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基于能量与功率控制的TopDisc拓扑算法研究
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摘要：拓扑控制是无线传感器网络的一个重要研究方向�选择良好的拓扑控制机制�能够提高网络通信效率并延长网络的
生命周期。在 TopDisc算法的基础上�提出了一种基于能量与功率控制的拓扑控制算法�在能量的引导下�通过调整节点的
发射功率�生成更适合的网络拓扑结构。仿真实验结果表明改进的算法形成的簇的交叠更少�网络的生存时间更长。
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在无线传感器网络中体系结构�网络拓扑控制［1-5］具有十分重要的意义。设计良好的拓扑控制结构能
够提高路由协议和MAC协议的效率�为数据融合、时间同步、目标定位等很多方面提供基础�有利于延长
整个网络的生存时间。

传感器网络中的拓扑控制按照研究方向可以分为两类：节点功率控制和层次型拓扑控制组织［6-9］。其
中�节点功率控制中的本地平均算法（LMA［10］）通过动态调整节点的发射功率来形成拓扑结构；其主要思
想是通过定期广播一个包含自己 ID的 LifeMsg消息�并为邻居节点设置一个上下限�当邻居数小于下限
时�就增大发射功率；当大于上限时�就减弱发射功率。LMA算法也存在一些问题�它缺少严格的理论推
导�在邻居节点的判断条件上没有严格的说明。层次型拓扑控制方面的 TopDisc ［11-12］算法是由 Deb等人提
出的一种基于图论中最小支配集问题的经典算法。TopDisc算法利用颜色来描述节点状态�解决骨干网拓
扑结构的形成问题。TopDisc算法中提出两种节点标记方法�分别为三色算法和四色算法。这两种方法的
区别在于�四色算法中�节点多了一种深灰色状态的节点�从而使得两种算法在形成簇后的结构有所不同。
四色算法能形成比三色算法更少的簇�且簇与簇之间的交叠更少；但四色算法相对于三色算法可能会形成
一些孤独的黑色节点�它不覆盖灰色节点。两种算法的核心思想都是：利用颜色标记理论找到簇头节点；
利用与传输距离成反比的延时�使得一个黑色节点（簇头节点）覆盖更大的范围。该算法可以在节点密集
的传感器网络中快速的形成分簇结构�并在簇于簇之间建立树型关系。但是由于这种算法构建成的层次
型网络的灵活性不强�重复执行算法的开销过大�且该算法没有考虑到节点的剩余能量问题。

本文主要思想是在 TopDisc算法的基础上�通过引入能量、功率控制机制�动态地改变节点发射功率�
形成一种不等规模的簇型结构�减少簇与簇之间的交叠范围�从而使得簇间工作更加独立�减少了簇间的
相互干扰。
1　网络模型定义
1．1　节点定义

定义1　所有节点都有唯一的编号�即 ID信息。
定义2　整个网络中存在一个 sink 节点�该节点的数据处理和通信能力高于其他节点。有较强的数

据收集和节点检测、查询能力�且该节点有持续的能源供给�并可以把数据传输到外部网络。
定义3　假设节点能够知道自己本身的位置�且位置固定。在数据传输时�附带自己的位置信息�使
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它的邻居节点和簇头节点都知道它的位置。
定义4　节点除了进行本簇内的数据收集和数据传输外�在必要时候�还必须兼顾簇间数据传输任

务。
定义5　除 sink节点外�所有节点的初始能量相同�设为 Emax�传输中消耗的能量和所传输的字节成

正比�和传输的距离也成正比。耗能公式为
E（d）＝kαdn （1）

其中�k为常数�α代表传输的字节大小�n满足关系2＜ n＜4�n的取值与很多因素有关�如地理情
况�信号干扰等�考虑到这些因素�通常 n的取值为3；d代表两节点间的距离。

定义6　传感器节点具有功率控制能力�假设节点的功率控制范围是［0�F ］�F 为最大发射功率�所有
节点开始都在最大发射功率 F 下工作�此时的发射半径为 R。

定义7　所有节点都知道自身的当前剩余能量�记为：En。在进行数据传输时�附带其剩余能量信息�
是簇头节点知道它的剩余能量。

定义8　给传感器节点设置一个能量阀值 Emin�当传感器节点的能量低于这个阀值时�传感器不能被
选为簇头节点�但可以传输数据�直到节点能量耗尽。

定义9　传感器节点状态分为5个状态�分别为睡眠、空闲、监听、发送和接受状态。其中规定睡眠状
态不消耗能量�其余状态在单位时间内都消耗一定的能量。
1．2　网络定义

