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基于马尔可夫链策略的传感器网络节点密度控制算法
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摘 要: 如何保证多跳自组织网络的连通性是无线传感器网络研究的核心问题.在正态遮蔽衰退模型的基础上,借

助状态转移概率矩阵提出一种基于马尔可夫链策略的节点密度控制算法. 该算法利用一步转移概率矩阵求出信号在

任意节点对之间互达的迟早概率,并通过令节点间信号互达的迟早概率趋近于 1来逼近网络全连通时的最小节点密

度.实验结果表明,与R.HEKMAT算法相比,所提出的算法能有效降低数值误差,从而提高算法结果与实验数据的吻

合度.

关键词: 无线传感器网络；连通性；马尔可夫链；状态转移矩阵
中图分类号: TN939 文献标志码: A

Node density control algorithm based on Markov chain for wireless
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Abstract: How to guarantee the connective of ad-hoc networks is an important work in the learning of wireless sensor

networks. In this paper, based on a log-normal shadow fading model which takes into account statistical variations of the

radio signal power around its mean value, and by using the condition transition matrix of Markov chain and the log-normal

shadow fading model, a minimum nodes density algorithm is proposed to get the minimum node density to ensure the

connective of wireless sensor networks. The probability of signal transmit between an arbitrary pair of sensor nodes can

be obtained by using the one-step transition probability matrix. So the minimum node density to ensure the connective of

networks can be got by letting the probability of signal transmitting between an arbitrary pair of sensor nodes approach one.

Compared with other algorithms like R.HEKMAT algorithm, simulation results show that the proposed approach can reduce

the error of the numerical examples. So that the identical degree of the results of the minimum nodes density algorithm and

the experimental data is improved.
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0 引引引 言言言

近年来,无线传感器网络在环境监测、战场监视

以及交通流量监测等诸多方面的应用非常广泛.面对

这些实际的应用,如何保证网络的连通性以及最大化

沿长网络的生存时间变得至关重要.传感器节点一般

是随机地分布在野外等环境比较恶劣的地方,如果节

点的密度过大,则会加大节点之间的通信冲突; 如果

节点的密度过小,则无法保障系统的连通性和对被监

测区域的覆盖程度,因此节点密度的大小直接影响着

无线传感器网络的服务质量和网络代价.

目前有关自组织网络 (Ad.Hoc)连通问题的研究

已经取得了丰富的成果[1-5]. 其中文献 [1-4]提出的策

略均是基于路耗衰退几何模型设计的, 该模型没有

考虑障碍物和场地周边环境对节点信道的干扰情况.

这种干扰造成了信号到达距源节点距离相等的各节

点时, 具有不同的衰退值,因此可能造成一些距源节

点距离小于阈值的节点不在其通信范围之内,而一些

距源节点距离大于阈值的节点反而在其通信范围之

内, 从而使得该模型的实用性差、误差大. 在路耗衰

退几何模型的基础上, 文献 [5]提出了一种正态遮蔽
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衰退模型, 该模型充分考虑了障碍物和节点所处场

地的周边环境对节点信道的干扰情况. 正态遮蔽衰

退模型在路耗衰退公式中引入一个服从标准正态分

布的随机衰退因子, 并用随机衰退因子来刻画障碍

物和不规则的周边环境对节点信道的干扰程度, 因

此该模型比路耗衰退几何模型更加实用、可靠.同时

文献 [6]证明了如下结论,即在无限大的区域或者封

闭的球型区域上 (目的是避开边界效应带来的影响),

网络达到𝐾连通时的节点密度趋近于网络中最小节

点度数不小于𝐾时的节点密度.文献 [5]在该理论的

支撑下设计了一种求最小节点密度以保证网络连通

的R.HEKMAT算法. 在无限大的区域上,取该区域中

间某块作为目标区域 (目的是避开边界效应带来的影

响)进行实验,实验结果与算法求出的数据相吻合;但

在有限的区域或不封闭的区域上, 由于存在边界效

应,实验结果与算法求出的数据存在明显误差. 由于

R.HEKMAT算法要求初始网络布置的区域无限大以

避开边界效应的影响, 这就大大限制了R.HEKMAT

算法的实用性.

针对上述问题,本文借助马尔可夫链中的一步转

移概率矩阵[7],提出一种基于马尔可夫链策略的节点

密度控制算法. 该算法以R.HEKMAT算法求出的结

果为初始值,借助任意节点对之间的信号互达迟早概

率来逼近网络全连通时的节点密度.算法结果与实验

数据相吻合,因此本文提出的基于马尔可夫链策略的

控制算法比R.HEKMAT方法更加实用可靠.

