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! 引言
随着人工智能及智能制造在工业领域 "军事领域 "

环境监测等方面的广泛应用 #新型分布式无线传感器由
于无需接线 "超低能耗 "使用方便 $正变得越来越广泛 %
如何在满足网络覆盖度和连通度的前提下 $节省无线传
感器节点能量 "形成高效的数据转发拓扑结构 $是拓扑
控制算法研究的重点 , $ -&
目前提出的拓扑控制算法一般是针对网络拓扑的

某一方面进行了优化设计 & 文献 ," -中算法未考虑网络
负载平衡 ’网络的整体能耗水平和网络中单一节点能量
状态带来的影响 (文献 ,.-最小生成树算法 /0123+和文
献 ,4 -邻近图算法 /5678+都忽略了多跳中继区域问题 $
从而增加了节点的能耗 (文献 ,) -中算法易形成节点孤

岛$影响网络的连通性 $无法保障数据传送的可靠性 ,)9:-(
文献 ,* -算法未考虑通信开销和网络的鲁棒性问题 & 本
文通过对多跳中继区域的分析 $设计一种智能拓扑控制
算法 6;2</6=>?@9;?A=B 2CDC>CE@ <CFGHC> I>ECHJGKLM& 通过
分析得出 $该算法不仅能消除不合理多跳 $而且降低最
小路径损耗和发射功率 &

" 模型搭建
设部署网络的每个传感器节点!" !$" ""(M的发射

半径用 #" !$" ""(M表示 & 网络拓扑 结构采 用无 向图
$L?NO/% /$L?NM$& /$L?NM M $ /%$& M模型 & 其中 $% /$ M OP’$$’"$
) $’(Q表示网络中随机分布的节点集合 (& /$ M OP/’"$’)M R
’"$’)#% /$ M$#"$* /’"$’)M且 #)$* /’"$’)M Q$* /’"$’)M表示节
点 ’" 和节点 ’) 之间的距离 , %-&
设在初始加入网络时节点 + 以最大功率 ,L?N 工作 $

广播探测拓扑的请求消息 25S6=T / 2CDC>EC@ 5JAUCV=H@

面向低功耗无线传感器网络的智能拓扑控制算法!

倪 磊#李晓!#张 勇
/成都工业学院 网络与通信工程学院 $四川 成都 :$(4((+

摘 要 ! 降低无线传感器节点能耗是当下拓扑算法研究的重点 $ 通过对功率控制型算法进行研究后发现 #现有算法
忽略多跳中继区域问题 #从而增加节点的能耗 $ 因此提出面向低功耗的智能拓扑控制算法 #该算法通过收集各节点
功耗反馈信息后形成最大邻近节点拓扑 #遍历所有邻近节点后选择能量消耗最小的路径 $ 对网络连通性 %节点度和
能量消耗等性能指标仿真分析 #算法能够消除不合理的多跳 #降低每个节点的最大发射功率 #维护全网络的连通性 #
理论上具有一定的实际应用价值 $
关键词 ! 无线传感器网络 &6;2<&节点度 &低功耗
中图分类号 ! 27W$)X($ 文献标识码 ! I #$%!$(X$:$)*YZ X JAAFX(")%9*WW%X"((.))

中文引用格式 ! 倪磊 $李晓!$张勇 X 面向低功耗无线传感器网络的智能拓扑控制算法 , & - X电子技术应用 $"("($4:/$$+!*W 9
%$ $ %: X
英文引用格式 ! 7J [=J $[J \J?C@] $^K?FE ’CFE _ ‘FG=>>JE=FG GCDC>CE@ UCFGHC> JF >Ca DCa=H aJH=>=AA A=FACH F=GaCHbA , & - X IDD>JU?GJCF
Cc d>=UGHCFJU 2=UKFJT]=$"("($4:/$$+!*W 9 %$ $ %: X

‘FG=>>JE=FG GCDC>CE@ UCFGHC> JF >Ca DCa=H aJH=>=AA A=FACH F=GaCHbA

7J [=J$[J \J?C@]$^K?FE ’CFE
/1UKCC> Cc 7=GaCHb e <CLL]FJU?GJCF dFEJF==HJFE $<K=FEB] 2=UKFC>CEJU?> fFJV=HAJG@ $<K=FEB] :$(4(( $<KJF?+

