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摘 要: 针对目前无线传感器网络研究中网络能量利用率低和通信链路不可靠等问题,提出一种基于最优刚性图的

网络拓扑优化算法. 该算法通过建立包含链路质量和能量两方面内容的链路权值函数来构建链路可靠性强、能量利

用率高的网络拓扑结构. 研究结果表明,所构建的拓扑具有平均节点度低和链路性能好等优越特性. 仿真结果表明,

与现有拓扑控制算法相比,所提出的算法能够更有效地减少能量消耗,从而延长网络寿命.
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Abstract: By noting the problem such as low energy efficiency and unreliable communication links in existing studies on

wireless sensor networks(WSNs), a novel topology control algorithm based on the optimally rigid graph theory is proposed.

A function, which can comprehensively reflect both link quality and energy consumption, is built to weight communication

links with strong reliability and high efficient utilization of energy in the proposed algorithm. It is proved that the proposed

algorithm has the properties of low average node degrees and good link performance. Finally, some simulation results show

that the energy consumption can be reduced efficiently and network life can be prolonged by using the proposed algorithms,

compared with the existing topology control algorithms.
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0 引引引 言言言

无线传感器网络 (WSNs)凭借其灵活性、自组织

性、部署迅速等特点,在森林监测、灾害管理、太空探

索、工业自动化、安全设施以及边境保护[1-2]等许多

领域得到了广泛的应用.但是, 传感器节点能量的有

限性和网络的不可靠性给无线传感器网络的应用带

来了很大的挑战.具有完整性、易维护性等特点的网

络拓扑结构能够提高能量的利用率,有利于对无线传

感器网络化控制系统实施有效、精确的控制.

汇集节点 (Sink)的位置对无线传感器网络的

可靠通信、能量消耗等性能有很大的影响. 为了延

长网络的生命周期, Rahman等[3]应用Particle swarm

optimization (PSO)算法[4]确定 Sink的最优位置,缩短

了节点间的通信距离,减小了能量消耗.但是,此方法

仅通过优化 Sink节点的位置构建网络, 节能效果有

限. Ya等[5]提出的Geographical adaptive fidelity (GAF)

算法通过节点的地理位置为节点进行分簇,同时依据

节点睡眠调度的策略合理分配节点的工作时间, 这

样可以减少不必要的能量消耗,但是该算法没有对活

跃节点进行拓扑控制. 为了在提高无线传感器网络
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的能量利用率的同时降低设备成本, Othman等[6]在

确保网络可通信的前提下, 通过调整传感器节点间

的传输功率使其减小, 从而降低了网络能量损耗值,

延长了网络的生命周期.随着拓扑控制算法的不断提

出,连通支配集策略被广泛应用于优化算法中. Rizvi

等[7]提出的Energy-efficient connected dominating set

(EECDS)算法通过构建一个主干通路提高网络能

量利用率,并延长网络的生命周期,此算法仅适用于

规模较小的网络系统.同样, 由Torkestani[8]提出的基

于节点度和最小的支配集构建拓扑结构达到了节能

的目的. 康一梅等[9]基于分簇机制提出的低能耗层次

型拓扑控制算法是一种支持多跳网络、降低能耗的

多级组网的控制算法,但进行推选和更换簇头时仅根

据各节点的剩余能量和节点间的距离,对于簇头的可

靠性有一定的局限性. Khan等[10]提出的Color based

topology control (CBTC)算法降低了通讯的时延,减小

了能量损耗,同时也避免了覆盖洞的出现.以上拓扑

控制算法在一定程度上实现了减小能量损耗的目的,

但是均没有考虑在无线传感器网络中链路质量对拓

扑结构的影响.此外, 频繁的链路中断会引起路径的

重建, 同时也会消耗大量的能量, 因此, 选择链路质

量好的通信链路能有效提高通信传输的可靠性能,

对提高无线传感器网络能量利用效率具有重要的意

义. Chandane等[11]采用分布式的方法,以能量代价和

信号接收强度作为度量标准, 提出了Distributed link

quality aware routing (DLQAR)算法,该算法增强了网

络的鲁棒性, 提高了能量的利用率,但是算法只能用

于由同构传感器节点构成的网络. Huang等[12]针对无

线传感器网络中不可靠链路通信耗能过大的问题,基

于路径损耗及节点剩余能量, 提出了 Path-loss based

energy-aware topology control (PLEACT)算法,可以用

于异构传感器节点的拓扑控制,但是不能保证所有节

点至少有两个逻辑邻居,无法实现无线传感器网络真

正的鲁棒性.

