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具有路径能耗优化特性的WSN无标度容错拓扑控制算法 
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摘  要：针对数据传输型的大规模无线传感网络中路径能量损耗问题，建立在多跳模式下的网络路径能耗优化模

型，得出可以使网络通信能耗最小的节点度取值规律。依据节点度的最优取值，通过控制网络平均节点度的适应

度模型来构建网络拓扑，提出一种具有路径能耗优化特性的无标度容错拓扑控制算法 EETA(energy efficiency to-

pology algorithm)。动态性能分析表明，由该算法生成的网络拓扑，其节点的度分布服从幂律，具有无标度拓扑的

强容错能力。仿真实验结果显示，该算法同时也降低了网络路径能量消耗，具有路径节能性。 
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Scale-free fault-tolerant topology control algorithm in wireless 

sensor network with optimization of path energy consumption  
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Abstract: For the issue of path energy consumption produced in the process of transmitting data in large-scale sensor 

network, an optimization model of network path energy consumption based on the mode of multi-hop was established, 

and then the law of obtaining the value of the node degree that could minimize the energy consumption of network was 

deduced. According to the optimal value of nodes, the network topology was built based on a fitness model which could 

control the network average node degree, and a scale-free fault-tolerant topology control algorithm EETA(energy effi-

ciency topology algorithm) having the characteristics that could minimize the path energy consumption was put forward. 

The dynamic performance analysis indicates the network topology which was generated based on this algorithm had the 

strong fault tolerant ability, because the node degree distribution follows the power-law. The simulation results show that 

the algorithm also reduces the path energy consumption in the network and then make the network energy-efficient. 
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1  引言 

作为通信和计算机领域新兴的研究热点，具有

感知和计算能力的无线传感器网络(WSN, wireless 

sensor network)引起了人们的极大关注[1]。WSN经

常部署在恶劣的环境中，具有能量受限、电源不易更

换、节点能量耗尽而造成的节点失效频繁等特

点 [2,3]。由于这些特点，要求WSN能够应对可能出

现的节点失效情况，即网络应具有一定的容错能力

和良好的节能特性。因此，如何构造容错拓扑控制

算法兼顾网络节能特性[4]成为学者们的研究热点。 

针对WSN节能容错拓扑控制问题，早在 1999

年，Barabasi和 Albert在《Science》杂志上提出了

一种度分布遵循幂律分布特性的无标度网络模型[5] 
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(BA模型，barabasi-albert model)，所构建的无标度

