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基于局域世界的无线传感器网络分簇演化模型 

 
符修文，李文锋

(武汉理工大学 物流工程学院，湖北 武汉 430063) 

摘  要：当前无线传感器网络无标度演化模型研究往往将网络视为同质网络，且未充分考虑网络在真实情形下的

演化特征，导致所获网络拓扑与实际网络差异明显。因此，基于局域世界理论，考虑无线传感器网络典型分簇结

构、能耗敏感与真实网络中普遍存在的节点与链路退出的动态性行为等特征，提出无线传感器网络分簇演化模型。

该模型与同类研究成果相比，更为接近真实网络情形。利用平均场理论推导出此模型具有无标度特征。通过研究

拓扑生长对网络容错性能影响，发现扩大局域世界规模与提升饱和度约束上限可有效提升网络容错性能。与之相

反，簇头比例与节点删除概率的上升将导致网络容错性能的下降。 
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Evolutionary model of heterogeneous clustering wireless 

sensor networks based on local world theory 

FU Xiu-wen , LI Wen-feng 
(School of Logistics Engineering, Wuhan University of Technology, Wuhan 430063, China)  

Abstract: Current research on the scale-free evolutionary model of wireless sensor networks (WSN) treated each network as 

a homogenous one and does not take into account the evolutionary characteristics of the network in realistic scenarios, thus 

leading to significant differences between homogenous networks and realistic ones. Therefore, based on local-world theory, a 

heterogonous evolution model of WSN in relation to cluster-structure, energy-sensitivity and dynamic behavior of WSN (e.g., 

failures of nodes and links) was proposed. Compared with previous research results, the proposed model is closer to reality. 

By using the mean-field theory, the scale-free feature is demonstrated. Moreover, by studying the impacts of topology growth 

on error tolerance of the network, it is proved that enlarging the size of the local-world and enhancing the upper limit of de-

gree is able to improve the network performance in terms of error-tolerance, while an increase in the cluster proportion and 

deletion probability led to the degradation of the network error tolerance. 
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1  引言 

无线传感器网络（WSN, wireless sensor net-

works）是一种由大量传感器节点通过无线方式协

作检测感知和处理各种环境信息的分布式网络系

统。布置在自然环境中的 WSN，常会因为硬件故

障、自然灾害等随机原因导致节点失效。失效节点

会使原本连通的网络拓扑分割，明显降低网络的连

[1,2]
通与覆盖度，甚至导致全局网络瘫痪 。因此，通

常将 WSN 应对此类随机失效情形的容忍能力定义

为 WSN 的容错性能，容错性能的高低是衡量 WSN

综合性能好坏的重要标准。但由于规模巨大、资源

受限、传递时延、有向传输等内在因素产生的非线

性网络行为难以预测，如何从系统的角度建立容错
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[
性能较优的 WSN 3]

拓扑一直是一个研究难题 。20

世纪末以来，复杂网络已成为各学科领域重要的分

析工具和研究手段，复杂网络以系统学的观点来研

究客观世界中存在的大规模网络，如 Internet 网络、

社会关系网络、科学家合作网络等。Barabasi 和

Albert 从动态的、增长的观点提出了复杂网络具有

幂律度分布的形成机理，称之为无标度（scale-free）

网络，并建立了 B-A[4]
无标度网络模型。无标度网

络节点度分布 P(k)符合幂率分布，这就决定了网络

中少数节点占用了绝大部分连接，而网络中绝大多

数节点度数较低。当网络面临节点硬件故障或自然

灾害等随机失效情形时，少数度数较高的中心节点

因在网络中所占比例较低，所以失效概率较小，而

大多数度数较小的节点尽管因所占网络比例较大，

失效概率较高。但该类节点的失效并不会显著影响

网络的整体性能。因而，无标度网络具有较好的容

错性能。无标度网络及其相关理论为建立容错性能

较优的 WSN 拓扑提供一种新的思路与方法。 

B-A [4]
模型 基本思想是通过择优连接促进网络

增长，使所生成网络具备无标度特征。具体演化机

制描述如下。 

1) 增长：从一个具有 m0 个节点的网络开始，

每次引入一个新的节点，与 m 个已经存在的节点相

连，这里 m≤m0。 

2) 连接：一个新节点和一个已经存在的节点 i

相连的概率∏ (k
i
) 与节点 i 的度 ki 成正比，即 

 ∏ k
(ki ) = i

s(t )
 (1) 

