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基于复杂网络理论的无线传感器网络特征度量分析 
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摘 要 通过研究复杂网络的理论，介绍了复杂网络的几种主要特征度量，并以此分析 了无线传感器网络的特性。列 

举了无线传感器网络的节点度分布、集聚系数、平均路径长度、网络联通性等特性。研究了节点数、通讯半径、连通率 

间的关系，由仿真的数据得 出，增加节点不能完全保证网络的联通，只能增加联通的概率，而增加通讯半径则可以迅速 

地使网络联通。因此，在条件允许的情况下，选择通讯半径大的传感器比增加撒布节点更能保证网络的联通。最后给 

出了适合于无线传感器网络的介数的评价方法。 
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Abstract By studying the complex network theory，this paper introduced the main features of a complex network of 

several metrics，and analyzed the characteristics of wireless sensor networks．A wireless sensor networks degree distri— 

bution，clustering coefficient，characteristic path length，network connectivity and other features were listed．This paper 

studied the relationship between the number of nodes，communication radius and the rate of connectivity．The data ob— 

tained from the simulation shows，increasing the node cannot fully guarantee connectivity of the network，but can only 

increase the probability of connecting，increasing emission radius can quickly make the network connect．Therefore，if 

the conditions allow，to select sensors of a larger emission radius iS better than to layout more sensors．Finally，the arti— 

cle described a method which iS suitable for wireless sensor networks to assess betweenness． 

Keywords Degree distribution，Clustering coefficient，Characteristic path length，Network connectivity，Betweenness 

20世纪 6O年代，著名数学家 Erdos和 Renyi提出 ER随 

机图模型，开始了复杂网络的理论研究。大多数实际的复杂 

网络具有如下几个基本特征：行为的统计性、节点动力学行为 

的复杂性、连接的稀疏性及结构的复杂性、时空演化复杂性 

等。系统结构、功能和动力学之间有紧密的联系。无线传感 

器网络也具有相似的特性。国内外有不少文献就网络拓扑结 

构的各种测度进行了论述，主要有节点度分布、集聚系数、平 

均路径长度、介数、节点抗毁测度等等，网络抗毁性和节点重 

要性，在通信网的可靠性分析和设计中具有重要意义l】 ]。节 

点重要性的评价方法主要有基于生成树的方法等。 

研究发现，上述方法不具有普用性，对于有些测度，无线 

传感器网络表现符合，而对于另一些测度，无线传感器网络表 

现了新的特性。例如，由于无线传感器网络的节点密集，基于 

最短路的节点重要性评价和网络整体性能评价将得到不准确 

的评价结果。 

1 复杂网络简介 

复杂系统广泛存在于自然、社会、生物、工程技术等众多 

领域，现实世界中存在的大量复杂系统，都可以用网络来描 

述，如交通网、通信网、合作网等，复杂网络即是大量真实复杂 

系统的抽象，它能够描述复杂系统内部的各种互相作用和关 

系。 

1．1 复杂网络理论的提出与发展 

1736年，瑞士著名数学家欧拉为解决东普鲁士城镇的哥 

尼斯堡七桥问题，首先提出了图论的方法，即所谓著名的“欧 

拉图问题”；接着对复杂网络理论做出杰出贡献的是匈牙利著 

名的数学家 Erdos和 Renyi，他们在 2O世纪 5O年代末和 6O 

年代之间建立了著名的随机图理论[6 ；1998年，复杂网络又 

有了一次突破性进展，Watts及其导师 Strogatz构造了具有 

较高的聚集系数和较小的平均最短距离的网络，提出了小世 
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界网络模型 ，揭示了复杂网络的小世界效应；1999年美国 

Barabasi及 Albert提出了一个无标度网络模 型[ ，发现了复 

杂网络的无标度性质，引起了全世界的重视，推动了复杂网络 

研究的发展。图 1为随机图和无标度网络的节点度分布。 

图 1 泊松分布(a)和幂率分布(b) 

