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摘 要：针对当前算法主要对拓扑构建或拓扑维护单独研究的问题，提出了一种将两个过程组合的拓扑控制

算法，可以适应于通信和能量异构的网络。拓扑构建以较少的通信开销构建连通支配集，而拓扑维护由 sink 节

点基于时间、能量或故障机制执行局部或全局修复策略以节约能量。 理论分析和仿真实验证实，算法能以较少

的时间和通信开销构建拓扑并延长网络生命时间。
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Abstract： In view of the problem that current algorithm mainly research on topology construction or topology

maintenance separately， a topology control algorithm based on two processes combined was proposed， which was

adaptive to the network with heterogeneous communication and energy. Topology construction was to construct

connected dominating set with low message overhead， and topology maintenance was to execute local or global repair

strategies by sink node based on time， energy or failure mechanism to save energy. Theoretical analysis and

simulation experiments confirm that the algorithm can construct topology with low time and message overhead and

extend network lifetime.
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1 引言

无线传感器网络作为物联网底层的重要组成部分，已

经受到了国内外的广泛关注 ［1］。受到成本和体积的限制，传

感器节点的能量一直是值得高度关注的问题。 拓扑控制 ［2］

是无线传感器网络中节约能量 、 增加运行时间的关键技

术，可以均衡网络的能耗，最终达到延长网络生命时间的

目的。拓扑控制主要由拓扑构建和拓扑维护 ［3］组成，拓扑构

建用于优化网络的拓扑结构， 减少节点之间的通信干扰；

拓扑维护是恢复、轮换、再生成拓扑的过程，节点在拓扑构

建后将启动拓扑维护以保障网络的有效运行。

LBCDS［4］是一种集中式的拓扑构建算法 ，由某个节点

对全局网络拓扑信息进行搜集， 然后再开始运行具体算

法。 算法首先计算网络的平均节点度，然后采用贪心的思

想依次选择节点度最接近于平均节点度的节点作为活跃

节点直到网络完全连通。 但是，该算法需要较长的计算时

间，同时也没有考虑节点的剩余能量的影响。

MIP-MCDS［5］和 NMIP-MCDS［6］采用令牌流对拓扑构建

问题进行数学建模，以最小化网络分发的令牌作为目标函

数，求解完毕后，各个持有令牌的节点组成最小连通支配

集。但是，该类算法需要获得全网的拓扑结构信息，因此存

在计算复杂度高、求解速度慢等问题。

EBCDS［7］是一种分布式拓扑构建算法，可以应用在节

点比较密集的环境中。首先选择能量水平和节点度均较大

的节点构造最大独立集，然后启动一个超时搜集三跳内的

路径消息， 超时结束后由 ID 较小的节点选择较优的路径

连通 。 但是 ，EBCDS 将三跳邻域中所有节点均进行了连

通，导致产生的连通支配集规模较大 ，同时算法的消息复

杂度也较高。

以上文献关注如何构建高效的网络拓扑 ， 而参考文