∑k
j

j=1

其中，S(t)为当前时刻网络节点总数。在经过 t 个时

间步后，产生一个具有 S(t)=m0+t 个节点，mt 条边

的网络。经过长时间演化，网络标度趋近于固定。

−γ
网络度分布服从幂率分布P(k)~k ，幂律指数 γ为 3，

与平均度值和网络节点数无关。B-A 无标度网络模

型通过全局计算每个节点的择优连接概率，得到幂

律形式的网络度分布。 

然而，在许多现实网络中，由于局域世界连接

性的存在，每一个节点都有各自的局域世界，因而

[5]
仅能使用网络的局部连接信息。基于该考虑，Li

提出局域世界（L-W, local-world）模型。L-W 模型

与B-A模型的区别在于m个节点是从局域世界Ω中

优先选取的。而局域世界 Ω 是由网络中随机选取的

M（M ≥m）个已存在节点构成。显然，当 M=m 时，

L-W 模型仅保留增长机制而没有优先连接，网络度分

布服从指数分布。当 M=m0+t 时，L-W 模型等价于

1

B-A β −γ
模型。当 m<M<m0+t 时，P(k)~ 2m k ，其中，

1
γ= +1

β
。显然，随着局域世界 M 从小慢慢增大，网

络的度分布曲线从一条指数型的曲线逐渐地被“拉直

绷紧”成为一条幂律型曲线。局域世界规模 M 越大，

相应地演化网络度分布越不均匀，网络度分布会呈现

出从指数分布到幂律分布之间的过渡演化特征。 

在 B-A 与 L-W 模型基础上，众多学者从网络

[
演化角度研究 WSN 的拓扑控制。Zhu 6]

等 基于 L-W

模型，分别提出 2 种具备无标度特征的 WSN 演化

模型 EAEM（energy-aware evolution model）与

EBEM（energy-balanced evolution model）。在 EAEM

中，新节点优先连接剩余能量较高的节点，而在

EBEM 中，除考虑节点剩余能量外，新节点优先加

入连接度较高的节点。实验表明，EBEM 在能耗及

容错性能上明显优于 EAEM。在该机制中，为避免

少数节点拥有过多连边而导致能量消耗过快。引入

饱和度约束 kmax，限定节点所能拥有的最大连接数，

而 kmax的大小取决于该节点能量 E。文献[7]在此基

础上对网络拓扑进一步细化，基于节点能量、通信

流量与距离等因素，定义边权和节点强度，并以此

作为新加入节点择优连接的依据，从而使节点度与

边权均服从幂律分布。文献[8]则考虑真实环境下的

WSN 路径能量损耗问题，通过分析路径能耗最优

的网络度分布规律，设计 WSN 无标度容错拓扑控制

算法。但上述研究均将 WSN 视为同质网络，所得网

络拓扑均为对等平面结构。但在绝大多数真实情形

下，WSN 通过在网络中引入分簇结构，使网络具备

明显的异质性。因此，Li [9]
等 通过依照预设簇头比

例 p 将新加入节点分为簇头节点与普通节点，并分

别构建概率选择函数∏ (k
i
) ，使 WSN 无标度演化

模型具备典型分簇特征。在 WSN 中，节点能量资源

严格受限，随着新节点和新链路的加入，节点能耗

失效以及环境因素所引起的节点与链路失效都将导

致 WSN [10]
拓扑动态变化。基于该考虑，罗小娟等

提出一种能量感知的优胜劣汰演化模型，从而使网

络表现出更为贴近实际的有增有减的动态演化过

程。文献[11]则在此基础上对 WSN 动态演化行为进

一步扩展，在原有增加与删除节点基础上，新增链

路删除与补偿行为。除 B-A 模型与 L-W 模型，基于
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随机行走（R-W, random-walker）的 WSN 演化模型

[12]
也得到了越来越多学者的重视。陈力军等 在利用

DEEG 簇生成算法对 WSN 进行分簇基础上，基于

R-W 构造簇间演化机制，使由簇头所组成的通信子

[13]
网具有无标度特征。王亚奇等 针对病毒入侵，基

于 R-W 构造具有无标度特征的 WSN 拓扑，并提出

相应免疫策略。由于“行走者”在游走过程中，选择

下一跳节点取决于邻域簇头节点剩余能量值 E，网

络能耗性能得到明显改善。但值得注意的是，王与

陈的模型都仅聚焦于簇间拓扑，并未考虑簇内成员

节点，因此，所得整体网络拓扑性能并未得到有效

验证。尽管当前 WSN 无标度演化模型研究众多，但

仍与真实 WSN 情形存在明显差异。为更好说明相关

研究仍存在问题，在表 1 中对其进行比较说明。 

表 1 已有相关研究 

相关研究 
能耗 分簇 饱和度 优胜 理论 
敏感 结构 约束 劣汰 模型 

Zhu[6] √  √  L-W 

[7]
张德干  √    B-A 

[8] 
刘浩然 √    B-A 

Li[9] √ √   L-W 

[10]
罗小娟  √  √  B-A 

[11]
姜楠    √ √ B-A 

[12]
陈力军  √ √   R-W 

[13]
王亚奇  √ √   R-W 

 
本文在分析上述研究优点与不足的基础上，基

于 L-W 模型，提出一种新的 WSN 分簇拓扑演化模

型。该演化模型具有如下特点：1)所得网络拓扑为

典型分簇结构，符合绝大多数 WSN 应用场景；2)

