、OREE算法得到

的拓扑图。可以直观地看出：应用这 2 种拓扑控制

算法均能明显地降低拓扑复杂性，但在图 8(b)中，
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(a) 最大功率拓扑                                              (b) XTC 算法

   

(c) OREE算法(T=3)                                        (d) OREE算法(T=298)

图 5 典型场景下的网络拓扑结构

          

(a) XTC 算法                                               (b) OREE算法

图 6 典型场景下节点 1、节点 6、节点 13、节点 19的剩余能量
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一些节点(矩形标注)只有一个逻辑邻居节点，而图

8(c)中，OREE算法生成的拓扑为 2-连通的，这恰恰

验证了定理 1中性质 3）的正确性。OREE通过删除

冗余链路减少能量耗散的同时保证了优化后拓扑的

顽健性，即实现了减少能耗与保持顽健性的兼顾。

图 7  典型场景下各时刻网络节点剩余能量方差

无线传感器网络中，节点度即与节点直接通信

的邻居个数。过高的节点度意味着传播信号之间的

干扰和冲突严重，数据分组可能需要多次反复重发

而消耗大量不必要的能量；当节点度过低时，端到

端之间的通信需要更长的传输路径，导致全网的能
耗增加。图 9给出了在100 m ×100 m区域内，分别

部署 50、100、150、200、250、300个节点时，各

节点执行不同算法 50 次得到的平均节点度的变化

情况。可以看出，随着网络中节点数量的增加，无

拓扑控制算法的网络平均节点度呈线性增长；虽然

XTC[7]算法构建的网络拓扑平均节点度随节点数目

变化趋势相对平稳，但当节点密度很大(如 300)时，

平均节点度仍然仅为 2.896，链路过于稀疏；OREE

算法构建的网络拓扑平均节点度收敛于稳定值 4，

保留了较为合理的链路数量，这有助于算法在执行

时屏蔽如节点密度等一类不良因素的影响，构建的

拓扑具有独立性和可预测性。
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(a) 最大功率拓扑                                              (b) XTC 算法

(c) OREE算法

图 8  随机场景下网络拓扑结构
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图 9  随机场景下平均节点度对比

6  结束语

针对现有拓扑控制算法无法平衡各节点能量

消耗的问题，本文基于最优刚性图提出一个分布式

拓扑控制算法——OREE，算法通过引入综合反映

能量消耗及剩余能量两方面因素的链路权值函数

与动态地调整节点传输功率这 2种策略，有效地平

衡网络节点的能量消耗。仿真实验表明，OREE 算

法能够很大程度上延长了网络生命期，同时实现了

减少能耗与保持顽健性的兼顾。
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