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摘 要：研究异构传感网节能优化拓扑控制优化问题．在异构传感器网络中，每个传感器节点普遍存在初始能量异 

构，节点在无线通信过程中通信链路异构等异构现象．为了延长网络的生存期，提出一种 自适应优化异构无线传感 

器网络拓扑结构控制算法．算法主要难点技术问题在于对参数 E的选择控制问题．该算法基于传输数据跳数和相 

邻传感器之间通信距离，依据相似三角形几何原理，结合具体应用场景对传感器节点的分簇、成簇等操作进行 自适 

应优化控制．仿真实验表明，改进的算法可以高效控制给定数据采集监测区域所有节点的网络拓扑同时极大地延 

长 了异构传感网的生命周期． 
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Abstract：In the Heterogeneous sensor networks，each be initial energy sensor node widespread in Heterogeneous 

wireless communication，the nodes in the process such as communications link heterogeneous phenomenom In order 

tO prolong the network life period，this paper proposes an Adaptive optimization heterogeneous wireless sensor net— 

work topology structure control algorithm (Adaptive VAP — ED)．The algorithm，based on data transmission ex— 

perience of hop and between adjacent sensors，according to a jump communication distance geometry theory，com— 

bined with similar triangle concrete application of sensor nodes scene clumps，clusters operation are adaptive optimal 

contro1．Simulation experiments show that the algorithm can efficiently control the given data acquisition monitoring 

area all nodes network topology and greatly extend the life cycle of heterogeneous sensor network． 

Key words：heterogeneous；sensor networks node；topology control；energy—saving；adaptive 

1 引言 

随着无线传感器网络技术的发展，异构传感网 

(Heterogeneous sensor networks)的应用非 常广 

泛，对其进行拓扑控制的研究得到了国内外的广泛 

关注，并取得了一系列研究成果 卜 ，例如，低能耗 
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分簇算法 LEACH_4 ]、基于图论的拓扑发现算法 

TopDise、基于混合能量有效分簇算法 HEED(Hy— 

brid energy--efficient Distributed cluster) 。 等．文 

献[1]、E2]和E3]主要考虑在异构传感网中，如何最 

大限度地延长网络的生命周期，采用的主要技术是 

功率控制和睡眠调度．功率控制是减小传感器节点 
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的发射功率，节约数据传输时消耗的能量；睡眠调度 

