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能量异构的无线传感器网络加权无标度拓扑研究∗
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针对无线传感器网络节点能耗不均和如何高效获得节点和边的负载问题, 提出一种局域范围内能量异构
的加权无标度拓扑演化模型. 通过对节点能量与负载、能耗的关系建模, 建立节点能量与点权和边权的联系,
进而结合点权和加权模型给出网络的演化方式, 推出点权、度和边权的幂率分布规律, 最终根据网络获得的点
权和边权来分析负载和能耗. 仿真结果表明, 提出的模型不仅能够准确计算点边的负载, 而且缓解了无标度
网络的节点能耗不均衡问题.
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1 引 言

能量异构的无线传感器网络 (wireless sensor
networks, WSNs)是由初始能量按照特定分布规律
的传感器节点构成的网络 [1,2], 它在均衡WSNs能
耗的应用中起到重要的作用. 受恶劣环境影响, 无
线传感器节点容易遭受破坏而失效 [3,4], 而无标度
网络 (barabasi-albert, BA)是一种度分布遵循幂率
分布特性的网络 [5], 对节点的随机失效具有较强的
容忍能力. 但是, 由于WSNs 是一个由大量能量受
限的传感器节点组成的网络, 能量耗尽和恶劣环境
易导致节点失效, 此外, 节点需要经由多跳将数据
信息传输到基站, 因此, 节点的负载会直接影响节
点的能耗速率. 因此, 如何在无标度的基础上构建
兼具能耗均衡和标示点边负载的无线传感器网络,
成为WSNs研究中面临的重要问题.

为了解决能耗不均衡问题, 文献 [6]利用节点
的剩余能量作为适应度函数, 建立能量感知的无
标度模型 (energy-aware evolution model, EAEM),
增加高能节点被优先连接的概率, 在保证网络容错

的基础上, 有效均衡了节点的能耗. 文献 [7—9] 采
用能量异构方式构建无标度拓扑, 在提升节点对随
机失效容忍能力的同时, 考虑了节点的能量耗尽.
但是, 上述方法没有涉及到点边的负载问题, 负载
可以衡量节点的承受能力, 保证网络的传输效率.
目前, 负载的获得多通过构建加权拓扑, 将点权或
边权等价于负载进行研究. 基于此, 文献 [10, 11]构
建了基于点的加权模型, 文献 [12]构建了基于边的
加权模型, 通过权值来分析节点或边的负载, 但是
这几篇文献只是单一考虑到点权或边权. 为了兼
顾两者, 考虑到节点之间存在连接强度的问题, 文
献 [13]提出一个应用于无标度网络的加权演化模
型 (barrat barthélemy vespignani, BBV), 在该模
型中, 不仅节点的度满足幂率分布, 节点的权值及
边的权值也同样满足幂率分布. 在BBV模型的基
础上, 文献 [14]将点权和边权作为参数进行模型演
化, 在网络构建完成的同时即可获得节点和边的权
值, 进一步可通过点边的权值研究点边的负载. 文
献 [15]扩展了BBV 的应用范围, 提出基于局域范
围的BBV模型, 使之适用于节点能量受限的无线
传感器网络. 文献 [16—18]研究了拓扑结构和权值
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不断演化的加权网络模型, 增强了网络结构的稳定
性和均衡了权值的分布. 但是, 上述所有方法都没
能兼顾考虑网络的容错性、能耗均衡和点边负载问

题, 在最大化网络性能上仍存在局限性.
针对以上问题, 本文借助BBV模型提出了一

种局域范围内能量异构的加权拓扑模型 (Energy
Heterogeneous BBV, EH-BBV), 建立节点能量与
点边权值的关系, 并给出EH-BBV模型的点权、度
和边权的分布规律, 进而揭示点边权值对负载和能
耗的影响关系, 构建EH-BBV拓扑, 达到利于网络
负载分析和延长网络寿命的目的.

2 EH-BBV模型

本节利用节点的点权和边权同时结合无线传

感器网络的节点能量有限的特性, 对点边权值与点
边负载、节点能耗之间的关系进行数学建模, 给出
衡量网络负载和能耗的标准. 进而将能量融入到
点边权值的演化机理中, 构建具有能耗均衡特征的
EH-BBV模型.

