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Abstract:  By using the theory of minimum connected dominating set, the issue of topology optimization for 
heterogeneous wireless sensor networks is studied. Considering the heterogeneous feature of sensor nodes’ 
communication capabilities, a function named area energy consumption rate has been built by integrating the quality 
of communication links, the transmission range and the remaining energy of nodes. This function has been used to 
estimate the energy consumption rate of communication areas and determine the selection of dominating nodes. 
Thus, a distributed topology control algorithm which is minimum connected, has been proposed. The experimental 
results show that network topology constructed by this algorithm has reliable communication links and high 
efficiency of energy utilization. It has the potential to significantly prolong the lifecycle of heterogeneous wireless 
sensor networks. 
Key words: heterogeneous wireless sensor network; topology control; connected dominating set; area energy 

consumption rate; link quality 

摘  要: 采用最小连通支配集的理论,研究异构无线传感器网络拓扑结构的优化问题.针对传感器节点的通信能

力异构特性,综合通信链路质量、节点传输范围与剩余能量,构建起一种度量异构节点能量有效性的区域能量消耗

率函数.利用该函数判断通信区域的能耗速率并确定支配节点的选择,设计了一种最小连通支配的分布式拓扑控制

算法.实验结果表明,执行该算法构建起的网络拓扑具有通信链路可靠和能量利用高效的特点,能够大幅度提高异构

无线传感器网络的生命周期. 
关键词: 异构无线传感器网络;拓扑控制;连通支配集;区域能量消耗率;链路质量 
中图法分类号: TP393   文献标识码: A 

无线传感器网络WSN(wireless sensor network)是由大量密集部署在监测区域的微型传感器节点构成的一
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种自组织网络.由于WSN真正实现“无处不在的计算”这一理念[1],因此,它作为一种新的计算模式引起了世界各

国军事部门、工业界和学术界的极大关注.早期的WSN研究一般均集中在对同构传感器网络(homogeneous 
sensor network)上,即网络内所有节点资源都是一样的,开展有关低能量网络协议研究 [2];而在实际的传感器网

络配置和应用时,传感器网络往往呈现一种异构特性,如不同功能、不同配置资源的传感器节点构成异构网络

以适应多样化应用需求.此外,即使是同构传感器网络,由于监测环境的复杂性,每个节点不可能均等使用其资

源,从而也呈现出异构网络特性.可见,对异构传感器网络(heterogeneous sensor network)的研究更具现实意义. 
拓扑控制是WSN的基础研究之一,对路由优化、能量保护和资源分配具有重要作用[3].目前,对异构传感器

网络拓扑控制的研究文献主要涉及到了能量和通信能力异构问题.考虑传感器节点初始能量异构特性,2004
年,Smaragdakis等人[4]针对由两种不同初始能量节点组成的异构传感器网络提出分簇拓扑控制算法SEP,通过

为高级节点和普通节点设置不同加权概率竞选簇头来延长网络生命周期,但其仅是为这种二级能量异构网络

设计,而真实网络往往并不符合此类严格意义上的二级异构.针对SEP的局限性,2006 年,Qing等人[5]提出一种适

用多级能量异构网络的成簇算法DEEC,通过将选举簇头节点的概率直接与节点剩余能量建立联系,使具有较

高初始能量和剩余能量的节点比低能节点有更多的机会成为簇头节点,达到延长网络生存时间的目的.但上述

两种网络拓扑构建算法皆以分簇方式搭建虚拟骨干结构,簇头节点与基站之间的单跳通信限制了网络应用规

模,且忽略了节点通信能力异构特性对网络拓扑构建的影响,存在单向通信链路问题.考虑传感器节点通信能力

异构特性,2007 年,Thai等人[6]率先以DBG(disk graphs with bidirectional links)图对WSN进行建模,并在此基础上

提出基于最小连通支配集的近似算法TTA,可适用于传输范围异构的WSN,但仍以最小化连通支配集大小为构

建目标,通过简单地选取传输范围大的节点作为支配节点,可最小化支配节点间通信链路的节点为连接节点实

现拓扑构建,忽略了连通支配集的能量效率问题,网络能量利用率不高. 
针对上述算法构建适用于异构传感器网络能量优化拓扑的局限性,本文从传感器节点通信能力异构特性

与节点能耗之间的变化关系入手,综合节点担负支配任务后对整个网络的节能程度影响,提出了区域能量消耗

率拓扑生成标准 ,并设计了一种基于区域能量消耗率的分布式连通支配集拓扑控制算法 AECR-CDS(area 
energy consumption rate based distributed topology control algorithm for connected dominating set).实验结果表明,
该算法在保证网络连通性的前提下,不仅能够确保搭建高可靠通信链路,而且有效延长了网络生命周期. 

