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摘 要： 拓扑控制策略对减小无线传感器网络中节点的能量消耗，延长网络的生命期具有重要意义．在已有的
拓扑控制算法中，有代表性的是ＳＭＥＣＮ．本文在分析ＳＭＥＣＮ拓扑控制算法的缺点的基础上，提出了一种新的拓扑控制
算法—ＩＭＥＣＮ．ＩＭＥＣＮ利用极坐标中的极角，巧妙地将区域覆盖问题转化为角度叠加问题，通过判断多个圆心角的叠
加和是否等于２π，判断节点的无线传输范围是否覆盖其直接传输区域．最后，我们理论分析了 ＩＭＥＣＮ的计算复杂度，
仿真分析了ＩＭＥＣＮ的节能特性．
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１ 引言

减小节点的能量消耗是无线传感器网络协议设计

的重要目标［１］．网络拓扑控制在满足网络覆盖度和连通
度的前提下，可通过功率控制，形成一个数据转发的优

化网络结构，从而延长网络的生存时间，减小节点在无

线信道上的碰撞［２］，提高通信效率．
目前，已有一些文献对无线传感器网络拓扑控制算

法进行了研究［３～９］．文献［３，４］中提出的 ＳＭＥＣＮ和
ＭＥＣＮ算法，它们以功率递增的方式进行搜索，使网络
中的节点找到自己的最小发送功率．在文献［５］中提出
了一个基于扇区的拓扑控制算法（ＣＢＴＣ），该算法中节
点的传播区域被划分成一个个不重叠的扇型区域，节点

逐步增大发送功率直到该节点能在每一个扇区内至少

找到一个相邻节点或者该节点增大到其最大发送功率

为止．文献［６］结合了短跳［７］和生成活动型子网［８］两种
能量节省算法，使它们进行了互补．文献［９］提出了一种
简单的睡眠调度算法 ＲＩＳ．文献［１０］提出了 ＭＳＮＬ，将睡
眠调度问题表示成带有覆盖约束的最大化网络生命期

问题．
与本文相关的是文献［３］提出的 ＳＭＥＣＮ算法．

ＳＭＥＣＮ算法在设定网络中节点的发送功率时，必须判
断节点无线传输区域是否包含了该节点的直接传输区

域，但文献［３］没有给出上述问题的可实现方法．针对这
些问题，本文提出了一种改进的最小能量通信网拓扑控

制算法 ＩＭＥＣＮ（ＩｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔｏｆＭｉｎｉｍｕｍＥｎｅｒｇｙＣｏｍｍｕｎｉｃａ
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ｔｉｏｎＮｅｔｗｏｒｋ）．同 ＳＭＥＣＮ相比，ＩＭＥＣＮ是一个真正可计
算机实现的算法，其计算复杂度为 Ｏ（ＮｌｏｇＮ）．

２ 无线传感器网络模型

在整个传感器网络中所有节点都分布在一个二维

平面上，具有惟一的标识（ＩＤ）且都知道自己的位置．
设发送节点 ｕ和接收节点ｖ之间的距离为ｄ（ｕ，

ｖ），则节点 ｕ与节点ｖ通信需要消耗的能量为ｐ（ｕ，ｖ）
＝ｔｄ（ｕ，ｖ）ｎ（其中 ｔ为一个常量，ｎ为一个户外无线传
播模型［１１］的路径损耗指数，ｎ≥２），由于在无线传感器
网络中，节点的通信距离很短，本文将 ｎ取值为２．

当无线传感器网络没有进行拓扑控制时，每一个

节点均使用其最大功率 ｐｍａｘ工作形成最大功率拓扑，表
示为 Ｇｍａｘ＝（Ｖ，Ｅｍａｘ），其中 Ｖ为网络中节点的集合，
Ｅｍａｘ＝｛（ｕ，ｖ），ｔｄ（ｕ，ｖ）２≤ｐｍａｘ｝．如果在 Ｇｍａｘ＝（Ｖ，