2.1 点边负载建模

一个节点的负载Loadni可由两个方面来衡量:
一个是节点在局域环境内的负载, 一个是节点位置
负载. 局域环境内的节点负载可等价于该节点的点
权 si, 因为, 由BBV模型的网络演化特性可知, 节
点的权值越大, 则传输量越大. 而节点位置负载则
可由实际的无线传感器网络特性来确定, 由于远离
基站的节点必须通过近距离的节点才能将数据传

输到基站, 因此, 距离基站越近的节点负载量越大,
则节点的位置负载 s′i与节点到基站的距离有关, 可
用如下公式表示:

s′i =
si
dis

, (1)

其中, dis表示节点到基站的最短路径长度.
节点负载Loadni受 si和 s′i共同作用, 可表

示为

Loadni = si + η · s′i, (2)

其中, η为调节因子. 和基站距离越短, 负载越大.
节点负载不仅考虑了节点在局域范围内的负载, 还
考虑了节点在全局范围的负载, 考虑的更加全面,
更加符合实际环境.

边负载Loadeij同样需要考虑边自身的负载和
边的位置负载, 同理, 边自身的负载可等价于边权
wij , 位置负载可用边的两个端点的负载来计算, 如
下公式所示:

Loadeij = ξwij +
Loadni × Loadnj

Loadni + Loadnj
, (3)

其中, ξ为调整因子, 从 (3)式可以得出, 某条边的
两个端点的负载和该边的边权越大, 则该边的负载
越大, 边负载大意味着该边上的传输量大, 容易阻
塞, 在路径选择中应该尽量避免边负载大的链路.

2.2 节点能耗建模

能量异构无线传感器网络中, 传感器节点的
能量有限, 能量的耗尽成为导致节点失效的主要
原因. 为此, 下面利用节点的点边权值对节点的能
量消耗进行数学建模, 得到衡量网络能耗均衡的
指标.

网络的能耗可由节点的能量消耗率来衡量, 传
统的节点 i的能量消耗率ECi表示为

ECi =
ei

Loadni
, (4)

其中, ei为节点的初始能量, Loadni为节点 i的负

载, 结合 (2)式中节点负载的计算, 可得到节点能量
消耗率的最终表达式为

ECi =
ei

si + η · s′i
. (5)

从 (5)式中可以得出, 从局部来看, 节点的ECi

越大表示该节点的能量消耗速度越慢, 从整体来
看, 网络中节点的能量消耗率越均衡, 网络的稳定
性越强, 网络的生命期越长.

2.3 EH-BBV建模

BBV模型的点权、度和边权分布都服从幂率分
布, 保证了对随机失效的容忍能力, 但是, 当BBV
应用到无线传感器网络中, 还要考虑节点的能量有
限以及局域范围的环境特征. 本节将综合考虑以上
方面构建符合WSNs环境特征的能量异构BBV模
型EH-BBV, 在点边权值的构建过程中加入能量因
子. 在建模前, 给出文中用到的关于边来源节点的
定义.

定义 边来源节点: 当一个新节点nnew加入

网络后, 带来m条边, 则节点nnew为这m条边的来

源节点.
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借助BBV模型, 给出点权的表达式为

si =
∑
j∈Ni

wij , (6)

其中, si为节点 i的点权, Ni为节点 i的邻居个数,
wij为节点 i和 j之间的边权, 且wij = wji, 当 i和

j之间无连接时则wij = 0, 初始wij 与节点能量

有关.
网络中节点能量 ei的分布服从ρ(ei)函数分布,

符合能量异构网络特点, 将能量与边权建立联系,
由于点权为边权和, 使得能量对点权产生影响, 进
而影响网络的增长过程. EH-BBV模型借助BBV
模型的演化机理, 构建局域范围内的无标度模型,
主要包含两个步骤: 增长方式和权值演化.

1)增长: 初始网络是包含m0个节点的全连通

网络, 节点之间的边权的初始值wm0设置为m0个

节点的初始能量, 每个时间间隔加入一个新节点
nnew, 将新节点的M个一跳邻节点作为新节点的

局域范围M(M > m0), 新节点与M内已经存在的

m(6 m0)个节点相连, M中节点 i被选中与nnew

相连的概率与 i的点权成正比, 择优连接概率为∏
nnew→i

=
M

Nt

si∑
j∈M

sj
, (7)

其中, Nt表示 t时刻网络中的节点总数, 节点
i, j ∈ M .

