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一种能耗均衡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衡问题, 通过对节点生命期建模, 得出节点生命期受节点剩余能量和
通信距离的影响, 进而将两端节点生命期作为构建拓扑时边权重的影响因子, 通过边权重控制节点权重, 最终
得出了一种能耗均衡的无线传感器网络加权无标度拓扑模型, 并理论证明了该模型的点权、边权和节点度均
服从幂律分布. 实验结果表明, 该模型具有无标度拓扑的强容错性, 并有效的均衡了网络中的节点能耗, 延长
了网络的生命期.
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1 引 言

无线传感器网络 (wireless sensor networks,
WSNs)是由大量能量有限的传感器节点组成的
网络, 且经常布置在恶劣的环境中, 能量耗尽和环
境影响极易导致节点失效 [1,2]. 度分布服从幂律分
布的无标度拓扑对节点随机失效有较强的容错能

力, 所以无标度拓扑常被用来解决WSNs节点的随
机失效问题 [3,4]. 但是WSNs是一种特殊的复杂网
络, 具有节点能量受限和通信半径受限等特点, 所
以当无标度拓扑结构应用到WSNs中时还应考虑
WSNs自身的特点, 尤其是WSNs节点能耗不均衡
问题对网络的生存性产生了很大影响, 因此在无标
度网络的基础上构建能耗均衡的拓扑对于WSNs
实际研究具有重大的意义.

对于WSNs无标度拓扑能耗均衡问题的研究,
文献 [5]将节点的剩余能量作为无标度适应度函数,
在拓扑演化过程中增加高能节点的连接概率, 构建

出了一种能量感知的无标度拓扑结构, 在保证网络
容错性的同时均衡了网络能耗. 文献 [6, 7]构建的
无标度拓扑结构, 同时考虑了节点的剩余能量与节
点饱和度等问题, 并利用节点的剩余能量限制网络
中的最大节点度, 有效的均衡了网络中的节点能
耗. 文献 [8]基于无标度拓扑构建了一种延长网络
生命期的拓扑结构, 在拓扑演化过程中考虑节点剩
余能量和节点负载等因素, 进一步均衡了网络中的
节点能耗. 但是这些都是在无权网络的范畴研究
WSNs无标度拓扑结构, 并没有考虑边权强弱对网
络的影响 [9], 应用到WSNs中时还存在很多问题.
例如, 若在WSNs中两个距离较远、剩余能量较小
的节点之间建立连接, 则这条链路就比较脆弱, 链
路两端的节点很容易因能量耗尽引起失效, 所以
有必要给边赋予一定的权值, 并作为链路的健壮
性标志, 最终通过边权重影响节点强度, 以此达到
均衡网络能耗的目的. 文献 [10]提出了一种加权无
标度网络演化模型 (barrat barthélemy vespignani,
BBV), 该模型给网络中的节点和边都赋予一定的
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权值, 随着网络规模的增大, BBV模型的点权、边
权和度分布均服从幂率分布, 且对节点随机失效有
较强的容错能力, 所以能较好的适用WSNs大规模
部署且无人看管的环境. 但是, 当BBV模型应用到
WSNs中时, 还需要考虑WSNs的实际特点. 文献
[11]在BBV模型基础上, 在局域世界内构建WSNs
加权无标度演化模型, 在对边权重进行定义时, 综
合考虑了节点能量、通信流量等因素, 构建出的拓
扑具有强容错性, 并有效均衡了网络能耗. 文献
[12]基于BBV模型提出了一种能量均衡的WSNs
路由方法, 并将链路权重作为感知因子, 有效均衡
了网络能耗. 但是文献 [11]和文献 [12]均没有考虑
节点生命期对链路健壮性的影响, 在均衡网络能耗
方面还存在局限性.

针对上述问题, 本文通过构建节点生命期模
型, 得出节点生命期受节点剩余能量和节点通信
距离的影响, 然后将两端点节点生命期的乘积作
为构建拓扑时的边权重, 构建了一种能耗均衡的
WSNs加权无标度拓扑模型 (energy-consumption
balanced weighted scale-free topology, EBWST),
并理论证明了该拓扑的点权、边权、度分布均服从

幂律分布.