1 正正正态态态遮遮遮蔽蔽蔽衰衰衰退退退模模模型型型

1.1 正正正态态态遮遮遮蔽蔽蔽衰衰衰退退退模模模型型型

在路耗衰退几何模型中, 各节点具有相同的发

射功率𝑃𝑡和接收阈值功率𝑃𝑟,th, 利用发射功率和接

收阈值功率求得的传感器节点的接收分贝阈值[8]为

𝛽th = 10× lg 𝑃𝑡

𝑃𝑟,th
dB,信噪衰退公式为

𝛽1(𝑢, 𝑣) = 10× 𝑎 lg 𝑠(𝑢, 𝑣) dB.

如果 𝛽1(𝑢, 𝑣) ⩽ 𝛽th,则两节点间有一条边; 否则两节

点间无边. 当𝛽1(𝑢, 𝑣) = 𝛽th时,求出的 𝑠(𝑢, 𝑣)即是节

点𝑢的最大一跳通信半径, 记为 𝑟0. 因为该模型没有

考虑障碍物和场地周边环境对节点信道的干扰情况,

所以该模型误差较大. R.HEKMAT等[9-11]在路耗衰退

几何模型的基础上设计了一种更为实用、精确的正态

遮蔽衰退模型,他们将网络中各种恶劣因素对节点通

信能力的干扰用一个服从正态分布的随机变量 𝛽2来

刻画,其概率密度函数为

𝑓(𝛽2) =
1

2π𝜎
exp(−𝛽2/(2𝜎2)),

则信噪衰退公式变为

𝛽(𝑢, 𝑣) = 𝛽1(𝑢, 𝑣) + 𝛽2.

如果 𝛽1(𝑢, 𝑣) + 𝛽2 ⩽ 𝛽th,则两节点𝑢, 𝑣便能建立直接

通信的边,两节点之间有边的概率为

𝑃 (Λ(𝑢, 𝑣)∣𝑠(𝑢, 𝑣)) =𝑃 (𝛽(𝑢, 𝑣) ⩽ 𝛽th∣𝑠(𝑢, 𝑣)) =w 𝛽th−𝛽1

−∞
𝑓(𝛽2)d𝛽2.

将变量 𝛽2的概率密度函数代入上式化简可得

𝑃 (Λ(𝑢, 𝑣)∣𝑠(𝑢, 𝑣)) = 1

2
− 1

2
erf

( 10𝑎√
2𝜎

lg
𝑠(𝑢, 𝑣)

𝑟0

)
. (1)

其中

erf(𝑍) =
2√
π

w 𝑧

0
exp(−𝜉2)d𝜉, 𝑟0 = 10

𝛽th
10𝑎 m.

图 1为路耗指数 𝑎 = 4时, 对应不同的标准差𝜎,

相距为 𝑠的两节点间存在一条边的概率.其中𝑥轴的

坐标为两节点之间距离 𝑠与 𝑟0的比值.
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图 1 正态遮蔽衰退模型

1.2 节节节点点点的的的平平平均均均度度度数数数

节点的邻居个数称为节点的度,其均值为

𝐸(𝐷) =

∞∑
𝑖=1

𝑃𝑖(Λ∣𝑠𝑖)𝜋(𝑠2𝑖 − 𝑠2𝑖−1)𝜌,

化简上式可得

𝐸(𝐷) = 2π𝜌
w ∞
0

𝑃 (Λ∣𝑠)𝑠d𝑠+0 = 2π𝜌
w ∞
0

𝑃 (Λ∣𝑠)𝑠d𝑠,
节点度数是一个服从泊松分布的随机变量, 强度为

𝐸(𝐷). 利用泊松分布的性质可得,节点为孤立节点的

概率是𝑃 (𝐷 = 0) = e−𝐸(𝐷).

2 R.HEKMAT算算算法法法的的的局局局限限限性性性
定定定义义义 1 在无线传感器网络中, 任意两节点之

间均有𝐾条相互独立的链路 (即每条链路除了源节

点和目标节点相同外, 中间节点不相同,则称链路相

互独立)供两节点进行通信,称这个网络是𝐾-连通的.

定定定义义义 2 在无线传感器网络中所有节点的邻居

个数最少的那个节点,其邻居个数称为此网络的最小

节点度数.

在一个无限大区域或一个封闭的球形区域上 (目

的是为了屏蔽区域边界对边界节点度数的影响:无限

大的区域弱化了边界节点所受的边界效应;封闭的球

形区域则没有边界, 各节点所处的环境是相同的, 不

存在边界效应),存在以下性质[6].

