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无线传感网中基于谱矩的链路优化策略 

蔡青松，陈希厚 
（北京工商大学计算机与信息工程学院，北京 100048） 

摘  要：为了延长无线传感网（WSN）的生存时间，依据图谱理论提出了一种节点自适应的本地通信链路优化算

法，动态地优化网络拓扑结构。通过引入拉式谱矩，每个节点仅需了解有限的本地局部信息即能在每次迭代过程

中在与邻居节点的通信链路上做出追加或删除的最优决策，进而保证网络动态地朝着预定的目标不断优化。实验

结果表明，仅通过有限次迭代后即可使网络结构逼近预定目标，验证了算法的有效性。 
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Link optimization strategy based on spectral 
moment in wireless sensor network 

CAI Qing-song, CHEN Xi-hou 
(School of Computer and Information Engineering, Beijing Technology and Business University, Beijing 100048,China) 

Abstract: In order to prolong the life of the wireless sensor network (WSN), an adaptive local communication link opti-
mization algorithm of nodes was proposed to optimize the network structure dynamically. By introducing the term of 
Laplacian spectrum moment, each node can make the decision of adding or deleting a link iteratively with their neigh-
borsusinglimited local network structural information, and then the whole network can evolve to a predefined structure. 
The experimental results show that each node takes only finite iterations and then the network structure can converge 
quickly to the target, which prove the effectiveness of the algorithm. 
Key words: wireless sensor network, topology control, Laplacian spectrum, spectral moment, distributed iterative algo-
rithm 

1  引言 

无线传感网（WSN）具有的价格低廉、自组织、

快速组网和高容错性等特点使其在军事、环境监测

和社会等领域有广泛的应用前景[1]。通常，在无人

看守或环境恶劣的条件下，传感器节点多采用随机

部署方式，并通过节点自组织形成异构网络。并且，

由于传感器节点多采用电池供电的方式，一旦电池

能量耗尽，节点便会失效从而影响整个网络的运

行。由于更换电池成本较高甚至不可能完成，因此，

利用高效的组网以及动态拓扑优化技术延长网络

寿命是 WSN 的重要研究内容[2]。 
目前，通过拓扑优化手段来延长网络寿命的方

式主要集中在功率控制[3~6]和睡眠调度[7~10]2 个方

面，虽然这些算法都能在保证网络连通的前提下，

通过降低网络中的节点能耗从而在一定程度上延

长网络寿命，但是忽略了网络的异构性导致节点能

耗速率不同的特点，可能会出现 WSN 中节点能量

消耗不均衡的情况。针对以上问题，有研究提出基

于博弈论的自适应算法[11~14]，这类算法通过传感器

节点间的优化合作，能够有效解决网络链路上节点

能耗不均的问题，然而，这些算法大都是启发式的，

不能够直接通过数学方式去描述，因而无法进行形

式化的分析。考虑到以上算法的不足之处，本文根

据网络拓扑与其拉氏谱的关系[15~18]，提出了一种基

于谱矩的节点自适应局部链路优化算法，使网络中

每个节点能够根据自身局部信息做出全局最优的

链路优化策略，从而避免了网络中能量消耗不均的

情形，并且每次迭代出的结构调整都根据谱矩计算

而来，从而可以进行有效的理论分析。 
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由于 WSN 的寿命定义与其应用密切相关，因

