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无线传感器网络的拓扑控制算法综述 ) 
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摘 要 无线传感器网络的首要设计目标即延长网络生命期，而网络拓扑作为路 由层协议和 MAC层协议的重要平 

台，对其进行控制是实现这一目标的支撑基础。本文总结和分析了传感器网络领域已有的拓扑控制方面的研究成果， 

阐述了多种受研究者关注较多的典型拓扑控制算法，并指出其中有待解决的问题，进而归结了拓扑控制算法设计中需 

考虑的因素，随后针对功率控制和分簇控制分别设计了两种算法模型，最后探讨了今后应研究的问题，指明了下一步 

研究中的重点和难点。 
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1 引言 

随着通信技术、嵌入式技术、传感器技术 、无线技术的迅 

速发展和日趋成熟，具备通信能力、计算能力和感知能力的微 

型传感器节点开始在世界范围内涌现。数目众多的传感器节 

点协同工作，它们随机分布于监测区域周遭环境，通过自组织 

的无线通信方式构成传感器网络_1](wireless sensor network， 

WSN)。节点所采集的兴趣数据逐跳路由至汇聚节点，以对 

客观物理世界的感知和控制。传感器网络具有易部署、自组 

织、高容错、可靠性等特点，在国防军事、环境监测和预报、智 

能家居、建筑物状态监控、空间探索、医疗卫生、城市交通等诸 

多领域有着广阔的应用前景，这也使得无线传感器网络成为 

当前无线网络领域的一个热门研究方向，它的出现被视作信 

息感知和采集领域的一场革命。在我国目前正在进行的下一 

代互联网CNGI的建设中，传感器网络被给予了高度重视，该 

领域的研究和部署工作也将相继开展。 

传统无线网络的设计彰显高服务质量的保障和高效带宽 

的利用，然而传感器网络并不相同，由于缺乏持续、稳定的能 

量补充，其首要设计目标是通过高效使用能量来最大化网络 

生命期，从而也能采集更多的兴趣数据。其中 WSN生命 

期_2]通常定义为在传感器网络系统的流量路由过程中，最早 

因耗尽电池能量而失效的节点的生存时间。网络生命期体现 

了能耗的效率，生命期极大化是高效能耗 WSN的优化目标， 

从本质上揭示了网络拓扑结构、节点可用能量和路由选择等 

因素对生命期的影响。从生命期极大化的角度来优化可控因 

素，以避免系统内节点能量达上限，从而能提高网络的整体能 

耗效率。传感器网络的绝大部分能量消耗于通信传输环 

节[3]，因此作为路由层协议和MAC协议的运行平台，网络拓 

扑显然是实现生命期最大化的必要条件。由于WSN的自组 

织、无线信道、节点功率可控等特点，使得对于其拓扑结构的 

优化控制得以施行。良好的拓扑结构不仅能提高路由协议和 

MAC协议的效率，从而实现WSN首要设计 目标，拓扑结构 

的控制还与网络整体性能的优化存在着密切的联系，为时间 

同步、数据融合及目标定位技术提供支撑基础，因此研究拓扑 

控制对 WSN而言具有重要意义。本文正式定义拓扑控制为 
一 项通过调整节点传输功率和(或)节点间层次关系而能获得 

在一定程度上满足网络结构及应用场景需求的技术。拓扑控 

制是对节点间交互作用的协同控制，使节点所采取的局部优化 

能在宏观上推动网络向全局优化的方向演进，它是一项与图 

论、随机图论、概率论、运筹学、博弈论等多学科相关的技术。 

WSN的拓扑控制属于NP-hard问题_4]，如何设计具有良好性 

能的近似解决方案属于当前wSN研究的热点和难点之一。 

当前传感器网络中拓扑控制的研究开展得如火如荼，但 

对该领域现有成果的综合评述尚未见全面报道。选取前人工 

*)国家自然科学基金资助项目(60573133)、国家自然科学基金资助项目(90604003)、CNGI网络总体研究、国家重点基础研究发展计划(973计 

划)资助项目(2003CB314801)。刘林峰 博士生。 
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作中所提出的一些较为重要的算法进行比对和剖析，无疑有 