本文引入综合反映链路质量和能耗两方面因

素的链路权值函数, 依据权值函数值建立满足秩为

(2𝑛 − 1)的刚度矩阵,选择路径损耗值及能耗小的链

路, 基于最优刚性图构建网络拓扑.本文提出一种基

于刚性图的链路质量及能量拓扑控制 (LQETCORG)

算法,考虑了传感器节点之间的路径损耗、能量消耗

及节点的初始能量对无线传感器网络的影响,通过该

算法的优化, 拓扑结构具有复杂度低、耗能少、鲁棒

性强等特性.

1 网网网络络络模模模型型型与与与预预预备备备知知知识识识

1.1 图图图论论论基基基础础础

具有𝑁个顶点、𝐸条边的无向图𝐺是由代表传

感器节点的顶点集𝑉 =
{
1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑁}

和节点之间通

信连接边集𝐸 =
{
(𝑖, 𝑗) ∈ 𝑉 × 𝑉 : 𝑖 ∕= 𝑗

}
组成的. 顶

点是由随机部署的传感器节点的位置 𝑝𝑖 ∈ 𝑅2所决定

的.

对于任意节点 𝑖, 𝑗 ∈ 𝑉 , 若满足 ∥𝑝𝑖 − 𝑝𝑗∥ ⩽ 𝑅𝑐,

𝑅𝑐为节点的有效传输半径,则称节点 𝑖与节点 𝑗邻接.

给定一个加权函数𝜙 : 𝐸 → 𝑅,是将一条边映射成一

个实数.

下面分别给出刚性图和最优刚性图的概念. 刚

性图是无向图,如果对于所有的顶点对 (𝑖, 𝑗) ∈ 𝐸,有

∥𝑓𝑖(𝑡)− 𝑓𝑗(𝑡)∥ =常数, 则称这个图是一致的, 其中

𝑓𝑖(𝑡) (𝑡 ⩾ 0)表示传感器节点的位置发生变化时的轨

迹曲线.如果这个边一致,拓扑结构在移动中任意两

个顶点 𝑖和 𝑗的轨迹 𝑓𝑖(𝑡)和 𝑓𝑗(𝑡)在任何时间 𝑡的距

离都能保持不变,则称这个拓扑结构图为刚性图, 在

刚性图中每个顶点至少有两条邻接的边[13];反之,则

称其为可变形图.可变形图和刚性图如图 1(a)和图

1(b)所示.

(a) !"#$ (b) %&$ (c) '(%&$

图 1 可变形图、刚性图和最小刚性图示意

刚度矩阵是刚性图的一种代数描述形式,其构造

规则如下.首先各顶点坐标按以下顺序排列: {𝑝(1)1 ,

⋅ ⋅ ⋅ , 𝑝(𝑛)1 , 𝑝
(2)
1 , ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑝(𝑛)2 , ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑝(1)𝑁 , ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑝(𝑛)𝑁 }; 然后, 构

建一个行和列分别为相对应的边和顶点的坐标矩阵

𝑀 ∈ 𝑅∣𝐸∣×𝑁𝑚. 例如,在刚度矩阵𝑀中对应于边 (𝑖, 𝑗)

∈ 𝑅2的行为

𝑝11𝑝
2
1 ⋅ ⋅ ⋅ 𝑝1𝑖 𝑝2𝑖 ⋅ ⋅ ⋅ 𝑝1𝑗 𝑝2𝑗 ⋅ ⋅ ⋅ 𝑝1𝑁 𝑝2𝑁

(𝑖, 𝑗)
[
0 0 ⋅ ⋅ ⋅ 𝑝1𝑖 −𝑝1𝑗 𝑝2𝑖 −𝑝2𝑗 ⋅ ⋅ ⋅ 𝑝1𝑗−𝑝1𝑖 𝑝2𝑗−𝑝2𝑖 ⋅ ⋅ ⋅ 0 0

]
.

