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Abstract:  Topology control is one of the most fundamental problems in wireless sensor networks. It is of great 
importance for prolonging network lifetime, reducing radio interference, increasing the efficiency of MAC (media 
access control) protocols and routing protocols, among other things. This paper makes a full-scale introduction to 
the advancement of research on topology control. Firstly, the topology control problem and the design objectives are 
clearly presented. Secondly, an introduction is made to representative research efforts, along with analyses and 
comparisons, in two aspects, power control and sleep scheduling, respectively. At the same time, the defects of 
those efforts are clearly pointed out. Finally, existing problems, open issues and research trends are analyzed and 
summarized. 
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摘  要: 拓扑控制是无线传感器网络研究中的核心问题之一.拓扑控制对于延长网络的生存时间、减小通信干扰、
提高 MAC(media access control)协议和路由协议的效率等具有重要意义.全面阐述了拓扑控制技术的研究进展,首
先明确了拓扑控制研究的问题和设计目标,然后分别从功率控制和睡眠调度两个方面介绍代表性的研究工作,并加
以分析和比较,同时指出了这些工作存在的不足.最后分析和总结了研究现状中存在的问题、需要进一步研究的内
容以及拓扑控制研究的发展趋势. 
关键词: 传感器网络;无线网络;拓扑控制;功率控制;睡眠调度 
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无线传感器网络有着广阔的应用前景,它在国家安全、环境监测、交通管理、空间探索等领域具有重大的
应用价值,因而引起了军界、工业界和学术界的高度关注.2003年,美国《技术评论》将无线传感器网络列为十
大新兴技术之首.2005 年,欧洲第 1 届专业传感器网络会议在德国柏林召开.同年,ACM 增设传感器网络研究专
刊 TOSN(transactions on sensor networks).无线传感器网络向科技工作者提出了大量的研究课题,拓扑控制是其
中的一个基本问题.拓扑控制就是要形成一个优化的网络拓扑结构,它是传感器网络中许多其他研究课题的 
基础. 
无线传感器网络一般具有大规模、自组织、随机部署、环境复杂、传感器节点资源有限、网络拓扑经常

发生变化的特点[1].这些特点使拓扑控制成为挑战性研究课题,同时,这些特点也决定了拓扑控制在无线传感器
网络研究中的重要性:首先,拓扑控制是一种重要的节能技术;其次,拓扑控制保证覆盖质量和连通质量;再次,拓
扑控制能够降低通信干扰、提高 MAC(media access control)协议和路由协议的效率、为数据融合提供拓扑基
础;此外,拓扑控制能够提高网络的可靠性、可扩展性等其他性能.总之,拓扑控制对网络性能具有重大的影响,
因而对它的研究具有十分重要的意义. 
以加州大学伯克利分校、加州大学洛杉矶分校、伊利诺斯大学、麻省理工学院和康奈尔大学为代表的美

国著名高校在无线传感器网络拓扑控制研究方面已经取得了初步的研究成果.其他国家在这一领域的研究均
落后于美国.我国在这一领域的研究由于起步相对较晚,与当今发达国家特别是与美国相比存在一定的差距. 
目前,拓扑控制研究已经形成功率控制和睡眠调度两个主流研究方向[2].所谓功率控制,就是为传感器节点

选择合适的发射功率;所谓睡眠调度,就是控制传感器节点在工作状态和睡眠状态之间的转换. 
传感器网络拓扑可以根据节点的可移动与否(动态的或静态的)和部署的可控与否(可控的或不可控的)分

为如下 4类[2]: 
(1) 静态节点、不可控部署:静态节点随机地部署到给定的区域.这是大部分拓扑控制研究所作的假设.
对稀疏网络的功率控制和对密集网络的睡眠调度是两种主要的拓扑控制技术. 

(2) 动态节点、不可控部署:这样的系统称为移动自组织网络(mobile ad hoc network,简称 MANET).其挑
战是无论独立自治的节点如何运动,都要保证网络的正常运转.功率控制是主要的拓扑控制技术. 

(3) 静态节点、可控部署:节点通过人或机器人部署到固定的位置.拓扑控制主要是通过控制节点的位置
来实现的,功率控制和睡眠调度虽然可以使用,但已经是次要的了. 

(4) 动态节点、可控部署:在这类网络中,移动节点能够相互定位.拓扑控制机制融入到移动和定位策略
中.因为移动是主要的能量消耗,所以节点间的能量高效通信不再是首要问题.因为移动节点的部署
不太可能是密集的,所以睡眠调度也不重要. 

本文第 1节介绍拓扑控制的设计目标和相关概念.第 2节分别从功率控制和睡眠调度这两个主流方向来阐
述拓扑控制的研究进展.第 3节详细介绍影响较大的 XTC,CCP,SPAN和 HEED这 4个项目以及存在的不足.第
4节全面分析、归纳当前研究现状中存在的问题.最后给出总结及发展趋势. 

1   拓扑控制的设计目标 

拓扑控制研究的问题是:在保证一定的网络连通质量和覆盖质量的前提下,一般以延长网络的生命期为主
要目标,兼顾通信干扰、网络延迟、负载均衡、简单性、可靠性、可扩展性等其他性能,形成一个优化的网络
拓扑结构.无线传感器网络是与应用相关的,不同的应用对底层网络的拓扑控制设计目标的要求也不尽相同.下
面介绍拓扑控制中一般要考虑的设计目标和相关的概念、结论. 