献 ［8］指出选择合适的拓扑维护策略将大大增加网络的

生命时间 。 参考文献 ［9］提出的拓扑维护方法以最小能量

为目标简化网络拓扑，当节点发现它的邻居节点出现故障

后，它会重新运行拓扑构建算法以连通网络。参考文献［10］

采用的是基于时间的拓扑维护策略，即定期触发拓扑维护

以平衡节点的能耗。参考文献［11］对每个簇进行单独维护，

当簇头的剩余能量低于簇内平均剩余能量时，需要选举新

的簇头。 算法要求保证新簇头和原簇头之间的距离小于

k×d0／n， 同时还需要簇头满足剩余能量大于簇内成员的平

均能量。假设网络不存在这样的节点，原簇头会一直运行，

直到能量耗尽。

以上算法针对拓扑构建或拓扑维护单独进行研究，而

没有将两个过程很好地进行结合，同时以上算法均假设网

络节点性能完全相同， 没有考虑到可能存在不同计算、通

信半径或能量水平的节点，这在实际研究中是缺乏应用价

值的。参考文献［12］将拓扑构建和拓扑维护进行结合，同时

考虑了节点通信半径异构的问题，算法在初始时采用了两

轮消息交换的方式获得邻居节点信息，但是在通信开销上

仍然可以进一步优化。随着节点能量采集技术的完善，节点

已经可以将周围环境中的太阳光照、热力温差、机械振动、

气流和压力变化等能源持续不断地转化为可用的电能 ［13］，

这对延长网络的生命时间起到了重要的作用。

为了考虑节点能量采集技术对拓扑控制算法产生的

影响，同时进一步降低当前算法的通信开销并优化网络的

生命时间，本文在节点的通信半径和能量水平存在异构的

无线传感器网络模型中，提出了一种同时包含拓扑构建和

拓扑 维 护 过 程 的 异 构 无 线 传 感 器 网 络 拓 扑 控 制算法

（HELM）。 算法首先运行拓扑构建过程，以较小的通信开销

生成连通支配集， 然后利用邻域节点信息并结合时间、能

量和故障的触发条件，提出了一种由 sink 节点执行决策的

拓扑维护算法，进一步优化了 A3M［12］算法在拓扑构建和拓

扑维护过程中的能耗，并最大限度地延长网络的运行时间。

2 系统模型

2.1 网络模型

用图 G（V ，E）表示该网络模型 ，其中 ，V 是节点集合 ，

E是由 V 中节点组成的通信链路集合，假设：

· N 个节点随机部署在 M×M 的区域中；

· sink 节点位于中心（M／2，M／2），且计算、存储和能量

均不受限制；

· 为了能够更好地控制成本，网络由小部分高级节点

和大部分普通节点组成，高级节点具有能量采集能

力，而普通节点只含有有限的电池能量。 节点通过

ID 进行唯一标识，不需要配备 GPS 获得位置信息；

· 节点可以通过接收信息的信号强度 RSSI 获得邻居

节点之间的距离 d；

· 假设所有节点的通信半径 R∈［Rmin， Rmax］，则节点 υi
和 υj 之间存在通信链路 （当且仅当 υi 和 υj 相互处

于对方的通信半径内）；

· 初始网络拓扑为全连通图。
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2.2 能量补给模型

目前，传感器节点的能量采集类型以太阳能和振动能

为主 ，其中 ，太阳能的功率密度为 10～15 mW／cm3，振动能

功率密度约为 0.275 mW／cm3。考虑到太阳能受到夜晚无光

照的限制，本文研究内容以振动能为主，采用与参考文献［14］

相同的振动能源能量补给模型，假设振动中心获得的振动

能量最大 ， 所有节点获得的能量与振动中心的距离成反

比，这样不同位置由于机械振动强度不同 ，则所获得的能

量补给大小也不同。

3 拓扑构建

在通信半径相同的网络中， 当节点 u 收到邻居节点 υ

的消息后，可以确定 u、υ 处于同一通信半径内。 当节点的

通信半径存在异构时，参考文献 ［12］采用两轮消息交换的

方式以获得邻居节点信息，但是这会增加通信开销。 通过

比较节点之间的距离与通信半径，只需要一次信息交换就

能确定节点之间是否可以通信。 假设节点 u 收到了 υ 发送

的 hello 消息，通过信号强度 RSSI 可以获得 u、υ 之间的距

