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Abstract:  After an analysis and comparison of three most commonly used link-measuring standards in wireless 
sensor networks at present, it is concluded that there exists the lowest threshold of received signal strength (RSS) to 
satisfy a certain packet reception rate (PRR). Before taking RSS as the condition to construct topology, all nodes 
need to use the uniform transmitting power. Thus, the path-loss is determined as the condition of topology 
construction, and a path-loss based distributed topology control algorithm (PLBD) is designed. This algorithm does 
not only guarantee PRR, but also maintain the least loss links for correspondence between nodes. The simulation 
results have indicates that the topology constructed by PLBD algorithm keeps the network connective, and it has 
more advantages like low correspondence time-delay, good robustness and relatively balanced energy consumption. 
Key words: wireless sensor network; link-measuring standard; topology control; received signal strength (RSS); 

path-loss 

摘  要: 对无线传感器网络中目前最常用的 3 种链路度量标准进行分析和比较得出,在满足一定收包率要求时,节
点的接收信号强度存在一个最小阈值.考虑接收信号强度作为拓扑构建条件时需节点具备相同发射功率的不足,提
出将路径损耗大小作为拓扑构建的条件,设计了一种分布式拓扑控制算法——PLBD.该算法在保证收包率的同时,
还使各节点之间的通信保留最小损耗链路.仿真结果表明,PLBD 算法构建的拓扑不仅能够保证网络连通性,还具有

通信时延低,健壮性好,能量消耗相对均衡的特点. 
关键词: 无线传感器网络;链路度量标准;拓扑控制;接收信号强度;路径损耗 
中图法分类号: TP393   文献标识码: A 

无线传感器网络(WSN)是由大量传感器节点以自组织方式构成的无线通信网络,其目的是协作地感知、采

集和处理网络覆盖区域中感知对象的信息并发布给观察者[1].随着电子技术的发展,体积小、价格低的无线传感

器网络应用前景越来越广阔. 
WSN中任意两个传感器节点间的信息传送都基于网络拓扑,拓扑即网络中各节点对之间的链路结构.拓扑
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控制的任务就是要为每个节点选择适当且合理的邻居节点进行通信,从而保证在全局网络连通的条件下降低

节点的传输功率,有效延长网络生命周期.另外,链路数量的减少也能使上层路由协议的实现更加高效,并且极

大地降低了MAC层的冲突和竞争[2,3].如果没有良好的拓扑控制,网络中所有节点都会以最大传输功率进行工

作,不仅快速地耗费节点的有限能量,还会减弱网络空间重用能力,增大端到端的延迟,降低网络的健壮性和容

错性,等. 
由于能量受限是约束网络生命周期最主要的因素,绝大多数的研究者对如何尽可能地减小节点发射功率

进行了研究并提出了一系列的拓扑控制算法和机制,以达到节省能量的目的.Rodoplu等人[4]基于转播区域和闭

包概念提出分布式的拓扑控制方案R&M,通过衡量转播代价,以低功率实现了网络连通.Narayanaswamy等人[5]

结合功率控制与路由协议对所有节点采用了相同发射功率 ,在保证网络连通的前提下将功率总和最小

化.Kubisch等人[6]提出了基于节点度进行功率控制的LMA和LMN算法,设定节点度的上限和下限,令每个节点

动态地调整自己的发射功率,以使节点度数落在上限和下限之间.Li和Hou[7]提出的本地最小生成树算法构建的

网络拓扑可以保证网络连通,且有效避免了MAC层的冲突和竞争. 
诚然,当前的这些算法构建的网络拓扑都能够较好地满足连通、节点度受限、链路对称等良好性能,但它

们均建立在已知各节点精确位置信息的假设前提下,且认为所有节点分布在同一Euclidean平面内.对于WSN来

说,其往往包含大量体积较小的传感器节点,为各节点均配备精确的定位装置还存在困难且不够经济,而目前的

节点定位算法通常避免不了估计误差.对基于位置的拓扑控制算法而言,很小的位置误差也可能影响最终网络

的连通性和节点度受限等特性;当定位的精确程度较高时,算法复杂度会增大,开销也随之增加[8].考虑到节点位

置信息的不可靠性,微软亚洲研究院的Wattenhofer和Zollinger[9]将“链路质量”这一名词引入无线通信网络的拓

扑控制技术中,提出了简单且实用的拓扑控制算法XTC,不需节点位置信息且对三维空间的网络也能适用.但
XTC并没有给出链路质量的确切阐述,仅以距离为代表进行了定性判断,指出相距较近节点间的链路质量优于

