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基于综合故障的无线传感器网络无标度容错拓扑

模型研究∗
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针对无线传感器网络实际应用中遇到的环境损毁和能量耗尽的问题, 本文首先对网络综合故障进行建
模, 获取满足综合故障容忍能力和网络生命期双重需求的网络节点度和节点度上限值的取值规律, 并结合由
无标度特征导出的两者关系, 从而求得最优节点度上限值, 最终引入关于节点度上限值的适应度函数, 提出了
容忍环境损毁和能量耗尽综合故障的无标度容错拓扑演化模型. 仿真实验结果表明, 该模型演化生成的无标
度拓扑对环境损毁和能量耗尽具有较好的容错性, 并能够有效地延长网络生命期.
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1 引 言

部署在恶劣环境中的无线传感器网络 (wire-
less sensor networks, WSNs)是一个能量受限的网
络 [1,2], 网络中的节点经常因环境损毁和能量耗尽
而频繁失效 [3,4], 从而大大降低了网络的覆盖连通
度, 影响网络的性能, 甚至导致整个网络崩溃而不
能继续满足应用需求 [5], 因此构建容忍综合故障的
容错拓扑是WSNs的一个重要研究课题.

在WSNs容错拓扑结构中, 节点度服从幂律分
布的无标度容错拓扑结构无需添加冗余链路, 无
低能效限制, 更可以满足恶劣环境等对拓扑容错
性的需求 [6,7], 具有其他容错拓扑结构无法比拟的
优势, 因此基于无标度结构的WSNs容错拓扑成
为一个研究热点, 近年来涌现了大量关于WSNs
无标度容错拓扑的文献. 文献 [8]将复杂网络的择
优增长连接机理引入到WSNs中, 在网络簇间构
建容错拓扑, 使演化生成的WSNs容错拓扑具有

无标度特性, 但构建拓扑过程中没有考虑能量、干
扰等因素对网络的影响. 文献 [9]考虑了节点的剩
余能量, 借助随机行走机理, 以节点当前能量值作
为行走依据, 生成了能量均衡的WSNs无标度簇
间拓扑结构. 然而文献 [8]和 [9]研究的均是层次
型网络的簇间无标度演化, 文献 [10]提出局域世
界的概念, 将增长择优机理应用到平面WSNs中,
提出了EBEM(Energy-Balanced Evolution Model)
算法, 使生成的WSNs无标度拓扑的容错性得以有
效改善. 文献 [11]针对WSNs自身特性, 考虑了节
点能量及发射半径受限、节点易受各种因素影响而

失效等情况, 提出了一个改进的无标度演化模型,
更适用于现实的WSNs. 文献 [12]对网络节点度加
以限制, 建立适应度模型, 从而演化出了能耗更均
衡的WSNs无标度容错拓扑. 文献 [13]在考虑节点
剩余能量的同时分析了负载对网络生命期的影响,
生成了具有能耗和负载的容错拓扑 (FTEL)模型,
使生成的拓扑有效地均衡拓扑能耗和节点负载, 有
效延长了网络生命期. 从上述文献可以看出WSNs
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无标度容错拓扑的研究在逐渐深入和完善, 目前所
研究的WSNs无标度拓扑对随机节点失效具有强
容忍能力, 并且通过均衡节点能耗延缓节点能量耗
尽从而延长网络生命期, 但它们均没有考虑因能量
耗尽造成的节点失效对拓扑结构的影响, 不能容忍
能量耗尽故障, 故这些WSNs无标度拓扑算法在优
化网络容错性上仍存在局限性, 因此构建可容忍能
量耗尽和环境损毁综合故障的WSNs无标度容错
拓扑具有一定研究意义.

基于上述分析, 本文首先对能量耗尽故障和
环境损毁故障进行分析, 建立综合故障模型, 以综
合故障容忍能力和网络生命期作为限制条件量化

分析网络节点度, 并依据WSNs无标度特征最终
获得最优节点度上限值, 构建有关最优节点度上
限值的适应度函数, 演化生成WSNs容忍综合故障
的无标度容错拓扑TIST(Tolerant Integrated-fault
Scale-free Topology).

