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摘 要： 无标度加权网络模型，反映了现实网络的存在形式和动力学特征，是无线传感网络建模和拓扑演化的

有效研究工具．本文基于局域世界理论提出一种不均匀成簇的无线传感网络拓扑动态加权演化模型，考虑节点能量，
通信流量和距离等因素，对边权重和节点强度进行了定义，同时研究了拓扑生长对边权重分布的影响．实验证明演化
所得网络节点度，强度和边权重均服从幂律分布，结合已有理论成果可知，该拓扑不仅继承了无权网络较高的鲁棒性

和抗毁性，同时降低了节点发生相继故障的几率，增强了无线传感网络的同步能力．
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１ 引言

无线传感网络（ＷＳＮ）是大量微传感器通过单跳和
多跳通信，自组织形成的无线网络系统，它将目标区域

的感知数据发送给观察者，充当了融合物理世界与信息

世界的有效媒介．以延长网络寿命，保持覆盖率和连通
性为主要目标［１，２］，群体智能［３］等算法已被广泛应用于

ＷＳＮ的拓扑控制及路由设计中，网络成簇等关键理论
已成为研究者的共识．

现实中的复杂网络，虽然功能和大小不尽相同，却

有相似的结构特征［４］，即网络包含大量关联节点，且存

在社团结构，ＷＳＮ具有这种共性，且全局信息受限，链
路的数据流量差异很大．本文关注交叉学科进展，建立
新的ＷＳＮ拓扑演化模型，使其继承加权网络的优势，为
相关研究提供了一个新视角．

２ 研究背景

加权网络中，ｗｉｊ表示节点ｉ到ｊ之间边ｅｉｊ的权重，ｉ
的度ｋｉ定义为连接ｉ的边数，点强度 ｓｉ定义为这些边权
重之和：
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ｓｉ＝∑
ｊ∈Ｎ（ｉ）

ｗｉｊ （１）

其中 Ｎ（ｉ）是与 ｉ相连的节点集合．
ＢＢＶ模型拓扑演化分为以下四个阶段［５］：
（１）初始化．初始网络有 Ｎ０个节点，初始边权重

为 ｗ０．
（２）节点的更新．每个时间步 ｔ，都有一个新节点 ｎ

和与之相连的ｍ条权重为ｗ０新边加入．
（３）强度驱动的优先连接．ｍ条新边依照概率

∏ｎ→ｉ
随机连接到已有节点，其中：

∏ｎ→ｉ
＝

ｓｉ
∑ｊ
ｓｊ

（２）

（４）节点强度及边权重的更新．如图１所示．
新边（ｎ，ｉ）的加入使点 ｉ的强度改变，同时 ｉ与原

邻节点之间各边的权重也随之变化，变化总量为δ：

ｗｉｊ→ ｗｉｊ＋Δｗｉｊ （３）

其中 Δｗｉｊ＝δ
ｗｉｊ
ｓｉ

（４）

重复步骤（２）至（４），至所有节点加入网络．
２００３年，李翔等人建立基于局域世界（ｌｏｃａｌｗｏｒｌｄ）

的无权网络演化模型［６］，在初始的 Ｎ０个节点中随机选

取 Ｍ个节点作为ｎ的局域世界，优先连接概率∏Ｌｏｃａｌ

（ｎ→ｉ）定义为：

∏Ｌｏｃａｌ
（ｎ→ｉ）＝∏

′
（ｉ∈Ｌｏｃａｌ－ｗｏｒｌｄ）·

ｋｉ
∑ｊＬｏｃａｌ

ｋｊ
（５）

其中 ∏
′
（ｉ∈Ｌｏｃａｌ－ｗｏｒｌｄ）＝Ｍ／（Ｎ０＋ｔ） （６）

２００９年，Ｒｕｅｌａ等人用遗传算法构造了无标度特性
的ＷＳＮ拓扑［７］，降低了通信延迟和能耗，但该研究中复
杂网络理论被用于网络性能分析，而不是拓扑构造．同
年，陈力军等人提出基于随机行走的 ＷＳＮ簇间拓扑演
化机制［８］，生成的簇首间拓扑具备无标度特性，容错能