相距较远节点间的链路.由于距离并不能确切地评价链路质量,Dyer等人[12]以阴影衰落模型对接收信号强度进

行了估计.实验结果表明,在标准偏差较大的情况下,链路质量与距离间的相关性很小. 
考虑实用性为前提,链路质量度量标准的选择尤为重要.本文对目前最常用的 3 种度量标准进行了比较,通

过研究接收信号强度与收包率之间的关系,验证了满足包在一定概率条件下被正确接收存在最小接收信号强

度阈值的结论,确定了由接收信号强度得到的路径损耗作为链路质量度量标准,并在此基础上提出了一种基于

路径损耗的分布式拓扑控制算法 PLBD(path-loss based distributed topology control algorithm),保证一定收包率

的前提下,使各节点均建立起到达所有邻居节点的最小路径损耗链路.考虑 XTC 算法同样面向实用,分别从平

均节点度、本地通信路径平均跳数、本地路径平均能耗和节点发射功率方差 4 项性能指标上对两者进行仿真

比较,验证 PLBD 算法的效用. 

1   链路度量标准的比较与确定 

1.1   常用标准及其比较 

要判断链路质量的优劣,首先需确定一个合理的度量标准,目前最常用的链路质量度量标准大致有 3 种: 
(1) 收包率PRR(packet reception rate)[11]:定义为一段时间内接收器成功收到的数据包个数占发送器已发

送包个数的比例. 
(2) 链路质量指示LQI(link quality indicator):在IEEE 802.15.4 中 [12]定义为“接收器的能量探测(energy 

detection,简称ED)、信噪比的估计值,或是两者的综合”.无线射频芯片CC 2420[13]通过对接收到的每个包前 8 位

的误码率采样得到[50,100]间的相关值,再线性变换为[0,255]间的数值,从而能够直接实现LQI的测量. 
(3) 接收信号强度指示 RSSI(received signal strength indicator):反映通信链路上的信噪比,也就是平均接收

信号功率的估计.常用无线射频芯片 CC 1000,CC 2420 及 RF 230 等均能直接测得 RSSI,但表现形式各有不同. 
从一般意义上讲,收包率是 3 种标准中最明确反映链路质量的指标,但一般不能直接通过节点硬件实时测

得.Stanford大学的Sprinivasan和Levis[14]比较了CC 2420 芯片的PRR分别随RSSI和LQI的变化情况,得出RSSI对
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PRR的影响更为稳定,且在环境条件基本不变的情况下,一对节点通信所得到的RSSI具有良好的对称性的结论.
基于以上分析,我们对PRR与RSSI之间的关系进行了理论上的推导,过程如下: 

假设P i为Bernoulli随机变量,数据包成功接收时P i=1,反之接收失败P i =0,则对于r次数据传输来说,收包 

率PRR为 .如果P1(1/ ) r
iir

=∑ i是独立且一致分布的随机变量,按照弱大数定律PRR,可由成功接收一个数据包 

的概率E[Pi]进行估计[15].采用反向不归零机制编码,1Baud=1bit的情况下,成功接收一个数据包的概率p为 

  (1) 8 8( )(1 ) (1 ) (1 )l f l
e e ep P P P−= − − = −

其中,f是数据帧(包括前导码、网络有效载荷和循环冗余码校验)的大小,l为前导码的大小,两者均以字节为单

位.Pe表示比特误差率,由调制机制决定.对于频移键控机制,Pe=(1/2)exp(−α/2),其中,α=Eb/N0.Eb代表接收信号每

比特的能量,N0是单边噪声功率谱密度.由于无线元件的信噪比γ为接收信号强度值rss和固有噪声电平Pn之差,
且γ=(Eb/N0)(R/BN),R是数据传输速率(bit/s),BN为噪声带宽,因此可以确定 