利于揭示拓扑控制的本质，并能引导下一步的研究方向。本 

文对传感器网络中已有的拓扑控制方面的研究成果进行了总 

结和分析，阐述了各种算法的性能和有待解决的问题，并归纳 

出传感器网络的拓扑控制算法所应具备的特征。本文在第 2 

节首先对现有拓扑控制算法进行了分类，接着在第 3、4、5节 

分别简述了多种受研究者关注较多的典型算法，并对所介绍 

的拓扑控制算法进行了比对和分析，进而归结了拓扑控制算 

法设计中需考虑的因素。在第 6节探讨了今后应研究的问 

题，指明了下一步研究中的重点和难点。 

2 拓扑控制的目标和分类 

就通常意义下的WSN而言，其拓扑控制的共性目标主 

要包含：保障节点间可达性、降低能量损耗、提升网络容量、减 

小信道干扰以及增强空间复用率等多个方面。对于某些特定 

应用，针对网络需求，拓扑控制的目标还涉及支持弱移动性、 

减小传输延迟、优化通信链路质量等其它方面。由于节点发 

射功率的全方位扩散特征，因此 WSN结构可抽象为单位圆 

图(unit disk graph，UDG)。从图论角度结合上述共性目标 

不难发现，经拓扑控制调整所获网络结构图应具备连通性、对 

称性／弱对称性、稀疏性、节点度(物理度／逻辑度)受限、平面 

性等基本属性。从算法中的拓扑管理方式、形成依据、实现需 

求等不同角度，拓扑控制算法存在多种归类方法。 

(1)拓扑控制算法从管理方式可划分为节点功率控制和 

分簇拓扑控制两类，其中节点功率控制机制指通过设置或动 

态调整节点的通信功率，以保证网络拓扑连通、双向连通或多 

连通，同时尽量避免隐终端和暴露终端_5]问题。分簇机制采 

用分层结构形成处理和转发数据的骨干网络，其中非簇头节 

点可通过空闲休眠策略来达到节能目的。功率控制适用于网 

络规模相对较小、对兴趣数据准确性和敏感度要求较高的网 

络环境，而分簇控制适用于部分节点可以实行休眠策略的大 

规模网络； 

(2)从拓扑的形成依据来看，算法可分为[6]几何方式和概 

率方式。几何方式以某种特定结构(如最小生成树(minimum 

spanning tree，MST)、RNG 图Lz1J(relative neighborhood 

graph)、GG图[ ](gabriel graph)、DT图[ ](delaunay triangu— 

lation)及YG图_21](Yao graph)等来构架网络，概率方式(如 

几何随机图_2引、占位理论_2 、连续渗流理论_2 ])指计算具有 

较好性质时的节点功率和度值，并按此形成拓扑； 

(3)从算法的实现需求看，可分为基于精确地理位置的算 

法、基于方位信息的算法和基于邻居集信息的算法； 

(4)根据最终生成拓扑中节点功率是否一致，可区分为临 

界传输功率(critical transmitting range，CTR[ ])算法和差异 

传输功率分配算法； 

(5)从算法的执行频率，可把算法分为周期性执行算法与 

单数据包(per-packet)调整的拓扑控制算法； 

(6)根据算法是否考虑节点的剩余能量问题，可分为基于 

能量的拓扑控制算法和非基于能量的拓扑控制算法； 

(7)根据算法的实现需全局网络信息还是局部网络信息， 

可分为基于全局信息的算法和基于局部信息的算法。 

随着拓扑控制研究的不断发展，多种分属不同类别的策 

略被组合用于拓扑的形成，因此拓扑控制算法的分类愈加趋 

于模糊，同一算法可能分属不同类别。本文将依照管理方式 

的划分标准，选取较为重要的拓扑控制算法，对其拓扑形成过 

程、特点及优缺点进行描述和分析。 

3 节点功率控制算法 

以延长网络生命期作为前提，分别立足网络层和数据链 

路层分析拓扑需求：从路由的角度出发，网络拓扑应保持全局 

连通，使任意两传感器节点间存在可通信路径；为避免在数据 

转交过程中局部区域的负载过重及抑制 WSN生命期的瓶颈 

形成，网络中能量相对充沛的节点对端之间的链接在路由时 

会被优先选择；从 MAC协议的效率来看，网络拓扑的连通冗 

余度过高，则意味着节点的信号覆盖范围可能过大，会造成隐 

终端和暴露终端问题，从而引发数据报文的信道冲突，继而导 

致了数据重传及其产生的无谓能耗，最终会缩短网络的生存 

时间。节点的功率控制一般可转化为具有多种优良特征的图 

拓扑求解问题，回顾已有的无线多跳网络功率控制机制，较为 

典型的功率控制算法有 COMPOWE 、LMA[ 、LMST[ 、 

CBTC[10]、R&1VI[ZS]、Dist RNGE3o]、K—NEIGH[31 等。 

(1)COMPOW(Common Power)算法_7]。回复确认机制 

对于无线通信非常重要，因此链接的双向性是网络拓扑的必 

要条件之一。为此，作为最为典型的CTR算法C0MPOW采 

用节点同构方式，即所有节点具有统一的传输功率，并且该功 

率是能确保整体网络的连通的最小功率。功率的统一性正是 

基于链接的双向连通性考虑，而功率的最小化是为了在降低 

传输能耗的同时提高网络的吞吐能力，因此 COMPOW显然 

具有延长网络生命期、提升网络容量、降低 MAC层冲突等多 

