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摘　要：针对ＷＳＮｓ（ｗｉｒｅｌｅｓｓｓｅｎｓｏｒｎｅｔｗｏｒｋｓ）在实际应用中会遇到的能量耗尽及拓扑容侵效果不佳等难题，构造

拓扑模型时考虑节点剩余能量和节点间距离，使剩余能量大的节点连接概率更高，通过随机行走策略结合改进后

的无标度网络“增长”和“择优连接”的方法，提出了一种基于随机行走机制的无标度网络拓扑演化模型（Ｒａｎｄｏｍ

ｗａｌｋＳｃａｌｅｆｒｅｅＴｏｐｏｌｏｇｙＭｏｄｅｌ，ＲＳＴＭ）．仿真结果表明，该模型形成的网络拓扑不仅具备无标度网络的幂律特性，

且具备良好的稳定性和容错性．
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１　引言

无线传感器网络（ｗｉｒｅｌｅｓｓｓｅｎｓｏｒｎｅｔｗｏｒｋｓ，

ＷＳＮｓ）节点通常在人类难以到达的复杂环境下使

用，其电源的更换非常困难，导致网络生命期缩

短［１］．所以，为确保网络的稳定性，设计网络能耗低、

生命周期长的拓扑结构是一项重要的任务［２］．

近年来，网络和节点的节能算法变成一大讨论

重点［３］．为了衡量簇内通信代价的标准，Ｙｏｕｎｉｓ等

人提出了 ＨＥＥＤ（ＡＨｙｂｒｉｄ，ＥｎｅｒｇｙＥｆｆｉｃｉｅｎｔＤｉｓ

ｔｒｉｂｕｔｅｄＣｌｕｓｔｅｒｉｎｇＡｐｐｒｏａｃｈ）算法，该算法根据剩

余能量来对簇头进行选取，同时该算法收敛也相对

更快［４］．

本文使用ＨＥＥＤ簇头生成算法结合随机行走

机制，根据节点剩余能量和节点间距离的关系，提出

了一种基于随机行走机制的无标度网络拓扑演化模

型．实验结果表明，该模型形成的网络拓扑，具备良

好的稳定性和容错性［５］．
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２　ＲＳＴＭ演化过程

本文利用ＨＥＥＤ协议中的簇头生成算法，使簇

头节点均匀覆盖在 ＷＳＭｓ中
［６］．图１所示为３００个

节点在１００ｍ×１００ｍ区域中形成的分布图；图２

为ＨＥＥＤ协议簇头分布示意图．

图１　ＨＥＥＤ协议节点分布图

图２　ＨＥＥＤ协议簇头分布示意图

本文主要考虑分层结构下 ＷＳＮｓ簇间拓扑的

演化过程．该网络模型生成过程如下．

（１）簇分布：通过ＨＥＥＤ算法，使节点在 ＷＳＮｓ

中分簇，并得到簇头的分布情况；

（２）初始网络：由基站及邻居犿０个初始节点、犲０

条边构成，基站与初始节点两两相连，节点在分布区

域内均匀分布；

（３）在随机行走过程中，起始点在簇头中随机

产生；

（４）节点增长：对于每段时间步长，都向网络中

新增一个簇头［７］，并且与犿个现有的节点连接，其中

犿≤犿０；

（５）优先连接：每一次行走，簇头节点犼的邻居

节点犻和随机行走节点相连概率取决于它此时的剩

余能量犈犻和两节点间的距离犱犻，连接后节点犻被标

记，此步骤被重复直到犿≤犿０个不一样的节点被标

记；

∏（犻）＝∏（犈，犱）＝
犈犻

∑
犽犼

犈犽犼
＋
犱犻

∑
犽犼

犱犽犼

（６）要是行走节点重复和某个被标记过的簇头

连接，那么新一轮的行走便从这个簇头开始［８］；

（７）新增的簇头和犿个标记过的簇头相连，步

骤２开始重复，一直到 ＷＳＮｓ中的所有节点都相互

连接．

３　度分布属性

设ＷＳＮｓ中已存在犖个簇头，则将簇头犼作为

起始点的概率可用犘（犼）＝１／犖表示
［９］，这个簇头行

走到其邻居簇头犻的概率可用犘（犻）表示：