Ｅｍａｘ）中，存在一条路径 ＰＡＴＨ（ｕ，ｖ）＝（ｕ＝ｕ０，ｕ１，…

ｕｎ－１，ｕｎ＝ｖ），这条路径的长度为｜ＰＡＴＨ（ｕ，ｖ）｜＝ｎ，那
么通过这条路径进行信息传输所消耗的能量为：

Ｃ（ＰＡＴＨ（ｕ，ｖ））＝ｎｃ＋∑
ｎ－１

ｉ＝０
Ｐ（ｕｉ，ｕｉ＋１）；

其中 ｃ表示节点的接收损耗，同传感器节点的发
送能量消耗相比，ｃ通常较小．在上述网络模型的基础
上，下面给出 ＩＭＥＣＮ拓扑控制算法．

３ ＩＭＥＣＮ拓扑控制算法

３１ ＩＭＥＣＮ中的基本概念
３１１ 转接区域 Ｒｕ→ｖ

若节点 ｕ与在区域Ｒｕ→ｖ中任意的一个节点γ直接
通信所消耗的能量大于节点ｕ经ｖ转接后到γ所消耗
的能量，那么称区域 Ｒｕ→ｖ为节点ｕ关于节点ｖ的转接
区域［３］，有：

Ｒｕ→ｖ＝｛γ：Ｃ（ｕ，ｖ，γ）≤Ｃ（ｕ，γ）｝

定理１ 对节点通信距离较近的无线传感器网

络，能量损耗与传输距离的平方成正比，则转接区域

Ｒｕ→ｖ的边界为过点ｖ并且垂直于线段ｕｖ的一条直线Ｌ．
Ｌ将平面分为两半（如图 １中所示），其中不包含线段
ｕｖ的半平面为转接区域Ｒｕ→ｖ（图１中的阴影部分）．
证明 设直线 Ｌ为一条过点ｖ且垂直于线段ｕｖ的