1   理论基础 

1.1   网络模型及定义 

异构传感器网络是指由多种不同类型的传感器节点构成的无线网络 [7].节点能量和通信能力异构特性是

异构传感器网络普遍存在的 [8],本文正是研究适用于这种能量和通信能力异构的无线传感器网络能量优化拓

扑控制算法. 
异构传感器网络可以建模为一个二维平面图G(V,E).其中,V为点集,E为边集,分别对应于异构网络中的节

点集和链路集.G中每个节点v∈V的传输范围为r∈[rmin, rmax],某无向边(vi,vj)∈E属于该图当且仅当vi和vj之间的

距离d(vi,vj)满足d(vi,vj)≤min{ri,rj},如图 1 所示. 
为了方便后续算法的描述,这里给出一些相关定义. 
定义 1(邻节点和邻节点集)[9]. 异构网络中,对于节点u,若∃v∈V,d(u,v)≤min{r(u),r(v)},其中,r(u),r(v)分别为

节点u,v的通信范围,称v为u的邻节点,u的所有邻节点组成u的邻节点集N(u). 
定义 2(连通)[10]. 异构网络中,对于任意两节点u,v,若存在链路u⇔w1⇔w2⇔…⇔wk⇔v,称节点u和v是连通

的;若异构网络中所有节点都能保证两两连通,则异构网络为连通网络. 
定义 3(连通支配集和极大独立集)[11]. 图G(V,E)中,设C⊆V,对∀u∈V,若u∈C或∃v∈C,(u,v)∈E,称C为G(V,E)的

支配集;若由C导出的子图为连通图,则称C为G(V,E)的连通支配集.其中,元素个数最小的连通支配集,称为最小

连通支配集 .设U⊆V,对∀u,v∈U,若 (u,v)∉E,即U中不存在任意相邻的节点 ,称U为G(V,E)的独立集 ;若对

∀u∈V−U,U∪{u}不是独立集,则称U为G(V,E)的极大独立集. 
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Fig.1  Heterogeneous sensor networks modeling 
图 1  异构传感器网络建模 

1.2   区域能量消耗率 

WSN 中,各传感器节点特性之间相互影响.因此,为了构建能量优化的网络拓扑,基于连通支配集理论,一个

节点在担负支配任务后的节能程度,不仅需考虑其自身能量效率,还应综合考虑自身通信区域内受其支配的所

有非支配节点的能量效率,使得节点采取的局部优化趋于全局优化.基于上述分析,本文定义由节点自身和其通

信区域内所支配的所有邻节点能量效率构建的区域能量消耗率反映了节点能量有效性,提出了以区域能量消

耗率作为度量节点担负支配任务后的节能程度标准,并从理论上建立了节点通信能力异构特性与区域能量消

耗率之间的变化关系. 
定义 4(区域能量消耗率). 异构网络中,对于具有n0个邻节点的任意节点u的可达通信区域Ru,称公式(1)为

节点u的区域能量消耗率: 
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其中,节点u和vi皆位于Ru内,且vi∈N(u);Ecr(u),Ecr(vi)分别为节点u和vi的当前剩余能量值;Eco(u),Eco(vi)分别代表

节点u和vi的当前能量消耗量. 
下面具体给出节点通信能力异构特性与区域能量消耗率之间变化关系的推导过程. 
不失一般性,对于无线传感器网络节点通信单元,其工作平均功耗Ecommu可表示为[12] 

 Ecommu=Mtx[Ptx(L/R+Tsw)+(L/R)Pout]+Mrx[Prx(L/R+Tsw)] (2) 
其中:Mtx/rx是平均每秒发送/接收单元工作次数,主要由具体应用环境及MAC协议来决定;Ptx/rx是发送/接收单元

电路消耗的平均功率;L是传输包长(bits);R是传输速率(b/s);Tsw是状态切换时间,一般在几百微秒范围,主要由锁

相环路带宽决定;Pout是输出功率. 
考虑到节点信息收发过程受信道通信质量的约束,节点 u 成功完成一次收发过程(发送和接收一个包)所消

耗的能量可以表示为 
 Ecommu(u)=[Ptx(L/(R⋅PPRR)+Tsw)+(L/(R⋅PPRR))Pout]+Prx(L/(R⋅PPRR)+Tsw) (3) 
其中,PPRR是信息传输链路上的收包率,直接反映信道通信质量的度量指标. 

采用Wang[13]提出的改进Friis方程表示实际环境中的无线信道,即 

 Pr=Pout(λ/4πd0)2(d0/d)nG1G2 (4) 
其中,Pr是接收功率;λ是电磁波长;d0参考距离,一般取 1m;d是发射方与接收方天线之间的距离;n是路径损耗指

数;G1是发射天线增益;G2是接收天线增益. 
由于传感器节点的接收灵敏度Si代表无线电接收机可以接收的最小接收功率,故将其作为节点能够接收到

信息的接收功率阈值.把Pr=Si代入公式(4)可得节点u输出功率Pout与其相应有效通信距离r(u)的变化关系: 

 2 2 2
0 1 2( ) ( ( ) ) /(16 )nn
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将公式(5)代入公式(3),即可建立起节点 u 完成一次成功收发过程的能量消耗量与其有效通信距离 r(u)的
关系: 
 Ecommu(u)=[A+(L/(R⋅PPRR))(Ptx+B⋅rn(u))]+[A+(L/(R⋅PPRR))Prx] (6) 
其中,A=PtxTsw=PrxTsw, 2 2 2

0 1(16 ) /( )n
iB S d G Gλ−= π . 