此没有统一的标准，本文采用从网络开始运行到其

中任一节点失效这段时间作为网络生存时间的度

量方式。由于网络结构的性质与其拉式谱有密切的

关系，例如节点能耗速率等，因此，可以依此提出

网络链路层优化算法来均衡网络能耗，从而延长其

寿命。WSN 中节点通常采用泛洪法获得其自身所

在的某个子网络的结构[19]，算法通过引入拉式谱

矩，使每个节点都可以利用其所了解到有限的局部

信息自适应地调整整个网络的拉式谱的值。并且，

拉式谱可以由其谱矩唯一确定[20]，因此可以间接控

制整个网络的性质。本文算法应用场景在于当网络

中有节点能量低于某一设定值时，每个节点便会利

用该算法优化网络结构，使其拉式谱朝着某一最优

目标值变化，从而均衡各节点的能耗，达到延长网

络寿命的目的。为了说明一次优化过程，本文提出

了一个基于谱矩的距离函数来衡量与目标谱的差

异程度，通过调整网络的结构不断缩小距离函数，

直至达到收敛条件，并且算法假设网络拓扑没有中

心控制节点且每个节点根据本身所了解的信息来

做出局部的最优决策，最终通过一致性算法来获取

全局最优解。由于在每次迭代过程中采用贪心策略

获取当前网络的最优拓扑结构变化，可能会导致结

果局部收敛，但最终的模拟实验结果表明，算法最

终得到的拉氏谱与所给定谱有很高的吻合程度，说

明提出的距离函数具有良好的衡量特性以及算法

的有效性。 

2  问题建模 

本文提出的延长网络寿命的优化算法针对

WSN 的数据链路层，而不考虑其网络层以及传输

层的能耗。对于 WSN，将其传感器节点视为一个

顶点，并把其链路层可以相互通信的两传感器节点

用一条无向边相连，那么整个 WSN 便可用简单无

向图来表示。并且，每个节点通过泛洪法了解到的

局部网络结构可以用包括其自身顶点的子图表示，

因此，便可将图谱理论中的拉式谱与图的性质关系

应用到 WSN 的链路优化中，即通过调整链路层结

构从而使网络具有相应的性质。 
2.1  符号说明 

在优化问题定义及算法说明中可能出现的符

号及其描述如表 1 所示。对于含有 n个节点的简单

无向图 G，其拉氏谱用 1( ) { , , }nSP G λ λ= " 表示，其

中 (1 )i i nλ ≤ ≤ 为图 G 的拉氏矩阵 LG的特征值，定

义图 G 的 z 阶拉氏谱矩为 

 ( )  

1

1 n
z

z i
i

mon G
n

λ
=
∑�  (1) 

表 1 符号及含义描述 
符号 描述 

V 节点的集合， 1 2{ , , , }nV v v v= "   

E 边的集合， E V V= ×   

G(V,E) 由节点集合 V 和边集合 E 构成的简单无向图 G 

k~l 节点 k 和 l 相邻 

Nk 节点 k 的一阶邻居节点集合 

dk 节点 k 的度，值为 Nk 中节点个数 

W 边的权值的集合 

Q(V,E,W) 由节点集 V 和边集以 E 及边上权值为 W 的权重无

向图 Q 

AG 简单图 G 的邻接矩阵 

WQ 权重图 Q 的邻接矩阵 

DG 简单图 G 的对角矩阵，值为 diag(di) 

LG 简单图 G 的拉氏矩阵，值为 DG−AG 

walk 图中 2 节点路径上有序节点集合 

c(p) 图上某一 walk p 的权值，其值为 walk 中有序节点

构成边的权值乘积 

d(k,l) 节点 k 与节点 l 的距离 

Vk,r 与节点 k 距离小于等于 r 的节点集合 

Gk,r 由节点 Vk,r构成的子图，有 ,k rG G⊆  

Ek,r 子图 Gk,r上边的集合 

Lk,r 子图 Gk,r的拉氏矩阵 

SP(G) 图 G 的拉氏矩阵特征值由小到大的有序集合 
 

定理 1  对于含有n个节点的任意 2 个简单无向

图G1和G2，其拉氏谱分别为 ( )1SP G =
 

( ) ( ){ }1 1
1 , , nλ λ"