(1) 覆盖:覆盖可以看成是对传感器网络服务质量的度量.在覆盖问题中,最重要的因素是网络对物理世界
的感知能力[3].覆盖问题可以分为区域覆盖、点覆盖和栅栏覆盖(barrier coverage)[4].区域覆盖研究对目标区域的
覆盖(监测)问题;点覆盖研究对一些离散的目标点的覆盖问题;栅栏覆盖研究运动物体穿越网络部署区域被发
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现的概率问题.相对而言,对区域覆盖的研究较多.如果目标区域中的任何一点都被 k个传感器节点监测,就称网
络是 k-覆盖的,或者称网络的覆盖度为 k.一般要求目标区域的每一个点至少被一个节点监测,即 1-覆盖.因为讨
论完全覆盖一个目标区域往往是困难的,所以有时也研究部分覆盖,包括部分的 1-覆盖和部分的 k-覆盖.而且有
时也讨论渐近覆盖,所谓渐近覆盖是指,当网络中的节点数趋于无穷大时,完全覆盖目标区域的概率趋于 1.对于
已部署的静态网络,覆盖控制主要是通过睡眠调度实现的.Voronoi 图是常用的覆盖分析工具.对于动态网络,可
以利用节点的移动能力,在初始随机部署后,根据网络覆盖的要求实现节点的重部署.虚拟势场方法是一种重要
的重部署方法.覆盖控制是拓扑控制的基本问题. 

(2) 连通:传感器网络一般是大规模的,所以传感器节点感知到的数据一般要以多跳的方式传送到汇聚节
点.这就要求拓扑控制必须保证网络的连通性.如果至少要去掉 k 个传感器节点才能使网络不连通,就称网络是
k-连通的,或者称网络的连通度为 k.拓扑控制一般要保证网络是连通(1-连通)的.有些应用可能要求网络配置到
指定的连通度.像渐近覆盖一样,有时也讨论渐近意义下的连通,亦即当部署区域趋于无穷大时,网络连通的可
能性趋于 1.功率控制和睡眠调度都必须保证网络的连通性,这是拓扑控制的基本要求. 

(3) 网络生命期:网络生命期有多种定义.一般将网络生命期定义为直到死亡节点的百分比低于某个阈值
时的持续时间[5].也可以通过对网络的服务质量的度量来定义网络的生命期[6],我们可以认为网络只有在满足
一定的覆盖质量、连通质量、某个或某些其他服务质量时才是存活的.功率控制和睡眠调度是延长网络生命期
的十分有效的技术.最大限度地延长网络的生命期是一个十分复杂的问题,它一直是拓扑控制研究的主要目标. 

(4) 吞吐能力:设目标区域是一个凸区域,每个节点的吞吐率为λbits/s,在理想情况下,则有下面的关系式[7]: 

nrL
AW 116

2 ⋅
π

≤
∆

λ bits/s. 

其中,A是目标区域的面积,W是节点的最高传输速率,π是圆周率,∆是大于 0的常数,L是源节点到目的节点的平
均距离,n 是节点数,r 是理想球状无线电发射模型的发射半径.由此可以看出,通过功率控制减小发射半径和通
过睡眠调度减小工作网络的规模,在节省能量的同时,可以在一定程度上提高网络的吞吐能力. 

(5) 干扰和竞争:减小通信干扰、减少 MAC层的竞争和延长网络的生命期基本上是一致的.功率控制可以
调节发射范围,睡眠调度可以调节工作节点的数量.这些都能改变 1 跳邻居节点的个数(也就是与它竞争信道的
节点数).事实上,对于功率控制,网络无线信道竞争区域的大小与节点的发射半径 r成正比[8],所以减小 r就可以
减少竞争.睡眠调度显然也可以通过使尽可能多的节点睡眠来减小干扰和减少竞争. 

(6) 网络延迟:当网络负载较高时,低发射功率会带来较小的端到端延迟;而在低负载情况下,低发射功率会
带来较大的端到端延迟[9].对于这一点,一个直观的解释是:当网络负载较低时,高发射功率减少了源节点到目的
节点的跳数,所以降低了端到端的延迟;当网络负载较高时,节点对信道的竞争是激烈的,低发射功率由于缓解
了竞争而减小了网络延迟.这是功率控制和网络延迟之间的大致关系. 

(7) 拓扑性质:事实上,对于网络拓扑的优劣,很难直接根据拓扑控制的终极目标给出定量的度量.因此,在设
计拓扑控制(特别是功率控制)方案时,往往退而追求良好的拓扑性质.除了连通性之外,对称性、平面性、稀疏性、
节点度的有界性、有限伸展性(spanner property)等,都是希望具有的性质[10]. 
此外,拓扑控制还要考虑诸如负载均衡、简单性、可靠性、可扩展性等其他方面.拓扑控制的各种设计目

标之间有着错综复杂的关系.对这些关系的研究也是拓扑控制研究的重要内容. 