犘（犻）＝犘（犈，犱）＝狆
（犻／犼）狆（犼）

狆（犼／犻）
（１）

式中，狆（犻／犼）是簇头犼选作为起始点之后，随机行走

者和其邻居簇头犻相连的概率．

犘犈（犻／犼）＝∏（犈）＝
犈犻

∑
犽犼

犈犽犼

（２）

犘犱（犻／犼）＝∏（犱）＝
犱犻

∑
犽犼

犱犽犼

（３）

式（２）中，犈犻表示节点犻当前剩余能量值．
式（３）中，犱犻表示节点犻和犼间的距离；犽犼表示簇头犼
具有的邻居数，其中，

∑
犽犼

犈犽犼 ＝犽犼＜犈犽犼 ＞，∑
犽犼

犱犽犼 ＝犽犼＜犱犽犼 ＞

式中，＜犈犽犼 ＞是节点犼所有相邻节点具有的剩余

能量均值；＜犱犽犼＞是节点犼和相邻节点间的距离均

值．同理狆（犼／犻）可用下式表示：

犘犈（犼／犻）＝
犈犼

∑
犽犻

犈犽犻

，犘犱（犼／犻）＝
犱犼

∑
犽犻

犱犽犻

其中，

∑
犽犻

犈犽犻 ＝犽犻＜犈犽犻 ＞，∑
犽犻

犱犽犻 ＝犽犻＜犱犽犻 ＞

结合上述结果可得：

犘（犈）＝
犘犈（犻／犼）犘（犼）

犘犈（犼／犻）
＝

犈犻

∑
犽犼

犈犽犼
×
１
犖

犈犼

∑
犽犻

犈犽犻

＝

犈犻
犽犼＜犈犽犼 ＞

×
１
犖

犈犼
犽犻＜犈犽犻 ＞

＝
犈犻犽犻＜犈犽犻 ＞

犈犼犽犼＜犈犽犼 ＞
×
１
犖
＝

０８
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犈犻＜犈犽犻 ＞

犈犼＜犈犽犼 ＞
×
犽犻
犖犽犼

（４）

犘（犱）＝
犘犱（犻／犼）犘（犼）

犘犱（犼／犻）
＝

犱犻

∑
犽犼

犱犽犼
×
１
犖

犱犼

∑
犽犻

犱犽犻

＝

犱犻
犽犼＜犱犽犼 ＞

×
１
犖

犱犼
犽犻＜犱犽犻 ＞

＝
犱犻犽犻＜犱犽犻 ＞

犱犼犽犼＜犱犽犼 ＞
×
１
犖
＝

犱犻＜犱犽犻 ＞

犱犼＜犱犽犼 ＞
×
犽犻
犖犽犼

（５）

式中，犖犽犼 ＝ 犖 ＜犽犻 ＞＝ ∑
犼∈Λ

犽犼，并设犳（犈）＝

犈犻＜犈犽犻 ＞

犈犼＜犈犽犼 ＞
，犳（犱）＝

犱犻＜犱犽犻 ＞

犱犼＜犱犽犼 ＞
，犳（犈，犱）＝

犳（犈）＋犳（犱），犘（犈，犱）＝犘（犈）＋犘（犱）

所以，

犘（犻）＝犘（犈，犱）＝犳（犈，犱）×
犽犻

∑
犼∈Λ

犽犼
（６）

由连续场理论可知，如果节点犽犻不间断地改

变，由上述择优增长的结果可得，犽犻改变的速率是：

犽犻
狋
＝犿犘（犻）＝犿犳（犈，犱）×

犽犻

∑
犼∈Λ

犽犼
（７）

假设新增的节点狀是在狋时刻进入ＷＳＮｓ中的，

犚狀为新加入节点狀的通信半径；犚０和犚狋分别是最初

和狋时刻网络通信半径．图３所示为改进的择优增长

过程：

图３　新节点加入

由于节点均匀分布在检测区域范围中，新加入

节点狀邻节点集的概率可根据该节点所覆盖的面积

与此时整个网络的面积之比（犚狀）２／２（犚狋）２ 近似，

求得：

犘（犻）＝犳（犈，犱）×
犽犻

∑
犼∈Λ

犽犼

＝犳（犈，犱）×
犚２狀
２犚２狋

×
犽犻

犖狋
犚２狀
２犚２狋

＜犽＞狋

（８）

式中，犖狋是狋时刻ＷＳＮｓ中节点数量；
犚２狀
２犚２狋

是狋时刻

新增的节点狀的邻节点集Λ的大小；〈犽〉狋是狋时刻整

个网络中节点平均度．

依据改进后的择优增长原理，每隔狋时间段就

生成一个犿０＋狋个节点、犿狋条边的网络拓扑
［１０］，所

以犖狋＝犿０＋狋，〈犽〉狋＝
２犿狋
犿０＋狋

，上式可简化为：

犘（犻）＝犳（犈，犱）×
犽犻

犖狋＜犽＞狋