力较好，但该研究是基于无权网络模型，演化机制未能

应用至整网，且成簇协议未考虑能量空洞问题．

３ 基于 ＢＢＶ模型和局域世界的不均匀成簇
机制

３．１ 模型的建立

如图２所示，Ｎ个传感器节点随机分布在矩形监
测区域，感应数据最终转发至汇聚节点（Ｓｉｎｋ）．

现有如下说明和定义：

（１）各节点同构，Ｎ为节点数目，ｉ＝１，２，…，Ｎ，ｉ为
节点唯一标识．

（２）节点初始能量 Ｅ０，能量耗尽后死亡，Ｓｉｎｋ能量
视为无限．

（３）Ｓｉｎｋ信号覆盖全区域，各节点信号发送距离可
控，根据接收强度可得到与信源的距离．

（４）本文采用自由空间能量模型，节点通信半径上
限为 ｄ０．其中：

ｄ０＝ ε
２
ｆｓ／ε槡 ｍｐ （７）

εｆｓ，εｍｐ分别为自由模型和多路径衰减模型下发送放大

模块消耗能量系数．
定义１ ｉ到Ｓｉｎｋ的距离为 ｄ（ｉ，Ｓｉｎｋ）：

ｄ（ｉ，Ｓｉｎｋ）∈［Ｘ， （Ｈ／２）２＋（Ｘ＋Ｗ）槡 ２］ （８）
其中 Ｗ，Ｈ为区域边长，Ｘ为 Ｓｉｎｋ到区域的垂直距离．
设 ｉ为簇首时，优化簇半径为 Ｒｏｐｔ（ｉ）：

Ｒｏｐｔ（ｉ）～ｆ１［ｄ（ｉ，Ｓｉｎｋ）］∈（０，ｄ０） （９）
为使簇规模与距 Ｓｉｎｋ距离成反比，ｆ１［ｄ（ｉ，Ｓｉｎｋ）］应为
ｄ（ｉ，Ｓｉｎｋ）的增函数．
定义２ ｔ时刻，边权重 ｗｉｊ：

ｗｉｊ（ｔ）＝ ζ［Ｅｉ（ｔ）Ｅｊ（ｔ）］ψ
｛［ｄ（ｉ，ｊ）］２｝η［Ｔｉｊ（ｔ）］ξ

（１０）

其中ζ，ψ，η，ξ均为非负调和系数，Ｅｉ（ｔ），Ｅｊ（ｔ）分别为
ｉ，ｊ在ｔ时刻的剩余能量，ｄ（ｉ，ｊ）为两点间距离，Ｔｉｊ（ｔ）
为 ｔ时刻时边ｅｉｊ承载的通信流量，设 ｉ在 ｉ，ｊ中距 Ｓｉｎｋ
较远，则有：

Ｔｉｊ（ｔ）～ｆ２ ｄ（ｉ，Ｓｉｎｋ），[ ]ｔ （１１）
边末端节点距Ｓｉｎｋ越远，接收数据量越小，而随时间推
移，网络节点增多，数据量将增大，故 ｆ２ ｄ（ｉ，Ｓｉｎｋ），[ ]ｔ
为 ｄ（ｉ，Ｓｉｎｋ）的减函数，ｔ的增函数．该定义下，边权重
代表了链路通信能力．式（１０）分母中 ｄ（ｉ，ｊ）较大时，需
避免高能耗的长距离通信，边权重下降．同理 Ｔｉｊ（ｔ）较
大时，链路负荷高，优先选择低负荷链路，权重降低．分
子部分，两端节点能量充裕时，链路较健壮，边权重高，

更可能承担转发任务．
定义３ ｉ的强度ｓｉ：

ｓｉ＝∑
ｊ∈Ｎ（ｉ）
ｗｉｊ （１２）

其中 Ｎ（ｉ）是与 ｉ连接节点的集合．节点强度越大，吸引
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连接能力越强，成为簇首可能性就越大．
３．２ 拓扑演化机制

（１）初始化．Ｓｉｎｋ向区域广播，节点收到消息后得到
与Ｓｉｎｋ间距离，将其与自己的 Ｒｏｐｔ记录于储存器．选取
具有 Ｎ０（Ｎ０＜Ｎ）个节点，ｅ０条边的子网为初始网络，按
式（１０）初始化边权重．