一条直线．Ｌ将平面分为两半，分别用Ф１、Ф２表示，其
中Ф２为不包含线段 ｕｖ的半平面．如图２所示．

任取Ф２中的一点 ｍ，对Δｕｖｍ，由三角定理可得：
ｄ２（ｕ，ｍ）＝ｄ２（ｕ，ｖ）＋ｄ２（ｖ，ｍ）－２ｄ（ｕ，ｖ）ｄ（ｖ，ｍ）ｃｏｓα

（１）
由于 ｕｖ⊥Ｌ，所以α＝∠ｕｖｍ＞９０°，那么 ｃｏｓα＜０，

则由式（１）得：

ｄ２（ｕ，ｍ）＞ｄ２（ｕ，ｖ）＋ｄ２（ｖ，ｍ） （２）
由于能量损耗同距离的平方成正比，因此有：Ｃ（ｕ，

ｍ）＞Ｃ（ｕ，ｖ）＋Ｃ（ｖ，ｍ），即
Ｃ（ｕ，ｍ）＞Ｃ（ｕ，ｖ，ｍ） （３）

对半平面Ф２中的任一点 ｍ，ｕ通过ｖ转接到ｍ的
能量消耗小于ｕ直接与ｍ通信的能量消耗，因此平面

Ф２为 ｕ对于ｖ的转接区域Ｒｕ→ｖ．
任取Ф１中的一点 ｎ，对Δｕｖｎ，由三角定理可得：

ｄ２（ｕ，ｎ）＝ｄ２（ｕ，ｖ）＋ｄ２（ｖ，ｎ）－２ｄ（ｕ，ｖ）ｄ（ｖ，ｎ）ｃｏｓβ
（４）

由于β＝∠ｕｖｎ＜９０°，那么ｃｏｓβ＞０，由式（４）得：
ｄ２（ｕ，ｎ）＜ｄ２（ｕ，ｖ）＋ｄ２（ｖ，ｎ） （５）

由于能量损耗同距离的平方成正比，因此有：

Ｃ（ｕ，ｎ）＜Ｃ（ｕ，ｖ）＋Ｃ（ｖ，ｎ），即 Ｃ（ｕ，ｎ）＜Ｃ（ｕ，ｖ，ｎ）
即对半平面Ф１中的任一点 ｎ，ｕ通过ｖ转接到ｎ

的能量消耗大于ｕ直接与ｎ通信的能量消耗，因此平面

Ф１为 ｕ对于ｖ的直接传输区域．
因此，Ｌ为节点ｕ对ｖ的转接区域Ｒｕ→ｖ的边界线．
证毕

３１２ 直接传输区域 ＲＦ（ｕ）
设 ＮＦ为在区域Ｆ中所有节点的集合，有：

ＮＦ＝｛ｖ∈Ｖ：Ｌｏｃ（ｖ）∈Ｆ｝ （６）
若 Ｆ＝Ｆ（ｕ，ｐ），节点 ｕ的直接传输区域表示为

ＲＦ（ｕ）［３］，则有：
ＲＦ（ｕ）＝∩

ｖ∈ＮＦ
（Ｆ（ｕ，ｐｍａｘ）－Ｒｕ→ｖ） （６）

由上式可知节点 ｕ与ＲＦ（ｕ）区域中任意一个节点直
接通信消耗的能量

为最小，同时若节点

ｕ要与区域 ＲＦ（ｕ）外
的某节点 ｘ进行通信
时，则在区域 ＲＦ（ｕ）中
一定可以找到一个节

点 ｙ，节点 ｕ通过节
点 ｙ转接后能同节点
ｘ通信，且消耗的能量比节点 ｕ和节点 ｘ直接通信时消耗
的能量要小．图３的阴影部分为在给定节点 ｕ及其相邻节
点 ｖ、ｍ、ｔ时，节点 ｕ的直接传输区域 ＲＦ（ｕ）．
３１３ 角叠加

给定一个角α，它与具有相同顶点的角β进行叠
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加，定义α与β的叠加和为：（１）α，当角α、β无重叠部
分时；（２）α＋β－γ，当α、β有重叠部分时，γ为重叠部
分的大小且γ≥０，图４为两种不同情况下的角α与角β
的叠加和．

３１４ 源节点与其邻居节点所对应的圆心角

设节点 ｕ为源节点、节点 ｖ为节点ｕ在区域Ｆ（ｕ，
ｐ）内的邻居节点，若节点 ｕ关于
其邻居节点ｖ的转接区域Ｒｕ→ｖ的
边界线Ｌ与区域Ｆ（ｕ，ｐ）的圆周
交于 ｖａ和 ｖｂ两点，则∠ｖａｕｖｂ为
节点ｕ与节点ｖ所对应的圆心角
（如图５所示）．
３２ ＩＭＥＣＮ算法

由直接传输区域的定义公式（ＲＦ（ｕ）＝∩
ｖ∈ＮＦ
（Ｆ（ｕ，

ｐｍａｘ）－Ｒｕ→ｖ）可知，若节点 ｕ与区域Ｆ（ｕ，ｐ）内相邻节
点所对应的圆心角叠加和为２π，那么节点 ｕ所覆盖的
传输区域Ｆ（ｕ，ｐ）必定已经包含其直接传输区域 ＲＦ（ｕ）
（如图６（ａ）所示）；反之，若节点 ｕ与区域Ｆ（ｕ，ｐ）内相
邻节点所对应的圆心角叠加和不为２π，那么区域 Ｆ（ｕ，
ｐ）必定未能包含区域 ＲＦ（ｕ）（（如图６（ｂ）所示）．图６中
的阴影部分为节点 ｕ的直接传输区域．

由此可知，判断 Ｆ（ｕ，ｐ）是否覆盖节点 ｕ的直接传
输区域ＲＦ（ｕ），可以转换为判断节点 ｕ与Ｆ（ｕ，ｐ）内相邻
节点所对应圆心角的叠加和是否等于２π．下面以任意
一个节点 ｕ为例，给出建立其极坐标系及计算节点 ｕ
与其邻居节点所对应圆心角的叠加和的步骤．
步骤１ 建立节点 ｕ的极坐标系：
传感器网络的任意节点 ｕ建立一个以自己为极