基于连通支配集拓扑结构,对于网络中任意节点u,若u节点为支配节点,由于它不仅要完成自身信息传输而

且还承担其所支配的n0个邻节点的信息转发任务,所以依据公式(6),其能量消耗量Ecommu(u)可表示为 

  (7) 
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其中,PPRRt是发送信息传输信道的链路质量.为保证发送信息能够被其所支配的链路质量最差的邻节点接收到, 
则

1 2
min{ , ,..., };

n iPRRt PRRv PRRv PRRv PRRvP P P P P≤ 代表节点u与其所支配的邻节点vi之间的链路质量. 

若u节点为非支配节点,因其无需担负起数据转发任务,所以由公式(6)可得其能量消耗量Ecommu(u)为 
 Ecommu(u)=A+(L/(R⋅PPRRt))(Ptx+B⋅rn(u)) (8) 

结合公式(7)、公式(8),由定义 4 易得,若节点 u 成为支配节点,则其区域能量消耗率 AECR(u)可表示为 
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可见,网络中任意节点 u 担负支配任务后,其区域能量消耗率仅与自身和其所支配的邻节点个数、当前能

量值、有效通信范围和通信链路质量有关. 

2   AECR-CDS 拓扑控制算法 

2.1   AECR-CDS算法组成 

基于区域能量消耗率的拓扑控制算法 AECR-CDS 主要由 3 个阶段构成: 
• 信息交换:各传感器节点通过信息交换的方式获得邻节点信息,实现邻居信息列表的建立; 
• 支配集构建:依据节点区域能量消耗率,综合极大独立集思想,实现网络支配集拓扑的构建; 
• 连接节点选取:各传感器节点依据其两跳内邻居信息选取恰当连接节点,形成连通支配集,实现异构网

络最小能耗拓扑的近似. 
2.1.1   信息交换 

网络中的所有节点依次以最大发射功率广播Hello消息,包括节点Id;任意收到Hello的节点回复Answer消
息,包括接收到的Id、自身Id、当前剩余能量值Ecr及通信范围r;当收到包含自身Id的Answer消息的节点,测得

Answer信息通信链路质量PPRR,并一并存储相应的Answer包信息于邻居列表,然后依据邻居列表存储的有信息,
由公式(8)计算自身成为支配节点后的区域能量消耗率AECR,并将此AECR值和自身Id打包,广播Reconfirm信

息;收到Reconfirm消息的节点,若其邻居列表中已存在Reconfirm中的Id项,则存储Reconfirm信息于相应的邻居

列表中,否则不作任何处理.以任意节点u为例,其邻居信息列表Neighbor-List(u)是: 

Id(vi) Ecr(vi) r(vi) iPRRvP AECR(vi) State(vi) High(vi)

Id(vi)表示u的任意邻居vi的Id;Ecr(vi)表示vi的当前剩余能量值;r(vi)表示vi的有效通信范围;
iPRRvP 表示u和vi

之间通信链路的收包率;AECR(vi)表示vi的区域能量消耗率;State(vi)表示vi状态位:若节点处于初始状态,则State
记为 0;若处于支配状态,State记为 1;若处于被支配状态,State记为 2;若处于连接节点状态,State记为 3;High(vi)
表示节点vi高度标记,初始标记皆为 0,后续进行修改.该阶段程序如图 2 所示. 
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 Information Exchange():
1 for (each node u) do 

  
 u
 f

2 while (receive Hello from vi) do 
3  sent Answer include Id( ), Ecr(u), r(u) and Id(vi)

 
4   while (receive Answer rom vi) do 
5     insert a new line into Neighbor-List(u) 

 
6      Id=Id(vi); Ecr=Ecr(v ); r=r(vi) i

 l
o
 r
 
 
 
 

Fig.2  Procedure of information exchanging stage 
图 2  信息交换阶段程序 

2.1.2   支配集构建 
本阶段采用网络广度优先搜索树BFS(breath-fist search tree)[6]实现网络中各节点所在树中的高度标记,保

证全网节点皆存在一个非零的高度标识High,并基于此完成网络极大独立集的构建.该阶段程序如图 3 所示,具
体描述如下. 