2 节点生命期建模

WSNs节点生命期受节点剩余能量、发射半径
等的限制, 节点失效后对网络的连通覆盖性产生
了较大的影响. 本节将对传感器节点的生命期进
行数学建模, 寻找影响节点生命期的参数. 根据一
阶射频模型 [13], 节点 i在单位时间内消耗的总能耗

Ec(i)包括发送数据消耗的能耗Etx和接收数据消

耗的能耗Erx两部分. 其中节点 i发送Lbit数据到
距离为dij的节点 j所消耗的能量Etx为

Etx = EelecL+ εampLd
2
ij , (1)

其中Eelec为数据融合能耗, εamp为放大器功放能

耗, dij为节点间的传输距离. 节点 i接收Lbit数据
所消耗的能量Erx取决于接收电路消耗的能量, 即

Erx = EelecL, (2)

那么, 节点 i在单位时间内消耗的总能耗Ec(i)可由

(3)式计算得到

Ec(i) = Etx + Erx = 2EelecL+ εampLd
2
ij . (3)

设Ei表示节点 i的剩余能量, 那么节点 i的生命期

L(i)可以表示为

L(i) =
Ei

Ec(i)
=

Ei

2EelecL+ εampLd2ij
. (4)

由 (4)式可知, 节点的生命期受节点剩余能量
Ei和节点与邻节点距离dij的影响, 节点剩余能量
越大, 节点间通信距离越短, 节点生命期越长; 节点
剩余能量越小, 节点间通信距离越长, 节点生命期
越短. 所以在构建拓扑时需考虑节点的剩余能量和
节点间通信距离因素, 使生成的拓扑能够均衡网络
能耗, 延长网络生命期.

3 EBWST建模及动态特性分析

由第 2节的分析可知, 节点的生命期受节点剩
余能量和传输距离的影响. 假设传感器节点在分布
区域内随机部署, 本节将综合考虑节点的剩余能量
和节点间的传输距离两方面因素, 并将节点生命期
作为构建拓扑的边权重, 构建符合WSNs实际特征
的EBWST模型.

3.1 EBWST拓扑演化机理

由于WSNs节点通信半径的限制, 节点仅与其
通信范围内的节点进行数据交换, 所以需要利用局
域世界演化模型, 并结合BBV模型, 可设节点点权
的表达式为

si =
∑
j∈Mi

ωij , (5)

其中, si表示节点 i的点权, Mi表示节点 i的邻居节

点个数, ωij 为节点 i和 j之间的边权, 且ωij = ωji,
当 i和 j之间无连接时ωij = 0.

定义 设 t时刻, EBWST的边权重由两端节
点的生命期乘积决定, 两端点的生命期乘积越大,
边权重越大; 两端点生命期乘积越小, 边权重越小.

ωij(t) =L(i)× L(j)

=
Ei

2EelecL+ εampLd2ij

× Ej

2EelecL+ εampLd2ji

=
EiEj

(2EelecL+ εampLd2ij)
2
. (6)

在该定义下, 边权重代表了链路的通信能力,
当两端点节点的剩余能量较大, 通信距离较短, 节
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点生命期较长时, 边权重较高, 链路较健壮; 当两端
点节点的剩余能量较小, 通信距离较远, 节点生命
期较短时, 边权重较低, 链路较脆弱. EBWST模型
借助BBV模型的演化机理, 拓扑演化主要包含两
个步骤: 增长和权值演化.

1)增长: 初始时刻 (t = 0)时, 网络有m0个节

点、e0条边组成, 初始边权重可由 (6)式计算得到.
每一个时间间隔向网络中加入一个新节点n, 并在
其局域世界内选择m(m 6 m0)个节点相连, 节点 i

被选中与节点n相连的概率与节点 i的点权成正比,
择优连接概率为∏

n→i

=
Mn

Nt

si∑
j∈Mn

sj
, (7)

其中, Mn表示新节点n的局域世界范围内的节

点总数, Nt表示 t时刻网络中的节点总数, 节点
i, j ∈ Mn.

2)权值演化: 新加入边的初始权值设为ωni,

ωni =
EnEi

(2EelecL+ εampLd2ni)
2
,

新边 eni的加入会导致节点 i的点权发生变化, i的
点权调整为

si → si + δi + ωni, (8)

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). 节点 i与其邻居

节点 j之间的边权也重新分配, 调整规则如下:

ωij → ωij +∆ωij , (9)

其中, ∆ωij与ωij和节点 i的权值相关, 即

∆ωij = δi
ωij

si
. (10)

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

i

j

n

ωni

图 1 EBWST权值演化规则图

以上为EBWST的建模过程, 从边权的初始值
中建立了边权与两端节点生命期的关系, 节点生命
期又与节点剩余能量和通信距离有关, 然后通过
边权影响点权, 进而将点权作为择优连接的依据,
使得节点生命期影响到拓扑建模的整个过程, 从
图 1的权值演化规则中可得, 两端节点的剩余能量
和通信距离将贯穿到网络的整个演化过程, 影响到
点权和边权的分布规律, 下面将具体分析点边权值
的演化关系.