和 ( ) ( ) ( ){ }2 2
2 1 , , nSP G λ λ= " ，如果对于其 (0z z≤ ≤  

1)n − 阶谱矩有 ( ) ( )1 2z zmon G mon G= ，那么有

( ) ( ) ( )1 2 0i i i nλ λ= ≤ ≤ 。 

2.2  优化问题定义 
对于分别含有 n个节点的简单图 1G 和 2G ，其拉

氏谱分别为 ( ){ }1
1 1

n

i i
SP λ

=
= 和 ( ){ }2

2 1

n

i i
SP λ

=
= ，定义其谱

距离为 

( ) ( ) ( )
21 1

1 2 1 2
1

,
Z

z z
z z z

z

dis SP SP mon G mon G
=

⎛ ⎞= −⎜ ⎟
⎝ ⎠

∑  (2) 

由定理 1 可知，谱由其 1n − 阶谱矩唯一决定，

当 1Z n< − 时，称 ( )1 2,z SPd s SPi 为图 1G 和 2G 拉氏谱

间的伪距离。由于算法假设每个节点只了解局部结

构，即 1Z n< − ，所以本文主要基于谱的伪距离进
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行分析。 
根据以上的符号说明，下面给出问题定义：对

于给定谱 { }*

1

n

i i
SP λ

=
=* ，确定一个简单图 *G ，不断

调整 *G 边的变化，使其拉式谱 ( )*SP G 与给定谱

*SP 的谱距离 ( )( )* *,Zdis SP G SP 取得最小值。本文

提出的算法在保证图连通的情况下，每次迭代只添

加或删除一条边，为了说明算法还需要定义编辑距

离 Edis ，其中， ( )1 2,Edis G G 为从图 1G 的结构变化

到图 2G 所需最少的增加和删除的边的条数。基于

此，问题可以用如下形式说明 

 
( ) ( )( )

( )( )

*

2

1 arg min ,

s.t. , 1, 0
G Z

E

G t dis SP G SP

dis G t G λ

+ =

= >
 (3) 

其中， ( 1)G t + 表示由 ( )G t 经过一次迭代后的拓扑结

构。由上可知，随着时间 t 的变化， ( )( )SP G t 逐渐

收敛于 *SP ，其中， ( )( ), 1Edis G t G = 保证了每次迭

代只进行一条边的增加或删除，谱隙（拉氏矩阵的

第二小特征值） 2 0λ > 保证了图G 的连通性。 

3  连通性及谱矩 

本节给出当每个传感器节点通过泛洪法了解

到局部结构，对应于图中即每个只了解局部信息

,{ , }k rG k V∈ （ ,k rG 的定义见表 1）时，保证整个网

络即图G 的连通性以及计算其拉氏谱矩的方法。 
3.1  连通性 

定理 2  对于图G ，令 ( )k t ∈θ R 为节点 k 在时

刻 t 的状态值， ( ) ( ) n
kt t= ∈⎡ ⎤⎣ ⎦θ θ R 为时刻 t 所有节

点的状态值向量，如果对于任意的初始值 ( )0 n∈θ R

满足 ( ) ( ) { }
1

1lim 0 1 1
n

kn
t span

n→∞
= ∈∑θ θ ，那么图 G 是

连通的。 
定理 2 表明，对于所有节点，给定任意的初始

值，如果所有节点的最终状态值收敛为某一定值，

则说明图是连通的。 
3.2  谱矩计算 

定理 3  令 ( ), ,Q V E W= 表示权重图，对于其

邻接矩阵为 Q ijw⎡ ⎤= ⎣ ⎦W ，有
( )