种优势。COMPOW算法中统一功率的确定分三步进行： 

①节点维护对应于不同功率等级的多个路由表，全体节 

点同时以某功率等级发射并形成拓扑； 

②在生成的网络拓扑上执行 DSDV协议，从而节点获得 
一 个能反映与网内节点连通情况的路由表； 

③节点选择与最大功率情形下全局连通程度相等同的最 

低功率。 

易证此时所有节点的最低功率等级一致，因而符合了功 

率的统一性。然而，功率的统一性和最小化带来益处的同时 

也导致C0Im’ow算法存在无法避免的缺陷。功率的统一性 

约束了COMPOW的适用范围，当节点分布不均时必将迫使 

所有节点采用过大功率，极大地违背了算法的设计目标；功率 

的最小化虽使得全局连通冗余度较低，但拓扑将不具备较好 

的容错能力。另外，对全局网络拓扑信息的需求也带来较为 

显著的负载开销增长和节点能耗增加。 

(2)LMA(Local mean algorithm)算法l_8]。LMA算法是 
一 种周期性算法，首先给定节点度值的上下限，通过动态调整 

传输功率使得节点度坐落于该区间，节点度的上下限选取需 

保证拓扑连通具有一定程度的可扩展性和冗余性。LMA算 

法可分为如下三步骤： 

①在起始状态，赋予所有节点相同的初始传输功率 

TransPwr，节点 定期广播 一个包含 自身唯一 标识 的报文 

LifeM sg； 

②对于接收到 LifeMsg报文的节点，反馈给对端一个回 

复报文 Li{eAckMsg，节点 由反馈回的 LifeAckMsg报文可统 

计出其周边邻居数 NodeResp； 

③若 NodeResp低于预设的度值下限 NodeMinThresh， 

节点将按公式(1)更新 TransPwr，若 NodeResp高于度值上 

限 NodeMaxThresh，则按公式(2)更新TransPwr。 

TransPwr— min {Br— TransPwr，A_眦 · (NodeM一 
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inThresh--NodeResp)·TransPwr} (1) 

TransPwr—max{B TransPwr，A如 ·(1一(NodeResp 

— NodeMaxThresh)·TransPwr} (2) 

式(1)和(2)中 B ，A ，B一和Ade 为预设系数，从表达 

式可知它们直接关系到功率调整的幅度。LMA算法优势在 

于简单和易部署，仅需依靠局部信息判断邻居数即可确定节 

点的功率，然而度值上下限及预设系数会对算法性能产生至 

关重要的影响，其选取应综合考虑节点分布、部署环境及应用 

背景等因素。此外，度值区间的单一考虑必将带来一个不可 

忽略的负面制约，即无法较好地权衡影响网络生命期的多种 

拓扑特性。 

(3)LMST(Local minimum spanning tree)算法[ 。Li等 

人提出一种基于本 地最小 生成树 结构 的拓扑控 制算法 

LMST，它是一种典型的基于邻近图的功率控制算法。LMST 

算法由以下四个步骤组成 ： 

①信息交互阶段，节点 定期以最大传输功率发送 Hello 

报文，从而获知其可视邻居区N (G)内的所有节点的信息； 

②拓扑构建阶段，节点 独立地以Prim算法[19]方式获 

得本地最小生成树 L 一(V(L )，E(L))； 

③传输功率确定阶段，依据已确定的本地最小生成树的 

结构，节点决定自身传输功率； 

④双向化处理阶段，由于所获拓扑中可能存在单向链接， 

为使网络具有双向连通这一良好特性，对当前所形成的拓扑 

中单向链接实施添加或删除。如图 1所示，节点 A与 B间即 

为单向链接。 

图1 存在单向链接的LMST生成拓扑 

LMST通过全局调整局部独立构建的最小生成树，最终 

实现拓扑的双连通，能有效地降低维持全局连通的传输功率， 

且生成拓扑中节点具有值为6的度上限，缓解了MAC层冲 

突。LMST算法是基于本地收集的信息构建拓扑，因此所需 

的交互报文量和时延均较小，且针对节点移动问题能有的放 

矢地进行局部拓扑修复。但 LMST忽视了拓扑结构的健壮 

性，在拓扑生成过程中未考虑形成链接的对端能量是否相对 

充沛，所形成的脆弱拓扑很大程度上会削弱网络生命期的延 

续能力，无法满足拓扑之上路由协议均衡耗能的要求。 

(4)CBTC(Cone-based distributed topology control algo— 

rithm)算法Ll 。文E1o]中提到一种基于锥角的近似算法 

CBTC，CBTC算法无需 GPS等设备的支持，而仅依赖数据报 

文收发的方向信息。CBTC算法通常归结为以下三步： 

①初始状态时，节点以低功率发送 Hello报文，并收集其 

他节点的回复； 

②节点根据邻居信息，判断若在周边所有锥角 a(以某节 

点为参考系)内均至少存在一个邻居则结束，否则继续增大传 
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输功率直至条件满足； 