为了提高整个网络的能量效率，模型中新加入节点

的优先连接概率取决于网络中己有簇头节点的剩

余能量值与连接度；3)为解决因节点度过大而导致

能量过快耗尽的问题，模型中引入饱和度约束，对

节点度大小进行限制；4)考虑 WSN 真实部署情形，

引入优胜劣汰机制，实现节点和链路的动态加入与

退出。论文利用平均场理论分析该模型的度分布规

律并给出解析公式，仿真实验研究该模型的相关统

计特性。针对室外环境下 WSN 经常面临的随机失

效情形，验证所提演化模型的容错性能。 

2  拓扑演化模型 

WSN 作为能耗敏感的分布式网络，在多数情形

下，为延长整个网络生命周期，通常采用分簇结构，

利用多跳通信实现数据的中继传输。同时，WSN 的

拓扑演化具有明显的动态性特征，具体表现为：1)

新节点和新链路的加入；2)节点能量耗尽或环境原因

造成的节点与链路失效等。因此，在本文所提分簇演

化模型中，将传感器节点分为普通节点与簇头节点。

普通节点新加入网络时，将作为簇内成员节点与单一

固定簇头节点建立通信，而簇头节点可与其他簇头节

点建立链路，利用多跳方式实现簇内消息发送与簇外

消息转发。其次，新节点加入网络时，以簇头节点能

量值与连接度作为建立新连接时的判断依据，即剩余

能量与连接度越多的节点被选择互连的可能性越大。

为限制簇头节点拥有过多连边，约定任何一个簇头节

点 i 可能拥有的最大连接数不超过饱和度约束 kmax。

最后，考虑传感器节点在真实环境下的失效情形，网

络拓扑中已存在的节点依据剩余能量的大小确定从

网络中剔除的概率，即剩余能量越小的节点，其失效

概率越高。具体演化规则如下。 

1) 初始化：开始给定 m0个簇头节点与 e0条边。

为保证网络中不出现孤立节点，各个簇头节点至少

存在一条边与其他簇头节点相连。 

2) 择优增长连接：在每个时间步增加一个新节

点，则该节点成为簇头节点的概率为 p，然后依照

特定概率分布赋予能量值，并连接到 1 个在其局域

世界 Ω 已存在的簇头节点上。局域世界 Ω 是由已

存在簇头节点中随机选取的 M 个节点构成。新加入

节点与已存在簇头节点建立链路时，依照择优概率

∏ (k
i
) 进行选择，择优概率∏ (k

i
) 取决于被选择簇

头节点的度数 ki及其能量值 Ei。为方便表述，定义

能量函数 f(E)表示节点能量与被选中连接的关系。

该节点能量越充足，则与新加入节点建立连接的可

能性就越大。这种方式有助于整个网络能耗均衡。

因此，设定 f( 1/2
E)为单调递增函数，形式一般如 E 、

2
E 和 E 。网络建设者可根据网络能耗要求，适当调

节 f(E)。新加入节点与已存在簇头节点 i 相连的概

率∏ (k
i
) 服从以下规则 

 ∏ k f (E )k
(ki ) = (1− i ) i i  (2) 

kmax ∑ f (E
j
)k

j

j∈Ω

显然，若当前簇头节点度数 ki 满足饱和度约束 kmax，

k
则1− i = 0，依照所定义规则，该节点被选择连

kmax

接概率∏ (k
i
)=0。 

3) 反择优删除节点：在每个时间步内，以概率
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q 选择网络中某一个节点进行删除，并且与之相连

的所有连接均被删除。被删除节点 i 依照反择优概

∏ *
率 (k

i
) 进行选择，即节点能量越小，被选择删

除链路的可能性就越大。 

∏ * f (E ) (
 max kmax − f E )

( ) i
k

k i
i =

S (t )
 (3) 