  (2) 8(1 (1/ 2)exp( ( ) / 2 ) f
n Np rss P B= − − − ⋅

显然,收包率与接收信号强度值之间是一一对应的.随着rss值的增大,收包率p呈指数上升趋势,且当某一接

收信号强度阈值rssth即满足条件rss≥rssth时,收包率能够达到所期望的要求p≥pexpect,其中,rssth可以表示为 

  (3) 1/ 8(2 / ) ln 2(1 )f
th n N expectrss P R B p= − −

1.2   链路度量标准的确定 

按照前文分析,RSSI 能够较好地反映收包率的变化.Dyer 等人提出“增强的 RSSI 表示链路质量也增强”的
观点,直接以 rss 作为链路度量标准对拓扑控制算法 XTC 进行了改进,但是没有考虑到随发送端节点的信号发

射功率变化,rss 同样发生变化. 
以Ploss表示信号在传输路径上的损耗,一般情况下,发射功率Pt与rss之间的关系可以描述为 

  (4) t losrss k P P= ⋅ −

不同射频芯片对于接收信号强度 rss 的表现形式也不相同,故式(4)中存在系数 k,可表示为 

max min max min( ) /( t tk rss rss P P= − −  

采用 Crossbow 公司的 IRIS 节点为平台,我们进行了节点间的无线通信实验:固定两节点间的距离不变,调
整节点发射功率依次为−17.0dBm,−12.0dBm,−9.0dBm,−7.0dBm,−4.0dBm,−3.0dBm,−2.0dBm,0.0dBm,2.3dBm 和

3.2dBm,对应每次发射功率,分别统计多次接收信号强度值,得到两者关系曲线如图 1 所示.由图易知,接收信号

强度随发射功率呈近似线形增长的变化趋势.对于异构和层次型的传感器网络,节点可能承担不同任务,各节点

的发射信号功率不仅不相同,还可能相差悬殊;即使对于节点硬件组成完全一致的同构非层次型网络,也会因传

感器内部的微小差异而导致发射功率不同.因此,对于功率可调的拓扑控制而言,直接以 rss 用于衡量链路质量

没有意义. 
为了验证路径损耗的恒稳性,采用曲线拟合的方法,利用所测接收信号强度的相关数据反求得Ploss随节点

发射功率的变化曲线,如图 2 所示. 
对比图 1和图 2易得,采用路径损耗Ploss作为度量链路质量的标准比接收信号强度rss更具优势,主要体现在

以下几个方面: 
(1) 路径损耗不要求节点必须具有相同的发射功率,比接收信号强度适合应用的网络范围更广; 
(2) 在监测区域固定且不考虑节点运动的前提下,路径损耗保持在一个相对确定的范围内,波动范围不大; 
(3) 一对节点进行通信,由于环境不变,双向的路径损耗会具有较好的对称性; 
(4) 根据路径损耗和实测得的接收信号强度,能够反求出满足一定收包率时的最小发射功率,从而为功率

可调的拓扑控制提供基础. 
综上所述,我们确定路径损耗Ploss作为链路质量的度量标准,其同样可以反映收包率的情况以保证通信的

可靠性,既克服了接收信号强度所存在的需要相同发射功率基准的问题,还使双向链路的建立更加有效.在此基

础上,提出了一种基于路径损耗的分布式拓扑控制算法PLBD,下一节中将具体进行描述. 
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Fig.1  Relationship between received signal strength      Fig.2  Relationship between path loss 
and transmitting power                       and transmitting power 

图 1  接收信号强度与发射功率的关系           图 2  路径损耗与发射功率的关系 

2   PLBD 拓扑控制算法 

2.1   预备工作 

分布式 PLBD 拓扑控制算法从实用角度出发进行考虑,不需要网络中所有节点具有一致的最大发射功率,
也不要求节点覆盖范围是规则圆域,对分布在二维平面和三维空间的网络均能适用.算法的实现需要几个前提

条件:(1) 网络的各个传感器节点都具有一定的数据存储和计算能力,且已知自身的发射功率;(2) 节点每接收

到一条信息都可以直接测得信号强度值 rss;(3) 在节点不发生移动且环境没有发生改变的情况下,节点之间的

通信能够满足双向性.为了方便后续的网络模型和算法描述,这里提前给出一些定义. 
定义 1(邻居和邻居集合). WSN中,如果节点u以最大功率Pmax(u)发送信息能够被节点v正确接收,则称v为u

的一个邻居;节点u的所有邻居组成其邻居集合N(u),即N(u)={v|Pu(v)≤Pmax(u)}. 
定义 2(公共邻居). 若节点 w 同时满足条件 w∈N(u)和 w∈N(v),则称 w 为节点 u 和 v 的公共邻居. 
定义 3(连通). 对于任意两个节点u和v,如果存在通信路径P=(v0=u,v1,…,vn−1,vn=v),则称u和v是连通的.若网