网络中 State 为 0 的节点若自身 AECR 值小于所有同高度且 State 标记为 0 的邻节点的 AECR 值,或其邻居

信息列表中已无满足同高度且 State 为 0 的邻节点,则将其自身状态 State 标记修改为 1,成为支配节点,发送

dominating 消息,包括节点 Id 和状态标识 State;收到 dominating 消息的所有 State 为 0 的邻节点存储相应接收的

邻节点 State 值,并将自身 State 修改为 2,成为非支配节点,发送 dominated 消息,包括节点 Id 和状态标识 State;
接收到 dominated 信息的节点,相应修改其邻居信息列表中所接收的邻节点 State 状态. 

 
 
 
 
 
 

7      calculate AECR(u) 
8      sent Reconfirm inc ude Id(u) and AECR(u) 
9      while (receive Rec nfirm from vi) do 
10      if vi is in Neighbo -List do 
11       AECR=AECR(vi) 
12      end if 
13     end while 
14   end while 
15 end while 
16 end for 

Dominating Set Constructed(): 
1 Carry out the BFS 
2 for (each node State(u)==0) do 
3  for (∀vi∈N(u), High(vi)==High(u) and State(vi)==0) do 
4  if (AECR(u)≤AECR(vi)) do 
5    update State(u)=1; broadcast dominating information include Id(u) and State(u) 
6  end if 

 
  
 
 

7  end for 
8  while receive dominated information from vi do 
9     State=State(vi) 
10 end while 
11 while receive dominating information from vi do
12  State=State(vi); update State(u)=2; broadcast dominated information include Id(u) and State(u) 
13 end while 
14  for (∀vi∈N(u), High(vi)==High(u) and State(vi ≠0) do )
15  update State(u)=1 
16 end for 
17 end for 

 
 

Fig.3  Procedure of dominating set building stage 
图 3  支配集构建阶段程序 

如此,网络中所有节点被分为两类:支配节点和非支配节点.由于在网络每一高度级都选取了具有相对较低

区域能量消耗率的节点担负支配任务,所以构建的网络极大独立集不仅能够确保同级或相邻级支配节点间都

能够通过两跳路径实现通信,而且有利于最大化整个网络寿命. 
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2.1.3   连接节点选取 
为了搭建一个数据转发优化的实用网络结构,各节点在获得其两跳远支配节点信息的基础上构建低能耗

连通支配集,实现异构网络最小能耗拓扑的近似.该阶段程序如图 4 所示,实现过程描述如下. 
网络中 State 为 2 的所有节点统计其相邻支配节点数目,若其存在两个或两个以上的相邻支配节点,则广播

connector 消息,包括节点 Id、AECR 值和相邻支配节点的 Id 集合;收到 connector 消息的支配节点,存储其接收

到的邻节点 connector 消息于两跳远支配节点列表 2HDD(2 hop distance dominator): 

Id(v AECR(v) ) ) & State(w)==1) Id(w∈N(vi i i

并依据 AECR 递增顺序排列该列表,以 AECR 值从小到大依次选取相应邻节点担任连接任务,发送 connecting
消息,包括连接节点 Id,直到与其两跳远支配节点皆建立通信链路为止;收到 connecting 消息的 State 为 2 的节点,
若其 Id 包含于 connecting 消息中,则成为连接节点,State 修改为 3,并发送 F-connect 消息,包括自身 Id 和 State
状态;收到 F-connect 消息的 State 为 1 的节点,存储相应 F-connect 信息,并将与该连接节点相连的支配节点 Id
从其 2HDD 中删除. 

 
 
 
 
 

Connector Selected():
1  for (each node State(u)==2) do 
2   if dominator numbers of u more than 1 
3    broadcast connector information include Id(u), AECR(u) and Ids 
4   end if 
5   while receive connecting information from v 
6     if Id(u) included in connecting information 

 7       update State(u)=3; broadcast F-connect information include Id(u) and State(u) 
8     end if 

 9   end while 
10 end for 

 11 for (each node State(u)==1) do 
12   if receive connector information from v  13     insert a new line into 2HDD 

 Id=Id(v); AECR=AECR(v); Id=Ids; select connector v ; broadcast connecting information include Id(v ) i i
14   end if 

 15   while receive F-connect information from v 
 16    store State(v)=3; delete w∈N(v) & State(w)==1 from 2HDD 

17   end while 
 18 end for 

Fig.4  Procedure of connector selecting stage 
图 4  连接节点选取阶段程序 

3   性能评价 

下面通过对 AECR-CDS 算法得到的网络拓扑性能进行分析,论证该算法的正确性和有效性. 