∑ ( f (Emax )kmax − f (E
j
)k

j
)

j=1

其中，Emax 为节点所能拥有能量上限，S(t)为时刻

t 网络中节点数量。依照反择优概率删除节点与在

WSN 中普遍存在因节点能耗失效所产生的网络

动态变化相互吻合。考虑网络中可能因为节点删

除导致出现度为 0 的孤立节点。因此，认定若网

络中存在节点度数为 0，则该节点将从网络中永

久性删除。 

因此，按照上述规则经过一定时间演化，可得

时刻 t 网络拥有节点总数 S(t)=m0+(1−q)t，簇头节点

数量 N(t)=m0+p(1−q)t。显然，当 t→∞时，S(t) ≈  

(1−q)t，N(t) ≈ p(1−q)t。 

图 1 所示为依照所述网络演化机制生成的网

络拓扑。如图 1(a)所示，在二维平面，依初始化

设定条件，随机布设 10 个簇头节点，在 t=0 时刻，

网络节点平均度 〈k〉 =1.8，且网络度分布相对不

均。多数簇头节点度数为 1，而处于网络中心位

置节点度数为 4，为后期择优增长连接提供了良

好支撑。图 1(b)为依照参数设定 p=0.2、M=5、

q=0.1、kmax=10 时，向网络新加入 40 个节点后的

网络拓扑生长情形。在 t=40 时刻，网络节点平均

度 〈k〉 =2.2，网络中 80%的节点度数为 1，而 10%

    
(a) 网络初始拓扑(m0=10，e0=8)                     (b) 新加入 40 个节点后网络拓扑(p=0.2，M=5，q=0.1，kmax=10) 

    
    (c) 新加入 90 个节点后网络拓扑(p=0.2，M=5，q=0.1，kmax=∞)        (d) 新加入 90 个节点后网络拓扑(p=0.2，M=5，q=0.1，kmax=10) 

图 1  网络生长机制演化示意 
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的关键节点的度数为 8，网络度分布不均进一步

加剧。但值得注意的是，此时网络中节点最高度

数仍低于 kmax，则饱和度约束 kmax 不起作用。为

进一步验证 kmax 对网络拓扑生长的影响，图 1(c)

为依据原有设定，在未考虑 kmax 时，向网络添加 90

个节点后的网络拓扑演化情形，而图 1(d)为考虑

kmax =10时的网络拓扑演化情形。如图 1(c)所示，当

t=90 时，网络节点平均度 〈k〉 =2.4，节点中心化程度

明显上升。3%的关键节点度数最大可达 24。因此，

随着网络规模扩大，网络中“赢者通吃”现象将普遍

存在，从而使网络新加入节点加入关键簇头节点的

概率趋近于 1，而多数边缘节点连接概率趋近于 0，

从而使网络呈现出明显的星形拓扑特征，并进而导

致关键节点因过度通信，而导致能量快速耗尽。如

图 1(d)所示，在 t=90 时刻，网络平均度 〈k〉 =1.9，

网络中心化程度较图 1(c)明显改善。有多达 12%的

节点度数满足饱和度约束 kmax，从而在保证网络无

标度特征的同时，有效改善网络负载均衡。 

3  数值分析 

目前对 B-A 与 L-W 无标度网络度分布理论的

研究方法主要包括平均场理论、主方程法和概率方

程法等。本文采用平均场理论计算网络度分布。 

情形 1  M=1  

当局域世界 Ω 的节点数量 M 被设置为 1，新加

入节点选择已存在簇头节点的连接概率等价为从

全局网络已存在簇头节点中随机选择一个并进行

连接。此时，择优生长机制失效。则在 t 时刻，节

点 i 的连接度 ki(t)满足如下动力学方程 

∂k k
 i = − i 1

(1 ) − q∑∏ * (ki )  (4) 
∂t kmax m0 + pt *i∈Ω

*
其中，Ω 为节点 i 单跳范围内邻居节点集合，则

q∑
*
∏ * (ki ) 为邻居节点被选择删除的概率。与文献

i∈Ω

[8]求解过程类似，对式(4)进行求解。考虑篇幅限制，

略去具体求解过程，可得节点度服从指数分布 

p
 P(k) ∝ exp(− k) (t → ∞)  (5) 

1- q

情形 2  M=N(t)  

当局域世界 Ω 的节点数量 M 被设置为当前

全局网络中存在簇头节点数量 N(t)，则新加入

节点选择在全局网络范围内依照概率 ∏ (k
i
) 选

取已存在簇头节点进行连接。ki(t)满足如下动力

学方程 

∂ki k
= (1− i pM

) ∏ ( ) − ∑∏ *k q (k )
∂t kmax N (t) i i

i∈Ω*

∑ [G − f (E
i
)k

i
]   

k f (E )k
= (1− i ) p i i − q i∈Ω*

S t )
kmax ∑ f ( ( (6)