3.2 点权特性研究

当新节点n加入网络时, 节点 i的权值受到两

方面的影响: 1)节点n根据择优概率选择与节点

i直接相连, 则 i的度增加 1, 点权值增加ωni + δ;
2)节点n选择与节点 i的一个邻居 j相连, ωij会根

据计算公式进行调整, 同时, 节点 i的权值 si增加

δωij/sj . 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

Mn

Nt

si(t)∑
l∈Mn

sl(t)
(ωni + δ)

+
∑

j∈v(i)

(
m
Mn

Nt

sj(t)∑
l∈Mn

sl(t)
δ
ωij(t)

sj(t)

)
, (11)

其中 v(i)表示节点 i的邻居节点, 设 ⟨s(t)⟩为 t时刻

网络中节点的平均权值, 则 (11)式可化简为
dsi
dt =m

Mn

Nt

si(t)
Mn

Nt
Nt⟨s(t)⟩

(ωni + δ)

+
∑

j∈v(i)

(
m
Mn

Nt

sj(t)
Mn

Nt
Nt⟨s(t)⟩

δ
ωij(t)

sj(t)

)

=m
si(t)

Nt⟨s(t)⟩
(ωni + δ) +

mδsi(t)

Nt⟨s(t)⟩
. (12)

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. 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(ωni + δ), 设 ⟨ω0⟩为 t

时刻和之前所有时间步内新加入边权重ωni的平均

值, 则
t∑

i=1

si(t) ≈ 2m(⟨ω0⟩+ δ)t, (13)

由于 t时刻网络中总共有m0 + t个节点, 则网络中
节点的平均权值 ⟨s(t)⟩为

⟨s(t)⟩ = 2m(⟨ω0⟩+ δ)t

m0 + t
. (14)
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将 (14)式代入 (12)式可得
dsi(t)

dt =
ωni + 2δ

2(⟨ω0⟩+ δ)

si(t)

t
. (15)

采用分离变量法, 解 (15)式可得

si(t) = C1t
ωni+2δ

2(⟨ω0⟩+δ) , (16)

其中C1为任意常数, 设 ti表示节点 i加入网络的时

刻, 当节点 i加入网络时, 产生m条新链接, 则可设
初始条件为

si(t = ti) = m⟨ω0⟩. (17)

结合 (17)式, 可解 (16)式得

si(t) = m⟨ω0⟩
(

t

ti

) ωni+2δ

2(⟨ω0⟩+δ)

. (18)

则 si(t)小于 s的节点概率为

P (si(t) < s)

=P

(
ti > t

(
m⟨ω0⟩

s

) 2(⟨ω0⟩+δ)
ωni+2δ

)
. (19)

由于在择优增长过程中, 在相同的时间间隔内仅有
一个新节点加入到网络中, 因此 ti服从均匀分布,
其概率密度P (ti)满足如下条件:

P (ti) =
1

m0 + t
. (20)

结合 (19)式和 (20)式可得

P (si(t) < s)

=1− t

m0 + t

(
m⟨ω0⟩

s

) 2(⟨ω0⟩+δ)
ωni+2δ

. (21)

于是, 节点权值的概率密度分布为

P (s) =
∂P (si(t) < s)

∂s

=
t

m0 + t

2(⟨ω0⟩+ δ)

ωni + 2δ
(⟨ω0⟩m)

2(⟨ω0⟩+δ)
ωni+2δ

× 1

s
2(⟨ω0⟩+δ)
ωni+2δ +1

. (22)

当 t → ∞时, 得到最终的权值分布的表达式为

P (s) =
2(⟨ω0⟩+ δ)

ωni + 2δ
(⟨ω0⟩m)

2(⟨ω0⟩+δ)
ωni+2δ

× 1

s
2(⟨ω0⟩+δ)
ωni+2δ +1

. (23)

由 (23)式可知EBWST模型的点权分布服从

幂率分布, 幂指数为 γ =
2(⟨ω0⟩+ δ)

ωni + 2δ
+ 1, 且EB-

WST模型的点权分布取决于边权重和调节因子 δ.