2)权值演化: 新加入的边的权值初始设为
wnnew , wnnew = ennew , 新边 ennewi的加入会导致节

点 i与其邻居节点 j之间的边权重新分配, 调整规
则如下:

wij → wij +∆wij , (8)

其中, ∆wij与wij和节点 i的权值 si 相关, 设

∆wij = δi
wij

si
, (9)

其中, δi为节点 i新增一条边所带来的额外流量负

担, (一般情况下, 设 δi = δ = 1). 进而可得 i的点

权调整为

si → si + δi + ennew . (10)

当权值更新过后, 进入下一个时间轮, 直到
网络构建结束. EH-BBV模型权值演化规则如
图 1所示.

以上为EH-BBV的建模过程,从边权的初始值
设置中建立了边权与能量的关系, 进一步结合 (1)
式建立了点权与能量的关系, 将点权作为择优连接

的主要参数, 使得能量影响到模型的演化方式, 从
图 1的点边权值演化规则中可得, 能量因子将贯穿
网络的整个演化过程, 影响到点权和边权的分布规
律, 因此可通过控制节点的能量分布, 可以控制网
络的演化特性, 下面将具体分析能量与点边权值的
关系.

wij

s

wnnew

i

j

nnew

si si⇁ennew+di

wij/wij+Dwij

Dwij/di

图 1 EH-BBV权值演化规则图

3 EH-BBV模型演化动态特性研究

本节将对上节构建的模型的演化特性进行分

析, 分别给出演化模型EH-BBV的点权、度和边权
的分布函数表达式, 以量化该演化拓扑结构, 分
析能量分布函数对网络能耗均衡的影响. 设新节
点nnew在 t时刻加入网络, rnnew为新节点nnew的

传输半径, r0为初始网络半径, rt为 t时刻的网络

半径.

3.1 点权特性研究

当有新的节点nnew加入网络后, 对于加权
网络中的节点 i来说, 可能会受到两方面的影响:
nnew根据概率选择与 i直接相连, 则 i的度增加 1,
权值增加 ennew + δ; nnew选择与 i的一个邻居 j相

连, wij会根据计算公式进行调整,同时,节点 i的权

值 si增加 δwij/sj . 选择新节点x的邻节点集
∑
j∈M

的概率可由阴影区域与整个网络区域的面积比

[(rnnew)
2/2]/r2t 来近似计算, 借助连续场理论, 假设

节点度 si是连续变化的, 则 si的动态演化过程如下

所示:
dsi
dt = m

(rnnew)
2/2

r2t

si(t)∑
l sl(t)

(ennew + δ)

+
∑

j∈v(i)

m
(rnnew)

2/2

r2t

sj(t)∑
l sl(t)

δ
wij(t)

sj(t)
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= m
(rnnew)

2/2

r2t

si(t)

Nt
(rnnew)

2/2

r2t
⟨sl(t)⟩

(ennew + δ)

+
∑

j∈v(i)

m
(rnnew)

2/2

r2t

× sj(t)

Nt
(rnnew)

2/2

r2t
⟨sl(t)⟩

δ
wij(t)

sj(t)

=
msi(t)

Nt ⟨sl(t)⟩
(ennew + δ) +

∑
j∈v(i)

mδwij(t)

Nt ⟨sl(t)⟩

=
msi(t)

Nt ⟨sl(t)⟩
(ennew + δ) +

mδsi(t)

Nt ⟨sl(t)⟩
, (11)

其中, l为局域世界M内的节点, v(i)为节点 i的邻

居集, Nt为 t时刻网络中的节点总数, Nt
(rnnew)

2/2

r2t
为 t时刻新节点nnew的邻节点集

∑
j∈M

大小, ⟨sl(t)⟩

为 t时刻网络中节点的平均权值. 根据改进的择优
增长过程, t时刻演化出一个具有m0+t个节点, mt

条边的网络拓扑, 故Nt = m0 + t. 公式的前一部分
表示新节点nnew直接与 i节点相连的点权动态变

化, 第二部分表示nnew与 i的一个邻居 j相连的点

权动态变化.
在每一个时间步的演化过程中, 每增加一个新

边会使总权值增加2(ennew + δ). 则可得
t∑

i=1

si(t) ≈ 2m(e′ + δ)t, (12)