（２）局域世界的选取．每个时间步 ｔ中，从已有网络
中随机选取 Ｍ（Ｍ≤Ｎ０）个节点作为新加入节点的局域
世界．

（３）拓扑的生长．加入带有 ｍ条边的新节点ｎ，并与
ｍ个节点产生新连接，连接概率为：

∏（ｎ→ｉ）＝∏
′
（ｉ∈Ｌｏｃａｌ－ｗｏｒｌｄ）·∏

′′
［ｉ∈ＮＲｏｐｔ（ｎ）］

·
ｓｉ

∑ｊ∈［ｌｏｃａｌ－ｗｏｒｌｄ∩ＮＲｏｐｔ
（ｎ）］
ｓｊ

（１３）

其中∏
′
（ｉ∈ｌｏｃａｌ－ｗｏｒｌｄ）是 ｉ在局域世界内的概率，

∏
′′
［ｉ∈ＮＲｏｐｔ（ｎ）］是 ｉ在ｎ的Ｒｏｐｔ（ｎ）内的概率，ｊ∈［ｌｏ

ｃａｌ－ｗｏｒｌｄ∩ＮＲｏｐｔ（ｎ）］表示节点 ｊ同时在局域世界和ｎ
的Ｒｏｐｔ（ｎ）内．

（４）权重的动态变化．ｍ条新边的权重按式（１０）赋
值，变化量δ分以下两种情形讨论：

情形１ ｄ（ｎ，Ｓｉｎｋ）＞ｄ（ｉ，Ｓｉｎｋ）时，δ为负增量：
｜δ｜～ｆ３［ｗｎｉ（ｔ）］ （１４）

其中，ｆ３［ｗｎｉ（ｔ）］为 ｗｎｉ（ｔ）的增函数．ｉ与邻节点间各边
权重变化：

ｗｉｊ→ ｗｉｊ＋Δｗｉｊ （１５）
其中

Δｗｉｊ＝
－｜δ｜

ｗｉｊ
∑ｊ∈Ｎ（ｉ），ｄ（ｊ，Ｓｉｎｋ）＜ｄ（ｉ，Ｓｉｎｋ）

ｗｉｊ
，

ｄ（ｊ，Ｓｉｎｋ）＜ｄ（ｉ，Ｓｉｎｋ）
０， ｄ（ｊ，Ｓｉｎｋ）≥ｄ（ｉ，Ｓｉｎｋ










）

（１６）

ｉ的强度变化为：
ｓｉ → ｓｉ＋ｗ０－｜δ｜ （１７）

如图３所示，ｎ距 Ｓｉｎｋ比 ｉ远，可能会选择其为下
一跳节点，给 ｉ带来了新增流量预期．ｉ的邻节点，作为
ｉ可能的下一跳节点，距 Ｓｉｎｋ近于 ｉ的，为 ｉ分担新增
流量，与 ｉ间边权重越大，链路越健壮，分流越多．

情形２ ｄ（ｎ，Ｓｉｎｋ）≤ｄ（ｉ，Ｓｉｎｋ）时，δ为正增量，
同理：

Δｗｉｊ＝
｜δ｜

ｗｉｊ
∑ｊ∈Ｎ（ｉ），ｄ（ｊ，Ｓｉｎｋ）＞ｄ（ｉ，Ｓｉｎｋ）

ｗｉｊ
，

ｄ（ｊ，Ｓｉｎｋ）＞ｄ（ｉ，Ｓｉｎｋ）
０， ｄ（ｊ，Ｓｉｎｋ）≤ｄ（ｉ，Ｓｉｎｋ










）

（１８）

ｉ的强度变化为：

ｓｉ → ｓｉ＋ｗ０＋｜δ｜ （１９）
如图４所示，ｎ距 Ｓｉｎｋ比 ｉ近，为 ｉ分流．ｉ的邻节

点，距Ｓｉｎｋ远于 ｉ的，分享该分流效果，与 ｉ间边权重越
大，获得分流越多．重复步骤（２）至（４），至所有节点加入
网络．

３．３ 节点强度、节点度和边权重分布的求解

度分布 Ｐ（ｋ）表示随机选择网络中一个节点，度为
ｋ的概率，强度分布 Ｐ（ｓ）和权重分布 Ｐ（ｗ）的定义与之
类似．采用平均场法求解各分布，考虑 ｍ＜Ｍ＜Ｎ０＋ｔ的
情况，设在局域世界且在 ｎ的Ｒｏｐｔ（ｎ）内的节点数目为
Ｎｌ∈［ｌｏｃａｌ－ｗｏｒｌｄ∩ＮＲｏｐｔ（ｎ）］，这些节点的平均强度〈ｓｌ〉等于 ｔ时