1．2 复杂网络的研究进展 

复杂网络主要研究网络的几何性质、网络的形成机制、网 

络拓扑的统计规律、网络演化的动力学机制等。在 自然科学 

领域中，其研究的主要度量特征包括：节点度及其分布特征、 

节点度的相关性、集聚程度、平均路径长度、网络联通性及介 

数等。 

通过研究复杂网络的各个度量特征，已经发现复杂网络 

的多种性质，包括小世界性 、无标度性、高聚类性等。 

2 无线传感器网络的主要特征度量 

2．1 无线传感器网络度分布 

可以将无线传感器网络看成一个图，图中的节点就是传 

感器个体，节点个体之间的关系由边表示。节点之间的连通 

特性由边权表示，在本文中只考虑能量而不考虑链路特性。 

设 G一( ，E)为一个复杂网络所对应的图，V是所有节点的集 

合，E是所有边的集合，节点的度是指连接到该节点的边数。 

引入复杂网络中度分布的定义，定义度分布Pd(忌)为： 

Pe(k)一廑笠 髂 (V正整数是) (1) 
设节点总数为 N，边总数为 W，则由于每个节点的度最 

少为 O、最多为 N一1，易知度分布存在下列关系： 

∑Pd(k)一1(完备性 ) (2) 

基于无线传感器网络实际应用情况，对网络做出如下假 

设前提：1)网络中传感器节点为随机撒点的情况；2)节点发射 

功率一定，感知半径一定，假设给定了能量有效距离(能量有效 

距离作为门限值)；3)传感器节点一旦撒完则坐标已知，且节点 

都是平等的，都有发送、感知、转发数据的功能，都可以成为簇 

头节点进行数据融合；4)忽略无线信道竞争和广播时延，即假 

定任意节点发送的信息几乎在同一时刻被其邻居节点接收。 

在随机撒点的情况下，给定节点个数和网络的宽度，若两 

节点之间距离不大于能量有效距离，则视为联通，否则视为不 

联通。在节点能量有效半径为 5O，网络宽度为 600*600的 

条件下 ，随机撒布节点，节点的度的分布为仿真 1000后求得 

的均值，如图 2所示。仿真环境 为 visual studio 2005以及 

matlab7．0。 

图 2 节点度的分布(450个节点) 

现今研究人员获得了许多大型实际网络的数据并对其进 

行了一系列统计分析。统计结果表明，在随机网络中度分布 

服从 Poisson分布【6]，而在大量实际存在的网络 中度分布服 

从幂律分布，具有无标度特性。 

由以上仿真可以知道，无线传感器网络的度分布不服从 

幂律分布，由 matlab拟合显示，无线传感器网络的度分布大 

致服从正态分布。 

2．2 无线传感器网络聚类系数 

聚类系数又称作簇系数，节点 的簇系数 C 描述的是 

网络中与 直接相连的节点之间的连接关系，即与该节点直 

接相邻的节点间实际存在的边数目与最大可能存在的边数之 

比。表达式为G=2e ／ki(是 一1)，k 为节点 的度，el为与 

直接相连的节点之间实际存在的边数。 

如果用 C(忌)表示所有度为 k的节点的簇系数平均值，则 

c(七)与 志之间的关系称为簇度相关性。假设仿真的条件不 

变，则可以研究平均簇系数与节点度之间的关系，求得仿真结 

果，如图 3所示。 

图3 平均簇系数与节点度的关系(350个节点) 