点，以一条平行于 ｘ轴的射线ｕｘ为极轴，以逆时针方向
为正方向的极坐标系．

设原直角坐标系中，节点 ｕ与区域Ｆ（ｕ，ｐ）内任意
一节点 ｖ的直角坐标分别为Ｌｏｃ（ｕ）＝（ａ，ｂ）、Ｌｏｃ（ｖ）＝
（ｘ，ｙ）．若节点 ｖ的极坐标表示为Ｌｏｃ（ｖ）＝（ｒｕｖ，θｖ），则
有：

ｒｕｖ＝ （ｘ－ａ）２＋（ｙ－ｂ）槡 ２ （７）

θｖ＝ａｒｃｔａｎ（
（ｙ－ｂ）
ｘ－ａ） （８）

其中极径 ｒｕｖ为节点ｕ到ｖ的距离，极角θｖ为极轴ｕｘ绕
极点ｕ逆时针旋转到边（ｕ，ｖ）时，所旋转的角度，且满
足极角θｖ∈［０，２π］．由于极角θｖ通过式８计算时得到
两个不同的值，则：当 ｘ－ａ≤０，ｙ－ｂ≤０或者 ｘ－ａ≥
０，ｙ－ｂ≤０时，使极角θｖ取［π，２π］之间的值；而其它情
况时，使极角θｖ取［０，π）之间的值．
步骤 ２ 确定节点 ｕ与其邻居节点所对应圆心

角：

设节点 ｕ与ｖ对应的圆心角为∠ｖａｕｖｂ，其中 ｖａ和
ｖｂ为转接区域分界线Ｌ与区域Ｆ（ｕ，ｐ）相交的两个交点
（如图７中所示），它们的极坐标分别表示为 Ｌｏｃ（ｖａ）＝
（Ｒ，θｖａ），Ｌｏｃ（ｖｂ）＝（Ｒ，θｖｂ），其中 Ｒ为圆形区域Ｆ（ｕ，
ｐ）的半径，若：

θ′ｖａ＝（θｖ－ａｒｃｃｏｓ（ｒｕｖ／Ｒ）），

θ′ｖｂ＝（θｖ＋ａｒｃｃｏｓ（ｒｕｖ／Ｒ）），
ａｒｃｃｏｓ（ｒｕｖ／Ｒ）∈［０，π／２］ （９）

则有：

（１）当θ′ｖａ＜０时（即极角θｖ∈［０，π／２］，且交点 ｖｂ、
ｖａ分别位于极轴ｕｘ上下两侧，如图７（ａ）所示），

θｖａ＝２π＋θｖ－ａｒｃｃｏｓ（ｒｕｖ／Ｒ），

θｖｂ＝θ′ｖｂ＝θｖ＋ａｒｃｃｏｓ（ｒｕｖ／Ｒ） （１０）
（２）当θ′ｖｂ＞２π时（即极角θｖ∈［３π／２，２π］，且交点

ｖｂ、ｖａ分别位于极轴ｕｘ上下两侧，如图７（ｂ）所示），

θｖａ＝θ′ｖａ＝θｖ－ａｒｃｃｏｓ（ｒｕｖ／Ｒ），

θｖｂ＝θ′ｖｂ－２π＝θｖ＋ａｒｃｃｏｓ（ｒｕｖ／Ｒ）－２π
（１１）

（３）其它情况时，
θｖａ＝θ′ｖａ＝θｖ－ａｒｃｃｏｓ（ｒｕｖ／Ｒ），
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θｖｂ＝θ′ｖｂ＝θｖ＋ａｒｃｃｏｓ（ｒｕｖ／Ｒ） （１２）

其中，极角θｖａ，θｖｂ∈［０，２π］，ｒｕｖ、θｖ分别为节点ｖ的极径
和极角．

那么对 Ｆ（ｕ，ｐ）中的任意一点 ｖ，有一对交点 ｖａ，ｖｂ
与节点 ｕ关于ｖ的圆心角∠ｖａｕｖｂ一一对应，因此建立
如下对应关系 ｆ：∠ｖａｕｖｂ（θｖａ，θｖｂ），其中θｖａ，θｖｂ分别为
交点ｖａ，ｖｂ的极角．若节点 ｕ与Ｆ（ｕ，ｐ）内相邻节点所
对应的圆心角的集合为Θ，则根据对应关系 ｆ，集合