③移除冗余链接，以保证拓扑的对称性。 

可以证明，当锥角a大于2n／3时，拓扑的连通性和对称 

性无法同时得以保证，所有节点必须计算其所需最小功率，使 

得所有a(a≤2n／3)的锥形角度内存在可达下跳节点，此时方 

可确保网络的连通性。CBTC算法能得到具有全局连通、对 

称性、节点度受限等特点的拓扑，但CBTC未对低能量节点采 

取保护策略，忽略了节点在路由中的能耗不平衡问题，因此若 

兴趣数据流量的分布不均，极易造成局部网络过早失效。 

(5)RS~M(Rodoplu and Meng)算法[28]。R&M算法是一 

种基于节点位置、针对汇聚节点唯一场景的功率控制算法，通 

过计算转播区域和衡量转播代价，以低功率实现了网络连通。 

算法的实现分为两个阶段：第一阶段，每个节点分布式地计算 

局部闭包图，闭包图反映了一个该节点附近通信代价最低的 

邻居覆盖区域，当采用路径损耗模型且衰减指数为 2时某节 

点 i的闭包图如图2所示，因此确定了符合高效能耗目标的 

邻居集合；第二阶段，由汇聚节点始发起反向最小耗费树的找 

寻工作，最终每个节点生成一条通往汇聚点的最短路径。经 

R&M所获拓扑具有强连通、稀疏性、低能耗等良好特性，然 

而该算法与无线信号能量衰减模型密切相关，在应用中必须 

获知较为准确的模型参数，因此其部署性受到一定的限制。 

图 2 节点 i的闭包图 

(6)Dist_RNG算法l3 。Dist RNG算法是一种基于方位 

信息的RNG图分布计算算法，算法可分为以下两节点：第一 

阶段，节点逐步扩大发射功率直至发现新邻居，根据邻居的方 

位信息确定一个以自身为起始点、与邻居连线为中轴、跨度 

2n／3的锥形区域，该区域定义为当前覆盖域(cover region)； 

第二阶段，节点继续扩大功率至发现一个在当前覆盖域外的 

新邻居，计算该邻居的所覆盖的锥形区域，取此区域与覆盖域 

的并集作为覆盖域的更新，重复第二阶段直至覆盖域跨域 2 

或节点已达功率最大值。经证明，Dist—RNG算法最终能获 

得一个 RNG图，如图3所示，尽管单向链接( ，口)生成的半 

月形内存在节点k，但图中的双向链接能符合RNG图特征。 

拓扑多项性能指标，如节点度、传输范围、连通性、跳直径等往 

往互相冲突，而 RNG图可作为一种间于 MST和 minR图的 

较好折中，因此 Dist—RNG算法具有广泛的应用价值。 

(7)K—NEIGH(K—neighbors)算法L3 。K_NEIGH算法 

是一种典型的基于邻居集和距离估测技术的分布式控制算 

法，节点首先以最大功率广播 ID编号，并根据接收到的广播 

报文运用距离估测技术进行由近至远的排序，因而确定 K(K 

—clo鲫)个最近节点置入邻居集，最后交互邻居集合，对单向 

链接实施删除或增添，以满足链接的双向对称性。K-NEIGH 
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算法所获拓扑具有连通性、节点物理度受限等良好特性，算法 