3.1   理论证明 

定理 1. 异构网络中,若图G(V,E)是连通的,则G (V,EAECR-CDS AECR-CDS)也是连通的.其中,G(V,E)是各节点以其

最大发射功率通信的初始网络拓扑,G (V,E )是AECR-CDS算法生成的网络子拓扑. AECR-CDS AECR-CDS

证明:依据AECR-CDS算法的支配集构建阶段可知,图G (V,EAECR-CDS AECR-CDS)将网络中所有节点标记为两

类:支配节点与非支配节点.如果非支配节点与支配节点之间存在通信链路.同时,支配节点之间也存在通信链

路,那么网络中任意两节点间都能够通过“非支配节点⇔支配集⇔非支配节点”的通信链路进行数据传输.由于

支配集构建阶段不仅确保了网络中任意非支配节点都至少存在一个支配节点与其相连,而且能够保证同级或

相邻级支配节点间以两跳链路实现通信,在此基础上,经连接节点选取阶段,又建立了任意相距两跳远的支配节

点间通信链路,所以由定义 2 易知,若G(V,E)连通,则G (V,E )也连通. □ AECR-CDS AECR-CDS

引理 1. 异构网络中,对于∀u∈V,存在|N (u)|≤9.84[lnK/ln(2cos(π/4.92))].其中,N (u)表示节点u的独立邻居ID ID
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集,K=r /r . max min

证明:不失一般性,假设rmin为单位 1,且节点u的通信范围大于其所有邻节点的通信范围,则节点u的相邻节

点v的发射范围至少为d(u,v),至多为K.因此,与节点u相邻的所有邻节点vi皆位于以节点u为圆心、以 1 单位和K
单位为半径的圆环域内,如图 5(a)所示. 

假设节点 x 和 y,x 和 z 互为邻节点(图 5(b)),∠yxz=α,d(x,y)≤d(x,z),则节点 y 的通信范围至少为 d(y,x),节点 z
的通信范围至少为 d(z,x).为保证节点 y 和 z 也互为邻节点,则需满足 d(y,z)≤d(x,y);当 d(y,z)=d(x,y)时,∠yzx=α, 
d(x,z)=2d(x,y)cos(α).可见,此时是节点 y,z 互为邻居的临界条件. 

p2基于上述分析,以节点u为圆心、分别以 1,2cos(α),2cos(α) ,…,2cos(α) 为半径,划分以u为圆心、K为半径的

圆域,保证 2cos(α)p≤K,即p≤lnK/ln(2cos(α)).所以,该圆域被划分为p个环带,如图 5(a)所示,射线ua,ud交环带

2cos(α)k k+1→2cos(α) 于点a,b,c,d.设节点m在区域abcd内.由于d(u,c)/d(u,b)=d(u,d)/d(u,a)=2cos(α),由图 5(b)分析

可知,此时满足点a和b,c和d相连的临界条件.所以,abcd域内任何节点都和节点m互为邻节点. 
因此 ,abcd域的划分个数就等价于节点u的独立邻居集大小 .所以 ,节点u的独立邻节点集 |NID(u)|≤

[lnK/ln(2cos(α))]⋅(2π/α),当 0<α<π/3 时 ,在α=π/4.92 处 ,f(α)=[lnK/ln(2cos(α))]⋅(2π/α)存在最小值 ,即 |NID(u)|≤
9.84[lnK/ln(2cos(π/4.92))].  □ 

 
 
 
 
 
 
 
 

12cos( )kα +  

2cos( )kα

m

α

b
z

α

(a)                                 (b) 

Fig.5  Independent neighbor graph of node u 
图 5  节点 u 的独立邻居图 

引理 2. 异构网络中,对于∀u∈V,v∈V,以及(u,v)∈E,存在|N (u)+N (v)|≤16.3[lnK/ln(2cos(π/4.92))]. ID ID

证明:不失一般性,假设r(u)>r(v),如图 6 所示.由于d(u,A)>d(v,A),所以∠uvA≥π/3,∠AvB≥2π/3.即节点v的通

信领域内至少 2π/3 的区域被节点u的独立邻居所覆盖 ,|NID(v)|≤ (4π/3α)⋅[lnK/ln(2cos(α))].由引理 1 可知 , 
|N (u)+N (v)|≤[(2π/α)+(4π/3α)]⋅[lnK/ln(2cos(α))],即|N (u)+N (v)|≤16.3[lnK/ln(2cos(π/4.92))]. □ ID ID ID ID

定理 2. 异构网络中,通过AECR-CDS算法构建的连通支配集G (V,E )满足: AECR-CDS AECR-CDS

1 1
( ) ( ),

optn

i j
i j

AECR u k AECR v
= =
∑ ∑≤  

其中:k=3+9.36β(lnK/ln(2cos(π/4.92))−1),β=max AECR(i)/AECR(j);n为G (V,Ei,j∈E AECR-CDS AECR-CDS)的骨干节点个数; 
u 为G (V,E )中骨干节点;opt代表最小能耗意义下的虚拟骨干集G (V,E )规模;vi AECR-CDS AECR-CDS MIN-CDS MIN-CDS j代表

G (V,E )中的骨干节点. MIN-CDS MIN-CDS

证明 :设G (V,E )为网络最小能耗意义下的虚拟骨干集 .考虑G (V,EMIN-CDS MIN-CDS AECR-CDS AECR-CDS)骨干网由

AECR-CDS算法选取的支配节点集和连接节点集组成,下面分两部分来论证该定理的正确性: 
(V,E )上任意节点,那么在G (V,E(1) 支配节点集:假设节点u是GMIN-CDS MIN-CDS AECR-CDS AECR-CDS)拓扑中,节点u