络G(V,E)中的所有节点都能保证两两之间连通,那么G也是连通的. 
一般情况下,WSN 模型可以抽象为图 G(V,E).其中,V 为网络的节点集合,链路集合 E={(u,v)|v∈N(u)}.如果未

进行拓扑控制,节点将以自身的最大功率发送信息,即任意节点 u 与其邻居集合 N(u)中的所有节点直接通信. 
PLBD 算法的设计思想就是选择合适的节点担任转发任务,以保证各条通信路径的损耗最小.节点的发射功率

仅需要维持能够到达最远的单跳邻居节点即可,节省了不必要消耗的能量,能量利用效率大大提高. 

2.2   PLBD算法组成 

基于路径损耗的拓扑控制算法 PLBD 主要由 3 个阶段构成,分别为邻居发现、信息调整和拓扑建立. 
阶段 1. 邻居发现阶段 
网络中各个节点依次以自身的最大发射功率Pmax发射一条包含Pmax值和节点自身id的Hello消息,每个节点

都根据接收到的Hello消息建立一个自己的邻居信息列表Inl,格式见表 1.其中:nid为邻居节点序号; dloss表示邻

居间直接通信的路径损耗,由接收到的Hello消息中的Pmax与实时测得的接收信号强度rss相减得到;mloss临时值

设为与dloss相等,在算法后续阶段会发生调整,最终记录两节点间通信的最小路径损耗总量; c_style代表通信方

式,有S(单跳)和M(多跳)两种,初始标记均为S,意味着邻居之间采用直接方式通信,同样会在后续阶段发生调整.
节点u接收到任意邻居节点vi的Hello消息后会检查自己的信息列表,添加尚未包含的邻居信息进行更新,程序如

图 3 所示.列表中,邻居节点按照接收到Hello消息的时间先后依次添加即可,无须任何形式的排序处理,大大降

低了算法复杂性. 
阶段 2. 信息调整阶段 
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Table 1  Information list of node u’s neighbors 
表 1  节点 u 的邻居信息列表 

nidu ulossD  
ulossm  c_styleu

各节点依次以最大发射功率二次广播一条 Adjust 消息,包含已建立的邻居信息列表 Inl,这样保证了节点之

间通过接收彼此间的 Adjust 消息能够获得所有邻居节点的邻居信息.节点 u 接收到其邻居 v 的信息列表 Inl(v), 
首先判断 Inl(u)和 Inl(v)中是否存在公共邻居节点 w,若存在,则 u 分别比较 与 以及 ( )

ulossm v ( ) ( )
u vloss lossm w m w+

( )
ulossm w 与 的大小 ,判断与邻居进行通信的本地最小路径损耗 ,并且相应修改 Inl(u)中 ( ) ( )

u viloss i lossm v m w+

mloss 和 c_style 两列信息.这样,节点 u 最终的邻居信息列表中就记录了其与所有邻居节点的最佳通信状态与最

小通信路径损耗,程序如图 4 所示. 
Adjust_information_list(): 
1: for (each node u) do 
2:   while (receive Adjust from vi) do 
3:     if (there exists w∈nidu and ) do 

ivw nid∈

4:       if ( ( ) ( ) ( )
v uiu loss loss imloss w m w m v+ < ) 

5:         update Inl(u) as follows: 
6:        ( ) ( ) ( )

u u viloss i loss lossm v m w m w= +  

6:        c_styleu(vi)=M 
7:       elseif ( m v( ) ( ) ( )

u v uiloss i loss lossm w m w+ < ) 

8:         update Inl(u) as follows: 
9:        ( ) ( ) ( )

u u viloss loss i lossm w m v m w= +  

10:       c_styleu(w)=M 
11:     end elseif 
12:    end if 
13:   end if 
14:  end while 
15: end for 

 
 
 build_information_list(): 

1: for (each node u) do 
2:   while (receive Hello from vi) do 
3:       if vi is not in nidu() do 
4:         insert a new line into Inl(u)
5:         nidu=vi

6:         (v
ulossm i)=Pmax(u)−rssu(vi) 

7:         (v
ulossm i)= (v

ulossd i) 