2 综合故障建模及最优节点度上限值
获取

2.1 综合故障模型

在WSNs中, 能量耗尽和恶劣环境造成的节点
失效频繁出现, 且两种故障往往同时存在, 因此网
络综合故障概率P可以表示为其能量耗尽故障概

率P e和随机失效故障概率Pr的乘积形式
[14]:

P = P e · Pr, (1)

其中P e
[15]取决于网络节点平均初始能量 Ē0, 平

均能量消耗 Ēc和网络运行时间 t, 即

P e = 1− e−Ēct/Ē0 . (2)

采用通用的一阶射频模型 [16]作为WSNs无线
通信能耗模型, 网络中任意节点 i发送 lbit数据时
消耗的能量Et可以表示为

Et = Eelec · l + εamp · l · d2i , (3)

其中Eelec是数据融合能耗, εamp是放大器功放能

耗, di是网络节点 i的发射半径.
节点 i接收 lbit数据时的能量消耗Er为

Er = Eelec · l. (4)

则网络中任意节点 i的总能耗Eci可用下式

表示:

Eci = Et + Er = 2Eelec · l + εamp · l · d2i . (5)

假设N个节点均匀散布在二维有界监测区域

G内, 则网络平均能量消耗 Ēc表示如下:

Ēc =

N∑
i=1

Eci/N = 2Eelec · l

+ εamp · l ·
N∑
i=1

d2i /N. (6)

设监测区域G的面积为A, 则节点落入以通信
距离di为半径的圆域D内的概率为

Pi =

∫∫
D

f(x, y)dxdy =
πd2i
A

, (7)

则节点 i的传输距离 di与其节点度ki之间存在如

下关系:

ki = N · Pi = Nπd2i /A. (8)

故网络节点度 k̃(网络中节点的平均度)可表示为

k̃ =
N∑
i=1

ki/N = π
N∑
i=1

d2i /A. (9)

结合 (6)式和 (9)式可得网络平均能量消耗为
Ēc = 2Eelecl + εamplAk̃/πN . 设网络中节点的初
始能量均为E0, 则 Ē0 = E0. 依据 (2)式可得网络
能量耗尽故障概率如下:

P e = 1− e−(u+vk̃)t
, (10)

式中, u = 2Eelecl/E0, v = εamplA/NπE0.
环境损毁故障引发的随机失效导致网络稀疏,

从而使节点在网络运行环境中发生孤立丧失固定

功能, 此故障概率与节点度 k̃呈指数变化关系 [17]:

Pr = e−k̃
. (11)

结合 (1), (10)和 (11)式, 可得网络综合故障概
率如下:

P = (1− e−(u+vk̃)t
) e−k̃

. (12)

从上述分析可知, 能量耗尽和环境损毁的综合
故障模型可以用 (12)式表示, 从式中可以看出综合
故障概率P与网络节点度 k̃有关, 下面利用所获得
的网络综合故障模型对 k̃进行量化分析, 获取容忍
综合故障下的网络节点度 k̃与节点度上限值kmax

之间的取值规律, 并结合由无标度网络特性推导
出的 k̃和 kmax关系式, 最终求得容忍综合故障的
WSNs无标度网络的最优节点度上限值.
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2.2 最优节点度上限值分析

在WSNs实际应用中, 不仅要确保网络拓扑的
容错性, 同时需满足网络生命期要求, 因此以能量
耗尽及环境损毁综合故障容忍能力和网络生命期

双重需求作为条件来获取 k̃和kmax的关系. 下面
首先通过网络分析给出综合故障容忍能力和网络

生命期双重需求的定义.
对于一个网络G,为提高其拓扑的能量有效性,

网络G须保证一定的生存时间 tmin, 即 t > tmin; 同
时为增强拓扑对随机失效节点的容忍能力, 网络G

须维持一定的节点度下限kmin, 即 k̃ > kmin, 为增
强拓扑对能量耗尽节点的容错性, 网络G须维持一

定的节点度上限kmax, 即 k̃ 6 kmax. 则为满足网络
生命期和综合故障容忍能力要求较高的应用场景,
网络生命期和能量耗尽及随机失效综合故障容忍

能力的双重需求定义如下:
定义1 对于一个网络G, 如果其运行时间

t > tmin, 且网络节点度符合kmin 6 k̃ 6 kmax, 则
网络G满足生命期和综合故障容忍能力的双重需

求. 其中 tmin为网络预设运行时间, kmin为网络预

设最小节点度, kmax为节点度上限值 (网络最大节
点度).