本身执行简单、报文复杂度较低，且距离估测技术的误差结果 

对算法性能也不会造成过大影响。 

图 3 Dist RNG算法示意图 

从算法本身出发，算法执行所需的报文交互会消耗节点 

能量，传感器节点计算能力也极其有限，若复杂度过高亦不利 

于算法现实施行，所以生成拓扑的算法代价也是评判一种拓 

扑控制算法优劣的重要依据。对自组织网络而言，算法的分 

布性尤为重要，传感器网络的节点功率控制算法也不例外，并 

且分布式特性也必将降低算法对节点能力的要求。分布式特 

性表现为算法执行必须具有“本地化”的特点，其中“本地化” 
一 般包括信息收集和拓扑调整两步，即每个节点基于其所获 

取的邻接区域信息对周遭拓扑制定适当的决策。其次，从节 

点层面来看，传感器节点的通信功率过高会造成其能量的过 

快损耗，且加剧节点间的信道干扰并导致通信冲突，而功率过 

低则会使网络内出现孤岛区域，因此在本地拓扑的控制中节 

点需权衡其通信功率的高低；从链路层面来看，由于拥有较高 

剩余能量的节点对端间的通信链接具有较强的健壮性，选择 

相对健壮的链接组成路由有益于 WSN生命期的延长，因此 

健壮性也是功率控制中必须考虑的问题之一。综上分析，作 

者认为性能良好的功率控制算法应能在满足拓扑双向连通性 

的前提下，依照低功耗、低干扰、高健壮的三者折衷方式确定 

节点的功率。此外，算法所基于预知信息(节点位置、信号方 

向、邻居集合)的精准度直接关系运行结果的优劣程度，同时 

预知信息愈精准则必然意味着对辅助设备需求愈发苛刻和算 

法代价的大幅提升，因此对于通常意义下的WSN应用，算法 

期望能凭借较“模糊”预知信息即可执行拓扑控制进程。 

4 分簇拓扑控制算法 

节点根据网络拓扑为当前传输辖域内的邻居节点提供报 

文接收和转发服务，随着数据流量的经由，节点的无线收发能 

耗和通信模块的闲时开销使得电池能量不断降低。通常情况 

下，节点在未获知兴趣数据和承担转发任务时并不关闭通信 

模块，而节点的通信模块在空闲状态仍会侦听无线信道的占 

用情况和探测兴趣数据的传递需求，该状态的能耗与数据收 

发状态接近L3]。因此，全局网络拓扑被划分为相连的簇区域， 

在每块簇内依策选举簇头，由簇头构成贯穿整个拓扑的骨干 

网，并且休眠非簇头空闲节点，从而大幅度降低了空闲状态时 

侦听行为对节点能量 的吞噬，进而延长 了 WSN的生命期。 

其中簇头除需担负簇内节点协调和数据转发任务外，一般还 

需具有数据融合功能，但本文的分析 中暂不考虑融合功能。 

分簇机制渗透了聚类管理的理念，弥补了空闲状态节点无谓 

能耗过高的缺陷，分簇的网络拓扑有利于分布式算法的应用， 

适合大规模部署的网络。分簇拓扑控制算法通常都可分为区 

域划分和簇头选取两阶段 ，两阶段在算法中出现的先后顺序 

略有不同 回顾前人所提出的分簇算法，较为典型的有 

GAF( 、LEACH[12,13]、TopDisc[1 、CLUSTERP0W 9]等。 

(1)GAF(Geographical adaptive fidelity)算法_l 。在文 

[11]中，Xu等人提出一种基于地理位置的分簇算法GAF，该 

算法首先将事件区域划分为如图4所示的虚拟方格，节点按 

照 自身位置归人相应的格内，然后定期在格内选取簇头，簇头 

节点始终保持清醒状态 ，非簇头节点进入休眠状态。节点在 

休眠状态过后会再次与本格内其他节点交换信息来重选簇 

头，簇头通常由节点产生的定时随机值决定。由于簇头的选 

取具有一定的随机性，方格的边长 r的选取必须能使相邻两 

格内任意节点可直接通信，因此r的大小如公式(3)所示： 

+(2r) ≤ 一> r≤ (3) 

式(3)中R表示节点的最大通信半径。Santi等人提出一 

种 GAF改进算法[1 ，在簇头选取时考虑其剩余能量。GAF 

算法能显著降低节点侦听能耗，为最大限度降低侦听能耗，一 

般设置 r=R／4~，即簇头数最少。然而此方式未考虑簇区域 

较大会导致簇内通信费用升高，因此仅适用于网络中流量较 

小即侦听费用成为能耗主因的情形。r的选取应根据实际网 

络环境对骨干网费用和簇内通信费用进行衡量。此外，对定 

位系统 GPS的依赖，也使得GAF的部署受到很大局限。 

1_-一 ，———r一 ，1  

图 4 事件区域划分 
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(2)LEACH(Low energy adaptive clustering hierarchy) 