离 d（u，υ），然后和通信半径 Ru 进行比较，如果 Ru≥d（u，υ）

就可以确定节点之间可以通信，这样就确定了网络中的邻

居节点集合。

下面对算法的相关术语进行描述。

· 节点的颜色 ：白色 ，初始状态 ；红色 ，中间状态 ；黑

色，活跃节点；灰色，普通节点。

· N1：节点的邻居节点集合。

· Hop：节点距离 sink 节点的跳数。

· E、Emax： 分别表示节点的当前剩余能量和最大初始

能量。

· R、Rmax： 分别表示节点的通信半径和网络中最大节

点的通信半径。

· 权值 w1：支配节点不仅需要较高的剩余能量 ，还要

考虑节点的能量采集能力，另外优先选择通信半径

大、节点之间距离远的节点 ，这样可以减少支配集

的规模，∑Eharvest（u）表示节点从上次成为活跃节点后

到当前时间所采集的能量之和。

（1）

· competition（ID， E， Hop， First）消息 ： First 表示最早收

到的发送节点 ID。

算 法 的 主 要 思 想 是 权 值 最 大 的 节 点 会 最 先 广 播

competition 消 息 而 成 为 活 跃 节 点 。 初 始 时 ，sink 广 播

competition 消息而变成红色，然后等待时间 T1 确定自己能

否成为活跃节点。 节点 υ 收到消息后，先确认是否邻居节

点， 如果发现自己的 Hop 属性还没有初始化或小于当前

Hop+1，则进行更新，然后将邻居节点信息存储到 N1。 如果

当前节点是白色， 启动与 w1 成反比的定时器 T2。 时间 T2

内，节点收到满足连通性的消息时，则对 N1 进行更新。 当

T2 结束， 当前节点 υ 设置 First 并广播一个 competition 消

息。 如果在时间 T1 内，上层的红色邻居节点 u 收到了该消

息 ，发现 First==IDu，则当前节点成为黑色节点 ，否则查看

First 对应的 ID 是否在 N1 中 ，如果存在 ，则将它的颜色标

记为黑色。 时间 T1 结束后， 如果当前节点仍然没有收到

First==IDu 的消息，则当前节点变成灰色节点。

图 1 给出了 HELM 算法的一个运行实例。 初始时，节

点 S 广播 competition 消息 ，节点 A、B、C、D、E、F 处于 S 的

通信半径内，将能收到 S 的消息，B 不是 S 的邻居节点，这

是因为节点 B 的通信半径 RB＜d（s，b），如图 1（a）所示。 图 1（b）

中，节点 C、F 因为权值较大而优先结束等待，这时节点将

First 设为 S，然后广播 competition 消息 ，节点 S 收到消息

后发现 First 等于自己 ID，于是成为黑色节点。 图 1（c）中，

节点 A、E、D 在等待超时 T1 结束后，没有在邻居节点发送

的 competition 消息中发现等于自己 ID 的 First， 从而成为

灰色，而 C、F 收到了子节点 B、I 的 competition 消息而成为

黑色 。 图 1（d）中 ，节点 J、K 选择 I 作为 First，而节点 B、J、

H、K 成为灰色节点。 最终，节点 C、S、F、I 构成了异构无线

传感器网络中的连通支配集。

4 拓扑维护

本节提出了一种面向时间 、能量 、故障触发机制的混

合型拓扑维护算法 。 算法结合静态和动态拓扑维护的优

点， 根据当前网络状况选择局部或全局拓扑修复策略，以

达到最小化网络能耗的目的。 局部拓扑修复是在能量不足

或失效的节点邻域内生成替代节点， 可快速恢复网络，所

需要的时延和能耗也较少；全局拓扑修复需要对全网进行

重构，这样会消耗过多的能量而影响网络的生命。 拓扑维

护过程描述如下。

在拓扑构建结束后，节点首先会对邻居节点计算权值

w2，然后按照 w2 的大小进行排序，得到有关节点的 ID、颜

色和 w2 的列表 FList。 w2 计算如式 （2），这里考虑节点之间
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图 1 拓扑构建算法的运行实例