( )
,k z

z
Q kk

p P Q

c p
∈

⎡ ⎤ =⎣ ⎦ ∑W 。

其中， z
QW 表示邻接矩阵 QW 的 z 阶矩阵， ( ),k zP Q

表示权重图中长度为 z ，起点在 k 的 walk 闭合的

的集合。 

对于简单图 G ，用 ( )GQ 表示其拉氏矩阵

( )GL 所代表的图，因 ( )GL 的值不全为 0 或 1，所

以 ( )GQ 是带有权重的无向图，且其邻接矩阵

( ) ( ) G G=W LQ 。同时，定义图 ,k rG 的拉氏矩阵 ,k rL 所

表示的图为 ,k rQ 。对节点 k ，给定其闭合walk 的长

度为 z ，则节点 k 能了解到的最大图结构为 ,k rG ，

其中，
2
zr = ，如图 1 所示。 

 
图 1  给定 z 时 r 的最大取值 

定理 4  对于一个简单图 G ，其拉氏矩阵为

GL ，设任一节点 i 了解到的最大图结构为 ,i rG ，则

图G 的拉氏谱矩可写成 

 ( ) , 11
1

1 2 1,
n

z
z G k r

i

mon z Z r
n =

⎡ ⎤= = +⎣ ⎦∑L L ≤  (4) 

证明  由于矩阵的迹 Tr 是其特征值的和，所以

拉氏矩阵的阶谱矩有 

 ( ) ( )
1

1 1 n
z z

z G G G kk
i

mon Tr
n n =

⎡ ⎤= = ⎣ ⎦∑L L L  (5) 

根据上文定义， GL 表示图 ( )GQ 的邻接矩阵，

由定理 3 可得 

 ( )
( )

( )
, ,1

1

k z i r

n

z G
i p P

mon c p
n = ∈

= ∑ ∑L
Q

 (6) 

对于长度为 z 、起点在 k 的闭合walk 所能访问

的节点与节点 i 的最远距离为
2
z
，因此，其所能访

问的最大子图为 ,k rG ，其中
2
zr = ；同理，对于起点

在 k ，长度 2 1z r +≤ 的walk 都在子图 ,k rG 中。因此

对 2 1z r +≤ ，有 

 
( )( )

( )
( )

( )
1, ,, z i rk zp P p P

c p c p
∈ ∈

=∑ ∑
GQ Q

 (7) 
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根据定理 3 有 

 
( )

( )
1, ,

, 11
z i r

z
k r

p P

c p
∈

⎡ ⎤= ⎣ ⎦∑ L
_

 (8) 

3.3  谱矩变化量计算 
设节点 k 和 l 的 r 阶邻居子图节点集合分别为

,k rN 和 ,l rN ，由节点集合 ,k rN 和 ,l rN 构成的子图有以

下定义 

 ( ) ( ), ,, , ,G k r l rr k lG L N N� ∪  

 ( ) ( ) ( ), ,, , , ,k r l rr k l G k lG L N N+
+� ∪  (9) 

 ( ) ( ) ( ), ,, , , k r l rr k l G k lG L N N−
−� ∪  

其中， ( ), ,G k r l rL N N∪ 表示由节点集 ,i rN 和 ,j rN 构成

的子图 ( ), ,r k lG 的拉氏矩阵， ( ) ( ), ,, k r l rG k lL N N± ∪ 表示

由子图 ( ), ,r k lG 添加边 ( ),k l 后的图 ( ), ,r k lG+ 或删除边

( ),k l 后图 ( ), ,r k lG− 对应的拉氏矩阵。 

定理 5  对于一个简单图 G ，增加或删除边

( ),k l 后 z 阶拉氏谱矩的变化量可通过式(10)计算 

 
( )( ) ( )

( )( ) ( )( )
,

, , , ,
1 , 2 1

z z GG k l

z z

r k l r k l

mon mon

Tr G Tr G z r
n

±

±

−

⎛ ⎞= − +⎜ ⎟
⎝ ⎠

L L

≤
 

  (10) 
证明  对于拉氏矩阵 GL 、 ( ),G k l+L 、 ( ),G k l−L 所表

示的权重图分别为 ( )H G=_ ， ( )( ),H G k l+ = +_ ，

( )( ),H G k l− = −_ 。根据式(6)和式(7)可得 

 ( )
( )

( )1

z

k G
p P H

mon c p
n ∈

= ∑L  (11) 

 ( )( )
( )

( ),
1

z

k G k l
p P H

mon c p
n ±

±
∈

= ∑L  (12) 