拓扑对节点的随机故障具有较强的容错能力，为复

杂网络容错拓扑研究提供新的思路。基于此，文献

[6]提出了一种基于随机行走的WSN簇间拓扑演化

模型，通过改善拓扑均匀性，生成了具有无标度特

征的WSN簇间拓扑结构。文献[7]构建一种具有重

构机制的加速演化无标度网络模型，充分考虑随机

加点、加边，随机去点、去边的特点通过重构机制

增强网络的容错性。文献[8]从网络演化角度来分析

WSN 的拓扑控制，为了防止节点在数据传输时能

量损耗过快，提出 2 个 WSN 的自组织节能模式， 

EAEM(energy-aware evolution model)算法构建的网

络根据连通性和每个传感器节点的剩余能量。因

此，产生的网络具有高性能的随机误差的容错能

力，另一算法——EBEM(energy-balanced evolution 

model)，在 EAEM的基础上约束每一个节点，可以

使能源消耗在整个网络更加平衡；文献[9]提出了一

种新的局域世界网络，网络中有 2种不同节点：传

感器节点和汇聚节点，通过限制汇聚节点的节点

度，平衡网络能量消耗，延长网络寿命。以上文献

推进了 WSN 容错拓扑控制的研究，但在节能方面

仅考虑了节点剩余能量的消耗，没有考虑到 WSN

中路径能量损耗对网络的影响，导致可能造成WSN

中通信能量损耗过大，缩短网络生命期。 

基于上述分析，为了同时提升 WSN 的容错性

和节能性，在无标度拓扑强容错性的基础上，考虑

到网络中的路径能量消耗与单跳路径能量损耗和

节点跳数的密切关系，通过求解节点度与单跳路径

能量损耗及平均跳数的关系表达式，建立路径能耗

模型，得出满足网络路径通信能耗最小的节点度最

优取值。进而以节点的适应度函数来控制网络平均

节点度，构建无标度拓扑优化结构，提出具有路径

能耗优化特性的无标度容错拓扑控制算法，在维持

网络强容错性的基础上延长了网络生命期。 

2  路径能耗模型 

为了提高无标度拓扑结构的容错能力，同时兼

顾到网络能量消耗，本文从构建网络能效优化模型

入手，该模型融合了节点单跳路径能耗和网络平均

跳数信息，分析得出了满足网络路径通信能耗最小

的节点度取值规律，判断最优节点度的取值，为构

建高能效的无标度拓扑演化算法 EETA提供了理论

基础。 

随机选取节点 i 到任意目的节点的能量消耗值

不仅与距离有关，而且与跳数有密切联系，也就是
说网络单跳路径能耗

cost

E 越高，平均跳数 h 越大，

路径能量消耗值 E 增加，路径能量消耗值 E 可由

cost

E 和 h 相乘求得。 

 
cost

E E h=  (1) 

分别从单跳路径能耗和平均跳数 2个方面进行

推理，并通过推理得出的结果，建立网络能效优化

模型，得到 E关于节点度 k的表达式，并且节点度

的取值不同对 E的影响进行仿真分析，求解使路径

通信能耗达到最小的最优节点度，为下一节的设计

算法奠定基础。 
2.1  单跳路径能耗 E

cost

 

根据简单的无线传播能耗模型[10]，在相距为

d 的两节点之间传输 n bit 数据，发送端能耗为

tx

E ，接收端能耗为
rx

E ，则发射和接受的总能耗

为 

 ( ) ( )
cost tx rx

elec amp elec

elec amp

2

E E E

E n ε nd E n

E n ε nd

α

α

= +

= + +

= +

 

(2)

 

其中，
elec

E 表示发射装置和接收电路每发送单位或

接收单位比特的能耗；
amp

ε 表示发射放大电路将每

比特传送单位平方米所耗的能量；α 为传播衰减指
数， 2 5α≤ ≤ ，取值范围由周围环境决定，当网

络环境平坦无障碍时，α 取值为 2。 
为方便分析，令

elec

l nE= ，
amp

nµ ε= ，将式(2)

改写成 

 2

cost

2E l dµ= +  (3) 

由于 N 个节点随机部署在监测区域 G(面积为

A)上，则节点在监测范围内服从均匀分布 

 ( ) ( )1 , ,

,

0, ( , )

A x y G

f x y

x y G

 ∈
=


∉




 (4) 

节点落在以通信距离 d为半径的圆域D内的概

率为 

 ( ){ } ( ) 2

, , d d π

D

P X Y G f x y x y d A∈ = =
∫∫

 (5) 

令 k为 D内所覆盖的节点数(即节点度)，在网

络中任意节点的通信圆域 D内，存在如下关系 

 πd Ak N=  (6) 
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那么，将式(6)代入到式(3)，可得节点 i在监测

区域内单跳路径能量消耗值为 

 
cost

2

π

Ak

E l

N

µ= +  (7) 

2.2  平均跳数 h  

跳数即信息从数据源节点到基站的转发次数，

能够体现出通信传播的时延问题，文献[11]研究不

同的转发策略对平均跳数有不同的影响，现有的转

发策略有：固定传输范围的最短前进距离转发、固

定传输范围的最大前进距离转发、固定传输范围的

贪婪转发（GFF, greedy forward with fixed radius），

通过不同转发策略的性能对比，可以知道 GFF具有

计算量小、容易实现以及所得平均跳数较小的性

能，其策略是在所有邻近节点中找一个距离目的节

点最近的节点进行转发。 

设随机变量 Z表示从 X到 Y传输在目的节点上

前进的距离，也就是向量 XY

〓〓〓〓
在 XD

〓〓〓〓
方向上的投影

(如图 1所示)。ρ为传感器节点监测范围内的密度，
也就是 N A，其中，N为网络节点个数，A为监测

区域面积，由几何定理，得出式(8)。 

 

( )( )
( )( )

( )
( )