的距离越近，那么邻居节点的权值 w2 就越高，因为两个节

点如果位于同一位置，那么该节点自然也就可以覆盖当前

节点所需要覆盖的节点，而此时由于已经搜集了邻域的节

点能量，可以使用相对剩余能量来替代能量。

（2）

然后，各个节点会通过虚拟骨干向 sink 节点发送一个

有关本地拓扑的 local message， 消息中包括节点的 ID 和

FList。 由于 sink 节点不受性能的约束，可以建立一个全局

拓扑，利用该信息可以对失效或者能量不足的节点执行快

速修复，下面对 3 种触发机制进行描述。

基于时间触发的机制是在 sink 节点中进行，sink 节点

记录每次发生全局拓扑修复的时间，然后每隔一定的时间

执行该过程以平衡节点之间的能耗。

基于故障触发的机制是在当前的节点失效后的 γ 时间

后触发，如果 sink 节点在一定的间隔中没有收到节点发送的

数据，就会认为该节点失效了，然后开始执行拓扑维护策略。

基于能量触发机制是在节点的剩余能量小于阈值时，

向 sink 节点发送 reconstruction 消息 （send， gateway， sink）请

求网络重建， 其中，send 表示发送节点 ID，gateway 表示下

一跳节点 ID，sink 表示基站 ID。 reconstruction 消息沿着

gateway 向 sink 节点发送，如果当前节点 ID 不等于 sink，节

点继续选择合适的 gateway 进行转发 。 信息到达基站后 ，

sink 节点开始评估网络的状态以执行合适的拓扑维护策

略，下面对具体的策略进行描述。

sink 节点对当前网络进行评估，如果发现时间 T 内收

到了多个节点的重建请求， 则证明网络已经并非最优，需

要立即重启全局拓扑修复 ，并对当前时间进行更新 ；如果

请求数较少，sink 节点会在全局拓扑中找到维护节点 u，然

后从 u 的 FList 中依次选择灰色且性能最优的节点加入列

表 ReplaceID，直到完全覆盖被替换节点 u 的 FList 中的所

有灰色节点， 如果局部拓扑修复不能得到连通的拓扑，那

么 sink 节点会重启全局拓扑修复以保证网络的连通。

随 后 ，sink 节 点 将 decision message（flag， time，

ReplaceID）沿着虚拟骨干对全网进行发送 ，其中 ，flag 表示

拓扑修复策略，time 表示需要等待的时延， 如果是局部修

复策略 ，ReplaceID 表示需要成为活跃节点的 ID 集合 ，否

则该集合为空。 活跃节点将收到的消息向普通节点进行转

发，节点收到消息后检查是否需要成为活跃节点。

5 理论分析

定理 1 如果初始网络是连通的， 那么通过拓扑构建

后形成的支配集也是连通的。

证明 算法形成的支配集由黑色节点组成。 由于节点共

存在 4 种颜色， 初始时所有节点都是白色， 节点一旦广播

competition 消息就会变成红色，然后根据是否收到满足 First
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参数设置 数值