以上仿真结果表明，在无线传感器网络中，节点间的平均 

簇系数 C(七)与节点度 k之间存在倒数关系：C( )～ 七一1，无 

线传感器网络具有的这种关系，称作为层次性，因此无线传感 

器网络是层次网络l9]。C称为无线传感器网络的集聚系数，C 

为全部节点的簇系数的算术平均值，计算公式为(N为节点 

数 目)： 
1 N 

c一 善G 
2．3 平均路径长度 

平均路径长度是指网络中的所有节点对之间的最短距离 

的平均值，最短距离是指某一节点到另一节点的最少边的数 

目，d 为节点 和节点 之间的最短距离。在复杂网络 

中，d 中的最大值称作网络的直径。平均路径长度记为： 

APL一丽 

固定网络宽度(600*600)和节点数(300)，经仿真得出， 

在无线传感器网络中，平均路径长度与网络中的有效节点数 

有以下关系，仿真结果如图4所示。 

图 4 有效节点数与 APL的关系 

有效节点指在网络中非孤立的节点，在本文中 APL的公 

式中的 N即是非孤立节点，由于在仿真中网络宽度 、节点数、 
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通讯半径都是相对值，通讯半径变化也相当于一定比值的节 

点数或网络宽度变化，因此，由上图可以得出结论，无线传感 

器网络中，通讯半径由小变大(节点由少到多的撒布)的过程， 

会使得网络的平均路径长度先增大后减小，由 2．4节可以知 

道，APL先增大，实际是网络联通子图变多、变大的过程； 

APL后减小，实际是联通子图聚合的过程，最后将会聚合为 

联通的网络(仅仅具有极少数的孤立节点)。 

2．4 网络联通性 

无线传感器网络中，由于各种原因，如节点撒布时造成的 

邻居节点之间的距离超出了感知半径，或随着时问的增加节点 

消耗完能量而死亡，都会造成无线传感器网络的分割，形成不 

同的子网。通过固定无线传感器网络模型的区域宽度(600* 

600)，分别研究节点数与联通分支个数的关系以及节点数一 

定时节点感知半径与联通分支数的关系。仿真结果如图 5所 

刀 。 

(a)通讯半径 50，节点数变化 
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图 5 撒布节点数与联通分支数的关系 

在以上仿真中，节点撒布过于稀疏和过于密集的情况不 

作考虑，节点数与联通分支数大致服从幂率分布，图 5为用 

一＆* (6*z)+c*e-(d* )函数拟合的结果，从图 5(a)可 

以看出，当节点数达到450节点时，平均连通分支数已经小于 

2，也即网络已经表现为一个整体的联通网络，当节点数继续 

增加时，网络平均连通分支数 目趋近于 i，也即网络存在孤立 

节点或联通分支的概率趋近于 0。同样地，当节点数 目固定 

时，通讯半径的增大也使得网络快速地联通成为一个整体网 

络。 

无线传感器网络应用广泛，因此传感器节点的造价和感 

知半径都会有所不同，由仿真的数据得出，增加节点不能完全 

保证网络的联通，只能增加联通的概率(可能有 1～2孤立节 

点)，而增加通讯半径则可以迅速地使网络联通。因此，在条 

件允许的情况下，选择通讯半径大的传感器，比增加撒布节点 

更能保证网络的联通。 

3 无线传感器网络的拓扑度量 

3．1 谱性质 

度分布、聚类系数、平均路径长度网络联通性可以反映网 

络的静态性质。从整体上刻画网络拓扑性质，则需要用到复 

杂网络中定义的谱性质l1 。 

设A 一 ]表示网络的邻接矩阵，如果 i节点与 节点 

联通，则 “ ，一a 一1否则 a —aj 一0，那 么 D—diag(dv】， 

，⋯，dw)表示网络的度对角矩阵，其中 d 表示节点 的 

度，网络的拉普拉斯矩阵可以表示为 L—D—A。利用复杂网 

络给出的谱性质，研究 L的特征值和特征向量，对无线传感 

器网络的全局结构进行全面的度量，再根据仿真得出的结论， 

可以更好地研究无线传感器网络的拓扑结构和动力学特性， 

从而可以使无线传感器网络的应用更加广泛和重要。 
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3．2 节点的介数 