是传感器节点根据所采集的数据信息，调节 自身的 

状态，主要是在工作状态和睡眠状态之间进行转换， 

以便节约能量． 

但是以上拓扑控制技术并未充分考虑节点问的 

通信距离和节点失效后重新分簇等问题，因此，文中 

旨在建立一种能够满足不同实际应用的自适应拓扑 

控制技术，降低异构传感网整体能耗同时优化拓扑 

结构延长其生命周期． 

2 网络拓扑控制原理 

2．1 网络拓扑控制 

所谓异构网络是一种类型的网络，其是由不同 

制造商生产的计算机，网络设备和系统组成的，大部 

分情况下运行在不同的协议上支持不同的功能或应 

用．网络拓扑是指采用传输媒体互连各种设备的物 

理布局，特别是计算机分布的位置以及电缆如何通 

过它们，在设计网络的时候，应该根据自己的实际情 

况选择正确的拓扑方式，拓扑是指集合体的一种接 

触关系，当几何体发生变形时，其接触关系会保持不 

变，所以必须要对拓扑进行控制．本节首先描述了 

VAP—ED分簇算法流程，进一步分析、研究后发现 

其存在的不足，并对分簇操作进行优化控制．异构网 

络拓扑图如图 1所示． 

嘲络控制台■ ■ 
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o 

图 1 异构 网格拓扑 图 

2．2 VAP—ED分簇算法 

逐块执行能量和传输距离 VAP—ED分簇算法 

流程如下所示 ： 

(1)计算最优簇头数 Cluster ； 

(2)从数据采集监测圆形区域的圆心为出发， 

随机选择分簇起始通信半径； 

(3)根据 2rr／Clustero 对给定数据采集监测区 

域进行等角分块； 

(4)在每一次的簇头节点选择中，根据节点执 

行能量和传输距离进行．第一次簇头节点选择后，将 

有 Clusterop 个节点被用作簇头节点； 

(5)某一传感器节点用作簇头节点后，向同一 

分簇监测区域内其他传感器节点发送洪泛消息； 

(6)传感器节点收到洪泛消息后，依据 自身坐 

标，判断与簇头节点的通信距离选择加入的分簇 

区域． 

假设每个节点的坐标信息已通过某种定位技术 

获知，文中重点是如何对传感器节点进行优化分簇 

以便延长网络生存时间． 

通过对目标监测区域虚拟划分为若干个分簇 

后，参考节点能耗和数据传输通信距离，进一步细化 

分簇．综上，该分簇算法选择具有较大剩余能量且与 

基站具有较近的通信距离的节点优先用作簇头．因 

此，异构传感器网络中，任一传感器节点 Node(j)用 

作由簇头节点的概率 P．cluster(Node(j))如下： 

fP_cluster(Node(j))一 P_clusterop 

1(1+ )旦 一 △ ( (j (1) L 。。 E
n( ) 一 dist

_

AP 

其中，dist_AP(Node(j))表示传感器节点 Node(j) 

到基站 AP的通信距离； 表示异构传感网络权重系 

数且在区问[O，1]中取值，具体取值可以根据实际 

应用中的监测区域的节点部署方案进行调整． 

2．3 VAP—ED优化分簇算法 

依据前文所述，VAP—ED分簇算法控制过程 

中，没有充分考虑节点之问的通信距离对成簇过程 

的影响，此外，没有对于簇节点和传感器节点能耗进 

行分级处理，本节在此基础上，为了优化异构无线传 

感器网络拓扑，充分考虑传感器节点在异构无线传 

感器网中的坐标状态和能耗状态，以及相邻节点之 

间的通信距离下，建立基于传感器节点通信距离及 

能耗状态的优化拓扑控制算法．具体描述如下： 

(1)簇头初始化阶段．若网络中存在剩余能量 

充足的传感器节点即大于采集数据和数据转发能耗 

总和门限值，则直接洪泛发布簇头通告；否则，所有 

传感器节点同时使用最大发射功率洪泛自身剩余能 

量值，进行竞争； 

(2)依据相邻节点通信距离对簇头和分簇区域 

内传感器节点之间进行链路优化．分簇内传感器节 

点收到来自区域内其他节点的洪泛消息后，对所有 

消息进行编号，形成簇内节点消息二维表，并向所有 

节点反馈 ACK确认消息，然后依据消息二维表，采 

用定位技术，获得相邻节点间一跳通信距离，建立簇 

头节点竞争二维表； 

(3)簇头节点循环竞争．当被选中的上一次簇 

头节点能耗低于分簇内所有传感器节点的平均剩余 

能量时，该簇头节点洪泛自身能量消息，激活新一轮 
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簇头节点竞争阶段，簇内传感器节点收到洪泛消息 