为了确保网络满足定义 1, 下面采用不等式
放缩法对满足定义 1的综合故障概率P进行讨论

分析.
1)由 t > tmin可得, 综合故障概率P符合

P > (1− e−(u+vk̃)tmin) e−k
. (13)

又根据kmin 6 k̃ 6 kmax可得

(1− e−(u+vkmin)tmin) 6 (1− e−(u+vk̃)tmin)

6(1− e−(u+vkmax)tmin),

e−kmax 6 e−k̃ 6 e−kmin , (14)

则由不等式的基本性质可以推出

(1− e−(u+vkmin)tmin) e−kmax

6(1− e−(u+vk̃)tmin) e−k

6(1− e−(u+vkmax)tmin) e−kmin . (15)

结合 (13)和 (15)式, 概率P可缩放为

P > (1− e−(u+vkmax)tmin) e−kmin . (16)

2)由kmin 6 k̃ 6 kmax得

(1− e−(u+vkmin)t) 6 (1− e−(u+vk̃)t
)

6(1− e−(u+vkmax)t),

e−kmax 6 e−k̃ 6 e−kmin . (17)

基于不等式的基本性质, 结合 (12)式可得

(1− e−(u+vkmin)t) e−kmax 6 P

6(1− e−(u+vkmax)t) e−kmin . (18)

又根据 t > tmin可得 (1− e−(u+vkmax)tmin) e−kmin 6
(1− e−(u+vkmax)t) e−kmin ,结合 (18)式, P可放缩为

P 6 (1− e−(u+vkmax)tmin) e−kmin . (19)

综上, 根据 (16)和 (19)式可得

P = (1− e−(u+vkmax)tmin) e−kmin . (20)

因此, 如果网络综合故障概率满足P =

(1 − e−(u+vkmax)tmin) e−kmin , 则网络可达到满足
综合故障容忍能力及生命期双重需求的目的, 为便
于后续内容描述, 将此时的网络综合故障概率记为
P0, 即P0 = (1− e−(u+vkmax)tmin) e−kmin .

上述分析将综合故障容忍能力和网络生命期

双重需求转化成了网络故障概率的要求, 在此基础
上, 下面通过对网络节点度进行量化分析, 获取在
满足网络故障概率要求下的具有最大生存时间的

网络节点度与节点度上限值的取值关系.
当网络故障概率满足P = P0, 记网络运行时

间 t为 t̃, 令w = u/v, 根据 (12)式可得

t̃ = − ln( e−k̃ − P0) + k̃

v(w + k̃)
. (21)

采用一元函数极值分析法研究 k̃与 t̃之间的变

化关系, 对 t̃求关于 k̃的一阶导数可得如下:

t̃′ =

ln( e−k̃ − P0) + k̃ + P0
w + k̃

e−k̃ − P0

v(w + k̃)2
. (22)

t̃关于 k̃的二阶导数为

t̃′′ =
1

v(w + k̃)3

[
2 ln( e−k̃ − P0) + 2k̃

+ P0
w + k̃

e−k̃ − P0

(
2− e−k̃ w + k̃

e−k − P0

)]
. (23)

由于u = 2Eelecl/E0 > 0, v = εamplA/NπE0 > 0,
则w = u/v > 0,且 k̃为正整数,所以v(w+ k̃)3 > 0,

又因为 ln( e−k̃ − P0) 6 ln e−k̃, − e−k̃ w + k̃

e−k̃ − P0

6
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− e−k̃w + k̃

e−k̃
, 将其代入 (23)式可得

t̃′′ 6 [2P0 − P0(w + k̃)]/( e−k̃ − P0)

v(w + k̃)2

=
2P0 − P0(w + k̃)

v(w + k̃)2( e−k̃ − P0)
.