由于边权重是由节点的生命期决定的, 节点生命
期又受到节点剩余能量和通信距离的影响, 因此
EBWST模型通过调节边权重实现了调节拓扑的
点权重分布, 最终实现了整个网络的能耗均衡.

3.3 节点度分布特性研究

借助连续场理论, 假设节点度ki是随时间连续

变化的, 则可以得出ki的动态演化过程为

dki(t)
dt =m

Mn

Nt

si(t)∑
l∈Mn

sl(t)

=m
Mn

Nt

si(t)
Mn

Nt
Nt⟨s(t)⟩

. (24)

将 (14)式代入 (24)式可得
dki(t)

dt =
si(t)

2(⟨ω0⟩+ δ)t
. (25)

由点权分布的推导过程 (15)式可得
si(t)

t
=

2(⟨ω0⟩+ δ)

ωni + 2δ

dsi(t)
dt . (26)

将 (26)式代入 (25)式可得
dki(t)

dt =
1

ωni + 2δ

dsi(t)
dt . (27)

进而由初始条件 ki(t = ti) = m, si(t = ti) =

m⟨ω0⟩, 解 (27)式可得

ki(t) =
si(t)

⟨ω0⟩
, (28)

即

si(t) = ⟨ω0⟩ki(t). (29)

由 (29)式可以得出 ki(t)与 si(t)呈线性关系,
因此EBWST模型度分布的幂指数等于点权分布
的幂指数, 即γ =

2(⟨ω0⟩+ δ)

ωni + 2δ
+1, 所以EBWST模

型的度分布也服从幂律分布, 且幂指数与边权重和
调节因子 δ有关.

3.4 边权特性研究

EBWST模型边权的演化机理与点权和度分
布相似, 同样采用连续场理论, 可得出边权ωij随时

间的演化速率为

dωij(t)

dt =m
Mn

Nt

si∑
l∈Mn

sl(t)
δ
ωij

si

+m
Mn

Nt

sj∑
l∈Mn

sl(t)
δ
ωij

sj

190504-4

http://wulixb.iphy.ac.cn
http://wulixb.iphy.ac.cn


物 理 学 报 Acta Phys. Sin. Vol. 63, No. 19 (2014) 190504

=m
si

Nt⟨s(t)⟩
δ
ωij

si
+m

sj
Nt⟨s(t)⟩

δ
ωij

sj

=
δ

⟨ω0⟩+ δ

ωij

t
. (30)

结合初始情况ωij(ti) = ⟨ω0⟩, 解 (30)式可得

ωij(t) = ⟨ω0⟩
(

t

ti

) δ
⟨ω0⟩+δ

, (31)

则ωij(t)小于ωij的概率为

P (ωij(t) < ωij) = P

(
ti >

(
⟨ω0⟩
ωij

) ⟨ω0⟩+δ
δ
)
. (32)

由概率密度函数P (ti) =
1

m0 + t
进一步可得边权

分布函数的表达式为

P (ωij) = (⟨ω0⟩)
⟨ω0⟩+δ

δ
1

ω
⟨ω0⟩+δ

δ +1
ij

. (33)

从 (33)式可以得出EBWST模型边权的分
布规律, 其中, 设节点的幂率指数为α, 则α =
⟨ω0⟩+ δ

δ
+ 1 = 2 +

⟨ω0⟩
δ

, 可得边权的幂律指数
与边权重和调节因子 δ相关, 在构建拓扑过程中,
边权重是由两端节点生命期决定的, 节点生命期又
受到节点剩余能量和通信距离的影响, 因此通过调
节边权重实现了边负载的均衡, 从而增加了链路的
健壮性.

4 仿真分析

本文针对具有节能代表性的FTEL模型、容错
性较好的BA和BBV模型以及EBWST模型进行
MATLAB仿真实验对比. 在仿真实验中,四中模型
均采用相同的初始网络规模, 并假设节点拥有相同
的初始能量. 设EBWST模型中 δ = 1, m = 2, 仿
真实验参数见表 1 . 其中, 每一个实验结果都是100
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 100

节点分布区域A/m2 400× 400

初始能量E/J 1

节点最大通信半径 dmax/m 100

节点产生数据包L/bit 100

数据融合能耗Eelec/(nJ/bit) 50

放大器功放能耗 εamp/(pJ/bit·m−2) 100

4.1 EBWST模型节点度、点权和边权特
性分析

图 2、图 3分别给出了双对数坐标下EBWST
模型节点度、点权和边权实际分布与理论分布的对

比情况. 由于无线传感器网络节点通信半径和节
点能量的限制, 使得在局域世界内构建的无标度拓
扑的节点度、点权和边权分布没有严格服从理论中

的幂率分布, 但是仍然从图中看出EBWST模型节
点度、点权和边权基本服从幂律分布. 由图 2可知,
EBWST模型节点度和点权呈线性关系, 且实际分
布存在拖尾现象, 这符合无标度幂律分布的基本特
征, 与第 2节的理论证明相符合. 由图 3可知边权