要么为支配节点,要么为非支配节点.若节点u为支配节点,则由节点u的一般性可得,G (V,EAECR-CDS AECR-CDS)骨干

网区域能量消耗率等于G (V,EAECR-MIN AECR-MIN)区域能量消耗率;若节点u为非支配节点,依据引理 1 和引理 2 可

知,若节点u在其邻居节点中具有最大有效通信范围,则u节点的独立邻居节点集满足Case 1,否则满足Case 2: 
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(| |) [1 9.36

Case 1. |N (u)|≤9.84[lnK/ln(2cos(π/4.92))]; ID

(u)|≤6.56[lnK/ln(2cos(π/4.92))]. Case 2. |NID

由图 6 可知 ,网络中任意节点 u至多存在 5 个符合Case 1 的相互独立邻节点 ,所以 ,设 n代表

G (V,E )上满足Case 1 的节点个数 ,则n/(opt−n)≤5.分别记节点u的独立邻节点为v ,v ,…,vMIN-CDS MIN-CDS p1 2 ,由
G (V,EAECR-CDS AECR-CDS)支配集的构建依据可得,至少存在一个独立邻节点其区域能量消耗率小于AECR(u)成为

支配节点,其余独立节点权值至多为β⋅AECR(u).所以,节点u依据其有效通信范围(Case 1 或Case 2),获得的相邻

独立节点集区域能量消耗率分别满足: 
(u)|)≤[1+β(9.84(lnK/ln(2cos(π/4.92)))−1)]⋅AECR(u); Case 1-1. AECR(|NID

(u)|)≤[1+β(6.56(lnK/ln(2cos(π/4.92)))−1)]⋅AECR(u). Case 2-1. AECR(|NID

(V,E )上.易见,G (V,E )支配集U满足: 由节点u的一般性,可以推广到整个GMIN-CDS MIN-CDS AECR-CDS AECR-CDS

1
(ln / ln(2(cos / 4.92)) 1)] .

opt

j
j

u v

B

A
AECR U ≤ K vβ π

=

+ − ⋅∑  

(2) 连接节点集:设G(V,E)中u v ,v …v u 是节点u 和ui n j i j1 2 间区域

能量消耗率最小链路. 
(V,E由于GAECR-CDS AECR-CDS)拓扑中任何非支配节点皆至少存

在一个支配节点与其相邻,所以记u ,u ,…等为非支配节点v ,v1 2 1 2,…
的相应支配节点.考虑到G (V,EAECR-CDS AECR-CDS)中任意相距 2 跳远

的支配节点间皆局部选取了区域能量消耗率最小的邻节点担任连

接节点任务 ,所以 ,相距两跳远支配节点u
Fig.6  Independent neighbor graph of (u,v)

图 6  (u,v)独立邻居图 
和u1 2之间的连接节点

c 满足AECR(c )≤AECR(v )+AECR(v ),1≤i≤n. i,i+1 i,i+1 i i+1

1
(| |) 2

opt

j
j

AECR I v
=

∑≤(V,E )骨干网中连接节点集I满足 .即G (V,E因此,GAECR-CDS AECR-CDS AECR-CDS AECR-CDS)骨干网

的区域能量消耗率满足
1

(| | | |) [3 9.36 (ln / ln(2(cos / 4.92)) 1)]
opt

j
j

AECR U I K vβ π
=

+ + − ⋅∑≤ . □ 

3.2   实验分析 

通过理论分析已经证明了 AECR-CDS 算法构建的网络拓扑具有连通和低能耗的良好特性,下面通过实验

对由 AECR-CDS 算法构建的拓扑的相关性能进行验证. 
Thai 等人提出的最小连通支配集近似算法 TTA 与 AECR-CDS 一样,从实用角度出发,基于通信范围异构网

络模型,可适用于异构网络的拓扑控制.因此,采用 TTA 为比较对象,选择网络链路可靠性、节能程度和生命周期

等性能指标对 TTA 算法和 AECR-CDS 算法构建的网络拓扑进行性能比较和评价. 
实验场景参数设置:传感器节点个数为N,随机分布于 1000m×1000m的监测区域内;基站放置于监测区域中

心;节点采用全向天线,假定传输范围为[200m,250m]半径的圆;初始能量为[1.0J,1.5J]范围内的随机值;状态切换

时间T =100μs,传输包长L=1000bits,路径损耗指数n=3,阴影衰落变量Xsw dB服从方差σ为 4 的对数正态分布,信道

噪声P =−106dBm,噪声带宽B=400kHz,参考距离 d =1m,d 处的路径损耗值PL(dn 0 0 0)=55dBm,数据传输速率

R=250kbps,灵敏度S =−94dBm,发送/接收单元电路消耗P =50nJ/bit,数据融合耗能Ei tx/rx DA=5nJ/bit,放大器的放大

倍数ε 2 −4=100pJ/(bit⋅m m,发送/接收天线增益G =G),载波波长λ=5.77×10 =10dBi,节点能量阈值为 0.1J. amp 1 2