E
j
)k

j ∑[G − f (E )k
j j j ]∈Ω

j=1

其中，G=f(Emax)kmax。由于 Emax与 kmax均为网络初

始配置参数，则可知 G 为预设常数。式(6)中第 1

项表达了新加入节点因择优连接而增加的链路，第

2 项表达了反择优删除而减少的链路。由生成机制

可知，所生成网络度分布具有明显异质性，即少数

节点占有网络中绝大多数连接，而多数节点为度数

为 1 的边缘节点。因此，在保证网络具有足够规模

k
前提下，易得1− i ≈ 1。 

kmax

假定 WSN 经过较长时间演化，对于由 M 个节

点所组成的局域世界内节点集合 Ω，则有 

 ∑ f (E
j
)k

j
≈ M 〈k〉 f (E)  (7) 

j∈Ω

其中， 〈k〉表示网络中节点的平均度， E 为网络中

*
节点能量期望。同理，对于邻居节点集合 Ω 与全局

网络 S(t)，可得 

 ∑ [G − f (Ei )ki ] ≈ 〈c〉[G − 〈k〉 f (E)]  (8) 
∈Ω*

i

S (t )

 ∑[G − f (E j )k j ] ≈ [m0 + (1− q)t][G − 〈k〉 f (E)]  (9) 
j=1

其中，〈c〉为节点 i 所拥有邻居节点的数量期望。将

式(8)~式(10)代入式(6)，易得 

∂ki p f (E c
 = i )ki q〈 〉−  (10) 

∂t M 〈k〉 f (E) m0 + (1− q)t

根据情形 2 设定：M=N(t)，则式(10)可被改写为 

∂ki p f (E ) 〈 〉
 = i ki q c−  (11) 

∂t N (t) 〈k〉 f (E) m0 + (1− q)t

情形 3  1<M<N(t)  

当局域世界 Ω 的节点数量 M 被设置为局部网

络范围，则 ki(t)满足如下动力学方程 

∂k p
 i M= ( ) *

k (
( ) i − q∑ k

∂ ∏ ∏ i )  
t N t ∈Ω*

i
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∑ [G − f (Ei )ki ]

= pM k f (E )k
(1−

*
i ) i i − ∈Ω

∑
q i

( ) ( ) ( )
N t ki,max f E j k j

j∈Ω ∑
S t

[G − f (E
j
)k

j
]

j=1

  (12) 

同理，仅考虑网络长时间演化情形，将式(7)~

式(9)代入式(12)，易得 

∂ki p f (E )k 〈 〉
 ≈ i i − q c

 (13) 
∂t N (t) 〈k〉 f (E) m0 + (1− q)t

通过观察易得，式(11)与式(13)完全一致，因此，

情形 2 与情形 3 可做归一化讨论。依照 Sarshar[14]

提供的方法，可得网络总边数 E(t)的动力学方程 

dE(t)
 = 1− q〈k〉  (14) 

dt

设 D(t)为时刻 t 时网络内节点的总度数，易得 

(= D t)
 E(t)  (15) 

2

〈k〉为网络节点平均度，不难得到 

= D(t)
 〈k〉  (16) 

S(t)

将式(15)、式(16)与 S(t) ≈ (1−q)t 代入式(14)可得 
dD(t) D(t)

 + 2q = 2  (17) 
dt (1− q)t

式(17)为一阶线性常微分方程，对其进行求

解，可得 

2(1−= q)
 D(t) t  (18)  

1+ q

将式(18)代入式(16)，可得 
( ) 2

 〈k〉 = D t ≈  (19)  
S(t) 1+ q

考虑 〈c〉为网络在时刻节点单跳范围内所拥有

邻居节点的数量期望，易得 

S(t) (1− ) 1
 〈 〉 = ≈ q t

c =  (20) 
N (t) p(1− q)t p

将式(19)和式(20)代入式(13)，可得 

∂ki f (Ei ) (1+ q)k
 ≈ i − q

 (21) 
∂t f (E) 2(1− q)t tp(1− q)

1+ q
分别定义 A = q

2(1− q)
与 B = 1)

(1− q)
，则式(2

p

可被改写为 
∂k ( ) k

 i f Ei i B= A −  (22) 
∂t f (E) t t

进一步对式(22)做等价变换，可得 

∂k ∂
 i t

=  (23) 
f (E

i
)

A ki − t
B

f (E)

由网络生成规则可知，对于每个节点 i 有初始

度 k
i
(t

i
) =1− q〈k〉，作为式(23)初始条件，对其进行

求解，可得 

  t 
Q

B B
 ki (t) = 1− q〈k〉 −   +  (24) 

 Q  t
i  Q

Af (E
Q= i )

其中， 。利用(24)可得 ki(t)<k 的概率为 
E

 1− 
 B  Q

k − 
   

< =  > Q
P[k (t) ] P t t   

i k


i
 − − B  1 〈 〉 q k    Q  

  
 1− 

 B  Q (25) k − 
  

= Q 
1− Pt


i ≤ t   

 B  1 − q〈k〉 −    Q  

一般假设等时间间隔向网络中添加节点。因

1
此，ti 具有等概率密度 P(ti)=

m0 +
。则式(25)可

t

被改写为 

1−
 B  Q

 k − 
 P[k

i
(t) < k]=1− t Q   (26) 

m B
0 + t  1 − q〈k〉 − 

 Q 

对式(26)求导，可得节点 i 度分布为 

∂P[ki (t) < k]
P(k) =

∂k
1−

 B  Q−1

 k − 
= t Q   (27) 