定义1　无线传感器网络可抽象为一个无向图 G｛V�E｝�V 代表顶点�即无线传感器节点的集合；E
代表边�即相邻节点之间链路的集合。可描述为

V＝V∪V i （2）
∀x∈V i�（x�i）∈E （3）

其中�我们设 C为所有的簇头节点集合�V i代表节点 i的邻居信息�i∈C。
定义2　在整个网络的生存期来说�因簇头的选举和功率控制机制导致的网络拓扑结构变化所消耗

的能量�可以忽略不记。
2　基于能量与功率控制的改进算法
2．1　簇头节点与簇内节点

网络起始阶段�所有节点都标记为白色节点�都处于活动状态�由 sink节点发起TopDisc算法的三色算
法。此阶段因为是开始阶段�所有节点的能量都相同�不必考虑能量问题�其过程和三色算法一样。当一
个节点被选为簇头节点时�该节点记录下此时的自身能量信息 Enc。三色算法执行完之后�所有簇内节点
向簇首节点发送带有与簇首节点距离长度的消息�消息发送完成后无任务的灰色节点立即进入睡眠状态�
设定时间 ts1和 ts2�并在时间 ts1过后醒来监听簇首节点消息�并向簇首节点发送带有自身剩余能量的信
息�时间 ts2后又进入睡眠状态�如果在 ts2超时前簇首节点有消息任务需要其传送�立即变为活动节点。当
簇内进行簇头选举时�节点被选举为簇头节点的概率为

P＝ l En
Emax （4）

其中：l为常数�En和 Emax分别为节点的当前剩余能量和节点的初始最大能量。
2．2　簇的形成与更新

簇内节点经过第一轮三色算法后�形成了网络的初始拓扑结构（见图1）。从图1中可以看出�簇间的
交叠范围比较大�增加了簇间传递数据冲突的发生概率�干扰了簇间数据的有效传递。

为了降低簇间传递数据发生冲突的概率�引入了节点功率控制机制�动态的调节节点的发射功率�其
主要思想为：因为簇头节点都知道簇内节点的具体位置�所以簇头节点可以通过控制发射功率的大小来改
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图1　网络初始拓扑结构