按以上规则建立起来的矩阵𝑀称为刚度矩阵.

注注注 1 在构建拓扑结构的局部刚度矩阵时,需要

知道传感器节点的位置,因此, 本文的算法在那些无

定位功能的无线传感器网络应用中可能会存在一些

局限性.然而, 许多实际无线传感器网络是具备GPS

定位或者其他节点定位功能的[14-15]. 在这类网络中,

本文提出的分布式拓扑控制算法具有网络容错性强、

能量利用率高、网络寿命长的优势.

如果刚性图去除任意一条边都会破坏此图的刚

性,则称此图为最小刚性图,如图 1(c)所示. 刚性图有

如下两个性质.

引引引理理理 1 [16] 如果已知刚性图𝐺(𝑉,𝐸)的一个子

图𝐺′(𝑉 ′, 𝐸′)可由任意其他刚性图子图𝐺′′(𝑉 ′′, 𝐸′′)
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替代,则得到的图仍是刚性的.

引引引理理理 2 [16] 𝑀为二维平面中具有𝑁个顶点的

图的刚性矩阵. 这个图是刚性的,当且仅当

rank(𝑀) = 2𝑁 − 3. (1)

在刚性图的基础上进一步介绍最优刚性图. 依据

拓扑图中边的长度为每条边赋予权值,若满足以下两

个条件: 1)拓扑图是最小刚性的; 2)拓扑图的边的加

权和是所有相同顶点组成的刚性图中最小的.则称该

拓扑图为最优刚性图.

定定定义义义 1 (节点度) 节点度为能与该点直接通信

的邻居节点个数.

刚性图是不可变形的意味着基于刚性图构建的

拓扑图是稳定的,由刚性图的性质可知形成的拓扑结

构是 2-连通的,即每两个传感器节点至少有两条可通

信的链路, 具有真正的鲁棒性.基于最优刚性图形成

的网络拓扑在保证刚性图的特性基础上,选择链路权

值较小的路径构成无线传感器网络,可以降低网络的

能量消耗和路径损耗值,同时降低网络的节点平均度

和网络的复杂性. 由最优刚性图的定义及以上的讨论

可知,最优刚性图为通信复杂度最小的刚性图,因此,

引入最优刚性图来进行拓扑优化可以使WSNs的性

能达到最好.具体的算法将在后文给出.

1.2 网网网络络络模模模型型型

假定本文研究的无线传感器网络系统中传感器

节点满足如下基本要求:

1)在网络中的各个传感器节点都能计算并储存

相关的数据,同时已知自身的发射功率并且可以直接

测量接受信号强度值;

2)在节点的最大发射功率范围内,节点之间的通

信是双向的;

3)节点的初始能量是已知的.

1.3 链链链路路路质质质量量量的的的确确确定定定

在无线传感器网络中可靠的链路能有效改善通

信传输的质量, 同时能够提高网络能量利用效率.因

此, 在网络的拓扑优化中链路质量是不可忽视的重

要因素之一.现有的一些算法中直接以接收信号强度

(RSS)[13]作为链路质量标准进行拓扑优化,但是针对

节点的发射功率可变的传感器节点的拓扑控制而言,

直接用RSS作为链路质量的评定量是不可行的,本文

用路径损耗作为链路可靠性的性能指标.

采用路径损耗𝑃loss作为链路质量的度量标准,

可以克服接收信号强度所存在的需要相同的发射功

率基准的问题,更具有广泛性. 其定义为

𝑃loss = 𝑘 ⋅ 𝑃 − rss. (2)

其中: rss为节点接收到信号的功率值; 𝑘 = (rssmax −

rssmin)/(𝑃max−𝑃min), rssmax、rssmin分别是所有传感

器节点接收信号强度的最大、最小值, 𝑃max、𝑃min分

别是节点的发射功率的最大、最小值; 𝑃 为节点发射

功率.

2 LQETCORG算算算法法法
基于最优刚性图的WSNs链路质量和能量拓

扑控制 (LQNTCORG)算法主要由寻找邻居、权值计

算、信息交互和拓扑构建 4个阶段组成.