刻全网节点平均强度，〈ｗ０〉为 ｔ时刻和之前所有时间
步新加入边的权重ｗ０的平均值，则有：

∑ｌ∈［ｌｏｃａｌ－ｗｏｒｌｄ∩ＮＲｏｐｔ
（ｎ）］
ｓｌ

＝〈ｓｌ〉·Ｎｌ∈［ｌｏｃａｌ－ｗｏｒｌｄ∩ＮＲｏｐｔ（ｎ）］

≈
２ｍｔ（δ＋〈ｗ０〉）

Ｎ０＋ｔ
·Ｎｌ∈［ｌｏｃａｌ－ｗｏｒｌｄ∩ＮＲｏｐｔ（ｎ）］ （２０）

ｗｉｊ随ｔ变化的微分方程：
ｄｗｉｊ（ｔ）
ｄｔ ＝∏（ｎ→ｉ）ｍδｉ

ｗｉｊ（ｔ）
ｓｉ（ｔ）

＋∏（ｎ→ｊ）ｍδｊ
ｗｉｊ（ｔ）
ｓｊ（ｔ）

＝
（δｉ＋δｊ）ｗｉｊ（ｔ）
ｔ（δ＋〈ｗ０〉）

＝θ
ｗｉｊ（ｔ）
ｔ （２１）

其中 θ＝
δｉ＋δｊ
δ＋〈ｗ０〉

（２２）

δｉ，δｊ分别为ｉ，ｊ获得的增量．边 ｅｉｊ创建时间为ｉ，ｊ两者
中较晚加入网络的时刻：

ｔｉｊ＝ｍａｘ（ｔｉ，ｔｊ） （２３）
设初始条件：

ｗｉｊ（ｔｉｊ）＝ ζ［Ｅｉ（ｔｉｊ）Ｅｊ（ｔｉｊ）］ψ
｛［ｄ（ｉ，ｊ）］２｝η［Ｔｉｊ（ｔｉｊ）］ξ

≈〈ｗ０〉 （２４）

式（２１）可求出特解：
ｗｉｊ（ｔ）＝〈ｗ０〉（ｔ／ｔｉｊ）θ （２５）

ｓｉ随ｔ变化的微分方程：
ｄｓｉ
ｄｔ＝∑ｊ

ｄｗｉｊ
ｄｔ＋ｍ∏（ｎ→ ｉ）

＝
２（δｉ＋δｊ）＋１
２δ＋２〈ｗ０〉

ｓｉ（ｔ）
ｔ ＝λ

ｓｉ（ｔ）
ｔ （２６）

其中
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λ＝
２（δｉ＋δｊ）＋１
２δ＋２〈ｗ０〉

（２７）

ｉ加入网络时，产生 ｍ条新连接，可设初始条件：

ｓｉ（ｔ＝ｉ）＝∑
ｍ

ｊ＝１
ｗｉｊ≈ｍ〈ｗ０〉 （２８）

式（２６）可求出特解：
ｓｉ（ｔ）＝ｍ〈ｗ０〉（ｔ／ｉ）λ （２９）

ｋｉ随ｔ变化的微分方程：
ｄｋｉ（ｔ）
ｄｔ ＝ｍ∏ （ｎ→ｉ）＝

ｍｔλ－１〈ｗ０〉
ｉλ（２δ＋２〈ｗ０〉）

（３０）

设初始条件：

ｋｉ（ｔ＝ｉ）＝ｍ （３１）
式（３０）可求出特解：

ｋｉ（ｔ）＝
ｍ〈ｗ０〉（ｔ／ｉ）λ－ｍ〈ｗ０〉

２δ＋１
＋ｍ （３２）

计算 ｋｉ（ｔ）的分布时，ｉ看作服从均匀分布的随机变量，
即：

ρ（ｉ）＝
１
Ｎ０＋ｔ

（３３）

度分布求解：

Ｐ｛ｋｉ（ｔ）＜ｋ｝＝１－
ｔ

Ｎ０＋ｔ
２δ＋１
ｍ〈ｗ０( )〉

－１
λ

· ｋ－ ｍ－
ｍ〈ｗ０〉
２δ( )[ ]＋１

－１
λ

（３４）

Ｐ（ｋ，ｔ）＝
Ｐ｛ｋｉ（ｔ）＜ｋ｝
ｋ

＝１
λ

ｔ
（Ｎ０＋ｔ）

２δ＋１
ｍ〈ｗ０( )〉

－１
λ

· ｋ－ ｍ－
ｍ〈ｗ０〉
２δ( )[ ]＋１

－ １＋１( )
λ

（３５）

令 ｔ→∞，度分布为：

Ｐ（ｋ）～１
λ

２δ＋１
ｍ〈ｗ０( )〉

－１
λ
· ｋ－ ｍ－

ｍ〈ｗ０〉
２δ( )[ ]＋１

－ １＋１( )
λ

（３６）
强度分布求解：

Ｐ｛ｓｉ（ｔ）＜ｓ｝＝１－
ｔ

Ｎ０＋ｔ
ｍ〈ｗ０( )〉

１
λｓ－

１
λ （３７）

Ｐ（ｓ，ｔ）＝
Ｐ｛ｓｉ（ｔ）＜ｓ｝
ｓ

＝１
λ

ｔ
Ｎ０＋ｔ

ｍ〈ｗ０( )〉
１
λｓ－ １＋１( )