令 f(k̃) =
2P0 − P0(w + k̃)

v(w + k̃)2( e−k̃ − P0)
, 则有

f(k̃)′

= P0{[(w + k)− 2][(w + k̃) e−k̃ − ( e−k̃ − P0)]

+ 2( e−k̃ − P0)}
/
v(w + k̃)3( e−k̃ − P0)

2. (24)

由前面分析出 v(w + k̃)3 > 0, 则分母 v(w +

k̃)3( e−k̃ − P0)
2 > 0. 为保证大规模WSNs连通性,

须有kmin > 2, 本文取kmin = 2来分析节点度 k̃和

节点度上限值kmax的关系, 因此由k > kmin = 2可

得 (w + k)− 2 > 0; 因−( e−k̃ − P0) > − e−k̃, 则有
(w + k̃) e−k̃ − ( e−k̃ − P0) > 0; 又由 (21)式知, 须
有 e−k̃ − P0 > 0; 因此分子P0{[(w + k) − 2][(w +

k̃) e−k̃ − ( e−k̃ − P0)] + 2( e−k̃ − P0)} > 0. 综合可
得 f(k̃)′ > 0.

由 f(k̃)′ > 0可知 f(k̃)在 k ⊂ [kmin, + ∞)是

增函数, 又根据洛比达法则得 lim
k̃→+∞

f(k̃) = 0, 则

f(k̃) 6 0, 因此 t̃′′ 6 0, 那么根据函数凹凸定理得
到, t̃在k ⊂ [kmin, +∞)内是凸函数, 存在极大值.

进而, 根据 (22)式可得, 在k ⊂ [kmin, +∞)内

t̃′ > 0, 即 t̃是增函数, 从而, 在 e−k̃ − P0 > 0的条

件下, 得 k̃ = | − lnP0|时 t̃最大. 也就是说, 存在惟
一极值点 k̃0 = | − lnP0|, 可使网络满足故障率要求
下实现其生命期最大化.

因此, 在网络生命期和容忍综合故障双重要求
下, 可获得网络节点度 k̃和节点度上限值kmax的关

系如下:

k̃ = | − lnP0|

= | − ln(1− e−(u+vkmax)tmin) e−kmin |. (25)

(25)式表示出了满足综合故障容忍能力和网络生
命期双重需求时 k̃和kmax之间的关系, 下面根据无
标度网络自身特性获取 k̃和kmax的取值规律.

无标度网络生长过程中, 无标度容错拓扑的度
分布服从幂率 p(k) = Ck−λ(C > 0, λ > 2), 从而网

络节点度又可以表示为

k̃ =

∫ kmax

kmin

kp(k)dk

=

∫ kmax

kmin

k · Ck−λdk

= C(k2−λ
max − k2−λ

min )/2− λ. (26)

由于 p(k) = Ck−λ是连续变化的, 因此由

概率密度性质

∫ kmax

kmin

p(k)dk = 1可以求得系数

C = (1 − λ)/(k1−λ
max − k1−λ

min ), 又 kmin = 2, 则可
得网络节点度 k̃和最大节点度kmax的关系如下:

k̃ = [(1− λ)/(k1−λ
max − k1−λ

min )][(k2−λ
max − k2−λ

min )/2− λ]

=

(
1− λ

2− λ

)(
k2−λ

max − 22−λ

k1−λ
max − 21−λ

)
. (27)

若λ已知, 结合 (25)和 (27)式, 可以计算求得最优
节点度上限值kmax, 从而为容忍综合故障的WSNs
无标度容错拓扑演化奠定基础.