Ｈ（ｕ）＝｛（θｖａ，θｖｂ）｜ｖ∈Ｆ（ｕ，ｐ））｝与圆心角集合Θ相对
应，即集合 Ｈ（ｕ）里面的每一个元素代表一个相对应的
圆心角．

步骤３ 利用集合 Ｈ（ｕ）计算节点 ｕ与Ｆ（ｕ，ｐ）内
相邻节点所对应圆心角的叠加和：

为了便于利用集合 Ｈ（ｕ）计算圆心角的叠加和，对
集合 Ｈ（ｕ）作如下变换：

（１）遍历集合 Ｈ（ｕ）中每一个元素．若存在元素
（θｖａ，θｖｂ）∈Ｈ（ｕ），且θｖａ＞θｖｂ（即（θｖａ，θｖｂ）所对应的圆心
角∠ｖａｕｖｂ为图 ７（ａ）或（ｂ）其中的任意一种情况），则
使：

Ｈ（ｕ）＝Ｈ（ｕ）－｛（θｖａ，θｖｂ）｝＋｛（θｘａ，２π），（０，θｖｂ）｝

该变换把被极轴穿过的圆心角（θｖａ，θｖｂ）分成两个

不同的小圆心角（θｘａ，２π）和（０，θｖｂ），再把它们重新并入
集合 Ｈ（ｕ）中，使集合 Ｈ（ｕ）的元素满足θｖａ＜θｖｂ．

（２）把集合 Ｈ（ｕ）中所有元素（θｖａ，θｖｂ），按照θｖａ的
值的大小，以从小到大的顺序进行排序．

（３）计算圆心角的叠加和大小．
（１）若（θｘａ，θｘｂ）为排序后的集合 Ｈ（ｕ）中第一个元

素，则把θｘａ，θｘｂ的值分别赋值于０，１．
（２）将（０，１）依次与集合 Ｈ（ｕ）内的每一个元素

进行比较，每一次比较后，根据比较结果更改０，１的

值．对于 Ｈ（ｕ）中的任一元素（θｖａ，θｖｂ）：
（ａ）当θｖｂ≥１＞θｖａ≥０，则１＝θｖｂ，０＝０
（ｂ）当１≥θｖｂ＞θｖａ≥０，则１＝１，０＝０
根据对应关系 ｆ，则（２）步对圆心角进行了叠加，其

叠加和为１－０．
（３）判断１－０的值是否等于２π，若等于２π，则可

以判定区域 Ｆ（ｕ，ｐ）包含了节点 ｕ的直接传输区域

ＲＦ（ｕ），反之则不包含．

上述步骤就是 ＩＭＥＣＮ算法为节点 ｕ设定发送功率

ｐ后，判断区域 Ｆ（ｕ，ｐ）是否包含节点 ｕ的直接传输区
域ＲＦ（ｕ）的具体过程，下面本文给出整个 ＩＭＥＣＮ算法的
伪代码（如图８所示）．

Ａｏｇｌｒｉｔｈｍ ＩＭＥＣＮ
１ ｐ＝ｐ０；
２ Ｈ（ｕ）＝ ；

３０＝０；
４１＝０；
５ ｗｈｉｌｅ１－０≠２π，ｐ≠ｐｍａｘｄｏ｛
６ ｐ＝Ｉｎｃｒｅａｓｅ（ｐ）；
７ Ｂｒｏａｄｃａｓｔ″Ｈｅｌｌｏ″ｍｅｓｓａｇｅ ｗｉｔｈ