8:         c_styleu(vi)=S 
9:       end if 
10:   end while 
11: end for 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.3  Procedure about the building of             Fig.4  Procedure about the adjusting of 
neighbors’ information list                       neighbors’ information list 

图 3  邻居信息列表建立程序                   图 4  邻居信息列表调整程序 

阶段 3. 拓扑建立阶段 
按照已经调整好的邻居信息列表,各节点与 c_style 栏标记为 S 的所有邻居节点建立通信链路.任意节点 u 

确定自身发射功率至少要保证发送的信息能被 c_style=S 且拥有最大 值的节点正确接收到,即 ()
ulossm

  (5) ( ( ) ) /
uu loss thP m v rss k= +

其中 , ,v
_ ( )

( ) max { ( )}
u

i
loss loss ic style v S

m v m v
=

=
u i∈Inl(u);rssth可按照式(3)求得 .节点依

次基于邻居信息列表的构建本 Transmitting_power_decide(): 
1: for (each node u) do 
2:   if c_styleu(vi)=S 
3:     build link u→vi
4:   end if 
5:   find node v satisfying 
6:   m v  

_ ( )
( ) max { ( )}

u u
i

loss loss ic style v S
m v

=
=

7:   ( ( ) ) /
uu loss thP m v rss k= +  

8: end for 

地拓扑,最终全局网络拓扑也就构建了起来.执行过程如图 5 所示. 
为了更加明确地阐述PLBD算法,下面以图 6(a)为例具体说明拓扑构建

的过程.各链路旁边的数字表示该链路的损耗.在邻居发现阶段,节点u能够

收到来自邻居v1,v2,v3和v4的Hello消息,按照信息的抵达时间先后,依次将其

信息添加到自身的信息列表Inl(u)中.通信方式c_styleu一栏初始全部默认为

单跳方式S.同理,其余节点也分别建立自己的信息列表.在信息调整阶段,各
节点间通过交换Adjust信息进行对自身信息列表的调整,以保证建立的通信

路径损耗最小.当节点u收到v4的Adjust信息时,按照算法进行判断, 
由于 +2( )

ulossm v
4 2( )

vlossm v < 4( )
ulossm v (即 3+4<10),可知通过节点v2转发信息

比u和v 4之间直接通信的损耗更小,故c_style u (v 4 )由S转变为M,节点u和v 4之间不会存在单跳链路,如图 6(b) 

Fig.5  Determination of nodes’ 
transmitting power 

图 5  节点发射功率确定 
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所示.当u收到来自v2的Adjust消息时,用同样的方法进行判断.由于没有节点符合担任u和v2之间转发任务的条

件,信息列表Inl(u)不会发生调整.节点v2判断过程中会对v5的信息进行调整,意味着v2到v5的直接通信链路将被

经v4转发的多跳链路所取代,如图 6(c)所示.相同的过程执行下去,最终全局网络拓扑就建立起来. 
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(a) Before adjustment                  (b) First adjustment                  (c) Second adjustment 
(a) 未调整                        (b) 第 1 次调整                     (c) 第 2 次调整 

Fig.6  Topology establishment by PLBD algorithm 
图 6  PLBD 算法拓扑构建 

3   性能分析与评价 

3.1   理论证明 

假设所有节点均以自身最大功率进行通信时所构建起的全局拓扑为 G(V,E),执行分布式拓扑控制算法

PLBD 后构建起的拓扑表示为 G′(V,E′). 
定理 1. 如果 G(V,E)是连通的,那么 G′(V,E′)也同样保证连通. 
证明:考虑任意两节点u,v∈V,由于G(V,E)连通,按照定义 3,G(V,E)中必然至少存在一条路径P=(v0=u,v1,…, 

vn−1,vn=v),其中vi和vi+1(i=0,1,2,…,n−1)互为邻居节点.要证明G′(V,E′)中u和v也保证连通,只需证明任意互为邻居

的节点对vi和vi+1之间存在通信路径.按照PLBD算法所述,G′(V,E′)中各个节点均建立起了自己的邻居信息列表,
即若两节点vi和vi+1互为邻居,则一定存在于彼此的信息列表中.因为假设前提是节点之间的通信能够满足双向

性,所以仅证明vi到vi+1存在通信路径即可.考虑vi+1∈Inl(vi),分两种情形讨论: 
(1) ,这表示v1_ ( )

iv ic style v S+ = i到vi+1存在直接的单跳通信路径; 