分布也服从幂律分布, 存在明显的拖尾现象, 从而
验证了EBWST模型生成的WSNs拓扑具有无标
度加权网络的基本特征.
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图 2 点权和度分布分布图
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图 3 边权分布图

4.2 容错性分析

图 4给出了四种模型的容错对比图, 在每轮试
验中, 随机移除一个节点, 然后统计网络中最大连
通分支上的节点数量,由图 4可知, EBWST模型继
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承了无标度网络的强容错性, 并且相比BA模型、
BBV模型和FTEL模型具有更好的容错性, 在随
机移除 17个节点时, 网络中仍然有 1/3的存活节
点, 这是由于EBWST模型构建的加权无标度拓扑
结构, 节点度、点权和边权均服从幂律分布, 容错性
将比无权网络具有更好的优势.
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图 4 容错对比图

4.3 能耗均衡性分析

在拓扑运行 1500轮后, 用当前网络中所有节
点的生命期情况来分析网络中节点的能耗均衡性,
若网络中所有节点的生命期相近或相差较小, 说明
网络能耗比较均衡; 若网络中节点的生命期相差较
大, 则说明网络能耗不均衡.

图 5分别给出了BA, BBV, FTEL和EBWST
四种拓扑运行 1500轮后节点生命期的对比情况,
由图 5可知EBWST模型的节点生命期最为平稳,
其他三种模型均存在生命期较小的节点, 这些节点
最容易因能量耗尽引起节点失效, EBWST模型的
节点生命期基本维持在 6100轮到 7000轮之间, 这
是由于EBWST模型在构建拓扑时, 将两端节点生
命期的乘积作为边权重, 生命期小的节点边权重降
低, 进而引起点权重降低, 从而使权重低的节点拥
有较小的连接概率, 最终均衡了网络能耗.
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图 5 节点生命期对比图

4.4 网络生命期对比

WSNs网络生命期通常定义为网络中首节点
失效的时间 [14], 图 6给出了四种模型的网络生命

期对比情况. 在每一轮数据交换时, 均按照第 2节

建立的能耗模型进行数据传输, 由图 6可知, EBW-

ST模型拥有最长的网络生命期, 当出现首节点失

效时, EBWST模型相比FTEL模型提升了 9.1%,
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相比BBV模型提升了 16.3%, 相比BA模型提升了
22.8%. 这是由于EBWST模型通过节点生命期控
制边权重, 均衡了网络能耗, 延长了网络生命期.

4000 4500 5000 5500 6000 6500 7000
4000

4500

5000

5500

6000

6500

7000

/

/

BA

BBV

FTEL

EBWST

图 6 网络生命期对比图

5 结 论

本文针对加权无标度网络在WSNs中的应用
进行了研究, 通过构建节点生命期模型, 得出节点
生命期与节点剩余能量和节点间传输距离的关系,
进而在构建拓扑时将两端节点生命期作为边权重

的影响因子, 使高能节点和通信距离短的节点拥有
更大的连接概率, 最终达到了均衡网络能耗的目
的. 实验结果表明该机理生成的拓扑符合无标度加
权网络的基本特征, 点权、边权和节点度均服从幂
律分布, 从而使WSNs拥有了加权网络的强容错能
力, 为WSNs容错拓扑的设计奠定了良好的基础.
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Abstract
Due to the energy limitation in nodes in the wireless sensor networks, the problem whether the node energy

consumption is balanced becomes a primary one in the design of networks. Through building the node lifetime model,
we conclude that the node lifetime is affected by the node residual energy and the communication distance. Additionally,
both ends of the node lifetime are introduced as the influencing factors on edge weights. And then through the edge weight
the node weight is controlled, so that the weighted scale-free topology with energy consumption balanced characteristics is
obtained. Finally, theoretical proof shows that the distribution of the node weight, the edge weight, and the node degree
all obey the power-law distribution. Simulation results show that this model has the good fault tolerance characteristics
that the scale-free topology can have. And it also has obvious advantages in balancing the network energy consumption
and prolonging the network lifetime.
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