2   拓扑控制的研究现状 

当前,拓扑控制的研究主要以最大限度地延长网络的生命期作为设计目标,并集中于功率控制和睡眠调度
两个方面.下面分别予以介绍.各种拓扑控制算法的比较见表 1. 
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Table 1  Comparison of topology control algorithms for wireless sensor networks 
表 1  无线传感器网络拓扑控制算法的比较 

Algorithms Connectivity Synchronization  
required 

Based on 
location or 
direction 

Complexity Node 
density

Network  
scale Heterogeneity 

COMPOW Yes No No Medium Sparse Medium No 
CLUSTERPOW Yes No No High Sparse Medium No 

LMA No No No Low Sparse Large Possible 
LMN No No No Low Sparse Large Possible 
CBTC Yes No Yes Low Sparse Large No 
DRNG Yes No Yes Medium Sparse Large Possible 

DLMST Yes No Yes Medium Sparse Large Possible 
XTC Yes No No Low Sparse Large Possible 
RIS No Yes No Low Dense Large Possible 

MSNL No No Yes Medium Dense Large No 
LDAS No No No Medium Dense Large No 

ASCENT No No No Low Dense Large Possible 
PEAS No No No Low Dense Large Possible 

PECAS No No No Medium Dense Large Possible 
CCP Yes No Yes High Dense Large No 

SPAN Yes No No Medium Dense Large Possible 
LEACH − Yes No Medium Dense Small No 
EECS − Yes No Medium Dense Small No 
LDS − No Yes Medium Dense Small No 
GAF Yes No Yes Medium Dense Large No 
GBR Yes No Yes High Dense Large No 

TopDisc Yes No No High Dense Medium No 
HEED No Yes No High Dense Large No 

 

2.1   功率控制 

功率控制是一个十分复杂的问题.希腊佩特雷大学(University of Patras)的 Kirousis等人将其简化为发射范
围分配问题[11],简称RA(range assignment)问题,并详细讨论了该问题的计算复杂性.设N={u1,…,un}是 d(d=1,2,3)
维空间中代表网络节点位置的点的集合,r(ui)代表节点 ui的发射半径.RA问题就是要在保证网络连通的前提下, 

使网络的发射功率(各节点的发射功率的总和)最小,也就是要最小化 ,))((∑ ∈Nu ii
ur α 其中,α是大于 2 的常数.在 

一维情况下,RA 问题可以在多项式时间 O(n4)内解决;然而在二维[12]和三维[11]情况下,RA 问题是 NP 难的.实际
的功率控制问题比 RA问题更为复杂. 
这个结论从理论上告诉我们,试图寻找功率控制问题的最优解是不现实的,应该从实际出发,寻找功率控制

问题的实用解.针对这一问题,当前已提出了一些解决方案,其基本思想都是通过降低发射功率来延长网络的生
命期.下面是几个典型的解决方案,分别代表了目前功率控制的几个典型的研究方向. 

(1) 与路由协议结合的功率控制 
伊利诺斯大学的Narayanaswamy等人提出并实现了一种简单的将功率控制与路由协议相结合的解决方案

COMPOW[8].其基本思想是:所有的传感器节点使用一致的发射功率,在保证网络连通的前提下,将功率最小化. 
COMPOW 建立各个功率层上的路由表,在功率 Pi层上,通过使用功率 Pi交换 HELLO 消息建立路由表 ,所

有可达节点都是路由表中的表项.COMPOW 选择最小的发射功率 P
iPRT

com,使得 与 具有相同数量的表 
comPRT

maxPRT

项,其中,Pmax是最大发射功率.于是,整个网络都使用公共的发射功率 Pcom.在节点分布均匀的情况下,COMPOW
具有较好的性能.但是,一个相对孤立的节点会导致所有的节点使用很大的发射功率,所以在节点分布不均的情
况下,它的缺陷是明显的.Kawadia 和 Kumar 提出的 CLUSTERPOW[13]是对 COMPOW 的改进.当转发一个包 
到目的节点 d时,CLUSERPOW选择出现 d的最低层次的路由表,设为 ,然后,以功率 P

minPRT min而不是 Pcom将其 

发送到下一跳节点.在 CLUSTERPOW中,分簇是隐含的,且不需要任何簇头节点,分簇通过给定功率层的可达性
来实现,分簇的层次由功率的层次数来决定,分簇是动态的、分布的.CLUSTERPOW的主要缺陷是开销太大. 
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(2) 基于节点度的功率控制 
具有代表性的基于节点度算法有柏林工业大学的Kubisch等人提出的 LMA和 LMN[14]等.基于节点度算法

的基本思想是:给定节点度的上限和下限,每个节点动态地调整自己的发射功率,使得节点的度数落在上限和下
限之间.但是,基于节点度数的算法一般难以保证网络的连通性. 

(3) 基于方向的功率控制 
微软亚洲研究院的 Wattenhofer 和康奈尔大学的 Li 等人提出了一种能够保证网络连通性的基于方向的

CBTC算法[15].其基本思想是:节点 u选择最小功率 pu,ρ,使得在任何以 u为中心的角度为ρ的锥形区域内至少有
一个邻居.作者证明了当ρ≤5π/6时,可以保证网络的连通性.麻省理工学院的 Bahramgiri等人又将其推广到三维
空间,提出了容错的 CBTC[16].基于方向的算法需要可靠的方向信息,因而需要很好地解决到达角度问题,节点需
要配备多个有向天线,因而对传感器节点提出了较高的要求. 