2

1 1 1

2

2 2 2

2 2 2

1

2 2 2

2

sin 2 2

sin 2 2

arccos 2

arccos 2

A d

A y

d a y ad

y a d ay

θ θ

θ θ

θ

θ

 = −


 = −




= + −




= + −




 (8) 

 
图 1  GFF转发 

如图 1 所示，式(8)中 A

1

为阴影区的较大部分

的面积，A

2

为阴影区的较小部分的面积，d 表示网

络中节点的通信半径，a 表示网络发送节点到目的

节点传输距离。可以看出 Z越大，两点间距离一定

时，到达目的节点的跳数就越少。 
令

1

cost θ= ，由连续性随机变量数学期望推导，

计算求得的理论期望值 Z ，推得[12] 

 
( )( )1 2

cos 11

π

1

1 e e d

k

t t t

k

Z d t

−− − −−

−

 
= + − 

 
∫

 (9) 

由式(9)看出，理论期望值 Z 主要受到节点度和

传输范围的影响，网络中传感器节点之间的平均路

径长度 L 为唯一定值[12]，由式(6)和式(9)可计算求
出平均跳数 h 为 

 
( )( )1 2

1

cos 11

π

1

1 e e d

π

k

t t t

k

L L

h t

Z

Ak N

−
−

− − −−

−

 
= = + − 

 
∫

 

  (10) 
2.3  路径能耗优化模型 

2.1节和 2.2节分别推理得出 E

cost

和 h 与 k的

关系表达式(7)、式(10)，因此，代入式(1)可以得出

网络中平均路径能耗 E。 

( )( )

( )( )

1 2

1 2

1
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1

π

1

1

cos 11

π

1

2

π

1 e e d

π

2

π

1 e e d

π

k

t t t

k

k

t t t

k

Ak

l L

N

E t

Ak N

k

l L

t

k

µ

µ
ρ
ρ

−

−

−
− − −−

−

−
− − −−

−

 +    = + − 
 

 +    = + − 
 

∫

∫

 

  (11) 
推论   在 WSN 的路径能量消耗中， E =  

( )( )1 2

1

cos 11

π

1

2

π

1 e e d

π

k

t t t

k

k

l L

t

k

µ
ρ
ρ

−
−

− − −−

−

 +     + − 
 

∫

的情况

下，存在最优节点度使 E达到最小。 

为了证明在 WSN 的路径能量消耗中存在最优

节点度使 E 达到最小，首先分析式(11)，当网络已

知时，除了节点度 k外，其余参数均为定值，因此

k的取值影响到 E的大小。 

由于式(11)为超越方程，需要通过 MATLAB平

台用图像解析方法求得，由于式中其他参数不影响 k

的最优取值，为方便计算给出一组参数取值，在 L=1、
l=1×10−8 J、µ =5×10−8 J/m2、π 3.14= ，节点密度 ρ为
0.003 2的条件下，WSN存在最优节点度约等于 10，

并且求出路径能量消耗的变化曲线。如图 2 所示，

横轴代表节点度数，纵轴代表平均路径能量消耗，

可以看出随着网络节点度的递增，网络节点度 1～10

内，平均路径能量消耗急速下降，节点度大于 10，

平均路径能量消耗缓慢上升，可以得知存在平均路

径能量消耗的极小值。同理可以证明WSN中在不同

网络规模下均存在平均通信能耗的最小值。因此
WSN中存在最优节点度 k ，使 E达到最小。 
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图 2  路径能量消耗随节点度变化曲线 