算法[12,13]。与 GAF算法不同，LEACH是一种先选簇头后划 

分区域的算法。LEACH周期性地产生簇头，节点成为簇头 

取决于其产生的[0，1]区间内随机数是否低于 T( )。若低于 

T( )，则当选簇头。T( )的表达式如公式(4)所示： 

⋯
fP／{l--P~Ek mod(1／P)]} ，nffG ⋯ 

八 一10 ，else 

式(4)中，P表示网络中簇头数所占节点总数的百分比，k 

表示当前选举轮数，G表示在最近 1／P轮中未当选簇头的节 

点集合。簇头确定后，普通节点选择离其最近的簇头加入该 

簇头所辖区域，进而形成簇区域。LEACH算法中节点等概 

率承担簇头角色，较好地体现了负载均衡思想。但是，由于簇 

头位置具有较强随机性，簇头分布不均匀，致使骨干网的形成 

无法得以保障。 

(3)TopDisc(Topology discovery)算法Ll 。Deb等人提 

出一种基于最小支配集问题的算法 TopDisc。与LEACH相 

同，TopDisc本质上是一种先选簇头后划分区域的算法。按 

颜色数区分，TopDisc分为三色算法、四色算法两种，颜色用 

于指代节点的当前状态。以四色算法为例，TopDisc由以下 

· 9 ‘ 
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六步组成： 

①发起节点标记自身为黑色，并广播一个拓扑发现请求 

报文； 

②白色节点收到黑色节点的请求后标识为灰色，灰色节 

点等待与黑、灰两点间距离成反比的时间后再广播请求报文； 

③白色节点收到灰色节点的请求报文则标识为深灰色， 

继续广播并开启定时器，定时时间与灰、深灰两点间距离成反 

比，若该节点在等待时间内收到黑色节点的请求报文，则标识 

为灰色，反之标识为黑色； 

④当白色节点收到深灰色节点的请求报文，等待与深灰、 

白两点间距离成反比的时间，在等待时间内若收到黑色节点 

的请求报文，则标识为灰色，反之标识为黑色，随后继续广播 

请求； 

⑤灰色或黑色节点忽略其他节点的请求； 

⑥形成骨干网，黑色节点即为簇头，灰色节点为普通节 

点。 

在以上步骤中，黑色指代已确定的簇头，深灰指代距最近 

黑点两跳的未覆盖节点，灰色指代簇内普通节点，白色指代尚 

未搜索到的节点。一个 TopDisc执行的简单例子如图 5所 

示，节点A发起拓扑发现请求并标识自身为黑色，B收到A 

的请求后标识为灰色，等待后继续发送请求，节点 C、E收到 

B的请求变成深灰色，随后继续发送请求并等待，D接收到C 

的请求并在等待期内未收到黑色节点请求，则标识为黑色，C 

收到黑色节点的请求后标识为灰色，E等待期内未收到黑点 

请求因而标识为黑色。TopDisc算法通过泛洪方式为每个节 

点标记颜色，随后根据颜色区分簇头和普通节点，可使节点在 

密集部署的WSN内快速成簇，并连接簇头形成树状的骨干 

网，但 TopDisc算法重复执行的计算量和通信量过大，且未考 

虑节点的剩余能量问题，因而损害了分簇机制的合理性。 

图 5 TopDisc算法执行示例图 

图6 CLUSTERPOW分簇通信示意图 

(4)CLUSTERPOW算法[2 。在节点分布不均情况下， 

COMPOW算法中对所有节点功率要求相等的强制约束显得 

极不合理，因此Kawadia等人提出一种具有节点功率差异性 

的 CLUSTERP0w 算法。CLUSTERPOW 依照所处不同功 

· 】O · 

率等级时节点间的直接可达关系，表述为不同拓扑层次的成 

簇行为，从而可以转化为节点间的路由关系。在网络通信中， 

节点根据该层次分簇关系能切换至适当功率，避免了 COM— 

POW 中因极少数偏远节点而造成全体节点采用大功率的情 

形。一个三层的分簇通信图如图 6所示，节点通信执行功率 

非减的规则。 

分簇控制算法的本身需求与功率控制算法相同，因此不 

再赘述。节点管理的便捷是分簇机制的明显优势之一。从管 

理学角度出发，分簇算法适宜采纳如下通信原则：非骨干节点 

仅能与所属簇的簇头直接通信，簇头仅能与邻接簇的簇头及 

域内非骨干节点直接通信。在此通信原则下，骨干网的形成 

即簇头间的连通必须得以保障，簇内节点也应在本簇头的最 

大信号覆盖范围之内。侦听能耗的降低是分簇机制的又一重 

要设计理念，但闲时侦听能耗和网络通信开销的降低目标往 

往无法表现出完全一致的关系。因为侦听能耗的降低势必带 

来簇内通信代价的上升，所以本文认为在簇区域划分和簇头 

选取时应兼顾两方面的因素，使得全局能耗最小化。此外，与 

功率控制相同，出于实际传感器网络环境下兴趣数据流量是 

不可预测的考虑，还必须融入骨干网络的健壮性，以降低簇头 

的意外死亡机率。由于传感器网络是一种与应用相关的网 

络，因此高效分簇算法的设计必须考虑实际的应用环境和背 

景，使网络系统更加贴近应用，并且分簇算法应尽可能降低部 

署时的强制性约束条件，如对 GPS等定位设备的需求，以便 

于在现实应用中具有更好的适用性和普遍性。 

5 拓扑控制算法比较 

由于传感器网络具有应用密切相关性，因此拓扑控制算 

法表现出多样性的特点，难以直接评判孰优孰劣。为便于说 

明，本文采用列表方式对上述的 7种算法进行比较，表 1中包 

括如GPS需求、周期性、计算量等15项算法属性。 

表 1 拓扑控制算法比较表 

功控 分簇 几何 概率 周期 基于全 GPS 

算法 理论依据 局f局 需求／定 方式 方式 方式 方式 执行 

部信息 位技术 

统一功 C0M OW × × × 否 全局 × 

率分配 

节点度区 LMA × × × 是 局部 × 

间约束 

邻近图 LMST × × 是 局部 

(MST) 

邻近图 CBTC 
× × 否 局部 × (C

one) 