Q(m0 + t)(1− B  B q〈k〉 − ) 1− 〈 〉 q k − Q  Q 

考虑网络能耗属性，网络度分布 P(k)可进一步

化为 
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k ∫
t

P( ) =
Emax ⋅

0
+ − − B

Q(m0 t)(1 q〈k〉 )
Q

 
1−

Q−1    
 k − B

Q  ρ(E)dE (28)
 B 1 〈 〉 − q k − 
 Q 

其中，ρ(E)为整个网络节点能量的概率密度分布， 

Emax 为节点能量值上限。由幂律分布一般形式

P(k)~ -γ
k 可以看出，网络度分布 P(k)符合幂律分布特

1
征，且幂律指数 γ=1+ 。P(k)与局域世界规模 M、

Q

ρ(E)、节点能量上限 Emax、簇头比例 p、删除概率 q、

能量分布函数 f(E)均有密切关联，但与网络节点规

模并无关联，因此具有明显的无标度特征。 

4  仿真结果与讨论 

在仿真实验中，假设传感器节点随机部署在二

维平面区域，网络中节点初始能量服从真实 WSN

中常见的正态分布 N(2,1)。初始拓扑如图 1(a)所示。

其他仿真参数选取如下：节点能量函数 f(E)=E，网

络经历 490 个时间步，节点总数达到 S(t)=500。 

4.1  度分布及其演化 

4.1.1  不同参数对网络度分布影响 

为评估不同参数对演化模型影响，分别选取不

同簇头比例 p=0.1、0.2、0.4、0.6，饱和度约束

kmax=20、40、100、∞，局域世界规模 M=1、5、10、

∞，移除节点比例 q=0.01、0.05、0.1、0.15。所有

数据均为至少 50 次独立运行的平均值。 

图 2(a)为不同簇头比例 p 设定下的网络度分布

P(k)的变化情形。网络的稳态度分布 P(k)在不同簇

头比例 p 设定下的差异并不明显，但网络拓扑均具

有明显无标度特性。与数值分析结果类似。随着簇

头比例 p 的上升，节点度分布曲线的截距明显缩短，

从而使网络在度数较小的范围内较早出现峰值，保

证网络链路稀疏分布。 

   
(a)簇头比例 p(M=10，kmax=100，q=0.1)                              (b)饱和度约束 kmax (p=0.2，M=10，q=0.1) 

   
(c) 局域世界规模 M(p=0.2，kmax=100，q=0.1)                          (d) 删除概率 q (p=0.2，kmax=100，M=10) 

图 2  不同参数设置下网络度分布 P(k)变化情况 
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图 2(b)给出分簇拓扑演化模型的度分布与最大

度限定值 kmax之间关系。演化模型中的节点度 P(k)

分布具有明显的无标度特性。而且，随着 kmax的增

长，节点度分布中的重尾现象也随之明显增强。因

此，通过对节点的最大连接度进行限制能够降低网

络的非均质程度，改善网络能耗负载，有利于延长

网络的系统生命周期。 

图 2(c)给出不同局域世界规模M的网络度分布

情形。当局域世界的规模 M 从 1 扩大到网络全局范

围，网络度分布表现出明显差异。当 M=1 时，网络

度分布曲线表现为明显的马头型形状，具备典型的

指数分布特征，符合数值分析结果。随着 M 的增长，

度分布曲线由指数型曲线渐渐被拉直成为一条幂

尾型曲线，无标度特征逐渐凸显。当局域世界规模

M 扩大到全局网络规模时，网络演化具有明显的无

标度特征。显然，局域世界规模 M 的选取与网络是

否能够具备无标度特征具有密切关联。 

图 2(d)为不同删除概率 q 的网络度分布情形。

与图 2(a)类似，不同删除概率 q 的度分布曲线均具

备明显的无标度特征，且彼此间趋势类似。但随着

q 的增加，度数较低的节点在网络中所占比例明显

下降。这是由于删除概率 q 的升高将导致网络簇头

总数依次递减，而新加入普通节点总数不变，从而

使得单个簇头节点有较高概率获得更多的链路。 

4.1.2  不同网络模型度分布 

为进一步验证所提网络演化模型与现有模型

之间差异，分别选取B-A模型、L-W模型、文献[9,10]