(4) 基于邻近图的功率控制 
伊利诺斯大学的 Li和 Hou提出的 DRNG和 DLMST[17]是两个具有代表性的基于邻近图理论的算法.基于

邻近图的功率控制算法的基本思想是:设所有节点都使用最大发射功率发射时形成的拓扑图是 G,按照一定的
邻居判别条件求出该图的邻近图 G′,每个节点以自己所邻接的最远节点来确定发射功率.经典的邻近图模型有
RNG(relative neighborhood graph),GG(Gabriel graph),DG(Delaunay graph),YG(Yao graph)和 MST(minimum 
spanning tree)等.DRNG是基于有向 RNG的,DLMST是基于有向局部MST的.DRNG和 DLMST能够保证网络
的连通性,在平均功率和节点度等方面具有较好的性能.基于邻近图的功率控制一般需要精确的位置信息. 
此外,微软亚洲研究院的Wattenhofer等人提出的XTC[18]算法对传感器节点没有太高的要求,对部署环境也

没有过强的假设,提供了一个面向简单、实用的研究方向.因为 XTC代表了功率控制的发展趋势,所以本文将在
第 3.1中详细加以介绍. 

2.2   睡眠调度 

功率控制通过降低节点的发射功率来延长网络的生存时间,但却没有考虑空闲侦听时的能量消耗和覆盖
冗余.事实上,无线通信模块在空闲侦听时的能量消耗与收发状态时相当,覆盖冗余也造成了很大的能量浪费.
所以,只有使节点进入睡眠状态,才能大幅度地降低网络的能量消耗.这对于节点密集型和事件驱动型的网络十
分有效.如果网络中的节点都具有相同的功能,扮演相同的角色,就称网络是非层次的或平面的,否则就称为是
层次型的.层次型网络通常又称为基于簇的网络.下面分别介绍非层次网络和层次型网络的具有代表性的睡眠
调度算法. 
2.2.1   非层次型网络的睡眠调度算法 
非层次型睡眠调度的基本思想是:每个节点根据自己所能获得的信息,独立地控制自己在工作状态和睡眠

状态之间的转换.它与层次型睡眠调度的主要区别在于:每个节点都不隶属于某个簇,因而不受簇头节点的控制
和影响. 
俄亥俄州立大学的 Kumar 等人提出了一种简单的睡眠调度算法 RIS[19].RIS 将时间划分为周期,在每个周

期的开始,每个节点以某一概率独立地决定自己是否进入睡眠状态.显然,RIS 需要较为严格的时间同步.宾西法
尼亚州立大学的Berman等人提出了MSNL[20],将睡眠调度问题表示成带有覆盖约束的最大化网络生命期问题. 
MSNL 节点有 3 个状态:活动状态、睡眠状态和过渡状态.当节点处于过渡状态时,如果它发现自己的部分监测
区域不能被其他活动状态或过渡状态的节点覆盖,它就立刻转为活动状态,否则进入睡眠状态.MSNL 需要精确
的位置信息,并且多个相邻的节点有可能同时进入睡眠状态.维克多利亚大学的 Wu 等人提出了一种不需要位
置信息的 LDAS 算法[6].在没有位置信息的情况下,要确定一个节点的监测区域是否完全被其他节点覆盖是极
其困难的,甚至是不可能的.Wu 认为,即使所有的节点都处于活动状态,也很难保证完全覆盖给定的部署区域.基
于这种想法,LDAS 基于部分冗余进行调度,它提供对覆盖度的统计保证.但是,LDAS 只适用于节点均匀分布的
情况.加州大学洛杉矶分校的 Cerpa 和 Estrin 提出了一种着重于保证数据通路畅通的 ASCENT 算法[21].如果某
个节点发现丢包严重,就向邻居节点发出求救信息;收到求救信息的节点主动成为工作节点,帮助邻居节点转发

  



 948 Journal of Software 软件学报 Vol.18, No.4, April 2007   

 
数据包.但是,ASCENT 并不能保证网络的连通性,因为它只是通过丢包率来判断连通性的.事实上,当网络不连
通时,它是无法检测和修复的.ASCENT 也不能保证能量的均匀消耗.加州大学洛杉矶分校的 Ye 等人提出了一
种适用于恶劣环境中高密度传感器网络的 PEAS算法[22].PEAS节点有 3个状态:睡眠状态、探测状态和工作状
态.初始时节点处于睡眠状态,当睡眠定时器溢出时,节点进入探测状态.然后它以某个给定的发射半径广播探
测消息,如果收到回答就进入睡眠状态,否则进入工作状态,直到能量耗尽.PEAS 能够保证渐近连通性.加州大学
戴维斯分校的 Gui等人提出的 PECAS[23]是对 PEAS的扩展.在 PEAS中,节点一旦工作就不再睡眠,节点能量耗
尽会导致网络被割裂.在 PECAS 中,工作节点工作一段时间后会再次进入睡眠状态,它在对邻居节点的探测消
息的回答中发布自己的剩余工作时间.这样,决定进入睡眠状态的工作节点就能够根据邻居节点的剩余工作时
间使自己在那个节点睡眠之前苏醒.此外,影响较大的还有华盛顿大学的Xing等人提出的CCP[24]和麻省理工学