变自身的发射半径�达到减少簇间交叠范围的作用。
节点的功率控制范围是 ［0�F ］。如图2所示�Dab表

示节点 a到节点 b 的距离�Dbc表示节点 b 到节点 c
的距离�因为 Dab＞ Dbc�所以我们选择调节节点 c
的发射功率�发射功率调节满足下面公式

W＝m·Dbc
R ·F （5）

其中：m为常数�m 的取值在 ［0�1］之间�取值根据
实际情况而定；R为最大发射半径。图3为图2经
过功率控制机制后的更新图。

从图3可以看出�簇间的交叠减少�他们之间包
含的灰色节点也相应的减少。通过节点功率控制机
制�我们得到图1更新后的网络拓扑结构�如图4。

从图4可以看出�簇间的交叠和簇间包含的灰

　　图2　无功率机制　　　　图3　通过功率机制

色节点减少的更加明显�从而大大降低了簇间通信
发生冲突的概率。
2．3　簇的维护

网络拓扑结构稳定之后�为确保簇间通信有效
的维持下去�还要对拓扑结构进行维护�起维护过程
包括两个方面。

第一：当簇头节点的当前能量满足（6）式时�要

图4　更新后网络拓扑结构

选择新的簇头节点。其中：En代表节点的当前剩余
能量；Enc代表节点被选为簇头时�记录下来的能量。

En＜ Enc6 （6）

通过综合考虑�选择 Enc6代表一个基准。
第二：新的簇头节点的选择需要满足时延机制。

时延机制可表示为（7）式�其中：C1和 C2代表常数；
dy表示该节点到当前簇头节点的距离；Ey表示该节
点当前自身的剩余能量。

T＝C1dy ＋
C2
Ey （7）

通过时延机制选出新的簇头节点�并通过功率
控制机制�更新网络拓扑结构�最终回到网络拓扑稳
定阶段。
3　算法仿真及结果分析

本文用MATLAB作为仿真平台�在200m×200m的区域内�随机地散布了200个传感器节点�规定每
个传感器初始能量都为1。在工作半小时后�随机地抽取其中100个节点�并记录下剩余能量值。图5为
两种算法剩余能量的比较图�从图5中可以看出�改进后算法的能量分布更加的均匀�原因是节点被轮流
选为簇头节点。TopDisc算法没有考虑到节点的剩余能量问题�所以出现了部分节点死亡；改进后算法的
节点剩余能量远远大于原 TopDisc算法�主要原因是通过了功率控制机制�间接地降低了节点的发射功率
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大小�节省了节点的多余能量开销。

图5　改进后算法与原 TopDisc算法剩余能量比较　　　　　　图6　改进后算法与原 TopDisc算法生命周期比较
　　图6为两种算法的生命周期的比较�改进后算法因为节点轮流的来做簇头节点�且通过功率控制机制
对节点的发射功率进行控制�生命周期有显著地提高�直到2000秒才出现死亡节点；相对于原 TopDisc算
法�没有出现在同一时刻�节点的急剧死亡�节点数量的变化比较平稳；而原 TopDisc 算法�随着时间的推
移�节点死亡的速度也加快。
4　结束语

本文在 TopDisc三色算法基础上�提出一种基于能量与功率控制的拓扑算法。通过实验仿真发现�改
进后的算法在节点能耗的控制上�具有明显的效果�减少了簇间的交叠范围�使得簇间通信更加独立�降低
了簇间通信发生冲突的概率�提高了整个网络的生命周期。本文侧重于改进算法的理论研究�但在实际应
用中可能还会遇到很多的问题�下一步的研究重点将放到实际应用中�从而完善算法在实际应用的不足。
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Closed Hypersurfaces in Quas-i constant Curvature Space
with Constant Mean Curvature

Wu Zejiu
（School of Basic Sciences�East China Jiaotong University�Nanchang330013�China）

Abstract：Assume that （Nn＋1�g） be a n＋1-dimensional complete and simple connected Riemannian manifold and its
Riemannian curvature tensors KABCD＝ a（ gACgBD－ gADgBC）＋ b（ gACλBλD－ gADλBλC＋ gBDλAλC－ gBCλAλD）�then
Nn＋1is said to a quas-i constant curvature space．Let M be a connected and closed hypersurface in a quas-i constant
curvature Nn＋1with constant mean curvature�S be the square of the length of second fundamental form of M．If the
generating elements of Nn＋1are tangent to M�then（1）when S＜2 n－1（ a＋b－ b ）�M is a umbilical hyper-
surface；（2）whenS＝2 n－1（ a＋b－ b ）�M is a umbilical hypersurface or a H（ r）-torus S1（ r）×Sn－1（ t）of
Sn＋1（ a）．If the generating elements of Nn＋1are normal to M�then （1） when S＜2 n－1a�M is a umbilical hy-
persurface；（2） when S＜2 n－1a�M is a umbilical hypersurface or a H（ r）-torus S1（ r）×Sn－1（ t） of Nn＋1．
Key words：quas-i constant curvature space；constant mean curvature；hypersurface；totally umbilical
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TopDisc Topology Algorithm Based on Energy and Power Control
Xie Xin�Zhang Heng�Yu Zhongping�Zhou Juan

（School of Information Engineering�East China Jiaotong University�Nanchang330013�China）

Abstract：Topology control is an important researching direction in wireless sensor networks．Selecting a good topology
control mechanisms is good for improving the efficiency of network communication and prolonging the life cycle of net-
work．Based on TopDisc algorithm�this thesis proposes a topology control algorithm based on energy and power control�
which can generate a more suitable network topology through adjusting nodes transmission power under the guidance of
the energy．Simulating results show that the improved algorithm can form the less overlap of the clusters and survival
time on the net may become longer．
Key words：WSN；topology control；TopDisc algorithm；power control；energy
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