ｐｏｗｅｒｐａｎｄｇａｔｈｅｒＡｃｋｓ；
８ Ｂｕｌｉｄａｐｏｌａｒｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓａｂｏｕｔｔｈｅｎｏｄｅｕ；
９ Ｈ（ｕ）＝｛（θｖａ，θｖｂ）ｖ∈Ｆ（ｕ，ｐ）｝；
１０ ｆｏｒｅａｃｈ（θｖａ，θｖｂ）∈Ｈ（ｕ） ｄｏ
１１ ｉｆθｖａ＞θｖｂｔｈｅｎ
１２ Ｈ（ｕ）＝Ｈ（ｕ）－｛（θｖａ，θｖｂ）｝

＋｛（θｖａ，２π），（０，θｖｂ）｝；
１３ Ｓｏｒｔａｌｌ（θｖａ，θｖｂ）ｉｎＨ（ｕ）
ｉｎ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｏｒｄｅｒｂｙθｖａ；
１４ Ｌｅｔ（θｘａ，θｘｂ）ｉｓｔｈｅｆｉｒｓｔｅｌｅｍｅｎｔｉｎＨ（ｕ），
１５０＝θｘａ，１＝θｘｂ，Ｈ（ｕ）＝Ｈ（ｕ）－｛（θｘａ，θｘｂ）｝；
１６ ｄｏ Ｆｌｉｐ（Ｈ（ｕ））；
１７ Ｐ（ｕ）＝ｐ｝
１８ Ｐｒｅｃｅｄｕｒｅ Ｆｌｉｐ（Ｈ（ｕ））
１９ ｆｏｒｅｃａｈ（θｖａ，θｖｂ），（θｖａ，θｖｂ）∈Ｈ（ｕ），

ｉｎｓｏｒｔｅｄθｖａ′ｓｏｒｄｅｒｄｏ
２０ ｉｆθｖｂ≥φ１＞θｖａ≥φ０ｔｈｅｎ
２１１＝θｖｂ，０＝０，Ｈ（ｕ）＝Ｈ（ｕ）－｛（θｖａ，θｖｂ）｝；
２２ ｅｌｓｅ ｉｆφ１≥θｖｂ＞θｖａ≥φ０ｔｈｅｎ
２３１＝φ１，０＝０，Ｈ（ｕ）＝Ｈ（ｕ）－｛（θｖａ，θｖｂ）｝；
２４ ｅｎｄ；

图８ ＩＭＥＣＮ算法

该算法首先对部分变量进行初始赋值；以初始功

率 ｐ０开始广播消息并通过返回信息收集邻居节点的信
息；建立极坐标及得到圆心角所对应的集合 Ｈ（ｕ）；对
集合 Ｈ（ｕ）中的元素进行修改及排序；通过 Ｆｌｉｐ（Ｈ
（ｕ））对圆心角进行叠加；判断圆心角叠加和（１－０）
是否等于２π，若等于算法停止并设节点 ｕ的发送功率
为ｐ０，若１－０≠２π则增大 ｕ的发送功率ｐ，重复执行
上述步骤，直到１－φ０＝２π或达到节点 ｕ的最大发送
功率ｐｍａｘ为止．

４ ＩＭＥＣＮ的性能分析

４１ ＩＭＥＣＮ算法复杂度
假设网络中的节点数为 Ｎ．ＩＭＥＣＮ算法中（如图

８），１－４行为简单的赋值语句，与节点数无关，复杂度
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均为 Ｏ（１）；８行为建立极坐标系，复杂度最大为 Ｏ（Ｎ）；
９－１１行，遍历集合 Ｈ（ｕ），对集合 Ｈ（ｕ）内的元素进行
变换，在最坏情况下（即网络中的所有节点相互覆盖），

复杂度为 Ｏ（Ｎ）；第１２行对集合 Ｈ（ｕ）所有元素进行排
序，复杂度为 Ｏ（ＮｌｏｇＮ）；１３－１４行也为简单的赋值语
句，复杂度为 Ｏ（３）；第１５行调用了１７－２５行的 Ｆｌｉｐ（Ｈ
（ｕ））过程，在这个过程中，（０，１）要与集合 Ｈ（ｕ）中的
每个元素进行比较，其复杂度为 Ｏ（Ｎ）；６－１５行是整个
ｗｈｉｌｅ语句的循环体，其复杂度与条件１－０是否等于
２π有关．在最坏条件，即当 ｐ增大到ｐｍａｘ时，圆心角叠加
和都不等于２π，循环结束．该最坏条件下循环体的复杂
度 Ｏ（ａ（Ｎ＋Ｎ＋ＮｌｏｇＮ＋３＋Ｎ）），ａ为节点的可调功
率等级．