经过统计可以得出节点密度 ρ 与最优节点度
的关系，不难发现最优节点度随着节点密度增大而

递增(如图 3 所示)，依据曲线图可以得知节点密度
ρ 和最优节点度 k 成正比关系，因此在已知网络

节点密度的条件下，可以计算求得 WSN 中最优节

点度，进而可以通过设计算法构建拓扑使 WSN 的

路径能耗达到最小值。 

 
图 3  节点密度与最优节点度的关系曲线 

3  WSN无标度拓扑的构建 

通过构建的网络能效优化模型，可以证明网络
中存在最优节点度 k 使能量消耗达到最小。根据

最优节点度的取值，设计一种基于无标度理论的

WSN容错拓扑控制算法 EETA，在网络生长过程中

根据节点的适应度函数 k

max

来控制网络节点度的期

望值，满足在无线传感网络中的节点度期望值 k

无限接近于上述所求的最优节点度。通过引入适应

度函数构建的模型使生成的算法不仅可以在多跳

通信模式中降低网络能耗，而且具有无标度拓扑强

容错特性。 
3.1  算法 EETA 描述 

BA 模型首次成功地提出了可以解释实际网络

无标度的形成机理，该模型指出增长和择优连接是

形成无标度网络的 2个必不可少的机制。但是，BA

无标度网络模型和现实网络对比存在一点局限性，

仅从时间变化长短考虑节点的连接增长，而在现实

网络在演化过程中，会受到竞争因素的影响，因而

本文设计的 EETA 算法所构建的网络模型相对于

BA 模型的优先连接概率过于简化的不足作了以下

两点改进。 

第一，择优连接增长概率不仅取决于节点度，

还依赖于其竞争能力[13]，本文中用节点的适应度函

数来表示，既具有无标度特性，又增强网络的容错

能力。 

第二，网络中节点的度数不能无限增长，引入

关于 k

max

的节点适应度模型，这里又有两点好处，

其一可以限制某些高节点度节点的增长，从而防止

节点过度使用，导致节点能量消耗过快，引起节点

失效，可以使能源消耗在整个网路更加平衡；其二
通过调整 k

max

控制网络节点度期望值 k ，使其达

到最优节点度，从而在多跳通信模式中降低网络通

信路径能耗。 

在网络生长过程中，无标度容错拓扑的度分布

服从幂律 ( ) ( 0, 2)k Ck C

τρ τ−= ＞ ＞ ，记节点的最小

度为 k

min

(
min max

k k≤ )，则由式(12)可计算出无标度

容错拓扑中节点的邻居节点数期望 k 。 

( )

( ) ( )

max

min

max

min

2 2

max min

d

d 2

k

k

k

k

k k k k

kCk k C k k

τ τ τ

ρ

τ− − −

=

= = − −

∫

∫

 (12)
 

依据 ( )k Ck

τρ −= 是连续变化的，进而由概率密

度性质 ( )max

min

d 1

k

k

k kρ =
∫

得到系数 C的取值 

 ( ) ( )1 1

max min

1C k k

τ ττ − −= − −  (13) 

WSN 中每个时间步增长的边数 m=1，此时最

小节点度 k

min

为 1，由式(12)和式(13)，在 k

min

=1的
条件下可得出节点度期望值 k 和最大度k

max

关系。 



·68· 通  信  学  报 第 35卷 

 

( ) ( ) ( ) ( )1 1 2 2

max min max min

1 2k k k k k

τ τ τ ττ τ− − − −
   = − − − −
   

2

max

1

max

1

1

2 1

k

k

τ

τ
τ
τ

−

−

 −−
 =

 

 − −
 

 

  (14) 

由式(14)可以看出，节点度期望值 k 可以由τ
和 k

max

决定，因此可以反推，得出当 k ，τ 已知
时，存在一个关于 k ，τ 的函数 ( )

max

,k f k τ= ，

可以计算求得 k

max

为设计 EETA算法奠定基础。 

为了构建满足路径能量消耗优化需求的无标度

拓扑，本文对于每一个新加入网络的节点，构建其

局域世界，利用拥有的局域信息进行优先连接[14]，

提出一种满足节能特性的 WSN 无标度拓扑演化机

制 EETA，详细描述如下。 

步骤 1  初始网络是由 sink节点的m

0

个一跳邻

居组成的小型网络(其中有 m

0

个节点，e

0

条边)。在

每个时间步长内，一个新节点 new加入到网络中，

并与已有网络中的 m个节点相连，形成新的网络。

按照节点离 sink节点的距离，由近及远地选择新节

点 new加入网络。 
步骤 2  新节点 new的

new

M 个一跳邻居组成了

它的局域世界，用
new

LW 表示。新节点 new与节点

i(
new

i LW∈ )相连的概率 ( )
i

kΠ 取决于节点 i 的节点

度上限值 k

max

和节点度 k

i

。 ( )
i

kΠ 服从以下规则 

( ) ( )( ) ( )

new

max

new 0

local

1

i i

i

j

j LW

k k k

k M m t

k

∈

−
Π = +

∑

 (15) 