由于以 k 为起点、长度为 z 的闭合walk 最多只

能访问到节点集 , 2k r
zN r⎛ ⎞=⎜ ⎟

⎝ ⎠
，对于节点 j 也是如

此，因此，可把式(6)和式(7)写成 

( )
( ) ( )

( )
( ) ( )

( )
, ,

, ,\

1 1
k l k l

z r z z r

k G
p P H p P P H

mon c p c p
n n∈ ∈

= +∑ ∑L  (13) 

( )( )
( ) ( )

( )
( ) ( )

( )
, ,

, ,

,
\

1 1
k l k l

z r z z r

k G i j
p P H p P P H

mon c p c p
n n± ±

±
∈ ∈

= +∑ ∑L  (14) 

由于增加或删除边 ( ),k l 只影响包含节点 k 或 l

的walk ，有 

 
( ) ( )

( )
( ) ( )

( )
, ,

, ,\ \k l k l
z z r z z rp P P H p P P H

c p c p
±∈ ∈

=∑ ∑  (15) 

因此 

( )( ) ( )
( ) ( )

( )
( ) ( )

( )
, ,

, ,

,
1 1

k l k l
z r z r

k k GG k l
p P H p P H

mon m c p c p
n n±

±
∈ ∈

− = −∑ ∑L L

  (16) 
由式(5)可得 

( ) ( )
( ) ( )( ) ( )( )

,
,

, , , ,
1 1

k l
z r

z

k G k r l r r k l
p P H

c p mon N N Tr G
n n∈

= =∑ L ∪  

  (17) 
同理有 

 
( ) ( )

( ) ( )( )
,

,

, ,
1 1

k l
z r

z

r k l
p P H

c p Tr G
n n±

±

∈

=∑  (18) 

由上可知，图的初始 z 阶拉氏谱矩可以通过每

个节点的局部信息获得，即可以获得与目标谱的初

始谱距离，并且由于图的结构变化所引起的谱矩的

变化量通过局部信息也能获得，因此算法每次迭代

与目标谱的谱距离都可由局部信息计算得到。 

4  算法实现 

基于第 3 节对谱矩计算的理论说明，本节给出

算法的伪代码实现。对于图中的任意节点，迭代过

程可能的调整为其所在边的增加或删除。由于需调

整的边上的 2 节点可以做出相同的决策，为了避免

混淆，本文给每个节点编号并采用序号值较大的节

点作为决策节点，采用如下方式表示图中的任一节

点 k 在时刻 t 可做出的边的变化：可删除边的集合

( ) ( ) ( ){ },kD t k l E t k l∈� ，可增加的边的集合

( ) ( ) ( ){ },, | ( )k k rA t k v E t v N t k v∉ ∈ >� 且 。 

4.1  连通性判断 
对于图中的任一节点，边的删除操作可能会破

坏图的连通性，需要对其进行连通性判断。本文基

于定理 2 提出一种分布式算法，每个节点仅需了解

局部信息便可对整体结构进行连通性判断。 
在时刻 t，图中可删除边的集合为 ( )D t ，根据

决策节点的不同把 ( )D t 分解为不相交的集合

( ) ( )kD t D t∩ ，其中， k 为图中任一节点。对于节

点 l ，其可删除边的集合为 ( )lD t ，对于集合中每条

可操作的边都要检查删除后图是否保持联通。对于

集合 ( )lD t 中的每条边设置初始值，并用向量

( ) ( )lD s
ll s ∈y R 表示。对图中所有的节点 ( )k k l≠ ，随
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机初始化状态向量 ( ) ( )lD s
kl s ∈y R ，并按照如下规则

进行更新。 
情形 1  如果 ( ) ( ) ( ), k jk l D s D s∉ ∪ ，如节点 k 、

l 不相邻，则有 

 ( ) ( ) ( ){ } ( )max , ,kl kl vl ks s s v s= ∈y y y N  (19) 