院的 Chen等人提出的 SPAN[25]等.因为 CCP和 SPAN很有代表性,所以本文将在第 3.2节和第 3.3节中详细加
以介绍. 
上面针对非层次网络介绍了一些具有代表性的睡眠调度算法.事实上,这些算法也可以用在层次型网络中,

因为它们可以在簇的内部使用. 
2.2.2   层次型网络的睡眠调度算法 
层次型网络睡眠调度的基本思想是:由簇头节点组成骨干网络,则其他节点就可以(当然未必)进入睡眠状

态.层次型网络睡眠调度的关键技术是分簇. 
麻省理工学院的 Heinzelman等人提出了一直被广泛引用的 LEACH算法[26].LEACH需要较为严格的时间

同步,也不能保证簇头均匀分布.南京大学的 Ye 等人提出的 EECS 算法[27]能够保证簇头的均匀分布,但 EECS
与 LEACH一样,簇头与汇聚节点的单跳通信方式限制了网络的规模.雪城大学(Syracuse University)的 Deng等
人提出了一种适用于基于簇的高密度传感器网络的 LDS 算法[5].LDS 只考虑簇内的睡眠调度,它假设分簇结构
已经存在.但是,LDS不能保证能量的均匀消耗,因此,Deng等人又对 LDS作了一些改进[28].南加州大学的 Xu等
人提出了以节点地理位置为分簇依据的 GAF算法[29].该算法把监测区域划分成正方形虚拟单元格,将节点按照
位置信息划入相应的单元格,相邻单元格的任意两个节点可直接通信.GAF节点有 3种状态:工作状态、睡眠状
态和发现状态.每个单元格只有一个随机产生的簇头节点处于工作状态,其他节点周期性地进入睡眠和发现状
态.发现状态的节点可以竞争簇头.GAF 算法需要精确的地理位置,对传感器节点提出了很高的要求.GAF 算法
没有考虑到实际网络中节点之间的距离的邻近并不能代表节点之间可以直接通信的问题,也不能保证能量的
均匀消耗.渥太华大学的 Zhang 等人提出的 GBR 算法[30]是对 GAF 算法的改进,其基本思想是在单元格层次上
构建连通支配集.GBR同样需要精确的位置信息.鲁杰斯大学(Rutgers University)的Deb等人提出了一种基于图
论中最小支配集问题的 TopDisc 算法[31].理想地,基于分簇的拓扑控制就是要选取最少且足够的链路作为网络
的通信骨干,同时减小控制和维护的开销.图论上的最小支配集问题和最小连通支配集问题是对分簇方法的最
好描述[32].对于配置了无限能源的网络,最小支配集消耗的能量是最少的[33].然而,最小支配集问题是 NP 难问 
题[32],最小连通支配集问题是 NP 完全问题[32],最小 k 跳支配集问题是 NP 完全问题[34],所以基于最小支配集问
题的算法只能寻找近似解.TopDisc 算法能在密集部署的传感器网络中快速地形成分簇结构,并在簇头之间建
立树型关系.但这种算法构建的层次型网络灵活性不强,算法的开销太大,也没有考虑到节点的剩余能量.普渡
大学的 Younis和 Fahmy提出了一种迭代的分簇算法 HEED[35].因为 HEED影响较大,所以本文将在第 3.4节中
详细加以介绍.基于分簇的睡眠调度算法还有许许多多,这里不再赘述. 

3   代表性算法的详细介绍 

下面主要介绍影响较大且有代表性的功率控制算法 XTC[18]、非层次型睡眠调度算法 CCP[24]、SPAN[25]

和层次型睡眠调度算法 HEED[35]. 
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3.1   XTC 

XTC的基本思想是用接收信号的强度作为 RNG中的距离度量.XTC算法可分为如下 3步: 
(1) 邻居排序:节点 u对其所有的邻居计算一个反映链路质量的全序 p .在 中,如果节点 w在节点 v的
前面,则记为 .节点 u与 中出现越早的节点之间的链路,其质量越好. 

u up

vw up up

(2) 信息交换:节点 u向其邻居广播自己的 ,同时接收邻居节点建立的 . up p

(3) 链路选择:节点 u按顺序遍历 ,先考虑好邻居,后考虑坏邻居.对于 u的邻居 v,如果节点 u没有更好
的邻居 w,使得 ,那么 u就和 v建立一条通信链路. 

up

uw vp

XTC 不需要位置信息,对传感器节点没有太高的要求,适用于异构网络,也适用于三维空间.与大多数其他
算法相比,XTC更简单,更实用.但是,XTC与实用化要求仍然有一定的距离,例如,XTC并没有考虑到通信链路质
量的变化. 

3.2   CCP 

CCP的基本思想是:在保证 k-覆盖和 k-连通的前提下,将睡眠节点数最大化.CCP基于这样一个定理(当然是
理想情况下的结论):当发射半径大于或等于感知半径的 2倍时,如果一个网络 k-覆盖一个凸区域,那么这个网络
必然是 k-连通的.这样,CCP就可以通过保证覆盖度来保证连通度.如果一个节点的监测区域已被其他节点 k-覆
盖,那么它就进入睡眠状态,否则进入工作状态. 