所提 WSN 演化模型进行对比分析。所生成 5 种网

络节点规模均为 500。为保证生成网络拓扑节点平

均度 〈k〉一致，设定每单位时间步内新增节点与链

路数量均为 1。具体参数如表 2 所示。 

如图 3 所示，不同网络演化模型之间的度分布

均表现出明显的无标度特征，但仍具有明显的差异

性。B-A 模型由于在全局范围内选取高度数节点与

新增节点建立连接，使网络拓扑的度分布异质性明

显高于其他 4 种模型。但由于节点度分布不受饱和

度约束，从而将造成度数较高的中心节点因承担过

多通信负载而导致能量快速耗尽。与 B-A 模型相

比，L-W 模型与文献[10]所提模型在保证网络无标

度特征的同时，节点所拥有最高度数明显下降。但

从能耗均衡角度，仍难以满足网络实际需求。本文

所述模型与文献[9]所提模型由于考虑饱和度约束，

网络度分布曲线呈现出明显的翘尾特征，即网络中

达到饱和度约束上限的节点比例明显上升。但不难

发现，文献[9]所提模型的度分布曲线存在明显波

动，从而造成各个簇头节点所负责簇内成员节点数

量存在明显差异，使簇头节点能耗分布不均，从而

可能引发“能量空洞（energy hole [15]
） ”。与文献[9]

所提模型相比，本文所提模型由于“优胜劣汰”机

制的存在，使节点多数集中于度分布两端，即一端

为度数为 1 的末端边缘节点，另一端为满足饱和度

约束的中心簇头节点，从而使所生成单元簇规模大

致相等，可有效均衡网络能耗。 

表 2 参数设置 

无标度网络模型 参数说明 参数 

B-A 新增连接数 m=1 

L-W 局域世界规模 M=5 

能量函数 f(E)=E 

节点初始能量分布 N(2,1) 
文献[9] 

簇头比例 p=0.2 

饱和度约束 kmax=40 

能量函数 f(E)=E 

文献[10] 节点初始能量分布 N(2,1) 

删除链路概率 q=0.1 

 能量函数 f(E)=E 

 节点初始能量分布 N(2,1) 

本文模型 簇头比例 p=0.2 

 删除链路概率 q=0.1 

 饱和度约束 kmax=40 
 

 
图 3  不同网络模型度分布比较 

4.2  容错性能分析 

4.2.1  网络容错性能评价指标 

容错能力的高低是 WSN 能否持续有效提供服

务的关键。因此，本节通过评估随机攻击策略下网
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络的最大连通分支覆盖率验证所提网络演化模型

的容错性能。 

定义图 G=(V, E)表示 WSN 拓扑，其中 V 是节

点集，|V|为集合 V 节点的数目。E 为边集，且图中

的边均为无向边。如果一个子图 G'=(V', E')，V' ⊆ V，
’

且 V 中任意 2 个节点间均至少有一条链路存在，则

’
称 G 为 G 的连通子图。如果图 G=(V, E)由 ω 个连

通子图构成，分别记为 G1=(V1, E1)，G2=(V2, E2)，…，

Gω=(Vω, Eω)，则称 G1，G2，…，Gω 称为图 G 的 ω
’

个连通分支。若 V ∈{V1,V2,…,Vω,}且 

 |V ′ |= max{|V1 |,|V2 |,L,|Vω |}  (29) 

则称 G'=(V',E') [1]
为图 G 的最大连通分支 ，记 

| ′ |
 = V

C  (30) 
|V |

为 G'对 G 的覆盖率。参照文献[16]对可用连接的

统计方法，认为分割后的 WSN 中仅最大连通分支

可用，因此采用最大连通分支覆盖率来度量拓扑

的可用性。显然，若网络因发生节点失效而导致

拓扑分割，则可合理认定网络性能降低，此时最

大连通分支的覆盖率也随之降低。且随着网络中

失效节点的增多，最大连通分支覆盖率单调递减。

因此，最大连通分支覆盖率 C 能够准确刻画 WSN

的容错性能。 

4.2.2 不同参数对网络容错性能影响 

为评估所提演化模型中不同参数对网络容错

性能影响，分别选取不同簇头比例 p=0.1、0.2、0.4、

0.6，饱和度约束 kmax=20、40、100、∞，局域世界

规模 M=1、5、10、∞，移除节点比例 q=0.01、0.05、

0.1、0.15。 

如图 4(a)所示，随着移除节点数量的增多，网

络最大连通分支覆盖率 C 逐步递减，且分簇概率 p

的上升将导致网络容错性能的下降。当 p=0.1 时，

若从网络中随机移除 200 个节点，则 C=0.297。当

p=0.6 时，C=0.089，仅为前者的 30%。显然，根据

度分布结果，分簇概率 p 的上升，将使网络中簇头

节点数量增多，导致网络中簇头节点随机失效概率

的升高，并进而造成网络容错性能的下降。 

如 4(b)所示，与分簇概率 p 对网络容错性能的

影响相反，饱和度约束 kmax与网络容错性能呈正相

     
(a) 簇头比例 p(M=10，kmax=100，q=0.1)                           (b) 饱和度约束 kmax (p=0.2，M=10，q=0.1) 