(2) ,意味着v1_ ( )
iv ic style v M+ = i和vi+1之间存在一个公共邻居节点wi,满足vi经wi进行转发到vi+1比直接传输

信息到vi+1的路径损耗更小.那么继续分情况讨论vi和wi之间以及wi和vi+1存在通信路径即可. 
重复上述步骤 ,最终可以得到节点vi和vi+1连通的结论 .于是 ,u和v保证连通 .由节点u和v的任意性可知 , 

G′(V,E′)中的每对节点之间都至少存在一条通信路径,因此G′(V,E′)连通.定理得证. □ 
定理 2. PLBD 拓扑 G′(V,E′)中,任意两节点之间都存在损耗最小的通信路径. 
证明:设PLBD拓扑G′(V,E′)中任意两节点u和v之间存在路径P=(v0=u,v1,…,vn−1,vn=v),其中,vi和vi+1(i=0,1, 

2,…,n−1)两两互为邻居.要证明P为最小损耗路径,只需证明路径P中任意直接通信的节点对vi和vi+1间路径损 
耗最小 .采用反证法 ,假设存在v i 和v i + 1 的公共邻居节点w满足

1 1( ) ( ) ( )
v v vi i iloss loss loss im w m w m v

+ ++ < ,则按照算法 

PLBD的阶段 2,应调整 ,路径v1_ ( )
vv ic style v M+ = i→vi+1不会存在于拓扑中,这与vi和vi+1直接通信相矛盾.所以,P 

中任意直接通信的节点对vi和vi+1之间路径损耗最小,故P是u和v之间通信损耗最小的路径.定理得证. □ 

3.2   性能评价 

通过理论分析已经证明了 PLBD 算法构建的拓扑能够保证连通和路径损耗最小的良好特性,这一节将在

Matlab 平台上进行仿真实验,以验证 PLBD 算法的有效性.考虑 XTC 算法与 PLBD 一样,都是从实用角度出发设

计的拓扑控制算法,不需要知道节点的地理位置信息,且还满足分布式构建、网络拓扑连通、通信链路对称等
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特性,因此将采用 XTC 为比较对象,对 PLBD 算法各项性能进行评价.  
首先假设 100 个传感器节点随机分布在 1000m×1000m 的区域内,各节点的最大传输距离为 250m,分别执

行 XTC 算法和 PLBD 算法得到的网络拓扑结构分别如图 7(a)和图 7(b)所示.WSN 拓扑控制算法所涉及到的性

能指标有很多,如吞吐量、干扰和竞争、网络生命期等,但这些指标还与网络所采用的路由协议和 MAC 协议等

有关,不能单纯地从拓扑控制的角度进行衡量.因此,主要选择平均节点度、本地通信路径平均跳数、本地路径

平均能耗和节点发射功率方差这 4 项性能指标对 PLBD 算法和 XTC 算法构建的网络拓扑进行性能比较与 
评价. 

 1000 1000
 
 
 
 
 
 
 
 

(a) Topology constructed by PLBD algorithm                 (b) Topology constructed by XTC algorithm 
(a) PLBD 算法构建的拓扑                              (b) XTC 算法构建的拓扑 

Fig.7  Comparison of topologies’ structures 
图 7  拓扑结构对比 

3.2.1   平均节点度对比 
无线传感器网络中,节点度即为与节点直接通信的邻居个数.过高的节点度意味着传播信号之间的干扰和

冲突严重,包可能需要多次反复重发而消耗大量不必要的能量;当节点度过低时,端到端之间的通信需要更长的

传输路径,导致全网的能耗增加.Kleinrock等人[16]理论分析得出,节点度为 6时静态的无线网络性能最好.对应节

点数目相同的传感器网络,分别执行PLBD和XTC算法进行 200 次仿真实验,统计并计算网络的平均节点度.改
变网络中的传感器节点数量,分别取 50,100,150,200,250,300,350和 400,最终得到平均节点度随网络中节点数目

的变化曲线,如图 8 所示. 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.8  Comparison of average nodes’ degree 
图 8  平均节点度对比 

由图 8 易知,随着网络中节点数量的增加,PLBD 与 XTC 构建拓扑的平均节点度都呈上升趋势,且都小于 6.
但是,XTC 在节点密度很大(如 400)时的平均节点度仍然仅为 2.583 0,链路过于稀疏;PLBD 则保留了较为合适