转交区域 R＆M × × 否 全局 

和闭包图 

Dist RNG RNG图 × × 否 局部 × 

K—NE1GH K邻居 × × × 否 局部 × 

虚拟地 
× × 是 全局 理网格 

随机数 LEACH × × 是 局部 × 

确定簇头 

最小 有无 T
opDisc × × × 是 局部 支配集 皆可 

CLUSTE— 同功率等 × × × 否 全局 
× 

RPOW 级互通同簇 
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表 1(续) 

节点能 通信干 移动性 计算 通信 生成拓 算法 部署性 

量考虑 扰程度 支持 量 量 扑特点 

节点分 双连通、节 

O0M OW 无 较好 布不均 × 较小 较大 点功率一般 

时较高 较低 

节 点 度 受 

LMA 无 较好 较低 × 较小 较大 限、链 路有 

冗余 

双 连通、度 

LMST 无 较差 较低 较大 较大 上 限 为 6、 

功率较低 

CBTC 无 较差 较低 较大 较大 节点度受限 

形成多对一 

R&M 无 较差 较低 × 较小 较大 (sink)的最 

优通信树 

间 于 MST 

Dist RNG 无 较好 较低 × 较小 较小 和 minR图 

的较好折中 

连 通性、节 

K—NEIGH 无 很好 较低 较小 较小 点物理度受 

限 

节点密 簇头功率较 

GAF 有 较差 集时较 较小 较小 高、其他 节 

高 点较低 

与簇头 

占总节 簇头分布可 LEACH 有 较差 × 较小 较大 

点比例 能不均 

相关 

节点功率较 

TopDisc 无 较好 较低 × 较小 很大 低、骨 干网 

成树状结构 

CI I sTI’_ 层次分 

RPOW  
无 较好 较低 × 较小 较大 簇结构 

注：对 GAF、LEACH等存在改进算法的，表项 中反映的是其改进 

算法的性质。 

自组织作为传感器网络的成网方式和根本属性，以自组 

织理论EZo3来剖析网络系统能从本质上把握拓扑控制算法的 

设计原则 本文期望传感器网络成为一个在内在机制的驱动 

下能自行组织、自行演化、能主动地从无序走向有序，最终无 

限接近最优状态的自组织系统，系统内各节点交互作用。节 

点作用既是为了其他节点，又是为了全局目标，从而由节点间 

的因果联结而产生整体网络，即节点通过独立决策和局部优 

化协作，迭代趋近于网络生命期延长的目标。内在机制应是 
一 种相对简单且能被叠加运用于系统各单元进而形成大规模 

自适应行为的规则。显然拓扑控制算法等算法协议正属于传 

感器网络的内在机制，因此也必须满足该性质。同时，节点作 

用所服务对象的双重性使得内在机制尽管是基于局部信息的 

策略，但仍需符合全局优化的发展方向，能形成使全局均衡 

地、稳定地演化的驱动力。综合前述分析不难发现，无论是功 

率控制抑或分簇控制，它们的设计皆应贯彻全局负载均衡思 

想和多因素权衡思想。全局负载均衡思想在功率控制中体现 

为拓扑周期性变化的形式，这样才能缓解低能节点的负载压 

力，而在分簇控制中负载均衡体现为定期重新选举簇头的形 

式，这是由于簇头作为骨干网的组成成员必会较快地成为低 

能节点；多因素权衡思想不仅体现在影响网络生命期的多种 

拓扑特性(如功率大小、干扰程度、健壮性)上，还体现在能耗 

效率与拓扑控制算法实现代价这对矛盾的处理上。 

结束语 WSN网络拓扑控制的研究是推动WSN进一 

步发展的关键问题。网络拓扑作为上层协议运行的重要平 

台，良好性质的结构能提高路由协议和MAC协议的效率，有 

助于实现 WSN首要设计目标。传感器网络的自组织方式和 

节点能力约束使拓扑算法很难获得接近最优状态的拓扑，拓 

扑控制算法的评价标准取决于算法的效率，高效的算法应同 

时呈现于两个方面：降低单位数据传输的所耗能量和降低算 

法的实现代价。从上述的分析可知，实质上拓扑控制的内部 

矛盾可概括为需以尽可能小的能量耗费均衡地实现全局数据 

的传输，并在此基础上还需考虑算法本身实现的代价、现实环 

境中流量的不可预知性以及网络环境等多方面。从研究方法 

看，针对特定环境及需求建立相应数学模型，随后寻找一种能 

被节点能力所允许的近似解法，此种方法成为一种较合适的 

算法设计方式。 

本文从以下1O个方面归纳了今后传感器网络需关注和 

研究的问题。 

①首先，传感器网络中通常节点数异常庞大，因此算法的 