由以上分析可知，ＩＭＥＣＮ算法的算法复杂度为 Ｏ
（ＮｌｏｇＮ）．而 ＳＭＥＣＮ［３］算法的算法复杂度为 Ｏ（Ｎ２），同
ＳＭＥＣＮ算法相比，ＩＭＥＣＮ更为简单．
４２ ＩＭＥＣＮ算法的能耗特性
４２１ 仿真环境

本文采用了网络仿真软件 ＮＳ－２作为仿真平台．
假设有３０到１００个节点随机分布在一个１０００×１０００ｍ２

的矩形区域中，每个节点所具有的初始能量为２Ｊ，最大
传输半径为２００ｍ．仿真中，我们选用了自由空间传播模
型，传输损耗系数β为２．每个节点的天线均为全向天
线，且发送天线和接收天线的增益都为０ｄＢ，接收阈值
为－９４ｄＢＷ，设置节点的最大发送功率为－１６．７ｄｂｗ，最
小发送功率为－３６７ｄｂｗ，在最大发送功率和最小发送
功率之间设置１０个等级，则与之对应的节点传输半径
是２０ｍ～２００ｍ；同时我们采用了经典的 ＡＯＤＶ［１２］作为网
络中的路由方式；设置了６条 ＣＢＲ业务流，所有业务流
都是随机地从３０～１００个节点中进行配置的，其发包数
率为５包／秒，每一个包的大小为５１２字节．
４２２ 仿真结果

图９显示了网络中１００个节点，通过ＩＭＥＣＮ算法控
制后的网络拓扑图９（ａ）和未采用拓扑控制机制（即所
有节点均以最大功率工作）所形成的网络拓扑图９（ｂ）．
从图９（ａ）和图９（ｂ）中很明显地发现，通过 ＩＭＥＣＮ算法

控制后形成网络拓扑图更为简单，从而可以减少节点

间的冲突和节省节点的能量．
接下来我们仿真了网络节点数从３０个增加到１００

个的过程中网络平均节点度数的变化（如图 １０）．从图
１０中可以看出，当未采用拓扑控制机制时，随着节点密
度的增加，网络平均节点度数的增长速度几乎与节点

数的增长速度成正比，但是 ＩＭＥＣＮ算法所形成的拓扑
的平均节点度随着网络节点数的增加几乎保持不变．

图１１给出了采用 ＩＭＥＣＮ算法控制和未采用拓扑
控制机制时，在统计时间间隔（每隔 １０秒进行 １次统
计）内业务流上节点的平均剩余能量在仿真时间内的

变化情况，从图１１中可以看出，ＩＭＥＣＮ算法可以有效的
节省节点的能量．

５ 结束语

如何节省节点的能量是无线传感器网络设计的主

要问题．拓扑控制通过调节节点的传输功率，优化网络
的性能，减少节点能量消耗，从而延长网络的生存时

间．本文对 ＳＭＥＣＮ算法进行了改进，提出了一种新的无
线传感器网络拓扑控制算法—ＩＭＥＣＮ．ＩＭＥＣＮ引入了极
坐标的概念，巧妙地将区域覆盖问题转化为角度叠加

问题，通过判断多个圆心角的叠加和是否等于２π，从而
判断传感器节点以一个功率 ｐ传输时的无线传输范围
是否覆盖这个节点的直接传输区域．

ＭＥＣＮ和 ＳＭＥＣＮ算法相比，ＩＭＥＣＮ不仅是一个计
算机可直接实现的算法，且具有更低的复杂度．同时，
仿真结果表明，ＩＭＥＣＮ具有明显的节能特性．
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