CCP 节点不必检查它的感知区域内的每一个点是否被其他节点 k-覆盖.Xing 等人通过一个定理给出了一
个凸区域 A被一个节点的集合 k-覆盖的充分条件:(1) 节点与节点之间以及节点与边界之间存在交点;(2) 节点
间的所有交点至少是被 k-覆盖的;(3) 节点与边界之间的所有交点至少是被 k-覆盖的.其中,两个节点的交点是
指两个节点的感知圆的交点,节点与边界的交点是指节点的感知圆与区域边缘的交点.基于这个定理,Xing等人
给出了通过少数点来判断一个节点的感知区域是否被其他节点 k-覆盖的算法.该算法的时间复杂度为 O(N3),
其中,N是 2倍于感知半径内的节点数. 

CCP 节点有 3 个基本状态:工作状态、侦听状态和睡眠状态.由于每个节点都是根据局部信息独立地进行
调度,所以就有冲突的可能.例如,当一个工作节点死亡时,可能会有多个节点同时接替它的工作.为了避免这种
冲突,CCP 引入了加入和退出两个过渡状态.初始时,CCP 节点都处于工作状态.一个处于工作状态的节点如果
收到一个 HELLO 消息,它就检查自己是否符合睡眠的条件,如果符合条件,就进入退出状态并启动退出计时器.
在退出状态,如果计时器溢出,就广播一个 WITHDRAW 消息,进入睡眠状态,并启动睡眠计时器;如果在计时器
溢出之前收到来自邻居节点的 WITHDRAW 或 HELLO 消息,就撤消计时器并返回活动状态.在睡眠状态,如果
计时器溢出,就进入侦听状态,并启动侦听计时器.在侦听状态,如果计时器溢出,就返回睡眠状态,同时启动睡眠
计时器;如果在计时器溢出之前收到 HELLO,WITHDRAW或 JOIN消息,就检查自己是否应该工作,如果是,就进
入加入状态,同时启动加入计时器.在加入状态,如果计时器溢出,就进入工作状态并广播 JOIN消息;在计时器溢
出之前,如果收到 JOIN消息并判断出没有工作的必要,那么该节点就进入睡眠状态. 

CCP 能够将网络配置到指定的覆盖度与连通度,这种灵活性使网络能够根据不同的应用和环境进行自配
置.但是,CCP 需要较为精确的位置信息,并且当发射半径小于感知半径的 2 倍时,CCP 不能保证网络的连通性.
所以,Xing等人提出将 CCP与 SPAN相结合.SPAN并不能将网络配置到指定的连通度,它只能保持网络原有的
连通性. 

3.3   SPAN 

SPAN的基本思想是:在不破坏网络原有连通性的前提下,根据节点的剩余能量、邻居的个数、节点的效用
等多种因素,自适应地决定是成为骨干节点还是进入睡眠状态.睡眠节点周期性地苏醒,以判断自己是否应该成
为骨干节点;骨干节点周期性地判断自己是否应该退出. 
骨干节点退出骨干网络的规则是:如果一个骨干节点的任意两个邻居能够直接通信或通过其他工作节点

间接地通信,那么它就应该退出(进入睡眠状态).为了保证公平性,一个骨干节点在工作一段时间之后,如果它的
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任意两个邻居可以通过其他邻居通信,即使这些邻居不是骨干节点,它也应该退出.为了避免网络的连通性遭到
临时性的破坏,节点在宣布退出之后,允许路由协议在新的骨干节点选出之前继续使用原来的骨干节点. 
睡眠节点加入骨干网络的规则是:如果一个睡眠节点的任意两个邻居不能直接通信或通过一两个骨干节

点间接通信,那么该节点就应该成为骨干节点.为了避免多个节点同时弥补一个空缺的骨干节点,SPAN 采用退
避机制,节点在宣布成为骨干节点之前延迟一段时间(退避时间).在延迟之后,如果该节点没有收到其他节点成
为骨干节点的消息,它就宣布自己成为骨干节点;如果该节点收到其他节点成为骨干节点的消息,它就重新判断
是否满足加入规则,宣布成为骨干节点当且仅当它仍然满足加入规则.为了获得较为合理的退避机制,SPAN 按
下面的公式计算退避时间 delay: 
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其中,Er是节点的剩余能量,Em是该节点的最大能量(电池充满时的能量),Ui称为节点 i 的效用,R 是区间[0,1]上
的随机数,Ni是节点 i的邻居的个数,T是一个小包在一个无线链路上的往返延迟,Ci是指在节点 i成为骨干节点
时增加的连通的邻居对的个数.可见,SPAN的退避时间的计算考虑到多种因素. 

SPAN 对传感器节点没有特殊的要求,这是它的优点.但是,随着节点密度的增加,SPAN 的节能效果越来越
差.这主要是因为 SPAN采用了 802.11的节能特性:睡眠节点必须周期性地苏醒并侦听.这种方式的代价是相当
大的. 