实现代价和部署性将越来越受注重。如何在拓扑性能不过度 

下降前提下尽可能兼顾算法的实现代价和部署性，必将成为 

拓扑控制研究中的重点和难点之一。 

②第二，传感器网络是一种动态网络，本文所分析的拓扑 

控制算法都是基于通常意义下(如文~-33)的网络生命期定义。 

而事实上，在大部分应用中，个别或局部的节点失效并不意味 

着全网的瘫痪，残余网络所采集的兴趣数据仍有抵达汇聚节 

点的可能。如何在局部网络出现故障后迅速进行修复、重构 

或维持剩余网络的继续运作，也属于亟待解决的问题。 

③第三，目前传感器网络的网络安全性和容错能力方面 

研究还略显薄弱，安全性和容错能力在WSN的商业应用和 

军事应用方面显得尤为重要。由于传感器网络具有节点能力 

有限、节点分布随机、带宽较低、应用相关性等特点，将使得 

WSN的安全策略与传统网络安全策略差异较大。此外容错 

能力的提高与拓扑的低功率期望又将成为一对新矛盾，这对 

矛盾的权衡可借鉴前述的算法设计思想。 

④第四，当前兴趣区域的覆盖度问题_2。 研究略显不足。 

覆盖度问题指对随机散布节点的监测区域能否覆盖全部兴趣 

区域的判定，该问题的研究将在环境监测、空间探索等领域表 

现出很强的实用需求。 

⑤第五，尽管传感器网络中节点仅具有弱移动性，但仍会 

严重影响拓扑结构的稳定，所以拓扑控制算法中必须提供对 

节点移动性的支持。当节点因移动拓扑改变时，能及时调整 

网络并恢复到稳定状态。 

⑥第六，当前理论研究及仿真试验所基于的无线信道模 

型和能量衰减模型相对过于简单化和理想化，往往与真实 

WSN网络环境差异较大，从而导致理论研究结论在实际网络 

环境并不适用。因此，针对特定应用场景的理论研究需在模 

型的精准度和复杂度间选取恰当的折中点。 

⑦第七，QoS在传感器网络研究领域处于薄弱环节，对于 

针对突发事件处理的WSN应用，生成报文延迟较小、丢包率 

较低的拓扑显得极为重要，因此QoS也将是 WSN的拓扑控 

制研究中关注点之一。 

⑧第八，为延长WSN生命期，可采用两种不同的节点流 

量负载均衡策略：生成k连通L2 ]拓扑或定期执行基于能量的 

拓扑控制算法。前者使得拓扑维持一定的冗余度，节点需采 

· 】】 · 
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用相对较大的通信功率，因而导致了能量损耗的增加和信道 

干扰的恶化；后者定期执行算法，势必增加了交互报文量和计 

算量，进而也造成额外能量的损耗和传输延时的扩大。两者 

孰优孰劣，应结合算法复杂度(时间复杂度、报文复杂度)、原 

始拓扑及应用需求等因素进行综合判断。 

⑨第九，当前关于拓扑控制的理论研究与算法设计通常 

基于二维平面网络的前提假设，然而事实上传感器节点的部 

署具有很强的随机性和地域受限性，因此三维立体空间更贴 

切传感器网络的实际部署环境。分析与研究三维空间中传感 

器网络的拓扑性质，运用结论设计相应的控制算法，也必将成 

为未来拓扑控制技术研究领域的趋势之一。 

⑩最后，WSN的生命期优化目标涉及从底层硬件到上层 

应用的所有环节，因此仅通过拓扑控制往往难以达到最理想 

效果，需要拓扑控制与其他上下层协议的紧密耦合协同。因 

此，拓扑控制的设计还必须兼顾各层协议的特点，以便在 

WSN体系结构中扮演好承上启下的重要角色。 

现有拓扑控制问题的研究通常着眼于局部网络结构或拓 

扑特征的实现 ，很少关注全局网络的拓扑特征，未能从全局网 

络特征合理、算法可行的双重目标出发来设计合适的方案。 

本文对传感器网络拓扑采用自顶向下的研究方法。由于大规 

模是传感器网络的典型属性之一，伴随而来节点问链接关系 

错综复杂，同时网络拓扑的多目标问交互作用也使得对传感 

器网络的定性分析愈加困难。通过刻画传感器网络的统计特 

性，根据统计特性要求寻找理想的拓扑形成方式，通过研究节 

点入网时功率设置和链接选择行为，是作者未来研究工作的 

重点之一。综上所述，WSN作为 ad hoc网络的特殊分支和 

衍生种类，其拓扑控制及其它关键技术的研究可以在凸现自 

身特性基础上借鉴ad hoc已有的丰富成果及实验结论，密切 

结合应用背景和部署环境，遵照WSN目标需求权衡并把握 

算法设计中出现的多对矛盾的主要方面。随着拓扑控制技术 

的日趋成熟，传感器网络必将迎来更广阔的发展空间，展现出 

更巨大的应用价值。 
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