引引引理理理 1 节点按强度为𝜆 = 𝜌(𝑡)𝐴的泊松分布
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随机部署在上述目标区域上 (其中 𝜌为目标区域上的

节点密度, 𝐴为目标区域的面积),且密度 𝜌(𝑡)是关于

时间 𝑡的增函数, 则随着时间的增长, 在某个时刻无

线传感器网络同时到达𝐾-连通和最小节点度数不小

于𝐾这两种状态; 且对每个时刻的𝜆 = 𝜌(𝑡)𝐴, 网络

恒有𝑃 [𝐺是𝐾连通的] = 𝑃 [𝐺中节点最小度数不小

于 𝑘].

R.HEKMAT算法依据上述引理设计一种求最

小节点密度以保证网络𝐾-连通的方法, 利用NS2仿

真平台,基于RTS/CTS方式的CSMA/CA协议进行仿

真实验. 设定 𝛽th = 30dB, 𝑎 = 3, 𝜎 = 5dB, 𝑆 =

106 m2的封闭球形区域,节点均位于球面上且各节点

的通信半径为 𝑟0 = 10
𝛽th
10𝑎 = 100m. 令基站位于球心,

各节点利用各自的定位装置定位,并将位置信息发送

给基站,基站计算出每对节点之间建立一条边的概率.

利用统计原理, 逐步加大节点的密度,对应每一个密

度值, 做 1 000次仿真实验, 依次查看网络𝐾-连通的

概率和节点最小度数是𝐾的概率,如图 2所示.
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图 2 不同条件下网络𝐾连通和节点最小度数是𝐾的概率

从图 2可以看出, 在封闭的区域上, 数据吻合度

较高, 但在有限区域或不封闭区域上, 仿真结果误差

很大,这主要是由边界效应造成的,因此R.HEKMAT

算法在应用上存在很大的局限性.

3 基基基于于于马马马尔尔尔可可可夫夫夫链链链策策策略略略的的的密密密度度度控控控制制制算算算法法法

3.1 理理理论论论基基基础础础

在无限大区域或封闭的球形区域上,无线传感器

网络是连通的等价于网络中无孤立节点,但在有限区

域或不封闭的球形区域上,二者并不等价. 网络中无

孤立节点的条件弱,而网络是连通的条件强. 随着节

点密度的加大,网络最先达到无孤立节点状态, 进一

步加大节点密度才可达到全连通状态. 因此,在有限

或不封闭的区域上,可先求出网络达到无孤立节点状

态时的节点密度 𝜌;然后在此基础上利用信号的一步

转移概率矩阵求出任意节点对之间信号互达的迟早

概率 𝑓(𝑢, 𝑣),并令其趋近于 1来逼近网络全连通时的

节点密度 𝜌∗. 由节点的平均邻居个数的均值可以求出

𝑃 (no isolation∣number of nodes is 𝑛) = (1−e−𝐸(𝐷))𝑛,

所以在面积为𝐴,节点密度为 𝜌的不封闭区域上,网络

中无孤立节点的概率为

𝑃 (no isolation) =

∞∑
𝑛=0

𝑃 (𝑁 = 𝑛)(1− e−𝐸(𝐷))𝑛 =

∞∑
𝑛=0

(𝜌𝐴)𝑛

𝑛!
e−𝜌𝐴 × (1− e−𝐸(𝐷))𝑛 =

e−𝜌𝐴
∞∑

𝑛=0

(𝜌𝐴− 𝜌𝐴e−𝐸(𝐷))𝑛

𝑛!
= e−𝜌𝐴e−𝐸(𝐷)

. (2)

用概率𝑃 表示节点的密度 𝜌, 将式 (2)两边取对

数可得

ln𝑃 = −𝜌𝐴e−𝐸(𝐷) = −𝜌𝐴e−2π𝜌𝜉,

化简可得
2π𝜉

−𝐴
ln𝑃 = 2π𝜌𝜉e−2π𝜌𝜉.