λ

（３８）
令 ｔ→∞，强度分布为：

Ｐ（ｓ）～１
λ
ｍ〈ｗ０( )〉

１
λｓ－ １＋１( )

λ （３９）

边权重分布求解：

Ｐ｛ｗｉｊ（ｔ）＜ｗ｝＝１－
ｔ

Ｎ０＋ｔ
〈ｗ０〉

１
θｗ－

１
θ （４０）

Ｐ（ｗ，ｔ）＝
Ｐ｛ｗｉｊ（ｔ）＜ｗ｝
ｗ

＝１
θ
·
ｔ

Ｎ０＋ｔ
〈ｗ０〉

１
θｗ－ １＋１( )

θ

（４１）
令 ｔ→∞，边权重分布为：

Ｐ（ｗ）～１
θ
〈ｗ０〉

１
θｗ－ １＋１( )

θ （４２）

４ 仿真实验及分析

实验前，对式（９）、（１１）、（１４）进行量化：

ｗｉｊ（ｔ）＝
Ｅｉ（ｔ）Ｅｊ（ｔ）

［ｄ（ｉ，ｊ）］２Ｔｉｊ（ｔ）
（４３）

其中 Ｔｉｊ（ｔ）为：

Ｔｉｊ（ｔ）＝
ｔ

〈ｄ（ｉ，Ｓｉｎｋ）〉２
（４４）

传感器初始能量 Ｅ０＝０．５Ｊ．｜δ｜为：

｜δ｜＝
１
１０ｗｎｉ（ｔ） （４５）

优化簇半径 Ｒｏｐｔ（ｉ）参照文献［２］：

Ｒｏｐｔ（ｉ）＝ １－ｃ
ｄ（ｉ，Ｓｉｎｋ）－Ｘ

（Ｈ／２）２＋（Ｘ＋Ｗ）２－槡[ ]Ｘ ｄ０（４６）
令 Ｎ＝４００，ｃ＝０．５，ｄ０＝８７ｍ，Ｘ＝５０ｍ，Ｗ＝Ｈ＝２００ｍ，
Ｎ０＝５０，Ｍ＝３０，ｍ＝３．
实验所得节点度，强度和边权重分布和理论数据

对比如图５，６，７所示（ｌｏｇ１０刻度），可以看出两者基本
吻合，均符合幂律分布，且有拖尾现象存在，验证了该

机制生成的ＷＳＮ具有无标度加权网络的基本特征．图
５中，度为１的概率为０５，说明约半数节点处于网络末
端，仅拥有一条链路．度在１００以上的节点存在概率很
小，说明簇首节点占少数，且能承载的链路数量有限．
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图６中，小强度节点出现概率很大，说明大部分节点转
发能力较弱．图７中高边权小概率出现，即强转发能力
的链路数量有限，证明了设计路由算法来搜索最优路

径的必要性．
令监测区域内节点数增大一倍，即 Ｎ＝８００，得到新

的点强度分布，在此基础上再令监测区域边长各缩小

一半，得到另一点强度分布，如图 ８所示．监测面积不
变，节点数量加倍，对比图 ６，高强度节点出现概率增
大，低强度节点出现概率减小，将监测面积缩小之后，

这种现象更加明显，这说明传感器密度增大时，各节点

负担减小，全网转发数据能力得到增强．同时图８两组
新参数下的实验结果进一步验证了拓扑的幂律特性．

５ 结束语

本文基于复杂网络理论，提出一种 ＷＳＮ拓扑加权
演化模型．模型中定义了通信链路权重和传感器节点
强度，在局域世界内改进 ＢＢＶ网络模型，并实现了全网
的不均匀成簇．实验结果表明该机制生成的拓扑符合
无标度加权网络的基本特征，从而使 ＷＳＮ具备了加权
网络较强的同步和相继故障容纳能力．
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