&’()*+,)! 6=B]UJFE GK= =F=HE@ UCFA]LDGJCF Cc aJH=>=AA A=FACH FCB=A JA GK= cCU]A Cc JFG=>>JE=FG ?>ECHJGKL H=A=?HUKX 2KJA D?D=H AG]B!
J=A GK= DCa=H UCFGHC> ?>ECHJGKL ?FB cJFBA GK?G GK= =NJAGJFE ?>ECHJGKL JEFCH=A GK= DHCg>=L Cc L]>GJ 9KCD H=>?@ ?H=? h aKJUK JFUH=?A=A
GK= =F=HE@ UCFA]LDGJCF Cc FCB=A X 2K=H=cCH= i GKJA D?D=H DHCDCA=A ? >Ca jDCa=H JFG=>>JE=FG GCDC>CE@ UCFGHC> ?>ECHJGKLX 2K= ?>ECHJGKL
UC>>=UGA GK= c==Bg?Ub JFcCHL?GJCF Cc =?UK FCB=" A DCa=H UCFA]LDGJCFi cCHLA GK= GCDC>CE@ Cc GK= >?HE=AG F=JEKgCHJFE FCB= i GH?V=HA=A
?>> F=JEKgCHJFE FCB=A i ?FB A=>=UGA GK= D?GK aJGK GK= >=?AG =F=HE@ UCFA]LDGJCFX 2K= ?>ECHJGKL U?F =>JLJF?G= ]FH=?ACF?g>= L]>GJjKCDi
H=B]U= GK= L?NJL]L GH?FALJAAJCF DCa=H Cc =?UK FCB=i ?FB L?JFG?JF GK= UCFF=UGJVJG@ Cc GK= aKC>= F=GaCHbX ‘F GK=CH@ i GK= ?>ECHJGKL
K?A U=HG?JF DH?UGJU?> ?DD>JU?GJCF V?>]= X
-./ 01*2(! aJH=>=AA A=FCH F=GaCHb (6;2<(FCB= B=EH==( >Ca DCa=H UCFA]LDGJCF
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!"#$"%& ’中包含节点 ! 的 ()!节点位置和最大功率等信
息 "节点 " 收到 *)+!"# 后检查是否满足条件 #若满足则
以 *)+,-./*0102304 )5%-06"74 ,-.8092":3";"8&<消息 /节点
" 的 =) !位置和最大功率 <反馈 " 当收到 " 的响应信息
后 #节点 ! 把节点 " 加入到集合 >?!/! <中 " >?!/! <中节
点 " 的权值是一个二元组 ##!/" <@A$ /!#" ’#=)/" ’B"
设节点 % 和 & 是节点 ! 的两个最大邻近节点 #即

% #&!>C! /! < #则节点 % 优于节点 & #当且仅当 ’ /% < B
$ /%#&<DD( /&’B$ /%#&’DD%!!"2E4/!#&’#其中 !"2E4/!#&’

为节点 ! 和 & 的中继区域 F优于关系表示为 % C"&&"7
! & "

若节点 % 优于节点 &#在获得所有邻近节点信息后 #
节点 ! 按照权值递增的顺序对 >C!/! <中的节点排序 #
即 >C!/! < GH"I#"J#$ #"&K且 #!/"I< L#! /"J< L$#! /"&<#然后
遍历 >C!/! <得到最大权值 M N O"
若 !) PI!>08>Q7%/!) <#则有 /!)#* <# /* #!) PI<!+ /,;ER<#说

明 !) 通过 * 跳到 !) PS 比直接到 !) PI 消耗的能量少 "
综上所述 #!C*T 智能拓扑维护算法导出的拓扑是

连通的且具有最小能量特性 "

! 算法步骤
/I <每个节点以最大发射半径获得>C!/! <#将 >C!/! <

与 >08>Q7%/! <设置为空 %
/J <按权重顺序处理 >C! /! <中的每一个邻近节点

#&在 >C!/! <中存在节点优于 ##则将 # 存入 >08>Q7%/! <%
如果 >C!/! <不存在节点优于 ##则将 - 从 >08>Q7%/! <删
除 #将 - 加入到 >C!/! <#将 # 存入 >08>Q7%/! <%

/U <节点 ! 按步骤 /J <循环遍历 >C!/! <%
/V <通过对称机制消除单向链路 %
/W <根据 >C! /! <中最大距离邻居节点来确定发射

功率 "