其中，
max

1

i

k k− 表明 k

i

越接近其上限值 k

max

，节点

new 选择与 i 相连的概率越小，当 k

i

达到其上限值

k

max

时，接下来的时间内新加入节点再也不会选择

i作为连接节点。在经过 t时间后，将形成一个具有

N=m

0

+t个节点， mt+e

0

条边的无标度网络。 

定理  EETA 算法的时间复杂度和信息复杂度

均为 O(N)。 

证明  根据 EETA算法的自组网过程中，待加

入的节点按依次进入网络，最后一个待加入节点需
要等待之前

0

N m− 个节点加入后再加入网络，组成

网络节点数为 N的拓扑结构，可以得出 EETA算法
所需时间为 O(

0

N m− )，因此 EETA 算法的时间复

杂度为 O(N)。 

在 EETA算法中，一个新节点 new加入网络，

首先需要以最大发射功率广播 Hello 消息寻找邻居

节点，其中包含节点 new 的 ID 与自身坐标，节点

new收集邻居节点回复的 answer消息，其中 answer

消息包含择优概率所需信息，依据择优连接概率，

确立所需连接的 m个邻居节点，并且发送连接请求

add消息，完成 new节点与 m个节点连接。节点 new

加入网络后，接收来自新加入邻居节点的 Hello 消

息，需要回复 answer消息应答新节点，因为网络节

点邻居数最多为 k

max

个，因此网络中一个节点的信
息复杂度为 O(2+k

max

)。网络中有
0

N m− 个节点加

入，EETA算法所需信息量为 O((2+k
max

)(
0

N m− ))。

因此 EETA算法的信息复杂度为 O(N)。 

综上，EETA 算法的时间复杂度和信息复杂度

均为 O(N)。                             证毕 
3.2  EETA 算法的动态特性分析 

EETA 算法性能主要受到度分布属性的影响，

因此为了解析得到网络中节点的度随时间分布情

况，用连续域理论分析方法来分析网络拓扑的度分

布。假设新节点 new在 t时刻加入网络，R

0

为初始

时刻的网络半径，R

0

+t 为 t 时刻的网络半径，R

new

为新加入节点 new的通信半径。由于监测区域内节

点均匀分布，由此 

 ( ) ( )2
new 0 new 0

1

2

M m t R R t+ ≈ +  (16) 

将式(16)代入式(15)，并且由于得到网络中节点

的度 k

i

一般都远远小于其上限值 k

max

 

 ( )
( )

( )

new

2

new

max

2

local

0

1

1

2

i i

i

j

j LW

R

k k k

k

k

R t

∈

−
Π =

+
∑

 (17) 

由节点均匀分布可得 

 
( )

( )
new

2

new

2

0

1

2

j t

j LW

R

k N t k

R t∈

=
+

∑

 (18) 

其中，N(t)是 t时刻网络中的总节点数，
t

k 是此时

网络中节点的平均节点度。 

 ( )2

t

k mt N t=  (19) 

将式(18)和式(19)代入式(17)得 

 ( ) ( )
max

local

1

2

i i

i

k k k

k

mt

−
Π =  (20) 

随机变量 k

i

是连续变化的，那么概率可表示为

k

i

连续变化的速率，即 

 ( ) ( )
max

local

1

2

i i

i

i

k k k

k

m k

t t

−∂
= Π =

∂
 (21) 
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求解上述微分方程得到，由初始条件 ( )
i

k t m=

可得 

 ( )
( )

1 2

max

1 2

max

i

i

i

mk

t

k t

t

k m m t t

 

=
 

− +
 

 (22) 

节点 i 度小于 k 的概率 ( )( )
i

P k t k＜ 可由式(23)

求得 

( )( )
( )

( )
( )

1 2

max

1 2

max

2

2

max

2

2

max

i

i

i

i

k m

t

P k t k P k

t

k m m t t

m t k k

P t

k m k

 

 

 ＜ = ＜
 

 − +
 

 

 −
 = ＞
 −
 

  

( )
( )

2

2

max

2

2

max

1

i

m t k k

P t

k m k

 −
 = −
 −
 

≤  (23) 