3.4   HEED 

HEED 的基本思想是:根据对作为第一因素的剩余能量和作为第二因素的簇内通信代价的综合考虑,周期
性地通过迭代的办法实现分簇.HEED 用最小平均可达功率(AMRP)作为当某个节点被选为簇头时的簇内通信
代价的度量.AMRP 是指一个簇内所有其他节点与簇头通信所需的最小功率的平均值.Younis 和 Fahmy 认为,
根据 AMRP 选择簇头优于根据距离选择簇头,因为它对所有的节点(包括簇头节点)提供统一的分簇机制,而不
是像许多其他分簇算法那样在不包括自身的节点的集合中选择最近的簇头节点. 

HEED 不依赖于网络的规模,通过 O(1)次迭代实现分簇.迭代每一步的时间要足够长,使得节点能够收到来
自邻居节点的消息.初始时,每个节点要确定在一簇范围内的邻居节点的集合;计算并广播 AMRP;计算自己成
为临时簇头的初始概率 CHp: 
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其中,Cp 是设定的簇头节点占总节点数的初始值(例如 5%),事实上,它对最后的分簇结果没有直接的影响;Er 是

估计的剩余能量;Em是最大能量;pmin是设定的最小概率,其作用是保证算法在常数次迭代内完成. 
在算法的每一次迭代中,如果节点发现在其邻居中已有临时簇头被选出,就选择代价最小的作为它的临时

簇头;如果没有临时簇头被选出,就将 CHp乘以 2,并以新的 CHp概率推荐自己为临时簇头,如果推荐成功,它就广
播自己成为临时簇头的消息.当 CHp的值达到 1 时,算法做最后一次迭代,被选举为簇头的节点在最后一次迭代
中宣布自己成为簇头. 

HEED综合地考虑了生存时间、可扩展性和负载均衡,对节点的分布和能力也没有特殊的要求.虽然 HEED
的执行并不依赖于同步,但是不同步却会严重影响分簇的质量. 

4   存在的问题和需要进一步研究的内容 

上文总结了当前无线传感器网络拓扑控制研究中最具代表性的工作,在介绍中也指出了其存在的缺陷.我
们进一步将拓扑控制研究中存在的问题(这些问题也是需要进一步研究的内容)主要概括为以下几点: 

(1) 模型过于理想化,没有考虑实际应用中的诸多困难 
例如,在覆盖控制研究中一般使用二值感知模型.二值感知模型是指传感器节点在平面上的感知范围是一
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个以节点为圆心、以感知距离为半径的圆形区域,只有落在该圆形区域内的点才能被该节点覆盖.这与实际情
况相差甚远.再如,大多数研究假设节点是同构的,在功率控制研究中,一般认为网络中的所有节点都具有相同
的最大发射功率.然而事实上,即使网络中所有的传感器节点使用相同的发射功率,由于天线质量、地形等许多
方面的差异,各个节点所形成的发射范围也是各不相同的,而且研究人员已经发现这种差别很大[36].所以,异构
网络相对于同构网络而言是更现实的网络模型.但是,由于网络的异构性给理论分析带来了困难,人们对异构网
络的研究还比较少.再如,许多研究假设传感器节点能够精确定位,但是一方面由于传感器节点的体积、价格、
能源等种种限制,另一方面由于传感器网络的部署环境一般比较复杂甚至于十分恶劣,在实际应用中作这样的
假设是不太现实的.此外,诸如分布均匀、严格同步等假设都没有考虑到实际应用中的诸多困难.因此,为了研究
更加实用的拓扑控制技术,需要建立更加现实的模型,特别是至关重要的网络拓扑模型.研究人员通常使用点图
作为网络拓扑的抽象,但实际上,点图并不符合实际情况,而且很难进行定量的分析[37].我们可以使用随机型的
链路来取代确定型的链路[37],也可以考虑信噪比[37],只有接收方的信噪比高于某个给定的阈值时,才认为两点
之间存在链路.此外,更现实的发射模型、感知模型等其他模型也需要进一步研究. 

(2) 对拓扑控制问题缺乏明确的定义和实用的算法 
拓扑控制的目标是要形成优化的网络拓扑,那么究竟什么样的拓扑才算是优化的呢?目前对这个问题还没

有清晰的理解,这主要是因为对网络性能缺乏有效的度量,这也是功率控制和睡眠调度的研究始终独立进行的
重要原因.发射范围分配问题和最小支配集问题分别是理想化的功率控制问题和睡眠调度问题,但是,二者都不
能作为某个特定的拓扑控制问题的定义,因为拓扑控制不仅仅是功率控制,也不仅仅是睡眠调度.而且对于具体
的功率控制问题和睡眠调度问题,也缺乏实用化的定义.当然,无线传感器网络是与应用相关的,不同的应用系
统对拓扑控制的要求也不尽相同,所以不太可能给出一个通用的定义.然而,众多的研究论文在作出种种假设之
后,我们看到的仍然是对拓扑控制问题的模糊描述,而且提出的拓扑控制算法也大多是不实用的.因此,这里面
有着极其丰富的研究内容.例如,虽然目前大多数的研究以节能作为主要目标,但是,即使在十分理想的情况下,
仍然不能判定网络的最小能耗拓扑,即消耗能量最少的骨干网络.现在认为,最小支配集消耗的能量最少,然而,
这种最优是在没有考虑通信代价的前提下得出的,它既没有考虑簇内通信的能量消耗,也没有考虑簇间通信的
能量消耗.虽然在实际应用中不太可能构造最优的网络拓扑,但是对最优网络拓扑的研究对于拓扑控制算法的
设计具有重大的指导意义.我们需要在最小能耗意义、最小干扰意义、负载均衡意义以及在综合网络性能等其
他意义下定义并分析或解决拓扑控制问题. 