部署区域／m2 100×100

振动源位置 （50，75）

节点数量／个 100～200

高级节点比例 10%

部署方式 随机均匀部署

最大通信半径／m ［15～40］+rand（10）

初始能量／J ［0.5，1］

能量参数 Eelec=50 nJ／bit， ξfs=13 pJ／（bit·m2）

消息大小／byte 40

数据采集频率／unit 10

拓扑维护阈值 T1=1 000 unit，T2=0.15 J，T3=1%+0.005×rand（1）

A3M 和 w1 权重 ω1=1／4，ω2=1／4，ω3=1／4，ω4=1／4

w2 权重 ω1=1／3，ω2=1／3，ω3=1／3

表 1 仿真实验参数设置

图 2 实验中的节点状态转换

等于自己 ID 的消息来决定成为黑色或灰色节点， 也就是说

算法结束后只可能存在白色、黑色、灰色节点。假如还存在白色

节点，那就说明该节点没有收到过其他节点广播的 competition

消息，这与定理假设初始网络是连通的相矛盾，得证。

定理 2 拓扑构建算法中每个节点至多只需要发送一

次消息，而时间复杂度为 O（n）。

证明 当前节点收到上层节点发送的消息后， 会在超

时结束后广播一次消息， 并根据收到消息的 First 属性决

定变为黑色或灰色。 此外，节点的操作不需要排序，均能在

常数时间内完成，因此算法的时间复杂度为 O（n）。

定理 3 拓扑维护算法至多只需要发送 2n 的消息，算

法的时间复杂度为 O（nlgn）。

证明 节点需要对邻居节点计算权值 w2 并排序，这个

过程需要 O（∆lg∆）的时间，∆ 为最大邻居节点数。 消息沿着

虚拟骨干向基站转发 ，最坏的情况下 ，消息被转发 n 次到

达 sink 节点。基于时间机制的拓扑维护策略每隔时间 T 进

行重构，不需要其他额外操作 ；基于能量和故障机制的拓

扑维护策略，采用局部拓扑修复时 ，至多需要 O（∆）的时间

来判断是否可以生成替代节点集 ReplaceID， 而采用全局

拓扑维护时需要 O（1）的时间决定。 sink 节点根据当前网络

状况将执行的策略和时延封装在 decision 消息并沿着拓扑

反向转发至多 n 次，因此拓扑维护发送的消息最多不会超

过 2n，而算法的时间复杂度在最坏情况下为 O（nlgn）。

6 仿真实验及分析

6.1 实验环境及参数设置

仿真实验选择性能较好且同时包含拓扑构建和拓扑

维护过程的异构无线传感器网络拓扑控制算法 A3M 作为

比较对象， 实验采用基于网络事件驱动的软件 Atarraya［15］

进行评估，仿真开始时，振动能源的能量采集速率 λ=0，随

着时间的增加，λ 将以 0.001 mJ／unit 的速率递增 ， 算法采

用的能耗模型与参考文献［12］相同，其他参数见表 1。

6.2 实验结果

首先通过一组节点状态转换图阐述仿真实验的运行

过程。 实验初始时，将 150 个通信半径和能量各不相同的

传感器节点部署到网络中 ，如图 2（a）所示 ，此时所有节点

均为白色。 当算法运行结束后，可以得到如图 2（b）所示的

网络拓扑，其中，黑色表示活跃节点，灰色表示处于休眠的

节点。 实验结果取自随机生成的 20 个拓扑实例分别运行

10 次后的平均值， 从通信开销和网络生命时间对算法进

行评估。

实验 1 主要对拓扑构建算法的通信开销进行评估，当
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图 3 改变最大通信半径时的通信开销