其中, e′为节点能量分布的期望值, 假设 ennew ≈ e′,
并结合Nt = m0 + t, 可得

⟨si(t)⟩ =
2m(e′ + δ)t

m0 + t
. (13)

将 (12), (13)式代入 (11)式中, 可得

dsi
dt =

e′ + 2δ

2(e′ + δ)

si(t)

t
. (14)

由初始条件 si(t = i) = e′m可得

si(t) = e′m

(
t

i

) e′+2δ
2(e′+δ)

. (15)

则 si(t)小于 s(s 6 S)的节点概率P (si(t) < s)

为

P (si(t) < s)

= P

ti > t

(
e′m

s

) 2(e′+δ)

e′+2δ

 . (16)

在相同的时间间隔, 添加节点到网络中, 于是
ti的概率分布P (ti)为

P (ti) =
1

n0 + t
. (17)

代入上式可得

P

ti > t

(
e′m

s

) 2(e′+δ)

e′+2δ


= 1− t

t+ n0

(
e′m

s

) 2(e′+δ)

e′+2δ

. (18)

于是, 节点权值的概率密度分布P (s)为

P (s) =
∂P (si < s)

∂s

=
t

t+ n0
(e′m)

2(e′+δ)

e′+2δ
1

s
2(e′+δ)

e′+2δ
+1

. (19)

当 t → ∞时, 得到最终的权值分布P (s) ∝
s−γ的表达式为

P (s) ≈ (e′m)
2(e′+δ)

e′+2δ
1

s
2(e′+δ)

e′+2δ
+1

. (20)

上式给出了点权的分布规律, 当 t足够大时,
该网络模型的点权分布为幂率分布, 分布指数

为γ = 1 +
2(e′ + δ)

e′ + 2δ
= 2 +

e′

e′ + 2δ
. 当 δ = 1时,

γ = 2 +
e′

e′ + 2
, 幂率指数在 (1, 3)之间. 由 (20)式

可得, EH-BBV拓扑的度分布取决于节点初始能量
和调节因子 δ. 在拓扑构建时, 可通过设置节点初
始能量分布函数和参数 δ来实现拓扑的能耗均衡.

3.2 节点度特性研究

借助连续场理论, 假设节点度ki是随时间连续

变化的, 则可得ki的动态演化过程为

dki
dt = m

(rnnew)
2/2

r2t

si(t)∑
local sl(t)

= m
(rnnew)

2/2

r2t

si(t)

Nt
(rnnew)

2/2

r2t
⟨sl(t)⟩

=
msi(t)

Nt ⟨sl(t)⟩
. (21)

结合 (13)式, 可得
dki
dt =

si(t)

2(e′ + δ)t
. (22)

由初始条件 ki(t = i) = m, 并结合 (15)式,
可得

ki(t) =
si(t) + 2mδ

e′ + 2δ
. (23)
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即

si = (e′ + 2δ)ki − 2mδ. (24)

由 (24)式可得ki与 si为线性关系, 因此, ki的
度分布P (k) ∝ k−γ与P (s) ∝ s−γ是平行关系, 则
度分布的幂率指数等于点权分布的幂率指数, 即
γ = 2 +

e′

e′ + 2δ
, 因此, 得出了节点度的分布规律.

3.3 边权特性研究

wij的演化机理与 si(t)和ki(t)相似, 同样采用
连续场理论, 可得出边权wij随时间的演化速率为

dwij

dt = m
(rnnew)

2/2

r2t

si∑
l sl

δ
wij

si

+m
(rnnew)

2/2

r2t

sj∑
l sl

δ
wij

sj

= m
(rnnew)

2/2

r2t

si

Nt
(rnnew)

2/2

r2t
⟨sl⟩

δ
wij

si

+m
(rnnew)

2/2

r2t

sj

Nt
(rnnew)

2/2

r2t
⟨sl⟩

δ
wij

sj

=
δ

e′ + δ

wij

t
. (25)

结合初始情况wij(tij) = e′, 可得边权重分布
的幂率指数为

wij(t) = e′
(

t

tij

) δ
e′+δ

. (26)

进一步可得边权分布函数P (w)的表达式为

P (w) ≈ (e′)
e′+δ

δ
1

w
e′+δ

δ +1
. (27)

从 (27)式中可以得出边权的分布规律, 其中,
设边权的幂率指数为α, 则α = (e′ + δ)/δ + 1 =

2 + e′/δ, 可得边权的幂率指数与能量分布函数和
调节因子 δ相关, 在构建拓扑过程中, 可以通过调
节能量分布函数和参数 δ实现边负载的均衡, 从而
避免链路拥塞.