情形 2  如果 ( ) ( ), lk l D s∈ ，如节点 k 、 l 相邻

且 l 是决策节点，则有 

( ) ( ),
 kl k l

s⎡ ⎤⎣ ⎦y ( ) ( ) ( ) ( ){ }, ,
max kl vlk l k l

s s= ⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎣ ⎦ ⎣ ⎦y y，  (20) 

其中， ( ) { }\kv s l∈N 。 
情形 3  如果 ( ) ( ), kk l D s∈ ，如节点 k 、 l 相邻

且 k 是决策节点，则有 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ){ }, , ,
maxkk kk vkk l k l k l

s s s=⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦y y y，  (21) 

其中， ( ) { }\kv s l∈N 。 

按照上述规则更新状态向量，当算法收敛时，

对于 ( ) ( ), kk l D s∈ 有 ( ) ( ) ( ) ( ), ,kk lkk l k l
y s y s=⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎣ ⎦ ⎣ ⎦ 则说

明删除 k 、 l 图仍连通。所以，当节点 k 作为决策

节点时，在保证连通性的条件下，其可删除边的

集合为 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ), ,
{ , | }k k kk lkk l k l

D k l D s s sσ = ∈ =⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎣ ⎦ ⎣ ⎦y y  (22) 

文献[21]表明，上述基于一致性理论提出的更

新规则经过有限时间τ 一定会收敛。根据以上说明，

提出连通性判断的算法如算法 1 所示。 
算法 1  连通性判断算法 
输入  ( ) ( )0 lD s

kly ∈R   

1) for 1:s τ= do 
2) 根据式(19)~式(21)更新 ( )1kly s +  

3) end for 
4) 计算 kDσ  

4.2  最优结构变化 
由式(3)可知，算法的目的是使得给定的简单图

经过结构调整后，其拉氏谱与目标谱的伪距离 Zdis
最小，本文采用贪心策略，每次迭代取 Zdis 最小的

结构变化，如果没有边的变化能减小 Zdis ，则说明

算法收敛。采用贪心算法可能使结果取得局部最优

值，但第 5 节实验结果说明在实际应用中能取得良

好的效果。 
对于图中的任一节点 k ，与目标谱的 z 阶伪距

离用 ( ) ( )( )( )*,k ZTS t dis S G t S� 表示，其初始值都为

( ) ( )0kTS t TS= ，其中， ( )0TS 可通过定理 4 计算。

在时刻 t ，对节点 k ，其所有可能的局部操作分别

计算 ( ) ( ),k lTS t± ，其值可以通过定理 5 计算。所以，

对于节点 k ，在第 t 次迭代后其最优的结构变化可

用式(23)表示为 

 ( )( ) ( ) ( ) ( ){ }*
,, arg min kk lk l t TS t TS t± −�  (23) 

( ) ( ) ( ), k kk l A t D t∈ ∪其中, 。 

对于节点 k ，其结构变化的更新规则为：如果

存在 ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ){ }, ,min 0
k k kk l t t k lTS t TS t∈ ∪ ± −A D ≤ ，那么

( ) ( ) ( )*, k
k k l

TS t TS t
±

= ；否则 ( )kTS t F= ，其中，F 为

没有可调整边的标志，用一较大的数值表示。由以

上更新规则可知，对于节点 k ，如果其最优的结

构调整能够使距离函数 ( )kTS t 的值变小，则将

( )( )*,k l t 视为可变化的边，否则在此次迭代过程

中没有可变化的边。对于每个节点设置一初始状

态向量为 

 ( ) ( ) ( )( )* *(0) ,k k kkl t TS t m k l t⎡ ⎤⎣ ⎦i �  (24) 

其中，式(24)包括最优的局部操作 ( )( )*, kk l t ，局部

操作后的伪距离 ( )kTS t 以及变化后的谱矩向量

( )( )*, kmon k l t �
( )( )*,

1
k

Z

z k l t
z

mon S G
±

=

⎡ ⎤⎛ ⎞⎛ ⎞⎜ ⎟⎜ ⎟⎢ ⎥⎝ ⎠⎝ ⎠⎣ ⎦
。 

为了获取全局最优结构变化，采用最小一致性

算法。每个节点与其邻居节点相互交换信息来更新

( )ki s ，得到 ( )li s 使距离函数值最小，即 ( )1ki s+  

( )
( )