2.1 寻寻寻找找找邻邻邻居居居阶阶阶段段段

无线传感器网络中各节点需要建立各自的邻居

信息列表,然后根据此信息列表进行拓扑优化.首先,

各传感器节点以自身的最大发射功率发送Hello信

息,其内容包括节点自身的序列号、初始状态时的能

量值及最大发射功率𝑃max. 当节点接收到此信息时,

根据信息中的内容各自建立一个初始状态的邻居信

息列表 Inlist,格式见表 1.

表 1 节点 𝑖的初始邻居信息列表 Inlist𝑖

nid 𝑒 𝑃𝑡

表 1中: nid为邻居节点的序列号, 𝑒为邻居节点

的初始能量值, 𝑃𝑡为邻居节点的最大发射功率.此过

程的伪码如下.

构建邻居信息列表:

1) for 每个节点 𝑖 do

2) while 节点 𝑖接受来自节点 𝑗的Hello消息 do

3) if 𝑗不在节点 𝑖的邻居信息列表 Inlist𝑖 do

4)增加新的一行到 Inlist𝑖

5) nid= 𝑗, 𝑒 = 𝑒𝑗 , 𝑃𝑖 = 𝑝𝑗

6) end if

7) end while

8) end for

2.2 权权权值值值计计计算算算阶阶阶段段段

为了能够提高无线传感器网络的能量利用率,进

而延长网络的工作时间, 确定链路时除了考虑收发

信息消耗的能量以及节点的初始能量, 还应考虑链

路质量的可靠性.可靠的链路不仅可以确保数据的接

收率,还可以减少拓扑结构重建的概率,从而大大减

少能量的消耗,更好地改善网络的性能.基于上述考

虑,网络中任意两个具有邻接关系的节点 𝑖、𝑗的链路

(𝑖, 𝑗) ∈ 𝐸,定义其权值函数为

𝑊𝑖,𝑗 =
𝑃loss ⋅ (𝐸𝑡𝑖 + 𝐸𝑟𝑗)

𝑒𝑖 + 𝑒𝑗
. (3)

其中: 𝑃loss为节点 𝑖、𝑗之间的路径损耗值, 可由式

(1)获得; 𝐸𝑡𝑖 + 𝐸𝑟𝑗为两节点之间收发数据的能量消

耗,其定义如下[17]:
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𝐸𝑡 = 𝐸elec ⋅ 𝑙 + 𝐸amp ⋅ 𝑙 ⋅ 𝑑2, (4)

𝐸𝑟 = 𝐸elec ⋅ 𝑙, (5)

𝐸elec是发送和接收数据时单位比特消耗的能量,

𝐸amp是放大单位比特消耗的能量, 𝑙代表数据包的

比特数, 𝑑为两传感器节点之间的距离; 𝑒𝑖、𝑒𝑗分别是

节点 𝑖、𝑗的初始能量.

由权值表达式 (3)可知, 链路权值𝑊𝑖,𝑗越小,

𝑃loss、𝐸𝑡𝑖 + 𝐸𝑟𝑗值越小,同时节点的剩余能量 𝑒𝑖 + 𝑒𝑗

越大.基于最优刚性图构建的拓扑图是链路权值最小

的拓扑图, 因此减少了网络拓扑的路径损耗值,进而

使得网络的链路更加可靠,同时减少了网络的能量消

耗,实现了节能、提高能量利用率的目的.

2.3 信信信息息息交交交互互互阶阶阶段段段

各节点再次发送一条Exchange消息, 包含每个

节点的邻居信息列表 Inlist,这样使得节点之间可以获

得所有邻居节点的邻居信息、节点间的路径损耗、能

量消耗以及由上一阶段计算得到的链路权值,建立一

个新的信息列表Einlist,格式见表 2.

表 2 节点 𝑖的信息交互列表Einlist𝑖

nid 𝑒 𝑃𝑡 𝑃loss 𝐸𝑡𝑖 + 𝐸𝑟𝑗 𝑊

表 2中各符号的意义同表 1中所示. 此阶段的伪

码如下.