4 实验分析

为了更好的反映EH-BBV模型对点边重要性
的判断以及均衡节点能耗的特点, 本节对网络中
度、点权、边权的分布规律进行仿真模拟, 此外, 还
将使用MATLAB工具实现无标度网络BA、动态

加权BBV、具有能耗均衡特点的EAEM以及EH-
BBV拓扑, 并比较所得拓扑的能耗均衡和容错能
力. 在仿真实验中, 为了更好地体现演化参数 e′和

δ对网络性能的影响, 模型中采用了相同的初始网
络规模m0, 其中, 为了实验结果的准确性, 分别取
100次实验的平均值作为实验结果. 实验中使用的
参数见表 1 .

表 1 实验参数

参数名 取值

发射/接收电路损耗Eelec/(J/bit) 50× 10−9

放大电路损耗Eamp/(J/bit·m2) 100× 10−12

数据包长L/bits 100

数据传输平均速率 V /kbps 150

节点最大传输半径 dmax/m 50

监测圆域半径R/m2 400× 400

节点数N/个 200

节点初始能量E0/J λ为 1的泊松分布

4.1 EH-BBV基本特性分析

EH-BBV模型生成的拓扑如图 2所示, 在监测
区域内随机布撒了 200个节点, 初始网络包含 3个
全连通节点, 新加入的节点连接到网络中两个不
同节点, 即m = 2. 图中不同粗细和形状的边表示
边权所在的阈值范围不同, 粗线表示边权大于 2的
边, 虚线表示边权属于 1—2之间的边, 细线表示边
权小于 1的边. 其中, 粗线的边数所占的比重约为
10%, 中等和低等边数占得比重比较接近, 表明边
权分布满足幂率分布特点, 同时也均衡了中等和低
等的边权个数, 实现边负载分布趋于均衡.

x/m

y
/
m

    










图 2 EH-BBV拓扑图
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点权和节点度的分布如图 3所示. 实验中, 设
δ = 1. 虽然由于局域范围的限定和初始能量分布
的控制, 使得点权和度的分布没有严格服从理论中
的幂率分布, 但是仍然能够从图中看出网络中节点
度和点权分布都具有明显的拖尾现象, 符合幂率分
布的特征. 此外, 两者的分布形态十分接近, 只是
度分布在点权分布的基础上出现一定程度的平移,
验证了前文中推出的点权与度分布函数具有线性

关系.

100 101 102

10-3

10-2

10-1

100

101

s֒ k

P
↼s

↽֒
 P

↼k
↽

P↼s↽

P↼s↽

P↼k↽

P↼k↽

图 3 (网刊彩色) 度分布和点权分布图

边权值的分布如图 4所示. 在双对数坐标系
下, 边权的分布服从幂率分布, 并且当 δ增大时, 边
权分布更加趋于不均匀, 与边权概率密度函数特征
相符合, 即 δ增大, 使得幂率指数α减小, 进而使得
边权分布更加不均匀.

100
101 102

10-4

10-3

10-2

10-1

w

P
↼w
↽

 

 