图 4 改变节点数量时的通信开销

网络节点数为 100 时，观察发送和接收的消息数随着最大

通信半径变化而发生的改变。 如图 3 所示，HELM 不管是

需要发送还是需要接收的消息数都要比 A3M 更少， 特别

是当节点的最大通信半径较大 （40 m）时 ，HELM 需要接收

的消息数为 3 212.3 条， 而 A3M 需要接收大约 7 942.5 条

消息 ， 相当于 HELM 节省了 59.6%的通信开销 ， 这说明

HELM 的扩展性较好。

实验 2 将节点的最大通信半径固定为 30 m， 通过改

变节点的数量来观察算法的通信开销。 如图 4 所示，随着

节点数量的增加， 需要发送和接收的消息数都在不断增

加。 HELM 需要发送的消息数量等于节点的数量，而 A3M

需要发送的消息数量为 300～650 条。 相比之下，两个算法

需要接收的消息数量更多 ， 当网络节点数为 200 个时 ，

HELM、A3M 分别需要接收 9 310.5 条 、22 475.8 条消息 ，

从图 4 中曲线的变化趋势预测 ， 当节点数量更密集时 ，

这一情况会更加明显 。

实验 3 对拓扑维护的性能进行评估，将最大通信半径

为 20 m 的 100 个节点进行部署，节点每隔 10 个单元时间

向 sink 节点发送数据 ，拓扑维护中的时间、能量、故障阈值

见表 1 中的 T1、T2、T3， 这里暂不考虑数据融合和能量采集

的影响，观察通信覆盖率随时间的变化情况。 图 5 显示了

4 种拓扑维护策略的运行情况，HELM 和 A3M 两种拓扑维

护策略与静态和动态拓扑维护相比都将延长网络的运行

时间 ，特别是 HELM，直到时间点 20 988.2 时开始出现第

一个节点的死亡而导致通信覆盖率下降，这一现象在 A3M

中发生在时间点 17 558.1， 此时 HELM 提高了 19.5%的网

络运行时间，这是因为 HELM 的拓扑维护策略只有在不得

已的情况下才对网络进行重构，否则对当前拓扑执行局部

修复以减少网络能耗。

实验 4 在实验 3 的基础上对 HELM 中基于时间机制

的维护策略进行评估，观察时间轮换的策略对通信覆盖率

产生的影响。 从图 6 中发现，考虑时间因素能够得到更好

的通信覆盖率。 当第一个节点死亡时，不考虑时间轮换的

策略相比考虑时间轮换的策略提前了 2 158.2 个单位时

间，随着时间的不断增加，两个算法的通信覆盖率差距在

不断变大，这是因为基于时间轮换的策略使得节点之间的

能量消耗更加平衡，而不考虑时间轮换的策略可能由于某

些关键节点的死亡而使得网络性能快速下降。

实验 5 在实验 3 的基础上对 HELM 中基于故障机制
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图 6 基于时间轮换的拓扑维护策略的影响

图 5 不同拓扑维护策略下的通信覆盖率

的拓扑维护策略进行评估， 将节点的故障率分别设为 1%

和 3%，观察通信覆盖率的变化情况。 如图 7 所示，随着节

点故障率的增加，在相同生命时间下两种拓扑维护策略的

通信覆盖率都有所下降， 其中，HELM 拓扑维护策略的第

一个死亡节点的时间提前了 1 836.5 个时间单元。此外，由

图可知，A3M 拓扑维护策略下降得更快， 这是因为当节点

失效时，A3M 不但每次都需要进行拓扑重构， 而且在重构

过程中 A3M 需要发送和接收的消息数量比 HELM 更多 ，

这就造成 A3M 的能耗更大，严重影响了网络的生命时间。

实验 6 对能量补给模型的性能进行评估，观察是否考

虑能量采集对网络的生命时间产生的影响。 如图 8 所示，

随着时间的增加剩余存活节点数量逐渐下降，但是考虑能

量补给的网络的存活节点数量始终要大于不考虑能量补

给的网络节点数量，这是因为部分节点可以通过采集而有

效补给能量。 带有能量补给的网络出现第一个死亡节点的

时间为 23 568.5，相比无能量补给模型 ，该模型相当于延

长了 7.2%的网络生命时间。

7 结束语

随着传感器节点可以通过能量采集进行供能，当前拓

扑控制算法需要考虑节点能量补给的特性以延长网络的

生命时间，本文在通信半径和能量存在异构的网络中提出

了一种结合拓扑构建和拓扑维护过程的拓扑控制算法。 算

法首先以较少的通信开销构建连通支配集，而当拓扑不再

高效时，及时运行拓扑维护算法，由 sink 节点决定采用局

部或全局拓扑修复策略以节约网络能量。 仿真结果显示，

拓扑构建算法相比 A3M 可以节省超过 59%的通信开销 ，

而拓扑维护策略更是将网络的运行时间提高了将近 20%。
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图 7 基于故障机制的拓扑维护策略的影响

图 8 能量采集对网络生命时间的影响

此外，与无能量补给的网络模型相比，带有能量补给的网

络模型最终使网络的生命时间延长了 7.2%。HELM 可以应

用在环境比较恶劣的地区，当节点失效时可以通过较小的

能耗代价保障网络拓扑的质量。
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