令𝑥 = 2π𝜌𝜉, 同时设函数 𝑦 = 𝑥e−𝑥的反函数为𝑥 =

𝑔(𝑦),将其代入上式可得

𝜌 =
1

2π𝜉
𝑔
(2π𝜉 ln𝑃

−𝐴

)
. (3)

其中: 𝜉 =
r ∞
0

𝑃 (Λ∣𝑠)𝑠d𝑠, 当网络中无孤立节点的概

率𝑃 趋近于 1时, 其对应的节点密度 𝜌可通过式 (3)

求出, 面积为𝐴的区域上节点个数为𝑛, 各节点利

用自身的定位装置定位, 并将信息传送给基站. 对

每个节点𝑢, 基站利用各节点的位置信息计算其与

另外 (𝑛 − 1)个节点之间的距离𝑆(𝑢, 𝑣), 代入式 (1)

可得节点𝑢与其他 (𝑛 − 1)个节点直接通信的概率

𝑃 (Λ(𝑢, 𝑣)∣𝑆(𝑢, 𝑣)), 从而得到信号从节点𝑢跳到节点

𝑣的概率为

𝑁(𝑢, 𝑣) =
𝑃 (Λ(𝑢, 𝑣)∣𝑆(𝑢, 𝑣))∑

𝑣=𝑢

𝑃 (Λ(𝑢, 𝑣)∣𝑆(𝑢, 𝑣))
. (4)

建立𝑛× 𝑛阶信号一步转移概率矩阵𝑁 ,以式 (4)

作为矩阵𝑁中节点𝑢对应的行与节点 𝑣对应的列相

交处的元素,将每个节点看成是信号的一个状态. 信

号从一个节点转移到另一个节点时,可看作是信号由

一个状态节点转移到另一个状态节点. 下面将讨论信

号从一个状态节点转移到另一个状态节点的马尔可

夫性.

定定定理理理 1 对应于节点密度 𝜌 ,信号在其生成的无

线传感器网络中传送的过程可看成是一个有限、齐次
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的马尔可夫链.

证证证明明明 以各节点作为信号的一个状态, 节点的

个数𝑛为一有限数字,于是信号便有𝑛个状态供其转

移, 即信号转移的状态集是有限且离散的; 同时信号

从一个状态节点转移到另一个状态节点, 中间经过

的跳数均为整数,即其参数集也是离散的. 又因为信

号从状态节点𝑢转移到状态节点 𝑣的概率𝑃 (Λ(𝑢, 𝑣)∣
𝑆(𝑢, 𝑣))与信号传送到状态节点𝑢之前经历过的状态

节点无关,同时与信号传送到状态节点𝑢之前经历过

的跳数也无关,它仅与信号当前在状态节点𝑢这个条

件有关, 所以信号在此无线传感器网络中传送的过

程是一个有限的、齐次马尔可夫链. 当对应于节点密

度 𝜌生成的无线传感器网络是一个连通的网络时,各

状态节点均是常返状态. 此时信号在网络中传送的过

程可视为一个有限、齐次、不可约的马尔可夫链. 2
引引引理理理 2 (Doeblin公式) 对于有限、齐次马尔可

夫链中的任意两个状态节点𝑢和 𝑣, 信号从状态节点

𝑢转移到状态节点 𝑣的迟早概率为

𝑓(𝑢, 𝑣) = lim
𝐸→∞

𝐸∑
𝑒=1

𝑁𝑒(𝑢, 𝑣)

1 +

𝐸∑
𝑒=1

𝑁𝑒(𝑣, 𝑣)

, (5)

其中𝑁𝑒(𝑢, 𝑣)为信号 𝑒步从状态节点𝑢转移到状态节

点 𝑣的概率.

证明过程参见文献 [7].

对应于节点密度 𝜌, 基站利用各状态节点的位

置信息求出信号一步转移概率矩阵𝑁 , 然后借助

Doeblin公式求出信号从一个状态节点传送到另一个

状态节点的迟早概率.

定定定理理理 2 如果对应于密度 𝜌生成的无线传感

器网络是不连通的, 则存在状态节点对 (𝑢, 𝑣), 使信

号从状态节点𝑢转移到状态节点 𝑣的迟早概率满足

𝑓(𝑢, 𝑣) → 0; 如果网络是连通的, 则对于任意的状态

节点对 (𝑢, 𝑣),均有 𝑓(𝑢, 𝑣) → 1.