3 TIST演化模型及动态特性分析

为演化生成可容忍综合故障的WSNs无标度
容错拓扑, 构建拓扑时引入有关最优节点度上限值
kmax的适应度函数, 并分析演化所得拓扑的度分布
属性, 最终获取λ值, 进而依据上节理论研究, 确定
最优kmax值, 从而按照提出的TIST演化模型生成
目标容错拓扑.

3.1 TIST演化模型

考虑到WSNs节点通信半径有限, 从而对每一
个新加入网络的节点构建其局域世界, 只利用其
拥有的局部信息进行择优连接. 又根据WSNs网
络的实际特点, 本文考虑 sink节点存在, 并按照距
离 sink节点距离由近及远的顺序添加新节点 (假设
传感器节点均匀分布在监测区域内, sink节点位于
监测区域的中心位置). 同时为了演化生成目标容
错拓扑结构, 引入有关最优kmax的适应度函数, 依
据经典的择优连接机理, 构建TIST演化模型描述
如下:

1)增长: 初始网络是由 sink节点的m0个一跳

邻居组成的小型网络 (其中有m0个节点, e0条边),
在每一个时间步长内, 一个新节点Q加入到网络

中, 并与已有网络中的m个节点, 形成新的网络.
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按照节点离 sink节点的距离, 由近及远地选择新节
点加入网络.

2)局域世界择优连接: 新节点Q的MQ个一跳

邻居组成了它的局域世界, 用A表示. 新节点Q与

节点 i(i ⊂ A)相连的概率
∏
A

(ki)取决于节点 i的节

点度ki和节点度上限值kmax, 连接概率
∏
A

(ki)服从

以下规则:∏
A

(ki) = (MQ/(m0 + t))

× (1− ki/kmax) · ki∑
j∈A

kj
, (28)

其中, 1−ki/kmax为节点 i的适应度函数,表明ki越

接近节点度上限值kmax, 节点Q选择与节点 i相连

的概率越小, 当ki达到上限值kmax时, 接下来的时
间内新加入的节点再也不会选择 i作为连接节点.
在经过 t时间步长后, 将形成一个具有N = m0 + t

个节点, mt+ e0条边的无标度网络.
从TIST演化模型中可以看出, 节点度上限值

决定了新节点与其相连的概率, 而由第二节可知,
幂指数λ已知时, 可求得WSN无标度网络容忍综
合故障条件下的最优节点度上限值kmax, 把获得的
最优kmax值代入到TIST演化模型的择优连接概
率中, 最终演化生成容忍能量耗尽和环境损毁综合
故障的WSNs无标度容错拓扑. 下面通过对TIST
演化模型的动态特性进行分析, 得到拓扑的度分布
表达式, 从而确定幂指数λ值.

3.2 TIST度分布属性分析

借助连续域理论分析方法来分析网络拓扑的

度分布, 解析得到网络中的节点的度随时间的分布
情况. 假设新节点Q在 t时刻加入网络, R0为初始

时刻的网络半径, Rt为 t时刻的网络半径, RQ为新

加入节点Q的通信半径, 由于监测区域内节点均匀
分布, 则可得

MQ/(m0 + t) ≈ 1

2
RQ/Rt

2. (29)

将 (29)式代入 (28)式可得

∏
A

(ki) =

1

2
R2

Q

R2
t

· (1− ki/kmax)ki∑
j∈A

kj
. (30)

由于节点均匀分布, 则有

∑
j∈A

kj =

1

2
R2

Q

R2
t

·N(t) · ⟨kt⟩, (31)

其中, N(t)是 t时刻网络中的总节点数, ⟨kt⟩ =

2mt/N(t)是此时网络中节点的平均节点度.
将 (31)式代入 (30)式得∏

A

(ki) =
(1− ki/kmax) · ki

2mt
. (32)

借助连续场理论, 假设节点度ki是连续变化的, 则
ki的连续变化速率为

∂ki
∂t

= m
∏
A

(ki) =
(1− ki/kmax) · ki

2t
. (33)

设ki(t)为 t时刻节点 i的度, 求解上述微分方
程, 并结合初始条件ki(t) = m, 得到 i的节点度随

时间的变化规律为

ki(t) =
m · kmax

kmax −m+m(t/ti)1/2
·
(

t

ti

)1/2

, (34)