(3) 对网络性能缺乏有效的度量 
拓扑控制要提高各种网络性能,包括覆盖质量、连通质量、能量消耗、通信干扰、网络延迟、可靠性、可

扩展性等.然而对这些网络性能却缺乏有效的度量.例如,对覆盖质量的分析,在没有精确位置信息的情况下,分
析网络对目标区域的覆盖质量是极其困难的.再如网络的生命期,虽然人们提出了多种网络生命期的定义,但都
不能真正反映网络的生存时间.事实上,网络的生命期是一个综合的性能指标,而实用的拓扑控制技术就需要考
虑这样的综合性能.然而,这些性能之间存在着错综复杂的关系,人们对这些关系的认识还十分模糊.例如,一般
认为降低能耗和减小干扰是一致的,然而有研究表明,它们有时也是矛盾的[38].再如,CCP 中所使用的覆盖与连
通的关系对于凸区域覆盖来说是正确的,但是对于目标点覆盖却未必正确[4].而且有些网络性能,如网络拓扑的
稀疏性和容错性,在很大程度上是矛盾的.这些都增加了综合考虑网络性能的困难.因此,对网络性能的度量问
题,特别是综合网络性能的度量问题以及网络性能之间的关系与权衡问题,都是拓扑控制研究的重要内容. 

(4) 拓扑控制在协议栈中的位置尚难明确 
这是因为拓扑控制与许多其他方面有着密切的关系.拓扑控制直接影响物理层、链路层、网络层和传输 

层[39].它使传感器网络的协议栈(称为“协议栈”是习惯的说法,事实上,无线传感器网络的协议栈已不再是严格
意义上的栈结构)的层与层之间的界限不如有线网络的协议栈那样清晰.于是就产生这样一个问题,拓扑控制到
底应该放在哪里?虽然已有许多关于拓扑控制与其他方面相结合的研究,但是目前对这个问题的回答还没有定
论.拓扑控制可以放在 MAC 层,可以放在网络层,也可以放在 MAC 层之上、网络层之下,甚至不能否认,拓扑控
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制不可以分散在各层[40].这给协议栈的设计带来了困难.因此,拓扑控制与介质访问、路由、数据融合、数据存
储等其他方面相结合的研究极大地拓宽了拓扑控制的研究领域. 

(5) 研究结果没有足够的说服力 
大多数的研究对拓扑控制算法只作理论上的分析和小规模的模拟.但是理论分析所基于的模型本身就是

理想化的.小规模的模拟又不能仿真大规模的网络及其复杂的部署环境.实验和应用是算法有效性的最有说服
力的证明.但是由于实验成本太高,不太可能做大量节点的实验.同样由于成本和技术等方面的原因,无线传感
器网络还没有进入实用阶段.这使得目前的研究结果普遍缺乏足够的说服力.尤其是最近,我们与香港科技大学
和香港理工大学的合作研究表明,在较为真实的环境下,对LEACH,HEED等算法的大规模仿真结果与现有文献
的结论相差甚远.为了增强研究结果的说服力,我们需要更加现实的模型,这一方面降低了对传感器节点和部署
环境的要求,另一方面也增强了建立在模型基础上的理论分析的说服力.此外,对拓扑控制技术验证平台的研究
也是十分必要的. 
由此看来,拓扑控制还存在许多问题,这些问题构成了拓扑控制研究的丰富内容.这些研究内容之间有着极
为密切的关系,它们是相互制约、相互促进、不可分割的整体. 

5   总  结 

本文综述了无线传感器网络拓扑控制的研究现状,并分析了当前研究中存在的问题.从目前的研究现状来
看,拓扑控制研究已经形成了功率控制和睡眠调度两个主流方向.在功率控制方面,已经提出了 CLUSTERPOW
等与路由协议结合的算法、LMA等基于节点度数的算法、CBTC等基于方向的算法、DRNG等基于邻近图的
算法以及 XTC 等追求简单实用的算法.在睡眠调度方面,已经提出了 CCP,SPAN,RIS 等非层次型睡眠调度算法
和 HEED,GAF,TopDisc等层次型睡眠调度算法.但是,目前的研究还普遍存在着模型过于理想化、对网络性能的
综合考虑较少、研究结果没有足够的说服力等问题.总之,拓扑控制已经取得了初步的研究成果,但是大多数的
拓扑控制算法还只停留在理论研究阶段,没有考虑实际应用的诸多困难.拓扑控制还有许多问题需要进一步研
究,特别是需要探索更加实用的拓扑控制技术.以实际应用为背景、多种机制相结合、综合考虑网络性能将是
拓扑控制研究的发展趋势. 
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