     
(c) 局域世界规模 M(p=0.2，kmax=100，q=0.1)                       (d) 删除概率 q (p=0.2，kmax=100，M=10) 

图 4  不同参数设置下随机移除节点数量 n 与网络最大连通分支覆盖率 C 的对应关系 
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关。根据度分布结果，当 kmax较低时，网络中满足

kmax 上限的簇头节点比例较高，使此类高度数簇头

节点有较高概率受到随机攻击。当 kmax上升时，尽

管将会导致少数高度值簇头节点的度值继续升高，

但也将促使达到 kmax上限的簇头节点在网络中所占

比例下降，从而降低此类高度数簇头节点被随机攻

击的概率，进而提升网络的容错性能。但值得注意

的是，当 kmax达到网络节点总数的 25%时，它与无

约束时的容错性能曲线相似，这是因为 kmax的上升

将导致它对网络拓扑约束力的下降。 

如图 4(c)所示，随着局域世界规模 M 的上升，

网络容错性能也随之得到改善。根据度分布结果，

局域世界 M 是构建网络无标度特征的关键属性。随

着 M 的上升，网络拓扑也将完成由指数分布网络向

无标度网络的过渡。与 kmax对网络度分布作用效果

类似，当 M=∞时，新加入节点在全局网络范围内依

据择优原则选择簇头节点进行连接，则此时高度数

簇头节点对新加入节点吸附能力最强。从而使少数

高度值簇头节点有较高概率保持度值继续增长，但

此时高度值簇头节点在网络中所占比例极低。随着

M 下降，则可供新加入节点选择连接的簇头节点范

围也将逐渐缩小，从而使簇头节点间度分布趋向均

匀，度数较高的簇头节点所占比例上升，受随机攻

击概率增加，造成网络容错性能下降。 

如图 4(d)所示，删除概率 q 与网络容错性能呈负

相关。不难理解，删除概率 q 的增加将导致网络中可

用簇头数量的减少，伴随而来的是单个簇头的度数期

望的上升，从而加剧随机失效对网络拓扑带来的冲击。 

通过观察，簇头比例 p 和删除比例 q 与网络容

错性能成负相关。相反，局域世界规模 M 与饱和度

约束 kmax呈正相关。因此，为保证网络具有良好容

错性，需合理控制网络内簇头规模及尽可能降低因

能量耗尽等所带来的删除概率 q，并提升局域世界

规模 M 与饱和度约束 kmax。但值得注意的是，考虑

在室外环境下网络全局信息获取困难，以及过高度

约束 kmax所带来的能耗均衡问题，如何采取均衡策

略构建网络生长策略将是未来研究的重要方向。 

4.2.3  不同网络模型容错性能比较 

为验证不同模型之间容错性能差异，仍选取

B-A 模型、L-W 模型、文献[9]与文献[10]所提 WSN

演化模型进行对比分析，具体参数设置与表 2 一致。 

如图 5 所示，随着移除节点数量的增多，5 种

网络模型所生成拓扑的最大连通分支覆盖率逐步

递减，但彼此间差异并不明显。其中，B-A 模型容

错性能最优。但正如前文所述，B-A 模型与真实

WSN 情形差异明显，且未考虑能耗均衡，因此拓

扑可用性不佳。本文所述模型容错性能仅次于 B-A

模型，但在网络演化过程中引入 WSN 分簇特征，

并且考虑能耗均衡，因此所生成拓扑在保证具有较

强容错性能的同时，具备较强的适用性。 

 
图 5  不同网络模型容错性能比较 

5  结束语 

复杂网络理论为研究 WSN 的容错性提供了新

的思路。本文针对节点失效导致网络性能下降的问

题，提出了一种新的分簇拓扑演化模型。该模型以

传感器节点剩余能量与度连接作为新加入节点选

择建立连接的依据，并引入度约束对节点度进行限

制。理论与仿真结果证明，首先，该演化模型生成

网络具有明显无标度特性，因此能够获取较好的容

错性能。其次，采用分簇结构生成网络，与 WSN

真实应用情形更为贴近。最后，模型可动态平衡网

络能耗，延长网络生存周期。论文还针对室外环境

下 WSN 所经常面临的随机失效情形，讨论了所提

演化模型容错性能。研究表明扩大局域世界规模与

提升饱和度约束上限可有效提升网络容错性能。与

之相反，簇头比例与节点删除概率的上升将导致网

络容错性能的下降，从而为后续构建容错较优 WSN

提供了理论参考。 
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