交互信息列表:

1) for 每个节点 𝑖 do

2) while 节点 𝑖接受来自节点 𝑗的交互消息 do

3) if 𝑗在节点 𝑖的邻居信息列表 Inlist𝑖 do

4)增加信息𝑃loss, 𝐸𝑡𝑖 + 𝐸𝑟𝑗 , 𝑊 到Einlist𝑖中

5) end if

6) end while

7) end for

2.4 拓拓拓扑扑扑构构构建建建阶阶阶段段段

由权值函数的意义可知,链路权值越小,此链路

的路径损耗值、能量消耗值越小,同时节点的剩余能

量越多,此链路的可靠性越好.因此,依据已经建立好

的信息列表中的信息,将Einlist𝑖中节点 𝑖与其邻居节

点之间的通信链路权值进行升序排序,随后按此顺序

建立子图的刚度矩阵𝑀𝑖, 再按照最优刚性图理论对

节点依次优化, 在保证整个网络连通性前提下, 选择

权值较小的链路优化网络的拓扑结构图,最终可以构

建一个具有综合考虑可靠性、鲁棒性和能量损耗等特

性的拓扑结构图. 具体的执行过程如下所示.

拓扑构建:

1)将Einlist𝑖中的链路权值进行升序排列

2)按权值的升序序列建立拓扑图的刚度矩阵 𝑀̂𝑖

3)初始化𝑀𝑖, 𝑀𝑖 = 𝑀̂𝑖(1)

4) for 𝑗 = 1 : ∣𝐸̂∣
5) while rank(𝑀𝑖) ⩽ 2(∣𝑁𝑖∣+ 1)− 3

6) 𝑀𝑖 =

[
𝑀𝑖

𝑀̂𝑖(𝑗 + 1, :)

]
7) if 𝑀𝑖是满秩

8)将此行对应的边记录到集合 𝐸̂′中

9) end if

10) end while

11) end for

12) for 𝑢 = {𝑁, 𝑖}
13) for 𝑣 = {𝑁𝑖, 𝑖, 𝑢 ∕= 𝑣}
14) if (𝑢, 𝑣) ∕∈ 𝑣

15)删除所有在𝐸𝑞
′
(𝑞 ∈ 𝑖 ∪𝑁𝑖)中记录的 (𝑢, 𝑣)

16) end if

17) end for

18) end for

2.5 LQNTCORG算算算法法法分分分析析析

假设所有节点均以自身最大功率所构建的拓扑

结构为𝐺(𝑉,𝐸), 经LQNTCORG拓扑控制算法优化

后的具有刚性特性的拓扑结构图表示为𝐺′(𝑉,𝐸′).

性质 1 若𝐺(𝑉,𝐸)是连通的, 则𝐺′(𝑉,𝐸′)是链

路可靠连通的,且𝐺′(𝑉,𝐸′)是 2-连通的.

证证证明明明 由上述算法LQNTCORG可知, 𝐺′(𝑉,𝐸′)

是𝐺(𝑉,𝐸)的全局最优刚性图,刚性图的概念强于连

通图, 因而𝐺′(𝑉,𝐸′)能继承𝐺(𝑉,𝐸)的连通性, 同时

𝐺′(𝑉,𝐸′)是基于最优刚性的, 故链路是可靠通信的.

此外,最优刚性图中的顶点均至少与两个邻居节点直

接通信,此特性满足 2-连通性的充要条件:所得最优

刚性图中两个不同的顶点之间至少存在两条链路. □

性质 2 𝐺′(𝑉,𝐸′)的节点平均度Deg(𝐺′)收敛

于 4,即Deg(𝐺′) < 4.

证证证明明明 𝐺′(𝑉,𝐸′)是最优刚性图, 同时也是刚性

图. 由引理 2可知, 𝐺′(𝑉,𝐸′)有 2𝑁 −3条边. 由图形边

数与节点度的关系可知, 𝐺′(𝑉,𝐸′)节点度总和为边数

2𝑁 − 3的两倍, 则平均节点度Deg(𝐺′) = 2(2𝑁 − 3)

/𝑁 = 4−6/𝑁 ,因此𝐺′(𝑉,𝐸′)的节点平均度随着节点

数量的增加不断趋近于 4,即Deg(𝐺′) < 4. □

由上述性质可知,按本文提出的算法构建的网络

拓扑不仅提高了网络链路的可靠性,降低了通信能量

消耗,而且还能保证网络的 2-连通性,实现真正的鲁

棒性. 同时该网络拓扑的节点平均度趋近于 4,从而减

少了网络的复杂度,降低了网络中节点之间的干扰.