式中 ti为节点 i进入网络的时刻.
节点 i的度小于k的概率P (ki(t) < k)可由下

式求得:

P (ki(t) < k)

= P

(
kmax ·m

kmax −m+m · (t/ti)1/2
·
(

t

ti

)1/2

< k

)
= P

(
ti >

m2t · (kmax − k)2

k2 · (m− kmax)2

)
= 1− P

(
ti 6

m2t · (kmax − k)2

k2 · (m− kmax)2

)
. (35)

每个时间步长内有且仅有一个节点加入到

原网络中, ti服从均匀分布, 其概率密度P (ti) =

1/(m0 + t), 则有

P (ki(t) < k)

= 1− m2 · (kmax − k)2

k2 · (m− kmax)2
· t

m0 + t
. (36)

依据文献 [18]可知, 一般认为在大规模实际
网络中节点度 k远远小于节点度上限值 kmax, 故
kmax − k ≈ kmax, 则依据TIST模型演化出的容错
拓扑的度分布表达式为

P (k) =
∂P (ki(t) < k)

∂k

= lim
t→∞

t

m0 + t
· 2m2(kmax)

2

(m− kmax)2
· k−3

= 2

[
m · kmax
m− kmax

]2
· k−3. (37)

由 (37)式可知演化生成的无标度容错拓扑的度分
布的幂率指数λ = 3, 结合 (25)和 (27)式, 根据具
体实验环境便可获得kmax值, 将其代入TIST演化
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模型, 从而演化获得可容忍综合故障的WSNs无标
度容错拓扑结构.

4 仿真分析

本文使用MATLAB仿真工具实现具有容错代
表性的EBEM和生命期性能较好的FTEL算法和
本文研究的TIST算法, 并对其性能进行对比, 在
仿真实验中, 为更好地体现验证演化拓扑结构的性
能, 在EBEM, FTEL和TIST模型中采用了相同的
初始网络规模, 并假设节点拥有相同的初始能量,
仿真实验参数如表 1所示, 各项仿真结果均为50次
实验的平均值.

表 1 实验环境参数

参数 取值

节点个数N/个 1000

节点分布区域A/ m2 1000× 1000

初始能量E0/ J 10

数据包长L/ bit 400

数据融合能耗Eelec/(nJ/bit) 50

放大器功放能耗 εamp(pJ/bit·m−2) 100

最小节点度 kmin/个 2

最小运行时间 tmin/轮 1000

4.1 最优节点度上限值

依据表一给出的实验参数, 借助matlab仿
真工具分别画出了 (25)式和 (29)式的曲线图, 如
图 1所示. 同时根据上文的理论分析, 计算求得
kmax = 17.408, 因实际中 kmax均为整数, 故取
kmax = 17来实现TIST算法, 从而研究其网络拓
扑性能.

0 5 10 15 20 25 30
2.0

2.5

3.0

3.5

4.0

4.5

 

 

(25)

(27)

kmax=17

kmax=17.408

图 1 最优节点度上限值

4.2 容错能力对比

4.2.1 随机失效和能量耗尽容错性对比

实验中, 每轮各个节点均与其邻居节点进行数
据交换, 分别在每一轮中随机移除一个节点和移除
能量耗尽的节点, 统计网络中最大连通分支上的节
点数目, 来分析拓扑对随机失效和能量耗尽的容忍
能力, 图 2和图 3分别给出了三种算法对随机失效

和能量耗尽的容错能力对比情况.

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
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1000

TIST
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EBEM

图 2 随机失效容忍能力对比图
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图 3 能量耗尽容忍能力对比图

从图 2可以看出, EBEM, FTEL和TIST对随
机失效都有较强的容忍能力, 这是因为这三种拓扑
均是基于无标度模型演化生成的, 网络中度较小
的节点所占比例较大, 当网络拓扑面临随机失效
时, 这些度小的节点失效概率较大, 对网络连通性
能影响较小, 因此对随机失效具有较好的容错性.
由图 3可知, 当能量耗尽节点数相同时, TIST拓
扑网络的最大连通分支明显大于EBEM和FTEL,
而且到网络彻底崩溃, 不能进行任何数据传输时,
TIST网络拓扑可容忍 42个节点能量耗尽, 均多于
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EBEM和FTEL拓扑网络, 从而验证了在综合故障
条件下演化得到的TIST拓扑对能量耗尽故障有很
好的容错能力.