后 ，进入步骤 (2)． 

3 改进的自适应物联网技术节能优化控制 

文中建立的优化 VAP—ED分簇算法基础上， 

结合传感器节点采集数据后，转发数据至簇头节点 

所经历的跳数以及不同的实际应用场景，建立自适 

应拓扑控制算法记为 A—VAP—ED如图 2所示． 

图 2 A— VAP—ED算法流程 图 

该算法描述如下： 

(1)在每个分簇内，依据所有节点剩余能量，计 

算得到属于本簇的生命周期门限值记为 T。 ( )， 

且该值会随着簇内节点生命周期的变化而变化，每 

隔单位时问更新数值，自动反馈当前分簇的生命 

状态 ； 

(2)簇头节点与簇内其他传感器节点之间建立 

通信距离二维表，依据一跳通信距离选择最佳发射 

路径和发射功率；若当前簇头节点失效即能量无法 

保证该节点继续接收来 自其他节点的数据并转发出 

去，则新的簇头节点在考虑剩余能量同时根据前任 

簇头节点的通信距离二维表，进行路由优化竞争； 

(3)在新一轮簇头节点竞争阶段，若当前分簇 

内的某传感器节点没有接收到来 自新簇头节点的洪 

泛信息，则向簇内节点发送洪泛消息，竞争簇头节 

点；若竞争成功，则转人步骤(2)；否则，向其它分簇 

的簇头节点发送请求消息，根据其它簇头节点反馈 

的簇头节点通信距离二维表，决定是否加入该分簇． 

(4)不同的实际应用场景对于传感器节点的通 

信距离 SNode如、发射功率PNodei，簇头节点接收数 

据 的 通 信 距 离 ClusterNode 、 接 收 功 率 

PClusterNode 存在明显差异，因此，选择簇头节点 

以及传感器节点加入分簇时要考虑通信距离和数据 

发射、接收功率值． 

在异构传感网中，传感器节点经一跳路由发送 

给其在分簇区域内采集的数据给该分簇的簇头节 

点，则传感器节点发送数据消耗的能量如下： 

EsNod (。)( ，dis)一 P*EsNodI 1 + EsN0d_start+ P 

￡f一 *dis (dis< dc) (2) 

其中，dis表示传感器节点到簇头节点一跳通信距 

离．假设每个分簇在异构传感网监测区域内所占的 

面积为( )／M，因为传感器节点以及簇头节点的 

监测区域为以通信半径 R为半径的圆形，所以每个 

分簇内的数据传输半径为 r—R／、／／M，因此传感器 

节点能耗如下： 

E(dis)一 (M／mR。)*(mR ／2 )一 R ／eM 

(3) 

每个分簇区域内的簇头节点主要是把在分簇区 

域内搜集到来自传感器节点的数据汇聚后发送到基 

站或控制中心．因为每个分簇是由一个簇头节点和 
一 系列传感器节点组成，所以每个分簇内的簇头节 

点能耗如下 ： 

Ecl t N()d ( )m-(N—SNode)*EsN0d (p)+ 

N
_

SNode*EsN0d。g he ( )+ 

正 l N。d ＆ )d ( ，dis(SNode，ClusterNode)) 

(4) 

其中，E 。 ( )为分簇内的簇头节点接收来 自传 

感器节点的数据消耗；ESN k ( )表示簇头把接 

收 的 传 感 器 节 点 的 数 据 汇 聚 时 的 能 耗； 

E 。 甜 gsN甜 表示簇头到基站之间发送汇聚数据 

和接收控制消息的能耗，dis(SNode，ClusterNode) 

表示传感器节点到所在分簇的簇头节点之间的一跳 

通信距离，N—SNode表示每个分簇内自适应加入分 

簇的传感器节点数． 

根据公式(2)～ (4)得到的传感器节点和簇头 

节点的能耗，基于图1所示的A—VAP—ED算法可 

以得到异构传感网的整体能耗如下： 

EHsN— ENⅨ (P)／(P*PAP_ ( )) (5) 