3.2.1   网络链路可靠性对比 
就WSN路由协议的设计而言,选取高可靠的通信链路进行数据传输至关重要.因此,拓扑链路可靠性是一个

很重要的网络性能评价指标.收包率是最明确反映链路质量的指标[14],节点间的收包率值越接近 1,数据包的丢

失量越小,即节点间的链路质量越好.链路质量方差反映了网络中各通信链路质量与网络平均链路质量之间的

偏差程度,其值越小,网络整体链路质量越均衡.为了对比TTA和AECR-CDS算法构建的拓扑链路可靠性,仿真实

验采用对数正态阴影模型(log-normal shadowing model)作为物理层无线传播模型,在 1000m×1000m的监测区域



 

 

 

孙超 等:异构无线传感器网络支配集拓扑控制算法 2145 

 

内随机播撒传感器节点构建网络,依次改变节点总数N为 80,120,160,200,240,280,320,360 和 400.采用上段给出

的实验场景参数值,在不同的规模下分别执行TTA和AECR-CDS算法各 100 次,利用无线传播模型计算信号经

衰落信道到达接收端的能量损耗,进而基于收包率与接收端信号强度的理论关系[15]获得网络通信链路的收包

率并求取其均值和方差,结果如图 7 所示. 
由图 7(a)可见,依据 TTA 和 AECR-CDS 协议构建的网络拓扑,其通信链路收包率均值随网络规模递增皆存

在上升趋势,且在大中型网络规模下,AECR-CDS 拓扑链路收包率均值明显优于 TTA.这主要是因为随着节点总

数的增加,节点间距减小,高收包率的通信链路增多,网络链路质量总体呈上升趋势.节点间通信链路质量受节

点发射功率与节点间距离共同作用,节点发射功率越大,节点间通信距离越小,节点间的链路质量越好.由于小

规模网络中节点数目少,节点间距离较大,依据发射功率最大值选取节点构建骨干集的 TTA 算法能够克服较大

节点间通信距离对网络链路质量的影响.而 AECR-CDS算法以节能为拓扑优化目标,考虑网络的能耗均衡,避免

选择大功率节点担负支配任务,因而较 TTA 而言,在小规模网络场景下,受网络节点间距较大的影响,其链路质

量优势不明显.但随着网络节点数目的递增,节点间距离减小,TTA 通过选择大发射功率节点构建支配集提升链

路质量的效果逐渐减弱.同时,由于 AECR-CDS 利用区域能量消耗率构建的拓扑中网络节点间通信距离较 TTA
算法要短,尽管没有选择发射功率较大的节点构建支配集,但算法以构建具有较短距离通信链路的拓扑结构,优
化网络端到端收包率的优势逐渐突出.从而大中型网络规模下,AECR-CDS 拓扑较 TTA 表现出更为优越的可靠

链路特性. 
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 (a) Comparison of links’ average quality                 (b) Comparison of links’ quality variance 
 (a) 网络链路均值对比曲线                          (b) 网络链路方差对比曲线 

Fig.7  Comparisons of the link reliability for networks 
图 7  网络链路可靠性对比曲线 

3.2.2   网络节能程度对比 
WSN 拓扑控制的最主要目标就是尽可能地降低网络能耗.每轮信息通信时,网络中节点最大能耗能够反映

网络的能耗均衡性,即进行一次信息采集.网络中节点最大能耗越低,表明网络能耗越均衡;而网络总能耗越低,
表明网络节能特性越好.仿真实验同样将 WSN 部署在 1000m×1000m 的监测区域内,改变网络中节点总数依次

为 80,120,160,200,240,280,320,360 和 400.对应不同规模的网络分别执行 TTA 和 AECR-CDS 算法各 100 次,基
于异构网络能量消耗模型(见公式(7)),统计每轮信息通信,网络中节点最大能耗均值及网络总能耗均值的结果

如图 8、图 9 所示. 
观察图 8 可知,随着网络节点个数的增加,执行 TTA 算法和 AECR-CDS 算法得到的网络,在每轮信息通信

时,节点最大能耗量均呈逐渐递增趋势,然而 AECR-CDS 算法节点最大能耗远低于 TTA 算法.由于 TTA 算法依

据节点最大有效通信范围构建拓扑,选取的骨干节点往往与非骨干节点距离过大或者支配过多的非骨干节点,
因而出现这种节点能耗过大情况.而 AECR-CDS 算法综合考虑节点度、剩余能量、链路质量及通信距离的影

响,以区域能量消耗率构建网络骨干集,避免了骨干节点过度使用情况的出现,有利于网络能耗的均衡.同时,结

0.90

Number of nodes in 1000×1000 area 

80    160     240    320    400 

TTA 
AECR-CDS 

45

35

25

15

5Q
ua

lit
y 

va
ria

nc
e 

of
 li

nk
s 

in
 n

et
w

or
ks

 (%
) 