每个时间步长内有且仅有一个节点加入到原网络
中，

i

t 服从均匀分布，其概率密度 ( ) ( )
0

1

i

P t m t= + ，

可得 

 ( )( ) ( )
( )

2

2

max

2

2

0

max

1

i

m k k

t

P k t k

m t

k m k

−
＜ = −

+−
 (24) 

当
max

k k＞＞ 时，则
max max

k k k− ≈ 节点度分布P(k)

可由式(25)得到。 

 

( ) ( )( )

( )
( )

2

2

max

3

2

0

max

2

3

max

max

2

lim

2

i

t

P k t k

P k

k

m k

t

k

m t

m k

mk

k

m k

−

→∞

−

∂ ＜
=

∂

=
+ −

 
=  − 

 

(25) 

 

经过动态分析可以理论上证明了 EETA算法所

构建的拓扑节点度分布服从幂指数为 3 的幂律分

布，具有无标度特性。 

4  实验分析 

基于第 3 节通过对算法 EETA 的动态特性分

析，理论上证明了网络拓扑的度分布具有幂律特

性。本文选择具有代表性的 WSN 无标度节能容错

拓扑算法 EAEM 和 EBEM 进行实验比较，在

MATLAB平台上进行仿真实验，比较算法所获得拓

扑的网络综合性能，如容错性能、网络节能性和生

命期。实验环境参数如表 1所示，其中每一类实验

结果都是 50次实验的平均值。 

表 1 实验环境参数 

参数 取值 

发射/接收电路损耗 E

elec

 50×10

-9

 J/bit

 

放大电路损耗 ε

amp

 100×10

-12

 J/bit/m

2

 

数据分组长 n 100 bit 

节点最大通信范围 d

max

 150 m 

监测区域面积 A 500 m×500 m 

节点数 N 200、300、400 

节点初始能量 E

0

 1 J 

 
4.1  无标度特性分析 

EETA算法生成的拓扑结构如图 4所示，300个

传感器节点生成的网络拓扑存在少数高节点度的关

键节点和大多数低节点度的末梢节点，由此可以证明

EETA算法构建了异质拓扑——无标度结构。 

 
图 4  网络拓扑结构 

网络拓扑的节点度分布如图 5所示，图中的直

线是度分布的理论值，幂指数为 3。从图 5 中可以

看出，由于度数有上限值的限制，所以度数的增长

速度逐渐趋于缓慢，度分布在双对数坐标下近似服

从幂指数为 3的幂律分布，同样可以得出生成的拓

扑具有无标度网络的性质。 
4.2  容错性分析 

在 WSN 中由错误导致的故障是随机的，网

络中每个节点发生故障的概率是相同的[15]，失效

节点会使原本连通的网络拓扑分割，从而降低网

络的覆盖度，甚至导致网络无法正常工作。在传

感器节点为 300 的网络环境中随机移除节点，观

察 3 种算法所获拓扑的最大连通分支规模的变化

情况，如图 6 所示，它反映了算法的容错能力，

横轴是失效节点数目，纵轴是节点失效后网络中

最大连通片分支上的节点数目。不难发现，随机
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移除节点方式对 3 种算法所获拓扑影响均较小，