注注注 2 本文提出的算法是通过依次建立节点的

信息邻居列表,优化节点之间的拓扑结构, 最终实现
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对整个网络的优化,因此称此算法为分布式优化算法.

可见通过该算法不仅能够优化无线传感器网络的初

始拓扑结构,而且对于动态拓扑结构也可以进行局部

重新优化,相对于集中式的优化算法使用范围更广泛.

3 仿仿仿真真真实实实验验验

利用Matlab工具进行仿真实验, 通过与同是基

于路径损耗的LQNTCORG算法的比较来验证本文

算法的有效性. 仿真参数如表 3所示.

表 3 仿真参数

参数 数值

区域 / m2 1 000×1 000

节点数 /个 100

通信半径 / m 160

𝐸elec / (J/bit) 50

𝐸amp / (pJ/bit⋅m2) 100

𝑙 / bit 1

具有𝑁个节点的无线传感器网络使用最大传输

功率工作时所形成的拓扑𝐺(𝑉,𝐸)定义为最大功率拓

扑, 其拓扑结构如图 2(a)所示.图 2(b)和图 2(c)分别
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图 2 基于不同算法获得的网络拓扑结构比较

是执行 PLEATC算法、LQNTCORG算法得到的拓扑

结构图. 显然,图 2(a)拓扑结构的链路数量很大,复杂

度高, 造成网络的能量消耗大. 图 2(b)与图 2(c)相比

降低了链路的复杂度和网络中的能量消耗,但是网络

节点的度分布不均匀. 例如图 2(b)中的许多边界区域

的一些节点只有一个邻接节点, 网络的鲁棒性较差,

而某些节点的度比较高, 造成这些节点能量消耗快,

网络负载不均衡将会严重影响网络的寿命. 而采用

本文提出的LQNTCORG算法生成的拓扑如图 2(c)所

示, 每个节点都保证至少有两个度,因此具有较强的

鲁棒性;同时,节点的度分布比较均匀,有利于提高网

络寿命. 以上比较表明LQNCTCORG算法具有较好

的鲁棒性.

无线传感器网络中, 节点度即为与节点直接通

信的邻居个数.过高的节点度会导致传播信号之间

的干扰增强, 进而使得能量消耗增加; 当节点度过低

时会增加通信路径, 使得网络的能耗增加.图 3给出

了在 1 000 m× 1 000 m区域内,散布 100, 200, 300, 400,

500个节点时, 执行PLEATC算法和LQNTCORG算

法得到拓扑图的平均节点度的变化曲线.由图 3可知:

随着传感器节点数量的逐渐增多, PLEATC算法的平

均节点度逐渐增大;而LQNTCORG算法生成的拓扑

图随着节点数增多,节点平均度趋近于 4,减少了网络

中节点之间的干扰, 达到了节能的目的, 同时验证了

性质 2的正确性.
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图 3 节点平均度对比

图 4给出了执行PLEATC算法和LQNTCORG算

法时,随着节点数目的增加平均能量消耗的变化情况.

由图 4可知: 执行LQNTCORG算法的网络的平均能

量消耗值远小于PLEATC算法,这样有利于网络生命
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图 4 平均能量消耗对比
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周期的延长; 随着节点数的增加, 由 PLEATC算法优

化得到的网络的平均能量消耗值大幅度增加,而执行

LQNTCORG算法时的增长趋势却很平缓,可见,基于

最优刚性图对无线传感器节点进行拓扑优化可以提

高网络链路的可靠性, 进而提高能量利用率,延长网

络的生命周期.

4 结结结 论论论

针对无线传感器网络中链路质量较差的路由对

网络能量造成极大耗费的问题,本文采用路径损耗作

为链路质量标准,联合通信能量消耗、初始能量值构

建权值函数, 并基于最优刚性图提出了LQNTCORG

算法,由该算法生成的拓扑结构具有真正的容错特性,

同时具有合适的平均节点度,使得网络能耗减少, 网

络的寿命增加,实现了网络拓扑结构的优化.
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