" 结果分析
仿真参数中假设传感器分布区域 J XXX ;#节点发射

半径为 VXX ;#节点的能量为XYW Z#控制包长度为JXX Q5&#
数据包长度为 I XXX Q5&#能量模型距离极限为 [\Y\"
"#$ 不合理多跳
由图 I 看出 #在 ]*T^ 和 )!>_ 形成的网络拓扑中

都存在着不合理多跳 " 且随节点数目的增加 #不合理多
跳的数目增加较快 " 产生不合理多跳的原因主要是
]*T^ 和 )!>_ 拓扑控制算法都没有考虑中继节点是
否处在发送和接收节点的中继区域 "
随着节点数目的不断增加 #不合理节点越多 #能量

消耗降低明显 "一般来说 #传感器节点数目众多 #除去不
合理多跳 #可以大大减少能量消耗 #最终 !C*T 形成的
拓扑图如图 J 所示 "
"%! 能量分析
假设需要将所有节点的数据信息发送到汇聚节点 #

汇集节点在普通节点中随机生成 #对每个节点能量消耗

的能量总和进行分析 " 图 U 显示最小路径能量消耗总
和 " 从图 U 中可以看出 #虽然 !C*T 算法形成的拓扑其
平均半径和最大半径比 ]*T^ 平均半径和最大半径提
高了 S‘W# 但是能量消耗降低了将近 I‘U%!C*T 算法形
成的拓扑其平均半径和最大半径比 )!>_ 平均半径和
最大半径提高了 I‘JX#但是最小路径能量消耗降低了将

图 I 待优化多跳数目分析
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图 ! 节点数目与最小的最大发射半径的关系

近 "#"$! 所以 "%&’( 算法形成的拓扑 "增加了拓扑的平
均半径 "但是由于保留了原始拓扑中的最小能量路径的
链路 "在数据包传输时大大降低节点转发消耗的能量 "
从而达到节能的效果 ! 在传感器网络中 "平均发射半径
只是反映节点能耗的静态参数 "最小能量路径消耗更能
反映网络在实际的数据传输中的能耗 "%&’( 算法形成
的拓扑降低了这种能耗 "更具有实际的价值 !
!"! 节点度分析
通过上节能量的对比 "%&’( 算法由于保留了最小

路径消耗 "但如果节点度过于大 "则将会影响到路由的
选择 !
从图 ) 中可以看出 "*’(+ 的平均节点度为 , 左右 "

-%./ 的平均度为 ,0$ 左右 "%&’( 形成拓扑的平均节点
度为 1 0$ 左右 ! 与 *’(+ 和 -%./ 相比略有提高 "这种
提高主要是由于 %&’( 算法保留最小能量路径而增加
了邻居节点 !从图 $ 中可知 "%&’( 形成拓扑最大节点度
仍然小于 !2这种度的范围是符合路由要求的 3! 并且在
节点数目 ! 不断递增的同时 "%&’( 的平均节点度和最
大节点度都是趋于平稳的 "所以适合大规模无线传感器
网络 !

!"# 最小化最大发射半径分析
现在需要考虑最小化最大发射半径"即在 *’(+ 算法 #

-%./ 算法和 %&’( 算法形成的拓扑具有连通性的前提
下 "每个节点最小的最大发射半径 2所有节点最大发射
半径相同 4! 从图 ! 可以看出 "%&’( 算法比其他两种算
法需要最大发射半径都要小 "这就意味着节点的最大功
率可以设置为较小值"降低了每个节点的最大发射功率!

# 结论
2" 4通过对 %&’(#*’(+ 和 -%./ 拓扑控制算法进行

仿真比较可知 $在 *’(+ 和 -%./ 算法形成的拓扑中
存在着大量不合理多跳 "并且数目随着节点数目的增多
而增多 !

2, 4算法 %& 具有稳定的连通性 "在节点度上提升了
大约 " 个度 "平均半径上提升了 ,5! "且随着节点数目
增多 "节点度趋于平稳 "平均半径增量减小 !

21 4算法在最小路径能耗上降低了 1101! "最小的最
大发射功率降低了 ",0$!"理论上证明了算法具有低能
量消耗和可维护性 ! 在无线传感器网络中 "最小能量路
径消耗更能反映网络在实际的数据传输中的能耗 "因此
本文提出的 %&’( 算法更具有实际应用价值 !
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