的链路数量. 
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3.2.2   本地通信路径平均跳数对比 
通信路径上的跳数不仅从一定程度上反映节点间通信的能量消耗,同时还影响着网络中端到端成功通信

的时延.跳数较大的通信路径需要更多的节点担任转发任务,耗费过多的能量且会导致信息传输的延迟时间增

大.因此,对于分布式的拓扑控制算法来说,本地通信路径平均跳数相对较小的拓扑性能也更好. 
网络中的传感器节点数量取为 50,100,150,200,250,300,350 和 400 时分别执行 PLBD 和 XTC 算法进行 200

次统计,得到本地路径的跳数值变化,两算法形成的本地通信路径跳数一般均不大于 6.由图 9 所示的平均跳数

曲线对比可得,相同部署条件下,PLBD构建的拓扑中,本地通信路径平均跳数显然低于XTC拓扑.这意味着全局

通信路径的数据传输效率更高,极大地降低了网络通信时延. 
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Fig.9  Comparison of local average hops 
图 9  本地平均跳数对比 

3.2.3   本地路径平均能耗对比 
考虑到传感器节点依靠能量有限的电池供电,在保证拓扑连通的前提下尽可能减小通信路径上的能量消

耗,将有利于提高能量的利用效率,从而延长网络生命期.由于算法执行过程中各节点都建立起了自身的邻居信

息列表,其中记录了与所有邻居通信的路径损耗,根据这些信息容易得到本地路径上的平均能量消耗.令网络中

的传感器节点数依次取为 50,100,150,200,250,300,350 和 400,对于相同节点数的网络分别执行 PLBD 和 XTC
算法进行 200 次仿真实验,最终统计得到两算法本地路径平均能耗曲线,如图 10 所示. 
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Fig.10  Comparison of local average energy consumption 
图 10  本地平均能耗对比 

对比两曲线,XTC 拓扑本地路径平均能耗几乎不随网络中的节点数目而改变,而 PLBD 拓扑的本地路径平

均能耗不仅大大低于 XTC 拓扑,而且随节点数的增加有所降低.这表明 PLBD 拓扑比 XTC 拓扑更加节约能量,
尤其对于节点密度较大的网络来说,PLBD 算法更有利于延长网络生命周期. 
3.2.4   节点发射功率方差对比 

通过第 3.2.3 节的实验,已经能够体现出 PLBD 算法构建的拓扑节能特性更好.但传感器网络中节点分布是

随机的,全局拓扑单纯基于节点本地信息构建会导致各节点发射功率相差较大,部分节点可能由于能量消耗速
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率过快而成为网络正常工作的“瓶颈”,甚至可能导致部分节点提前“死亡”而使网络产生“分区”现象.所以,仅仅

考虑降低节点能耗是不够的,同时还应该注重节点能量消耗的均衡性. 
节点发射功率的方差能够表示网络中节点能量消耗均衡程度,方差值越小也就意味着各节点的发射功率

越趋于一致,即能量消耗越均衡.分别在节点数为 50,100,150,200, 250,300,350,400 的网络中执行 PLBD 和 XTC
控制算法,测量得到节点发射功率方差随节点个数变化的曲线,如图 11 所示.对比发现,在传感器节点数超过 200
的大规模网络中,两算法构建拓扑的能量消耗相对均衡;而对于中小规模的网络,PLBD 拓扑的能耗均衡性优于

XTC 拓扑. 
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Fig.11  Comparison of variance of nodes’ transmitting power 
图 11  节点发射功率方差对比 

4   结束语 

考虑基于节点位置信息的无线传感器网络拓扑控制算法忽略了网络的链路信息,理论推导了数据传输收

包率与接收信号强度,路径损耗之间存在的关系.并基于此提出了一个分布式的拓扑控制算法 PLBD,保证了网

络的收包率,同时还使各节点均建立起到达所有邻居的最小损耗链路,从而实现网络整体能耗的优化.仿真实验

将 PLBD 算法与 XTC 算法进行了比较,结果表明,PLBD 拓扑具有更加健壮、通信效率更高、更加有效节省网

络能量和节点能耗均衡程度较好等特点. 

致谢  在此,我们向对本文的工作给予支持和建议的同行以及所引用文献的作者们表示衷心的感谢. 
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