如果节点 ， 之间有B条不同的最短路，有 b条经过 

，那么节点 对节点对的介数为b／B。 对所有节点对 

的贡献之和称为 的介数。 

根据 Rahul，C．Shah提出的能量多路径路由机制的解决 

办法，介数定义中的最短路用近似最短路来代替，则可以在无 

线传感器网络中描述节点或边的重要性，以此来研究网络的 

抗毁性、生存性等等。仿真结果显示 ，介数可以较好地反映网 

络中节点的重要性。 

鉴于实际中无线传感器网络节点问不同的最短路径数量 

较少(可能仅有一条)，并且如果频繁使用同一条路径传输数 

据，会造成该路径上的节点因能量消耗过快而过早失效，从而 

使网络分割成不联通的部分而减少网络的生存期 ，提出以下 

定义。 

定义 1 在无线传感器网络中，随机选取源节点 V ，已知 

Sink节点 V，，两节点组成节点对(Vi，vj)，则 Dm( ， )称为节 

点 关于链路( ， )的节点重要度，其中 

r0 当(Vi，vj)不联通 

’ 一1 1 当 在( ， )最短路上 、』、1 
R 表示(Vi，vj)最短路上除 ， 外的节点的个数。 

对源节点 进行遍历i(E1， ]，求得 D (i， )的均值，记 

为节点对网络的重要度，以此定义得仿真结果，如图6所示。 
1B 

1 

1‘4 

趟 1．2 

· 

《 0．6 
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n4 

J 

8 8 
节点标号 

图6 网络中的节点重要度 

结束语 通过对在复杂网络中常用的各个特征度量进行 

仿真，得出无线传感器网络的许多重要特征，各种特征度量对 

研究无线传感器网络的通信效率和能量效率具有十分重要的 

作用。在对无线传感器网络节点重要性的研究中，求得节点 

对于最短路的贡献大小，然后依此来求节点的重要性，比介数 

的原有的定义更有针对性。通过固定节点数，改变通讯半径， 

或固定通讯半径来改变节点数，便可以研究其与网络的连通 

率问的关系。考虑节点剩余能量及网络通讯量，可以进一步 

研究网络的整个抗毁性和生存性 ，这也是本文以后研究的重 

点。定量研究网络中的度量特征对无线传感器网络的节点实 

际撒布、网络拓扑控制以及能量利用具有参考意义。 
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把 ) Result ofBTop 

图3 BTop算法T作示例 

(a)Abilene backbone network topology 

『b1 Find superset S 

(C)Result ofoptimizingAbileneNetwork 

图4 Abilene核心网络拓扑优化结果 

＼ 

， 

在步骤 1中，算法选择路由器集合 s一{B，E}作为割集 ， 

分割出子图 G1一{A}和 G2：{C，D，F}。在步骤 2中，因为 C 

位于从 D到 B的最短路径上，F位于从 D到 E的最短路径 

上，C和 F被加入到 S中形成新的割集 S 一{B，C，E，F}。 

在步骤 4中，S 中的路由器中任意两个节点之间最短路径如 

果经过关键路径，则增加一条直连链路 。由于关键链路连接 

的是拓扑图的割集节点，因此在此增加链路将改善关键链路 

的传输压力，提高网络整体性能。 

4．2 Abilene上的实验 

下面我们再举一个真实 的网络拓扑美国教育科研 网 

AbileneE“ 。Abilene核心网络拓扑 由 11个节点和 14条双 

向链路组成，如图4所示。使用 PCAR算法求得的关键链路 

为(Denver，KansasCity)，(KansasCity，Indianapolis)，(Hous— 

ton，Atlanta)，图中用粗线标注。 

结束语 本文介绍了基于关键链路的网络拓扑优化算法 

BTop。BTop基于关键链路分析和图的顶点割来优化网络拓 

扑结构设计。论文用 Abilene流量数据验证了 BTop算法的 

有效性。 
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