在移除节点数达到 10%时，网络依然有近 2/3 的

节点可用，网络覆盖状况几乎不受影响，具有强

容错性。这主要是因为，3 种算法都构建了无标

度拓扑结构，因结构的不均匀性使随机移除节点

更多的是那些具有少量连接的不重要节点，而它

们的移除不会对网络拓扑产生较大影响，故呈现

出了较好的容错性。 

 
图 5  拓扑度分布 

 
图 6  拓扑最大连通分支规模变化比较 

此外，从图 6 中还可以看到，EETA 算法较

EAEM 算法和 EBEM 算法所得拓扑具有更好的容

错能力，这主要是由于 EETA算法构建度分布服从

幂指数为 3的幂律分布，而其他 2种算法的幂指数

均大于 3，根据无标度性质[15]，幂指数越小的无标

度拓扑，拓扑不均匀程度越强，拓扑强容错特性也

更为明显。因此，EETA 所构建的拓扑对随机节点

失效的容错能力是 3个拓扑中最好的。 
4.3  节能性分析 

为了评估 EETA算法构建的拓扑节能性，可以

通过网络中任意节点间的通信能耗体现网络整体

节能性。如图 7 所示，分别在节点数为 200、300

和 400的 3种情况下运行 EETA、EAEM和 EBEM

算法得到网络拓扑结构，之后任意选取 2个节点，

每一次都统计信息传输路径的跳数和通信过程中

的能量消耗相关数据，统计得出网络的路径能耗，

相同节点个数的场景分别重复实验 50 次，最后计

算网络路径能量消耗的平均值。 

EETA 算法考虑到 WSN 的平均跳数和单跳通信

损耗，得到的网络拓扑结构可以减少节点之间的通信

能耗，节省网络的整体能量消耗。EBEM算法不仅考

虑节点剩余能量，还考虑到了节点度的上限值，当网

络中节点的度达到上限值时，将不再进行连接，使网

络能耗达到均衡。但是 EBEM 算法未考虑到路径能

量消耗，所以网络算法能耗略高于 EETA，而 EAEM

算法仅考虑节点的剩余能量，未考虑节点之间通信能

量损耗，因此所构建的拓扑网络结构平均网络能量消

耗高于 EETA和 EBEM。同样，由图 7可以看出 EETA

生成的网络拓扑结构，在整体网络通信能量消耗方面

具有很好的优势，体现出良好的节能性。 

由于 WSN 中节点能量受限，为了更能反映

EETA 算法在节能方面的优势，就上述 3 种算法所

获拓扑的网络生命期进行对比。每一轮实验中，各

个节点与其邻居节点进行数据交换，分别执行 3种

算法，图 8显示了 3种网络规模(N=200、300、400)，

在不同失效节点比例下(首节点、10%、30%、50%、

70%、90%)网络生命期的变化情况，图 8可以说明

以下 2 种现象：随着失效节点比例的增加，EETA

比 EAEM 和 EBEM 网络生命期的提升幅度也越来

越大，这就说明 EETA所获得网络生命期远高于其

他 2种节能性算法，这主要是因为 EETA算法设计

是以通信路径能耗优化为目标要求，从而大幅度延

长了网络生命期；不同网络传感器节点数下对比网

络生命期，达到的效果也不同，在失效节点比例为

50%时，图 8(a)所示网络节点数 200时，EETA算法

所获拓扑可以运行 3 870 轮数据交换，相对 EAEM

算法和 EBEM 算法分别具有 52 和 70 轮提升。图

8(b)所示在网络节点数为 300时，分别具有 64和 98
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轮提升，图 8(c)可以看出节点数为 400时，具有 95

和 131 轮提升，不难发现网络初始规模为 400个传

感器节点时的拓扑生命期能力对比效果最明显，这

是因为随着网络规模的增加，传感器节点之间通信

 

 

 
图 7  网络平均路径能量消耗 

 

 

 
图 8  网络平均路径能量消耗 
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的链路增多，EETA 拓扑中路径节能优势越明显，

因此 EETA算法延长网络寿命达到的效果就越好。 
从上述网络容错能力和节能性能评估进一步

验证了 EETA算法以满足容错和节能特性的无标度

容错拓扑为设计目标，不仅保证了对随机节点失效

行为的强容错能力，而且由于所获拓扑具有路径节

能优势，延长网络生命期。 

5  结束语 

本文通过分析网络的平均跳数和单跳路径能

耗对其网络能量消耗的影响，得到节点度最优取

值规律，通过最优节点度控制节点度上限值的选

取，基于无标度理论构建了一种 WSN 的节能容

错算法。动态性能分析该算法生成的拓扑服从幂

律分布，具有无标度特性。仿真结果表明，面对

网络中节点随机失效，呈现出强容错性。在节能

方面，验证得出算法 EETA 构成的网络拓扑结构

平均能量消耗低于 EBEM算法和 EAEM算法所构

成的拓扑，并且随着网络节点数的增加，EETA

通信低能耗的优势越明显，节能性也更为突出。

今后研究的重点是针对无线传感器网络蓄意攻击

行为，构建容侵能力强的网络拓扑结构，延长网

络生命期。 
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