δ=2

δ=1

图 4 边权分布图

4.2 点边负载分析

采用第 2节中的点边负载模型来获得EH-
BBV网络中点边的负载. 节点负载公式中的 η

值设置过大, 则突出位置的重要性, 过小则强调点

权的重要性, 边权负载中的 ξ值目的是使得边权

与点权在相同的量级, 本文经过多次实验, 得出当
η = 10, ξ = 5时, 实验得到最好的效果. 表 2分别

给出负载最高的前20个节点和20条边.
表 2 点边重要性数据表

节点编号 点权 边编号 边权

135 28.2858 (185, 198) 24.6491

134 26.5295 (39, 116) 24.2456

167 26.0030 (128, 134) 22.1500

128 24.5228 (145, 147) 22.1471

48 24.4935 (48, 172) 21.2785

164 24.3298 (128, 131) 20.4615

116 24.3187 (135, 173) 20.0993

198 22.3648 (130, 135) 19.6818

39 21.5048 (9, 198) 19.4668

173 21.3065 (71, 167) 19.4286

71 20.9362 (48, 147) 19.2779

185 20.6336 (151, 173) 18.5171

21 20.5119 (116, 183) 18.0322

147 19.8293 (164, 186) 17.7026

96 19.0216 (65, 135) 17.3029

38 18.8511 (189, 199) 17.2552

79 18.5970 (21, 74) 17.1607

199 18.3737 (96, 177) 17.1044

162 17.3388 (21, 167) 17.0343

146 16.0259 (135, 151) 16.8901

从表 2中可看出, 边负载大的节点之间若有边
连接, 则通常该边的负载也比较大, 如边负载最大
的边 (185, 198), 其中 185和198的点负载都排在前
20名内, 其余边的两个端点也至少有一个点的负载
在前 20名以内, 但是, 并没有严格按照两个端点的
负载越大, 则该边负载越大, 如 (128, 134)的边负载
小于 (185, 198)的边负载, 但是128和134的点负载
却都大于 185和 198的点负载, 这验证了边负载不
仅受边的两个端点的点负载的影响, 还受到该边边
权的影响. 此外, (164, 186)的边负载也在前 20名
内, 表明该边在网络的连通中有十分重要的作用,
一旦失效则极有可能会引发网络的分割, 但是节点
186的点负载排名为 112, 这说明不能单一的以点
负载作为整体负载进行研究, 结合点边负载的分析
才能够更加准确的分析网络的性能.
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4.3 能耗均衡分析

使用节点能量消耗率EC能够准确合理的分析
网络中节点的能耗均衡性, EC值越大则能耗越小,
所有节点的EC越接近, 则网络的能耗越均衡. BA,
EAEM, BBV和EH-BBV拓扑模型的能量消耗率
如图 5所示, 其中, EH-BBV和BBV模型的负载为
点权, BA和EAEM模型的负载为节点度.

从图 5可以看出, EH-BBV的能量消耗率EC
最平稳, BBV的EC波动最大, 中间的为BA和
EAEM, 这是因为, 当 δ = 1时, BBV模型的幂率

指数为7/3, 网络比BA和EH-BBV更加不均匀, 因
此能量消耗率波动最大, 而EAEM由于在构建过
程中考虑了节点的剩余能量, 一定程度上平衡了网
络节点能耗, 因此性能介于EH-BBV和BBV 模型
之间. 此外, 由于BA和EAEM不是加权网络, 因
此节点的负载近似于节点度, 度都为整数, 因此EC
出现层次线性现象. EH-BBV的性能最优, 原因是
采用能量异构进行拓扑, 遵循能量大的处理能力强
的原则平衡了节点能耗, 使得节点的能量消耗率更
加均衡.
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0.6
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(b)

40 80 120 160 200
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0
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0.4
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图 5 节点能量消耗率对比图

5 结 论

本文在BBV模型的基础上, 提出了一种局域
范围内能量异构加权拓扑EH-BBV模型, 建立了节
点能量与边权和点权的关系, 推出点权、度和边权
关于能量的概率分布函数表达式, 并在该模型的基
础上, 给出点边负载的计算方法和能耗衡量指标.
对EH-BBV拓扑进行仿真分析, 实验表明, 网络保
持了无标度网络的应对随机失效的容忍能力, 并在
此基础上, 能够有效获得点边负载, 并均衡了节点
间的能量消耗率, 缓解网络中由节点能耗不均导致
的网络分割等问题, 延长了网络的寿命.
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Abstract
In view of the problems about imbalance of node energy consumption and obtaining the load of node or edge

efficiently in wireless sensor network, a kind of weighted scale-free topological evolution model for energy heterogeneity
is put forward within the scope of local areas. By modelling the relationship among the node energy, load, energy
consumption, and the weight to node and edge, we then give the evolution of the network through combining node weight
and weighted model, deduce the power-law distribution of the node weight, the edge weight, and node degree, respectively,
and next analyze the load and energy consumption according to the node weight and edge weight. Simulation results
show that the proposed model not only can make accurate calculation for node and edge loads, but also can alleviate
the node energy consumption imbalance in scale-free network.
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