( ) ( ){ }3 3
argmin ,

k tl v N k vi s l i s i s∈= = ⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎣ ⎦ ⎣ ⎦，其中， 。

最小一致性算法经过时间 τ 收敛后，如果存在

( )
3ki Fτ =⎡ ⎤⎣ ⎦ 则说明不存在能够缩小与目标谱谱距

的结构变化；如果存在 ( )
3ki Fτ <⎡ ⎤⎣ ⎦ ，则对节点 k 进

行如下更新：如果最优操作 ( ) ( )
2k ki N tτ ∉⎡ ⎤⎣ ⎦ ，那么

更新 ( ) ( ) ( ){ }2
1k k kN t N t i τ+ = ⎡ ⎤⎣ ⎦∪ ；如果 ( )

2ki τ ∈⎡ ⎤⎣ ⎦  
( )kN t ，那么更新 ( ) ( )1 \k kN t N t+ = ( ){ }2ki τ⎡ ⎤⎣ ⎦ 。同

时，对每一节点更新谱距向量 ( ) ( )
4

1k kmon t i τ+ = ⎡ ⎤⎣ ⎦
以及 ( ) ( )

3
1k kTS t i τ+ = ⎡ ⎤⎣ ⎦ 。根据以上说明，提出的

确定每次迭代中最优结构变化的算法如算法 2
所示。 
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算法 2  最优解算法 
输入值： ( )* *(0) (0) (0) ( )? 0 k k k ki kl TS mon k l⎡ ⎤⎣ ⎦�   

1) for 1:s = τ  do 
2) ( ) ( )1k li s i s+ =

 
l =其中 ( ) ( ) ( ){ }{ }3 3

max argmin ,
k k lv N t b s b s∈ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎣ ⎦ ⎣ ⎦  

3) end for 
4) if ( )[ ]

3k
i Fτ < then 

5) 更新 ( ) ( ) ( )1 , 1 and 1k k kN t mon t TS t+ + +  

6) ( )
3

else if ki Fτ⎡ ⎤ =⎣ ⎦ then 

7) 算法收敛 end if 

5  实验结果 

本节分别对 WSN 中的非层次型和层次型结构

进行模拟来验证算法的有效性，模拟过程中取拉氏

谱矩的阶数 z 分别为 4 和 5。 
5.1  非层次型网络模拟 

本节中，算法对 WSN 中非层次型网络进行模

拟，模拟目标选取包含 200 个节点的网络，如图 2(a)