＝犳（犈，犱）×

犽犻
２犿狋

（９）

将式（９）代入式（７），可得：

犽犻
狋
＝犳（犈，犱）×

犽犻
２狋

（１０）

犽犻＝犆狋
１
２犳
（犈，犱） （１１）

式中犆是任意常数，设狋犻为节点犻加入网络的时刻，

结合初始条件犽犻（狋犻）＝犿求上述微分方程，可得：

犽犻（狋）＝犿（
狋
狋犻
）
１
２犳
（犈，犱） （１２）

所以，狆（犽犻（狋）＜犽）可用下式表示：

狆（犽犻（狋）＜犽）＝狆
犿

２
犳（犈，犱）狋

犽
２

犳（犈，犱）
＜狋（ ）犻 （１３）

在改进的择优增长过程中，每隔一个相同的时

隙就新增一个簇头节点到网络中，即每个新簇头节

点加入网络的时间是不确定的完全随机的，因此狋犻

在（０，狋）内均匀分布，概率密度函数用狆狋（）犻 表示：

狆狋（）犻 ＝
１

犿０＋狋
（１４）

结合式（１３）和（１４）可得：

狆（犽犻（狋）＜犽）＝１－狆狋犻＜
犿

２
犳（犈，犱）狋

犽
２

犳（犈，犱
（ ））

＝１－
狋

犿０＋狋
犿（ ）犽

２
犳（犈，犱）

（１５）

则ＲＳＴＭ度分布为：

狆（犽）＝
狆（犽犻（狋）＜犽）

犽
＝

狋
犿０＋狋

×
２

犳（犈，犱）
×

犿
２

犳（犈，犱）

犽１＋
２

犳（犈，犱）

（１６）

当狋→∞时，式（１６）可简化为：

１８
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狆（犽）＝
狆（犽犻（狋）＜犽）

犽

＝
２

犳（犈，犱）
犿

２
犳（犈，犱）

犽１＋
２

犳（犈，犱）
∝犽

－ １＋
２

犳（犈，犱（ ）） （１７）

从式（１７）可以看出，ＲＳＴＭ 模型指数１＋

２
犳（犈，犱）

，拓扑度分布遵循幂律特性，所以该拓扑模

型是一个无标度网络．

４　实验结果及分析

度分布作为网络拓扑的关键特性，直接关系到

网络的安全与稳定，第三节利用连续场理论分析了

ＲＳＴＭ模型形成拓扑度分布的形式．

当犳（犈，犱）＝１时，该模型与ＢＡ模型度分布相

同，图４中直线是度分布理论值，散点是实际值，由

图可知，服从幂指数为３的幂律特性．可以看出，节

点的度越大，其概率则越小，满足无标度网络的特

性，所以在节点发生随机失效时，该模型拥有较好的

容错性．

图４　犳（犈，犱）＝１度分布

由理论分析可知，当犳（犈，犱）＜１时，ＷＳＮｓ簇

间度分布为指数是１＋２／犳（犈，犱）＞３的幂律分布，

图５为ＲＳＴＭ模型为犳（犈，犱）＝０．５和犳（犈，犱）＝

１时的簇间拓扑度分布，相比可知，ＷＳＭｓ拓扑稀疏

性将跟随犳（犈，犱）的变小而得到改善．

由图６可知，ＷＳＮｓ拓扑度分布狆（犽）受犳（犈，犱）

的影响，狆（犽）随着犳（犈，犱）的增大而增大，这影响着

ＷＳＮｓ拓扑的稀疏性．犳（犈，犱）越大拓扑中度大的节

点占有的概率就越大，拓扑将更加不规则，需要经过

改变犳（犈，犱）的值来实现调节度分布的目的，以达

到网络特征要求．

５　结束语

本文针对无标度网络在 ＷＳＮｓ中的应用进行

图５　犳（犈，犱）＝１和犳（犈，犱）＝０．５度分布

图６　理论度分布

了研究，根据节点剩余能量和节点间距离，使节点

避免因为能量耗尽而暂停工作，最终实现均衡网络

能耗的目的．仿真结果显示，ＲＳＴＭ模型符合无标

度网络的基本特征，与ＢＡ模型相比对节点的随机

失效具有较强的容忍能力．
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