55

Number of nodes in 1000×1000 area 

80    160     240    320    400 

TTA 
AECR-CDS 



 

 

 

2146 Journal of Software 软件学报 Vol.22, No.9, September 2011   

 

5.5

Number of nodes in 1000×1000 area 
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合图 9 的网络总能耗曲线可知,无论网络规模如何变化,AECR-CDS 算法网络总能耗均始终低于 TTA 算法.由此

可见,AECR-CDS 算法在能耗均衡和网络总能耗两方面都具有良好的性能,说明从网络局部区域能量有效性出

发,优化网络整体能效是可行的. 
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 Fig.8  Comparison of nodes’ maximum energy    Fig.9  Comparison of network’ total energy 
 consumption in rounds                            consumption in rounds 
 图 8  节点最大能耗量对比                       图 9  网络总能耗量对比 

3.2.3   网络生命周期对比 
针对以往虚拟骨干集拓扑构建多遵循网络连通支配集规模越小,网络总能耗也越小,网络生命周期越长的

思想,本文继续对节点个数取 80,120,160,200,240,280,320,360 和 400 时的 WSN,分别执行 TTA 和 AECR-CDS
算法各 100 次,然后统计网络连通支配集大小,得到网络骨干节点数目随网络总节点个数的变化曲线,如图 10 所

示.随后,对上述算法在不同网络规模下的网络生命周期进行对比,以第 1 个节点“失效”前传感器网络有效数据

采集轮数来衡量网络生命周期.基于异构网络节点能量消耗模型计算节点能耗,当节点剩余能量低于预设能量

域值,认为该节点“失效”,最终得到网络生命周期随网络节点个数的变化曲线,如图 11 所示. 
由图 10 易见,AECR-CDS 算法构建的网络连通支配集规模略大于 TTA;但随着网络节点数目的递增,TTA

和 AECR-CDS 连通支配集规模均呈下降趋势,并趋向一致.可见,TTA 和 AECR-CDS 两个算法皆能够确保构建

小规模的连通支配集拓扑结构.同时,由图 11 对比发现,AECR-CDS 算法构建的网络,其生命周期随着网络规模

的递增呈现先增后减的变化趋势.这是因为节点能耗取决于其通信距离和节点度,小规模网络中,网络平均节点

度较小,但是节点间距大,节点受网络较大的节点间距影响通信能耗比较大;随着节点数目增多,节点间距减小,
对节点能耗的影响也逐渐减小.并且 AECR-CDS 算法从网络区域能效出发,综合考虑节点度和通信距离对节点

能耗的影响,避免了通信范围过大和节点度过高的节点担任支配任务,从而延长了节点生存时间,使网络生命期

呈现增加趋势;但随着网络规模的进一步增大,节点度对节点能耗的影响也随节点数目的递增逐渐增强,成为影

响节点能耗的主要因素.因此,继续增大网络规模,节点通信能耗也相应增加,网络生命期又随之呈现递减趋势;
而 TTA 忽略了节点度和通信距离对节点能耗的影响,无论网络规模如何变化,始终以通信范围的最大值选取支

配节点,因此其网络生命期随网络规模的递增逐渐递减.但无论网络规模大小如何,依据 AECR-CDS算法构建的

网络拓扑,网络生命周期明显优于 TTA.相对 TTA 而言,网络生命周期大约提高了 4~8 倍.这主要是因为最小连

通支配集仅是单方面优化了整个网络能量,而忽略了单个节点的能量优化问题,造成某些骨干节点负载过大,过
早“失效”,影响网络生命周期.因此,尽管 TTA 算法构建的支配集较 AECR-CDS 略小,但网络生命周期却远远低

于 AECR-CDS,从而也证明了异构网络中支配集规模最小的拓扑并不一定是最小能耗拓扑,还应综合考虑支配

节点的通信代价问题去构建最小能耗支配集,实现节点和网络能量的同时优化. 
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 Fig.10  Comparison of connected dominating set’ size    Fig.11  Comparison of network’ lifetime 
图 10  网络连通支配集规模对比曲线              图 11  网络生命周期对比曲线 

4   结  论 

本文通过分析传感器节点通信能力异构特性对无线传感器网络能耗的影响,综合节点间的相互协作,提出

了以节点区域能量消耗率衡量节点能量有效性的拓扑构建思想,并设计了一种分布式连通支配集拓扑控制算

法 AECR-CDS.对算法进行理论分析得出,该算法不仅能够保证全局连通,而且构建的网络连通支配集还具有能

量消耗率受限于常数倍的最小能耗意义拓扑特性.实验结果还表明,AECR-CDS 相比 TTA 拓扑具有链路可靠性

更高、网络生命周期更长的特点,实现了异构无线传感器网络低能耗拓扑构建的目的. 
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