4.2.2 综合故障容错性对比

为了衡量TIST拓扑对综合故障的容忍能力,
在实验中分别运行三种模型算法, 然后以Poisson
规则随机地失效节点, 并在网络运行的每一轮中移
除能量耗尽的节点, 观察网络运行时间与网络最大
连通分支的关系, 如图 4所示. 从图中可以看出, 在
网络运行的每一时刻, TIST拓扑的最大连通分支
均大于EBEM和FTFL说明其在发生综合故障情
况下能更好地确保网络连通性, 保证网络任务的完
成, 对综合故障具有较强的容忍能力. 这是由于其
考虑了综合故障对网络容错性的影响, 从而使所得
的拓扑结构在提升网络综合故障容忍能力方面体

现出了较佳的效果, 对网络能量耗尽故障和随机失
效故障的综合容错能力增强.
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图 4 综合故障容忍能力对比图

4.3 网络生命期和能效性对比

本实验中WSNs网络生命期为网络中首节点
能量耗尽的时间, 下面就三种模型演化生成拓扑的
网络生命期进行对比. 实验中分别运行三种模型
算法并均移除一定比例的节点, 观察剩余网络的生
命期, 如图 5所示. 图中显示了不同失效节点百分
比 (首节点, 10%, 20%, 30%, 40%, 50%, 60%, 70%,
80%, 90%)下三种模型演化生成拓扑的生命期变化
情况.

从图中可以看出, 三种拓扑在出现首节点失效
时的生存时间相差不大, 但在失效节点比例将近
20% 时, TIST和生命期性能较好的FTFL拓扑相
对于EBEM拓扑延长网络生命期的优势有明显的
提升, 在根据实际应用规定的网络崩溃时刻 (如有

的应用环境规定网络失效节点达到 50% 时为网络
崩溃时刻)内, 随着节点失效比例的增加, 其剩余网
络拓扑的生命期提升也逐渐增大. 这是因为TIST
在满足网络综合故障容错性的同时考虑了生命期

因素, 依据满足网络生命期条件的适应度函数因子
进行拓扑演化的, 从而可确保有效地延长网络生
命期.
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图 5 网络生命期对比图

5 结 论

本文基于环境损毁和能量耗尽提出了容忍综

合故障的WSNs无标度容错拓扑演化模型TIST.
依据量化的综合故障模型和无标度特征获得最优

节点度上限值kmax, 在构建拓扑时引入有关kmax

的适应度函数, 使演化生成的网络拓扑在最大化网
络生命期条件下有效容忍综合故障. 由仿真分析可
知, 采用TIST演化生成的WSNs无标度容错拓扑
不仅具有以往无标度拓扑容忍随机失效的特性, 还
能有效容忍能量耗尽失效, 并且能够最大化的延长
网络生命期.
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Abstract
A wireless sensor network in practice often suffers from environment damage and energy depletion. In order to solve

the problem, this paper establishes a comprehensive fault model first. Then according to the demand for comprehensive
fault tolerance ability and network lifetime, a relationship between the network node degree and the maximum node
degree is obtained. And the relational expression between the two kinds of node degrees derived from the scale-free
characteristics is acquired. Thus the optimal maximum node degree can be solved. Finally, based on the fitness function
for the maximum node degree introduced, a scale-free fault tolerant topology evolution model is put forwarded which
can effectively tolerate comprehensive fault. Simulation results show that the scale-free topology obtained has strong
fault tolerance for environment damage and energy depletion. And it also can effectively prolong the network lifetime.

Keywords: wireless sensor networks, scale-free topology, environment damage, energy depletion
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