146 微电子学与计算机 2011正 

其中，PAP_。一 ( )表示基站正确收到来 自异构传感 

网数据的概率． 

4 仿真实验与结果分析 

文中采用 NS一2仿真实验和数学分析的方法 

对本文提出的自适应异构传感网拓扑控制技术进行 

性能分析与评价．数据采集监测区域范围设定为 

80mX 100m，随机部署 50个能量不同的传感器节 

点，仿真试验中，设定分簇内传感器节点和簇头节点 

采用相同的发射功率和数据通信半径．仿真试验相 

关参数如表 1所示． 

表 1 实验参数参数设置 

名称 数值 

参考点的功率损耗 

发射功率 

噪声功率 

传感器节点通信距离 

接收灵敏度 

节点初始化能量 

仿真时间 

MAC层协议 

路由协议 

65 dB 

1 dBm 

— — lOO dBm 

25 m 

85 

1．5 J 

1500 S 

1EEE 802．15．4 

DSR 

基于上述试验平台，针对 VAP—ED分簇算法 

和本文提出的自适应优化拓扑控制技术进行能耗、 

死亡节点数等性能上的分析．如图 3所示． 

图 3 死亡节点数对 比分析 

从图 3可以看 出，在初始化阶段，VAP—ED分 

簇算法的死亡节点数与 A—VAP—ED技术保持一 

致，经过一段分簇和簇头竞争后，VAP—ED分簇算 

法的死亡节点数有明显增加且高于 A—VAP—ED 

技术．特别是，从 1000秒开始，二者死亡节点数相差 

10以上，对于 VAP—ED分簇算法已有 25个即有 
一 半以上的节点失效，对于整个异构网的通信将会 

造成极大的影响，此时，A—VAP—ED技术的死亡 

节点数为 15即只有三分之一的节点失效，根据 A— 

VAP--ED技术的自适应分簇和簇头竞争机制，异 

构网中的剩余节点将会重新分簇和竞选簇头节点， 

网络通信仍然可以继续．图3表明了A—VAP—ED 

拓扑控制技术可以选择剩余能量大，且与周围节点 

通信距离相对较优的传感器节点担当簇头节点，以 

便在异构传感器节点随机部署后呈现不均匀的分布 

时，建立合理的分簇区域． 

图 4表明，VAP—ED分簇算法的网络总体能 

耗一直高于A—VAP—ED拓扑控制技术．此外，在 

1000秒时，因为异构传感网部分簇头节点失效，需 

重新分簇和簇头竞选，所以 A—VAP—ED拓扑控 

制技术的能耗有明显增加，但仍然小于 VAP—ED 

分簇算法，此后虽然 VAP—ED分簇算法不断消耗 

节点能量，但因为失效节点占总结点数比例较大，大 

部分节点无法正常传输数据即整个网络无法正常通 

信，使得很多节点浪费了剩余的能量而直接消亡．而 

A—VAP—ED拓扑控制技术消耗部分能量后重新 

建立网络拓扑，使得整个网络可以正常通信即分簇 

内的传感器节点可以继续向簇头节点发送采集到的 

数据，簇头节点可以将数据汇聚后转发给基站． 

图 4 异构传 感网总能耗对比分析 

综上仿真试验表明，在异构传感网中[7]，部分簇 

头节点失效后，需自适应重新分簇和选择簇头节点， 

构建新的网络拓扑，否则将造成网络的部分分簇的 

传感器节点无法连通，导致网络瘫痪．从图 3、图 4 

看以看出，A—VAP—ED拓扑控制技术可以解决 

该问题，延长异构传感网的生命周期． 

5 结束语 

文中针对异构无线传感器网络拓扑控制技术难 

以自适应满足不同实际应用场景的需要和分簇时能 

耗较大的问题，提出一种自适应异构传感网优化拓 

扑控制技术．该技术基于网络中所有传感器节点的 

(下转第 150页) 
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采用上述两种方法进行的分割图像的三维效果 

如图4所示．可以看出，与图像天空和草坪对应的两 

个图像较为理想，两者的细微差别是图 4(b)图像中 

草坪板块有些弯曲．在其他细节方面没有发现显著差 

异．与文献I-8算法相比，文中算法的优势在于简单 

性．在自动分割过程中，文中算法非常实用． 

(a)文中算法 【b)ED1SON 

图 4 均值漂移分割的三维可视化 

图 5显示的是采用上述两种方法进行的分割实 

例．对两个图像进行视觉分析发现分割理想，可以观 

察到一些细节差异但均不显著．不同参数(̂ ，h ) 

的使用可导致这些差异．在这种情况下，使用文中算 

法进行 10次迭代达到了收敛点．与使用EDISON算 

法进行分割图像结果相同，达到收敛点后，使用文中 

圜舅舅 
(a)原始图像 (b)文中算法 (d)EDISON 

图 5 校园图像分割结果图 

算法未取得最大值． 

5 结束语 

文中提出了一种基于均值漂移过滤迭代过程的 

分割算法．实验结果证明该算法易于收敛，且通过三 

位可视化测试，证明该收敛性存在于不同对象的均 

匀区域．这一算法还可以被应用到彩色图像的分割． 

研究结果表明该方法是有效的． 
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剩余能量、通信距离和三角形几何原理，建立自适应 

的分簇机制和簇头竞选机制，合理并充分利用网络 
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