证证证明明明 如果对应于节点密度 𝜌生成的无线传感

器网络是不连通的,则网络中至少存在两个连通分枝,

分别从不同的连通分枝中取出状态节点𝑢和 𝑣, 则这

两个状态节点是不连通的,即𝑃 (Λ(𝑢, 𝑣)∣𝑆(𝑢, 𝑣)) → 0,

从而有𝑁(𝑢, 𝑣) → 0. 因为状态节点𝑢和 𝑣分别属于

不同的连通分枝, 所以经过任意步 𝑒, 两状态节点也

不连通, 从而有𝑁𝑒(𝑢, 𝑣) → 0, 将其代入式 (5)可得

𝑓(𝑢, 𝑣) → 0. 如果对应于节点密度 𝜌生成的无线传感

器网络是连通的, 则由定理 1可知, 信号在网络中传

送的过程可看成是一个有限、齐次、不可约的马尔可

夫链. 再由Doeblin公式即可求出 𝑓(𝑢, 𝑣) → 1. 2

3.2 算算算法法法描描描述述述

利用式 (3)求出对应于实际网络的无独立节点

时的节点密度 𝜌,然后按正态分布随机生成对应于密

度 𝜌时的无线传感器网络,各节点利用各自的定位装

置定位, 并将位置信息传送给基站.基站利用各节点

的位置信息计算出信号一步转移概率矩阵𝑁 , 并由

式 (5)得到信号从状态节点𝑢转移到状态节点 𝑣的迟

早概率 𝑓(𝑢, 𝑣). 若任意两状态节点之间的迟早概率均

趋近于 1,则此时网络是连通的;否则加大节点的投放

密度.各新加入的状态节点利用自身定位装置进行各

自定位, 并将数据传送给基站,基站求出各状态节点

对之间的相互通信概率𝑃 (Λ(𝑢, 𝑣)∣𝑆(𝑢, 𝑣)),同时修正
信号在各状态节点对之间的一步转移概率阵𝑁(𝑢, 𝑣).

随后, 再次利用式 (5)求出信号在各节点对之间的迟

早转移概率 𝑓(𝑢, 𝑣),并以此判断网络的连通性. 依次

循环,直至逼出网络连通时的节点密度.

如果要保证传感器网络是𝐾-连通的, 则只需保

证信号一步转移概率矩阵𝑁的所有 [𝑁 − (𝐾 − 1)]阶

子矩阵均应满足如下性质: 一步转移概率矩阵𝑁的

𝐶𝐾−1
𝑁 个 [𝑁 − (𝐾−1)]阶子矩阵所包含的状态节点对

之间互达的迟早概率 𝑓(𝑢, 𝑣)都趋近于 1. 本文可以借

助这个性质求出无线传感器网络是𝐾连通时的最小

节点密度.

3.3 仿仿仿真真真实实实验验验

利用NS2仿真平台, 采用基于RTS/CTS方式的

CSMA/CA协议进行仿真实验, 各节点利用各自的定

位装置定位, 并将位置信息发送给基站,基站计算出

节点对之间有边的概率;然后固定参数 𝛽th = 50dB,

𝑎 = 3, 并不断改变参数𝐾, 𝜎, 𝐴(𝑚2)的取值.利用数

理统计原理, 逐步加大实验区域上节点的密度;对应

每一个密度值, 作 1 000次仿真实验, 依次查看网络

𝐾-连通的概率和节点最小度数是𝐾的概率.

表 1 不同环境下网络达到𝐾-连通时

的最小节点密度及仿真数据

𝐾 𝜎 𝐴(𝑚2) 𝜌1 𝜌2 𝜌3

1 0 4 × 105 1.59 × 10−3 1.88 × 10−3 1.874 × 10−3

1 4 3 × 105 1.26 × 10−3 1.41 × 10−3 1.421 × 10−3

2 0 4 × 105 2.16 × 10−3 2.67 × 10−3 2.676 × 10−3

2 4 3 × 105 1.65 × 10−3 2.14 × 10−3 2.137 × 10−3

3 0 4 × 105 2.35 × 10−3 2.92 × 10−3 2.926 × 10−3

3 4 3 × 105 1.97 × 10−3 2.38 × 10−3 2.373 × 10−3

表 1中, 𝜌1为最小节点度数不小于𝐾时网络中

节点的密度, 𝜌2为逼近网络𝐾连通时对应的节点密

度, 𝜌3为仿真实验求出的网络𝐾连通时节点密度数

据. 从表 1中可以看出, 与R.HEKMAT算法相比, 本

文算法能有效提高算法结果与实验数据的吻合度.这

是因为本文算法利用信号在任意状态节点间互达的
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迟早概率趋近于 1来逼近网络达到𝐾-连通时的最小

节点密度,进而有效地降低了数值误差.

4 结结结 论论论

本文充分考虑了障碍物和节点所处周边环境对

传感器网络通信信道的影响,借助正态遮蔽衰退模型

和信号一步转移概率矩阵,给出了一种求最小节点密

度的控制算法,该算法利用任意节点对之间的信号转

移迟早概率来逼近网络连通时的最小节点密度.仿真

实验得到的数据与利用该算法求得的密度数据相吻

合, 因此该算法有效降低了R.HEKMAT算法对初始

条件 (被测区域无限大或是一个封闭的球形区域)的

要求,提高了算法的实用性.
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