所 示 ， 其 前 5 阶 拉 氏 谱 矩 ( )( )5*

1zmon G =
 

( )6.56,55.29,517.88,5 212.93,55 413.61 。初始随机

生成含有 200 个节点的简单图，算法分别选取前 4 阶

和前 5 阶谱矩作为计算谱距离的参数。当算法选取

前 4 阶谱矩时，收敛时得到的拓扑G 如图 2(b)所示，

有 ( )( )4

1zmon G = (6.64,56.36, 531.49,5 386.18)，与目

标谱的伪距离 ( ) ( )( )*
4 , 0.02zdis SP G SP G= = ；当算法

选取前5阶谱矩时，收敛时得到的拓扑G 如图2(c)所示，

有 ( )( ) ( )5

1
6.60,55.97,526.60,5326.31,56 950.56zmon G = ，

与目标谱的伪距离 ( ) ( )( )*
5 , 0.01zdis SP G SP G= = 。

两者与目标谱的谱距随迭代次数的变化关系如

图 2(d)所示，与目标谱的累积分布函数如图 2(e)
所示，由图 2(d)可以看出两者分别经过 69 与 90 次迭

代即可收敛，且收敛时与目标拉氏谱基本相同。 
5.2  层次型网络模拟 

本节中，算法对 WSN 中层次型网络进行模拟，

模拟目标选取为总结点数为 241，层数为 3 的网络，

如图 3(a)所示，其前 5 阶拉氏谱矩 ( )( )5

1zmon G =*

 
( )1.99,19.79,323.28,5 522.61,95 010.12 。 

初始随机生成含有 241 个节点的简单图，分别选

取前 4 阶和前 5 阶谱矩作为计算谱距离的参数。当算

法选取前 4 阶谱矩时，收敛时得到的拓扑G 如图 3(b)
所示，有 ( )( ) ( )4

1
2.23,23.98,429.55,8 279.07zmon G = ，

与目标谱的伪距离 ( ) ( )( )*
4 , 1.56zdis SP G SP G= = ；

         
(a) 目标图                        (b) z=4 时的结果                    (c) z=5 时的结果 

    
(d) 谱距的变化                                       (e) 图谱的累计分布 

图 2  非层次型 WSN 的模拟结果 
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当算法选取前5阶谱矩时，收敛时得到的拓扑G 如图3(c)
所示，有 ( )( )5

1
(2.12,22.37,389.38,zmon G = 7 151.75,

 
133 474.85) ，与目标谱的谱距 5( ( )zdis SP G= , *( ))SP G =

 
1.10。两者与目标谱的谱距与随迭代次数的变化关

系如图 3(d)所示，与目标谱的累积分布函数如图 3(e)
所示，由图 3(d)可以看出两者分别经过 87 与 96 次

迭代即可收敛，且选取高阶谱矩收敛时与目标拉氏

谱更接近。 
5.3  小结 

由以上对两种常见的 WSN 拓扑结构的模拟可

知，选取不同的谱矩阶数 z 作为计算谱距离的参数

时，谱矩阶数 z 越大，算法收敛时与目标谱的差异

性也越小；同时，z 值较大，表示每个节点所了解

的局部信息较多，每次迭代过程有更多可操作的

边，收敛速度也慢，但是通过有限次的迭代即可收

敛；并且，谱距离随迭代次数呈指数级下降，说明

可以扩展应用于更大规模的 WSN；但是收敛得到

的拉氏谱与目标谱的差异较小，但仍不能等于 0，
这是由以下 2 种原因造成：1)算法每次迭代都采用

贪心策略来获取最优的结构变化，可能使结果陷入

局部最优；2)每个节点只了解局部信息，z 不能取

较大的值，使结果存在误差。 

6  结束语 

本文依据图谱理论提出了一种基于拉氏谱矩

的节点自适应局部链路优化算法来延长 WSN 的生

存时间，实验结果表明，对于层次型与非层次型的

网络结构，拉氏谱距离随着迭代次数的增加呈指数

级下降并能很快收敛，且得到的拉氏谱已经基本符

合给定值，从而使网络拓扑具有相应的性质，验证

了算法的有效性，进而说明该算法能够有效应用于

WSN 链路的优化以及延长网络生存时间。 
从图论的角度看，具有相同拉氏谱的图并非一

定同构，但拉氏谱决定了网络的基本属性，如网络

的连通性、消息传播的效率、网络的动态演化过程

等。本文仅从图的拉氏谱矩与拉氏谱的等价性，提

出了构造具有相同拉氏谱的网络结构的自适应链路

调整算法，因此，未来的工作方向之一是研究同谱同

构的网络拓扑的动态优化算法；其次，在本文提出的

算法中，每次迭代都采用贪心策略，可能会导致算法

陷入局部最优，因此，对于局部最优问题的解决也是

未来工作方向之一；第三，对于谱矩阶数 z 的取值直

接影响算法的收敛速度和与目标拉氏谱的吻合程度，

因此，z 的最优取值问题也是未来工作的重点。 

          
(a) 目标图                     (b) z=4 时的结果                        (c) z=5 时的结果 

       
(d) 谱距的变化                                             (e) 图谱的累计分布 

图 3  层次型 WSN 的模拟结果 
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